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Retour sur I'histoire
spatial light modulator...

Dans les années 1965 - 1970 l'optique
de Fourier avait déja fait I'objet en
France de recherches et de dévelop-
pements importants et reconnus au
niveau international dans plusieurs
laboratoires par exemple, I'Institut d'
Optique, les Laboratoires d'Optique
Université Paris et de Besancon, le LCR
Laboratoire Central de Recherches de
la compagnie CSF spécialiste reconnu
des Radars et traitement du signal RF
(maintenant THALES-TRT). Lobjectif
a cette époque était d'exploiter les pro-
priétés connues et déja enseignées des
ondes optiques cohérentes et de I'ho-
lographie pour réaliser des fonctions
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Les modulateurs spatiaux sont des composants im-
portants pour la conception et réalisation de systemes
photoniques de hautes performances. On présente la
technologie OASLM initiée par THALES-TRT et la diversi-
té de ses applications au traitement de faisceaux lasers.
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de traitement en paralléle de l'infor-
mation telles que la transformée de
Fourier ou plus complexe, la fonction
de corrélation entre deux images. Une
époque ol les capacités potentielles
du calcul optique analogique et pa-
rallele pouvaient apparaitre comme
nettement supérieures au traitement
numérique. De tres belles expériences
etdémonstrateurs de principe ont été
réalisés, on pense par exemple aux dé-
monstrations a CSF - LCR de corréla-
teurs optiques pour lareconnaissance
de formes et le premier traitement
optique du radar a vision latérale.
Le point faible restait bien entendu
l'entrée des données dans ces dispo-
sitifs: cette fonction était réalisée par
une diapositive photographique ou

un film reproduisant le signal a trai-
ter. Cest ce besoin d'une "diapositive
programmable” qui a constitué notre
motivation au LCR - Thomson-CSF et
chercher a innover : réaliser un com-
posant optoélectronique capable de
convertir au moins a cadence vidéo
un signal S(t) en une modulation spa-
tiale contrdlée de 'amplitude et/ou de
la phase d'une onde laser cohérente
visible ou proche IR - composant au-
jourd'hui connu sous le nom bien éta-
bli de EASLM - electrically addressed
ou OASLM - optically addressed spa-
tial light modulator, configuration re-
tenue et réalisée par le LCR. On note
que dansles premieres publicationsle
composant OASLM était souvent dé-
signé sous le nom : LCLV pour liquid
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Figure 1. Structure du composant OASLM : Cristal Photoconducteur-Cristal liquide Modulation

spatiale de la phase 1.06 um

crystal light valve. Bien au-dela du trai-
tement optique ces composants a base
de matériau cristal liquide ouvraient
la voie aux applications grand public
trés importantes telles que les écrans
plats TV et projecteurs TV de haute
luminance qui sont des composants
a adressage électrique matriciel.

La structure OASLM
du LCR etla grande
diversité de

ses applications

en Photonique

Elle est issue des travaux du labora-
toire sur I'holographie dynamique
dans les cristaux photoréfractifs
qui ont conduit a identifier un cris-
tal aux propriétés remarquables le
Bi;,S10,, ou son équivalent Bi;,GeO, :
création dans ces cristaux a la fois
Photoconducteurs et Electro-Optiques-
EO - d'un champ de charge d'espace
qui module l'indice du cristal par effet
photoréfractif et dans ces conditions
géneére un hologramme dynamique
de volume issu de l'interférence de
deux ondes Référence et Signal. Des
performances remarquables, un
temps de réponse de quelques ms sous

éclairement de quelques 10mW/cm?
dans le vert. L'idée de 'OASLM-LCR
consistera donc a associer un tres
bon cristal photoconducteur comme
le BSO au meilleur milieu EO : une
couche mince de cristal liquide néma-
tique dans la mesure ou lon recherche
des temps de réponse du composant
delordre de 1-20 ms. Le schéma rete-
nu du OASLM sur la figure 1integre un
cristal BSO dépaisseur 1 mm a un film
orienté de cristal liquide nématique CL
dépaisseur de l'ordre de 10um -20um.
Sous éclairement d'une image proje-
tée sur le BSO dans le domaine spec-
tral bleu-vert, la tension appliquée
sur lélectrode transparente ITO du
photoconducteur est reportée sur le
cristal liquide en phase nématique

qui selon son orientation modifie la
phase (mode parallele CL) ou lampli-
tude (mode twisté CL) de I'onde plane
cohérente traversant le composant.
Ce premier composant réalisé en col-
laboration avec le laboratoire Cristal
Liquide du LCR va déja présenter
dexcellentes caractéristiques. Clest
Philippe Aubourg, doctorant au labo-
ratoire, qui dans le cadre de sa thése
effectuera une analyse du composant
incluant modélisations, schéma équi-
valent, et expériences trés completes
de caractérisations EO et sera l'auteur
de la publication originale sur le sujet
OASLM-BSO CL [1]. En relation avec
les applications visées au traitement
temps réel de I'information, I'adres-
sage optique du photoconducteur
avait pu étre obtenu par projection de
I'image d'un tube cathodique et puis
quelques années plus tard par un mini
projecteur TV cristal liquide ou MEMS
qui permettait un systeme compact
et fiable. Les principales caractéris-
tiques du composant OASLM étaient
les suivantes : dimension typique
BSO 20%20x1 mm - Cristal liquide
E7-10um-An:0.2 - Temps de réponse
10 ms - Résolution spatiale 20pm -
Faible tension de commande < 50V
- 200Hz - Tenue au flux IR de l'ordre
de 0.5 J/cm? - Excursion de phase ty-
pique de 0- 2; ou plus selon épaisseur
et choix du CL.
Les avantages importants de cette
structure étaient:

Fonctionnement en transmission

dans IR et proche IR

Grande surface BSO par exemple :

4x4 cm

Figure 2. Mesure de la MTF du composant BSO-CL issu de la référence 1 - Image incohérente

projetée par OASLM.
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Figure 3. Interaction pompe-signal - Diffraction et couplage nonlinéaire entre les ondes. Effets de

lumiére lente issue de la référence 4.

Pas de pixellisation, électrodes
transparentes ITO homogenes donc
sans diffraction parasite de l'onde
cohérente transmise.
A partir de ces trés bonnes caracté-
ristiques, 'OASLM avait été intégré
a un systeme temps réel de corréla-
tion optique pour le tri dobjets dans
le cadre d’'un projet européen.

L'holographie
dynamique
et interférométrie

Outre les bonnes propriétés mention-
nées ci-dessus, le composant BSO-CL
peut aussi étre considéré comme un
milieu Kerr dans une interaction de
mélange holographique deux ondes
référence et signal spatial multimode
générant une modulation d’'indice
en fonction de l'intensité du champ
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d’interférencesinduitdansle domaine
de sensibilité spectrale du BSO, typi-
quement bleu-vert. Il en résulte un
réseau d'indice type Raman Nath, de
période spatiale de lordre de 20 ym et
efficace compte tenu du An élevé du
cristal liquide (An max CL nématique
E7:0.2). Il a été montré par Arnaud
Brignon l'obtention d'une amplifi-
cation de type paramétrique d’'une
image x10 par mélange holographique
a deux ondes référence-signal [2]. En
relation avec THALES-TRT, équipe
cristal liquide de Stefania Residori et
Umberto Bortolozzo de I'Insitut Non
Linéaire de Nice - INLN (aujourd'hui
Institut de Physique de Nice du CNRS
et de 'Université Cote d'Azur), déve-
loppera aussi vers 2005 la technologie
de ce composant en le considérant

b)

Vohotodiode (V)

comme un milieu nonlinéaire équi-
valent Kerr avec une valeur du coef-
ficient n, exceptionnellement élevée
puisque de lordre de 0.2 cm?/ W [3].
Cette approche va apporter un grand
nombre dexpériences et de modé-
lisations originales sur des interac-
tions de type holographie dynamique
pompe-signal avec couplage entre les
ondes multiples issues de la diffraction
Raman-Nath [4]. Par exemple, de nou-
velles expériences pour 'holographie
interférométrique temps réel, pour
linterférométrie Sagnac d'un milieuen
rotation... Egalement, pour des appli-
cations capteurs a fibres multimodes
a haute sensibilité, les expériences de
I'INLN montrent que la détection cohé-
rente avec le composant BSO-CL 4 0.53
um ou GaAs-CL a 1.06um permet dex-
cellentes performances en termes de
limites de l'amplitude de vibration du
petitsignal détectable : typiquement de
lordre du pm voire fm dans une bande
passante de quelques kHz. Ces travaux
vont aussi jusqua démontrer et exploi-
ter en interférométrie pompe - signal
les concepts de lumiere lente liés a la
dispersion dela vitesse de groupe dune
impulsion signal de quelques dizaines
de ms [4].

La correction - mise
en forme - traitement
de faisceau laser

L’évolution remarquable des
performances des sources laser
pompées par diodes en termes de

Figure 4. Interférométrie-vibrométrie avec fibre multimode
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| Figure 5. Controle de faisceau intracavité Nd-YAG. Génération d'une super-gausienne.

puissance délivrée du régime conti-
nu a 'impulsionnel femtoseconde a
conduit a reconsidérer les problemes
de qualité spatiale du faisceau émis et
du contrdle du mode en cavité. Dans
ce cadre il est apparu que le compo-
sant OASLM possédait les bonnes
caractéristiques requises pour ces
applications, a savoir, la correction de
défauts de phase importants ainsi que
la génération d’'une forme d'onde par-
ticuliere requise aujourd’hui pour les
applications industrielles. La structure
BSO-CL a ainsi été utilisée intracavité
par Jérdme Bourderionnet pour dé-
montrer la mise en forme adaptative du
mode émis de la source Nd-YAG pom-
pée diodes, par exemple un faisceau
Supergaussien et la correction des dis-
torsions résiduelles de phase dues aux
effets thermiques. L'OASLM est adressé
par un SLM-CL a adressage électrique
projeté et légerement défocalisé sur
le cristal photoconducteur BSO, les
signaux d’adressage SLM étant issus
d’un capteur de front d'onde [5]. Dans
ces expériences la résolution spatiale
étant de l'ordre de 20 um, le OASLM
traite en paralléle le front donde sur
I'équivalent de 500x500 pixels ce qui
est remarquable par comparaison
avec les techniques d'optique adapta-
tive conventionnelles.

Avec l'objectif de valider ces fonctions
sur des chaines laser de trés haute éner-
gie le LCR avait collaboré avec le labora-
toire LULI de I'école Polytechnique dirigé

alors par Arnold Migus. Il s’agissait pour
l'expérience d'une source Nd-Glass dé-
livrant 100 TW et des impulsions de 300
fs. Dans les expériences 'OASLM était
placé a l'entrée des chaines d’amplifi-
cation pour rester dans les limites de
tenue du flux du composant. Il permet
la correction des aberrations sur chaque
tir ainsi que les dérives thermiques de la
chaine etle controle de phase de chaque
composante spectrale de I'impulsion [6].
Ces premieres expériences avec succes
sur les chaines laser du LULI ont conduit
THALES-TRT a des contacts avec le la-
boratoire du CEA qui préparait le pro-
jet chaine laser Mégajoule a Bordeaux.
Dans le cadre de cette potentielle appli-
cation, la maitrise technologique et des
caractérisations précises et reproduc-
tibles de tenue au flux et de résolution
spatiale du composant BSO-CL ont été
effectuées a THALES-TRT par Brigitte
Loiseaux et Anne Delboulbé. Ces tra-
vaux aboutissent en 2004 a un démons-
trateur adressé par LED bleue et adapté
au traitement de faisceau laser haute
énergie. Cest finalement ce composant
qui a été retenu pour une fonction par-
ticuliere de mise en forme du faisceau
Mégajoule avant modules préampli-
ficateurs aux Etats-Unis au Laurence
Livermore National Lab, puis sur les
projets équivalents en Chine National
Laboratory on High Power Laser et
a CEA-Bordeaux. Comme le dit le Dr
Heebner dans sa présentation SPIE de
2010 [7] : « OASLMs are ideal for e e o
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coherent laser beams » ; Une issue
remarquable et non prévue pour ce
composant électro-optique BSO-CL
dont les premiers résultats ont été
publiés par le LCR en 1982 et qui a
contribué le 5 Décembre 2022 au
« LLNL break Fusion record » sur
une source délivrant 2 MJ !

Nouveaux
développements
par HOASYS

Quarante ans apres leurs débuts, les
OASLM tels que BSO-CL continuent
d’améliorer leurs performances et
de stimuler des nouvelles applica-
tions. Actuellement, ils sont produits
en France par I'entreprise HOASYS,
une start-up a la pointe sur le déve-
loppement de systemes optiques
pour contrdler et détecter la lu-
miere, née au sein de I'Incubateur
Provence Cote d’Azur, grace aloi sur
I'innovation, et sous ’égide des pro-
gramme RISE du CNRS Innovation
et DeepTech de BPI France. Les
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Figure 6. Faisceau laser trés haute énergie LULI (100TW -
de diffraction apres correction (a droite).

OASLM actuels sont devenus avant
tout des composants faciles d’acces
et d’utilisation, avec un controle
électronique et optique intégrés.
Ils présentent aussi des nouvelles
fonctionnalités, ainsi que la possi-
bilité de les adapter en fonction de
lapplication et de les personnaliser
selon les exigences des clients. Bien
que le principal marché des OASLM
soitencore celui des laboratoires de
recherche, les applications liées a
I'imagerie médicale prennent une
importance croissante. Par ailleurs,

Figure 7. Composants OASLM BSO-CL réalisés par la société HOASYS.
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300fs) - Qualité de faisceau proche de limite

ces dispositifs présentent également
un fort potentiel commercial dans
des domaines tels que celui des
lasers a forte puissance destinés
aux milieux industriels. D’autres
domaines tres intéressés par les
OASLM sontles communications en
espace libre, la cryptographie quan-
tique et la détection de phase. On
peut dire que les OASLM suscitent
aujourd’hui un intérét grandissant,
avec un potentiel en forte croissance
et on peut sattendre a les voir inté-
grer des marchés en expansion.





