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Description

DISPOSITIF INTENSIFICATEUR D'IMAGE AVEC ALIMENTATION DISPOSEE EN AMONT DE
LA PHOTOCATHODE

DOMAINE TECHNIQUE

Le domaine de l'invention est celui des dispositifs intensificateurs d’'image, utilisés

pour I'observation d’une scéne faiblement éclairée, notamment une scéne nocturne.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un dispositif intensificateur d’image est basé sur le principe d’amplification de la
lumiére par successivement une conversion photon-électron opérée par une
photocathode, une multiplication du nombre des électrons par émission secondaire, et
une conversion finale électron-photon opérée par un écran luminescent nommé écran
phosphore.

La figure 1 illustre de fagon schématique un dispositif intensificateur d'image 100
selon I'art antérieur. Le dispositif intensificateur d’'image comporte les éléments suivants,
agencés les uns a la suite des autres, dans cet ordre :

- une photocathode 110;

- une galette de micro-canaux 120, ou MCP pour I'anglais « microchannel plate » ; et

- un élément de conversion électrons-photons 130.

La photocathode 110 est disposée du c6té de I'entrée du dispositif intensificateur
d’image 100. En utilisation, elle est polarisée par une premiére tension de polarisation.
Cet étage est apte a convertir un faisceau incident de photons en un faisceau initial
d’électrons, par effet photoélectrique.

La galette de micro-canaux 120 est un composant en verre, traversée par une
multitude de micro-canaux. En utilisation, elle est polarisée par une deuxiéme tension de
polarisation. Cet étage permet la multiplication des charges électriques, par émission
secondaire. Un champ interne est créé par I'application de ladite deuxiéme tension de

polarisation, appliquée entre les deux faces (entrée et sortie) de la galette de micro-
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canaux. Lorsqu'un électron entre dans un micro-canal et percute sa paroi, cela provogue
Vémission de plusieurs édlectrons dits secondaires. Les électrons secondaires sont
accélérés par le champ interne dans la galette de micro-canaux 120 et percutent a leur
tour la paroi du micro-canal, ce qui provogue l'émission de nouveaux électrons
secondaires, I 'agit done d'un phénomeéne en cascade. Dans ke dispositif intensificateur
d’'image 100, la galette de micro-canaux 120 est configurée pour recevoir le faisceau
d’électrons initial émis par la photocathode 110, et pour envoyer en réponse un faisceau
intensifié d’électrons. Chaque électron du faisceau d’électrons initial arrivant de la
photocathode génére [|'émission d’une pluralité d’électrons du faisceau intensifié
d’électrons.

Dans la suite, I’élément de conversion électron-photon 130 est nommé simplement
« élément de conversion ». En utilisation, il est polarisé par une troisieme tension de
polarisation. Il est configuré pour recevoir le faisceau intensifié d’électrons, et pour
émettre en réponse un faisceau intensifié de photons. Chaque électron du faisceau
intensifié d’électrons est a l'origine d’un photon respectif du faisceau intensifié de
photons. La répartition de lumiere dans le faisceau intensifié de photons correspond donc
a la répartition de lumiére dans le faisceau de photons incident sur la photocathode,
fortement amplifiée par I'’émission en cascade au niveau de la galette de micro-canaux.
Ainsi, une image bas niveau de lumiére, fournie au niveau de la photocathode, est
transformée en une image de luminosité suffisante pour y distinguer des objets a I'ceil nu.
L'élément de conversion 130 est constitué de préférence d’'un écran phosphore.

La photocathode 110, la galette de micro-canaux 120 et I'élément de conversion
130 s’étendent les uns a la suite des autres, dans cet ordre, le long de I'axe (Ox). La
galette de micro-canaux 120 se trouve donc entre la photocathode 110 et la galette de
micro-canaux 120. On peut définir un sens de circulation des photons et des électrons
dans le dispositif intensificateur d’image, qui correspond donc ici a I'axe (Ox), orienté de
la photocathode 110 vers I’élément de conversion 130.

Dans tout le texte, les termes « amont » et « aval » se rapportent au sens de

circulation des photons et des électrons dans le dispositif intensificateur d’image.
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La photocathode 110, la galette de micro-canaux 120, et I'élément de conversion
130 s’étendent tous les trois a I'intérieur d’une chambre étanche, ou tube intensificateur
150, a l'intérieur de laquelle régle une trés basse pression. Le niveau de pression dans le
tube intensificateur 150 est nommé « ultra vide » par I’homme du métier. A I'intérieur du
tube intensificateur 150 s’étendent ici deux zones 151, 152, sous pression ultra vide.
Lesdites zones 151, 152 s’étendent respectivement entre la photocathode 110 et la
galette de micro-canaux 120, et entre la galette de micro-canaux 120 et I'élément de
conversion 130. Ici, la photocathode 110 est constituée d’un revétement déposé sur un
hublot 111, ledit hublot formant une fenétre d’entrée du tube intensificateur 150.

Dans I'exemple illustré a la figure 1, le dispositif intensificateur d’image comporte
en outre un réseau de fibres optiques 140, qui s’étend en aval de I’élément de conversion
130, de sorte que I'élément de conversion 130 se trouve entre la galette de micro-canaux
120 et le réseau de fibres optiques 140. Le tube intensificateur 140 est alors fermé, a son
extrémité opposée a la photocathode 110, par I'une des extrémités du réseau de fibres
optiques 140. L'élément de conversion 130 se présente sous la forme d’'une multicouche
de grains micrométriques luminescents. Chaque grain luminescent s’étend sur une ou
plusieurs fibres optiques du réseau de fibres optiques 140, du c6té de la galette de micro-
canaux 120.

Le réseau de fibres optiques 140 est configuré pour inverser (c’est-a-dire pivoter a
180°), une image fournie en entrée. Dit autrement, une image fournie en entrée du
réseau de fibres optiques est pivotée de 180° autour de I'axe (Ox), entre I'entrée et la
sortie du réseau de fibres optiques. Ladite image est en outre translatée d’une extrémité
a l'autre du réseau de fibres optiques 140, ici le long de I'axe (Ox). L’'agencement des
fibres optiques a I'entrée du réseau de fibres optiques (du coté de la galette de micro-
canaux 120), et 'agencement des fibres optiques a la sortie du réseau de fibres optiques
(du c6té opposé a la galette de micro-canaux 120), sont symétriques I'un de I'autre selon
une symétrie circulaire d’angle 180°=m. Le réseau de fibres optiques 140 permet de
pivoter a 180° I'image intensifiée obtenue au niveau de I'élément de conversion 130, de
sorte qu’en utilisation elle soit vue « a I'endroit » par l'utilisateur. Il s’agit ainsi de

compenser I'inversion d’image apportée par I'objectif 170 mentionné plus loin.
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L'ensemble comportant la photocathode 110, la galette de micro-canaux 120,
I'élément de conversion 130, et le réseau de fibres optiques 140, est inséré entre un
objectif 170 et un oculaire 180.

L'objectif 170 est constitué par un ensemble d'une ou plusieurs optiques
réfractives, ou lentilles. Il est configuré pour réaliser la conjugaison optique entre une
surface de mise au point, ou surface objet, au niveau de laquelle se trouve une scéne a
observer et/ou imager, et une surface de formation d’image initiale P1 située a l'intérieur
ou en entrée du tube intensificateur 150. Ici, la surface de formation d’image initiale P1
s’étend directement sur la photocathode 110, sur la surface active de cette derniére.

L'oculaire 180 est constitué par un ensemble d'une ou plusieurs optiques
réfractives, ou lentilles. Il est configuré pour réaliser la conjugaison optique entre une
surface de formation d’image intensifiée P2, et une surface image située a I'extérieur du
tube intensificateur 150.

La surface de formation d’image intensifiée P2 désigne une surface sur laquelle, en
utilisation, une image intensifiée est formée par les photons émis par I'élément de
conversion 130. Le cas échéant, il s’agit de la surface vérifiant cette condition, et qui est la
plus proche de la sortie optique 153 du tube intensificateur 150. La sortie optique 153 du
tube intensificateur 150 désigne une interface par ou, en utilisation, le faisceau intensifié
de photons émis par I'élément de conversion 130 émerge dans I'espace libre. Ici, la sortie
optique 153 du tube intensificateur 150 est formée par une extrémité du réseau de fibres
optiques 140, du c6té opposé a la galette de micro-canaux 120. La surface de formation
d’image intensifiée P2 passe alors par les faces de sortie des fibres optiques du réseau de
fibres optiques 140, du coté opposé a la galette de micro-canaux 120. L'image intensifiée,
formée au niveau de la surface P2, correspond a I'image formée au niveau de I'élément
de conversion 130, déportée et pivotée par le réseau de fibres optiques 140.

La surface image correspond de préférence a une surface vue nette par l'utilisateur,
pour un ceil au repos regardant a travers I'oculaire 180. Pour un confort visuel optimal,
I'oculaire 180 peut étre ajustable en dioptrie. En utilisation, un utilisateur place son ceil
derriére I'oculaire 180, du c6té opposé au réseau de fibres optiques 140. La surface image

et la rétine de I'ceil sont alors optiquement conjuguées par un systéme optique formé par
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les éléments de I'ceil entre la rétine et la cornée, et le cas échéant une optique de
correction de la vue telle qu’une lentille de contact. Pour un ceil emmétrope, la surface
image s’étend a l'infini.

Chacun parmi la photocathode 110, la galette de micro-canaux 120, et I'élément de
conversion 130, est relié¢ a un module d’alimentation électrique 160, qui lui fournit une
tension de polarisation respective (hommée respectivement premiére, deuxiéme et
troisieme tension de polarisation). Le module d’alimentation électrique 160 est relié en
entrée a une source électrique basse tension (non représentée), par exemple une pile. Il
est configuré pour convertir la basse tension ainsi recue, en au moins une haute tension
formant respectivement les premiére, deuxiéme et troisieme tensions de polarisation, et
pour fournir ces tensions de polarisation a chacun parmi la photocathode 110, la galette
de micro-canaux 120, et I’élément de conversion 130.

Le module d’alimentation électrique 160 et le tube intensificateur 150 s’étendent
ensemble a I'intérieur d’un logement 190, généralement en forme de tube.

Comme illustré a la figure 1, le module d’alimentation électrique 160 s’étend autour
du réseau de fibres optiques 140.

La figure 1 montre également une fleche 101 symbolisant le tirage optique de
I'oculaire 180, ou en d’autres termes la distance requise entre la surface de formation
d’image intensifiée P2 (ici en sortie du réseau de fibres optiques 140), et I'oculaire 180
(au niveau d’une interface 181 de l'oculaire 180 située au regard de I'élément de
conversion 130). Le tirage optique 101 correspond a la distance permettant que I'oculaire
180 réalise la conjugaison optique entre la surface de formation d’image intensifiée P2, et
la surface image vue nette par |'utilisateur, en utilisation.

Un objectif de la présente invention est de proposer un dispositif intensificateur
d’'image, apte a présenter un encombrement réduit en comparaison avec les dispositifs

intensificateurs d’'image selon I'art antérieur.
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EXPOSE DE L'INVENTION

Cet objectif est atteint avec un dispositif intensificateur d’'image qui comprend un
tube intensificateur et un module d’alimentation électrique, dans lequel le tube
intensificateur comporte :

- au moins une photocathode, configurée pour convertir un faisceau incident de
photons en un faisceau initial d’électrons ;

- une galette de micro-canaux, configurée pour, en utilisation, générer une pluralité
d’électrons secondaires en réponse a la réception d’'un électron incident, et configurée
pour recevoir ledit faisceau initial d’électrons et pour générer en réponse un faisceau
intensifié d’électrons ;

- un élément de conversion, configuré pour recevoir le faisceau intensifié
d’électrons et pour émettre en réponse un faisceau intensifié de photons, avec la galette
de micro-canaux située entre la photocathode et I'élément de conversion ; et

- un module d’alimentation électrique, configuré pour fournir au moins une tension
respective, a chacun parmi la photocathode, la galette de micro-canaux, et I'élément de
conversion;
et dans lequel le module d’alimentation électrique s’étend dans une région située en
amont de la photocathode, du c6té de la photocathode opposé a la galette de micro-
canaux.

L'élément de conversion peut également étre nommé « élément de conversion
photon-électrons ».

En utilisation, chaque électron incident sur la galette de micro-canaux génére
I’émission d’un grand nombre d’électrons secondaires, de préférence plus d’une dizaine.

Une solution pour réduire 'encombrement d’un dispositif intensificateur d’'image,
du type de celui représenté en figure 1, consiste a réduire la longueur du réseau de fibres
optiques. Des développements récents ont permis en effet de réaliser un réseau de fibres
apte a inverser une image d’entrée, et présentant une longueur réduite tout en
préservant les requis de transmission optique et de contraste permettant de fournir une

qualité d’'image conforme.
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La figure 2 illustre un dispositif intensificateur d'image 100’, qui ne differe de celui
de la figure 1 qu’en ce que le réseau de fibres optiques 140’ présente une longueur
réduite. Comme dans l'art antérieur, I'élément de conversion 130’ s’étend en entrée du
réseau de fibres optiques, et la surface de formation d’image intensifiée P2 se trouve au
niveau de la sortie du réseau de fibres optiques 140. Du fait de la longueur réduite du
réseau de fibres optiques 140’, la surface de formation d’'image intensifiée P2 se trouve
significativement en retrait par rapport a la sortie du logement 190’. Afin de maintenir la
distance requise entre la surface de formation d’image intensifiée P2 et I'oculaire 180’, il
est donc nécessaire de rapprocher le logement 190’ et I'oculaire 180°. L'oculaire 180’
pourra étre rapproché du logement 190’, au maximum jusqu’a une position extréme dans
laquelle I'oculaire 180’ est appuyé contre un bord de sortie 191’ du logement 190’. Le
bord de sortie 191’ du logement 190’ désigne son bord le plus éloigné de I'objectif 170. Si
la réduction de longueur du faisceau de fibres optiques 140’ est importante, méme dans
cette position extréme il est impossible d’obtenir que la distance entre la surface de
formation d’'image intensifiée P2 et I'oculaire 180’ soit égale au tirage optique 101’ de
I'oculaire (voir figure 2). homme du métier pourra alors avoir l'idée de réduire la
longueur L du logement 190’, pour diminuer une distance entre la surface de formation
d’'image intensifiée P2 et le bord de sortie 191’ du logement 190’. Cependant, il se
trouvera limité par I'encombrement du module d’alimentation électrique 160’. La
solution évidente pour palier a ce probléme consiste a miniaturiser ce module
d’alimentation électrique 160",

Une idée a la base de linvention consiste alors a reconsidérer entiérement
I'agencement des différents éléments dans le dispositif intensificateur d’'image, et a
déplacer le module d’alimentation électrique, au lieu de simplement modifier ses
dimensions. Selon l'invention, le module d’alimentation électrique est déplacé vers une
région située du c6té amont de la photocathode selon le sens de circulation des photons
et des électrons dans le dispositif intensificateur d’image (c’est-a-dire du c6té de la
photocathode opposé a la galette de micro-canaux). Ce nouvel emplacement permet de
rapprocher la surface de formation d’'image intensifiée P2 et le bord de sortie 191’ du

logement 190, sans aucune restriction. Il devient alors possible de respecter la distance
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requise entre la surface de formation d'image intensifiée et I'oculaire, tout en ayant un
faisceau de fibres optiques de longueur réduite. En outre, puisque le module
d’alimentation électrique est déplacé plutdt que miniaturisé, il n’est pas nécessaire que
ce dernier soit entierement modifié pour y intégrer des composants internes
miniaturisés.

Le fait de déplacer le module d’alimentation électrique n’est pas une solution
évidente pour I'homme du métier. Ce dernier est plutét incité a conserver les
agencements antérieurs, notamment pour éviter d’avoir a redimensionner les différents
logements et capots dans le dispositif intensificateur d’image, et pour éviter d’avoir a
reconsidérer des problématiques d’isolation électrique autour du module d’alimentation
électrique ainsi que la connectique (fils d’alimentation haute tension conduisant des
courants trés faibles).

Ce nouvel emplacement du module d’alimentation électrique libére un espace situé
du c6té aval de I'élément de conversion, selon le sens de circulation des photons et des
électrons dans le dispositif intensificateur d’image. La libération de cet espace permet de
diminuer un encombrement du dispositif intensificateur d’image. La libération de cet
espace permet par exemple de réduire une distance entre I'élément de conversion et un
élément annexe tel qu’un oculaire. Cet avantage technique se retrouve en présence d’'un
faisceau de fibres optiques en aval de I'élément de conversion, mais également en
I'absence d’un tel faisceau de fibres optiques.

Le module d’alimentation électrique s’étend avantageusement en périphérie d’'un
objectif tel que décrit en référence a la figure 1. Le diametre de I'objectif pouvant étre
inférieur a celui du tube intensificateur, on peut exploiter un espace autour de I'objectif,
pour y loger le module d’alimentation électrique sans que cela naugmente le diamétre
total du dispositif intensificateur d’'image.

De préférence, le module d’alimentation électrique s’étend a I'extérieur du tube
intensificateur.

De préférence, le dispositif selon l'invention comporte en outre un premier
ensemble de lentilles, nommé obijectif, configuré pour conjuguer optiquement une

surface de mise au point située a I'extérieur tube intensificateur, et une surface de
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formation d’image initiale située a l'intérieur ou en entrée du tube intensificateur, et le
module d’alimentation électrique s’étend en périphérie de I'objectif.

Avantageusement, le module d’alimentation électrique ne dépasse pas au-dela de
I'objectif, de part et d’autre de ce dernier et le long d’un axe paralléle a I'axe optique de
ce dernier.

Le module d'alimentation électrique comporte de préférence une ouverture
traversante qui s’étend au regard de la photocathode. Le module d’alimentation
électrique peut avoir une forme d’anneau.

Selon un mode de réalisation avantageux, le dispositif selon I'invention comporte
en outre un faisceau de fibres optiques, disposé en aval de I'élément de conversion dans
le sens de propagation des photons et des électrons dans le dispositif intensificateur
d’image, avec les fibres optiques du faisceau de fibres optiques agencées de maniere a
pivoter sur elle-méme une image fournie en entrée du faisceau de fibres optiques, et avec
une surface de sortie du faisceau de fibres optiques, du c6té opposé a I'élément de
conversion, qui forme une surface nommée surface de formation d’image intensifiée.

Selon un autre mode de réalisation avantageux, le dispositif selon I'invention
comporte en outre support transparent, avec I'élément de conversion formé par un
revétement recouvrant une partie au moins d’'une face dudit support transparent, et avec
ladite face du support transparent qui forme une surface nommée surface de formation
d’image intensifiée.

Le dispositif selon I'invention peut comporter en outre un second ensemble de
lentilles, nommé oculaire, configuré pour conjuguer optiquement la surface de formation
d’'image intensifiée et une surface image située a I'extérieur du tube intensificateur. Le
dispositif selon I'invention peut comporter en outre un module de formation d’image
complémentaire, configuré pour fournir une image complémentaire, ainsi qu’un élément
partiellement réfléchissant, qui s’étend entre 'oculaire et la surface de formation d’'image
intensifiée et qui est configuré pour superposer I'image complémentaire et une image
intensifiée formée au niveau de la surface de formation d’image intensifiée.

Selon une variante avantageuse, le dispositif selon I'invention peut comporter en

outre un élément de déport, configuré pour déporter latéralement une image intensifiée
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provenant directement ou indirectement de la surface de formation d’image intensifiée.
L'élément de déport peut étre au moins partiellement transparent dans le visible, pour
autoriser la superposition de I'image intensifiée déportée par I'élément de déport, avec

une vue en transparence d’une scéne environnante.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

La présente invention sera mieux comprise a la lecture de la description d’exemples
de réalisation donnés a titre purement indicatif et nullement limitatif, en faisant
référence aux dessins annexés sur lesquels :

[Fig. 1] illustre de maniére schématique un dispositif intensificateur d’image selon
I'art antérieur ;

[Fig. 2] illustre de maniére schématique un dispositif intensificateur d’image
intégrant un réseau de fibres optiques de longueur réduite ;

[Fig. 3] illustre de maniere schématique un dispositif intensificateur d’'image selon
un premier mode de réalisation de I'invention ;

[Fig. 4A] et [Fig. 4B] illustrent de maniére schématique deux exemples
d’agencement du module d’alimentation électrique dans un dispositif intensificateur
d’image selon l'invention ;

[Fig. 5] illustre de maniere schématique un dispositif intensificateur d’'image selon
un deuxieme mode de réalisation de I'invention ; et

[Fig. 6] illustre de maniere schématique un dispositif intensificateur d’'image selon

un troisieme mode de réalisation de I'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Pour plus de clarté, on a représenté sur les figures les axes d’un repére orthonormé
(Oxyz). Ici, I'axe (Ox) correspond au sens de propagation de la lumiére dans le dispositif

intensificateur d’image selon l'invention.
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La figure 3 illustre de maniére schématique, selon une vue en coupe, un dispositif
intensificateur d’image 300 selon un premier mode de réalisation de l'invention. Le
dispositif intensificateur d’image 300 ne sera décrit que pour ses différences relativement
au mode de réalisation de la figure 1.

Ici, le module d’alimentation électrique 360 ne s’étend pas autour du réseau de
fibres optiques 340, et le réseau de fibres optiques 340 présente une longueur réduite.

Le module d’alimentation électrique 360 s’étend ici en périphérie de I'objectif 370,
dans une région située en amont de la photocathode 310, c’est-a-dire du cbté de la
photocathode 310 opposé a la galette de micro-canaux 320 et a I'élément de conversion
330.

Comme précédemment, la photocathode 310, la galette de micro-canaux 320,
I’élément de conversion 330 s’étendent a I'intérieur d’un tube intensificateur 350 tel que
décrit en introduction. Le tube intensificateur 350 s’étend lui-méme, avec le réseau de
fibres optiques 340, a l'intérieur d’un logement 390. La photocathode 310, la galette de
micro-canaux 320 et I'élément de conversion 330 s’étendent ici chacune dans des plans
paralléles au plan (Oyz).

Comme précédemment, on définit sur le logement 390 un bord de sortie 391, situé
du cbté du réseau de fibres optiques 340 et faisant face a I'oculaire 380. Le bord de sortie
391 du logement 390 s’étend ici dans un plan (yOz), paralléle au plan de la galette de
galette de micro-canaux 320.

La surface de formation d’image intensifiée, P2, telle que décrite en introduction,
est située ici sur I'extrémité de sortie du réseau de fibres optiques 340. La surface de
formation d’image intensifiée, P2, est constituée en particulier par une surface passant
par les faces de sortie des fibres optiques du réseau de fibres optiques 340, du c6té des
fibres optiques opposé a la galette de micro-canaux 320. La surface de formation d’'image
intensifiée P2 est ici une surface non plane, dont la topologie suit celle d’'une premiere
interface 381 appartenant a I'oculaire 380, ou ladite premiére interface 381 est située du
coté I'élément de conversion 330.

Le module d’alimentation électrique 360 ne s’étend pas autour du réseau de fibres

optiques 340, mais dans une région située en amont de la photocathode 310. Ainsi,
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méme avec une longueur réduite Lf du réseau de fibres optiques 340, le bord de sortie
391 du logement 390 est proche de I'extrémité de sortie 341 du réseau de fibres optiques
340. Le bord de sortie 391 du logement 390 est donc proche de la surface de formation
d’image intensifiée P2. Ainsi, malgré un réseau de fibres optiques 340 de longueur réduite
Lf, la distance entre la surface de formation d’image intensifiée P2 et la premiere
interface 381 appartenant a 'oculaire 380, est égale au tirage optique 301 de l'oculaire
380 (tel que défini en introduction).

Le module d’alimentation électrique 360 s’étend ici en périphérie de la
photocathode 310, dans une projection orthogonale de ces derniers dans un plan
paralléle au plan (Oyz).

Ici, le réseau de fibres optiques 340 dépasse légérement a I'extérieur du logement
390. La surface de formation d’image intensifiée P2 s’étend donc a |'extérieur du
logement 390.

Le module d’alimentation électrique 360 est situé ici a I'extérieur du tube
intensificateur 350 et du logement 390. Il présente ici une longueur Lc, mesurée selon
I'axe (Ox), strictement inférieure a la longueur Lb de I'objectif 370, mesurée selon le
méme axe. En outre, il ne dépasse pas au-dela de I'objectif 370, le long de I'axe (Ox)
(paralléle a I'axe optique BB’ de 'objectif 370).

La figure 4A illustre le dispositif intensificateur d’image 300, selon une vue en coupe
dans un plan AA’ paralléle au plan (yOz) et passant par le module d’alimentation
électrique 360. La figure 4A montre que le module d’alimentation électrique 360 entoure
I'objectif 370, sur 380° d’angle. Dit autrement, le module d’alimentation électrique 360
est muni d’'une ouverture traversante 361, a l'intérieur de laquelle s’étend I'objectif 370.
L'ouverture traversante 361 est située au regard de la photocathode 310. De préférence,
I'ouverture traversante 361 a la forme d’un cylindre de révolution, d’axe de révolution
orthogonal au plan (Oyz) de la photocathode 310 et passant de préférence par le centre
de cette derniére. Ici, mais de maniére non limitative, le module d’alimentation électrique
360 présente une forme de premier cylindre de révolution, ouvert au centre par une
ouverture traversante 361 en forme de second cylindre de révolution concentrique avec

le premier cylindre de révolution. Dit autrement, le module d’alimentation électrique 360
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a une forme d’anneau. Dans des variantes non représentées, le module d’alimentation
électrique 360 a une forme quelcongque, munie d’une ouverture traversante en forme de
cylindre de révolution tel que décrite ci-dessus. Selon d’autres variantes encore,
I'ouverture au centre n’est pas en forme de cylindre de révolution, mais présente une
forme quelconque apte a laisser passer la lumiére jusqu’a la photocathode 310.

Dans une variante 300’ illustrée en figure 4B, le module d’alimentation électrique
360’ n’entoure I'objectif 370 que sur un angle inférieur ou égal a 180°.

De nombreuses autres formes de module d’alimentation électrique peuvent étre
mises en ceuvre, sans sortir du cadre de linvention, notamment des formes dans
lesquelles le module d’alimentation électrique n’est pas centré sur I'axe optique BB’.

De préférence, le module d’alimentation électrique 360 ne dépasse pas au-dela du
logement 390, dans une projection orthogonale de ces derniers dans un plan(Oyz). Dit
autrement, la projection orthogonale du module d’alimentation électrique 360, dans un
plan (yOz), est inscrite a I'intérieur de la projection orthogonale du logement 390 dans le
méme plan. Pour cela, le diamétre maximum de |'objectif 370 est strictement inférieur au
diametre externe du logement 390, et le module d’alimentation électrique 360 s’étend
dans un espace délimité par le bord de I'objectif 370 et un tube de méme diameétre que le
diametre externe du logement 390. On s’assure ainsi que le module d’alimentation
électrique 360 n’augmente pas un encombrement total du dispositif intensificateur
d’image, en particulier un diameétre du dispositif intensificateur d’image.

On décrit dans la suite deux modes de réalisation dans lesquels I'agencement
nouveau du module d’alimentation électrique trouve un avantage, méme en |'absence
d’un réseau de fibres optiques en sortie du tube intensificateur. En particulier, dans ces
modes de réalisation, 'agencement nouveau du module d’alimentation électrique libére
un espace pour insérer des éléments annexes permettant d’ajouter de nouvelles
fonctionnalités au dispositif intensificateur d’image, avec toujours un encombrement
réduit.

La figure 5 illustre un deuxiéme mode de réalisation d’un dispositif intensificateur

d’'image 500 selon l'invention, dans lequel I'espace libéré par le module d’alimentation
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électrique est exploité pour ajouter des fonctionnalités supplémentaires au dispositif sans
augmenter son encombrement.

Le dispositif intensificateur d’image 500 ne se distingue du mode de réalisation de
la figure 3, qu’en ce qu’il ne comporte pas de réseau de fibres optiques en sortie du tube
intensificateur, et en ce qu’il comporte un moyen de génération et de superposition
d’'image complémentaire.

Le moyen de génération et de superposition d'image complémentaire comporte ici
un module de formation d’'image complémentaire 51, et un miroir partiellement
réfléchissant 52.

Le miroir partiellement réfléchissant 52 s’étend entre I'oculaire 580 et la surface de
formation d’'image intensifiée P2. Le miroir partiellement réfléchissant 52 réfléchit une
partie de la lumiéere incidente, et transmet une autre partie de la lumiére incidente. Ici, le
miroir partiellement réfléchissant 52 est un miroir semi-réfléchissant. Il est incliné d’un
angle a relativement au plan (Oyz), avec ici a=45°. Dans des variantes non représentées,
le miroir partiellement réfléchissant 52 est remplacé par tout autre élément partiellement
réfléchissant, par exemple un cube séparateur, ou une lame séparatrice.

Le module de formation d’image complémentaire 51 est configuré quant a lui pour
générer une image dite complémentaire, et projeter cette derniére en direction du miroir
partiellement réfléchissant 52, ici le long de I'axe (Oz). Le module de formation d’image
complémentaire 51 comprend un écran d’affichage, notamment un écran a base d’OLED
(diodes électroluminescentes organiques). Il peut comprendre en outre un processeur,
relié a I'écran d’affichage, et intégrant I'électronique nécessaire au pilotage et a
I'alimentation électrique dudit écran, ainsi que I'électronique nécessaire a des échanges
de données avec [I'extérieur (pour recevoir des données relatives a I'image
complémentaire a afficher sur I'écran).

Le module de formation d’'image complémentaire 51 s’étend en périphérie du
miroir partiellement réfléchissant 52, et occupe notamment une partie au moins d’une
région occupée, dans I'art antérieur, par le module d’alimentation électrique 560.

Le miroir partiellement réfléchissant 52 est configuré pour superposer I'image

complémentaire, projetée par le module de formation d’'image complémentaire 51, et
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une image intensifiée formée au niveau de la surface de formation d’image intensifiée P2.
Pour cela, le module de formation d’'image complémentaire 51 est configuré pour
projeter une image complémentaire, arrivant a incidence 45° sur le miroir partiellement
réfléchissant 52, en se propageant selon laxe (Oz). En utilisation, cette image
complémentaire est réfléchie au moins partiellement en direction de I'oculaire 580. De
son c6té, I'image intensifiée formée a I'extrémité de sortie du faisceau de fibres optiques
540 arrive a incidence 45° sur le miroir partiellement réfléchissant 52, en se propageant
selon l'axe (Ox). En utilisation, cette image intensifiée est transmise au moins
partiellement en direction de I'oculaire. En aval du miroir partiellement réfléchissant 52,
dans le sens de circulation de la lumiére (et des électrons) dans le dispositif 500, I'image
complémentaire est ainsi superposée a l'image intensifiée.

L'image complémentaire présente avantageusement de dimensions similaires a
celles de I'image intensifiée. L'image complémentaire est constituée par exemple par des
symboles graphiques. On peut par exemple superposer a l'image intensifiée, des
symboles relatifs a des mesures fournies par des capteurs annexes (par exemple affichage
de points cardinaux, d’un réticule de visée, etc).

Ici, la surface de formation d’'image intensifiée P2 est une surface plane, pour
simplifier la superposition de [I'image intensifiée avec l'image complémentaire.
L'invention couvre cependant également des variantes dans lesquelles la surface de
formation d’image intensifiée P2 est une surface non plane, par exemple une surface
concave.

La figure 6 illustre un troisieme mode de réalisation d’un dispositif intensificateur
d’'image 600 selon l'invention, qui ne sera décrit que pour ses différences relativement au
mode de réalisation de la figure 3.

Dans ce mode de réalisation, le dispositif intensificateur d’image 600 ne comporte
pas de réseau de fibres optiques en sortie du tube intensificateur, et comporte un moyen
de superposition d'image réelle.

Le moyen de superposition d’'image réelle comporte ici un élément de déport 61, et
une optique de focalisation 62. L'élément de déport 61 s’étend ici entre la surface de

formation d’image intensifiée P2 et I'optique de focalisation 62.
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L'optique de focalisation 62 est constituée ici d’un miroir réfléchissant concave,
avec son axe optique paralléle a I'axe (Ox) et avec sa face réfléchissante située du coté de
la surface de formation d’image intensifiée P2. L'optique de focalisation 62 est configurée
pour projeter a I'infini 'image intensifiée P2 formée sur la surface de formation d’'image
intensifiée P2. Ici, 'image est projetée a l'infini, en direction de la surface de formation
d’image intensifiée P2.

L'élément de déport 61 est ici accolé contre la surface de formation d’image
intensifiée P2. Cet agencement est rendu possible grace a l'espace libéré par le
déplacement vers I'avant du module d’alimentation électrique.

La encore, mais de maniére non limitative, la surface de formation d’image
intensifiée P2 est une surface plane, pour faciliter le contact surfacique avec I'élément de
déport 61.

L’élément de déport 61 comprend ici par un guide d’onde, qui recouvre la surface
de formation d’image intensifiée P2, et dépasse latéralement au-dela de cette surface
jusqu’a une région dite d’observation RO. Ledit guide d’onde est muni d’éléments
d’injection, et d’éléments d’extraction. Les éléments d’'injection et d’extraction sont
constitués par exemple par des éléments diffractifs respectifs, gravés en surface du guide
d’onde. Ici, les éléments d’injection, non représentés, s’étendent au regard de la surface
de formation d’image intensifiée P2, du c6té de I'optique de focalisation. En outre, les
éléments d’extraction, non représentés, s’étendent ici dans la région d’observation RO,
du c6té de I'optique de focalisation.

L'élément de déport 61 est au moins partiellement transparent dans le visible. Il
présente par exemple un coefficient de transmission supérieur ou égal a 95%, sur une
plage de longueurs d’onde allant de 400 nm a 700 nm.

En utilisation, I'image intensifiée formée sur la surface P2 se propage jusqu’a
I'optique de focalisation 62, en traversant de part en part I'élément de déport 61. Au
niveau de I'optique de focalisation, la lumiére est collimatée, et renvoyée dans le sens
opposé. Dit autrement, 'image intensifiée est projetée a I'infini et renvoyée dans le sens
opposé. La lumiére renvoyée par I'optique de focalisation 62 revient ainsi sur I’élément de

déport 62, au niveau des éléments d’injection tels que mentionnés ci-dessus. La lumiéere
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pénetre ainsi a I'intérieur de I’élément de déport 62, dans le guide d’onde, et y amorce un
guidage optique. Dans le guide d’onde, la lumiére est guidée, le long de I'axe (0z), jusqu’a
la région d’observation RO. Lorsqu’elle parvient au niveau des éléments d’extraction
mentionnés ci-avant, la lumiére est extraite hors du guide d’onde. La lumiére extraite est
collimatée, comme la lumiére injectée initialement dans le guide d’onde. L’élément de
déport 61 est donc configuré pour recevoir en entrée une image intensifiée, pour
déporter latéralement cette image intensifiée de maniére a 'amener jusqu’a la région
d’observation RO, et pour extraire cette image intensifiée vers I'extérieur de I’élément de
déport 61. L'image intensifiée qui est déportée latéralement a I'aide de I'élément de
déport 61, est une image qui provient directement ou indirectement de la surface de
formation d’image intensifiée P2. Ici, elle provient indirectement de ladite surface P2,
puisqu’elle correspond a I'image intensifiée formée sur la surface P2 puis projetée a
I'infini par I'optique de focalisation 62.

En utilisation, I'utilisateur place son ceil au regard de I'élément de déport 61, au
regard de la région d’observation RO, la ol émerge I'image intensifiée projetée a l'infini
et ayant circulé dans I'élément de déport 61. L’utilisateur visualise ainsi, en superposition,
I'image intensifiée amenée par I'élément de déport 61, et une scéne extérieure vue en
transparence a travers I'élément de déport 61. Le dispositif intensificateur d’image 600
forme ainsi un dispositif de vision en réalité augmentée, pour offrir une vue
correspondant a la superposition d’'une image intensifiée et d’'une image en vision
naturelle.

Dans ce mode de réalisation, le dispositif intensificateur d’image 600 ne comporte
pas d’oculaire disposé directement en sortie du faisceau de fibres optiques.

L'élément de déport 61 est avantageusement solidarisé du faisceau de fibres
optiques 640 par collage direct ou couplage de proximité a la face de sortie de ce dernier.

Dans une variante non représentée, I'optique de focalisation s’étend entre la
surface de formation d’'image intensifiée P2 et I'élément de déport. L'optique de
focalisation est alors constitué d’une ou plusieurs lentilles réfractives. La encore, I'optique
de focalisation est configurée pour projeter a l'infini I'image intensifiée formée sur la

surface de formation d’image intensifiée P2. La également, 'image est projetée en
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direction de I'élément de déport, ici du c6té de I'optique de focalisation opposé a la
surface P2. L'image ainsi projetée a l'infini pénétre dans I'élément de déport, et est
amenée jusqu’a la région d’observation ol elle est extraite hors de I'élément de déport.
Le tirage optique de I'optique de focalisation peut étre trés court. L'invention permet
alors d’approcher I'optique de focalisation suffisamment prés du plan P2, grace a 'espace
libéré par le déplacement vers I'avant du module d’alimentation électrique.

L'invention n’est pas limitée aux exemples décrits ci-dessus. Par exemple, dans une
variante non représentée, le dispositif intensificateur d’'image ne comporte pas le réseau
de fibres optiques, mais un support transparent tel qu’un pavé de verre. Dans ce cas,
I'élément de conversion se présente sous la forme d’un revétement s’étendant d’un seul
tenant sur une face dudit support transparent. Le support transparent est transparent a la
longueur d’onde des photons émis par I'élément de conversion. La surface de formation
d’'image intensifiée est alors confondue avec la surface selon laquelle s’étend le
revétement formant élément de conversion, sur le support transparent. Le retournement
de I'image « a I’endroit » est réalisé par des optiques réfractives. Les différents modes de
réalisation et variantes de I'invention décrits ci-avant peuvent aisément étre combinés a
cette variante.

Selon d’autres variantes encore, le dispositif intensificateur comporte un faisceau
de fibres optiques, formant une entrée optique du tube intensificateur c6té
photocathode. Dans ce cas, la surface de formation d’image initiale, P1, telle que
mentionnée ci-avant, est formée par une extrémité du faisceau de fibres optiques, du
cOté opposé a la photocathode. Ce mode de réalisation peut étre combiné ou non a la
présence d’un faisceau de fibres optiques en sortie du tube intensificateur, c6té élément
de conversion. Ce mode de réalisation peut étre combiné a chacun des exemples,
variantes et modes de réalisation décrits ci-dessus.

Selon d’autres variantes encore, le module d’alimentation électrique peut étre situé
a 'intérieur du logement recevant le tube intensificateur et le faisceau de fibres optiques.

L'invention couvre également un systeme de type jumelle, comportant deux
dispositifs intensificateurs d’image selon I'invention, dédiés chacun a un ceil respectif de

I'utilisateur.
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Le dispositif selon I'invention trouve une utilisation avantageuse dans le domaine de
la vision nocturne, pour I'observation de scénes peu ou pas éclairées.

L'invention peut étre adaptée a des dispositifs de vision nocturne sans
galette de micro-canaux, basés plutot sur I'utilisation d’'une photocathode et d’un capteur
CMOS apte a convertir un flux incident d’électrons en un signal électrique de mesure.
Dans un tel dispositif, le module d’alimentation électrique, apte a fournir une tension de
polarisation a la photocathode, peut étre disposé plutét en amont de la photocathode

dans le sens de circulation de la lumiére et des électrons dans le dispositif.
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Revendications

1. Dispositif intensificateur d’image (300; 300’ ; 500; 600) qui comprend un tube
intensificateur (350) et un module d’alimentation électrique (360 ; 360’ ; 560), dans
lequel le tube intensificateur (350) comporte :

- au moins une photocathode (310), configurée pour convertir un faisceau incident
de photons en un faisceau initial d’électrons ;

- une galette de micro-canaux (320), configurée pour, en utilisation, générer une
pluralité d’électrons secondaires en réponse a la réception d’un électron incident, et
configurée pour recevoir ledit faisceau initial d’électrons et pour générer en réponse un
faisceau intensifié d’électrons ; et

- un élément de conversion (330; 530), configuré pour recevoir le faisceau
intensifié d’électrons et pour émettre en réponse un faisceau intensifié de photons, avec
la galette de micro-canaux (320) située entre la photocathode (310) et I'élément de
conversion (330 ; 530) ;

- un premier ensemble de lentilles (370), nommé obijectif, configuré pour
conjuguer optiquement une surface de mise au point située a I'extérieur tube
intensificateur (350), et une surface de formation d’'image initiale (P1) située a l'intérieur
ou en entrée du tube intensificateur (350) ;
le module d’alimentation électrique (360 ; 360" ; 560) étant configuré pour fournir au
moins une tension de polarisation respective, a chacun parmi la photocathode (310), la
galette de micro-canaux (320), et I'élément de conversion (330 ; 530);
caractérisé en ce que le module d’alimentation électrique (360 ; 360 ; 560) s’étend dans
une région entiérement située en amont de la photocathode (310), du c6té de la

photocathode opposé a la galette de micro-canaux, en périphérie de I'objectif (370)

2. Dispositif (300 ; 300" ; 500 ; 600) selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
module d’alimentation électrique (360 ; 360" ; 560) ne dépasse pas au-dela de I'objectif
(370), de part et d’autre de ce dernier et le long d’un axe paralléle a I'axe optique (BB’) de

ce dernier.
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3. Dispositif (300; 500; 600) selon I'une quelconque des revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que le module d’alimentation électrique (360 ; 560) comporte une

ouverture traversante (361) qui s’étend au regard de la photocathode (310).

4, Dispositif (300; 500; 600) selon la revendication 3, caractérisé en ce que le

module d’alimentation électrique (360 ; 560) a une forme d’anneau.

5. Dispositif (300 ; 300" ; 500 ; 600) selon I'une quelconque des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce qu’il comporte en outre un faisceau de fibres optiques (340 ; 540 ; 640),
disposé en aval de I'élément de conversion (330 ; 530) dans le sens de propagation des
photons et des électrons dans le dispositif intensificateur d’'image, avec les fibres
optiques du faisceau de fibres optiques (340 ; 540 ; 640) agencées de maniére a pivoter
sur elle-méme une image fournie en entrée du faisceau de fibres optiques, et avec une
surface de sortie du faisceau de fibres optiques, du coté opposé a I'élément de
conversion (330 ; 530), qui forme une surface nommée surface de formation d’image

intensifiée (P2).

6. Dispositif selon 'une quelconque des revendications 1 a 4, caractérisé en ce qu’il
comporte en outre un support transparent, I'élément de conversion étant formé par un
revétement recouvrant une partie au moins d’une face dudit support transparent, et une
autre face du support transparent formant une surface nommée surface de formation

d’image intensifiée.

7. Dispositif (300 ; 300" ; 500) selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce qu’il
comporte en outre un second ensemble de lentilles (380; 580), nommé oculaire,
configuré pour conjuguer optiquement la surface de formation d’image intensifiée (P2) et

une surface image située a I'extérieur du tube intensificateur (350).
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8. Dispositif (500) selon la revendication 7, caractérisé en ce qu’il comporte en outre
un module de formation d'image complémentaire (51), configuré pour fournir une image
complémentaire, ainsi qu’un élément partiellement réfléchissant (52), qui s’étend entre
I'oculaire et la surface de formation d’'image intensifiée (P2) et qui est configuré pour
superposer I'image complémentaire et une image intensifiée formée au niveau de la

surface de formation d’image intensifiée (P2).

9. Dispositif (600) selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce qu’il comporte en
outre un élément de déport (61), configuré pour déporter latéralement une image
intensifiée provenant directement ou indirectement de la surface de formation d’image

intensifiée (P2).

10. Dispositif (600) selon la revendication 9, caractérisé en ce que I'élément de déport
(61) est au moins partiellement transparent dans le visible, pour autoriser la
superposition de I'image intensifiée déportée par I'élément de déport, avec une vue en

transparence d’une scéne environnante.



