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Dispositif de projection a répartition de points d'émission optimisée sur une surface d'émission discrétisée.

@ Il est proposé un dispositif (10) de projection d'une
image sur un ceil, comprenant une surface d'émission S
comprenant un ensemble de guides d’'ondes, un ensemble
de réseaux de diffraction et un ensemble d'électrodes.
Chaque réseau est positionné a lintersection d’'un des
guides et d’une des électrodes pour former un point d'émis-
sion d'une onde lumineuse. La surface S est discrétisée en
une pluralité de zones d’émission élémentaires selon un
maillage continue. Chaque zone comprend un sous-en-
semble de points réparti selon un nombre de distributions
de points d’émission. Les points d’'une méme distribution
sont configurés pour émettre une onde résultante dirigée
selon un vecteur d’'onde contenu dans un domaine angu-
laire défini a partir du nombre de zones discrétisant la sur-
face S et de la position de la zone sur la surface S. Le
nombre de distributions correspondant au nombre de pixels
de 'image a projeter dans ledit domaine angulaire.
Figure pour 'abrégé: [Fig.3]
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Description

Titre de l'invention : Dispositif de projection a répartition de points
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d’émission optimisée sur une surface d’émission discrétisée

Domaine technique

La présente invention concerne de manicre générale la projection d'une image sur un
eil, dans des applications de type réalité augmentée, et en particulier un dispositif de
projection a répartition de points d’émission optimisée sur une surface d’émission dis-
crétisée et a partir de configuration d’isolignes, ainsi qu’un procédé pour la fabrication
d’un tel dispositif.

Un systeme optique portable d’affichage de données en réalité augmentée superpose,
a la vision du monde réel d’un utilisateur du systéme, une image contenant des in-
formations destinées a I’ utilisateur, telles que par exemple des informations sur son en-
vironnement, sa position, sa vitesse de déplacement, etc.

Certains systemes optiques portables d’affichage de données en réalité augmentée
connus utilisent un dispositif de projection d’image comportant un circuit optique
intégré transparent composé d'un réseau de guides de lumiere nanométriques, d'un
réseau d'électrodes et d'un film holographique, comme décrit par exemple dans les
demandes de brevet FR3122929A1 et FR3022642A1. Un tel dispositif de projection
d’image est implémenté sans écran ni systeme optique, ce qui permet d’obtenir un
systeme optique compact, et un champ de vision étendu pour I’ utilisateur. Les inter-
sections du circuit de guides de lumicere nanométriques avec le réseau d'électrodes
permettent de définir un ensemble de points d'émission susceptibles d’émettre une
onde lumineuse dirigée vers la pupille de 1’ceil de I’ utilisateur. L'ensemble de points
d'émission est subdivisé en différents sous-ensembles, chaque sous-ensemble
comportant des points d'émission répartis, le plus aléatoirement possible. Les ondes lu-
mineuses associées a un méme sous-ensemble de points d'émission se propagent selon
une méme direction pour former un point lumineux unique au niveau de la rétine de
’ceil de I"utilisateur. Un point lumineux correspond a un pixel d’une image a projeter.

Cependant, un tel dispositif présente 1’inconvénient d’ utiliser des répartitions de
points d'émission définis selon certaines périodicités spatiales générant des effets de
diffraction lors de la formation de I'image sur la rétine. Par ailleurs, il présente
également une densité limitée des points d'émission de chaque sous-ensemble
subdivisé pour former chaque point lumineux. Il en résulte un halo lumineux associ€ a
la projection rétinienne qui dégrade le contraste de I’image a afficher. Par suite, la
qualité de projection d’images sur la rétine d’un utilisateur est insuffisante.

Il existe ainsi un besoin pour un dispositif de projection d’image amélioré permettant
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d’augmenter la densité de points d'émission d’un sous-ensemble subdivisé tout en
améliorant la répartition pseudo-aléatoire et apériodique des points d'émission.
Résumé de l'invention

La présente invention vient améliorer la situation en proposant un dispositif de
projection d’image sur un ceil. Le dispositif est défini dans un repere orthogonal
(X,Y,Z) et comprend une surface d'€mission S s’étendant généralement dans le plan
(X,Y) du repere orthogonal (X,Y,Z). La surface d'émission S comprend un empilement
d’éléments. les éléments comprennent un ensemble de M, guides d’ondes gp, un
ensemble de M, X M y réseaux de diffraction 777 et un ensemble de My électrodes 4,
M . et My étant des entiers positifs dont le produit M x M est strictement supérieur
a 1. Chaque réseau de diffraction '@ est positionné au niveau de I'intersection d’un des
guides d’ondes &p et d’une des électrodes €P de maniére a former un point d'émission
EPuy d’une onde lumineuse.

La surface d'’émission S est discrétisée en une pluralit€ de L. X Ly zones d’émission
élémentaires 7/ selon un maillage continue dans le plan (X,Y), chaque zone
d’émission élémentaire 7"/ comprenant un sous-ensemble de ¥/ x m{ points
d'émission g P;),q parmi les M . X My points d'émission £Ppg de la surface d'émission
S, le sous-ensemble de m¥/ x pil{ points d'émission g qu étant réparti selon un nombre
1 x 11/ de distributions de points d'émission £pp/ . Les points d'‘émission g P’[{q
d’une méme distribution de points d'émission EPDi,jv de la zone d’émission €lé-
mentaire 7'/ sont configurés pour émettre une onde lumineuse résultante dirigée selon

un vecteur d’onde 9/ contenu dans un domaine angulaire défini a partir du nombre
e

L x Ly de zones d’émission élémentaires 7" discrétisant la surface d'émission S et de
la position de la zone d’émission élémentaire 7/ sur la surface d'émission S. Le
nombre 1%/ x nif de distributions de points d'émission g pp/ correspondant au
nombre 7% x n_l;.f de pixels de I’image a projeter dans le domaine angulaire.

Dans des modes de réalisation, la discrétisation de la surface d'émission S peut étre
uniforme dans le plan (X,Y).

Alternativement, la discrétisation de la surface d'émission S peut étre non-uniforme
dans le plan (X,Y).

Selon certains modes de réalisation, pour chaque zone d’émission élémentaires 7/, la

répartition des points d'émission EP;;q dans une distribution de points d'émission
E ij{L peut étre déterminée de fagon aléatoire ou pseudo-aléatoire.

Avantageusement, I’empilement de la surface d'émission S peut comprendre en outre

un ensemble de M, X My hologrammes #p4, chaque hologramme /2 étant positionné
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au niveau de I’intersection entre un des guides d’ondes &5 et une des électrodes €7 pour
former le point d'’émission £Ppg. Les hologrammes /1,5 associés aux points d'émission

E P’p’([ d’une méme distribution de points d'‘émission g% de la zone d’émission élé-
mentaire 7"/ peuvent étre encodés de sorte que les points d'émission g qu émettent des

ondes lumineuses accordées entre elles en angle et en phase pour générer 1’onde

lumineuse résultante définie selon la direction du vecteur d’onde —ff-/' contenu dans un
1434

domaine angulaire.

Le dispositif peut comprendre en outre, dans le plan (X,Y), au moins une autre
surface d'émission S¥ distincte de la surface d'émission S. L’autre surface d'émission S
* peut étre discrétisée en zones d’émission élémentaires comprenant des points
d'émission adaptés pour émettre une onde lumineuse selon une direction contenue dans
un domaine angulaire déterminé selon un axe optique centré par rapport a un point Pr<
et dirigé vers la surface d'émission S¥, le point Pr+ étant associ€ a la position de I’ ceil,
apres rotation de 1’ceil dans son orbite vers la surface d'émission S».

Le dispositif peut comprendre en outre, dans le plan (X,Y), au moins une autre
surface d'émission S identique a la surface d'émission S. L autre surface d'émission S
peut Etre discrétisée en zones d’émission élémentaires comprenant des points
d'émission configurés pour émettre une onde lumineuse selon une direction contenue
dans un domaine angulaire défini selon 1’axe Z et centré par rapport a un point Pt
associ€ a la translation de I’ceil dans le plan (X,Y).

Avantageusement, les zones d’émission élémentaires 7/ peuvent avoir une taille
dans le plan (X,Y) comprise entre 200 um et 800 pm.

Un autre objet de l'invention est un systeme optique portable d’affichage de données
transparent comprenant un dispositif de projection d'une image. Le systéme est un
systeme de lunettes ou un casque a réalité augmentée.

L’invention fournit également un procédé pour la fabrication du dispositif de
projection d'une image. Le procédé comprend une phase de conception du dispositif et
une phase de fabrication matérielle du dispositif ainsi congu. La phase de conception
comprend les étapes consistant a :

- discrétiser la surface d'émission S en Ly X Ly de zones d’émission élémentaires 7'/,
chaque zone d’émission élémentaire 7'/ comprenant un sous-ensemble de i/ x i de
points d'émission f p%q ;

- répartir le sous-ensemble de ¥/ x m/ de points d'émission f qu selon rif x n¥/ dis-

tributions de points d'émission gppy/ ;

- pour chaque zone d’émission élémentaire 7', affecter ni/ x ni/ distributions de

. te . . : NN .o iy . PE ~ . .
points d'émission g Py any x iy pixels de 'image a projeter ;
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7 . . . . . te . . i . .
- déterminer, pour chaque distribution de points d'émission g pp)/ , la direction du

vecteur d’onde 7/ de I’onde lumineuse émise par les points d'émission g qu, le
uy

vecteur d’onde -/ étant contenu dans un domaine angulaire défini a partir du nombre
1235

Ly X Ly de zones d’émission élémentaires 7'/ discrétisant la surface d'émission S et de
la position de la zone d’émission élémentaire 7/ sur la surface d'émission S.
Le dispositif de projection d’image selon les modes de réalisation de I’invention

permet d’améliorer la qualité, en particulier le contraste, de projection des images sur
la rétine d’un utilisateur, a partir d’une répartition apériodique de points d’émission
optimisée sur une surface d’émission discrétisée, d’une augmentation de la densi-
fication des points d'émission sur une surface d’émission et de configurations
d’isolignes.

Un tel dispositif permet en outre de faciliter et d’accélérer le procédé pour la fa-
brication du dispositif.

Description des figures

D’autres caractéristiques, détails et avantages de I’invention ressortiront a la lecture
de la description faite en référence aux dessins annexés donnés a titre d’exemple.

[Fig.la] La [Fig.1a] est un schéma représentant un dispositif de projection d’image,
selon des modes de réalisation de 1’invention.

[Fig.1b] La [Fig.1b] est un schéma représentant un exemple d’image a projeter sur un
ceil d’un utilisateur d’un systeme optique portable d’affichage de données, selon des
modes de réalisation de I’invention.

[Fig.2] La [Fig.2] est un schéma représentant une coupe transversale de la structure
de la surface d'émission d’un dispositif de projection d’image selon le plan (X,Z),
selon des modes de réalisation de 1’invention.

[Fig.3] La [Fig.3] est un schéma représentant une discrétisation de la surface
d'émission d’un dispositif de projection d’image dans le plan (X,Y), selon des modes
de réalisation de 1’invention.

[Fig.4] La [Fig.4] est un schéma représentant une zone d’émission élémentaire de la
surface d'émission discrétisée d’un dispositif de projection d’image dans le plan (X,Y),
selon des modes de réalisation de 1’invention.

[Fig.5] La [Fig.5] est un schéma représentant une projection dans le plan (X,Y) du
domaine angulaire de projection associ€ a une zone d’émission élémentaire de la
surface d'émission discrétisée d’un dispositif de projection d’image, selon des modes
de réalisation de 1’invention.

[Fig.6] La [Fig.6] est un schéma représentant un ensemble de zones d’éclairement sur

une pupille associé aux zones d’émission élémentaires de la surface d'émission dis-
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crétisée d’un dispositif de projection d’image, selon des modes de réalisation de
I’invention.

[Fig.7a] et [Fig.7b] Les figures 7a et 7b sont des schémas représentant des surfaces
d'émission reproduites dans le plan (X,Y) sur un dispositif de projection d’image, selon
des modes de réalisation de I’invention.

[Fig.8a] La [Fig.8a] est un graphique représentant une distribution spatiale de
l'intensité la réponse percussionnelle formée par une distribution de points d'émission
d’un dispositif de projection d’image, selon des modes de réalisation de I’invention.

[Fig.8b] La [Fig.8b] est un graphique représentant une évolution d’un ratio de
puissance d’une distribution spatiale de l'intensité la réponse percussionnelle en
fonction d’une densité des points d'émission d’un dispositif de projection d’image,
selon des modes de réalisation de 1’invention.

[Fig.9] La [Fig.9] illustre les résultats de simulations d’une image projetée pour dif-
férentes dimensions comparatives d’un dispositif de projection d’image, selon des
modes de réalisation de I’invention.

[Fig.10] La [Fig.10] est un organigramme représentant des €tapes d’un procédé pour
la fabrication du dispositif de projection d'une image, selon des modes de réalisation de
I’invention.

[Fig.11a] et [Fig.11b] Les figures 11a et 11b sont des organigrammes représentant
des sous-étapes d’un procédé pour la fabrication du dispositif de projection d'une
image, selon des modes de réalisation de I’invention.

[Fig.12] Les figures 12a et 12b sont schéma représentant un systéme optique
d'enregistrement des hologrammes, selon des modes de réalisation de I’invention.

[Fig.13] La [Fig.13] est schéma représentant les configurations de guides d’ondes et
d’électrodes isolignes d’une surface d'émission d’un dispositif de projection d’image,
selon des modes de réalisation de 1’invention.

[Fig.14] La [Fig.14] est un organigramme représentant des €tapes d’un procédé pour
la fabrication du dispositif de projection d'une image, selon des modes de réalisation de
I’invention.

[Fig.15] La [Fig.15] est un organigramme représentant des graphiques associés a des
étapes d’un procédé pour la fabrication du dispositif de projection d'une image, selon
des modes de réalisation de I’invention.

[Fig.16a] et [Fig.16b] Les figures 16a et 16b représentent des résultats de simulation
de la distribution spatiale de 1'intensité de la réponse percussionnelle pour des confi-
gurations par « translations de segments » et des configurations d’isolignes de surface
d'émission d’un dispositif de projection d’image, selon des modes de réalisation de
I’invention.

[Fig.17a] et [Fig.17b] Les figures 17a et 17b représentent des résultats d’application
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de criteres de quantification de qualité de projection d’une image pour des confi-
gurations par « translations de segments » et des configurations d’isolignes de surface
d'émission d’un dispositif de projection d’image, selon des modes de réalisation de
I’invention.

[Fig.18] La [Fig.18] est schéma représentant les configurations de guides d’ondes et
d’électrodes isolignes associées a une discrétisation de la surface d'émission d’un
dispositif de projection d’image dans le plan (X,Y), selon des modes de réalisation de
I’invention.

Des références identiques sont utilisées dans les figures pour désigner des éléments
identiques ou analogues. Pour des raisons de clarté, les éléments représentés ne sont
pas a I’échelle. Par ailleurs, dans la suite de la description, sauf indication contraire, les
termes "sensiblement” et "généralement” signifient "a plus ou moins 10% pres".
Description détaillée

La figure la représente schématiquement un dispositif de projection d’image 10
défini dans un repere orthogonal (X,Y,Z) et comprenant un ensemble de guides
d’ondes &p comprenant un nombre M . de guides d’ondes et un ensemble d’électrodes
€5 comprenant My électrodes, chaque guides d’ondes &) étant non parallele a chacune
des électrodes ¢, selon des modes de réalisation de 1’ invention.

Les nombres M, et My sont des entiers positifs dont le produit ( M, xM,) est

strictement supérieur a 1. Le parametre P désigne un indice associé aux différentes
guides d’ondes &, avec pPe [ L M A] , et le parametre 4 désigne un indice associé aux
différentes électrodes ., avec g [ 1, M ].

Le dispositif de projection d’image 10 peut €tre utilisé par exemple dans un systeme
optique portable d’affichage de données, dans le domaine de 1'affichage d'images en
réalité¢ augmentée (RA) et plus généralement dans le domaine de la réalité virtuelle
(RV) et la réalit€ mixte (RM). La figure 1a correspond a une telle application. Comme
représenté sur la figure 1a, le dispositif de projection d’image 10 peut étre disposé a
une distance £, de la pupille P d'un ceil d’un utilisateur du systéme optique portable
d’affichage de données. L’axe Z correspond alors a I’axe optique du regard de
I’ utilisateur du systéme et est associé a la position de I’ceil dans le plan (X,Y) du repere
orthogonal (X,Y,Z). Par exemple, la distance £, (encore appelée ‘dégagement
oculaire’ ou ‘Eye Relief’ selon I’expression anglo-saxonne correspondante) peut €tre
égale a 20 mm pour un systeme optique portable d’affichage de données comprenant
une paire de lunettes de type lunettes de vue, ou égale a 30 mm pour un systeme
comprenant un casque d’immersion RA ou RV/RM.

Le dispositif de projection d’image 10 comprend une surface d'émission S, s’étendant

généralement dans le plan (X,Y) et formée de ( M, x M\) points d’émission, notés
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EPpqg. Chaque point d'émission £Ppq correspond a I’intersection d’un guide d’onde &5
et d’une électrode ¢. Chaque point d'émission £Ppq est adapté pour émettre une onde

lumineuse se propageant selon un axe de propagation (ou vecteur d'onde) E, de la

surface d'émission S vers la pupille P qui focalise alors la lumiere sur la rétine R de
I'ceil. La surface d'émission S correspond alors a un écran de projection rétinienne.
Le dispositif de projection d’image 10 est adapté pour projeter une image de taille

{ N.x N,) en nombre de pixels et sensiblement définie dans le plan de projection de

la rétine R de I'ceil. La figure 1b représente un exemple d’image a projeter sur un ceil
d’un utilisateur. Chaque pixel projeté correspond alors & un point R, illuminé sur la
rétine R.

Les nombres N, et Ny sont des entiers positifs dont le produit (N XN ,) est

strictement supérieur A 1. Le parametre ¥ désignant un indice associé aux pixels de
I’image sur I’axe X, avec iy € [ 1, Nx] , et le parametre ¥ désignant un indice associé
aux pixels de I’image selon I’axe Y, avec v & [ 1, Ny]. Par exemple et sans limitation,
un nombre minimum du produit des entiers ( N XN _y) peut étre égale a 100 pixels
d’une image a projeter.

L’ensemble des ( M, x M\) points d’émission EPpq est alors réparti en ( N, X N}.)
sous-ensembles de points d’émission. Ces sous-ensembles de points d’émission sont

également appelés ‘distributions de points d'émission’ et désignés par la notation

EPD,,.. 1lest anoter qu’un nombre minimum du produit des entiers ( M. xM \) peut

étre défini a partir de la maximisation du nombre de distributions de points d'émission
{ N, x N,) surla surface d'‘émission S (i.e. pixels a projeter) et du nombre "tem/EPD de
points d'émission £Pp; par distribution de points d'émission EPD,,. Par exemple et
sans limitation, le nombre *em/EPD peut &tre compris entre 50 et 200, et le nombre
minimum du produit des entiers ( M, x M ) peut donc étre égale a 5000 points
d'émission EPpq.

Chaque distribution de points d'émission £PD,,, peut étre formée de telle sorte que
tous les points d'émission EPny d'une méme distribution émettent tous une onde
lumineuse accordée en phase selon un méme axe de propagation ZW. Il est a noter
qu’une premicre onde lumineuse et une deuxi¢me onde lumineuse ayant chacune un
méme axe de propagation Zw sont accordées en phase si dans un plan perpendiculaire a
ZW la valeur de la phase de la seconde onde lumineuse est sensiblement égale a la
valeur de la phase de la premiére onde lumineuse modulo 277. Les ondes lumineuses
émises par les points d'émission £ py d'une méme distribution peuvent se propager
donc de fagon parallele entre le dispositif de projection d’image 10 et la pupille P de

I’ceil sur la distance Z.,, et converger sensiblement jusqu’au méme point R, surla
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rétine grace au cristallin C de I’ceil comme représenté sur la figure la. Dans ce cas,
I’ceil percoit I’image projetée en accommodant a 1’infini. Suivant une variante non re-
présentée sur les figures, les ondes lumineuses accordées en phase et émises par les
points d'émission £Ppy d'une méme distribution EPD,,,. peuvent se propager suivant
des directions g . sensiblement divergentes autour d’une direction '/éw qui cible le
point R, (ie. pixel d’indices (1, V)) dans le champ visuel. Dans ce cas, 1’ il percoit
I’image projetée en accommodant a une distance, dite distance d’accommodation et
notée d,, qui peut étre de quelques metres (i.e. d, est non €gale a ’infini). Par exemple
et sans limitation, la distance d’accommodation d, peut €tre de 2 m. Le degré de di-

vergence d’une direction ']; d’un et/ou de plusieurs points d'émission £Fpg par rapport a
la direction ']?m, peut alors €tre déterminé a partir de la distance d’accommodation d,.

L'intensité lumineuse au niveau du point R, résulte de la contribution de chaque onde
lumineuse des points d'émission £ pq. La distribution de points d'émission £PD,,. est
ajustée en phase et forme une onde lumineuse résultante. L’onde lumineuse résultante
issue de £PD,,,. peut étre associée A une onde plane ou a une onde sensiblement
sphérique si la distance d’accommodation d, de I’image projetée sur la rétine n’est pas
a I'infini). Avantageusement, la répartition des points d'émission £Ppy pour chaque
distribution de points d'émission £EPL),,;, peut étre déterminée de facon aléatoire ou
pseudo-aléatoire.

La [Fig.2] représente schématiquement une coupe transversale de la structure de la
surface d'émission S du dispositif de projection d’image 10 selon le plan (X,Z). Cette
structure comprend un empilement de plusieurs couches superposées dans la direction
de I'axe Z.

Le dispositif 10 comprend une premiére couche correspondant a I’ensemble des M ,
guides d’ondes 8p agencés parallelement 2 la surface d'émission S. Chaque guide
d’onde & s'étend de part et d'autre de la surface d'‘émission S, & partir d’une position
initiale vers une position finale disposées suivant un axe d’extension X’ sensiblement
parallele a 'axe longitudinal X. A titre de simplification, sur les figures la et 2, les
guides d’ondes &p sont représentés schématiquement dans une forme rectiligne selon
I’axe X. Néanmoins, I’homme du métier comprendra aisément que 1’invention n’est
pas limitée a une telle forme de configuration de guides d’onde.

Les guides d’ondes &p sont configurés pour recevoir une lumicre cohérente, émise
par une ou plusieurs sources laser (non représentées sur les figures), et pour propager
la lumiere cohérente le long de la surface d'émission S. Les guides d’ondes & peuvent
par exemple €tre formés de nitrure de silicium, et avoir une largeur (g,), dans la
direction de I’axe Y sur la [Fig.1a], et une épaisseur (g,), dans la direction de I’axe Z,

toutes deux comprises entre 100 nm et 600 nm.
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Le dispositif comprend également une deuxieme couche correspondant a 1I’ensemble
des My électrodes ¢ agencées parallelement a la surface d'émission S. Chaque
électrode €9 s'étend de part et d'autre de la surface d'émission S, a partir d’une position
initiale vers une position finale disposées suivant un axe d’extension Y’ sensiblement
parallele a 'axe transversal Y. A titre de simplification, sur la figure 1a, les électrodes
€ sont représentés schématiquement sous forme rectiligne dans la direction de ’axe Y.
Néanmoins, ’homme du métier comprendra aisément que I’invention n’est pas limitée
a une telle forme de configuration d’électrodes.

Les électrodes €7 sont configurées pour recevoir une tension de polarisation (ou mo-
dulation électrique) spécifique, gérée par une ou plusieurs alimentations €électriques
(non représentées sur les figures), et pour propager la modulation électrique le long de
la surface d'émission S. Les électrodes €4 sont constituées d'un matériau conducteur,
par exemple pour des électrodes transparentes, ce matériau conducteur peut étre
I’oxyde d'indium étain. Les électrodes % peuvent avoir une largeur (e,), dans la
direction de I’axe X sur la figure la, comprise entre 2 um et 10 um, et une épaisseur (e,
), dans la direction de 1’axe Z, dépendant du matériau conducteur. Par exemple,
I’épaisseur (e,) d’électrodes ¢4 constituées d’oxyde d'indium étain peut étre comprise
typiquement entre 20 nm et 100 nm.

L’ensemble de My électrodes €4 est superpos¢ a I’ensemble des M, guides d’ondes
&8p, parallelement 2 la surface d'’émission S. Chaque électrode ¢ ‘croise’ ainsi plusieurs
guides d’ondes &, de fagon a définir plusieurs intersections (ou croisements). Chaque
intersection correspond 2 une position d'un point d'émission EPpq. Tel qu’utilisé ici, le
terme ‘intersection’ fait référence a une superposition d'un guide d’ondes &5 (i.c.
premiére couche) et d'une électrode ¢ (i.e. deuxieéme couche) non parallles entre elles.

Le dispositif 10 comprend en outre une troisieme couche, comprise entre la premicre

et la deuxieme couche, correspondant a un ensemble de (A/Ix % IM_v) réseaux de dif-

fraction, notés ¢, Chaque réseau de diffraction 792 est couplé optiquement a un guide
d’ondes &) et est assemblé a une électrode €7. Chaque réseau de diffraction 797 est
formé a partir d’une variation périodique d’au moins un matériau a indice de réfraction
pouvant tre modulé en appliquant une tension de polarisation €lectrique traversant
I’électrode €».

La troisi¢éme couche comprenant I’ensemble de réseaux de diffraction 74 peut étre
constituée d’une structure continue dans le plan (X,Y) de la surface d'émission S. Al-
ternativement, la troisieme couche peut également €tre constituée de structures lo-
calisées dans le plan (X,Y) de la surface d'émission S et positionnées sensiblement au
niveau des intersections formées par les guide d’ondes 8p et les électrodes ¢4, La
structure continue ou les structures localisées peuvent étre formées par exemple

d'inclusions, définissant un motif de variation périodique, dans de l'oxyde de silicium.
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Les inclusions peuvent alors €tre constituées de tout matériau ayant un indice de ré-
fraction électriquement modulable, comme par exemple un cristal liquide. Lorsque la
longueur d'onde de la lumiere émise par une source laser est de 532 nm, la période du
motif du réseau de diffraction 7r¢ peut étre comprise entre 300 nm et 400 nm. Un
réseau de diffraction peut €tre étalé selon une plage de motifs périodiques sur une
longueur (r,) et s’étendre sur une largeur (r,). Ces grandeurs (r,) et (r,) peuvent &tre
définies a partir des zones de superposition formées par les guide d’ondes & et les
électrodes ¢e. Par exemple, le réseau de diffraction peut étre étalé sur 10 motifs pé-
riodiques tels que la longueur (1,) peut étre supérieure ou sensiblement égale a la
largeur (e,) des €lectrodes €7 induisant la modulation de I’indice de réfraction. La
troisieme couche comprenant I’ensemble de réseaux de diffraction peut avoir une
épaisseur (r,) comprise par exemple entre 100 nm et 500 nm.

Le dispositif 10 peut comprendre un ensemble d’éléments d’orientations d’onde
lumineuse configurés pour controler une onde lumineuse. Telle qu’utilisée ici,
I’expression « contrdle d’onde lumineuse » (encore appelé ‘manipulation d’onde
lumineuse’) fait référence a divers phénomenes li€s aux ondes électromagnétiques qui
peuvent se produire lorsqu'un faisceau optique notamment interagit avec la matiere
d'un objet donné, tel que représenté avec I’élément % sur la [Fig.2]. Ces phénomenes
comprennent notamment la déviation angulaire, la modification de phase, la
transmission, la réflexion, 1'absorption, la diffusion, la réfraction et/ou la diffraction de
I’onde électromagnétique.

Avantageusement, le dispositif 10 peut comprendre une quatrieme couche H, po-
sitionnée sur la deuxieéme couche, comprenant 1I’ensemble d’éléments d’orientations
d’onde lumineuse configurés pour contrdler une onde lumineuse. la quatriéme couche

H peut étre un film holographique comprenant un ensemble de { M, x M) ho-

logrammes, not€s /4. Chaque hologramme /4 correspond a un élément d’orientation
(réflectif ou transmissif) et est associé A un réseau de diffraction 774 selon I’axe Z. Le
film holographique peut €tre un photopolymere, par exemple du poly-méthacrylate de
méthyle, ou une photorésine, d’€paisseur (h,) comprise entre 2 yum et 20 um. Un ho-
logramme enregistré (ou codé) sur le film holographique peut s'étendre sur une
longueur (h,) comprise entre 2 um et 20 pm, et une largeur (h,) comprise entre 1 um et
10 um. Les grandeurs (h,) et (h,) des hologrammes peuvent €tre définies a partir des
zones de superposition formées par les guide d’ondes 8p et les électrodes ¢e. Avanta-
geusement, la longueur (h,) peut &tre supérieure 2 la largeur (e,) des électrodes €7
induisant des hologrammes jointifs ou se recouvrant deux a deux, tel que représenté sur

la figure 2 pour les hologrammes /1y et /1,1y, permettant par exemple de diminuer la

rly-
distance minimale entre deux électrodes.
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L'empilement des différentes couches et éléments de la structure du dispositif 10 est
agencé sur un support V. Le support V peut €tre un support transparent en verre ou en
polycarbonate et compris dans un verre de lunette ou une visiere du systeme optique
portable d’affichage de données transparent.

Sur la figure 2, un unique guide d’ondes & couplé 2 trois réseaux de diffraction
ponctuels Fp(g+1) , 7ra et Fp(g-1), trois électrodes différentes €(g+1) , % et €(41) et trois
hologrammes ponctuels /.1y » fipg et f1,(,.1) sont représentés a titre de simplification
et d’exemple non limitatif. L homme du métier comprendra aisément que 1’invention
n’est pas limitée a de tels nombres et configurations de guides d’ondes, réseaux de dif-
fraction et électrodes.

Sur la figure 2, le volume d’émission (c’est-a-dire le point d'émission £Ppg)
correspond ainsi a une superposition, parallelement a la surface d'émission S, du guide
d’onde 8 et de I’électrode 4, couplés au réseau de diffraction ponctuel 774 et associés
a I’hologramme /1. Pour activer, ¢’est-a-dire « faire émettre » le point d'émission
EPpy, 1e dispositif de projection d’image 10 est configuré pour transmettre une lumidre
cohérente dans le guide d’onde 8p et pour moduler (ou polariser) électriquement
I’électrode 4. Une partie de 1’onde lumineuse se propageant dans le guide d’onde &p
est alors extraite au niveau du réseau de diffraction 774 couplé a I’indice de réfraction
modifié par 1’électrode ¢ comme représenté sur la figure 2 par la fleche. La lumiére
extraite au niveau du réseau de diffraction 74 se propage dans I’hologramme /2, (i.e.
un €lément d’orientations), de sorte que le dispositif 10 €émet en sortie de
I’hologramme # 4, spatialement au niveau du point d'émission £Fpq, une onde

lumineuse selon un vecteur d'onde Em, et un déphasage prédéterminés et stockés

(c’est-a-dire préalablement enregistrés ou encodés) dans I’hologramme #p4. Les ondes
lumineuses émises par différents points d'émission £ py d'une méme distribution
EPD,, sont accordées en phase les unes par rapport aux autres selon le méme vecteur

d'onde ZW pour que lI'ensemble de ces ondes lumineuses forme une onde résultante

dont le front d'onde est maitrisé, par exemple une onde plane pour une accommodation
a I’infini, ou une onde sphérique pour une accommodation a la distance
d’accommodation d,. Cette onde résultante se propage vers la pupille P de fagon a
former un point lumineux unique R, au niveau de la rétine R. La phase et la direction
de 'onde lumineuse émise par un point d'émission £Fpg dépendent de I'information de
phase enregistrée dans 1’hologramme /pq.

Chaque distribution £PD,,,. permet donc la formation d'un point lumineux percu par
l'utilisateur et associé a un pixel d’une image. Une image peut &tre formée en
illuminant successivement différentes distributions de points d'émission EPD,,. de

facon a former une image comportant un nombre €levé de pixels. La fréquence
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d'illumination des différentes distributions de points d'émission £PD,,, est di-
mensionnée de maniere a ce que 1'utilisateur puisse ressentir une formation d'une
image fixe sous l'effet de la persistance rétinienne, malgré une formation tech-
niquement séquentielle des différents pixels de I'image.

Dans un premier mode de réalisation, la surface d'émission S peut €tre discrétisée en

(Lx % L) zones d’émission élémentaires notées 7'/ formant un maillage continu de la

surface d'émission S dans le plan (X,Y), comme représenté sur la [Fig.3],

Les nombres L, et Ly sont des entiers positifs dont le produit (L, x L.\:‘) est

strictement supérieur & 1. Le parametre i est un indice associé a une discrétisation de la
surface d'émission S selon ’axe X, avec { € [ 1, Lx] , et le parametre J est un indice
associ€ a une discrétisation de surface d'émission S selon I'axe Y, avec j & [ 1 IA]
Par exemple et sans limitation, un nombre minimum de produit des entiers ( L,.x L_-,;)
peut étre égale a { 1x 2) ou (2x 1) zones d’émission élémentaires.

Chaque zone d’émission élémentaire 7'/ peut étre associée 2 un nombre m¥ de guides
d’ondes gg, avec pif € [ 1, M, ], et 3 un nombre ntf d’électrodes ¢, avec
mi{ e[ 1. My], comme illustré sur la [Fig.4].

Une zone d’émission élémentaire 7 comprend donc un sous-ensemble de
{(m¥ x mi/ ) points d'émission P;{q défini parmi les { M, x M, ) points d'émission
EPpq de 1a surface d'émission S.

Chaque zone d’émission élémentaire 7"/ peut étre associée 2 un nombre fini de dis-

. . . te . . 7 lj . . . .
tributions de points d'émission, notés alors Fppy!/ . Chaque distribution de points
d'émission PD{'Z; _d’une zone d’émission élémentaire 7'/ est constituée d’un ou

. . 12 . . ] 7 L : ] gl f "yl
plusieurs points d'émission g Plfq déterminés uniquement parmi les { snf/ x my ) de
points d'émission g qu de la zone d’émission élémentaire 7.

Avantageusement, pour chaque zone d’émission élémentaire 7%, la répartition des
points d'émission g qu pour chaque distribution de points d'émission Fp Y/ peut etre
déterminée de facon aléatoire ou pseudo-aléatoire. Par exemple et sans limitation, la
répartition des points d'émission Epgq peut étre déterminée a partir de la sélection
aléatoire ou pseudo-aléatoire de #2/ indices 7 et de mi/ indices ¢ associés respec-
tivement aux différents guides d’ondes g;{ et aux différentes électrodes eﬁ]j constituant
la zone d’émission élémentaires 7'/

. . . . te . . lj ., . . 7

Chaque distribution de points d'émission gp¢/ est associée au point projeté sur la
rétine R, noté alors g7 . Ainsi, le nombre de distribution de points d'émission g pp%

uy

oy

d’une zone d’émission élémentaire 7"/ est égal au nombre (n¥ x 1/ ) de pixels de
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I’image a projeter associés aux points R:,/, _projetés sur la rétine R par la zone
d’émission élémentaire 7%/. Les entiers #% et Il§! sont des nombres de pixels définis res-
pectivement selon I’axe X et sur 'axe Y, avecnff € { |, N,|etnye[1, N,]|. Par
exemple, les { 1 x n¥f ) pixels de I'image a projeter peuvent étre identiques pour
chaque zone d’émission élémentaire 7/ de la surface d’émission S. Les entiers n et nil
peuvent étre définis a partir du nombre total de pixels { N, x N, ) de I'image a
projeter et du nombre total de zones élémentaires ( L, x Ly) discrétisant la surface
d'émission S, selon les équations (01) et (02) suivantes :

ni = % (U]

= ©2)

Par exemple, une image a projeter peut comprendre (40() x 200) pixels et une
surface d'émission S peut €tre discrétisée en ( 16 x 12) zones d’émission élémentaires
7. Dans ce cas, chaque zone 7/ peut comprendre par exemple { 25x 17) pixels de
I’image a projeter (c’est-a-dire points Rf,{ _projetés sur la rétine R) a partir d’un nombre
de (25 x 17) distributions de points d'émission Ep[)ff_{ _correspondantes.

Dans le cas oll, pour chaque zone d’émission élémentaire 7"/, les nombres
(n x i) de pixels de I'image a projeter sont identiques, les indices u/ et ¥/ cor-
respondent aux intervalles d’indices peuvent étre définis a partir des indices ( 7, j ) de
la zone 7%, du nombre total de pixels ( N, x N,) del’image a projeter et du nombre
total de zones élémentaires { [, x L, ) discrétisant la surface d'émission S, et selon les
expressions (03) et (04) suivantes :

Wi e [(i—l) x%+]; zx%—- ] (03)

Vi€ [(j—l) x%‘_’#]; jx% ] (04)

Pour chaque zone d’émission élémentaire Z¥, un point d'émission g p;}’q d’une dis-

tribution de points d'émission EPDi{;, peut étre associé A un vecteur d'onde -/ contenu
azad

dans un domaine angulaire, représenté par les gammes angulaires 4 et Ay, et défini 2

partir du nombre total de zones élémentaires { I, x L, ) discrétisant la surface
d'émission S, selon les équations (05) et (06) suivantes :

A(p = % (05)

Ay = 7 (06)

By
Dans les équations (05) et (06) précédentes, les grandeurs € et &y correspondent a

des projections angulaires respectivement sur 1’axe X et I’axe Y du cone de visua-
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lisation & (appelé encore champ de vision ou FOV, field of view selon I’expression
anglo-saxonne correspondante) de la surface d'émission S du dispositif de projection
d’image 10 par un ceil, comme illustré sur les figures 3 et 5.

En particulier, pour chaque zone d’émission élémentaire 7/, le domaine angulaire

(Ap, Ay ) peut étre dirigé selon un vecteur central f"f orienté de la zone d’émission

élémentaire 7/ vers un point d’impact central // dans le plan (X,Y) au niveau de la

pupille P. La direction angulaire du vecteur central —]gif dans le plan (X,Y,Z) est ca-
ractérisé par des angles (p_l] et W déterminés par rapport a I’axe optique Z dans les
plans (X,Z) et (Y,Z) respectivement. A titre d’illustration, la projection «% dans le plan
(X,Z) du vecteur central -E"f du domaine angulaire de la zone d’émission élémentaire
7 est représentée sur la figure 5. L’angle ¢>_u correspond a I’angle entre I’axe optique

Z et la direction de la projection % de la zone d’émission élémentaire 7/ vers la co-

ordonnée ¢/ du point impact central ¢/ sur I’axe X, comme représenté sur la figure 5.
Les angles i/ et 1 associés au vecteur central g/ peuvent étre définis a partir du
domaine angulaire, du nombre total de zones élémentaires ( L.x L,) discrétisant la
surface d'émission S et de la position de la zone d’émission élémentaire 7/ sur la
surface d'émission S (représentée par exemple par les indices (7, ;) de la zone ZY).
Les angles i/ et ) associés au vecteur central 2"/ peuvent ainsi étre définis selon les
équations (07) et (08) suivantes :

—_ L

(p‘J:Agpx (l- . ) 07)

W= dpx (j-Lg1 ) ©08)

Avantageusement, pour chaque point d'émission g p’[jq correspondant a I’intersection
d’un guide d’onde &y et d’une électrode 7 d’une distribution de points d'émission
E PDi,JL d’une zone d’émission élémentaire 7/ (comme représenté sur la figure 4), la

direction angulaire du vecteur d’onde Eij dans le plan (X,Y,Z) peut €tre caractérisé par
y

des angles ¢/ et '/ déterminés par rapport & I’axe optique Z dans les plan (X,Z) et
(Y,Z) respectivement. En particulier, chaque hologramme #4 associé a un point
d'émission g P;f‘, de la distribution de points d'‘émission g pp¥ peut encoder les di-
rections angulaires ¢/ et i/ définis selon les équations (09) et (10) suivantes :

g = (ui-1) x5-% (09)

wi,= (vi-1) x5-5 (10

Dans les équations (09) et (10) précédentes, la grandeur & correspond a la résolution
angulaire de I’image et dépend du niveau de netteté désirée sur 1’affichage. Par

exemple, une résolution angulaire & considérée comme une valeur de limite visuelle de
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résolution angulaire (c’est-a-dire une limite séparable) correspond a un angle d’une
minute d’arc égale a I’angle de 1/60 ~ (0,02 ° (et converti en radians dans les calculs
des équations précédentes). Il est a noter que les équations (09) et (10) précédentes
sont donc obtenues avec une approximation des petits angles (i.e. tand = J). Il peut
dans ce cas €tre considéré qu’en dessous de cette valeur I’ ceil ne peut pas percevoir la
pixellisation d’une image a projeter sur la rétine R.

Pour chaque zone d’émission élémentaire 7%/, les faisceaux émis par les points

d'émission g P;)’q peuvent impacter le plan de la pupille P autour du point d’impact

central ¢/ sur une étendue d’impact w"/. Par exemple et sans limitation, 1’étendue
d’impact w'/ peut &tre considérée uniforme pour toutes les zones d’émission élé-
mentaires 7/ de la surface d'émission S. L’étendue W'/ des impacts des points

d'émission g P;;I([ dans le plan de la pupille P peut notamment prendre en compte

I’étendue du domaine angulaire de la zone d’émission élémentaire 7/ et la contribution
d’une diffraction des points d'émission.

Les coordonnées i/ et ¢/ du point d’impact central ¢/ sur ’axe X et I’axe Y respec-
tivement, dans le plan de la pupille P, peuvent étre exprimés selon les équations (11) et

(12) suivantes :

1 = (f- L",H ) x d o+ ( g?fxze,,) 11)

ll‘}: (]-‘%H‘) ngw\"' (WXZ(;) (12)

Dans les équations (11) et (12) précédentes, les grandeurs dgm

ij
et Aty correspondent
a la taille de la zone d’émission élémentaire 7'/ selon ’axe X et ’axe Y respec-

tivement, comme représenté sur la figure 5. Les tailles 4/ et 44 peuvent dépendre

des dimensions associées aux guides d’ondes et aux d’électrodes, de leurs répartition
dans le plan de surface d'émission S, ainsi que des nombres ¥ de guides d’ondes &p et
mil d’électrodes ¢« de la zone élémentaire 7.

La discrétisation de la surface d'émission S en zones d’émission élémentaires 7/ peut

étre uniforme, les grandeurs C{Zn L et d"{m étant alors des valeurs de tailles constantes

pour toutes les zones élémentaires 7/, et pouvant étre définies a partir de la taille de la

surface d'émission S et du nombre total de zones élémentaires { [, x L, ) discrétisant

la surface S, selon les équations (13) et (14) suivantes :
H D(’l”.(
dle{nx = I, (13)

l] _ ng_,v 14
d . (14)

enty =

Par exemple et sans limitation, les grandeurs g%/

emx

[‘ { A Z . N
et dgf, v peuvent étre équivalentes a

une méme grandeur ¢ égale a 0.5 mm. Dans les équations (13) et (14) précédentes, les
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grandeurs D, et Denry correspondent 2 la taille de la surface d'‘émission S selon 1’axe
X et’axe Y respectivement, comme représentées sur les figures 3 et 5. En particulier,
la taille de la surface d'émission S peut étre déterminée en fonction du diametre £2pup
de la pupille d’ceil (typiquement non négligeable et choisie égale a 4 mm typiquement).
En effet, la taille de la surface d'émission S peut €tre déterminée de maniere a étre su-
périeure a la taille d’une zone couverte uniquement par la prise en compte du cone de
visualisation @, ¢’est-a-dire en prenant en compte le diametre £2pup de la pupille. Les
grandeurs Do et Doy peuvent alors Etre définies, avec une approximation des petits
angles, selon les équations (15) et (16) suivantes :

Do = (Z o, x XN ) + Dpp (15)

Doy = (Zop X X Ny ) + Dpup (16)

La discrétisation de la surface d'émission S en zones d’émission élémentaires 7/ peut
également étre uniforme, le nombre #7/ de guides d’ondes 8p dans une zone ¢1¢-

mentaire et le nombre m{;f d’électrodes ¢« dans une zone élémentaire étant alors des

valeurs constantes pour toutes les zones élémentaires 7'/ et pouvant étre définies a

partir du nombre total des { M, x M, ) points d’émission de la surface d'émission S et
du nombre total de zones élémentaires ( L.x L)f) discrétisant la surface S, selon les
équations (17) et (18) suivantes :

i =22 (18)

Alternativement, la discrétisation de la surface d'émission S en zones élémentaires
7'/ peut étre non uniforme, le nombre 7% de guides d’ondes £ et le nombre i/
d’électrodes 9 étant définis par exemple selon des fonctions croissantes et/ou dé-
croissantes en fonction respectivement des axes X et Y. La non uniformité de la discré-
tisation de la surface d'émission S en zones élémentaires 7/ peut similairement se

traduire par des grandeurs (Zgnx et diim non homogenes en fonction respectivement des

axes XetY.

En particulier, il est a noter que les grandeurs associées a la surface d'€mission S et
aux différentes zones élémentaires sont exprimées, dans les équations précédentes, en
utilisant I’approximation des petits angles a titre de simplification. Cette approximation
est applicable pour une taille de surface d'émission S faible (i.e. cone de visualisation ¢
faible) et/ou une surface d'émission S centrée par rapport a ’axe optique Z du regard
de I'utilisateur du systeme. Alternativement, si ’approximation des petits angles ne
peut plus étre applicable (i.e. tand # J) les formules des équations précédentes,
notamment (09), (10), (15) et (16), sont plus complexes. Dans ce cas, des zones ¢€l¢-

mentaires périphériques d'une surface d'émission S peuvent étre €largies dans le plan
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(X,Y) pour les angles de vision élevées par rapport aux zones élémentaires dites
centrales par rapport a I’axe optique Z de cette méme surface d'émission S.

La figure 6 représente un schéma de 1’ensemble des étendues d’impact W' (i.e. zones
d’éclairement sur la pupille) aux positions de point d’impact central £/ pour une surface
d'émission S discrétisée par exemple en { 16 x 12 ) zones d’émission élémentaires 7"/
de dimension ¢ égale 2 0.5 mm et selon un champ de vision défini par des grandeurs &,
et Oy égalesa (12°, 6° ). Dans cet exemple, les points d'émission £Fpq ont des
tailles similaires sur toute la surface d’émission S, définies par un diametre 1 de 4 um.
Ainsi, pour chaque zone d’émission élémentaire 7/, la dimension de I’étendue
d’impact W (c’est-a-dire la ‘tache’ de diffraction au niveau de I’ ceil) est égale a 850
pm.

Comme représenté sur la figure 6, suivant le dimensionnement du dispositif 10 et de
facon générale du systéme optique portable d’affichage de données transparent,
certaines coordonnées 7 et £/ du point d’impact central // d’une zone d’émission élé-
mentaire 7" peuvent &tre positionnées en dehors de la pupille P sur la plan (X,Y).
Dans ce cas, une partie au moins des pixels associés aux indices #*/ et v/ n’est pas
projeté sur la rétine R de 1’ceil car une partie au moins de 1’énergie lumineuse associé

. te . . . . . . te . . l_/ RS
aux points d'émission g P’plc, des distributions de points d'émission gpp!/ ne pénetre

pas la pupille représentée par le cercle P sur la [Fig.6].

Cependant, cet effet est en partie compensé€ par 1’orientation de 1’ceil dans son orbite
conduisant a un déplacement de la position de la pupille P. En effet, comme illustré par
le cercle P’ en pointillé sur la figure 6, la position de la pupille peut étre décalée dans
le plan (X,Y) lorsque I’ eil cible une direction différente a la direction de 1’axe optique
Z. Sur la figure 6, et selon le dimensionnement présenté, le décalage de la position de
la pupille P’ représente une cible selon une direction -6 : +3° ¢’est-a-dire la
direction concernée par I’émission d’un signal lumineux provenant de la zone
d’émission élémentaire 7°'-®L. Dans ce cas, les pixels associés peuvent étre projetés sur
la rétine R de I’ceil car I’énergie lumineuse associée aux points d'émission g qu des
distributions de points d'émission g prﬂ _pénetre la pupille P’. Le mouvement de I’ ceil
dans son orbite permet donc de gérer la dispersion des signaux dans le plan de la
pupille.

Avantageusement, pour étendre le cdne de visualisation ¢ du dispositif de projection
d’image 10 par un ceil, c’est-a-dire la gamme angulaire de projection d’image, la
surface d'émission S peut &tre reproduite dans le plan (X,Y). En particulier, le
dispositif de projection d’image 10 peut comprendre un nombre fini de surfaces
d'émission S* distinctes réparties dans le plan (X,Y). Pour chaque surface d'émission S

w, chaque hologramme /54 associé a un point d'émission g p}’q d’une distribution de
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points d'émission £pp’ peut encoder les directions angulaires ¢/ et 1!/ déterminées
par rapport a un axe optique Z* mis en rotation dans les plans (X,Z) et (Y,Z) et
centrées par rapport au point Pr correspondant a la position du centre de la pupille de
I’ il apres rotation dans son orbite et selon la direction angulaire de la zone de la
surface d'émission S¥ concernée. Le dispositif de projection d’image 10 schématis€ sur
la [Fig.7a] représente les surfaces d'émission S!, S? et S°® positionnées consécutivement
selon I’axe X et présentant des projections de cones angulaires différentes selon 1’axe
optique Z'=7 et les axes optiques mis en rotation Z? et Z? centrées respectivement sur
les points Pr!, Pr? et Pr® de la projection du centre de la pupille P sur I’axe X.

En particulier, dans le cas des axes optiques Z* mis en rotation par rapport a I’axe
optique Z du regard de I'utilisateur du systeme, I’approximation des petits angles peut
ne plus étre applicable (i.e. tand # &) pour des angles de vision €levés. Dans ce cas, les
surfaces d'émission S* peuvent étre €largies dans le plan (X,Y) pour les angles de
vision élevées par rapport a une surface d'émission dite centrale par rapport a I’axe
optique Z. Sur la [Fig.7a], les surfaces d'émission S? et S3, associées aux axes optiques
mis en rotation Z? et Z3, sont plus grandes que la surface d'€mission centrale S!
associ€e a I’axe optique Z=7!.

En outre, pour étendre la taille de la « boite a ceil », c'est-a-dire la zone dans laquelle
l'utilisateur (et donc son ceil) peut se déplacer devant le dispositif de projection
d’image 10 tout en continuant a voir l'intégralité de 1'image, la surface d'émission S
peut également €tre dupliquée dans le plan (X,Y). Dans ce cas, le dispositif de
projection d’image 10 peut comprendre un nombre fini d’'une méme surface d'émission
S répartie dans le plan (X,Y). Pour chaque surface d'émission S répartie, chaque ho-
logramme %14 associé 4 un point d'émission E P;{q d’une distribution de points
d'émission g pp¥Y peut encoder les directions angulaires ¢/ et g/ déterminées par
rapport a I’axe optique Z dans les plans (X,Z) et (Y,Z) et centrées par rapport au point
Pt correspondant a la position du centre de la pupille de I’ceil apres translation dans le
plan (X,Y). Le dispositif de projection d’image 10 schématisé sur la figure 7b re-
présente trois fois la méme surface d'émission S positionnée consécutivement selon
I’axe X et présentant les trois mémes projections f de cone angulaire selon 1’axe
optique Z centrées respectivement sur les points Pt!, Pt> et Pt® de la projection du centre
de la pupille P translatée sur I’axe X.

Par exemple et sans limitation, dans les cas schématisés sur les figures 7(a) et 7(b),
pour dupliquer ou reproduire des surfaces d'émission, la longueur des guides d’ondes
8p peut étre prolongée le long de I’axe X, et des ensembles de My électrodes ¢
peuvent étre dupliqués (notamment ici trois fois) dans la direction longitudinale des

guides pour former les surfaces d'émission S et/ou S!, S? et S°. Similairement, la
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longueur des électrodes ¢4 peut étre prolongée le long de I’axe Y, et des ensembles de
M de guides d’ondes 8p peuvent étre dupliqués dans la direction transversale des
guides pour former de nouvelles surfaces d'émission S et/ou S».

La discrétisation de la surface d'émission S en zones d’émission élémentaires 7/

permet d’augmenter significativement la densification des points d‘émission g qu

d’une méme distribution de points d'émission g/ . En particulier, la densité # des

v
points d'€mission peut étre définie selon I’expression (19) suivante :

5
D pep

2,82 N A+Ny 19
p= ¢»}: X [ (Zer X0 ) + ( NN ) + (Zer X O X D[Jup X TV',;X"':’\T\; ) ] (19)

Le nombre *en/EPD de points d'émission £P ¢ d’une méme distribution de points
d'émission peut €tre approximé a partir de la taille de la surface d'émission S, la surface
Jem du point d’émission £Ppg, et du nombre de pixels ( N, x N, ) de I'image a
projeter, tel que défini selon 1I’expression (20) suivante :

noo = DeDen(20)
em/EPD = SmX (N XN )

Par exemple et sans limitation, le nombre "*en/EPD peut étre égal environ a 50. Pour
une image a projeter de (4()() X 2()()) pixels et une discrétisation de la surface
d'émission S en ( 16 x 12) zones d’émission élémentaires 7/, la densité # de points
d'émission g p}jq d’une méme distribution de points d'émission g/ peut Etre égale
selon I’équation (19) précédente a environ 0,24%. Dans I’équation (20) précédente, la

surface Sem du point d’émission £F pg peut &tre définie a partir du diametre

t du point
d’émission £Ppq selon I’expression (21) suivante :

. _ (1.‘/12 21
Sen =T X e @D

Il est a noter qu’il existe au moins un critere pour quantifier la qualité de 1'image
formée sur la rétine R par auto-focalisation des points d'émission £Ppg d’une méme
distribution de points d'émission £PD,,,.. En particulier, pour quantifier l'efficacité de
l'auto-focalisation, un ratio de puissance noté ¥ peut &tre défini a partir de la dis-
tribution spatiale de l'intensité de la réponse percussionnelle (désignée par l'acronyme
PSF, ou Point Spread Function selon I’expression anglo-saxonne correspondante),
formée par une distribution de points d'émission £, a un point R, sur la rétine R
de I’ceil, tel que représenté sur la figure 8a. Le ratio de puissance ¥ peut étre exprimé

selon I’expression (22) suivante :

7,
(22) p= - 1()10ng;>2

Dans 1’équation (22) précédente, la grandeur £ correspond a la puissance du pic
central d'intensité formé par la distribution de points d'émission EPD,,,, c’est-a-dire

l'aire du pic central représentée en gris clair sur la figure 8a. P+ P5 désigne la
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puissance lumineuse totale, la grandeur P; correspondant a la puissance du bruit
d'intensité formé par la distribution de points d'émission EPD,,,., c’est-a-dire la zone
périphérique du pic central représentée en gris foncé du pic central représenté en gris.
Le ratio de puissance Y est optimal pour une puissance £; nulle du bruit d'intensité
formé par le point d’émission (valeur de ¥ tendant vers 0). La figure 8b représente
I’évolution du ratio de puissance ¥ selon la variation de la densité £ des points
d'émission E£Ppy d’une méme distribution de points d'émission £PD),,, et en fonction
de différents parametres caractéristiques (par exemple des dimensions caractéristiques)
du systéme optique portable d’affichage de données transparent. Le critére ¥ de quanti-
fication de la qualité de 1'image est donc bien relié a la densité de surface de répartition
des points d'émission EPpq sur la surface d’émission S, comme illustré sur la figure 8b.
Or, la discrétisation de la surface d'émission S en zones d’émission élémentaires 7%/

permet d’augmenter significativement la densification des points d‘émission g p}{q
1) A . . . . te . . ~ l] . . . . -
d’une méme distribution de points d'émission Fpp)t/ . ce qui permet ainsi un gain si

gnificatif (d’au moins 9 dB) sur la valeur du critere ¥ par rapport a une configuration

sans discrétisation de la surface (c’est-a-dire pour g, = 0,001%).

La figure 9 illustre les résultats de simulations d’image pour différentes dimensions
comparatives du dispositif de projection d’image 10. En particulier, les résultats de si-
mulations sont effectuées en fonction de la discrétisation de la surface d'émission S via
le nombre ( L, x L, ) de zones élémentaires 7'/ d’une part et en fonction de la taille
des points d'émission £Ppy définie par le diametre 1 d’autre part, et pour une image 2
projeter de ( 400 x 2()0) pixels représentant les mots « CEA leti Retinal Projection »
(signifiant ‘CEA leti Projection Rétinienne’). En particulier, la variation du nombre

(Lx x L) de zones élémentaires 7/ induit une variation de la taille de la zone

d’émission (4 ou plus généralement les grandeurs 47 et 49 ) et ainsi une variation

de la densité ” des points d'émission £Ppy pour chaque distribution de points
d'émission EPD,,,.

Comme illustré par les résultats de simulations d’image sur la figure 9, la mise en
place de la discrétisation de la surface d'émission S, puis la réduction de la taille de la
zone d’émission (i.e. augmentation de la densité) permet une amélioration du contraste
de I’image a projeter. Cependant, I’augmentation de la taille de la zone d’€mission
induit une réduction du flou sur I’image a projeter. 11 est également a noter que la
réduction de la taille des points d'émission (i.e. faible valeur de diametre 1) induit une
augmentation de la proportion de I’étendue du bruit d'intensité formé par les points
d’émission par rapport au pic central d’émission et ainsi une réduction de I’impact de

ce bruit sur la construction de ’image sur la rétine R. Par conséquent, les résultats de
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simulations d’image, illustrés par la figure 9, permettent d’indiquer un dimen-
sionnement optimal possible avec des points d’émission compris entre 2 um et 4 pm de
diametre et une taille de zone d’émission élémentaires 7"/ comprise entre 200 wm et
800 pm.

La fabrication d’un dispositif de projection d'une image 10 est mise en ceuvre a partir
d’un procédé comprenant une phase de conception et une phase de fabrication ma-
térielle du dispositif (10) ainsi congu.

La [Fig.10] est un organigramme représentant des étapes de la phase de conception
du dispositif de projection d'une image 10, selon des modes de réalisation de
I’invention.

La phase de conception du dispositif de projection d'une image peut par exemple Etre
mise en ceuvre par ordinateur.

A T"étape 120, une discrétisation de la surface d'émission S en ( L, x L, ) de zones
d’émission élémentaires 7"/ peut étre appliquée de manicre a ce que chaque zone
d’émission élémentaire 7'/ comprenne un sous-ensemble de (¥ x mi/ ) de points
d'émission Ep’p’q

A I’étape 140, une répartition du sous-ensemble de ( #7y/ x mi/) de points d'émission
Epfplq selon (#if x n¥/ ) distributions de points d'émission fppi/ est effectuée.

A T’étape 160, pour chaque zone d’émission élémentaire 7Y, les { n¥/ x n¥/ ) dis-
tributions de points d'émission g p[)j”L sont affectées (c’est-a-dire associées ou at-
tribuées) a ( ¥/ x n¥/) de pixels de I'image & projeter.

A 1’étape 180, pour chaque distribution de points d'émission PD{;’;,., la direction du

vecteur d’onde +/ de I’onde lumineuse résultante émise par les points d'émission g pi/
rd
'

de la distribution de points d'émission EPD% . est déterminée de sorte que la direction

—ij est contenue dans un domaine angulaire dirigé selon un vecteur central =%/ défini a
) K
3%

partir du nombre { ., x L, ) de zones d’émission élémentaires 7"/ discrétisant la
surface d'émission S et de la position de la zone d’émission élémentaire 7/ sur la
surface d'émission S.

La [Fig.11a] est un organigramme représentant des exemples de sous-€tapes de
I’étape 120 de discrétisation de la surface d'émission S dans la phase de conception du
dispositif de projection d'une image 10, selon des modes de réalisation de I’invention.

A la sous-étape 102, la résolution de ’image a projeter peut étre déterminée. Par
exemple, la résolution ( N, x N,) de I'image a projeter peut &tre choisie égale a
(4()0 X 2()()) . A la sous-étape 104, la taille du champ de vision peut étre déterminée.

Par exemple, les grandeurs &y et &y du champ de vision peuvent étre choisies égales a
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12° et 6° respectivement. A la sous-étape 106, la distance du dégagement oculaire
peut étre déterminée. Par exemple, la distance £, du dégagement oculaire peut étre
choisie égale a 20 mm. A la sous-étape 108, la taille de la surface d'émission S peut
étre calculée a partir des valeurs fixées aux sous-étapes 102 a 106. Selon les équations
(15) et (16), les grandeurs D, et Demy de 1a surface d'émission S peuvent Etre égales
a environ § mm et 6 mm respectivement.

A la sous-étape 110, la taille des zones d’émission élémentaires 7'/ peut étre dé-

terminée. Par exemple, les grandeurs di{m

et di{m des zones d’émission élémentaires
peuvent étre choisies égales a 500 um. A la sous-étape 112, le nombre de zones

d’émission élémentaires Zij peut Etre calculé des grandeurs D,y et Demy et des valeurs
fixées a la sous-étape 110. Selon les équations (13) et (14), le nombre ( L.x Ly) de
zones d’émission élémentaires 7/ peut étre égale a environ { 19x 12). Le nombre de
pixels définis par zones d’émission élémentaires 7/ peut alors étre déduit a partir des
résultats de la sous-€tape 110 et des valeurs fixées a la sous-étape 102. Par exemple, le
nombre { A x 1%/ ) de pixels, i.e. distribution de points d'émission, & encoder par zones
d’émission €lémentaires peut €tre €gale a environ 350.

Avantageusement, a la sous-€tape 114, des largeurs e, et g, et des configurations des
guides d’ondes &p et des électrodes “d peuvent étre déterminée. A la sous-étape 116, les
nombres {m¥ x mij) de guides d’ondes &p et d’¢lectrodes ® par zone d’émission él¢-
mentaire ZU peuvent €tre calculés a partir des résultats de la sous-étape 114. Et a la

sous-étape 118, le nombre maximal en/EPD de points d'‘émission par distribution de
points d'émission peut étre calculé  partir des nombres de guides d’ondes &p et
d’électrodes 9, et de la résolution de I'image a projeter (ou nombre (7% x r¥/ ) de
pixels, i.e. distribution de points d'émission, par zones d’émission élémentaires 7 par
exemple).

La figure 11b est un organigramme représentant des exemples de sous-Etapes de
I’étape 140 de répartition des points d'émission d’une distributions g PDf;’; ,dans la
phase de conception du dispositif de projection d'une image 10, selon des modes de
réalisation de I’invention.

A la sous-étape 122, le nombre de guides d’ondes £ et le nombre d’électrodes
peuvent étre déterminés par tirages aléatoires et/ou pseudo-aléatoires, en particulier
pour obtenir (ou s’approcher) le nombre em/EPD de points d'émission. Par exemple, le
nombre maximal "*em/EFD de points d'émission par distribution de points d'émission
calcul€ a la sous-étape 118 peut étre égal a 50. Le nombre de guides d’ondes peut Etre
égal a 10 et le nombre d’électrodes peut étre égal a 5.

A la sous-étape 124, la position des guides d’ondes &5 et la position des d’électrodes
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€¢ parmi les { m/ x m¥/ ) de guides d’ondes &, et d’€lectrodes ¢ de la zone d’émission
élémentaires 7'/ peuvent étre déterminées par tirages aléatoires et/ou pseudo-aléatoires.
Les sous-étapes 122 et 124 peuvent étre appliquées pour chaque distribution de
points d'émission g p])ffv de maniere séquentielle par exemple. Les tirages pseudo-
aléatoires effectués pour une distribution g PDLJ.; . peuvent prendre en compte les

résultats préalables des sous-étapes 122 et 124 d’une ou plusieurs autres distributions
de points d'émission d’une méme zone d’émission élémentaire 7'/, tel qu’un couple
d’un guide d’onde &p et d’une électrode ¢4 représentant un point d'émission g qu
spécifique ne peut &tre associ€ qu’a une unique distribution de points d'émission
EPDY.

La phase de fabrication matérielle du dispositif (10) prend en compte les résultats de
la phase de conception préalablement mise en ceuvre. La phase de fabrication ma-
térielle peut comprendre des étapes de fabrication de guides d’ondes, de réseaux de dif-
fraction et d’électrodes, par des techniques conventionnelles, telles que par exemple et
sans limitations des techniques de dép6t chimique ou physique. La phase de fabrication
matérielle peut également comprendre des étapes d’assemblage de couches.

En outre, la phase de fabrication matérielle peut comprendre une étape
d'enregistrement des hologrammes /4, chaque hologramme étant associé 4 un point
d'émission £Fpq.

En particulier, I’étape d'enregistrement des hologrammes /4 peut prendre en compte
les résultats de I’étape 180 de détermination, pour chaque distribution de points

d'émission Epr-l’; , de la direction du vecteur d’onde + de I’onde lumineuse ré-
m

sultante émise par les points d'émission g qu de la distribution de points d'émission

EPDY.

L'enregistrement des hologrammes est bas¢ sur l'interférence de deux groupes de
faisceaux lumineux sur le film holographique. Les franges d'interférence générées sont
mémorisées physiquement ou chimiquement sur le film holographique entrainant une
variation de l'indice de réfraction. Les deux groupes de faisceaux sont classiquement
dénommés ‘faisceaux de référence’ et ‘faisceaux objet’. Pour I’encodage des ho-
logrammes /i,y d’une distribution de points d'émission EPD,,. (ou ppil), les
faisceaux de référence correspondent aux ondes lumineuses extraites des réseaux dif-
fraction 774 couplés optiquement aux guides d’ondes 8p et aux électrodes €7 sé-

lectionnés pour former les points d'émission £Ppq (ou g P’)Iq) de la distribution ££D,,
3

(ou EpD)). L’ étape d'enregistrement des hologrammes nécessite un systéme optique

d'enregistrement consistant en la formation des faisceaux objet ayant un angle

d’encodage ff avec la surface d’émission S (ou spécifiquement la zone d’émission élé-
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mentaire 7/). L angle d’encodage f induit alors la direction du vecteur d’onde Em’_ (ou

—i/). Les faisceaux objet, issus d’une source lumineuse cohérente non représentée sur

T
les figures, sont obtenus a partir de la projection d'un masque donné a travers une
lentille de convergence (L, ou L), tel que représent€ sur la figure 12. Avanta-
geusement, pour chaque distribution de points d'émission EPDy, (ou gpp'), dif-
férentes zones de la surface d’émission S (ou spécifiquement la zone d’émission €lé-
mentaire ZV) sont exposées séquentiellement a différents faisceaux objets d’angle
d’encodage ff spécifique, de facon a former des points d'émission associés a des di-
rections d'€mission distinctes.

La discrétisation de la surface d’émission S selon les modes de réalisation de
I’invention permet notamment de faciliter et d’accélérer I’ étape d'enregistrement des
hologrammes au cours de la phase de fabrication matérielle du dispositif 10 par rapport

a une surface S non discrétisée. En effet, les points d'émission g P;;iq d’une méme dis-

tribution de points d'émission £ PDi;’;, étant contenus dans une unique zone d’émission

élémentaire 7/ de taille inférieure 2 la taille globale de la surface d’émission S,

I’enregistrement (ou encodage) de la direction du vecteur d’onde -;"J' dans les ho-
- Uy

logrammes associ€s aux points d'‘émission g P;:]q permet de coder des angles sur des

valeurs plus importantes. Tel que représenté par les systémes optique d'enregistrement
d’hologrammes sur la figure 12, ’encodage d’une zone (7 sur la figure 12(b)) plus
petite qu’une surface (S sur la figure 12(a)), induit une augmentation du cone de
I’angle d’encodage Afi. Cette diminution de la zone d’encodage induit également une
diminution des contraintes sur la cohérence temporelle de la source lumineuse de gé-
nération des faisceaux objet.

Les figures 1, 2 et 4 montrent des ensembles de guides d’ondes &p et d’électrodes ¢«
de configurations rectilignes selon ’axe X et I’axe Y respectivement, chaque guide
d’onde 8 étant disposés perpendiculairement aux électrodes “ pour obtenir des points
d'émission £Ppg régulierement répartis selon un quadrillage périodique spatialement
sur la surface d'émission S.

En variante, I’ensemble de M, guides d’ondes &» du dispositif de projection d'une
image 10 peut €tre agencé selon une configuration d’isolignes non rectilignes dans le
plan défini par la surface d'émission S, comme représenté sur la [Fig.13].

Tel qu’utilisée ici, I’expression de « isolignes non rectilignes » fait référence a un
ensemble d’au moins deux courbes géométriques f1(X,Y) et {2(X,Y), définies dans un
plan (X,Y), telles que la distance entre un point pl appartenant a la courbe géométrique
fI(X,Y) et la courbe géométrique f2(X,Y) est la méme quel que soit le point p1, ladite

distance étant définie par la longueur du chemin le plus court entre le point pl et un
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point de la courbe géométrique f2(XY) selon une métrique de référence ¢, s In-

versement, la distance entre un point p2 appartenant a la courbe géométrique f2(X,Y)
et la courbe géométrique f1(X,Y) est la méme quel que soit le point p2, ladite distance
étant défini par la longueur du chemin le plus court entre le point p2 et un point de la

courbe géométrique f1(XY) selon la métrique de référence ref- Alnsi, des isolignes

non rectilignes correspondent a un ensemble de courbes géométriques, telles que les
courbes de ’ensemble sont toujours séparées deux-a-deux d’une distance constante.
De telles courbes géométriques peuvent étre des courbes paramétriques définies dans
le plan de la surface d'émission S. Pour une courbe géométrique donnée, une isoligne
associée peut prendre une allure de courbe géométrique tres variable en fonction de la

valeur de la métrique d,. ¢ considérée.

Avantageusement, la configuration des électrodes sur la surface d'émission S peut
étre similaire a la configuration des guides d’ondes. Ainsi, comme représenté sur la
figure 13, I’ensemble de My électrodes ¢« du dispositif de projection d'image 10 peut
étre agencé selon une configuration d’isolignes non rectilignes dans le plan (X,Y)
défini par la surface d'émission S.

Dans le cas ou la configuration de guides d’ondes isolignes dans le plan (X,Y) est

définie selon une valeur de métrique de référence droy, constante entre chacun des

guides d’onde &p, la configuration peut &tre une configuration de guides d’ondes
isolignes dites régulieres. De la méme manicre, dans le cas ot la configuration de
d’électrodes isolignes dans le plan (X,Y) est définie selon une valeur de métrique de

référence Cfreft constante entre chacune des électrodes ¢, la configuration peut étre une

configuration d’électrodes isolignes dites régulicres.

Les valeurs de métrique de référence drr, et drgf\_ peuvent Etre variables entre

différents guides d’onde &p et différents électrodes ¢ respectivement. Les variabilités
de valeurs de métrique de référence permettent notamment d’améliorer la suppression
des effets de diffraction liés a d’éventuelles périodicités générées dans les confi-
gurations de guides d’onde et d’électrodes.

Avantageusement, la configuration de guides d’ondes isolignes et/ou la configuration
d’électrodes isolignes peut €tre mise en ceuvre en utilisant une méthode de type
« marche rapide » (ou FMM, Fast-Marching Method selon I’ expression anglo-saxonne
correspondante) ou de type « lignes de niveau » (ou LSM, Level-Set Method selon
I’expression anglo-saxonne correspondante).

Il est a noter que les méthodes FMM et LSM (James Sethian, Level Set Methods and
Fast Marching Methods Evolving Interfaces in Computational Geometry, Fluid
Mechanics, Computer Vision and Materials Science, Cambridge University Press,

1999) sont des algorithmes numériques permettant de résoudre les problémes aux
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limites de I'équation Eikonal de maniere a suivre 1'évolution d’interfaces.

La figure 14 est un organigramme représentant des étapes de la phase de conception
du procédé pour la fabrication du dispositif 10 et mises en ceuvre pour générer des
configurations de I’ensemble de guides d’ondes 8p et/ou de I’ensemble d’électrodes
sur la surface d'émission S, selon des modes de réalisation de 1’invention.

A 1’étape 210, une matrice de calcul est initialisée. La matrice de calcul correspond a
la surface d'émission S la taille 3., et L2emy, et est caractérisée selon des pas de calcul

Ao 7. et (ngy prédéterminés. La matrice de calcul initialisée peut alors &tre une matrice
comprenant un nombre nbml_( X 1D, de points définis selon les équations (23) et (24)

suivantes :

by, = l 5— j +123

ceil

1D eqr, = [% J +1@4

Les pas de calculs peuvent étre définis par exemple en fonction de la largeur (g,) des
guides d’ondes 5 et de la largeur (e,) des électrodes ¢4, et/ou en fonction des valeurs

de métrique de référence d ref, et drgfr\_ des guides d’onde & et des électrodes ¢4, En

particulier, les pas de calculs peuvent étre définis de manicre a minimiser le temps né-
cessaire pour générer ces configurations tout en optimisant la résolution de calculs. Par

exemple et sans limitation, les pas de calcul d,,,

1. et d g1, peuvent étre égaux a une
méme grandeur d,.,; comprise entre 1.5 um et 250 nm.

A 1’étape 230, pour la configuration de guides d’ondes isolignes, une courbe géo-
métrique initiale de guide d’onde g0(X,Y) est déterminée et implémentée dans la
matrice de calcul initialisée, comme illustré par I’exemple d’implémentation de la
[Fig.15] (i.e. étape 230). De maniere €quivalente, a I’étape 230, pour la configuration
d’électrodes isolignes, une courbe géométrique initiale d’électrode eO(X,Y) peut Etre
déterminée et implémentée dans la matrice de calcul initialisée.

La courbe géométrique initiale de guide d’onde et/ou d’électrode fO(X,Y), encore
appelée ‘courbe géométrique initiale’, a une pluralité de caractéristiques de
construction. Par exemple et sans limitations, des caractéristiques de construction
peuvent comprendre :

- une courbe géométrique initiale fO(X,Y) définie par une fonction géométrique non
rectiligne et s'étendant de part et d'autre de la surface d’émission S, a partir d’une
position initiale (X0,Y0) vers une position finale (Xf,Yf) dans la matrice de calcul ini-
tialisée, la position initiale et la position finale étant disposées suivant un axe
d’extension X’ ou Y’, sensiblement parallele a I'axe X ou Y ; en particulier, comme
illustré sur la figure 15 (i.e. étape 230), la courbe géométrique initiale de guide d’onde

20(X.,Y) peut étre définie a partir d’une position initiale (0,Y0) vers une position finale
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(Ilbml}‘,Yf) ; de la méme maniére, la courbe géométrique initiale d’électrode eO(X,Y)
peut étre définie a partir d’une position initiale (X0, 0) vers une position finale (Xf,
nhea) s

- une courbe géométrique initiale fO(X,Y) comprenant uniquement des points or-
dinaires dit ‘points réguliers’ pour lesquels les dérivées partielles de 1a courbe selon X
et Y ne sont pas simultanément nulles, c’est-a-dire dans ce cas que la courbe géo-
métrique initiale fO(X,Y) ne comprend aucun point stationnaire dit ‘point singulier’
pour lequel les dérivées partielles de la courbe selon X et Y en ce point sont nulles, la
tangente en un tel point apparaissant alors indéterminée ; en particulier, la courbe géo-
métrique initiale fO(X,Y) ne comprend alors aucun point dit ‘point double’ pour lequel
la courbe "repasse” sur elle-méme (ou se croise) dans le plan (X,Y), ni aucun point dit
‘point de rebroussement’ pour lequel la courbe "rebrousse chemin" dans le plan (X,Y) ;
- une courbe géométrique initiale fO(X,Y) comprenant en tout point dans le plan (X,Y)
un rayon de courbure supérieur ou égal A un rayon de courbure minimum "¢ prédéfini.
En particulier, un rayon de courbure minimum "¢» associé aux guides d’ondes & ppeut
étre défini en fonction des propriétés physiques des guides d’ondes &y, et/ou de leurs
contraintes de fabrication respectives. Par exemple et sans limitation, le rayon de
courbure minimum F¢# associé aux guides d’ondes &p peut étre égale 2 20 um ;

- une courbe géométrique initiale fO(X,Y) contenue dans une zone prédéterminée de la
matrice de calcul initialisée ; par exemple et sans limitation, une zone dite « zone de
contenu » peut &tre déterminée en fonction d’un nombre de points sy, ou #max,
définis par rapport a la position initiale (X0,Y0) et/ou a la position finale (Xf,Yf) de la
courbe.

Avantageusement, la courbe géométrique initiale fO(X,Y) peut étre définie de
maniere aléatoire en respectant une ou plusieurs des caractéristiques de construction
précédentes.

La courbe géométrique initiale fO(X,Y) peut par exemple étre constituée d’une
succession de segments. En particulier, la courbe géométrique initiale fO(X,Y) peut
comprendre des segments inclinés selon un angle d’inclinaison (X, Y) par rapport a
I’axe d'extension X’ ou Y’ sensiblement parallele a I'axe X ou Y. L’angle d’inclinaison
B(X. Y) peut correspondre a une grandeur constante f ou & une fonction variable dans
le plan (X,Y), par exemple croissante, décroissante ou quelconque, et définie aléa-
toirement, pseudo-aléatoirement et/ou en fonction des caractéristiques de construction.
Le long de I’axe d'extension X’ ou Y’, I’angle d’inclinaison (X, ¥) peut é&tre positif ou
négatif. Par exemple, d’angle d’inclinaison peut étre constant f, et alternativement
positif et négatif. La taille de chaque segment inclin€ peut étre déterminée aléa-

toirement, pseudo-aléatoirement et/ou en fonction des caractéristiques de construction.
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Les segments de la courbe géométrique initiale fO(X,Y) peuvent alors €tre reli€s entre
eux par des segments courbes de rayon de courbure supérieur ou égal au rayon de
courbure minimum.

Les positions initiales (0,Y0) et (X0,0), et/ou similairement la « zone de contenu » de
la courbe géométrique initiale, peuvent étre définies aléatoirement, pseudo-aléa-
toirement et/ou définies par exemple de maniere a étre centrées dans la matrice de
calcul initialisée respectivement selon ’axe Y et I’axe X.

A 1’étape 250, une fonction de distance peut €tre appliquée a courbe géométrique
initiale fO(X,Y) pour générer la configuration de guides d’ondes isolignes et/ou la
configuration d’électrodes isolignes. Une telle fonction de distance correspond a une
succession d’étapes permettant d’appliquer une ou plusieurs valeurs de métrique de

référence d,, ¢ entre différentes courbes formant une configuration d’isolignes non rec-

tilignes, a partir de la courbe géométrique initiale fO(X,Y). Par exemple et sans li-
mitation, une fonction de distance utilisée a I’étape 250 peut €tre la méthode de type
Fast-Marching.

A titre d’illustration, a I’étape 250 pour la configuration de guides d’ondes isolignes,
une cartographie de distance (ou distance map selon 1’expression anglo-saxonne cor-
respondante) peut €tre calculée a partir de la méthode de type Fast-Marching (ou Level
-Set) appliquée a la courbe géométrique initiale fO(X,Y) dans la matrice de calcul. Pour

chacun des 1, X BD.y, points de la matrice de calcul, la métrique isotrope arbitraire

de distance est alors calculée par rapport au point le plus proche de la courbe géo-
métrique initiale fO(X,Y) implémentée dans la matrice de calcul.

La [Fig.15] (i.e. étape 250) illustre le résultat du calcul d’une cartographie de
distance pour chaque point de la matrice par rapport a une courbe géométrique initiale
de guide d’onde gO(X,Y) déterminée a I’étape 230 précédente.

A 1’étape 270, la valeur d’une distance minimale d,,,;, peut étre déterminée.

En particulier, dans le cas de la détermination de la configuration de guides d’ondes
isolignes, la distance minimale d,,,;, correspond a la distance d’écartement dmin—p
constante et fixée entre deux guides d’ondes &p sur la surface d’émission S. La valeur
de d,,,i,,_p peut étre définie par rapport 2 la largeur (g,) des guides d’ondes &p, par
exemple selon ’expression (25) suivante :

i p = 3 X gy (25)

Dans le cas de la détermination de la configuration d’électrodes isolignes la distance
minimale d,,;, correspond 2 la distance d’écartement d,,,i,l_(] constante et fixée entre
électrodes ¢ sur la surface d’émission S. La valeur de dml-,.,_q peut étre définie par

rapport a la largeur (e,) des électrodes ¢4, par exemple selon I’expression (26)

suivante :
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d,m,,,_(‘, =1,2xe, (26)

A I’étape 270 également, un ou plusieurs multiples ¢ de la valeur de la distance
minimale d,,,;, peuvent étre déterminés. La détermination de ces multiples peut
dépendre notamment de la taille D, et Demy de la surface d'émission S, et de la
position initiale (X0,Y0) de la courbe géométrique initiale fO(X,Y).

Par exemple et sans limitation, dans le cas ol la position initiale (0,Y0) est fixée de
maniere a étre centrée dans la matrice de calcul initialisée respectivement selon 1’axe
Y, les multiples ¢ X d,,;,, peuvent &tre déterminés pour les indices ¢ d’intervalle défini

selon I’expression (27) suivante :

=[]

2% iy

A 1’étape 290, I’ensemble des isolignes (appelés également chemins d’isolignes)
d’une configuration peuvent étre déterminées a partir de la cartographie de distance et
en fonction des multiples ¢ de la valeur de la distance minimale ¢,,;,. En particulier,
pour chaque ordre ¢, une isoligne associée a la courbe géométrique initiale f0(X,Y) im-
plémentée correspond a la position des points de la matrice de calcul associée a la
valeur la plus proche de la distance ¢ X d,,,;,,. Ainsi, 4 I’étape 290, la configuration de
guides d’ondes et/ou ladite configuration d’électrodes sont déterminées.

La figure 15 (i.e. étape 290) illustre le résultat d’un ensemble des isolignes associé a
la courbe géométrique initiale de guide d’onde g0(X,Y) correspondant a I’isoligne
d’ordre ¢ = 0. L’ensemble des isolignes déterminé peut ainsi étre obtenu pour les
isolignes définies a partir des ordres ¢ = [ -7 - 1] eto= [ L 7]. Dans cet exemple,
chaque guide d’onde 8y d’ordre ¥ correspond alors a une isoligne d’ordre €.

Les étapes de génération des configurations de 1’ensemble de guides d’ondes &5 et de
I’ensemble d’électrodes ¢4 sur la surface d'émission S de la phase de conception du
procédé pour la fabrication du dispositif de projection d'une image 10 permet en par-
ticulier de minimiser les dégradations de 1'image projetée liées a des périodicités
spatiales entre les points d'émission £Ppq et d’optimiser le nombre de points
d'émission EFpq sur la surface d'émission S pour maximiser la résolution de 1'image
formée sur la rétine R, pour obtenir par exemple un contraste optimisé.

En particulier, I’implémentation de méthodes de type Fast-Marching (ou Level-Ser)
pour calculer les cartographies de distance a I’étape 250 permet de favoriser une ré-
partition apériodique des intersections entre les guides d’ondes &p et les électrodes %,
et donc la répartition apériodique des différents point d'émission £F pq, ce qui induit
une amélioration de la qualité des images.

La figure 16a représente le résultat d’une simulation de la distribution spatiale de
l'intensité de la réponse percussionnelle (i.e. PSF) sur la rétine R formée par des points

d’illumination associés a des distributions de points d'émission sur la surface
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d’émission S définies a partir de configurations de guides d’ondes et d’électrodes
obtenues par translation d’une courbe segmentés selon I’axe Y et ’axe X respec-
tivement. Ces configurations sont appelées configurations par « translations de
segments » par la suite. Bien que de telles configurations améliorent I’apériodicité de
la répartition des différents points d'émission £ 4 par rapport 4 des configurations
rectilignes, de telles configurations ne permettent pas d’éviter des effets de diffraction
lors de la formation de 1'image sur la rétine R puisque, comme illustré sur la simulation
sur figure 16a, l'intensité la réponse percussionnelle présente des lignes dans le bruit
généré par I’alignement de certains points d'émission £ pg.

Inversement, la [Fig.16b] représente le résultat d’une simulation de la distribution
spatiale de 1'intensité la réponse percussionnelle (i.e. PSF) sur la rétine R formée par
des points d’illumination associ€s a des distributions de points d'émission sur la surface
d’émission S définies a partir de configurations de guides d’ondes et d’électrodes
isolignes. Comme illustré sur la [Fig.16b], de telles configurations permettent limiter
les effets de diffraction lors de la formation de 1'image sur la rétine R et ainsi d’obtenir
un bruit plus uniforme.

Par ailleurs, le calcul du nombre d’intersections entre les guides d’ondes Spetles
électrodes ¢4, et donc de points d'émission £FPpq, pour une surface d’émission S
associée a des configurations de guides d’ondes et d’électrodes isolignes augmente
(notamment de plus de 14%) par rapport a une surface d’émission S associée a des
configurations de guides d’ondes et d’électrodes par « translations de segments »,
chaque surface d’émission S comprenant dans ce cas, les mémes nombres M, de
guides d’ondes 85 et My d’électrodes 4. Cette augmentation significative de points
d'émission £Ppg induit une augmentation de la densité et donc une augmentation du
nombre possible de pixels de I'image a projeter et/ou une augmentation de 1’intensité
des points illuminés sur la rétine R, tout en améliorant la répartition apériodique des
différents point d'émission £P pq.

Les figures 17a et 17b représentent les résultats de la comparaison de critéres de
quantification de la qualité de 'image générés a partir de deux surfaces d’émission S
distinctes associ€es chacune un tirage aléatoire d’un nombre de 25000 points
d'émission £Ppq. La premicre surface d’émission S est associée a des configurations de
guides d’ondes et d’électrodes par « translations de segments », et la seconde surface
d’émission S est associ€e a des configurations de guides d’ondes et d’électrodes
isolignes.

En particulier, la figure 17a représente les résultats de la comparaison des ratios de
puissance ¥ pour chacune des surfaces d’émission S distinctes. Comme illustré,
I’implémentation d’isolignes permet de diminuer le ratio de puissance ¥ par rapport a

des configurations par « translations de segments », ce qui signifie que cela induit une
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diminution de la puissance du bruit d'intensité formé par la distribution de points
d'émission par rapport a la puissance du pic central d'intensité et ainsi une amélioration
de la qualité de 1'image projetée.

La figure 17b représente les résultats de la comparaison des rapports signal sur bruit
(ou SNR pour Signal-to-Noise Ratio selon I’expression anglo-saxonne correspondante)
pour chacune des surfaces d’émission S distinctes. Il est a noter que le critere SNR,
tout comme le ratio de puissance Y, permet de quantifier 1'efficacité de
l'auto-focalisation d’une distribution de points d'émission EPDyy & un point Ryy sur la
rétine R de I’ceil. Comme illustré sur la [Fig.8a], le critere SNR peut étre évalué a
partir de la différence entre la hauteur du pic central d'intensité formé par la dis-
tribution de points d'émission et la hauteur du pic dit ‘pic secondaire’. Comme montré
sur la figure 17(b), I’implémentation d’isolignes permet d’augmenter le rapport signal
sur bruit par rapport a des configurations par « translations de segments », ce qui
signifie €galement une amélioration de la qualité de I'image projetée.

Selon certains modes de réalisation, la surface d'émission S peut étre discrétisée en
( L, x Ly) zones d’émission élémentaires 7" dans le plan (X,Y), comme illustré par la
figure 18. Chaque zone d’émission élémentaire 7'/ peut étre associée & un nombre my

de guides d’ondes g})l et & un nombre mY d’électrodes ¢¥/, de maniére a générer un sous-

q>
< s . 17 . te . . i ; Py .
ensemble de { mi/ x m¥/ ) points d'émission g p ]{q définis parmi les ( M, x M)
points d'émission £Ppy de la surface d'émission S. Chaque zone d’émission élé-
mentaire 7"/ peut alors étre associée & un nombre fini de distributions de points
te . . I} . . . . te . . l_] N

d'émission Fpp!/ . Chaque distribution de points d'émission gp ./ d’une zone
d’émission élémentaire 7/ est alors constituée d’un ou plusieurs points d'émission

ij déterminés uni i 1) % mid ) points d'émission g pi/
EP3, déterminés uniquement parmi les { #2%/ x I ) points d'émission g Py de la zone

d’émission élémentaire 7/. Pour chaque zone d’émission élémentaire 7'/, le sous-

ensemble de m/ guides d’ondes gllvl peut etre agencé selon une sous-configuration de

guides d’ondes isolignes non rectilignes, et le sous-ensemble de n7/ électrodes ei} peut

étre agencé selon une sous-configuration d’€électrodes isolignes non rectilignes.

Avantageusement, pour chaque zone d’émission élémentaire 7'/, la sous-
configuration de guides d’ondes isolignes et/ou la sous-configuration d’électrodes
isolignes peuvent étre générées a partir de I’application de la méthode de type Fast-
Marching (ou Level-Set) comme décrit notamment par les étapes de la phase de
conception pour la génération des configurations.

Par exemple et sans limitation, pour une zone d’émission élémentaire 7'/, une sous-
configuration d’isolignes non rectiligne peut étre formée a partir d’une courbe géo-

métrique initiale s'étendant dans le plan de la surface d’émission S de part et d'autre de
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la zone d’émission élémentaire 7/, a partir d’une position initiale intermédiaire vers
une position finale intermédiaire disposées suivant un axe d’extension X’ ou Y’ sen-
siblement parallele a 'axe X ou al'axe Y.

Dans les modes de réalisation précédemment décrits, chaque point d'émission EPpg
est formé a partir d’un hologramme /4 inscrit dans un film holographique H et
illuminé par une lumiére extraite d'un guide de lumiere &p. Dans ces cas, chaque ho-
logramme f1,; permet le controle de la phase et le controle de I’angle de I’onde
lumineuse extraite au niveau du réseau de diffraction 774 D'autres alternatives pour
former (ou configurer) ’ensemble d’éléments d’orientations et donc les points
d'émissions peuvent étre envisagées.

En particulier, la quatrieme couche (i.e. le film holographique H) peut étre remplacée
par un modulateur de lumiére spatial (ou SLM pour Spatial Light Modulator selon
I’expression anglo-saxonne correspondante) disposé€ en vis-a-vis du réseau de dif-
fraction. Un SLM localisé au niveau d’un point d’émission peut €tre formé par des
cristaux liquides par exemple. Le SLM peut alors €tre configuré (c’est-a-dire fabriqué)
pour controler la phase de I’onde lumineuse extraite au niveau du réseau de diffraction
ra, Dans ce cas, chaque réseau de diffraction 774 peut étre configuré (c’est-a-dire
fabriqué) pour contrdler I’angle de 1’onde lumineuse en plus de I’extraction de 1’onde
lumineuse. En variante, la quatrieme couche peut comprendre en plus un film holo-
graphique hologramme /4 configuré (c’est-a-dire fabriqué) pour controler
uniquement ’angle de I’onde lumineuse.

Il convient de noter que certaines caractéristiques de I’'invention peuvent présenter
des avantages lorsqu’elles sont considérées séparément.

L'homme du métier comprendra aisément que certaines étapes et sous-étapes de
procédé décrites précédemment peuvent €tre réalisées de maniere simultanée et/ou
selon un ordre différent, par exemple selon un ordre défini a partir des caractéristiques
du dispositif de projection d'une image 10.

Le dispositif et les procédés décris précédemment selon les modes de réalisation de
I’invention ou des sous €léments de ce systeme peuvent étre mis en ceuvre de diverses
manieres par matériel (« hardware »), logiciel, ou une combinaison de matériel et de
logiciels, notamment sous la forme de code de programme pouvant étre distribué sous
la forme d'un produit de programme, sous diverses formes.

L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisation décrits ci-avant a titre
d’exemple non limitatif. Elle englobe toutes les variantes de réalisation qui pourront
étre envisagées par 'homme du métier. En particulier, ’homme du métier comprendra
que I'invention n’est pas limitée aux différentes zones d’émission élémentaires et aux
différentes configurations d’isolignes du dispositif de projection d'une image décrites a

titre d’exemple non limitatif. En particulier, certains modes de réalisation de
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Revendications
Dispositif de projection d'une image (10) sur un ceil, le dispositif étant
défini dans un repere orthogonal (X,Y,Z) et comprenant une surface
d'émission S s’étendant généralement dans le plan (X,Y) dudit repere
orthogonal (X,Y,Z), la surface d'émission S comprenant un empilement
d’éléments, lesdits éléments comprenant un ensemble de M, guides
d’ondes &, un ensemble de M , X My réseaux de diffraction "¢ et un
ensemble de My électrodes €4, M , et My étant des entiers positifs dont
le produit M ; X My est strictement supérieur a 1, chaque réseau de dif-
fraction 7 étant positionné au niveau de I’intersection d’un desdits
guides d’ondes &p et d’une desdites électrodes €7 de manitre a former
un point d'émission £Fpy d’une onde lumineuse,
caractérisé en ce que ladite surface d'émission S est discrétisée en une
pluralité de Ly X Ly zones d’émission élémentaires 7" selon un maillage
continue dans le plan (X,Y), chaque zone d’émission élémentaire 7/
comprenant un sous-ensemble de ¥/ x mi/ points d'émission g P}'{q
parmi les M X M points d'émission £Ppy de la surface d'émission S,

. _ ) i s l] . te . . i LS - .
ledit sous-ensemble de sy x m7¥/ points d'émission g Pp]q étant réparti

selon un nombre 7%/ x 17/ de distributions de points d'émission gpp//,

les points d'émission g sz{q d’une méme distribution de points
d'émission gppi/ de ladite zone d’émission élémentaire Z*/ étant
configurés pour émettre une onde lumineuse résultante dirigée selon un

vecteu -l u u i ulai 4fini 2 ir du
ecteur d’onde +% contenu dans un domaine angulaire défini a partir d
CZ{V

nombre L, X L de zones d’émission élémentaires 7/ discrétisant ladite
surface d'émission S et de la position de ladite zone d’émission €lé-
mentaire 7"/ sur ladite surface d'émission S, le nombre n¥/ x 5/ de dis-
tributions de points d'émission g pD§}{ _correspondant au nombre

mid % n_i»f de pixels de ladite image a projeter dans ledit domaine
angulaire.

Dispositif de projection d'une image (10) selon la revendication 1, dans
lequel la discrétisation de ladite surface d'émission S est uniforme dans
le plan (X,Y).

Dispositif de projection d'une image (10) selon la revendication 1, dans

lequel la discrétisation de ladite surface d'émission S est non-uniforme
dans le plan (X,Y).
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Dispositif de projection d'une image (10) selon I’une des revendications
précédentes, dans lequel, pour chaque zone d’émission élémentaires 7/,
la répartition des points d‘émission g P’pi(/ dans une distribution de points
d'émission g pl);}‘ _est déterminée de fagon aléatoire ou pseudo-
aléatoire.

Dispositif de projection d'une image (10) selon I’une des revendications
précédentes, dans lequel ledit empilement de la surface d'émission S
comprend en outre un ensemble de M . X My hologrammes /4, chaque
hologramme /4 étant positionné au niveau de ladite intersection entre

un desdits guides d’ondes 8p et une desdites électrodes €#

pour former
ledit point d'émission £Ppg, les hologrammes /255 associés auxdits
points d'émission Epgq d’une méme distribution de points d'émission
EPD', de ladite zone d’émission élémentaire 7' étant encodés de sorte

que lesdits points d'émission g p’I{q émettent des ondes lumineuses

accordées entre elles en angle et en phase pour générer ladite onde

lumineuse résultante définie selon ladite direction du vecteur d’onde Eij
.

contenu dans un domaine angulaire.

Dispositif de projection d'une image (10) selon I’une des revendications
précédentes, dans lequel le dispositif comprend en outre, dans le plan
(X.,Y), au moins une autre surface d'émission S* distincte de ladite
surface d'émission S, ladite autre surface d'émission S*¥ étant discrétisée
en zones d’émission élémentaires comprenant des points d'émission
adaptés pour émettre une onde lumineuse selon une direction contenue
dans un domaine angulaire déterminé selon un axe optique centré par
rapport a un point Prv et dirigé vers ladite surface d'émission S¥, ledit
point Prv étant associé a la position de I’ceil, apres rotation de I’ ceil dans
son orbite vers ladite surface d'émission S».

Dispositif de projection d'une image (10) selon I’une des revendications
précédentes, dans lequel le dispositif comprend en outre, dans le plan
(X.Y), au moins une autre surface d'émission S identique a ladite
surface d'émission S, ladite autre surface d'émission S étant discrétisée
en zones d’émission élémentaires comprenant des points d'émission
configurés pour émettre une onde lumineuse selon une direction
contenue dans un domaine angulaire défini selon I’axe Z et centré par
rapport a un point Pt¥ associé a la translation de I’ceil dans le plan
(X,Y).
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Dispositif de projection d'une image (10) selon I’une des revendications
précédentes, dans lequel lesdites zones d’émission élémentaires 7/ ont
une taille dans le plan (X,Y) comprise entre 200 wm et 800 pm.
Systeme optique portable d’affichage de données transparent
comprenant un dispositif de projection d'une image (10) selon I’une des
revendications précédentes, dans lequel ledit systeme est un systeme de
lunettes ou un casque a réalité augmentée.

Procédé pour la fabrication du dispositif de projection d'une image (10)
selon I’une des revendications 1 a 8, le procéd€ comprenant une phase
de conception dudit dispositif (10) et une phase de fabrication matérielle
dudit dispositif (10) ainsi congu, caractérisé en ce que ladite phase de

conception comprend les étapes consistant a :

- discrétiser (120) ladite surface d'émission S en Ly X Ly de
zones d’émission élémentaires 7/, chaque zone d’émission
élémentaire 7" comprenant un sous-ensemble de ¥/ x mi/ de

. te . . i] .
points d'émission g Py’
- répartir (140) ledit sous-ensemble de ¥/ x mf de points
te . . : l ; I_] l} . . . .
d'émission g P;fq selon n¥ x ny distributions de points
te . . . ('j .
d'émission EpD;/

- pour chaque zone d’émission élémentaire 7, affecter (106)
n¥ x nif distributions de points d'émission EppY ani x ni/
pixels de ladite image a projeter ;

— déterminer (180), pour chaque distribution de points

d'émission £ ppY , la direction du vecteur d’onde ¥/ de
Vo

I’onde lumineuse émise par les points d'émission g P;)]q’ le

vecteur d’onde -/ étant contenu dans un domaine angulaire
iy

défini a partir du nombre L, % Ly de zones d’émission é1é-
mentaires 7'/ discrétisant ladite surface d'émission S et de la
position de ladite zone d’émission élémentaire 7/ sur ladite

surface d'émission S.
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[Fig. 3]
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[Fig. 7b]
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[Fig. 9]
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[Fig. 11a]
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[Fig. 11b]
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[Fig. 14]
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[Fig. 15]
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[Fig. 16a]
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[Fig. 17b]
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