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Dispositif de projection d'une image dans I'eeil dans utilisateur.

Dispositif (1) de projection d’'une image sur un ceil, le
dispositif comportant un empilement (10) comprenant des
guides de lumiéere (11), chaque guide de lumiére étant cou-
plé a une pluralité de réseaux de diffraction, des électrodes
(13), chaque électrode étant associée a plusieurs réseaux
de diffraction de différents guides de lumiére, chaque élec-
trode étant configurée pour activer chaque réseau de dif-
fraction auquel elle est associée, un film holographique, le
dispositif étant caractérisé en ce que chaque guide de lu-
miere s’étend le long d’'un axe longitudinal, en formant des
segments rectilignes, deux segments rectilignes successifs
d’'un méme guide de lumiére formant respectivement deux
angles aigus (a, - a)différents par rapport a I'axe longitudi-
nal. Figure 3E
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Description

Titre de l'invention : Dispositif de projection d’une image dans I’ il
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dans utilisateur

Domaine technique
Le domaine technique de I’'invention concerne la projection d’une image sur un ceil,

dans des applications de type réalité augmentée.

ART ANTERIEUR

Les dispositifs portables de réalité¢ augmentée, tels que les lunettes, permettent
d’observer une scene réelle tout en visualisant des informations complémentaires. Ce
type de dispositif est fréquemment basé sur des micro-écrans, permettant de former
une image a proximité immédiate d’un ceil d’un utilisateur. De tels micro-écrans
peuvent par exemple €tre intégrés a une lunette. Un systeme optique, comportant un
jeu de lentilles, permet la perception d’une image nette par 1’ceil.

Le brevet US9632317 décrit un dispositif permettant une projection, sur la rétine
d’un ceil, sans €cran ni systeme optique. Le dispositif comporte un circuit optique
intégré transparent composé d'un réseau de guides de lumiere nanométriques, d’un
réseau d’électrodes et d'un film holographique. Un tel dispositif est compact, et permet
d’obtenir un champ de vision étendu. De plus, cela permet de ne pas utiliser de
systeme optique volumineux et de conception complexe.

Les guides de lumicre nanométriques permettent de définir un ensemble de points
d’émission sur le film holographique, chaque point étant susceptible d’étre illuminé par
une lumiere extraite d’un guide de lumiere. 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, sur le film holographique. Les
points d’émission d’un méme sous-ensemble peuvent Etre simultanément illuminés par
les différents guides de lumiere. Sous I’effet de I’illumination, chaque point d’émission
du méme sous-ensemble émet une onde lumineuse se propageant selon une méme
direction jusqu’a la pupille de I’ eil, de fagon a former un point lumineux unique au
niveau de la rétine. De cette fagon, chaque sous-ensemble de points d’émission permet
une formation d’un pixel de I’image percue par I’utilisateur. Une image peut étre
formée en illuminant successivement différents sous-ensembles de points, de facon a
former une image comportant un nombre €levé de pixels. La fréquence d’illumination
de chaque sous-ensemble de points est dimensionnée de fagon que sous I’effet de la
persistance rétinienne, 1’ utilisateur puisse ressentir une formation d’une image fixe,
malgré la formation séquentielle des différents pixels de I’image.

Comme précédemment indiqué, il est préférable que dans un méme sous-ensemble,



[0006]

[0007]

[0008]

[0009]

[0010]
[0011]

[0012]

les points d’émission soient répartis le plus aléatoirement possible, de fagon a éviter

des effets de Moir€ lors de la formation de 1’image sur la rétine.
Dans US9632317, la lumicre est extraite de chaque guide de lumiere en disposant, le

long du guide de lumiere, des réseaux de diffraction électriquement modulés. Les

réseaux de diffraction sont espacés les uns des autres et définissent des zones

ponctuelle d’extraction de lumiere. Sous 1’effet d’une activation électrique, chaque
réseau de diffraction permet une extraction de la lumicre se propageant dans un guide
de lumiere. Dans US9632317, les guides de lumiere sont de forme sinusoidale, et
s’étendent parallelement les uns aux autres.

Les inventeurs proposent une configuration optimisée, de facon a augmenter la
densité de points d’émission susceptibles d’€tre activés, tout en conservant une ré-
partition pseudo-aléatoire. En effet, plus la densité de points d’émission est €levée,
plus le nombre de pixels de I'image formée augmente. Cela permet d’augmenter la
quantité d’information contenue dans chaque image.

Exposé de l'invention

Un premier objet de I’invention est un dispositif de projection d’une image sur un
ceil, le dispositif comportant un empilement comprenant :

- des guides de lumicre, chaque guide de lumiere étant couplé a une pluralité de
réseaux de diffraction, répartis le long du guide de lumiere, chaque réseau de
diffraction étant électriquement modulable, chaque réseau de diffraction étant
configuré pour étre modulé électriquement de facon a extraire une lumicre se
propageant dans le guide de lumiére ;

- des électrodes, chaque électrode étant associée a plusieurs réseaux de dif-
fraction respectivement couplés a différents guides de lumiere, chaque
électrode étant configurée pour moduler chaque réseau de diffraction auquel
elle est associée ;

- le dispositif comportant différents points d’émission répartis le long de la
surface d’émission, chaque point d’émission correspondant a une association
entre une ¢lectrode et un réseau de diffraction couplé a un guide de lumiere ;

le dispositif étant caractérisé€ en ce que :

- chaque guide de lumiere s’étend en formant des segments rectilignes, deux
segments rectilignes successifs d’un méme guide de lumicre formant respec-
tivement deux angles aigus différents par rapport a un axe longitudinal ;

- des segments rectilignes de différents guides de lumiere sont disposés paral-
lelement les uns aux autres, en étant notamment décalés les uns des autres
selon une direction perpendiculaire a I’axe longitudinal.

Ainsi, I’axe longitudinal peut €tre divisé en plusieurs trongons longitudinaux, la
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surface d’émission étant segmentée en bandes longitudinales, chaque bande longi-

tudinale s’étendant perpendiculairement a un trongon longitudinal. Le long d’une

méme bande longitudinale, les segments rectilignes de différents guides de lumiere
sont paralleles les uns aux autres.

Selon un mode de réalisation :

- la surface d’émission est délimitée par une bordure ;

- des guides de lumicre sont paralleles les uns aux autres, selon une direction
sécante de la bordure ;

- au moins un guide de lumiere s’étend parallelement a la bordure.

Selon un mode de réalisation, les angles aigus formés par deux segments rectilignes
successifs d’un guide de lumiere, par rapport a I’axe longitudinal, sont de signes
opposés. Les angles aigus formés par des segments rectilignes successifs d’un guide de
lumiere, par rapport a I’axe longitudinal, peuvent avoir la méme valeur absolue.

L’angle aigu, formé par chaque segment rectiligne d’un guide de lumicre, avec I’axe
longitudinal, est compris entre 20° et 45 en valeur absolue.

La densité de segments rectilignes peut étre comprise entre 0.5 et 5 segments par mm
selon 1’axe longitudinal.

Au moins deux segments rectilignes d’un méme guide de lumiere peuvent s’étendre
selon deux longueurs différentes respectivement.

Selon un mode de réalisation
- chaque électrode s’étend en formant des segments rectilignes, deux segments

rectilignes successifs d’une méme électrode formant respectivement deux
angles aigus différents par rapport a un axe latéral;

- des segments rectilignes de différentes électrodes sont disposés parallelement
les uns aux autres, en étant notamment décalés les uns des autres selon une
direction perpendiculaire a 1’axe latéral.

Ainsi, I’axe latéral peut étre divis€ en plusieurs trongons latéraux, la surface
d’émission étant segmentée en bandes latérales, chaque bande latérale s’étendant per-
pendiculairement a un trongon latéral. Le long d’'une méme bande latérale, les
segments rectilignes de différentes électrodes sont paralleles les uns aux autres.

Selon une possibilité :

- la surface d’émission est délimitée par une bordure ;

- des segments d’électrodes sont paralleles les uns aux autres, selon une
direction sécante de la bordure ;

- au moins un segment d’une électrode s’étend parallelement a la bordure.

Les angles aigus formés par les segments rectilignes successifs d’une électrode, par
rapport a ’axe latéral, peuvent avoir des signes opposés. Les angles aigus respec-

tivement formés par deux segments rectilignes successifs d’une électrode, par rapport a
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I’axe latéral, peuvent avoir la méme valeur absolue.
L’angle aigu, formé par chaque segment rectiligne d’une électrode, avec 1’axe latéral,

est compris entre 20° et 45 en valeur absolue.

Chaque électrode peut comporter une densité€ de segments rectilignes comprise entre
0.5 et 5 segments par mm selon I’axe latéral.

Au moins deux segments rectilignes d’une méme électrode s’étendent selon deux
longueurs différentes respectivement.

L’axe latéral peut notamment étre perpendiculaire de I’axe longitudinal.

L’empilement peut €tre formé sur un support transparent.

Les points d’émission sont de préférence répartis en formant des sous-ensembles, les
points d’émission d’un mé€me sous-ensemble étant formés par un groupe d’électrodes
superposées a groupe de guides de lumicere, de telle sorte que chaque électrode du
groupe d’électrodes est configurée pour moduler les réseaux de diffraction couplés a
différents guides de lumiere du groupe de guides de lumiere. Les points d’émission
d’un méme sous-ensemble sont configurés pour émettre une onde lumineuse selon un
méme vecteur d’onde. Le nombre de points d’émission de chaque sous-ensemble est
de préférence supérieur a 40.

Le dispositif peut comporter un film holographique, subdivisé en différentes zones
élémentaires, chaque zone élémentaire étant associée a un réseau de diffraction, et
configurée pour émettre une onde lumineuse, selon un axe d’émission, sous I’effet
d’une lumiere extraite par le réseau de diffraction auquel elle est associée, chaque as-
sociation entre une zone élémentaire et un réseau de diffraction formant un point
d’émission de lumiere selon 1’axe d’émission.

Un autre objet de ’invention est une lunette, comportant des verres de lunette, la
lunette comportant un dispositif selon le premier objet de 1’invention, I’empilement
étant formé sur au moins un verre de la lunette.

- . . N . . (e

L'invention sera mieux comprise a la lecture de 'exposé des exemples de réalisation

présentés, dans la suite de la description, en lien avec les figures listées ci-dessous.
FIGURES
[fig.1A] La [fig.1A] schématise le principe de I’auto-focalisation de points

d’émission sur une rétine d’un utilisateur.

[fig.1B] La [fig.1B] montre un exemple de sous-ensemble de points d’émission
répartis sur une surface d’émission.

[fig.1C] La [fig.1C] illustre une étape d’enregistrement d”hologrammes sur un film
holographique.

[fig.1D] La [fig.1D] illustre une étape d’émission d’une onde lumineuse par des

points d’émission formés sur le dispositif.
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[fig.2A] La [fig.2A] correspond a une implantation de guides de lumicre et
d’électrodes selon I’art antérieur.

[fig.2B] La [fig.2B] montre deux guides de lumiere adjacents, selon la configuration
telle que décrite en lien avec la [fig.2A].

[fig.3A] La [fig.3A] représente un exemple de répartition de guides de lumiere selon
I’invention.

[fig.3B] La [fig.3B] montre un autre exemple de répartition de guides de lumiere
selon I’invention.

[fig.3C] La [fig.3C] montre une possibilité de répartition d’électrodes sur les guides
de lumiere schématisés sur la [fig.3B].

[fig.3D] La [fig.3D] montre un exemple de répartition d’électrodes selon I’invention.

[fig.3E] La [fig.3E] illustre une répartition de guides de lumiere et d’électrodes selon
I’invention.

[fig.3F] La [fig.3F] représente un exemple de variante de I’invention, selon laquelle
certains guides de lumicre peuvent localement s’étendre selon une direction prédé-
terminée, par exemple parallelement a une bordure.

[fig.4A] La [fig.4A] montre le nombre de points d’émission (axe des ordonnées) en
fonction de I’angle d’inclinaison des guides de lumicre et des électrodes (axe des
abscisses), en prenant en compte un nombre de pics €gal a 25. La [fig.4A] résulte
d’une modélisation d’un exemple de réalisation.

[fig.4B] La [fig.4B] illustre une réponse percursionnelle (ou Point Spread Function —
réponse impulsionnelle), d’un dispositif selon I’invention. La [fig.4B] permet
d’illustrer des indicateurs de performance du dispositif.

[fig.4C] La [fig.4C] montre une évolution d’un parametre, désigné par le terme
« gamma » représentatif d’une qualité d’image formée. Sur la [fig.4C], le parametre
gamma (axe des ordonnées) a été simulé pour différents nombre de pics (axe des
abscisses) et différents angles d’inclinaison des guides de lumiere et des électrodes,
selon I’exemple de réalisation considéré dans la [fig.4A].

[fig.4D] La [fig.4D] montre une évolution d’un rapport signal sur bruit représentatif
d’une qualité d’image formée. Sur la [fig.4D], le rapport signal sur bruit (axe des
ordonnées) a ét€ simulé pour différents nombres de pics (axe des abscisses) et
différents angles d’inclinaison des guides de lumiere et des électrodes.

[fig.4E] La [fig.4E] montre une variabilité de rapports signal sur bruit (axe des
ordonnées) simulés pour différentes configurations (axes des abscisses), la variabilité
étant représentée sous la forme de boites a moustaches (boxplot).

EXPOSE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Les figures 1A a 1C illustrent les principes sur lesquels se base 1’invention. Ces

principes sont décrits dans la publication Martinez C, « See-through holographic
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retinal projection display concept », Optica, Vol. 5, N° 10, October 2018. Un dispositif
de projection 1 est disposé face a une pupille P d’un ceil, cette derniere focalisant la
lumiere sur la rétine R de 1’ceil. Le dispositif de projection comporte une surface
d’émission S, formée d’un film holographique. La surface d’émission S est formée
d’un ensemble de points d’émission £P, chaque point d’émission correspondant A une
zone élémentaire du film holographique susceptible d’étre illuminée, de fagon
cohérente, par une structure d’illumination, cette dernicre étant décrite en lien avec la
figure 1C. La surface d’émission est disposée a une distance Z1 de la pupille P. La
pupille P est disposée 2 la distance focale f de la rétine R. On a représenté un point
focal objet F et un point focal image F’.

Chaque point d’émission £ est configuré pour émettre une lumiére selon un axe
d’émission Z;; vers la pupille P. Les points d’émission £P sont répartis en différents
sous-ensembles EFP D,‘j, (Distribution de points d’émission) de telle sorte que les points
d’émission d’un mé€me sous-ensemble émettent tous une lumiere parallelement a un
méme axe d’émission. Comme décrit en lien avec I’art antérieur, il est avantageux que

les points d’émission £F d’un méme sous-ensemble £FL2;; soient répartis de fagon

pseudo-aléatoire sur la surface d’émission S. La [fig.1B] représente un sous-ensemble
de points d’émission configurés pour émettre une lumicre se propageant, vers la
pupille P, parallelement a un méme axe Zij.

Comme représenté sur la figure 1A, chaque point d’émission £ est configuré pour
émettre, sous 1’effet d’une illumination cohérente, une onde lumineuse se propageant

selon un vecteur d’onde J  vers la pupille P. Lorsque I’illumination de chaque point
i

d’émission EP est temporellement cohérente, les ondes lumineuses respectivement

émises par les différents points d’émission d’'un méme sous-ensemble £PD, ; se

propagent selon un méme vecteur d’onde 7 , de fagon cohérente, jusqu’a la pupille P.
i

La relation de phase entre les différentes ondes lumineuses, respectivement émises par
les points d’émission d’un méme sous-ensemble, permet de former une onde plane ou,
d’une fagon plus générale, une onde dont le front d’onde est maitrisé. Ainsi, le front
d’onde peut avoir une forme plane, ou encore sphérique ou parabolique. En aval de la

pupille, chaque onde lumineuse de méme vecteur d’onde  , converge sensiblement
i

jusqu’a un méme point K(Z, J) sur la rétine K.

Le dispositif de projection 1 permet ainsi de former une image, sur la rétine K,
I’image étant discrétisée en plusieurs pixels R(Z, j), chaque pixel K(i, ) correspondant
au pixel d’une image formée, par le dispositif de projection 1, sur la sur la rétine K.

L’intensité lumineuse au niveau du pixel K(i, j) résulte de la contribution de chaque

onde lumineuse, de méme vecteur d’onde }, résultant de chaque point d’émission £
ij
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d’un méme sous-ensemble ELD; ;- L’indice ij correspond a une coordonnée angulaire

de I’onde lumineuse qui, apres focalisation par la pupille (ou auto-focalisation),
converge vers le pixel R(i, j) sur la rétine.

La surface d’émission est discrétisée en différents sous-ensembles EPD,
sous ensemble comportant plusieurs points d’émission £F répartis sur la surface

chaque

d’émission, chaque sous-ensemble étant associé a une méme direction de propagation

angulaire, donnée par le vecteur d’onde 7 , vers la pupille.
i

La [fig.1C] schématise la structure du dispositif de projection 1. Le dispositif de
projection est formé de plusieurs couches transparentes superposées les unes aux
autres. Le dispositif de projection comporte :

- une premiere couche, dans laquelle sont formés des guides de lumiere 11. Les
guides de lumiere sont configurés pour recevoir une lumicre cohérente, émise
par une source laser décrite par la suite, et pour propager la lumicre cohérente
le long de la surface d’émission S. Les guides de lumiere peuvent par exemple
étre formés de SiN (nitrure de silicium) déposé€ sur du verre. Ils peuvent
s’étendre selon une épaisseur et une largeur comprise entre 200 nm et 300 nm.

- une deuxieme couche, dans laquelle sont formés des réseaux de diffraction 12,
de telle sorte que chaque réseau de diffraction 12 est couplé avec un guide de
lumiere 11. Les réseaux de diffraction 12 sont électriquement modulés.
Chaque réseau de diffraction 12 correspond a une variation périodique
d’indice de réfraction, susceptible d’étre modulée électriquement. Les réseaux
de diffraction 12 couplés a un méme guide de lumiere 11 sont espacés les uns
des autres le long du guide de lumiére, et sont considérés comme ponctuels.
Chaque réseau de diffraction 12 peut €tre formé d’inclusions, définissant un
motif périodique, dans de I’oxyde de silicium (Si0,), chaque inclusion étant
formée d’un matériau dont I’indice de réfraction est électriquement
modulable, par exemple un cristal liquide. Lorsque la longueur d’onde de la
lumiere est de 532 nm, la période du motif du réseau de diffraction 12 peut
étre compris entre 300 nm et 400 nm. Un réseau de diffraction peut s’étendre
selon 10 motifs périodiques, et s’étendre ainsi sur une longueur de 3 ou 4 pm.

- une troisieme couche, dans laquelle sont formées des électrodes transparentes
13, les électrodes étant configurées pour moduler électriquement 1’indice de
réfraction d’un matériau formant les réseaux de diffraction. Les électrodes
transparentes peuvent &tre formées d’un matériau conducteur transparent, par
exemple ITO (oxyde d’indium €étain). Chaque électrode peut ainsi activer un

réseau de diffraction sous I’effet de la modulation électrique.

- une quatrieme couche, correspondant a un film holographique 14. Par film ho-
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lographique, il est entendu un support photosensible susceptible d’enregistrer
un hologramme. Le film holographique est supposé suffisamment fin pour
étre assimilé a la surface d’émission. Le film holographique peut €tre un pho-
topolymere, par exemple du poly(méthacrylate de méthyle), ou une pho-
torésine.

L’empilement 10 est de préférence formé sur un support 15 transparent. Il peut par
exemple s’agir d’un support en verre ou en polycarbonate. Le support 15 peut €tre un
verre de lunette ou une visiere.

Sous I’effet d’une polarisation par une électrode 13, chaque réseau de diffraction
ponctuel 12 est activé, au sens ou il permet une extraction d’une partie de la lumiere se
propageant dans un guide de lumiere 11 auquel le réseau de diffraction 12 est couplé.
La lumiere extraite se propage vers un film holographique 14, et plus précisément vers
une zone élémentaire du film holographique 14. Sous I’effet de I’illumination, la zone
élémentaire du film holographique forme un point d’émission £, émettant une onde
lumineuse selon un vecteur d’onde et un déphasage prédéterminés. La phase de 1’onde
lumineuse émise par le point d’émission dépend de I’information de phase stockée
dans le film holographique, comme décrit par la suite. Les ondes lumineuses émises
par différents points d’émission £ d’un méme sous-ensemble £PD;; sont déphasées
les unes par rapport aux autres de fagon que 1’ensemble de ces ondes lumineuses forme
une onde cohérente, par exemple plane, se propageant vers la pupille.

Ainsi, chaque point d’émission £F correspond 4 une superposition, parallelement 2
la surface d’émission, entre un réseau de diffraction ponctuel 12 couplé a un guide de
lumiere 11, et d’une électrode 13, face a une zone élémentaire du film holographique
14. L’association entre chaque €lectrode 13 et chaque réseau de diffraction 12 forme
une structure d’extraction d’une partie de la lumiere se propageant dans un guide de
lumiere 11.

Les guides de lumiere 11 sont agencés parallelement a la surface d’émission S. Il en
est de méme des €lectrodes 13. Ainsi, les électrodes 13 sont superposées aux guides de
lumiere 11. Parallelement a la surface d’émission S, chaque électrode « croise »
plusieurs guides de lumiere, de facon a définir plusieurs intersections, chaque in-
tersection correspondant a une position d’un point d’émission EP. Le terme « croiser »
est a interpréter comme désignant une superposition d’une électrode et d’un guide de
lumiere. Sur la [fig.1C], a des fins de simplification, on a représenté un guide de
lumiere 11 couplé a trois réseaux de diffraction 12, ces derniers étant connectés a trois
électrodes différentes 13, ces dernieres étant orientées perpendiculairement au guide de
lumiere 11.

Le film holographique 14 a préalablement fait 1’objet d’un enregistrement holo-

graphique. De fagon connue, un hologramme est formé par une interférence entre deux
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ondes lumineuses €mises par une source de lumiere cohérente: une onde lumineuse

objet et une onde lumineuse de référence. Les franges d’interférence générées sont mé-

morisées physiquement ou chimiquement dans le film holographique 14. Lors de la

phase d’enregistrement, la lumiere extraite d’un guide de lumiere 11 fait office de

faisceau de référence. Sur la [fig.1C], on a représenté :

- par des fleches en pointillés, une lumiere émise par la source laser et se
propageant dans un guide de lumiere 11;

- par des fleches en tirets plein, la lumiere extraite de chaque guide de lumiere
11, respectivement par trois réseaux de diffractions 12, sous I’effet d’une ac-
tivation par les trois électrodes 13.

Le faisceau objet est un faisceau se propageant vers le film holographique selon un

vecteur d’onde %, de fagon a converger en un point R{i, j) de la rétine par autofoca-
7]

lisation. Lors de 1’étape d’enregistrement, le faisceau objet peut &tre émis par une
source collimatée.
Sur la figure 1C, on a représenté trois faisceaux objets se propageant selon une méme

direction de propagation } , matérialisée par des fleches en tirets. La direction de pro-
i

pagation est fixée par ’hologramme. Les faisceaux objets et chaque faisceau de
référence sont émis par la méme source laser. La phase d’enregistrement consiste a
stocker des hologrammes, dans différentes zones élémentaires du film holographique
14, chaque enregistrement résultant d’une interférence entre un faisceau objet, se

propageant selon une direction prédéterminée 7 , et un faisceau de référence extrait
i

d’un guide de lumiere. Au cours de I’enregistrement :
- différentes zones élémentaires du film holographique 14 sont exposées a un

faisceau objet de méme direction de propagation f , de fagon a former un
i

sous-ensemble EPD;; de points d’émission £P correspondant a la méme

direction de propagation. Lors de cette exposition, les points d’émission du

sous-ensemble EPD, ; sont illuminés par le faisceau de référence, ce dernier

étant extrait des guides de lumiere. Les autres zones €lémentaires du film ho-
lographique 14, situées face a des points appartenant a d’autres sous-
ensembles, sont masquées.

- différentes zones élémentaires du film holographique 14 sont respectivement
exposées a différents faisceaux objets se propageant selon différentes di-
rections, de fagon a former des points d’émission associés a des directions
d’émission différentes.

La figure 1D illustre la phase d’utilisation du dispositif 1. Sur cette figure, on a re-

présenté, sous forme grisée, les zones élémentaires du film holographique 14 ayant en-
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registré un hologramme lors de 1I’étape d’enregistrement holographique. Sous 1’effet
d’une activation par des électrodes 13, une partie de la lumiere laser se propageant
dans le guide de lumiere 11 est extraite et se propage vers le film holographique 14,
comme décrit en lien avec la figure 1C. Sous I’effet de I’illumination extraite, chaque
hologramme stocké dans le film photosensible diffracte une onde qui correspond a
I’onde objet au moment de I’enregistrement, et en particulier selon la direction de pro-

pagation . L’onde diffractée est représentée par des tirets mixtes sur la [fig.1D].
iy

Lors de I’ utilisation du dispositif :

- les points d’émission £F correspondant 2 un méme sous-ensemble EPD, .,

associé a une méme direction de propagation 7 , sont activés simultanément
i

: on forme ainsi des ondes diffractées cohérentes, se propageant vers la pupille

P, selon un méme vecteur d’onde [ : les ondes diffractées convergent en un
if

méme pixel R(i, j) surlarétine. Ce sous-ensemble, résultant de la super-
position entre des guides de lumiere 11 et des électrodes 13, est défini par le
choix d’une distribution spatiale de guides de lumiere et d’électrodes.

- De fagon simultanée, un autre réseau £FPD,.. peut produire des ondes dif-

fractées cohérentes se propageant vers la pupille P, selon un méme vecteur

les ondes diffractées convergeant en un pixel R(i', j '} sur

J
I . . o . e .
image formée au niveau de la rétine, les points d’émission du réseau

d’onde [
)

EPD., j €tant illuminés par une lumiere extraite d’autres guides de lumicre

illuminés par une autre source laser et activés par le méme groupe
d’électrodes.

- Des points d’émission EP de différents sous-ensemble £FD;; peuvent étre

activés séquentiellement, de facon a converger séquentiellement vers
différents pixels sur la rétine.
Les électrodes 13 et les guides de lumiere 11 sont répartis en formant des groupes.

Un sous-ensemble ££D, ; correspond a des points d’émission £F formés par une su-

perposition des électrodes d’un groupe d’électrode sur des guides de lumiere du groupe
de guides de lumigre. Ainsi, chaque sous-ensemble EPD;, ;» formant un pixel R, J),
est associé a un seul groupe de guides de lumiere 11 et a un seul groupe d’électrodes
13.

Comme précédemment évoqué, du fait de la persistance rétienne, lorsque la
fréquence d’activation des différents sous-ensembles est suffisamment rapide,
I utilisateur percoit une image formée par les différents pixels R(Z, j).

Si Ny, désigne le nombre de sources laser différentes utilisées simultanément,
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pouvant illuminer des groupes de guides de lumicre différents, on peut former simul-
tanément N, pixels, (c’est-a-dire Ny, sous-ensembles EPDij) suite & I’activation d’un
méme groupe d’électrodes. Si N, désigne le nombre de groupes d’électrodes différents,
successivement activés, sous 1’effet de la persistance rétinienne, 1’ utilisateur peut
percevoir une image, formée sur la rétine, de N x Ny, pixels.

La position de chaque point d’émission £F d’un méme sous-ensemble EPD,; est
définie par une activation d’une partie des €lectrodes 13 et une propagation d’une
lumiere dans une partie des guides de lumiere 11.

La conception d’un dispositif de projection tel que précédemment décrit est
confrontée a des contraintes de compacité : on considere que le diametre D, d’une
pupille est de I’ordre de 4 mm. Par ailleurs, la surface d’émission S est supérieure a la
surface d’une pupille, de fagon que I’ceil puisse se déplacer en vis-a-vis de la surface,
sans qu’une dégradation de ’image formée sur la rétine ne soit pergue.

Un autre impératif concerne la densité des points d’émission. Chaque pixel R{Z, j)

de I’image projetée sur la rétine correspond 2 un sous-ensemble EPD, ; de points

d’émission EP associé a une méme direction de propagation . Plus le nombre de
ij

points d’émission £ contribuant au méme pixel est élevée, meilleure est la qualité du
pixel. Le nombre de points d’émission d’un méme sous-ensemble est de préférence
supérieur a 40, voire supérieur a 55 ou 60.

Par ailleurs, le nombre de sous-ensembles des points d’émission E£D, ; correspond

au nombre de pixels R(Z, j) formés sur I’image. Afin d’augmenter le nombre de pixels

de I’'image formée sur la rétine, il faut augmenter le nombre de sous-ensembles EPL), |

respectivement associés 2 différentes directions de propagation F .
ij

La densité des points d’émission EP est toutefois limitée par des contraintes de
conception : afin d’éviter un couplage optique entre deux guides de lumiere adjacents,
un espacement &,,,;,» par exemple égal & 1.5 um doit étre maintenu. La largeur d’une
électrode est de I’ordre de grandeur de la taille d’un réseau de diffraction, soit
comprise entre 3 et 4 um, ce qui correspond a 10 périodes d’un réseau de diffraction.
Ainsi, I’espacement d’,.in, centre a centre, entre deux électrodes adjacentes, est
supérieur ou €gal a 3 ou 4 um. Afin de multiplier le nombre de points d’émission, il
faut rapprocher les guides de lumiere adjacents ainsi que les €lectrodes adjacentes, tout
en respectant les contraintes d’espacement minimal.

L’obtention d’un point d’émission £ résulte d’une intersection, ou plus exactement
d’une superposition, entre une €lectrode 13 et un guide de lumiere 11. En considérant
une configuration selon laquelle les électrodes et les guides de lumiere sont or-

thogonaux, formant un quadrillage (lignes paralleles de guides de lumiere, colonnes
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paralleles d’électrodes), le nombre total de points d’émission qui forment 1I’image est
tel que :

v- S (o

U i

oll Sp“p correspond a la surface de la pupille.

La densité maximale des points d’émission est telle que :

D= gt (3)

mint

Cependant, comme décrit en lien avec I’art antérieur, par exemple dans US9632317,
lorsque les guides de lumicere et les électrodes sont disposé€s perpendiculairement les
uns aux autres, en formant des lignes et des colonnes, les points d’émission £P sont
régulierement répartis. Cela entraine une dégradation de I’image formée du fait de la
périodicité spatiale des points d’émission.

La [fig.2A] illustre un agencement d’électrodes et de guides de lumiere tel que décrit
dans US9632317. Selon cet agencement :

- les guides de lumiere 114, s’étendent selon des courbes sinusoidales, le long
d’un axe longitudinal X. Deux guides de lumiere adjacents sont translatés 1’un
par rapport I’autre, perpendiculairement a I’axe X.

- les électrodes 13,4 s’étendent, selon une surface parallele a la surface
d’émission, selon des courbes sinusoidales, le long d‘un axe latéral Y. Deux
électrodes adjacentes sont translatées 1’une par rapport 1’autre, perpendicu-
lairement a’axe Y.

Un inconvénient de la structure décrite en lien avec la [fig.2A] résulte d’un es-
pacement variable entre deux guides de lumicre adjacents (ou entre deux électrodes ad-
jacentes). Sur la [fig.2B], on observe que I’espacement peut passer d’une valeur
minimale emin a une valeur maximale emax, I’écartement maximal correspondant a
une distance de translation perpendiculairement a I’axe X. Cette variation entre
I’écartement minimal emin et la distance de translation emax réduit la densité des
points d’émission.

Les inventeurs proposent une autre configuration, permettant d’augmenter la densité
de points d’émission, de fagon a se rapprocher de la densité explicitée dans (3). Selon
cette configuration, chaque guide de lumiere comporte une succession des segments
rectilignes. Chaque segment rectiligne est inclin€ d’un angle aigu a par rapport a un
axe longitudinal X. Le long de chaque guide de lumiere, I’angle aigu a est parfois
positif, parfois négatif. De cette fagon, chaque guide de lumiere s’étend de part et
d’autre d’un axe d’extension parallele a I’axe longitudinal X. Sur la [fig.3A], ’axe
d’extension, de part et d’autre duquel s’étendent des guides de lumicre, est représenté

par un trait mixte.
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Sur la [fig.3A], on a représenté un exemple de guides de lumiere formant des
segments rectilignes, et pour lesquels I’angle a est alternativement positif et négatif.
Par angle d’inclinaison, on entend I’angle aigu orienté entre 1’axe longitudinal X, et le
guide de lumiere. On a représenté un premier angle ol négatif et un deuxieme angle a2
positif. Comme décrit par la suite, il est préférable que la valeur absolue de I’angle a
soit de préférence comprise entre 25° et 45°, et encore de préférence entre 30° et 40°.

Ainsi, chaque guide de lumiere s’étend en formant des segments rectilignes, deux
segments rectilignes successifs d’'un méme guide de lumicre formant respectivement
deux angles aigus différents par rapport a 1’axe longitudinal X. Il peut s’agir du méme
angle aigu en valeur absolue, alternativement positif ou négatif.

Les segments rectilignes de deux guides de lumicre adjacents sont translatés 1’un par
rapport a ’autre selon une direction perpendiculaire a 1’axe longitudinal X. La distance
de translation 7 entre deux guides de lumigre adjacents est telle que :

he o tay (4)

ot d,,,;, est I’écartement minimal entre deux guides de lumiere adjacents.

'

Afin de maximiser le nombre de points d’émission £P, il est préférable que la
distance de translation soit la plus faible possible, tout en respectant I’écartement

minimal. Cela correspond a :
= o ()
cos (a) \

Plus la valeur absolue de 1’angle d’inclinaison est élevée, plus la distance de
translation /i, perpendiculairement 2 I’axe longitudinal X, est €levée. L écartement
minimal d,,,;,, est par exemple de 1.5 um.

Selon une telle configuration, 1I’axe longitudinal X le long duquel s’étendent les
guides de lumicre 11 peut &tre virtuellement subdivisé en trongons longitudinaux X,
les trongons longitudinaux se succédant selon 1’axe longitudinal X. Sur la figure 3A,
chaque trongon longitudinal est matérialisé par une accolade. La surface d’émission
peut étre virtuellement divisée en bandes longitudinales $;, chaque bande longitudinale
s’étendant perpendiculairement a un trongon longitudinal X;. Dans chaque bande lon-
gitudinale 3, les segments rectilignes des guides de lumiére 11 sont inclinés selon un
méme angle a par rapport a I’axe longitudinal X, et translatés les uns par rapport aux
autres selon une direction perpendiculaire a I’axe longitudinal. Ainsi, dans chaque
bande longitudinale $;, les segments rectilignes des guides de lumicre sont paralleles
les uns par rapport aux autres. Sur la figure 3A, les bandes longitudinales sont maté-
rialisées par des pointillés. La distance de translation /2 entre deux segments rectilignes
de guides de lumiere adjacents est de préférence identique pour I’ensemble des guides

de lumicere, et satisfait aux expressions (4) et de préférence (5).
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De préférence, le long de chaque guide de lumicre 11, la valeur absolue de I’angle
d’inclinaison ¢ est identique.

De préférence, la longueur de chaque segment rectiligne est déterminée aléa-
toirement, entre une borne minimale et une borne maximale préalablement dé-
terminées. Ainsi, au moins deux segments rectilignes d’un méme guide de lumiere,
voire la plupart des segments rectilignes d’'un méme guide de lumicre, présentent des
longueurs différentes. Par la plupart des segments, on entend au moins 50% ou 80% ou
90% des segments. Le fait que la longueur de chaque segment rectiligne des guides de
lumicre soit déterminée aléatoirement favorise une répartition aléatoire des points
d’émission £P, ce qui améliore la qualité des images. Comme décrit par la suite, il est
possible de déterminer aléatoirement la longueur £J; de chaque trongon longitudinal X,
selon I’axe X, ce qui revient , connaissant I’angle a, a définir la longueur de chaque
segment rectiligne des guides de lumiere.

La [fig.3B] représente un exemple de répartition de guides de lumiere 11 selon un
mode de réalisation. On a représenté, sur la figure, un diametre de pupille de 4 mm.

Sur chaque guide de lumiere, I’interface entre deux segments rectilignes
d’inclinaisons différentes doit étre arrondie, de facon a faciliter le guidage de la
lumiere a I’intérieur du guide de lumiere. Aussi, deux segments rectilignes successifs
ne sont pas forcément jointifs, mais reliés ’un a I’autre par une jonction arrondie.

La figure 3C représente la structuration des guides de lumiere 11 telle que décrite sur
la figure 3B, ainsi que quelques €lectrodes 13. Seules deux électrodes ont été re-
présentés pour une question de lisibilité. Selon cette configuration, les électrodes sont
rectilignes et disposées parallelement les unes aux autres. Chaque électrode est
configurée de facon a « croiser », parallelement a la surface d’émission, plusieurs
guides de lumiere. Cela permet une extraction de la lumiere se propageant a travers
différents guides de lumicre en utilisant une méme €lectrode. Sur la figure 3C, on a re-
présenté la position de points d’émission E£F, chaque position étant symbolisée par une
CrOIX.

Les inventeurs considerent qu’il est avantageux que la configuration des €lectrodes
soit similaire a la configuration des guides de lumiére, en étant orientée différemment.
Ainsi, de méme que les guides de lumiére, il est préférable que les électrodes 13
forment des segments rectilignes, paralleles les uns aux autres, comme représenté sur
la figure 3D. Les segments sont inclinés d’un angle d’inclinaison f# par rapport 2 un axe
latéral Y. Le long d’une méme électrode, I’angle ff peut étre parfois positif, parfois
négatif. De cette fagon, chaque électrode 13 s’étend de part et d’autre d’un axe
parallele a I’axe latéral Y. Comme décrit sur la figure 3A, en lien avec les guides de
lumiere, ’angle d’inclinaison peut étre alternativement positif et négatif. Par angle

d’inclinaison ff, on entend I’angle aigu orienté entre 1’axe latéral Y et I’électrode.
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Comme décrit par la suite, il est préférable que la valeur absolue de I’angle f§ soit de
préférence comprise entre 25° et 45°, et encore de préférence entre 30° et 40°.
[0103]  Selon une telle configuration, I’axe latéral Y peut étre virtuellement subdivisé en

trongons latéraux ¥ ;» les trongons latéraux se succédant selon I’axe latéral Y. Deux

segments rectilignes successifs d’une méme €lectrode 13 forment respectivement deux
angles aigus différents par rapport a I’axe latéral Y. Il peut s’agir du mé€me angle aigu
en valeur absolue, alternativement positif ou négatif.

[0104]  Surla figure 3D, chaque trongon latéral Yj est matérialisé par une accolade. La

surface d’émission peut étre virtuellement divisée en bandes latérales .S - chaque bande

latérale s’étendant perpendiculairement 2 un trongon latéral ¥’ ;- Dans chaque bande

latérale § P les segments rectilignes des €lectrodes sont inclinés selon un méme angle

par rapport a I’axe latéral Y, et translatés les uns par rapport aux autres selon une

direction perpendiculaire a I’axe latéral. Ainsi, dans chaque bande latérale Sj’ les

segments rectilignes des électrodes sont paralleles les uns par rapport aux autres et
inclinés selon un méme angle  par rapport a ’axe latéral Y. Sur la [fig.3D], les bandes
latérales sont matérialis€es par des pointillés.

[0105]  Les segments rectilignes de deux électrodes adjacentes sont translatés 1’un par
rapport a ’autre selon une direction perpendiculaire a 1’axe latéral Y. La distance de
translation /2’ entre deux électrodes adjacentes est telle que :

cos (f) \*

[0107] ot d',,,;, est1’écartement minimal entre deux électrodes adjacentes.

[0108]  Afin de maximiser le nombre de points d’émission EP, il est préférable que la
distance de translation soit la plus faible possible, tout en respectant I’écartement

minimal. Cela correspond a :

[0109] h' = CO‘;! 1‘7&1!’}&) (5 ’)

[0110]  Plus la valeur absolue de ’angle d’inclinaison est élevée, plus la distance de
translation /', perpendiculairement a I’axe latéral, est élevée. L’ écartement minimal
d’ i est par exemple de 4 um.

[0111]  De préférence, la longueur de chaque segment rectiligne d’électrode est déterminée
aléatoirement, entre une borne minimale et une borne maximale préalablement dé-
terminées. Ainsi, au moins deux segments rectilignes d’une méme électrode, voire la
plupart des segments rectilignes d’une méme électrode, présentent des longueurs dif-
férentes. Par la plupart des segments, on entend au moins 50% ou 80% ou 90% des
segments. Comme expliqué en lien avec les guides de lumiere, le fait que la longueur

de chaque segment rectiligne d’une électrode soit déterminée aléatoirement favorise
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une répartition aléatoire des points d’émission E£P, ce qui améliore la qualité des

images.

D’une fagon générale, I’axe latéral Y est sécant de I’axe longitudinal X. L’axe latéral
Y peut par exemple étre perpendiculaire a I’axe longitudinal X.

La [fig.3E] représente une superposition d’un réseau de guides de lumiere et d’un
réseau d’électrodes, dans lequel I’axe longitudinal X est perpendiculaire de I’axe
latéral Y. Selon cette configuration :

— Chaque guide de lumiere 11 s’étend entre deux bordures opposées selon 1’axe
longitudinal X et chaque électrode s’étend entre deux bordures opposées selon
I’axe latéral Y.

— Chaque guide de lumiere 11 s’étend selon des segments rectilignes formant
différents angles a par rapport a I’axe longitudinal X, avec une alternance
d’angles aigus positifs et négatifs. Dans cet exemple, la valeur absolue de a
est identique pour chaque segment, I’angle a étant alternativement positif et
négatif. Deux guides de lumiere adjacents sont translatés 1’un par rapport a
I’autre selon une hauteur %, telle qu’explicitée dans (5), perpendiculairement a
I’axe longitudinal X.

— Chaque électrode 13 s’étend selon des segments rectilignes formant différents
angles f} par rapport a I’axe latéral Y, avec une alternance d’angles positifs et
négatifs. Dans cet exemple, la valeur absolue de f est identique pour chaque
segment. Deux électrodes adjacentes sont translatées 1’une par rapport a
I’autre selon une hauteur /7', telle qu’explicitée dans (5°), perpendiculairement
al’axe latéral Y.

— Pour chaque segment rectiligne d’€lectrode 13 ou de guide de lumiere 11,

15 = lal.

Sur la [fig.3E], on a €galement représenté une unit€é de commande de lumiere 20
permettant d’adresser sélectivement une lumicre laser dans chaque guide de lumiere
11. De préférence, I’unité de commande de lumiere 20 peut comporter des sources
laser 21, chaque source laser étant optiquement couplée a plusieurs de guides de
lumiere 11. Chaque source laser 21 peut €tre activée indépendamment d’une autre.
Comme précédemment évoqué, on dispose de Nlas sources laser 21 différentes
pouvant étre simultanément activées. Sur la [fig.3E], on a représenté deux sources laser
20 et leurs couplages respectifs, en traits pleins et pointillés.

Sur la [fig.3E], on a également représenté une unit€ de commande d’électrodes 23,
permettant de polariser sélectivement chaque €lectrode 13. De préférence, plusieurs
électrodes sont simultanément activables, formant des groupes d’électrodes. On
dispose de Nel groupes d’électrodes 13 . Sur la [fig.3E] on a représenté deux groupes

d’électrodes et leurs couplages respectifs, en traits pleins et pointillés.
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Chaque point d’émission £ est disposé a I'intersection d’un guide de lumiére et
d’une électrode. Un point d’émission EP est activé lorsque le guide de lumiere est
illuminé par une lumiere laser et lorsque 1’électrode est polarisée, de fagon a permettre
une extraction de la lumiere se propageant dans le guide de lumiére et I’émission d’une
onde lumineuse par le film holographique 14.

Dans chaque sous-ensemble de points d’émission ££D); ;, 1a répartition des points
d’émission £P dépend de la répartition des guides de lumiere 11 et des électrodes 13

simultanément activés. Ainsi, a chaque sous-ensemble de points d’émission EPD,; est

assigné un groupe de guides de lumiere et un groupe d’électrodes. Deux sous-
ensembles différents sont associ€s a différents guides de lumiere et/ou a différentes
électrodes. Une méme association guide de lumiére / électrode est assignée a un seul
sous-groupe.

SiNyetNy correspondent au nombre total de guides de lumicere et d’électrodes, et
si #'x et ¥ correspondent au nombre de guides de lumiére et d’électrodes simul-
tanément activés pour former un sous-ensemble de points d’émission EPD, ;» chaque
sous-ensemble de points d’émission est défini en tirant aléatoirement X guides de

lumiere parmi les Vx guides de lumicre disponibles ainsi que v

électrodes parmi les
Ny électrodes disponibles, en respectant la condition selon laquelle un méme couple
guide de lumiere/électrode ne peut €tre sélectionné que pour un seul sous-ensemble.
On forme alors un groupe de guides de lumiére, comportant X guides de lumiere, et
un groupe d’électrodes, comportant ¥ électrodes.

Qu’il s’agisse des guides de lumicre ou des électrodes, les segments rectilignes d’un
méme guide de lumiere et d’une mé€me électrode peuvent avoir des longueurs dif-
férentes. La variation de longueur des segments rectilignes d’un méme guide d’onde
(ou d’une méme €lectrode) peut €tre de +50% par rapport a une longueur moyenne.

La configuration de chaque guide de lumiere 11, tel que représenté sur la figure 3E,
est obtenue en prenant en compte une valeur d’angle o prédéterminée. Un autre
paramétre pris en compte est le nombre total / de segments rectilignes formant un
méme guide de lumiere. La longueur de chaque segment rectiligne est ensuite dé-
terminée de facon aléatoire ou pseudo-aléatoire.

Sur la figure 3E, les guides de lumiere 11 s’étendent, parallelement a ’axe lon-
gitudinal X, selon une longueur Dy. Soit D; 1a longueur du projeté d’un segment
rectiligne sur I’axe longitudinal X, désignée par le terme « longueur selon ’axe X ».
Soit ¥, une valeur aléatoire comprise entre 0 et 1. Chaque longueur IJ;, selon I’axe lon-
gitudinal X, d’un segment est telle que :

. ; r=1.....0-1o0f
D, = E}LX( 14, - ‘Vz‘) (6) lorsque ¢ ol { est le nombre de segments

rectiligne successifs le long de 1’axe longitudinal X. La longueur du segment rectiligne



[0124]

[0125]

[0126]

[0127]

[0128]

[0129]

[0130]

[0131]

[0132]

18

Dy d’ordre { est telle que
-1

D,=Dy- L0 D (6)
Le méme raisonnement peut étre mené pour les électrodes, en prenant en compte un

nombre total / de segments rectilignes pour une méme électrode. Les électrodes

s’étendent, parallelement a I’axe Y, selon une longueur Dy. Soit D ;lalongueur du

projeté d’un segment sur 1’axe latéral, désignée par le terme « longueur selon I’axe
latéral Y ». Soit ¥;, une valeur aléatoire comprise entre O et 1. Chaque longueur de
chaque segment rectiligne, selon 1’axe latéral Y, est telle que :

D. = D*Y(l Y, Vj) () lorsque j =1 ... ..J -1 oiJ estle nombre de

segments rectilignes successifs le long de 1’axe latéral Y.

J-1 7’
DJ:DY- EJ::IDJ( )

Quel que soit le mode de réalisation, entre deux segments rectilignes consécutifs, une
portion de liaison doit &tre ménagée, de facon a préserver un rayon de courbure
permettant que la propagation de la lumicre dans le guide de lumiere soit suffisante
entre les deux segments consécutifs. Dans la portion de liaison, les guides de lumiere
s’étendent selon un certain rayon de courbure, de facon a joindre les deux segments
rectilignes consécutifs.

La [fig.3F] montre une variante de réalisation, entre deux segments rectilignes
inclinés consécutifs, une partie parallele a I’axe longitudinal X est introduite, ou, de
facon plus générale, parallele a une bordure de la surface d’émission. Une telle confi-
guration permet d’adapter la forme des guides de lumicre a la forme de la surface
d’émission, en particulier au niveau de singularités, telles des bordures, de la surface
d’émission.

Les inventeurs ont évalué les performances du dispositif 1 tel que décrit en lien avec
les figures 3A a 3F, en se basant sur des simulations. Les simulations ont ét€ effectuées
en utilisant des fonctions de type B-splines.

Dans une premicre simulation, on a estimé le nombre de points d’émission en
fonction de I’angle et du nombre de pics, le nombre de pics correspondant au nombre
de segments moins un. Un pic correspond a une jonction entre deux segments
consécutifs. La figure 4A représente le nombre de points d’émission (axe des
ordonnées) en considérant le nombre de pics (fixé a 25) en fonction de I’angle (axe des
abscisses — unité degré). La figure 4A a été établie en considérant une disposition des
guides de lumicere et des électrodes telle que décrite en lien avec la figure 3E, avec

|| = |a|. Parailleurs, on a pris en compte un nombre "X de guides de lumiére égal

a9 et un nombre "v d’électrodes égal a 10.

La figure 4A montre que plus I’angle augmente, plus le nombre de points d’émission
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diminue. On rappelle que la configuration @ = O correspond a une situation dans
laquelle les guides de lumicre et les électrodes sont disposés selon un maillage or-
thogonal régulier. Une telle répartition n’est pas acceptable, car la périodicité du
maillage induit une image bruitée, difficilement exploitable. La corrélation entre le
nombre de points d’émission et I’angle peut s’expliquer par ’expression (5) : Plus ¢
augmente, plus la hauteur de translation / entre deux guides de lumicre adjacents
augmente, ce qui réduit le nombre de guides de lumiere que I’on peut disposer sur une
méme surface. Il en est de méme des électrodes, en prenant en compte 1’expression
(5°).

Simulation de performances en terme de qualité d’image

Les inventeurs ont défini deux criteres pour quantifier la qualité de I’image formée,

sur la rétine, par auto-focalisation des points d’émission d’un méme sous-ensemble

EPD, .
i

Un premier critére est le rapport signal sur bruit SVR d’une réponse percussionnelle
du systeme formé par la surface d’émission, la pupille et la lentille, usuellement
désignée par I’acronyme PSF (Point Spread Function). La PSF correspond a I’image
d’un point sur la rétine. La figure 4B illustre la PSF, en représentant une distribution
spatiale de I’intensité sur la rétine. Sur la figure 4B, 1’axe des ordonnées correspond a
I’intensité lumineuse { psr(¥) de I’image formée sur la rétine et I’axe des abscisses
correspond 4 une distance ” par rapport 4 1’origine, I’ origine correspondant a la
position du point formé sur la rétine.

Le rapport signal sur bruit est tel que :

SNR =10 log, ( Ipsr(0) ) (8)

max (g (1))

— I ps(0) est la hauteur du pic central ;

- Ow correspond a la demi-largeur du pic central d’intensité formé autour des
premiers z€ro de la figure d’ Airy. Lorsque le systeme est parfait, la PSF peut
étre modélisée par une figure d’ Airy. La largeur Ow correspond la largeur
entre le sommet du pic d’intensité et le premier « zéro » de la figure d’Airy ;

- ,n}%)“c (f PSF( j )) représente la valeur maximale de 1’intensité en dehors du pic

central d’intensité.
En prenant I’hypotheése d’un systéme parfait, dont la PSF est modélisée par une
figure d’ Airy, le SN R est tel que :

]

Toer oo (0) :
SNR, =101o Eafodimy. ) (8)
Airy gl() ‘ IPSF—Aii’_V(rmax)

ot £ g 45,,(0) estla hauteur du pic central de la figure d’ Airy et £ pgg s (Finax )

est la hauteur du pic secondaire de la figure d’Airy. On estime que
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SNR, = 17578 dB

Un deuxieme critere pour quantifier I’efficacité de 1’auto-focalisation est le ratio de

o

\

puissance, noté ¥, avec :

, P
= 10og,, (5

- Py est la puissance du pic central, qui correspond au volume matérialisé par

I’aire du pic central représenté en grisé sombre sur la figure 4B ;
- P, est la puissance lumineuse totale, qui correspond au volume matérialisé
par "aire totale de la figure 4B (grisé clair et gris€ sombre).
Il est optimal que le ratio de puissance soit le plus faible possible, c’est-a-dire que Py
tende vers P,,;.
En prenant I’hypotheése d’un systéme parfait, dont la PSF est modélisée par une

figure d’ Airy, le ratio de puissance ¥ 4, est tel que :

1‘ . ¥
v o= o o | o oAy
)/Ail'_\’ = - ]_OI()O 10.5 ( P \] (9 )

tot - Airy
o P, 4, etP,., 4. sontles puissances respectives du pic central et de

I’ensemble de la figure d’ Airy. On estime que ym,rv = (.77 dB.

Les parametres SN R et ¥ sont reliés 2 la répartition des points d’émission. La figure
4C représente une estimation du parametre ¥ (axe des ordonnées — unité dB), tel que
défini dans (9), en fonction du nombre de pics (axe des abscisses) et pour différents
angles a. La simulation a été effectuée en considérant que le nombre de points
d’émission d’un méme sous-ensemble est égal a 55. Cela signifie qu’un pixel de
I’image formée sur la rétine est obtenu par auto-focalisation de 55 points d’€mission
répartis sur la surface d’émission, en regard de la pupille de I’oeil. La figure 4C montre
que le parametre ¥ est relativement insensible au nombre de pics, dés lors que ce
dernier dépasse 10. On rappelle que le nombre de pics correspond, a une unité pres, au
nombre de segments.

La figure 4D montre 1’évolution du SN R, tel que défini dans (8) (axe des ordonnées
— unité dB) en fonction du nombre de pics (axe des abscisses) et pour différents angles
a. La simulation a été effectuée en considérant que le nombre de points d’émission
correspondant a un méme sous-ensemble est égal a 55. La [fig.4D] montre que le
nombre optimal de pics est supérieur a 5 et inférieur a 30, et cela pour une longueur,
selon 1’axe longitudinal (ou latéral, de 6 mm). La [fig.4D] permet de définir une plage
optimale d’angles a comprise entre 20° et 40°, voire 45° lorsque le nombre de pics est
supérieure a 20, et de préférence entre 25° et 35°. La [fig.4D] montre que
I’augmentation du nombre de pics (au-dela de 20) est favorable a une configuration

selon laquelle les angles sont élevés (> 30 ).
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Le mode de réalisation précédemment décrit, chaque point d’émission est formé par
une portion de film holographique illuminée par une lumicre extraite d’un guide de
lumiere. D’autres fagons de former un point d’émission peuvent €tre envisagées. Le
film holographique peut étre remplacé par un SLM (Spatial Light Modulator — Mo-
dulateur de lumicre spatial) disposé en vis-a-vis d’un réseau de diffraction.
Contrairement a un hologramme, un SLM ne dévie pas la direction d’un faisceau
extrait d’un guide de lumiere par le réseau de diffraction. La relation de phase apportée
par le SLM oriente le faisceau résultant d’une somme cohérente des faisceaux respec-
tivement €mis par les points d’émission d’un méme sous-ensemble.

Essai comparatif

Deux configurations de I’art antérieur, similaires a la configuration décrite en lien
avec la figure 2, ont été comparées a une configuration selon I’invention. Chaque
configuration comportait 9 guides de lumiere et 10 électrodes répartis selon une
surface de longueur Dy et de largeur Dy égales a 6000 um. On a considéré une pupille
de diametre 4000 pm. On a constitué des sous-ensembles de 55 points d’émission.

Selon chaque configuration de 1’art antérieur, basées sur des formes sinusoidales,
Chaque guide de lumiere prend une forme sinusoidale définie par la fonction :

. » P 27
— \ 277X
g(x) =Y = 18,008 ( bz ) (10)
) !

ol “p et bn sont des réels positifs, correspondant respectivement a des amplitudes et
des périodes de la fonction cosinus de I’expression (10).

Chaque électrode prend une forme sinusoidale définie par la fonction :

bEon , O . 277-)7 ,
g'(y) = Y a cos (b' ) (10)

g=1"
L T g

oll a,'q et sont des réels positifs, correspondant respectivement a des amplitudes et
g

des périodes de la fonction cosinus de I’expression (10°).
Les inventeurs se sont basées sur deux configurations sinusoidales, chaque confi-

guration €tant paramétrée par quatre parametres ;¢ a | . Chaque configuration
2 q

\o, )\
) 74
comportait deux fonctions cosinus (£ =2 ;  =2)

Le tableau 1 comporte les parametres de chaque configuration.
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[Tableaux1]
1% configuration 2itme configuration
a \- ’300)(60) (300)(350)
- (2200 1530 1750/ 11280
b
q
@, (200) ( 140 ) ( 160 ) ( 150 )
b 600/ 11100 1000/ \ 1530,
"y
Tableau 1

Une troisieme configuration a €té testée, représentative de 1’invention, comportant 9
segments rectilignes (donc 8 pics), et en prenant en compte un angle o = 35°.

Chaque configuration a fait I’objet d’un tirage aléatoire, de fagon a définir, pour
chaque pixel de I’image, des groupes de guides de lumiere et d’électrodes a activer.
Chaque groupe de guides de lumiere et d’électrodes simultanément activés permet de
former des sous-ensembles comportant respectivement 55 points d’émission.

La deuxieme configuration a fait ’objet de deux tirages aléatoires. Le deuxieéme
tirage aléatoire forme une configuration désignée « 2bis ».

Le tableau 2 représente le nombre de points d’émission obtenus dans chaque confi-
guration, la densité (nombre de points par mm?), le nombre de pixels formés sur

I’image et la taille de I’image en pixels.

[Tableaux2]
Configuration |Nombre de Densité Nombre de Taille de
points pixels I’image
1 4.5 100 3.62 10 7800 78 x 100
2 ; 2bis 4.8 100 3.79 10 8085 80 x 100
3 14.1 10° 11.2 104 28714 287 x 100
Tableau 2

On observe que la configuration selon I’invention permet d’obtenir un nombre plus
élevé de points (facteur supérieur a 3) pour une méme surface d’émission. Cela permet
d’obtenir plus de trois fois plus de pixels sur I'image, d’ou une taille d’image plus
élevée. Cela confirme I’avantage conféré par la disposition des guides de lumiere et
des €lectrodes décrite en lien avec les figures 3A a 3E.

On a estimé, pour chaque pixel de I’image, le SNR tel qu’explicité dans (8). La
[fig.4E] représente, dans chaque configuration, le SNR moyen ainsi que la dispersion
des valeurs de SNR estimées pour les différents pixels. La [fig.4E] correspond a une

représentation en boite a moustaches, usuellement désigné par le terme boxplot,
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permettant de représenter la moyenne (point), la médiane (ligne au centre de chaque
rectangle), les quartiles a 25% et a 75% (bordures horizontales de chaque rectangle),
ainsi que les valeurs minimales et maximales (extrémités de chaque ligne). La largeur
de chaque bloxplot est proportionnelle au nombre de pixels formés sur I’image. On
observe que la mise en ceuvre de 1’invention s’accompagne d’une 1égere réduction du
SNR, ce dernier €étant maintenu a un niveau acceptable, au profit d’une augmentation
significative du nombre de pixels.

L’invention pourra €tre mise en ceuvre sur des dispositifs portables de réalité
augmentée, en particulier des lunettes, ou des visieres, ou, de facon plus générale, sur
des surfaces transparentes destinées a €tre disposées face a un ceil de facon a former

une image se superposant a I’image que percoit I’ceil a travers la surface transparente.
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Revendications
[Revendication 1] Dispositif (1) de projection d’une image sur un ceil, le dispositif

comportant un empilement (10) comprenant :

- des guides de lumiere (11), chaque guide de lumicre étant
couplé a une pluralité de réseaux de diffraction (12), répartis le
long du guide de lumieére, chaque réseau de diffraction étant
électriquement modulable, chaque réseau de diffraction (12)
étant configuré pour €tre modulé électriquement de fagon a
extraire une lumiere se propageant dans le guide de lumicre ;

— des €lectrodes (13), chaque €électrode €tant associée a plusieurs
réseaux de diffraction (12) respectivement couplés a différents
guides de lumiere, chaque €lectrode étant configurée pour
moduler chaque réseau de diffraction auquel elle est associée ;

- le dispositif comportant différents points d’émission (EP)
répartis le long de la surface d’émission, chaque point
d’émission correspondant a une association entre une €électrode

et un réseau de diffraction couplé a un guide de lumiere ;

le dispositif étant caractérisé€ en ce que :

- chaque guide de lumicre s’étend en formant des segments rec-
tilignes, deux segments rectilignes successifs d’'un méme
guide de lumiere formant respectivement deux angles aigus (a.,
- a ) différents par rapport a un axe longitudinal (X);

- des segments rectilignes de différents guides de lumicre sont
disposé€s parallelement les uns aux autres, en étant décalés les
uns des autres selon une direction perpendiculaire a I’axe lon-

gitudinal.

[Revendication 2] Dispositif selon la revendication 1, dans lequel :

- la surface d’émission est délimitée par une bordure ;

- des segments rectilignes de guides de lumicre sont paralleles
les uns aux autres, selon une direction sécante de la bordure ;

- au moins un guide de lumicre s’étend parallclement a la

bordure.
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Dispositif selon I’une quelconque des revendications 1 a 2, dans lequel
les angles aigus formés par deux segments rectilignes successifs d’un
guide de lumiere, par rapport a I’axe longitudinal, sont de signes
Opposés.

Dispositif selon la revendication 3, dans lequel les angles aigus formés
par deux segments rectilignes successifs d’un guide de lumiere (11), par
rapport a I’axe longitudinal (X), ont la méme valeur absolue.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I’angle aigu, formé par chaque segment rectiligne d’un guide de
lumiere, avec 1’axe longitudinal, est compris entre 20° et 45 en valeur
absolue.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel chaque guide de lumiere comporte une densité de segments rec-
tilignes comprise entre 0.5 et 5 segments par mm selon I’axe lon-
gitudinal.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel au moins deux segments rectilignes d’un méme guide de lumicre
s’étendent selon deux longueurs différentes respectivement.

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes dans

lequel

— chaque électrode (13) s’étend en formant des segments rec-
tilignes (13;), deux segments rectilignes successifs d’une
méme €lectrode formant respectivement deux angles aigus (3,
- ) différents par rapport a un axe latéral (Y) ;

- des segments rectilignes de différentes électrodes sont
disposé€s parallelement les uns aux autres, en étant décalés les
uns des autres selon une direction perpendiculaire a 1’axe

latéral.

Dispositif selon la revendication 8, dans lequel :

- la surface d’émission est délimitée par une bordure ;
- des segments d’électrodes sont paralleles les uns aux autres,
selon une direction sécante de la bordure ;

- au moins une électrode s’étend paralleélement a la bordure.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 8 a 9, dans lequel
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les angles aigus formés par les segments rectilignes successifs d’une
électrode, par rapport a ’axe latéral, sont de signes opposés.

Dispositif selon la revendication 10, dans lequel les angles aigus respec-
tivement formés par deux segments rectilignes d’une électrode, par
rapport a ’axe latéral, ont la méme valeur absolue.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 8 a 11, dans lequel
I’angle aigu, formé par chaque segment rectiligne d’une électrode, avec
I’axe latéral, est compris entre 20° et 45 en valeur absolue.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 8 a 12, dans lequel
chaque électrode comporte une densité de segments rectilignes comprise
entre 0.5 et 5 segments par mm selon ’axe latéral.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 8 a 13, dans lequel
dans lequel au moins deux segments rectilignes d’une méme électrode
s’étendent selon deux longueurs différentes respectivement.

Dispositif selon 1’une quelconque des revendications 8 a 14, dans lequel
I’axe latéral (Y) est perpendiculaire de I’axe longitudinal (X).

Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans
lequel I’empilement (10) est formé sur un support transparent (15).
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes, dans

lequel :

- les points d’émission (£7) sont répartis en formant des sous-

ensembles (EPD, ), les points d’émission d’un méme sous-

ensemble étant formés par un groupe d’électrodes superposées
a groupe de guides de lumicre, de telle sorte que chaque
électrode (11) du groupe d’électrodes est configurée pour
moduler les réseaux de diffraction (12) couplés a différents
guides de lumiere (11) du groupe de guides de lumiere ;

- les points d’émission (EP) d’un méme sous-ensemble (EPD,;
)sont configurés pour émettre une onde lumineuse selon un

méme vecteur d’onde (} ).
ij

Dispositif selon la revendication 17, dans lequel le nombre de points
d’émission de chaque sous-ensemble (EPD,)est supérieur a 40.
Dispositif selon I’une quelconque des revendications précédentes,
comportant un film holographique (14), subdivisé en différentes zones

élémentaires, chaque zone élémentaire étant associée a un réseau de dif-
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fraction (12), et configurée pour émettre une onde lumineuse, selon un
axe d’émission (Z;), sous I’effet d’une lumiere extraite par le réseau de
diffraction auquel elle est associée, chaque association entre une zone
élémentaire et un réseau de diffraction formant un point d’émission (EP)
de lumiere selon 1’axe d’émission.

Lunette, comportant des verres de lunette, la lunette comportant un
dispositif selon 1’une quelconque des revendications précédentes,

I’empilement (10) étant formé sur au moins un verre de la lunette.
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Fig. 1A
[Fig. 1B]
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[Fig. 1C]

[Fig. 2A]
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[Fig. 2B]
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[Fig. 3D]
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[Fig. 4B]
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[Fig. 4D]
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