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DESCRIPCION
Método y sistema de modulacién dual
Campo técnico
La presente solicitud se refiere a proyectores de laser y cine digital.
Antecedentes

La mayoria de las peliculas se distribuyen ahora en formato digital, y los cines usan proyectores digitales para
proyectar imagenes digitales en la pantalla de la pelicula. Proyectores digitales son usados incluso por algunos
consumidores en cines caseros como una alternativa superior a un visualizador de televisidon. Los proyectores
digitales emplean una fuente de luz brillante (o varias fuentes de luz brillante), un modulador espacial de luz
(SLM) digital, y lentes de proyeccién. EI SLM modula espacialmente la luz emitida por la fuente de luz de tal
modo que la luz modulada, cuando se proyecta sobre la pantalla por las lentes de proyeccién, forma las
imagenes deseadas. El SLM puede ser una matriz de cristal liquido o una matriz de microespejos.

En los proyectores digitales méas directos, cada pixel del SLM ajusta la amplitud de la luz que se propaga desde
ese pixel hacia el proyector. En tales proyectores digitales, una gran porcion de la luz generada por la fuente de
luz se pierde en el SLM. Algunos proyectores digitales usan una fuente de luz potente para producir imagenes
brillantes a pesar de esta pérdida de luz. Los laseres se consideran una solucion particularmente atractiva, al
menos en parte porque la luz de laser generalmente puede recogerse de la fuente y propagarse a través del
sistema éptico de un proyector digital mas eficientemente que, por ejemplo, luz de fuentes de luz incandescentes
o diodos emisores de luz, produciendo de este modo mayor brillo.

El documento US 2017/099466 A1 se refiere a un sistema de modulacion dual, que comprende un divisor de haz
de polarizacion para dividir luz de laser en unos haces polarizados primero y segundo que tienen polarizaciones
mutuamente ortogonales, un modulador espacial de luz de fase, sensible a la polarizacién, para direccionamiento
por haz del segundo haz polarizado, un modulador de amplitud de luz espacial mecanico para modulaciéon de
amplitud de una combinacion del primer haz polarizado y un haz polarizado direccionado por haz como haz
direccionado por el modulador espacial de luz de fase, estando configurado el modulador de amplitud de luz
espacial mecanico para recibir los haces polarizados primero y direccionado por haz, como para formar una
combinaciéon modulada en amplitud de los haces polarizados primero y direccionado por haz.

El documento US 2003/231373 A1 se refiere a un sistema de proyeccién mejorado que incluye un dispositivo
conforme de sistema electromecanico de rejilla (GEMS) para formar una imagen en un medio, y que incluye
también: una fuente de luz que proporciona iluminacién; una matriz lineal de dispositivos conformes de GEMS
que reciben la iluminacién; un elemento de obstruccion para bloquear que un haz de luz reflejado de orden cero
alcance el medio; un filtro de orden cruzado colocado sustancialmente cerca de un plano de Fourier de un
sistema de lentes para bloguear que una pluralidad de haces de luz de orden cruzado difractados alcancen el
medio; un elemento de escaneado para mover haces de luz difractados no obstruidos con relacion al medio; y un
controlador para proporcionar un flujo de datos a los dispositivos operables individualmente.

Sumario

La invencién se define por las reivindicaciones independientes. Las reivindicaciones dependientes definen
realizaciones ventajosas.

Breve descripciéon de los dibujos

La figura 1 ilustra un sistema de modulacién dual para modular luz de laser para generar un campo de luz que
puede proyectarse sobre una pantalla para formar una imagen en pantalla, de acuerdo con una realizacién.

La figura 2 ilustra un sistema de modulacién dual con dos moduladores de luz espaciales (SLM) reflectantes y un
combinador de haz de polarizacion que combina dos trayectorias de polarizacion después del direccionamiento
por haz de una de las dos trayectorias de polarizacion por el primero de los SLM reflectantes y antes de la
modulacion de amplitud espacial de la luz combinada por el segundo de los dos SLM reflectantes, de acuerdo
con una realizacién.

La figura 3 ilustra otro sistema de modulacion dual con dos SLM reflectantes, en el que dos trayectorias de
polarizacion diferentes se combinan directamente en un segundo de los SLM reflectantes después del
direccionamiento por haz de una de las trayectorias de polarizacion por un primero de los SLM reflectantes, de
acuerdo con una realizacién.

Las figuras 4 y 5 son vistas frontal y lateral en corte transversal, respectivamente, de un dispositivo de



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 983 668 T3

microespejo digital (DMD), de acuerdo con una realizacion.

La figura 6 ilustra, en vista lateral en corte transversal, un filtro de Fourier configurado para filtrar espacialmente
luz modulada recibida de SLM mecanico de amplitud, de acuerdo con una realizacién.

Las figuras 7 y 8 ilustran un ejemplo de comportamiento de difraccion por un DMD.
Las figuras 9 y 10 son graficos de intensidad de ejemplos de patrones de difraccion de Fraunhofer.
Las figuras 11 a 16 son vistas frontales de ejemplos de una mascara del filtro de Fourier de la figura 6.

La figura 17 ilustra un proyector de laser policromatico que tiene modulacion dual y filtrado de orden de difraccién
en cada canal de color individual antes de la combinacion de los diferentes colores, de acuerdo con una
realizacion.

La figura 18 ilustra un método de proyeccién de laser de modulacion dual, de acuerdo con una realizacién.

La figura 19 ilustra un método de proyeccién de laser de modulaciéon dual, policromatico, de acuerdo con una
realizacion.

La figura 20 ilustra un sistema de modulacién dual con modulacién de fase separada y resultante pre-
direccionamiento por haz de ambos componentes de polarizacién de la luz de laser de entrada, de acuerdo con
una realizacién.

La figura 21 ilustra otro sistema de modulacién dual, de acuerdo con una realizacidon que no esta de acuerdo con
la invencidn y esta presente Unicamente con fines ilustrativos.

La figura 22 ilustra un sistema de modulacion dual que tiene solo una trayectoria de modulacion simple, de
acuerdo con una realizacién que no estéa de acuerdo con la invencion y esta presente Unicamente con fines
ilustrativos.

Descripcién de realizaciones de ejemplo

La figura 1 ilustra un sistema de modulacién dual 102 para modular luz de laser 180 para generar un campo de
luz 192 que puede proyectarse sobre una pantalla 152 para formar una imagen en la pantalla 152. La figura 1
representa el sistema de modulacién dual 102 en un escenario de uso de ejemplo. En este escenario, el sistema
de modulacién dual 102 se implementa en un proyector de laser digital de modulacion dual 100 que, ademéas del
sistema de modulacién dual 102, incluye épticas de proyeccién 150 para proyectar el campo de luz 192 sobre la
pantalla 152 como iluminacién de pantalla 194. La iluminacién de pantalla 194 produce una imagen en la pantalla
152. El proyector de laser 100 puede incluir ademas un modulo de iluminacion basado en laser 160 para generar
luz de laser 180.

La luz de laser 180 puede ser sustancialmente monocromatica. Un proyector de laser policromatico puede incluir
una pluralidad de proyectores de laser 100 para producir una pluralidad respectiva de campos de luz
monocromaticos 192, cada uno de los cuales tiene un color diferente (por ejemplo, rojo, verde y azul). En este
proyector de laser policromatico, la pluralidad de proyectores de laser 100 puede compartir unas opticas de
proyeccioén 150 comunes.

El sistema de modulacién dual 102 permite contraste y brillo mejorados de las imagenes proyectadas sobre la
pantalla 152 mediante dpticas de proyecciéon 150 en el proyector de laser 100, en comparacién con un sistema
de modulacion convencional de etapa simple. La relacion de contraste maxima que se puede conseguir incluso
con proyectores de laser de alto rendimiento que emplean un sistema de modulacién de etapa simple es
generalmente no mayor que aproximadamente 2000:1, que es varios ordenes de magnitud menor que el
intervalo de luminancias detectables por el sistema visual humano. De este modo, tal proyector de laser no es
capaz de producir imagenes que contienen tanto areas de alto brillo como regiones que son realmente negras,
como lo percibe un observador humano. El proyector de laser 100 que emplea el sistema de modulacién dual
102 puede producir una relacion de contraste de 200.000:1 o0 mas.

El sistema de modulacién dual 102 tiene dos etapas de modulacion. Sin embargo, el sistema de modulacién dual
102 somete solo un componente de polarizacidon de la luz de laser 180 a ambas etapas de modulacién primera y
segunda, mientras que el componente de polarizacion ortogonal sortea la primera etapa de modulacion. La
segunda etapa de modulacion es comun a ambos componentes de polarizacion. El sistema de modulacidén dual
102 incluye un divisor de haz de polarizacion (PBS) 110, un modulador espacial de luz (SLM) de fase 120 digital,
un SLM mecénico de amplitud 130 digital y un filtro 140. EI PBS 110 divide la luz de laser 180 en dos haces
polarizados 182 y 184 que tienen polarizaciones mutuamente ortogonales. El SLM de fase 120 modula fases del
haz polarizado 184 para direccionar por haz un haz polarizado resultante 186 antes de que el SLM mecanico de
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amplitud 130 module amplitudes de la combinacién de haces polarizados 182 y 186 para generar la luz
modulada combinada 190. El SLM mecanico de amplitud 130 causa difraccién de los haces polarizados 182 y
186, de tal modo que la luz modulada combinada 190 incluye una pluralidad de érdenes de difraccion. El filtro
140 elimina, de la luz modulada combinada 190, uno 0 mas de estos érdenes de difraccién, como para generar
luz de salida modulada, filtrada, que forma el campo de luz 192.

El sistema de modulaciéon dual 102 puede incluir un controlador 170 que controla el funcionamiento del SLM de
fase 120 y del SLM mecanico de amplitud 130 para producir un campo de luz deseado 192. En realizaciones del
sistema de modulacién dual 102 donde el filtro 140 es ajustable, el controlador 170 puede controlar ademas el
funcionamiento del filtro 140. El controlador 170 puede incluir un procesador e instrucciones legibles por maquina
codificadas en memoria no transitoria. Tras la ejecucion de las instrucciones legibles por maquina por el
procesador, el controlador 170 controla el SLM de fase 120 y el SLM mecanico de amplitud 130 (y opcionalmente
el filtro 140) para producir un campo de luz 192 deseado especificado por una entrada externa al controlador
170.

Cada pixel del SLM mecanico de amplitud 130 es accionado mecanicamente para modular la amplitud de la luz
incidente sobre el pixel. Como se implementa en el sistema de modulacion dual 102, cada pixel del SLM
mecanico de amplitud 130 modula una correspondiente porcion espacial de la combinacién de haces polarizados
182 y 186, para transferir una fraccién deseada del mismo a la luz modulada combinada 190. Cuando esta
fraccién es menor que 1, la fraccién restante se pierde (por ejemplo, se dirige a un vertedero de haz). De este
modo, la modulacién de amplitud realizada por el SLM mecanico de amplitud 130 conduce a pérdida de luz en el
sistema de modulacién dual 102. En contraste, la modulacién de fase realizada por los pixeles del SLM de fase
120 redistribuye espacialmente (es decir, direcciona por haz) luz dentro del haz polarizado 186, en comparacion
con la distribucion espacial de luz dentro del haz polarizado 184. Este proceso no conduce inherentemente a
pérdida de luz, aunque las no idealidades en el SLM de fase 120 (tales como huecos entre los pixeles) pueden
conducir a una pequefia pérdida de luz.

En funcionamiento, el sistema de modulacidn dual 102 puede usar la capacidad de direccionamiento por haz del
SLM de fase 120 para optimizar la distribucion espacial del haz polarizado 186 incidente en el SLM mecanico de
amplitud 130. Por gjemplo, el SLM de fase 120 puede en cualquier momento dado (a) direccionar menos luz
sobre pixeles del SLM mecanico de amplitud 130 configurados para transferir solo una pequefia fraccién (o nada)
de la luz incidente a la luz modulada combinada 190 y (b) direccionar mas luz sobre pixeles del SLM mecanico
de amplitud 130 configurados para transferir una gran fraccién (o la totalidad) de la luz incidente a la luz
modulada combinada 190. De este modo, el SLM de fase 120 puede funcionar para reducir la pérdida de luz
causada por modulacién de amplitud por el SLM mecanico de amplitud 130. En virtud de esta reduccion de la
pérdida de luz, el sistema de modulacién dual 102 permite, para una potencia dada de la luz de laser 180, mayor
brillo de las imagenes proyectadas sobre la pantalla 152 por la 6ptica de proyeccion 150 del proyector de laser
100. Ademas, dado que el SLM de fase 120 ayuda a direccionar luz lejos de pixeles del SLM mecanico de
amplitud 130 donde se desea menos luz, el sistema de modulacién dual 102 permite una extincion de luz
mejorada en regiones de imagenes, proyectadas sobre la pantalla 152 por la optica de proyecciéon 150 del
proyector de laser 100, que estan destinadas a ser oscuras. De este modo, el sistema de modulacién dual 102
también permite un contraste mejorado de imagenes proyectadas sobre la pantalla 152 por la Optica de
proyeccion 150 del proyector de laser 100.

Se entiende que la contribucién del haz polarizado 186 al campo de luz 192 es una funcién no sélo de la
distribucion de amplitud del haz polarizado 186 sobre el SLM mecanico de amplitud 130 sino también de la
distribucion de direccién de propagacion del haz polarizado 186 incidente en el SLM mecanico de amplitud 130.

El SLM de fase 120 es sensible a la polarizacién. El desplazamiento de fase impuesto por un pixel del SLM de
fase 120 a luz incidente en el mismo depende de la polarizacion de la luz. Por lo tanto, es dificil optimizar
modulacion de fase por el SLM de fase 120 para luz no polarizada o parcialmente polarizada. El sistema de
modulacion dual 102 resuelve este problema dirigiendo solo una componente de polarizacion (haz polarizado
184) al SLM de fase 120, maximizando mediante ello el control de direccionamiento por haz proporcionado por el
SLM de fase 120.

En el presente documento, luz "no polarizada" se refiere a luz que, cuando se descompone en dos componentes
de polarizacion ortogonales, contiene aproximadamente el 50 por ciento de cada componente de polarizacién,
independientemente de la orientacién de los dos componentes de polarizacion ortogonales; luz "polarizada” se
refiere a luz que es toda de la misma polarizacion; y luz "parcialmente polarizada" se refiere a luz que contiene
una combinacion de luz no polarizada y luz polarizada.

Cuando la luz de laser 180 no esta polarizada, sélo la mitad de la luz de laser 180 se somete a modulacidén de
etapa dual. Sin embargo, el grado de control proporcionado por el SLM de fase 120, en virtud de que la luz
incidente en el mismo esta polarizada, puede permitir que el sistema de modulacion dual 102 produzca una
relacién de contraste mas alta que si toda tal luz de laser no polarizada 180 se dirigiera al SLM de fase 120. En
una realizacién, el modulo de iluminacion basado en laser 160 incluye un laser de fibra para producir luz de laser
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180. En esta realizacion, la luz de laser 180 puede estar no polarizada o parcialmente no polarizada.

El SLM de fase 120 puede ser un SLM de cristal liquido. En una realizacion tal, el SLM de fase 120 incluye un
modulador reflectante de cristal liquido sobre silicio (LCOS). En otra realizacion tal, el SLM de fase 120 incluye
un panel de cristal liquido (LC) transmisivo similar al encontrado en un visualizador de cristal liquido (LCD). En
cada una de estas dos realizaciones, cada pixel del SLM de cristal liquido tiene un indice refractivo ajustable, y el
SLM de cristal liquido direcciona el haz polarizado 186 modulando espacialmente los indices refractivos de los
pixeles del SLM de cristal liquido como para modular espacialmente |la fase de luz sacada por los pixeles.

El SLM mecanico de amplitud 130 puede incluir una matriz de espejo. En una realizacién tal, el SLM mecanico
de amplitud 130 es un dispositivo de microespejo digital (DMD), por ejemplo un SLM de sistema micro-
optoelectromecanico (MOEMS).

La difraccién por el SLM mecanico de amplitud 130 puede, en ausencia del filtro 140, reducir la relaciéon de
contraste de proyector (PCR) del proyector de laser 100. La PCR de un proyector se define en el presente
documento como la relacién de intensidades luminosas de encendido a apagado (0, de manera equivalente,
luminancias fotométricas primera y segunda) medidas en una pantalla de proyeccién iluminada por el proyector
(tal como la pantalla 152). Las intensidades luminosas de encendido y apagado se generan cuando el proyector
se controla para sacar su salida mas brillante (por ejemplo, blanco) y su salida mas oscura (por ejemplo, negro),
respectivamente. Las intensidades luminosas de encendido y apagado del proyector de laser 100 se definen
como las intensidades luminosas dirigidas hacia la pantalla 152 cuando todos los pixeles del SLM mecanico de
amplitud 130 se establecen en posiciones de encendido y apagado respectivas. La PCR del sistema de
modulacién dual 102 se define de forma similar como la relacién de intensidades luminosas de encendido a
apagado sacadas por el sistema de modulacién dual 102 y, cuando el sistema de modulaciéon dual 102 se
implementa en el proyector de laser 100, se dirige hacia la éptica de proyeccidon 150. Remitiendo solo un
subconjunto de los érdenes de difraccidén a las épticas de proyeccion 150, el filtro 140 puede configurarse para
mejorar la PCR del sistema de modulacion dual 102 y el proyector 100 laser en comparacién con sistemas
similares que no incluyen el filtro 140.

En una realizacion, el filtro 140 esta configurado para sacar el campo de luz 192 como luz colimada. En otra
realizacién, el campo de luz 192 no esta colimado, por ejemplo, divergente, en la salida del filtro 140. En esta
realizacién, el sistema de modulacion dual 102 puede incluir ademas unas lentes de colimacién (no mostradas en
la figura 1). Alternativamente, el sistema de modulacion dual 102 puede sacar el campo de luz 192 como luz no
colimada. La luz de laser 180 puede ser colimada sustancialmente en la entrada al sistema de modulacién dual
102. La luz de laser 180 puede caracterizarse por una apertura numérica de menos de 0,2 en la entrada al
sistema de modulacion dual 102.

La figura 2 ilustra un sistema de modulacién dual 200 con dos SLM reflectantes y un combinador de haz de
polarizacién que combina dos trayectorias de polarizacion después del direccionamiento por haz de una de las
dos trayectorias de polarizacién por el primero de los SLM reflectantes y antes de la modulacién de amplitud
espacial de la luz combinada por el segundo de los dos SLM reflectantes. El sistema de modulacidén dual 200 es
una realizacion del sistema de modulacion dual 102 que (a) implementa el SLM de fase 120 como un SLM de
LCOS 220, (b) implementa el SLM mecanico de amplitud 130 como DMD 230, y (c) incluye un combinador de
haz de polarizacién 222.

El SLM de LCOS 220 modula fases del haz polarizado 184 para direccionar por haz un haz polarizado 286
resultante. El combinador de haz de polarizacién 222 combina el haz polarizado 286 con el haz polarizado 182
para formar un haz combinado 288. El DMD 230 modula amplitudes de la combinacién de haces polarizados 182
y 286 para generar luz modulada combinada 290. El DMD 230 causa difraccién del haz combinado 288, de tal
manera que la luz modulada combinada 290 incluye una pluralidad de érdenes de difraccidn. El filtro 140 elimina,
de la luz modulada combinada 290, uno 0 mas de estos érdenes de difraccidon, como para generar luz de salida
modulada, filtrada, que forma un campo de luz 292, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura
1.

En ciertas realizaciones, la luz sacada por el SLM de LCOS 220 se distribuye sobre una pluralidad de 6rdenes de
difraccion de tal manera que al menos un orden de difraccién, ademéas de un orden de difraccién dominante
asociado con el haz polarizado 286, contiene una cantidad de luz no despreciable. Tal difraccion esta causada,
por ejemplo, por pequefios huecos entre pixeles del SLM de LCOS 220 y/o reflexiones de diferentes interfaces
del SLM de LCOS 220. En una realizacion, el orden de difraccién dominante esta separado de los otros 6rdenes
de difraccién no despreciable por un angulo suficiente que los otros érdenes de difraccidn no despreciable
puedan bloquearse mediante un vertedero de haz. En el ejemplo representado en la figura 2, el SLM de LCOS
220 produce un orden de difraccion dominante que se dirige al combinador de haz de polarizacién 222 como haz
polarizado 286. El orden de difraccion dominante usado como haz polarizado 286 puede ser el orden de
difraccion cero del SLM de LCOS 220. En un ejemplo, al menos el 90% de la luz sacada por el SLM de LCOS
220 esta en el orden de difraccion dominante. En una realizacion, el factor de relleno del SLM de LCOS 220 es al
menos 90%, tal como aproximadamente 95%, como para asegurar que al menos el 90% de la luz sacada por el



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 983 668 T3

SLM de LCOS 220 esta en el orden de difraccion dominante.

En un escenario, el SLM de LCOS 220 direcciona el haz polarizado 286 en un angulo de 262 a reflexion
especular de orden cero por debajo del SLM de LCOS 220. En este escenario, el sistema de modulacion dual
200 puede incluir un vertedero de haz 228 que bloquea la luz reflejada especularmente desde el SLM de LCOS
220, tal como una fraccion del haz polarizado 184 reflejada por un vidrio de proteccion, y/u otras interfaces, del
SLM de LCOS 220. El angulo 262 puede estar en el intervalo de uno a cinco grados. En otro escenario, no
representado en la figura 2, el SLM de LCOS 220 se modula para suprimir el direccionamiento del haz polarizado
286 en la misma direccién que la direccidén de reflexién especular del haz polarizado 184 fuera del SLM de LCOS
220, pero permite el direccionamiento del haz polarizado 286 en multiples otras direcciones o intervalos de
direccion lejos de la direccidén de reflexién especular. En este escenario, el sistema de modulacién dual 200
puede incluir éptica de retransmision entre el SLM de LCOS 220 y el DMD 230, en el que la éptica de
retransmision tiene un plano de Fourier en un filtro espacial que bloquea la luz reflejada especularmente del SLM
de LCOS 220.

Cada espejo del DMD 230 es ajustable entre dos orientaciones diferentes: una orientacién encendida y una
orientacién apagada. El DMD 230 modula espacialmente la amplitud del haz combinado 288 orientando
adecuadamente sus espejos. La distribucién de potencia a través de diferentes 6rdenes de difraccién del DMD
230 depende de la orientacion de los espejos del DMD 230.

En una implementacion del sistema de modulacién dual 200, el SLM DE LCOS 220 tiene una matriz de
1920x1200 de pixeles cuadrados configurada con un paso de 8 micrémetros entre pixeles en cada dimension, y
el DMD 230 tiene una matriz de 4096x2160 de espejos cuadrados configurada con un paso de 7-8 micrometros
entre espejos en cada dimensidén. En una modificacién de esta implementacién, la resolucién de la matriz de
pixeles del SLM de LCOS 220 se incrementa para tener al menos 3500 pixeles en la dimensién larga, un paso
entre pixeles de menos de 7 micrometros, y una relacién de aspecto que es similar pero no necesariamente
idéntica a la relacién de aspecto de la matriz de espejos del DMD 230. Las relaciones de aspecto de SLM de
LCOS 220 y del DMD 230 pueden estar dentro del 20% entre si. En otra implementacion, el SLM de LCOS 220
tiene una matriz de 1920x1200 de pixeles cuadrados configurada con un paso de 8 micrometros entre pixeles en
cada dimensién, y el DMD 230 tiene una matriz de 2048x1080 de espejos cuadrados configurada con un paso de
10-14 micrémetros entre espejos en cada dimensién. Realizaciones del sistema de modulacidon dual 200
caracterizadas por que la resolucién de pixeles del DMD 230 supera la resolucién de pixeles del SLM de LCOS
220 puede ayudar a reducir o evitar la aparicion de halos en imagenes formadas a partir del campo de luz 292.
Tales halos pueden aparecer si las caracteristicas espaciales introducidas por el direccionamiento por haz por el
SLM de LCOS 220 son mas pequefias que los espejos del DMD 230.

El sistema de modulacion dual 200 puede incluir una 6éptica de atenuacion 212 en la trayectoria del haz
polarizado 182 entre el PBS 110 y el combinador de haz de polarizacién 222. En una realizacion, la éptica de
atenuacion 212 es un filtro de densidad neutra variable. En otra realizacion, la 6ptica de atenuacién 212 es un
rotador de polarizacién variable que coopera con el combinador de haz de polarizacién 222 para definir la
fraccion del haz polarizado 182 que estéd acoplada en el haz combinado 288. Este rotador de polarizacién
variable puede ser un rotador de Faraday, o una placa de media onda con orientacion ajustable. Sin salir del
alcance del presente documento, la éptica de atenuacion 212 puede estar en la trayectoria del haz polarizado
286 en lugar de en la trayectoria del haz polarizado 182, o una dptica de atenuacion 212 puede estar en la
trayectoria del haz polarizado 182 mientras que otra optica de atenuacidén 212 esta en la trayectoria del haz
polarizado 286.

El sistema de modulacion dual 200 puede incluir uno o mas espejos y/u otro elemento o elementos de
direccionamiento por haz para dirigir los haces polarizados 182 y 286 al combinador de haz de polarizacién 222.
En el ejemplo representado en la figura 2, el sistema de modulacién dual 200 incluye espejos plegables 224 y
226 en la trayectoria del haz polarizado 286, asi como el espejo plegable 225 en la trayectoria del haz combinado
288. Aunque no se representa en la figura 2, el sistema de modulacién dual 200 puede incluir lentes y/u otros
elementos refractivos para cambiar el tamafio de uno cualquiera de entre el haz polarizado 182, el haz polarizado
286 y el haz combinado 288. Sin salir del alcance del presente documento, el sistema de modulacién dual 200
puede configurarse con rotacién de polarizacién (por ejemplo, placas de media onda) en cada uno de (a) la
trayectoria asociada con el haz polarizado 182 y (b) la trayectoria asociada con los haces polarizados 184 y 286,
de tal modo que uno del PBS 110 y el combinador de haz de polarizacion 222 refleja el haz polarizado 182 y el
otro del PBS 110 y el combinador de haz de polarizacion 222 transmite el haz polarizado 182.

La figura 3 ilustra otro sistema de modulacién dual 300 con dos SLM reflectantes en el que dos trayectorias de
polarizacion diferentes se combinan directamente en un segundo de los SLM reflectantes después del
direccionamiento por haz de una de las trayectorias de polarizacién a un primero de los SLM reflectantes. El
sistema de modulacion dual 300 es una realizacion del sistema de modulacion dual 102 que (a) implementa el
SLM de fase 120 como un SLM de LCOS 220 y (b) implementa el SLM mecanico de amplitud 130 como el DMD
230. El sistema de modulacién dual 300 es similar al sistema de modulacién dual 200 excepto que el sistema de
modulacion dual 300 combina los haces polarizados 182 y 286 directamente en el DMD 230. Los angulos de
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incidencia de los haces polarizados 182 y 286 sobre el DMD 230 pueden diferir entre si en un angulo 364 que es
menor de diez grados.

Como remplazo para la éptica de atenuacion opcional 212, el sistema de modulacién dual 300 puede incluir una
unidad de atenuacion 310. Aunque se representa en la trayectoria del haz polarizado 182, la unidad de
atenuacion opcional 310 puede estar en la trayectoria del haz polarizado 286, o el sistema de modulacidén dual
300 puede incluir dos unidades de atenuacién 310 situadas en las trayectorias de los haces polarizados 182 y
286, respectivamente. La unidad de atenuacion 310 puede ser un filtro de densidad neutra variable.
Alternativamente, la unidad de atenuacién 310 incluye un rotador de polarizacién variable 312 y un polarizador
314 que cooperan para ajustar la fraccion del haz polarizado 182 entregada al DMD 230. El rotador de
polarizacién variable 312 es, por ejemplo, una placa de media onda con orientacién ajustable o un rotador de
Faraday.

En una realizacion, el sistema de modulacién dual 300 esta configurado con polarizacién de noventa grados en
una de las dos trayectorias de polarizacién, de tal manera que los haces polarizados 182 y 286 tienen la misma
polarizacion cuando inciden sobre el DMD 230. Esta realizacion elimina diferencias inducidas por polarizacion en
la difraccién impuesta por el DMD 230 en los haces polarizados 182 y 286. Por ejemplo, el polarizador 314 puede
configurarse de tal manera que la direccion de polarizacién del haz polarizado 182, después del polarizador 314,
gire noventa grados en comparacién con la direccién de polarizacidn del haz polarizado 182 en la salida del PBS
110. En otro ejemplo, se inserta una placa de media onda en (a) la trayectoria del haz polarizado 182 o (b) en la
trayectoria de uno de los haces polarizados 184 y 286.

Sin salir del alcance del presente documento, el DMD 230 puede implementarse en otras realizaciones del
sistema de modulacion dual 102 distintas de aquellas representadas en las figuras 2 y 3.

Las figuras 4 y 5 son vistas frontal y lateral en corte transversal, respectivamente, del DMD 230. Las figuras 4y 5
se ven mejor juntas en la siguiente descripcién. El DMD 230 incluye una pluralidad de microespejos 420
dispuestos en una matriz rectangular bidimensional. Los microespejos 420 pueden ser cuadrados, como se
representa en la figura 4. Para mayor claridad, la figura 4 solo muestra microespejos 420 representativos en las
esquinas y el centro del DMD 230, y no todos los microespejos 420 estan etiquetados en la figura 5. La
orientacién de cada microespejo 420 es ajustable, por ejemplo, mediante accionamiento electrostatico, para
direccionar la luz de entrada 480. La luz de entrada 480 es un ejemplo de uno cualquiera de (a) una combinacion
de haces polarizados 182 y 186 mostrados en la figura 1, (b) el haz combinado 288 mostrado en la figura 2, y (¢)
una combinacion de haces polarizados 182 y 286 mostrados en la figura 3.

En una implementacion, cada microespejo 420 puede inclinarse respecto a un eje de rotacion 430. El eje de
rotacion 430 puede orientarse a -45 grados con respecto al eje x, como se representa en la figura 4. Sin salir del
alcance del presente documento, la orientacién y ubicacidon del eje de rotacién 430 pueden ser diferentes de
aquellas mostradas en la figura 4. El DMD 230 puede ser un procesador de luz digital (DLP) de Texas
Instruments.

Los microespejos 420 pueden montarse sobre un sustrato 410 que se encuentra en el plano x-y (véase el
sistema de coordenadas 490 de la derecha). Para mayor claridad, estructuras mecénicas que acoplan
fisicamente los microespejos 420 al sustrato 410 no se representan en las figuras 4y 5.

La figura 5 muestra microespejos 420 inclinados para direccionar la luz de entrada 480. El microespejo 420(1) es
accionado en una posicion de encendido para reflejar especularmente la luz de entrada 480 en la luz reflejada
582 de encendido paralela al eje z (véase el sistema de coordenadas 490). El microespejo 420(2) es accionado
en una posicién de apagado para reflejar especularmente la luz de entrada 480 en la luz reflejada 584 de
apagado. En un escenario de uso, aplicable a uno cualquiera de los sistemas de modulacion dual 102, 200, y
300, el controlador 170 modula en amplitud la luz incidente sobre el DMD 230, para cada microespejo 420,
estableciendo la orientacion de ese microespejo 420 particular a una deseada de entre la posicidon de encendido
y la posicién de apagado. El microespejo 420(3) no esta accionado, y se encuentra en el plano x-y (por ejemplo,
paralelo al sustrato 410) en un estado plano. Alternativamente, el DMD 230 puede configurarse de tal manera
que los microespejos 420, cuando no estan accionados, estan en un angulo con respecto al plano x-y. Por
ejemplo, una elegida de las posiciones de encendido o apagado puede corresponder a microespejos 420 que no
estan accionados.

Una cara frontal 522 de cada microespejo 420 puede estar recubierta con una capa de metal depositado (por
ejemplo, aluminio) que actia como una superficie reflectante para reflejar la luz de entrada 480. El hueco 524
entre los microespejos 420 puede ser absorbente. Por ejemplo, la luz de entrada 480 que entra en el hueco 524
puede ser absorbida por el sustrato 410. Sin salir del alcance del presente documento, el DMD 230 puede
implementarse para dirigir la luz reflejada 582 de encendido y la luz reflejada 584 de apagado en respectivas
direcciones diferentes de aquellas mostradas en la figura 5.

Los microespejos 420 y los huecos 524 entre ellos cooperan para formar una rejilla bidimensional que difracta la
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luz de entrada 480. Por lo tanto, luz modulada que se propaga lejos del DMD 230 puede formar una pluralidad de
ordenes de difraccién observables como un patrén de difraccion de Fraunhofer (véanse los patrones de
difraccion 900 y 1000 de las figuras 9 y 10, respectivamente) en una region de campo lejano del DMD 230 o en
un plano focal de una lente montada después del DMD 230. Cada orden de difraccién corresponde a un haz de
luz que se propaga lejos del DMD 230 en una direccion respectiva Unica. Por disefio, la mayor parte de la
potencia dptica de luz modulada desde el DMD 230 puede estar en el orden de difraccion cero, que corresponde
a las luces reflejadas especularmente de encendido y apagado 582 y 584.

La difraccion de la luz de entrada 480 por el DMD 230 puede reducir la PCR de un proyector de laser usando el
DMD 230 (por ejemplo, el proyector de laser 100 sin filtro 140). Cémo el DMD 230 difracta la luz de entrada 480
puede determinarse por una variedad de parametros, tales como (1) la longitud de onda de la luz de entrada 480,
(2) la direccidn de la luz de entrada 480, (3) el paso 464 del DMD 230, (4) una anchura 462 de los huecos 524, y
(5) los angulos de inclinacién de encendido y apagado de los microespejos 420. Tanto en las dimensiones x
como en las y, el paso 464 es igual a una suma de la anchura 462 y de la longitud 460 de borde de microespejo,
como se muestra en la figura 4 para la dimension y. El paso 464 puede ser de entre 5y 15 micrometros. La
anchura 462 puede ser menor de 1 micrémetro. En un ejemplo, el paso 464 es de entre 7 y 8 micrometros y la
anchura 462 es de entre 0,7 y 0,9 micrémetros.

Sin salir del alcance del presente documento, el DMD 230 puede disponer microespejos 420 en una matriz
irregular, uno o mas microespejos 420 pueden tener tamafio y/o forma diferentes a los de otros microespejos
420, y/o la anchura 462 puede depender de la ubicacion sin el DMD 230. Otras realizaciones del SLM mecanico
de amplitud 130 pueden exhibir comportamiento de difraccién similar al del DMD 230.

La figura 6 ilustra, en vista lateral en corte transversal, un filtro de Fourier 600 configurado para filtrar
espacialmente luz modulada 602 recibida del SLM mecanico de amplitud 130, como para incrementar la PCR de
una realizacion del proyector de laser 100. El filtro de Fourier 600 600 es una realizacion del filtro 140 y puede
implementarse en uno cualquiera de los sistemas de modulacion dual 102, 200 y 300 para filtrar la luz modulada
combinada 190 o 290.

El filtro de Fourier 600 incluye una lente 604 y una mascara 612. La lente 604 transforma por Fourier
espacialmente la luz modulada 602 enfocando la luz modulada 602 sobre un plano de Fourier 608. La lente 604
tiene una distancia focal 610, y el plano de Fourier 608 coincide con un plano focal de la lente 604. La luz
modulada 602 se representa en la figura 6 como una pluralidad de flechas que corresponden cada una a un
orden de difraccién respectivo y apuntan en una direccién Unica a lo largo de la cual el orden de difraccion se
propaga. La transformacion de Fourier espacial impuesta por la lente 604 convierte el angulo de propagacién de
cada orden de difraccién de la luz modulada 602 a una posicién espacial respectiva en el plano de Fourier 608.
La lente 604 permite mediante ello la seleccion de 6rdenes de difraccion deseados, y el rechazo de érdenes de
difraccion no deseados. Por consiguiente, una mascara 612 en el plano de Fourier 608 filtra espacialmente la luz
modulada 602, como transformada por Fourier por la lente 604, para seleccionar uno 0 mas 6rdenes de
difraccion de la luz modulada 602 mientras bloquea los érdenes de difraccion restantes de la luz modulada 602.
La transformada de Fourier espacial de la luz modulada 602 en el plano de Fourier 608 es equivalente a un
patrén de difraccion de Fraunhofer de la luz modulada 602.

La lente 604 define un eje 6ptico 622. En una implementacion, el SLM mecanico de amplitud 130 esta centrado
en el eje optico 622, como se muestra en la figura 6. En otra implementacién, el SLM mecanico de amplitud 130
esta descentrado del eje 6ptico 622.

La mascara 612 tiene al menos una regién transmisora 616 configurada para transmitir total o parcialmente al
menos un orden de difraccién de la luz modulada 602 a través de la mascara 612 como luz filtrada 614. En
ciertas realizaciones, la mascara 612 es sustancialmente opaca cuando inciden 6rdenes de difraccién no
deseados de la luz modulada 602. En algunas realizaciones, la mascara 612 es sustancialmente opaca donde la
mascara 612 no tiene una region transmisora 616. En otras realizaciones, la mascara 612 esta configurada para
reflejar, en lugar de transmitir, érdenes de difraccién deseados como para separar espacialmente 6rdenes de
difraccion deseados de drdenes de difracciéon no deseados.

La mascara 612 puede estar formada de metal, tal como aluminio o acero inoxidable. EI metal puede anodizarse
0 ennegrecerse para potenciar absorcién de luz bloqueada por la mascara 612. Alternativamente, la mascara
612 puede estar formada a partir de un sustrato semiconductor, tal como silicio, en el que la regidn transmisora
616 esta grabada o amolada. En otra realizacién, la mascara 612 esta formada a partir de un sustrato
Opticamente transparente (por ejemplo, vidrio) que esta recubierto con un material épticamente absorbente (por
ejemplo, pintura negra) para bloquear luz en areas que no coinciden con la regién o regiones transmisoras 616.
En otra realizacion, la mascara 612 es una mascara activa que tiene regiones transmisoras 616 configurables
dinamicamente, tal como una matriz de espejos controlados electrénicamente.

En una realizacién, el filtro de Fourier 600 esta configurado con una lente de colimaciéon 618 que colima la luz
filtrada 614 en luz colimada 620. La lente de colimacién 618 puede facilitar la integracion del filtro de Fourier 600
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con otros elementos opticos o sistemas 6pticos. Por ejemplo, la lente de colimacion 618 puede acoplar
Opticamente la luz filtrada 614 a 6ptica adicional ubicada después del filtro de Fourier 600 (por ejemplo, la éptica
de proyeccidon 150, o el combinador de haz 1704 analizado mas adelante en referencia a la figura 17). La lente
de colimacién 618 tiene una distancia focal 624, y esta situada de tal manera que un plano focal de la lente de
colimacidn 618 coincide con el plano de Fourier 608. Aunque las distancias focales 610 y 624 se muestran en la
figura 6 como iguales, las distancias focales 610 y 624 pueden diferir entre si en determinadas realizaciones.

Para mayor claridad, |a figura 6 solo muestra haces de difraccidn que difractan en una dimension (por ejemplo, la
dimension x). Sin embargo, el SLM mecanico de amplitud 130 difracta en dos dimensiones, de tal manera que la
luz modulada 602 también incluye haces de difraccidon que han sido difractados, por el SLM mecanico de
amplitud 130, en una segunda dimension perpendicular al eje 6ptico 622 (por ejemplo, la dimension y). Cada haz
difractado en un patron de difraccién bidimensional puede estar etiquetado por un par de niumeros enteros que
identifican el orden de difraccion del haz difractado para cada una de las dos dimensiones. Aqui, "orden cero" se
refiere al haz difractado que tiene orden cero en ambas dos dimensiones.

Las figuras 7 y 8 ilustran comportamiento de difraccion de ejemplo por el DMD 230. Las figuras 7 y 8 se ven
mejor juntas en la siguiente descripcion. Las figuras 7 y 8 muestran, por ejemplo, cémo érdenes de difraccion de
luz modulada sacada por el DMD 230 reducen la PCR de un proyector de laser no equipado con el filtro 140.

La figura 7 muestra, en vista lateral, el DMD 230 sacando intensidad luminosa de encendido mediante el
accionamiento de todos los microespejos 420 del DMD 230 en la posicién de encendido (véase el microespejo
420(1) en la vista aumentada 716). La figura 8 muestra, también en vista lateral, el DMD 230 sacando intensidad
luminosa de apagado mediante el accionamiento de todos los microespejos 420 del DMD 230 en la posicion de
apagado (véase el microespejo 420(2) en la vista aumentada 816).

En la figura 7, el DMD 230 difracta la luz de entrada 480 en la luz modulada 702 de encendido que tiene una
pluralidad de haces de difraccién 704 de encendido. En la figura 8, el DMD 230 difracta la luz de entrada 480 en
luz modulada 802 de apagado que tiene una pluralidad de haces de difraccion 804 de apagado. En una regién de
campo lejano del DMD 230, cada uno de los haces de difraccion 704 de encendido corresponde a un orden o
pico de difraccion de un patrén de difraccién de Fraunhofer formado por la luz modulada 702 de encendido, y
cada uno de los haces de difraccién 804 de apagado corresponde a un orden o pico de difracciéon de un patrén
de difraccion de Fraunhofer formado por la luz modulada 802 de apagado. En la regidn de campo lejano del DMD
230, cada uno de los haces de difraccién 704, 804 de encendido y apagado corresponden a un vector k que tiene
una de una pluralidad de direcciones de propagacion 710. En el ejemplo de las figuras 7 y 8, las direcciones de
propagacion 710 se representan como lineas discontinuas; cada uno de los haces de difraccién 704, 804 de
encendido y apagado esta alineado con una de las direcciones de propagacion 710 y esta representado por una
flecha continua que tiene una longitud que corresponde a una potencia o intensidad del haz difractado.

Para una direccién fija de la luz de entrada 480, la potencia de los haces de difraccion 704, 804 de encendido y
apagado cambia cuando los microespejos 420 del DMD 230 conmutan entre las posiciones de encendido y
apagado, mientras que las direcciones de propagacién 710 de los haces de difraccién 704, 804 de encendido y
apagado permanecen iguales cuando los microespejos 420 del DMD 230 conmutan entre las posiciones de
encendido y apagado. En otras palabras, la configuracion del DMD 230 y la direccién de la luz de entrada 480
definen el conjunto de posibles direcciones de propagacién 710 de los haces de difraccion 704 de encendido y
los haces de difraccion 804 de apagado, y las posiciones de los microespejos 420 determinan la distribucion de
potencia de la luz de salida del DMD 230 a través de las direcciones de propagacién 710.

Las figuras 7 y 8 representan un escenario de uso, en el que la éptica de proyeccion 150 recoge la luz de salida
del DMD 230 y proyecta iluminacion de pantalla resultante sobre una pantalla de proyeccién. Mas
especificamente, la dptica de proyeccion 150 recoge luz sacada por el DMD 230 que cae dentro de una abertura
transparente 708 de la éptica de proyeccién 150. No todas las posibles direcciones de propagacién 710 caen
dentro de la abertura transparente 708. Este escenario de uso, representado en las figuras 7 y 8, puede
producirse en una modificacién del proyector de laser 100 que implementa el DMD 230 pero omite el filtro 140.

En el ejemplo mostrado en las figuras 7 y 8, la luz modulada 702 de encendido tiene potencia significativa en
varios haces de difraccién 704 de encendido, y la luz modulada de apagado tiene potencia significativa en varios
haces de difraccién 804 de apagado. Sélo algunos de los haces de difraccion 704 de encendido que transportan
energia significativa caen dentro de la abertura transparente 708, mientras que otros caen fuera de la abertura
transparente 708. Por ejemplo, un haz de difraccién 704(1) de encendido dominante cae dentro de la abertura
transparente 708, mientras que dos haces de difraccion 704(2) y 704(3) de encendido menos potentes caen
dentro y fuera, respectivamente, de la abertura transparente 708. Por el contrario, solo algunos de los haces de
difraccion 804 de apagado que transportan potencia significativa caen fuera de la abertura transparente 708,
mientras que otros caen dentro de la abertura transparente 708. Por ejemplo, un haz de difraccion 804(3) de
apagado dominante cae fuera de la abertura transparente 708, mientras que dos haces de difraccién 804(1) y
804(2) de apagado menos potentes caen ambos dentro de la abertura transparente 708. En resumen, menos del
100% de la luz modulada 702 de encendido es proyectada por la éptica de proyeccién 150 como luz proyectada
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714 de encendido que resulta en una intensidad luminosa de encendido, y una fraccidn distinta de cero de la luz
modulada 802 de apagado es proyectada por la éptica de proyeccién 150 como luz proyectada 814 de apagado
que resulta en una intensidad luminosa de apagado distinta de cero. Cada uno de estos dos factores disminuye
la PCR del proyector de laser de este escenario de uso. Generalmente, se espera que la intensidad luminosa de
apagado distinta de cero tenga el impacto mas perjudicial sobre la PCR.

Para mayor claridad, las figuras 7 y 8 muestran solamente haces de difraccion 704, 804 que difractan en una
dimensién (la dimensién x). Sin embargo, el DMD 230 difracta la luz de entrada 480 en dos dimensiones, de tal
manera que la luz modulada 702 y 802 también incluye haces de difraccién que han sido difractados, por el DMD
230, en una segunda dimension perpendicular al eje éptico 722 (la dimension y).

Haciendo referencia ahora a las figuras 1, 7 y 8 en combinacion, otras realizaciones del SLM mecanico de
amplitud 130 pueden presentar comportamiento de difraccidon similar al ilustrado por las figuras 7 y 8, y el filtro
140 selecciona qué direcciones de propagacién 710 se remiten a la optica de proyeccion 150. Mediante la
seleccion del orden de difraccién apropiado, el filtro 140 puede incrementar la PCR del sistema de modulacién
dual 102 y, en consecuencia, el proyector de laser 100, en comparacion con los sistemas que no incluyen el filtro
140.

Para identificar 6rdenes de difraccion a filtrar con el filtro 140, se puede usar relacidon de contraste de orden de
difraccion (DOCR). Para cada una de las direcciones de propagacién 710 que pasan a través de la abertura
transparente 708, la DOCR puede definirse como una relacidon de las potencias épticas de un par de
correspondientes haces de difraccion de encendido y apagado del mismo orden de difraccién y direccién de
propagacion. Por ejemplo, el orden de difraccién que corresponde a los haces de difraccién 704(1) y 804(1) de
encendido y apagado de las figuras 7 y 8 tiene una DOCR alta. Ordenes de difracciéon con DOCR alta son
beneficiosos para incrementar la PCR, y pueden seleccionarse ventajosamente para la proyeccién a la pantalla
de proyeccion. Por otra parte, los haces de difraccién 704(2) y 804(2) de encendido y apagado corresponden a
un orden de difraccién con una DOCR baja. Ordenes de difraccién con DOCR baja disminuyen la PCR, y pueden
retirarse por filtracion ventajosamente para incrementar la PCR.

Las figuras 9 y 10 son graficos de intensidad de patrones de difraccién 900 y 1000 de Fraunhofer de ejemplo de
luz modulada 702 y 802 de encendido y apagado, respectivamente. Los patrones de difraccion 900 y 1000
corresponden a transformadas de Fourier producidas por un ejemplo de lente 604 del filtro de Fourier 600 (figura
6) en el plano de Fourier 608. Los patrones de difraccién 900 y 1000 son ejemplos de patrones de difraccidon
producidos en el plano de Fourier 608 cuando el filtro de Fourier 600 se implementa en el sistema de modulacién
dual 102, 200 o 300. Los patrones de difraccion 900 y 1000 ilustran de este modo, por ejemplo, como la mascara
612 del filtro de Fourier 600 puede configurarse para mejorar la PCR.

Cada uno de los patrones de difraccion 900 y 1000 incluye una pluralidad de picos de difracciéon igualmente
espaciados que corresponden cada uno a uno respectivo de los haces de difraccion 704 u 804 de las figuras 7 y
8, respectivamente. Un eje horizontal 904 y un eje vertical 906 de las figuras 9 y 10 indican cosenos de direccién
de picos de difraccidn con relacion a ejes x ey, respectivamente, del sistema de coordenadas 490. Las figuras 9
y 10 indican intensidades de los patrones de difraccion 900 y 1000 de acuerdo con una escala de intensidad 908.

El circulo 902 de las figuras 9 y 10 representa la abertura transparente 708 de las figuras 7 y 8. Los picos de
difraccion que se encuentran dentro del circulo 902 representan haces de difracciéon 718, 818 que, en ausencia
del filtro de Fourier 600 u otra realizacion del filtro 140, se proyectarian por la éptica de proyeccién 150 como luz
proyectada 714 y 814 de encendido y apagado, respectivamente. En la figura 9, un pico de difraccién 910 mas
brillante (por ejemplo, mayor intensidad) en un centro del circulo 902 corresponde al haz de difraccion 704(1) de
encendido de la figura 7 y/o un orden cero de la luz modulada 702 de encendido. Picos de difraccién que se
encuentran fuera del circulo 902 no se proyectaran sobre la pantalla de proyeccion.

En la figura 10, un pico de difraccion 1010 mas brillante, que corresponde al haz de difraccion 804(3) de
apagado, esta a valores mas altos de cosenos direccionales fuera del circulo 902 y, por lo tanto, no se
proyectara sobre la pantalla de proyeccion. Sin embargo, al menos en ausencia del filtro de Fourier 600 u otra
realizacion del filtro 140, una pluralidad de picos de difraccion 1012 de baja potencia en el circulo 902 se
proyectaria sobre |la pantalla de proyeccién como luz proyectada 814 de apagado, incrementando la intensidad
luminosa de apagado y disminuyendo la PCR.

Para incrementar la PCR, el filtro de Fourier 600 puede reducir la intensidad luminosa de apagado bloqueando
los ordenes de difraccién que se encuentran dentro del circulo 902 que contribuyen relativamente mas a la
intensidad luminosa de apagado que la intensidad luminosa de encendido. Los patrones de difraccion Fraunhofer
900 y 800 son representativos de transformadas de Fourier de la luz modulada 602, e ilustran como las regiones
transmisoras 616 pueden configurarse de modo que la mascara 612 transmite érdenes de difraccion deseados
para proyeccion, y bloquea todos los demas 6rdenes de difraccién no deseados que de otro modo se
proyectarian. Especificamente, usando parametros de la lente 604, los cosenos de direccidn asociados con cada
pico de difraccion deseado pueden convertirse en una posicién espacial en la mascara 612 en la que una region
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transmisora 616 puede estar situada como para transmitir el pico de difraccidon deseado a través de la mascara
612. De manera similar, los cosenos de direccion asociados con cada pico de difraccion no deseado pueden
convertirse en una posicién espacial en la mascara 612 en la que la mascara 612 es opaca, como para bloquear
(por ejemplo, filtrar) el pico de difraccidn no deseado.

En una realizacion del filtro de Fourier 600, la mascara 612 incluye una region transmisora 616 que tiene tamafio,
geometria, ubicacién y orientacién seleccionados para optimizar la PCR y/o la eficiencia de potencia éptica del
sistema de modulacién dual 102 y el proyector de laser 100. En otra realizacion del filtro de Fourier 600, la
mascara 612 tiene una pluralidad de regiones transmisoras 616, y se seleccionan tamafio, geometria, ubicacion
y orientacion para cada regidon transmisora 616 para optimizar la PCR y/o la eficiencia de potencia 6ptica del
sistema de modulacion dual 102 y el proyector de laser 100.

Las figuras 11 a 16 son vistas frontales de ejemplos de la mascara 612 de la figura 6, que muestran
configuraciones de ejemplo de regidén o regiones transmisoras 616. En cada una de las figuras 11 a16, una
pluralidad de ubicaciones de érdenes de difraccion, tales como 6rdenes de difraccién asociados con diferentes
pares de correspondientes haces de difraccién 704 y 804 de encendido y apagado, se indican mediante equis
que forman una cuadricula bidimensional. Por ejemplo, en la figura 11, la ubicacion 1102(2) indica un orden de
difraccion bloqueado por una mascara 1100, mientras que la ubicacion 1102(1) indica un orden de difraccién
transmitido por la mascara 1100.

Las figuras 11 y 12 muestran mascaras 1100 y 1200 de ejemplo que tienen regiones transmisoras circulares
1104 y 1204, respectivamente. Cada una de las regiones de transmisidn circulares 1104 y 1204 pueden ser un
orificio 0 un material que es al menos parcialmente transmisor de luz. Las regiones transmisoras circulares 1104
y 1204 son ejemplos de la region transmisora 616. La regidén transmisora circular 1104 esta dimensionada para
transmitir un orden de difraccidon a través de la mascara 1100. La regién transmisora circular 1204 esta
dimensionada para transmitir una pluralidad de érdenes de difraccién a través de la mascara 1200, por ejemplo
nueve érdenes de difraccién que forman una cuadricula de 3 por 3, como se muestra en la figura 12. Aunque las
figuras 11 y 12 muestran regiones transmisoras circulares 1104 y 1204 centradas en las mascaras 1100 y 1200,
respectivamente, las regiones transmisoras circulares 1104 y 1204 pueden estar descentradas sin salir del
alcance del presente documento.

Las figuras 13 y 14 muestran mascaras 1300 y 1400 de ejemplo que tienen regiones transmisoras cuadradas
1304 y 1404, respectivamente. Cada una de las regiones de transmision cuadradas 1304 y 1404 puede ser un
orificio 0 un material que es al menos parcialmente transmisor de luz. Las regiones transmisoras cuadradas 1304
y 1404 son ejemplos de la regidn transmisora 616. La region transmisora cuadrada 1304 esta centrada en la
mascara 1300 y esta dimensionada para transmitir una pluralidad de érdenes de difraccién a través de la
mascara 1300, tales como nueve érdenes de difraccion que forman una cuadricula de 3 por 3, como se muestra
en la figura 13. La region transmisora cuadrada 1404 esta descentrada en la mascara 1400 y esta dimensionada
para transmitir una pluralidad de érdenes de difraccién a través de la mascara 1400, tales como cuatro 6rdenes
de difraccion que forman una cuadricula de 2 por 2.

La figura 15 muestra una mascara 1500 de ejemplo que tiene una regién de transmisora poligonal irregular 1504
configurada para transmitir tres 6rdenes de difraccion de vecindario a través de la mascara 1500. La regién
transmisora poligonal irregular 1504 es un ejemplo de region transmisora 616 y puede ser un orificio 0 un
material que es al menos parcialmente transmisor de luz.

La figura 16 muestra una méascara 1600 de ejemplo que tiene una pluralidad de regiones transmisoras circulares
1604, cada una situada y dimensionada para transmitir un orden de difraccién a través de la mascara 1600, tal
como cuatro regiones transmisoras 1604. Las regiones transmisoras circulares 1604 son un ejemplo de una
pluralidad de regiones transmisoras 616.

La regidn transmisora 616 puede tener otra forma, tamafio y ubicacidn que las mostradas en los ejemplos de las
figuras 11 a 16 sin salir del alcance del presente documento. En una clase de implementaciones, cada uno de los
ejemplos de regiones transmisoras 616 mostrados en las figuras 11 a16 es un orificio formado en la mascara 612
(por ejemplo, mediante perforacion, fresado o grabado). En otra clase de implementaciones, cada uno de los
ejemplos de regiones transmisoras 616 mostrados en las figuras 11 a 16 es una ventana Oopticamente
transparente, una ventana épticamente semitransparente, o un filtro de color (por ejemplo, filtro dicroico o filtro de
pelicula fina) acoplado fisicamente a la mascara 612 o empotrado dentro de la mascara 612. En los ejemplos de
las figuras 11 a 16, las mascaras (por ejemplo, la mascara 1100) tienen forma circular. Cada una de estas
mascaras puede tener por el contrario otra forma (por ejemplo, cuadrada o rectangular) sin salir del alcance del
presente documento. Cuando se implementa en el filtro de Fourier 600, las mascaras de las figuras 11 a 16
pueden estar centradas en el eje dptico 622 o descentradas del eje éptico 622.

La figura 17 ilustra un proyector de laser policromatico 1700 que tiene modulacion dual y filtrado de orden de

difraccion en cada canal de color individual antes de la combinacion de los diferentes colores. El proyector de
laser 1700 es una extensién del proyector de laser 100 configurado para procesar multiples colores y sacar luz
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policromatica. La figura 17 muestra el proyector de laser 1700 como que tiene tres canales 1710(1), 1710(2) y
1710(3) de color. Estos tres canales de color pueden ser rojo, verde y azul. Sin embargo, sin salir del alcance del
presente documento, el proyector de laser 1700 puede configurarse con solo dos canales de color 1710 0 mas
de tres canales de color 1710. Cada canal de color 1710 incluye una instancia respectiva del sistema de
modulacion dual 102. Cada canal de color 1710 individual del proyector de laser 1700 se beneficia, por tanto, de
la modulacién dual y el filtrado proporcionados por el sistema de modulacién dual 102. Cada canal de color 1710
incluye ademas una lente de colimacién 1720 respectiva o, alternativamente, el filtro 140 de cada sistema de
modulacién dual 102 incluye una lente de colimacion (por ejemplo, la lente de colimacidén 618). De este modo,
cada canal de color 1710 saca luz 1780 filtrada modulada monocromatica que esta colimada. En ciertas
realizaciones, cada canal de color 1710 incluye ademas un moédulo de iluminacién basado en laser 160
respectivo que proporciona luz de laser 180 a la correspondiente instancia del sistema de modulacién dual 102.
Alternativamente, el proyector de laser 1700 estd configurado para recibir luz de laser 180 desde fuentes de
iluminacidén basadas en laser de terceras partes.

El proyector de laser 1700 también incluye un combinador de haz 1704 y una Unica instancia de éptica de
proyeccidén 150. El combinador de haz 1704 combina la luz 1780 de cada canal de color 1710 para producir luz
policromatica 1782. La optica de proyeccion 150 proyecta luz policromatica 1782 sobre una pantalla no mostrada
en la figura 17, tal como la pantalla 152. Aunque se muestra en la figura 17 como un prisma dicroico transversal
(o cubo x), el combinador de haz 1704 puede ser otro tipo de combinador de haz conocido en la técnica, tal como
un primer combinador de haz dicroico que combina dos canales de color 1710 seguidos por un segundo
combinador de haz dicroico que se acopla adicionalmente en un tercer canal de color 1710. El proyector de laser
1700 puede incluir ademas espejos 1730, u otros elementos de direccionamiento por haz, para dirigir la luz 1780
al combinador de haz 1704.

Cada canal de color 1710 puede optimizarse especificamente para procesar su color respectivo. En una
realizacién, cada instancia del filtro 140 esta configurada especificamente para filtrar 6rdenes de difraccion del
color que esta procesandose por esta instancia del filtro 140, como para tener en cuenta la naturaleza sensible a
la longitud de onda de la difraccién. Por ejemplo, cuando se implementa el filtro de Fourier 600 en cada instancia
del sistema de modulacién dual 102, cada correspondiente instancia de la mascara 612 puede configurarse
especificamente para filtrar de manera optima los &rdenes de difraccién del color particular que esta
procesandose por el canal de color.

Sin salir del alcance del presente documento, cierta funcionalidad de los sistemas de modulacién dual 102 puede
moverse fuera de los casos individuales del sistema de modulacién dual 102 y por el contrario colocarse entre el
combinador de haz 1704 y la éptica de proyeccion 150. En una de tales realizaciones, cada sistema de
modulacion dual 102 omite el SLM mecanico de amplitud 130 y el filtro 140, y un unico SLM mecanico de
amplitud 130 y un unico filtro 140 estan situados en la trayectoria de luz combinada entre el combinador de haz
1704 y la 6ptica de proyeccién 150 para procesar los tres colores juntos. También sin salir del alcance del
presente documento, el proyector de laser 1700 policromatico puede proporcionarse sin ninguna instancia del
filtro 140.

La figura 18 ilustra un método de proyeccion de laser de modulacién dual 1800. EI método 1800 puede ser
realizado por el sistema de modulacién dual 102 o el proyector de laser 100. El método 1800 incluye los pasos
1810, 1820, 1850, 1860y 1870.

El paso 1810 divide la luz de laser en unos haces polarizados primero y segundo que tienen polarizaciones
mutuamente ortogonales. En un ejemplo del paso 1810, el PBS 110 divide la luz de laser 180 en haces
polarizados 182 y 184, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 1.

El paso 1820 modula en fase el segundo haz polarizado de una manera no uniforme espacialmente para pre-
direccionar por haz el segundo haz polarizado. En un ejemplo del paso 1820, el SLM de fase 120 modula el haz
polarizado 184 para producir el haz polarizado 186 pre-direccionado por haz, como se ha analizado
anteriormente en referencia a la figura 1.

El paso 1850 combina los haces polarizados primero y segundo en luz combinada. En un ejemplo del paso 1850,
el sistema de modulacién dual 102 combina los haces polarizados 182 y 186 sobre o antes del SLM mecanico de
amplitud 130, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 1. En otro ejemplo del paso 1850, el
combinador de haz de polarizacién 222 combina los haces polarizados 182 y 286 para producir el haz combinado
288, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 2. En aun otra realizacion mas, los haces
polarizados 182 y 286 se combinan directamente en el DMD 230, como se ha analizado anteriormente en
referencia a la figura 3.

El paso 1860 modula mecanicamente en amplitud la luz combinada, formada en el paso 1850, de una manera no
uniforme espacialmente. En un ejemplo del paso 1860, el SLM mecanico de amplitud 130 modula una
combinaciéon de los haces polarizados 182 y 186 para producir luz modulada combinada 190, como se ha
analizado anteriormente en referencia a la figura 1. En otro ejemplo del paso 1860, el DMD 230 modula una
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combinacién de haces polarizados 182 y 286 para producir luz modulada combinada 290, como se ha analizado
anteriormente en referencia a las figuras 2y 3.

El paso 1870 elimina, de la luz combinada producida en el paso 1850, uno o mas de una pluralidad de érdenes
de difraccién introducidos en el paso 1860, como para generar luz de salida modulada filtrada. En un ejemplo del
paso 1870, el filtro 140 elimina uno o mas ordenes de difraccion de la luz modulada combinada 190, como se ha
analizado anteriormente en referencia a la figura 1 y se elabora adicionalmente en referencia a las figuras 7 y 8.
En otro ejemplo del paso 1870, el filtro de Fourier 600 filtra espacialmente la luz modulada 602 para producir luz
filtrada 614, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 6 y se elabora adicionalmente en
referencia a las figuras 7 a 16.

En una realizacién, el paso 1870 incluye los pasos 1872 y 1874. El paso 1872 transforma por Fourier
espacialmente angulos de los érdenes de difraccion en posiciones de los 6rdenes de difraccion en un plano de
Fourier. En un ejemplo del paso 1872, la lente 604 transforma por Fourier la luz modulada 602 en el plano de
Fourier 608, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 6 y se elabora adicionalmente en
referencia a las figuras 9 y 10. El paso 1874 transmite, en el plano de Fourier, solo una porcion de la luz
combinada que tiene posicién en el plano de Fourier que corresponde a un primer subconjunto de los érdenes de
difraccién, y bloquea una porcidn restante de la luz combinada. En un ejemplo del paso 1874 la mascara 612 (a)
transmite 6rdenes de difraccién asociados con una o0 mas, pero no todas, las direcciones de propagacién 710 y
(b) bloquea 6rdenes de difraccidn restantes, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 6 y se
elabora adicionalmente en referencia a las figuras 9 a 16.

El método 1800 puede incluir ademas un paso 1890 de proyectar la luz de salida modulada filtrada, generada en
el paso 1870, a una pantalla. En un ejemplo del paso 1890, la 6ptica de proyeccidon 150 proyecta el campo de luz
192 sobre la pantalla 152. EI método 1800 también puede incluir un paso 1880 que colima la luz de salida
modulada, filtrada, generada en el paso 1870. En un ejemplo del paso 1880, la lente de colimacion 618 colima la
luz filtrada 614, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 6. En otro ejemplo del paso 1880, el
campo de luz 192 es colimado por una lente de colimacién incorporada en el filtro 140 o situada entre el filtro 140
y la éptica de proyeccion 150, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 1.

En ciertas realizaciones, el método 1800 incluye ademas un paso 1830 y el paso 1850 implementa un paso
1852. El paso 1830 rota la polarizacion del primer haz polarizado para ajustar la potencia de un primer
componente de polarizacion lineal del primer haz polarizado. El paso 1852 combina el segundo haz polarizado
solo con el primer componente de polarizacién lineal del primer haz polarizado. En un ejemplo de los pasos 1830
y 1852, la éptica de atenuacion 212 se implementa como un rotador de polarizacién variable que, en el paso
1830, rota la polarizaciéon del haz polarizado 182 para ajustar la potencia de un primer componente de
polarizacion lineal del haz polarizado 182 antes de polarizar el combinador de haz 222, en el paso 1852 y en
virtud de ser selectivo en polarizacién, combina el haz polarizado 286 con solo el primer componente de
polarizacion lineal del haz polarizado 182, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 2. En
otro ejemplo de los pasos 1830 y 1852, el rotador de polarizacién variable 312, en el paso 1830, rota la
polarizacion del haz polarizado 182 para ajustar la potencia de un primer componente de polarizacion lineal del
haz polarizado 182 antes del polarizador 314, en el paso 1852, transmite sdlo el primer componente de
polarizacion lineal del haz polarizado 182 al DMD 230, como se ha analizado anteriormente en referencia a la
figura 3.

El método 1800 puede incluir un paso 1840 que se realiza después del paso 1810 y antes del paso 1850, por
ejemplo, pero no necesariamente entre los pasos 1820 y 1850 como se muestra en la figura 18. El paso 1840
rota la polarizacién de uno de los haces polarizados primero y segundo de tal manera que los haces polarizados
primero y segundo tienen la misma polarizacién durante el paso 1860. En un ejemplo del paso 1840, el
polarizador 314 del sistema de modulacidon dual 300 esta configurado de tal manera que la direccion de
polarizacién del haz polarizado 182, después del polarizador 314, rota noventa grados en comparacién con la
direccion de polarizacién del haz polarizado 182 en la salida del PBS 110, como se ha analizado anteriormente
en referencia a la figura 3. En otro ejemplo del paso 1840, el sistema de modulacion dual 300 implementa una
placa de media onda en (a) la trayectoria del haz polarizado 182 o (b) la trayectoria de uno de los haces
polarizados 184 y 286, como también se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 3.

La figura 19 ilustra un método de proyeccion de laser de modulacién dual policromatico 1900. EI método 1900 es
una extensién del método 1800 y se realiza, por ejemplo, mediante el proyector de laser policromatico 1700. El
método 1900 incluye los pasos 1910 y 1930. El paso 1910 realiza una realizacion del método 1800 para tres
colores diferentes de luz de laser separadamente para producir luz de salida modulada, filtrada, de cada uno de
los tres colores diferentes. La realizacién del método 1800 realizada en el paso 1910 concluye con el paso 1870
y no incluye los pasos 1880 y 1890. El paso 1910 puede incluir uno o ambos pasos 1830 y 1840. En un ejemplo
del paso 1910, cada instancia del sistema de modulacién dual 102 modula y filtra la luz de laser 180 de uno
respectivo de los tres colores para la luz 1780 del respectivo de los tres colores, como se ha analizado
anteriormente en referencia a la figura 17.
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El paso 1930 combina la luz de salida modulada, filtrada, de los tres colores diferentes (como se genera en el
paso 1910), para formar luz de salida policromatica. En un ejemplo del paso 1930, el combinador de haz 1704
combina los tres colores diferentes de la luz 1780 recibidos de los canales de color 1710 para formar la luz
policromatica 1782, tal como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 17.

En una realizacién, el método 1900 incluye un paso 1920. El paso 1920 colima la luz de salida modulada, filtrada,
para cada uno de los tres colores, separadamente. En un ejemplo del paso 1920, cada color de la luz 1780 se
colima mediante una instancia respectiva de la lente de colimacién 1720 o mediante una lente de colimacién
incluida en la instancia respectiva del sistema de modulacion dual 102, como se ha analizado anteriormente en
referencia a la figura 17.

El procedimiento 1900 puede incluir ademas un paso 1940 de proyeccion de la luz de salida policroméatica sobre
una pantalla. En un ejemplo de el paso 1940, la éptica de proyeccién 150 proyecta la luz policromatica 1782
sobre una pantalla, como se ha analizado anteriormente en referencia a la figura 17.

El método 1900 se extiende faciimente al procesamiento de solo dos colores diferentes 0 mas de tres colores
diferentes.

La figura 20 ilustra un sistema de modulaciéon dual 2002 con modulacién de fase separada y resultante pre-
direccionamiento por haz de ambos componentes de polarizacién de la luz de laser de entrada. El sistema de
modulacion dual 2002 es una extensién del sistema de modulacién dual 102 que incluye ademas un segundo
SLM de fase 2020 en la trayectoria del haz polarizado 182. El SLM de fase 2020 es similar al SLM de fase 120 y
modula fases del haz polarizado 182 para direccionar por haz un haz polarizado resultante 2082 antes de que el
SLM mecanico de amplitud 130 module amplitudes de la combinacién de haces polarizados 2082 y 186. Cada
uno de los SLM de fase 120 y 2020 recibe luz de entrada polarizada, y el sistema de modulacion dual 2002
consigue mediante ello el pre-direccionamiento por haz de ambos componentes de polarizacion de la luz de laser
180 mientras que evita los problemas asociados con la modulacién de fase de luz polarizada parcialmente o no
polarizada usando un SLM de fase simple.

La figura 20 representa el sistema de modulacion dual 2002 en un ejemplo de escenario de uso. En este
escenario, el sistema de modulaciéon dual 2002 se implementa en un proyector de laser digital 2000 de
modulacion dual que, ademas del sistema de modulacién dual 2002, incluye éptica de proyeccion 150 para
proyectar el campo de luz 192 sobre la pantalla 152 como iluminacion 194 de pantalla. La iluminacion 194 de
pantalla produce una imagen en la pantalla 152. El proyector de laser 2000 puede incluir ademas un médulo de
iluminacion basado en laser 160 para generar luz de laser 180.

En comparacién con el sistema de modulacién dual 102, el sistema de modulacién dual 2002 ofrece un mayor
grado de direccionamiento por haz, ya que ambos componentes de polarizacion de la luz de laser 180 estan
sometidos a modulacion de fase. Sin embargo, cuando son deseables un coste y/o simplicidad mas menores, el
sistema de modulacién dual 102 puede preferirse sobre el sistema de modulacion dual 2002.

El sistema de modulacion dual 2002 remplaza el controlador opcional 170 del sistema de modulacién dual 102
por un controlador 2070 opcional que es similar al controlador 170 excepto por el control adicional del SLM de
fase 2020.

La figura 21 ilustra otro sistema de modulacidén dual 2102. Esta realizacion no esta de acuerdo con la invencion y
esta presente Unicamente con fines ilustrativos. El sistema de modulacion dual 2102 es similar al sistema de
modulacion dual 102 excepto que (a) el filtro 140 puede omitirse en algunas realizaciones y (b) el SLM mecanico
de amplitud 130 se remplaza por un SLM de amplitud 2130 que puede ser mecanico 0 N0 mecanico.

Cuando no es mecanico, el SLM de amplitud 2130 puede ser un SLM de cristal liquido, tal como un LCOS o un
panel LC transmisor configurado para modulacion de amplitud. Realizaciones no mecanicas del SLM de amplitud
2130 pueden causar menos difraccion que el SLM mecéanico de amplitud 130. Por lo tanto, en una realizacion del
sistema de modulacién dual 2102, el SLM de amplitud 2130 es no mecanico y el filtro 140 se omite y el sistema
de modulacion dual 2102 saca luz modulada combinada 190. En otra realizacién del sistema de modulacion dual
2102, el SLM de amplitud 2130 se implementa como el SLM mecanico de amplitud 130 y no obstante se omite el
filtro 140, por ejemplo para reducir el coste y/o la complejidad cuando es aceptable una PCR mas baja. En otra
realizacion mas del sistema de modulacién dual 2102, el SLM de amplitud 2130 es no mecanico y el sistema de
modulacion dual 2102 incluye el filtro 140 para eliminar uno 0 mas dérdenes de difraccién de la luz modulada
combinada 190.

La figura 21 representa el sistema de modulacién dual 2102 en un escenario de uso, en el que el sistema de
modulacion dual 2102 se implementa en un proyector de laser digital de modulacién dual 2100 que, ademas del
sistema de modulacién dual 2102, incluye optica de proyecciéon 150 para proyectar el campo de luz 192 o luz
modulada combinada 190 sobre |la pantalla 152 como iluminacién de pantalla 194. La iluminacién de pantalla 194
produce una imagen en la pantalla 152. El proyector de laser 2100 puede incluir ademas un moddulo de
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iluminacién basado en laser 160 para generar luz de laser 180.

La figura 22 ilustra un sistema de modulacién dual 2202 que tiene solo una Unica trayectoria de modulacién. Esta
realizacion no esta de acuerdo con la invencidon y esté presente Unicamente con fines ilustrativos. El sistema de
modulaciéon dual 2202 es similar al sistema de modulacién dual 102 aparte de omitir el PBS 110 v,
opcionalmente, remplazar el PBS 110 con un polarizador 2210.

En realizaciones del sistema de modulacién dual 2202 que no incluyen el polarizador 2210, el SLM de fase 120
modula en fase la luz de laser 180 para producir luz modulada en fase 2286. A continuacién, el SLM mecanico
de amplitud 130 modula en amplitud la luz modulada en fase 2286 para producir luz modulada dual 2290. El filtro
140 filtra entonces 6rdenes de difraccidn de la luz modulada dual 2290 para sacar un campo de luz modulada
dual, filtrada, 2292. Cuando la luz de laser 180 no esta polarizada o esta parcialmente polarizada, el control de
modulacion de fase conseguido por el SLM de fase 120 puede ser inferior al éptimo. Sin embargo, para algunas
aplicaciones, un control de modulacion de fase inferior al 6ptimo puede ser suficiente, en cuyo caso el sistema de
modulaciéon dual 2202 es una solucion mas simple que el sistema de modulacion dual 102.

En ciertas realizaciones, particularmente adecuadas para su uso con luz no polarizada o parcialmente
polarizada, el sistema de modulacion dual 2202 incluye el polarizador 2210. En tales realizaciones, el polarizador
2210 selecciona un unico componente de polarizacién de la luz de laser 180 para formar el haz polarizado 184. A
continuacion, el haz polarizado 184 se somete a modulacién de fase por el SLM de fase 120 para formar el haz
polarizado 186, y el haz polarizado 186 se somete a modulacién de amplitud por el SLM mecanico de amplitud
130 para formar el campo de luz 2292. El campo de luz 2292 es filtrado entonces por el filtro 140, como se ha
analizado anteriormente en referencia a la figura 1 para la luz modulada combinada 190.

En escenarios en los que la luz de laser 180 esta polarizada, el control de modulacidén de fase del SLM de fase
120 no estd comprometido por la omision del PBS 110, y el polarizador 2210 puede omitirse sin afectar al
rendimiento del sistema de modulacién dual 2202.

La figura 22 representa el sistema de modulacion dual 2202 en un escenario de uso, en el que el sistema de
modulacion dual 2202 se implementa en un proyector de laser digital de modulacién dual 2200 que, ademas del
sistema de modulacién dual 2202, incluye dptica de proyeccion 150 para proyectar el campo de luz 2292 sobre la
pantalla 152 como iluminacién de pantalla 194. La iluminacién de pantalla 194 produce una imagen en la pantalla
152. El proyector de laser 2200 puede incluir ademas un moédulo de iluminacién basado en laser 160 para
generar luz de laser 180.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de modulacion dual (102, 200, 300, 2002) para modular luz de laser (180) que comprende:

un divisor de haz de polarizacidén (110) para dividir dicha luz de laser (180) en haces polarizados primero (182) y
segundo (184) que tienen polarizaciones mutuamente ortogonales;

un modulador espacial de luz de fase (120, 220), sensible a la polarizacién, para direccionar por haz el segundo
haz polarizado (184);

un modulador mecanico espacial de luz de amplitud (130, 230) para modular en amplitud una combinacién de (i)
el primer haz polarizado (182) y (ii) un haz polarizado direccionado por haz (186, 286) como haz direccionado por
el modulador espacial de luz de fase (120, 220), estando configurado el modulador mecéanico espacial de luz de
amplitud (130, 230) para recibir los haces polarizados primero (182) y direccionado por haz (186, 286) desde dos
direcciones respectivas diferentes, como para formar una combinacién modulada en amplitud (190, 290, 390) de
los haces polarizados primero y direccionado por haz;

una placa de media onda para rotar la polarizacién de uno de los haces polarizados primero (182) y direccionado
por haz (186, 286), antes de la combinacién de los mismos en el modulador mecanico espacial de luz de
amplitud (130, 230),

de tal manera que los haces polarizados primero (182) y direccionado por haz (186, 286) tienen la misma
polarizacion cuando son recibidos por el modulador mecanico espacial de luz de amplitud (130, 230); y

un filtro (140, 600) para eliminar, de la combinacion modulada en amplitud (190, 290, 390) de los haces
polarizados primero y direccionado por haz, uno o mas de una pluralidad de érdenes de difraccién introducidos
por el modulador mecanico espacial de luz de amplitud (130, 230), para generar luz de salida modulada, filtrada
(192, 292).

2. El sistema de modulacién dual de la reivindicacion 1, que comprende ademas un combinador de haz de
polarizacion para formar, y dirigir hacia el modulador mecanico espacial de luz de amplitud, la combinacién de los
haces polarizados primero y direccionado por haz.

3. El sistema de modulacion dual de la reivindicacion 2, que comprende ademas una placa de onda, entre el
divisor de haz de polarizacion y el combinador de haz de polarizacidén, para cambiar la polarizacién del primer
haz polarizado, para ajustar una fraccién del primer haz polarizado que se dirige hacia el modulador mecanico
espacial de luz de amplitud por el combinador de haz de polarizacion.

4. El sistema de proyeccion de laser de modulacion dual de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el
que el filtro esta configurado para generar la luz de salida como luz colimada, o en el que el sistema de
modulacion dual comprende ademas una lente de colimacién.

5. El sistema de modulacién dual de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, que comprende ademas un
controlador configurado para controlar una operacion del modulador espacial de luz de fase, el modulador
mecanico espacial de luz de amplitud, y el filtro para producir una luz de salida deseada especificada por una
entrada externa al controlador.

6. El sistema de modulacién dual de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, incluyendo el filtro:
una lente para transformar por Fourier espacialmente los érdenes de difraccién; y

una mascara, situada en el plano de Fourier de la lente, para transmitir al menos uno de los dérdenes de
difraccion mientras bloquea los érdenes de difraccién restantes.

7. El sistema de proyeccion de laser de modulacién dual de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6,
incluyendo el modulador mecanico espacial de luz de amplitud una matriz de espejos para modular la amplitud
de respectivos componentes espaciales de la combinacion de los haces polarizados primero y direccionado por
haz.

8. El sistema de modulacién dual de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, incluyendo el modulador
espacial de luz de fase una matriz de cristales liquidos para modular la fase de respectivos componentes
espaciales del segundo haz polarizado para inducir dicho direccionamiento por haz del segundo haz polarizado.

9. Un sistema de proyeccién de laser de modulacion dual (100, 2000) que comprende el sistema de modulacidn

dual (102, 200, 300, 2002) de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, que comprende ademéas un modulo de
iluminacién (160) para sacar la luz de laser (180) como luz no polarizada.
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10. Un método de modulacion dual (1800) que comprende: dividir (1810) luz de laser en haces polarizados
primero y segundo que tienen polarizaciones mutuamente ortogonales; modulacion en fase (1820), mediante un
modulador espacial de luz de fase, sensible a la polarizacion, el segundo haz polarizado de una manera
espacialmente no uniforme para direccionar por haz el segundo haz polarizado; y después del paso de modular
el segundo haz polarizado:

rotar (1840) la polarizaciéon de uno de los haces polarizados primero y direccionado por haz de tal manera que
los haces polarizados primero y direccionado por haz tienen la misma polarizacién,

combinar (1850) los haces polarizados primero y direccionado por haz en luz combinada,

modular mecanicamente en amplitud (1860) la luz combinada de manera espacialmente no uniforme, y

eliminar (1870), de la luz combinada modulada en amplitud, uno o mas de una pluralidad de 4érdenes de
difraccion introducidos en el paso de modular mecanicamente en amplitud la luz combinada, como para generar

|luz de salida modulada filtrada.

11. El método de modulacidon dual de la reivindicacion 10, comprendiendo el paso de modular mecanicamente en
amplitud ajustar la orientacién de una pluralidad de espejos de una matriz de espejos.

12. El método de modulacion dual de una cualquiera de las reivindicaciones 10y 11, en el paso de divisién, cada
una de las polarizaciones mutuamente ortogonales es lineal.

13. El método de modulacién dual de la reivindicacién 12, que comprende ademas,

antes del paso de combinar, rotar la polarizacién del primer haz polarizado para ajustar la potencia de un primer
componente de polarizacion lineal del primer haz polarizado; y

el paso de combinar comprende combinar el haz polarizado direccionado por haz con solo el primer componente
de polarizacién lineal del primer haz polarizado.

14. El método de modulacion dual de una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, que comprende ademas el
paso de generar la luz de salida como luz colimada.

15. EI método de modulacién dual de una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 14, comprendiendo el paso de
eliminar:

transformar por Fourier espacialmente angulos de los 6rdenes de difraccidon en posiciones de los érdenes de
difraccion en un plano de Fourier; y

en el plano de Fourier:

transmitir solo una porcién de la luz combinada modulada en amplitud que tiene una posicién en el plano de
Fourier que corresponde a un primer subconjunto de los érdenes de difraccién, y

bloguear una porcién restante de la luz combinada modulada en amplitud.
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1800
\"‘ DIVIDIR LUZ DE { ASER EN HACES POLARIZADOS PRIMERGS Y SEGUNDOS
QUE TIENEN POLARIZACIONES MUTUAMENTE ORTOGONALES
1810

T
t
t
t
t
t
t

© ROTAR LA POLARIZACION DEL PRIMER HAZ MODULAR EN FASE EL SEGUNDO HAZ :
¢ POLARIZADO PARA AJUSTAR LA POTENCIADE POLARIZADG DE UNA MANERA ESPACIALMENTE |
¢ UN PRIMER COMPONENTE DE POLARIZACION NO UNIFORME PARA GUIAR POR HAZ

LINEAL BEL PRIMER HAZ POLARIZADO PREVIAMENTE EL SEGUNDO HAZ POLARIZADO |

A B 1820
;ROTAR LA POLARIZACION DE UNO DE LOS HACES POLARIZADOS PRIMEROS Y SEGUNDGS DE TAL MANERA
QUE LOS HACES POLARIZADOS PRIMEROS Y SEGUNDOS TIENEN LA MISMA POLARIZACION DURANTE EL PASC 1860 |

COMBINAR LOS HACES PCGLARIZADOS PRIMEROS Y SEGUNDCS EN LUZ COMBINADA
1 afé!
COMEINAR EL SEGUNDO HAZ POLARIZADO CON SCLO EL PRIMER COMPONENTE DE
POLARIZACION LINEAL DEL PRIMER HAZ POLARIZADO !
1884

h |

MODULAR EN AMPLITUD MECANICAMENTE LA LUZ COMBINADA DE UNA MANERA ESPACIALMENTE
NO UNIFORME

1860

Y

ELIMINAR, DE LA LUZ COMBINADA, UNO O MAS DE UNA PLURALIDAD DE ORDENES DE DIFRAGCION
INTRCDUCIDOS EN EL PASO DE MODULAR LA LUZ COMBINADA, COMO PARA GENERAR LUZDE
SALIDA MODULADA, FILTRADA

SRSy 1870
| APLICAR ESPACIALMENTE A 3 T B K ek T
| TRANSFORMAGION DE FOURIER A " ENEL POANG TE FOURER, TRANSMITIR SOLOURK ™~
ANGULOS DE LOS GROENES DE PORCION DE LA LUZ COMBINADA QUE TIENE POSICION EN

EL PLANO DE FOURIER CORRESPONDIENTE A UN PRIMER

!
L
! I
t t
A , L
\DIFRACCION EN POSICIONES DELOS! | ORAESPU )
ORDENES DE DIFRACCIONENUN | |  SUBCONJUNTO DE LOS ORDENES DE DIFRACEION, ¥
L
t t
! t
r t

PLANG DE FOURIER BLOQUEAR UNA ng{\cﬂgg /FDE:TANTE DELALUZ

87’ ! :
H
H

e I e )

COLIMAR LA LUZ DE SALIDA g ! PROYECTAR LA LUZ DE SALIDA MODULADA,
MODULADA, FILTRADA ;- - 'H FILTRADA SOBRE UNA PANTALLA
B8O - FIG. 18
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1800

\‘

REALIZAR LOS PASOS 1810, 1820, 1830 {OPCIONAL), 1840 (OPCIONAL}, 1850, 1860, Y 1870 DEL METODO
1800 PARA TRES COLORES DIFERENTES DE £1IZ DE LASER SEPARADAMENTE, PARA PRODUCIR LUZ DE
SALIDA MODULADA, FILTRADA

i PARA CADA UNO DE LOS TRES COLORES, COLIMAR LA LUZ DE SALIDA MODULADA, FILTRADA
1926

COMBINAR LA LUZ DE SALIDA MODULADA, FILTRADA, DE LOS TRES COLORES DIFERENTES, PARA
FORMAR LUZ DE SALIDA POUICROMATICA

193¢
¥
f
, PROYECTAR LA LUZ DE SALIDA PCLICROMATICA SOBRE UNA PANTALLA E
; 1946 |
FIG. 18
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