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DESCRIPCION
Guia de ondas optica y dispositivo de visualizacion

Esta invencion se refiere a una guia de ondas optica y a un dispositivo de visualizacién. En particular, es relevante
para dispositivos de visualizacion en los cuales luz portadora de imagenes es inyectada en una guia de ondas, es
expandida en dos dimensiones ortogonales para formar una imagen visible y es hecha salir de la guia de ondas.

Un dispositivo de la técnica anterior de este tipo estda mostrado en el documento US6580529. En este dispositivo,
una guia de ondas plana contiene tres rejillas de difraccion separadas con diferente orientacion, una para inyectar la
luz en la guia de ondas, una segunda para expandirla en una primera dimension, y una tercera para expandirla en
una segunda dimension y para hacer salir la imagen formada con ello de la guia de ondas. Aunque esta disposicion
es mas sencilla que en propuestas anteriores en las cuales la tercera rejilla esta en una guia de ondas separada de
las primeras dos, sigue planteando retos de fabricacion en cuanto a que las tres rejillas con diferente orientacion
(bien sea producidas holograficamente o bien como rejillas de relieve superficial) deben seguir siendo alineadas muy
precisamente una con relacion a otra si deben obtenerse buenos resultados.

La presente invencion busca aliviar estas dificultades ofreciendo una solucién que pueda ser implementada usando
menos rejillas de difraccion.

Es conocido a partir del documento US 2005/002611 proporcionar una rejilla de difraccion para acoplar luz
introduciéndola en una guia de ondas de tal modo que sean minimizadas difracciones inversas que podrian dirigir
luz de vuelta hacia el sistema 6ptico de entrada. Esto se consigue cambiando el estado de polarizacién de luz tras
una primera interaccion con la rejilla de difraccion antes de que tenga lugar una segunda interaccién con la misma
rejilla.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, se proporciona una guia de ondas 6ptica en la cual, en operacion, la luz
se propaga por reflexion interna total, comprendiendo una estructura de rejilla que tiene tres regiones de difraccion:
una primera region de difraccion para difractar luz portadora de imagenes hacia dentro de la guia de ondas; una
segunda region de difraccion para difractar adicionalmente la luz portadora de imagenes de modo que es expandida
en una primera dimension; y una tercera region de difraccion para difractar adicionalmente la luz portadora de
imagenes de modo que es expandida en una segunda dimension y para hacerla salir de la guia de ondas como una
imagen visible, en que al menos dos de las regiones de difracciéon comprenden rejillas alineadas, caracterizada
porque estan previstas una o dos superficies reflectoras que reflejan luz recibida desde una de las al menos dos de
las regiones de difraccién a la otra de las al menos dos de las regiones de difraccion, en que la o las dos superficies
reflectoras son perpendiculares a dos superficies paralelas de la guia de ondas entre las se propaga luz dentro de la
guia de ondas paralelamente a las dos superficies paralelas por reflexion interna total, y en que una primera de la o
las dos superficies reflectoras esta situada para recibir la luz portadora de imagenes que ha sido expandida en la
primera dimensién por difraccion por la segunda region de difraccion y para reflejar la luz portadora de imagenes de
vuelta a la estructura de rejilla para una difraccién adicional por la tercera region de difraccion para expandir la luz
portadora de imagenes en la segunda dimension, y/o en que una segunda de la o las dos superficies reflectoras esta
situada para recibir la luz portadora de imagenes que ha sido difractada hacia dentro de la guia de ondas por la
primera region de difraccion y para reflejar la luz portadora de imagenes de vuelta a la estructura de rejilla para
difraccion por la segunda regién de difraccion para expandir la luz portadora de imagenes en la primera dimensién.

Las al menos dos regiones de difraccion alineadas pueden tener rejillas con orientacion y/o frecuencia espacial
uniformes, aunque la estructura de la rejilla puede variar. Por ejemplo, la primera region de difraccion y la segunda
region de difraccion pueden tener orientacion y/o frecuencia espacial uniformes, pero los margenes de la primera
region pueden ser mas altos que los de la segunda region.

Cada una de la o las dos superficies reflectoras puede ser una superficie de borde de la guia de ondas. Alternativa o
adicionalmente, una o ambas de entre la o las dos superficies reflectoras pueden estar empotradas dentro de la guia
de ondas.

Una de dichas superficies reflectoras puede tener un recubrimiento éptico para controlar con ello la reflectancia de la
superficie y/o para controlar con ello la polarizacién de la luz reflejada desde alli.

Las regiones de difraccion segunda y tercera pueden comprender rejillas con idéntica orientacion. Alternativa o
adicionalmente, las regiones de difraccion primera y segunda pueden comprender rejillas con idéntica orientacion.

En estas dos realizaciones, el uso de una superficie reflectora permite usar rejillas con idéntica orientacion para
inyeccion de luz y para expansion en la primera dimension, y alternativa o adicionalmente para expansion en las
dimensiones primera y segunda. De este modo, es posible usar no mas de dos (y preferiblemente sélo una)
orientaciones de rejilla para todas las operaciones de difraccion dentro de la guia de ondas.

Consecuentemente, al menos dos de las rejillas dentro de la guia de ondas pueden estar conformadas como una
rejilla tnica, cuyas diferentes partes son usadas para diferentes operaciones de difraccion. Alternativamente, pueden
estar conformadas como dos o ftres rejillas discretas, todas con la misma orientacion. Debido a que sus
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orientaciones son iguales, pueden ser conformadas eficazmente en una operacion de fabricacion, y de este modo la
probabilidad de alineamiento angular erroneo es fuertemente reducida. Incluimos tales rejillas discretas pero
idénticas en el término “rejilla unica” en esta memoria descriptiva.

Cuando se usan rejillas con idéntica orientacion para sélo dos de las tres funciones de difraccion, la otra funcion
puede ser realizada por una rejilla adicional. En una de las realizaciones precedentes esa funcion es la inyeccion de
luz portadora de imagenes en la guia de ondas. En la otra es la expansion de la luz en la segunda dimension y su
salida desde la guia de ondas como una imagen visible.

La guia de ondas de la invencién puede ser empleada en una variedad de dispositivos de visualizacion que incluyen
pero no estan limitados a pantallas de visualizacion montadas en casco, pantallas de visualizacion montadas en
cabeza (por ejemplo gafas o anteojos) o pantallas de visualizacion frontales por ejemplo para aviones u otros
vehiculos.

La invencion sera descrita ahora meramente a modo de ejemplo con referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales

la figura 1 (tomada del documento US6580529 anteriormente mencionado) muestra un dispositivo de la
técnica anterior, y

las figuras 2, 3 y 4 muestran tres realizaciones de la presente invencion.

Con referencia a la figura 1, una guia de ondas plana 10 de la técnica anterior incorpora tres rejillas Hi, Hz, Hs
separadas y con diferente orientacion. Luz portadora de imagenes 12 incide en la direccion Z sobre la rejilla Hy,
cuyas ranuras u otra estructura de difraccion estan orientadas en la direccion y. La rejilla gira la luz 90°, que luego se
propaga entre las caras paralelas 14, 16 de la guia de ondas en la direccion x. La luz encuentra entonces la rejilla
Hz, cuya estructura de difraccion esta orientada formando 45° respecto a las direcciones x e y. Esta rejilla expande la
luz portadora de imagenes en la dimension x, la gira 90° hacia la direccién y, y la presenta a la rejilla Hs, cuya
estructura de difraccion esta orientada en la direccion x. La rejilla expande la luz en la direccion y, y la hace salir en
la direccién z como una imagen bidimensional 18 visible para un observador. Las realizaciones preferidas de la
presente invencion que seran descritas ahora consiguen la misma funcionalidad de un modo alternativo.

En la figura 2, una guia de ondas plana 10 de vidrio BK7 nuevamente tiene superficies paralelas 14, 16, entre las
cuales tiene lugar un guiado (propagacion) de luz. Sin embargo, comprende una Unica rejilla 20 de orientacion
uniforme (las ranuras estan inclinadas formando 30 grados respecto al eje x) y frecuencia espacial uniforme (paso
de ranura d=435 nm) a su través, y que con la ayuda de dos superficies de reflexién especular proporciona una
imagen visible.

La luz portadora de imagenes colimada 12 incide normalmente sobre una primera parte, o region, de entrada 22 de
la rejilla 20 y es difractada dentro de ella girando 90° de modo que se propaga por reflexion interna total a través de
la guia de ondas hasta la superficie de borde 24 de la guia de ondas. Esta superficie es plana y perpendicular a las
superficies principales 14, 16 y esta inclinada hacia el eje y de la placa formando un angulo a°. La superficie 24 esta
pulida y metalizada formando un reflector especular. El angulo a es escogido (aqui es de 30°) de modo que la luz en
propagacion que incide sobre ella es reflejada con su rayo principal propagandose luego a lo largo del eje x de la
guia de ondas. La luz incide entonces formando un angulo 6 sobre una parte o regién segunda o de giro 26 de la
rejilla 20. Esta area de la rejilla, aunque tiene la misma orientacion y frecuencia espacial que el area 22, esta
recubierta 6pticamente de modo que tiene una eficiencia de difraccion baja (entre 5% y 30%). Los rayos de luz son
por lo tanto difractados parcialmente, llevando a una expansién de pupila de la luz portadora de imagenes en una
primera dimension, como se muestra en 25 en la figura 2. Los rayos difractados son dirigidos por la rejilla de modo
que se propagan a través de la guia de ondas hacia una segunda superficie de borde 28. Esta superficie de borde,
también perpendicular a los planos principales 14, 16, esta pulida y metalizada de forma similar a la superficie de
borde 24 para formar un segundo reflector especular. La luz incidente sobre él es reflejada hacia una parte o region
tercera o de salida 30 de la rejilla 20. Los rayos de luz inciden sobre la segunda parte 26 de la rejilla de modo que el
rayo principal forma un angulo 8 de 60° respecto a la normal a la orientacion de la rejilla (la direccion de las ranuras)
como se muestra en el detalle A de la figura 2. La reflexion subsiguiente de los rayos difractados en la superficie 28
resulta en que el rayo principal reflejado (que tiene ahora una primera dimension de expansion reflejada 27) se
propaga a través de la guia de ondas e incide normalmente sobre la parte de salida 30 de la rejilla, como se muestra
en el detalle B, es decir, el rayo principal reflejado forma un angulo de 0° con la normal a la direccién de ranuras de
la regién de rejilla 30. Esta parte de la rejilla esta también recubierta de modo que tiene una eficiencia de difraccion
baja de 10% - 20%, y los rayos son por lo tanto parcialmente difractados hacia fuera de la guia de ondas, resultando
en replicacion (expansion) de pupila en una segunda dimensién 31 ortogonal a la primera dimension reflejada 27. La
luz emergente resultante es visible como una imagen para un observador.

De este modo, en esta realizacién, una unica rejilla consigue
- inyeccion de imagenes en las guias de ondas

- replicacion de pupila dentro de la guia de ondas en una dimension
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- replicacion de pupila dentro de la guia de ondas en una segunda dimension
- difraccion de la imagen de pupila expandida hacia el ojo del usuario.

Las realizaciones de las figuras 3 y 4 son generalmente similares a las de la figura 2, de modo que sélo seran
descritas las diferencias. Partes correspondientes tienen los mismos nimeros de referencia.

En la realizacién de la figura 3, la parte de entrada 22 de la rejilla 20 es reemplazada por una rejilla 32 separada,
cuyas ranuras estan dispuestas paralelamente al eje y. Esto difracta la luz portadora de imagenes entrante 12
directamente hacia la parte de giro 26 de la rejilla 20; la superficie reflectora 24 no es necesaria. La luz portadora de
imagenes se propaga por lo demas a través de la guia de ondas 10 del mismo modo que el descrito con referencia a
la figura 2, y presenta asi una imagen visible a un observador.

De este modo, en la realizacion una rejilla es usada para inyeccion de imagenes en la guia de ondas, y la otra es
usada para

- replicacion de pupila dentro de la guia de ondas en una dimension
- replicacion de pupila dentro de la guia de ondas en una segunda dimension
- difraccion de la imagen de pupila expandida hacia el ojo del usuario.

En la figura 4, la rejilla 20 esta dotada de nuevo de partes de entrada 22 y de giro 26, y se mantiene la superficie
reflectora 24. Sin embargo, ésta esta situada en un angulo diferente al de la superficie 24 de la figura 2, estando
dispuesta en vez de ello paralelamente al eje y de la placa 10. La orientacion de la rejilla 20 también es diferente,
estando inclinadas sus ranuras formando un angulo de 60° respecto al eje x de modo que la luz portadora de
imagenes que incide sobre la parte de entrada 22 es difractada y propagada hacia la superficie reflectora 24 y
reflejada desde ahi de modo que el rayo principal se propaga e incide sobre las ranuras de la region de giro con un
angulo de 30° (es decir, con 8=60° respecto a la normal a las ranuras, detalle A).

La luz es parcialmente difractada y expandida en una primera dimensién (aqui la dimensién x) y se propaga a través
de la guia de ondas hacia una segunda rejilla 34 de baja eficiencia de difraccion (10%-20%) con su orientacion
(ranuras) dispuesta en la direccién x. Los rayos difractados inciden normalmente sobre esta rejilla (detalle B) y son
parcialmente difractados hacia fuera de la guia de ondas, en que la difraccién parcial expande la pupila en una
segunda dimension, aqui la dimension y.

De este modo es presentada nuevamente una imagen visible al observador.
En esta realizacion, una rejilla es usada para

- inyeccion de imagenes en la guia de ondas

- replicacion de pupila dentro de la guia de ondas en una dimension

- difraccion de la luz portadora de imagenes hacia la segunda rejilla.

La segunda rejilla es usada para

- replicacion de pupila dentro de la guia de ondas en la segunda dimension
- difraccion de la imagen de pupila expandida hacia el ojo del usuario.

En todas las realizaciones de la invencion, las rejillas 20, 32, 45 pueden ser formadas por cualquier medio
convencional conveniente, por ejemplo retirando fisicamente material o por holografia. Las superficies reflectoras 24,
28 pueden estar recubiertas opticamente para controlar esta reflectancia y/o el estado de polarizaciéon de la luz
reflejada. Pueden ser también superficies reflectoras empotradas en vez de bordes expuestos, por ejemplo si es
necesario para protegerlas.

Las superficies reflectoras 24, 28 pueden estar recubiertas 6pticamente para controlar su reflectancia y/o el estado
de polarizacion de la luz reflejada.

El espaciado de ranuras d de la rejilla 20 es escogido de acuerdo con principios conocidos para optimizar la
respuesta de visualizacion, y dependera del campo de vista requerido, del indice de refraccion de la guia de ondas y
de la longitud de onda de la luz.
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REIVINDICACIONES

1. Una guia de ondas optica (10) en la cual, en operacion, la luz se propaga por reflexion interna total,
comprendiendo una estructura de rejilla (20) que tiene tres regiones de difraccion:

una primera region de difraccion (22, 32) para difractar luz portadora de imagenes hacia dentro de la guia
de ondas;

una segunda region de difraccion (26) para difractar adicionalmente la luz portadora de imagenes de modo
que es expandida en una primera dimension; y

una tercera region de difraccion (30, 34) para difractar adicionalmente la luz portadora de imagenes de
modo que es expandida en una segunda dimension y para hacerla salir de la guia de ondas como una
imagen visible,

en que al menos dos de dichas regiones de difraccion comprenden rejillas alineadas,
caracterizada porque

estan previstas una o dos superficies reflectoras (24, 28) que reflejan luz recibida desde una de dichas al menos dos
de dichas regiones de difraccion a la otra de dichas al menos dos de dichas regiones de difraccion, en que la o las
dos superficies reflectoras son perpendiculares a dos superficies paralelas de la guia de ondas entre las se propaga
luz dentro de la guia de ondas paralelamente a dichas dos superficies paralelas por reflexion interna total, y en que
una primera de la o las dos superficies reflectoras (28) esta situada para recibir la luz portadora de imagenes que ha
sido expandida en la primera dimension por difraccion por la segunda region de difraccion y para reflejar la luz
portadora de imagenes de vuelta a la estructura de rejilla para una difraccion adicional por la tercera region de
difraccion para expandir la luz portadora de imagenes en la segunda dimension, y/o

en que una segunda de la o las dos superficies reflectoras (24) esta situada para recibir la luz portadora de
imagenes que ha sido difractada hacia dentro de la guia de ondas por la primera region de difraccion y para reflejar
la luz portadora de imagenes de vuelta a la estructura de rejilla para difraccion por la segunda region de difraccion
para expandir la luz portadora de imagenes en la primera dimension.

2. La guia de ondas segun la reivindicacion 1, en que cada una de la o las dos superficies reflectoras es una
superficie reflectora especular.

3. La guia de ondas segun cualquier reivindicacion precedente, en que cada una de la o las dos superficies
reflectoras es una superficie de borde de la guia de ondas.

4. La guia de ondas segun cualquiera de las reivindicaciones 1 6 2, en que una o ambas de la o las dos superficies
reflectoras estan empotradas dentro de la guia de ondas.

5. La guia de ondas segun cualquier reivindicacion precedente, en que la superficie reflectora tiene un recubrimiento
optico para controlar con él la reflectancia de la superficie y/o para controlar con él la polarizacién de la luz reflejada
desde ella.

6. La guia de ondas segun cualquier reivindicacion precedente, en que dichas regiones de difraccién segunda y
tercera comprenden rejillas con idéntica orientacion.

7. La guia de ondas segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en que las regiones de difraccion primera 'y
segunda comprenden rejillas con idéntica orientacion.

8. La guia de ondas segun la reivindicacién 6 o la reivindicacion 7, en que las rejillas con idéntica orientacion son
partes de una unica rejilla.

9. Un dispositivo de visualizacién montado en casco, montado en cabeza, frontal o de otro tipo que comprende la
guia de ondas optica de cualquier reivindicacion precedente.
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