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DESCRIPCION
Lentes con potencia y alineacion eléctricamente ajustables
Referencia cruzada a solicitudes relacionadas

Esta solicitud reivindica el beneficio de la solicitud de patente provisional de EE.UU. 61/707.962, presentada el 30 de
septiembre de 2012, que se incorpora en esta memoria como referencia.

Campo de la invencion
La presente invencion se refiere en general a dispositivos opticos y, en particular, a lentes eléctricamente ajustables.
Antecedentes

Las lentes ajustables son elementos dpticos cuyas caracteristicas dpticas, como la distancia focal y/o la ubicacién del
eje optico, se pueden ajustar durante el uso, generalmente bajo control electronico. Tales lentes se pueden usar en
una amplia variedad de aplicaciones. Por ejemplo, la patente de EE.UU. 7.475.985, cuya divulgacion se incorpora en
esta memoria como referencia, describe el uso de una lente electroactiva con el propdsito de corregir la vision.

Las lentes ajustables eléctricamente contienen tipicamente una capa delgada de un material electrodptico adecuado,
es decir, un material cuyo indice de refraccion local efectivo cambia en funcién de la tension aplicada a través del
material. Se utiliza un electrodo o serie de electrodos para aplicar las tensiones deseadas con el fin de ajustar
localmente el indice de refraccién al valor deseado. Los cristales liquidos son el material electrodptico que se usa mas
comunmente para este propdsito (en donde la tensidon aplicada rota las moléculas, lo que cambia el eje de
birrefringencia y por lo tanto cambia el indice de refraccion efectivo), pero, como alternativa, pueden se pueden usar
otros materiales, como los geles de polimeros, con propiedades electrodpticas similares para este propdsito.

En la técnica, se conocen varios disefios para lentes basados en cristales liquidos, aunque sus usos practicos han
sido limitados. Por ejemplo, Naumov et al. describe un enfoque para este proposito en "Liquid-Crystal Adaptative
Lenses with Modal Control", Optics Letters 23, paginas 992-994 (1998), que se incorpora en esta memoria por
referencia. Los autores utilizaron correctores de fase nematicos de cristal liquido (LC) para formar frentes de onda
esféricos y cilindricos. Una celda LC con una impedancia eléctrica reactiva distribuida fue impulsada por una tension
de CA aplicada al limite de la celda para producir la distribucién espacial deseada del indice de refraccion.

Otros disefios de lentes ajustables utilizan una serie de electrodos para definir una cuadricula de pixeles en el cristal
liquido, similar al tipo de cuadricula de pixeles utilizada en las pantallas de cristal liquido. Los indices de refraccion de
los pixeles individuales pueden controlarse eléctricamente para dar un perfil de modulacion de fase deseado. (La
expresion "perfil de modulacion de fase" se usa en la presente descripcion y en las reivindicaciones para indicar la
distribucion de los desplazamientos de fase locales que se aplican a la luz que pasa a través de la capa como resultado
del indice de refraccion efectivo de la variable local sobre el area de la capa electrodptica de la lente ajustable.) Las
lentes que utilizan series de cuadriculas de este tipo se describen, por ejemplo, en la patente de EE.UU 7.475.985.

El documento US-A-2010/0157181 describe un dispositivo de serie de lentes que incluye sustratos primero y segundo;
un primer grupo de electrodos formado en el primer sustrato para incluir electrodos transparentes que se extienden en
la primera direcciéon; un segundo grupo de electrodos formado en el segundo sustrato para incluir electrodos
transparentes que se extienden en una segunda direccion; y una capa de cristal liquido con anisotropia de indice de
refraccion dispuesta entre los sustratos primero y segundo para producir un efecto de lente al cambiar la alineacion
de la molécula de cristal liquido.

El documento US-A-2004/169630 describe un modulador éptico de cristal liquido operado como una lente concava
que usa un area de modulacién de curva cuadratica de un area de modulacion de indice de refraccién de una capa de
molécula de cristal liquido, que es diferente de un area de operacién de lente convexa convencional, sin cambiar la
configuracion del modulador 6ptico de cristal liquido. El modulador 6ptico de cristal liquido se opera como una lente
céncava que utiliza un area de modulador de curva cuadratica utilizada por un modulador éptico de cristal liquido
convencional, asi como un area diferente de esa area para permitir que el modulador 6ptico de cristal liquido opere
como una lente convexa y como una lente concava.

El documento US-A-5.212.583 describe un sistema de lentes electrodpticas adaptativas para su uso en sistemas de
almacenamiento de datos Opticos, series de fases opticas, laser u otros proyectores 6pticos y dispositivos de escaneo
de trama y similares. El sistema proporciona un medio electrodptico para escanear un haz 6ptico o mover un punto de
recuperacion o almacenamiento optico. El movimiento del haz se logra electro6pticamente, cambiando el indice de
refraccion de un material electrodptico controlando los campos eléctricos aplicados al mismo.

Compendio

Segun un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un dispositivo 6ptico, que comprende: una capa
electrooptica, que tiene un indice de refraccion efectivo local en cualquier ubicacién dada dentro de un area activa de
la capa electrodptica que se determina por una forma de onda de tensién aplicada a través de la capa electrodptica
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en la ubicacion; un electrodo comun, colocado sobre el area activa en un primer lado de la capa electrodptica; una
serie de electrodos de excitacion, que comprende bandas conductoras paralelas que se extienden sobre el area activa
en un segundo lado de la capa electrodptica, opuesta al primer lado; y la circuiteria de control, que se acopla para
aplicar formas de onda de tensién de control respectivas a los electrodos de excitacion y estan configurados para
modificar simultaneamente las formas de onda de tensién de control respectivas aplicadas a una pluralidad de los
electrodos de excitacion, modificando asi un perfil de modulacién de fase de la capa electrodptica, en donde cada
electrodo de excitacion esta conectado individualmente y controlado independientemente por la circuiteria de control
para ajustar el perfil de modulacion de fase del dispositivo, y se caracteriza por que la circuiteria de control esta
configurada para aplicar las formas de onda de tensién de control a los electrodos de excitacion para que el dispositivo
funcione como una lente cilindrica, que tiene propiedades focales determinadas por el perfil de modulacién de fase; y
porque la capa electrodptica tiene un espesor de capa igual a una distancia entre los lados primero y segundo, y los
electrodos de excitacién tienen un paso entre electrodos que es menor de cuatro veces el espesor de la capa de la
capa electrodptica.

Las realizaciones de la presente invenciéon que se describen a continuaciéon proporcionan dispositivos Opticos
ajustables electrénicamente mejorados.

Por lo tanto, se proporciona, segin una realizacion de la presente invencién, un dispositivo éptico, que incluye una
capa electrodptica, que tiene un indice de refraccion efectivo local en cualquier ubicacién dada dentro de un area
activa de la capa electrodptica que se determina por una forma de onda de tensién aplicada a través de la capa
electroodptica en la ubicacién. Un electrodo comuln se coloca sobre el area activa en un primer lado de la capa
electroodptica. Una serie de electrodos de excitacion, incluidas las bandas conductoras paralelas, se extiende sobre el
area activa en un segundo lado de la capa electrodptica, opuesta al primer lado. La circuiteria de control esta acoplada
para aplicar formas de onda de tension de control respectivas a los electrodos de excitacion y esta configurado para
modificar simultaneamente las formas de onda de tensién de control respectivas aplicadas a una pluralidad de los
electrodos de excitacion, modificando asi un perfil de modulacién de fase de la capa electrodptica.

En algunas realizaciones, la circuiteria de control esta configurada para aplicar las formas de onda de tension de
control a los electrodos de excitacién para que el dispositivo funcione como una lente cilindrica, posiblemente una
lente Fresnel cilindrica, que tenga propiedades focales determinadas por el perfil de modulacion de fase. Tipicamente,
la circuiteria de control esta configurada para modificar las formas de onda de tensién de control aplicadas a los
electrodos de excitacion para cambiar la longitud focal de la lente cilindrica y/o desplazar una linea focal de la lente
cilindrica en una direccion transversal al dispositivo.

En realizaciones descritas, la capa electrodptica incluye un cristal liquido, que puede configurarse como una capa
independiente de la polarizacion.

También se proporciona, segun una realizacion de la presente invencion, un aparato que incluye dispositivos opticos
primero y segundo como se describe anteriormente, en donde los dispositivos 6pticos primero y segundo estan
dispuestos en serie. Los electrodos de los dispositivos opticos primero y segundo pueden compartir un sustrato comun.
En una realizacion descrita, los electrodos de excitacion en el segundo dispositivo 6ptico estan orientados en una
direccion ortogonal a los electrodos de excitacion en el primer dispositivo optico, y la circuiteria de control puede
configurarse para aplicar los tensiones de control a los electrodos de excitacion en los dispositivos dpticos primero y
segundo para que el aparato emule una lente esférica. Opcionalmente, la circuiteria de control puede modificar las
tensiones de control aplicadas a los electrodos de excitacion para desplazar un eje dptico de la lente esférica.

Como alternativa, la capa electrooptica en el primer dispositivo 6ptico tiene un primer eje de birrefringencia, y la capa
electrodptica en el segundo dispositivo éptico tiene un segundo eje de birrefringencia, perpendicular al primer eje de
birrefringencia.

Se proporciona adicionalmente, segin una realizacion de la presente invencion, un sistema de lentes oftalmicas que
incluye el dispositivo como se describe anteriormente.

Ademas, se proporciona, segun una realizacién de la presente invencion, un dispositivo 6ptico, que incluye una capa
electrodptica, que tiene un indice local de refraccién efectivo en cualquier ubicacién dada dentro de un area activa de
la capa electrodptica que se determina por una forma de onda de tensién aplicada a través de la capa electrodptica
en la ubicacién. Una primera serie de primeros electrodos de excitacion, incluidas las primeras bandas conductoras
paralelas, se extiende en una primera direccion sobre el area activa en un primer lado de la capa electroéptica. Una
segunda serie de segundos electrodos de excitacion, que incluyen segundas bandas conductoras paralelas, se
extiende en una segunda direccion, ortogonal a la primera direccion, sobre el area activa en un segundo lado de la
capa electrodptica, opuesta al primer lado. La circuiteria de control esta acoplada para aplicar las respectivas formas
de onda de tension de control a los electrodos de excitacion y esta configurado para modificar simultaneamente las
respectivas formas de onda de control de control aplicadas tanto a los primeros electrodos de excitacion como a los
segundos electrodos de excitacion para generar un perfil de modulacion de fase especifico en la capa electrodptica.

En realizaciones descritas, la circuiteria de control esta configurada para aplicar las formas de onda de tension de
control a diferentes amplitudes respectivas a diferentes electrodos de excitacion y/o con diferentes ciclos de trabajo
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respectivos a diferentes electrodos de excitacion.

En algunas realizaciones, la circuiteria de control esta configurada para aplicar las formas de onda de tension de
control a los electrodos de excitacién de modo que el dispositivo funcione como una lente, como una lente de Fresnel,
que tiene propiedades focales determinadas por el perfil de modulacién de fase. Tipicamente, la circuiteria de control
esta configurada para modificar las formas de onda de tensién de control aplicadas a los electrodos de excitacion para
cambiar la longitud focal de la lente y/o para desplazar un eje dptico de la lente. La circuiteria de control puede aplicar
las formas de onda de tensién a los electrodos de excitacion para que el dispositivo funcione como una lente esférica
astigmatica.

En una realizacion, la circuiteria de control esta configurada para aplicar las formas de onda de tension de control de
manera que la tensién aplicada a través de la capa electrooptica esta restringida para estar dentro de un intervalo en
el que el indice de refraccién local efectivo varia como una funcién cuasilineal de la tension aplicada.

En otra realizacion, el perfil de modulacién de fase se define como una funcién que se puede separar en funciones de
primer y segundo componente, que varian respectivamente a lo largo de los ejes primero y segundo alineados en las
direcciones segunda y primer, respectivamente, y las formas de onda de control de tension aplicadas a los electrodos
de excitacion primero y segundo se especifican segun las funciones de los componentes primera y segunda,
respectivamente. Las funciones de los componentes primera y segunda se pueden definir en términos de un conjunto
de formas de onda de componentes que se seleccionan de modo que correspondan a diferentes desplazamientos de
fase respectivos en la capa electrodptica, de modo que el perfil de modulacion de fase incluya una suma de los
desplazamientos de fase respectivos debidos a las funciones de los componentes primero y segundo en cada
ubicacion dentro del area activa.

Ademas, se proporciona, segun una realizacion de la presente invencién, un aparato que incluye dispositivos opticos
primero y segundo como se describe anteriormente, en el que los dispositivos 6pticos primero y segundo estan
dispuestos en serie, posiblemente con ejes de birrefringencia perpendiculares.

Ademas, se proporciona, segun una realizacion de la presente invencion, un dispositivo 6ptico, que incluye una capa
electrodptica, que tiene un indice de refraccion efectivo local en cualquier ubicacién dada dentro de un area activa de
la capa electrodptica que se determina por una tensiéon aplicada a través de la capa electrodptica en la ubicacién. La
capa electrodptica tiene lados primero y segundo y un espesor de capa igual a una distancia entre los lados primero
y segundo. Los electrodos conductores se extienden sobre los lados primero y segundo de la capa electrodptica. Los
electrodos incluyen al menos una serie de electrodos de excitacion que tienen un paso entre electrodos que es menos
de cuatro veces el espesor de la capa de la capa electrodptica. La circuiteria de control esta acoplada para aplicar
formas de onda de tension de control a los electrodos de excitacion para modificar un perfil de modulacién de fase de
la capa electrodptica.

En una realizacion descrita, los electrodos incluyen bandas paralelas de un material conductor transparente que tiene
huecos entre las bandas de un ancho de hueco que es menos del espesor de la capa de la capa electrooptica.

También se proporciona, segun una realizacién de la presente invencion, un método para producir un dispositivo
optico. El método incluye proporcionar una capa electrodptica, que tiene un indice de refraccion efectivo local en
cualquier ubicacién dentro de un area activa de la capa electrodptica que esta determinada por una forma de onda de
tension aplicada a través de la capa electrodptica en la ubicacion. Un electrodo comun se coloca en un primer lado de
la capa electrodptica, para cubrir el area activa. Una serie de electrodos de excitacidn, incluidas las bandas
conductoras paralelas, se coloca de manera que se extienda sobre el area activa en un segundo lado de la capa
electroodptica, opuesta al primer lado. La circuiteria de control esta acoplada para aplicar formas de onda de tension
de control respectivas a los electrodos de excitacion y para modificar simultdneamente las formas de onda de tension
de control aplicadas a una pluralidad de electrodos de excitacion, modificando asi un perfil de modulacién de fase de
la capa electrodptica.

Ademas, se proporciona, segun una realizacion de la presente invencion, un método para producir un dispositivo
optico, que incluye proporcionar una capa electrooptica, que tiene un indice de refraccion local efectivo en cualquier
ubicacion dada dentro de un area activa de la capa electrodptica determinada por una forma de onda de tensién
aplicada a través de la capa electroodptica en la ubicaciéon. Una primera serie de primeros electrodos de excitacion,
incluidas las primeras bandas conductoras paralelas, se coloca de manera que se extienda en una primera direccion
sobre el area activa en un primer lado de la capa electrodptica. Una segunda serie de segundos electrodos de
excitacion, incluidas las segundas bandas conductoras paralelas, se coloca de manera que se extienda en una
segunda direccion, ortogonal a la primera direccion, sobre el area activa en un segundo lado de la capa electrooptica,
opuesta al primer lado. La circuiteria de control esta acoplada para aplicar formas de onda de tension de control
respectivas a los electrodos de excitaciéon y para modificar simultdneamente las formas de onda de tensién de control
aplicadas tanto a los primeros electrodos de excitacion como a los segundos electrodos de excitacion para generar un
perfil de modulacién de fase especifico en la capa electrodptica.

Segun un segundo aspecto de la presente invencion, se proporciona un método para producir un dispositivo ptico,
un método para producir un dispositivo éptico, comprendiendo el método: proporcionar una capa electrodptica, que
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tiene un indice de refraccion local efectivo en cualquier ubicacion dada dentro de un area activa de la capa electrodptica
que esta determinada por una forma de onda de tensién aplicada a través de la capa electrodptica en la ubicacion;
colocar en un primer lado de la capa electroéptica un electrodo comun, para cubrir el area activa; posicionar una serie
de electrodos de excitacion, que comprenden bandas conductoras paralelas, para extenderse sobre el area activa en
un segundo lado de la capa electrodptica, opuesta al primer lado; y acoplar la circuiteria de control para aplicar formas
de onda de tension de control respectivas a los electrodos de excitacion y para modificar simultaneamente las formas
de onda de tensién de control aplicadas a una pluralidad de electrodos de excitacion, modificando asi un perfil de
modulacién de fase de la capa electrodptica, en donde cada electrodo de excitacion esta individualmente conectado
y controlado independientemente por la circuiteria de control para ajustar el perfil de modulacion de fase del dispositivo,
y caracterizado por que la circuiteria de control esta configurada para aplicar las formas de onda de tension de control
a los electrodos de excitacion para que el dispositivo funcione como una lente cilindrica, que tiene propiedades focales
determinadas por el perfil de modulacion de fase; y por que la capa electrodptica tiene un espesor de capa igual a la
distancia entre los lados primero y segundo, y los electrodos de excitacion tienen un paso entre electrodos que es
menos de cuatro veces el espesor de la capa de la capa electrodptica.

Se proporciona ademas, segun una realizacion de la presente invencion, un método para producir un dispositivo éptico.
El método incluye proporcionar una capa electrodptica, que tiene un indice de refraccion efectivo local en cualquier
ubicacion dentro de un area activa de la capa electrodptica que esta determinada por una tensiéon aplicada a través
de la capa electrodptica en la ubicacion, teniendo la capa electrodptica lados primero y segundo y un espesor de capa
igual a una distancia entre los lados primero y segundo. Los electrodos conductores se colocan de manera que se
extiendan sobre los lados primero y segundo de la capa electrooptica, incluyendo los electrodos al menos una serie
de electrodos de excitacién que tienen un paso entre electrodos que es menos de cuatro veces el espesor de la capa
de la capa electrodptica. La circuiteria de control esta acoplada para aplicar formas de onda de tensién de control a
los electrodos de excitacion para modificar un perfil de modulacién de fase de la capa electrooptica.

La presente invencion se entendera mas completamente a partir de la siguiente descripcion detallada de las
realizaciones de la misma, tomada junto con los dibujos en los que:

Breve descripcion de los dibujos
La figura 1 es una vista lateral esquematica de un sistema &ptico, segun una realizacion de la presente invencion;

La figura 2A es una ilustracion esquematica, pictorica, de un dispositivo 6ptico, segun una realizacion de la presente
invencion;

Las figuras 2B y 2C son vistas laterales esquematicas de electrodos dispuestos en lados opuestos del dispositivo de
la figura 2A, segun una realizacion de la presente invencion;

La figura 3A es una ilustracién esquematica, pictérica, de un dispositivo dptico, segun otra realizacion de la presente
invencion;

Las figuras 3B y 3C son vistas laterales esquematicas de electrodos formados en lados opuestos del dispositivo de la
figura 3A, segun una realizacion de la presente invencion;

La figura 3D es una vista lateral esquematica del dispositivo de la figura 3A, que muestra una superposicion de los
electrodos en los lados opuestos del dispositivo, seguin una realizacion de la presente invencion; y

La figura 4 es un diagrama esquematico que muestra la dependencia del indice de refraccion efectivo de una capa de
cristal liquido en un dispositivo éptico en funcion de la tension aplicada, utilizado para controlar un dispositivo éptico
segun una realizacion de la presente invencion.

Descripcion detallada de realizaciones
Visién general

Las lentes ajustables eléctricamente que utilizan un material electrodptico con una cuadricula de pixeles pueden, en
principio, generar cualquier perfil de modulaciéon de fase deseado, dentro de los limites del intervalo alcanzable del
indice de refraccion local y el tono de los pixeles. Sin embargo, la realizacion de lentes practicas para muchas
aplicaciones, como el uso oftalmico, requiere una gran cuadricula direccionable de pixeles muy pequefios, por ejemplo,
una serie de al menos 400 X 400 pixeles con un paso de 50 ym o menos.

En los paneles de pantalla de cristal liquido (LCD), los pixeles se organizan normalmente en una serie de N filas y M
columnas. Cada uno de los pixeles N*M puede recibir un conjunto de valores posibles (niveles de gris),
independientemente de todos los demas pixeles. Se obtienen diferentes valores de pixeles mediante la alteracion de
las tensiones locales aplicadas a la capa de cristal liquido (LC). Tipicamente, la tensién varia en el tiempo y alterna en
signo (AC), a una velocidad mas rapida que el tiempo de respuesta del LC, y el LC responde a la tension aplicada
promedio efectiva, siempre que la tensién promedio esté por encima de cierto umbral.

Las tensiones efectivas aplicadas a los pixeles del panel LCD se controlan mediante una circuiteria de accionamiento.
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Debido a la gran cantidad de pixeles, la circuiteria de accionamiento generalmente controla las tensiones de los
electrodos de columna y fila y no controla directamente la tension en cada pixel. Este esquema le permite al accionador
controlar solo N+M, en lugar de N*M, valores de tensién. Dado que es necesario controlar la tension efectiva en cada
pixel de forma independiente, se utilizan técnicas de tiempo compartido en el accionador para actualizar los valores
de los pixeles en serie. Los electrodos de fila se usan normalmente para controlar las tensiones, seleccionando una
fila activa, mientras que los electrodos de columna se usan para aplicar tensiones dependientes de los datos,
correspondientes a los valores requeridos de los pixeles en la fila actualmente activa que se selecciona por la tensiéon
de control de la fila. Los valores de pixel requeridos de una determinada columna se multiplexan asi sobre las formas
de onda de tensién de columna.

El tiempo compartido de este tipo se puede lograr, por ejemplo, colocando un transistor al lado de cada pixel. El
transistor conecta el electrodo de columna al electrodo de pixel, y su conductividad es controlada por el electrodo de
fila correspondiente. Las filas se tratan asi en serie, una fila a la vez. Cuando se debe actualizar una determinada fila,
por ejemplo el niumero k de la fila, la tensién del electrodo de la fila k se configura para abrir los transistores de los
pixeles de esa fila, mientras que todas las demas tensiones de la fila se configuran para cerrar los transistores. Las
tensiones de los electrodos de columna se actualizan segun los datos que se muestran en la fila k. Aunque los paneles
de este tipo son capaces de implementar una lente, el factor de relleno de pixeles relativamente bajo, debido a los
transistores, produce efectos de difraccién que limitan la calidad de la lente.

El tiempo compartido también se puede implementar sin recurrir a transistores. En este esquema, conocido como
multiplexacion por division en el tiempo, la capa LC se coloca entre dos series de electrodos paralelos, orientados
ortogonalmente. Los electrodos del eje X se colocan en un lado de la LC, y los electrodos del eje Y, ortogonales a los
electrodos del eje X, se colocan en el otro lado de la LC. La tensién en cada pixel es, por lo tanto, la diferencia entre
las formas de onda de tensién de sus electrodos de fila y columna. Para lograr el perfil de modulacién de fase deseado,
las tensiones de todos los electrodos de fila, excepto la fila que se actualizara, se configuran en un valor Vbias, que
se elige para garantizar que la diferencia de tension entre Vbias y las tensiones del electrodo de columna sea inferior
la tensién de umbral de respuesta del LC. Solo los pixeles de la fila que se van a actualizar reciben tensiones que son
mas grandes que la tensién de umbral LC y, por lo tanto, se actualizan. Sin embargo, este esquema no puede admitir
recuentos de pixeles grandes y, por lo tanto, no se puede utilizar para implementar una lente de alta calidad.

Las realizaciones de la presente invencion que se describen en esta memoria superan las limitaciones anteriores al
proporcionar nuevos dispositivos opticos ajustables eléctricamente que pueden lograr un paso mas fino y una
direccionabilidad mas flexible que los dispositivos que se conocen en la técnica. Por ejemplo, los dispositivos descritos
pueden configurarse para operar como lentes cilindricas (con enfoque a lo largo de un eje, utilizando una serie de
electrodos de banda) o para emular lentes esféricas, con enfoque de doble eje. Tanto la potencia focal como la
ubicacion del eje 6ptico, es decir, el punto o eje central efectivo de la lente definido de esta manera, pueden cambiarse
libre y rapidamente mediante la aplicacion de tensiones de control apropiados.

En términos generales, los dispositivos descritos pueden configurarse para aplicar cualquier perfil de modulacion de
fase que sea separable. Un perfil de modulacion de fase bidimensional. €2 *¥) es separable si se puede descomponer
en un producto de dos funciones unidimensionales, €@ *Y) = €2y - ¢2,0)_En otras palabras, estos dispositivos pueden
aplicar cualquier perfil de modulacion de fase que se define como una funcién que se puede separar en dos funciones
componentes que varian a lo largo de los respectivos ejes ortogonales, y el perfil de modulacion de fase comprendera
una suma de los respectivos desplazamientos de fase debido a las funciones del primer y segundo componente. (Dado
que la fase es una funcion ciclica, con el periodo 2, el término "suma" debe entenderse en este contexto como que
incluye la suma modular, con el médulo 21).

En algunas de las realizaciones descritas, un dispositivo éptico comprende una capa electrooptica, lo que significa,
como se explicoé anteriormente, que el indice de refraccién efectivo local en cualquier ubicacién dada dentro del area
activa de la capa esta determinado por la tension aplicada a través de la capa en los alrededores de la ubicacion.
Tipicamente, la capa electrodptica comprende un cristal liquido, posiblemente una capa de cristal liquido
independiente de la polarizacion (como una capa de LC colestérica), aunque como alternativa se pueden usar otros
tipos de materiales electrodpticos. Un electrodo comun se coloca sobre el area activa en un lado de la capa
electroodptica. Una serie de electrodos de excitacion, que comprende bandas paralelas de un material conductor, se
extiende sobre el area activa en el lado opuesto de la capa electrodptica.

Para accionar y modificar el perfil de modulacion de fase de la capa electrodptica, la circuiteria de control aplica las
tensiones de control respectivas a los electrodos de excitacion. Tipicamente, cada banda (es decir, cada electrodo de
excitacion) esta conectada y controlada individualmente por la circuiteria de control, de modo que las formas de onda
de tensién aplicadas a varios o incluso a todos los electrodos de excitacion pueden modificarse simultaneamente. Esta
configuracion proporciona un elemento 6ptico de perfil unidimensional arbitrario y ajustable (como una lente cilindrica),
con una resolucion limitada solo por la distancia entre las bandas y el espesor de la capa electrooptica. Las
propiedades de modulacién de fase del dispositivo pueden modificarse a un ritmo limitado solo por la velocidad de la
circuiteria de control y el tiempo de respuesta de la capa electrodptica.

Dos dispositivos de este tipo pueden superponerse en angulos rectos, con los electrodos de excitacion en un
dispositivo orientados en una direccion ortogonal a los del otro dispositivo, para proporcionar un aparato capaz de
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emular una lente esférica bajo la aproximacion paraxial.

En otras realizaciones, un dispositivo dptico comprende una capa electrodptica con unas series primera y segunda de
electrodos de excitaciéon en lados opuestos de la capa. Cada una de las series comprende bandas paralelas de un
material conductor que se extiende sobre el area activa, con la segunda serie orientada en una direccion ortogonal a
la primera serie. La circuiteria de control aplica formas de onda de tensién de control respectivas a los electrodos de
excitacion en ambas series y es capaz de madificar las tensiones de control aplicadas a multiples electrodos de
excitacion (y posiblemente a todos los electrodos de excitacion) en ambos lados de la capa electrodptica. La circuiteria
de control puede modificar al mismo tiempo las respectivas formas de onda de tensiéon de control aplicadas a los
electrodos de excitacion tanto en la primera como en la segunda serie para generar un perfil de modulacion de fase
especifico en la capa electrodptica.

En estas realizaciones, no se requiere un esquema de multiplexacion por division de tiempo, y las formas de onda de
tension de fila y columna dependen de los datos. Las formas de onda de tension se eligen para crear una respuesta
de fase lineal en el material electrodptico. Formalmente establecido, la expresion "respuesta de fase lineal", utilizado
en relacion con las formas de onda de tension aplicadas al LC, significa que cuando un conjunto de formas de onda

{VX,i (t) }N

1=1ge aplica a un primer conjunto de electrodos, que corresponde a un primer conjunto

N M
- {QX,i}-_ ’ . . {VY;j(t)}'—l

predefinido de valores de fase =1 y un conjunto de formas de onda de tension J=1 se

aplica a un segundo conjunto de electrodos, colocado ortogonalmente al primer conjunto de electrodos,

M
{QYI_]} j — 1 ’
correspondiente a un segundo conjunto predefinido de valores de fase J=1" entonces paracadai=1..Ny
j=1..M, el perfil de modulacién de fase T.c{V(t)} para la luz que pasa a través de la capa electrodptica cuando la forma
de onda de la tension W(t) se le aplicara sera Tic{Vx.(t) - Vv,i(t)} = € @xi*?y, ). En realizaciones préacticas, los inventores
han descubierto que los conjuntos de dieciséis o mas valores de fase (es decir, N, M = 16) dan buenos resultados en
términos de rendimiento éptico.

de tensiones

Por ejemplo, una lente esférica es un elemento O&ptico con wuna funcion de transferencia.

T(x,y) = o2 +7)

i=x2  jy?
— A . A
es separable, T(X, y) =e€ f e ! > y la respuesta de fase total se puede expresar como la suma
de una contribucién de fase en el eje x y una contribucion de fase en el eje y. El retardo de fase maximo de una lente

Z R2
con un radio de apertura R es Af El intervalo de modulacién de fase se puede dividir en N niveles de
i

Q)i:—'

cuantizacion, N

> siendo f y A la longitud focal del lente y la longitud de onda respectivamente. T(x,y)

En algunas realizaciones de la presente invencion, las formas de onda de tension de respuesta de fase lineal se
definen para corresponder a estos valores de fase. El valor de modulacién de fase requerido se calcula para cada

T 2

7 (1 — x0)%,
electrodo. Por ejemplo, el electrodo colocado en X = Xj requiere una fase en donde Xo es el
punto central de la lente. Este valor de fase se cuantifica al nivel de cuantificacion predefinido mas cercano. Denotando

L. T p2 T 2
Br=y5 7R =700 — %)%
el nivel de cuantizacién mas cercano por la forma de onda de
tension aplicada al electrodo en X = X sera Vx/(f). Mediante la seleccion adecuada de las formas de onda de tension
de respuesta de fase lineal, la modulacién de fase en cada pixel sera la suma de las modulaciones de fase
correspondientes a las formas de onda de tension de electrodo en los ejes X e Y, formando asi una lente.

Por lo tanto, en distincién con los paneles LCD conocidos en la técnica, los electrodos de los ejes X e Y se excitan con
formas de onda de tensién dependientes de los datos, y todos los electrodos pueden accionarse de manera simultanea
e independiente. El término "simultaneamente”, como se usa en este contexto, significa que las formas de onda de
activacion se aplican a multiples pixeles, en diferentes filas y columnas de la serie definida por los electrodos, al mismo
tiempo, sin multiplexacion por division de tiempo. El término "independientemente" significa que se puede aplicar una
forma de onda diferente, dependiente de los datos, a cada electrodo, a lo largo de los ejes X e Y. La circuiteria de
control puede aplicar las tensiones respectivas a diferentes electrodos a diferentes amplitudes y/o con formas de onda
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temporales, teniendo tipicamente diferentes ciclos de trabajo.

En los dispositivos LCD conocidos en la técnica, el paso de los pixeles es grande en comparacion con el espesor de
la capa de cristal liquido, para mantener los pixeles distintos de sus vecinos y minimizar las interferencias. La distancia
entre los electrodos adyacentes es igualmente grande en relacion con el espesor de la capa de cristal liquido. Por el
contrario, en algunas realizaciones de la presente invencion, el paso entre electrodos (que puede ser constante o
variable) es menos de cuatro veces el espesor de la capa de la capa electrodptica, o posiblemente menos de dos
veces el espesor de la capa o incluso menos que el espesor de la capa en si. La distancia entre las bandas del
electrodo también puede ser menor que el espesor de la capa de la capa electrodptica. El paso pequefio del electrodo
y €l espacio estrecho entre los electrodos mejoran la resolucion fina deseada del dispositivo éptico ajustable. Ademas,
la diafonia entre pixeles adyacentes que resulta de esta geometria de electrodo fino puede ser realmente beneficiosa
para suavizar el perfil de fase que se genera sobre el area del dispositivo dptico.

Descripcion del sistema

La figura 1 es una vista lateral esquematica de un sistema 6ptico 20, segun una realizacion de la presente invencion.
En la realizacion ilustrada, el sistema 20 esta configurado para funcionar como una lente oftalmica, que proporciona
una correccion dinamica para la vision de un ojo 22 de un usuario. Esta realizacion es solo un ejemplo no limitativo,
sin embargo, de posibles aplicaciones de los principios de la presente invencion.

El sistema 20 comprende dos dispositivos opticos ajustables eléctricamente 24 y 26, que estan dispuestos en serie y
estan configurados para funcionar como lentes cilindricas ajustables. Un dispositivo de este tipo se ilustra en las figuras
2A-2C. En virtud de la orientacion de los electrodos de excitacion en los dispositivos 24 y 26, los respectivos ejes
cilindricos de los dos dispositivos son mutuamente perpendiculares, de modo que el dispositivo 24, por ejemplo, tiene
una linea focal vertical, mientras que el dispositivo 26 tiene una linea focal horizontal. Aunque se muestran los
dispositivos 24 y 26, por motivos de claridad, como unidades separadas, los dos dispositivos pueden compartir
opcionalmente un sustrato comun.

Como una opcidn adicional, que se ilustra en la figura 1, los dispositivos 24 y 26 se pueden usar junto con una lente
convencional 28. Esta lente proporciona la potencia de refraccion basica del sistema 20, que se ajusta dinamicamente
mediante el funcionamiento de los dispositivos 24 y 26.

Una unidad de control (no mostrada) controla los dispositivos opticos 24 y 26 para ajustar sus respectivas potencias
opticas y alineacion. Por ejemplo, las respectivas potencias 6pticas se pueden aumentar o disminuir para adaptarse a
la distancia a la que el ojo 22 esta intentando enfocar. Los dispositivos 24 y 26 pueden configurarse para que tengan
la misma potencia éptica, a fin de emular una lente esférica, posiblemente con la adicién de componentes asféricos.
Como alternativa, los dispositivos 24 y 26 pueden tener diferentes potencias dpticas para funcionar como una lente
astigmatica.

Como otro ejemplo, que se ilustra en la figura 1, las lineas centrales o6pticas de los dispositivos 24 y 26 pueden
desplazarse transversalmente, de modo que el eje 6ptico del sistema 20 se desplaza desde un eje de linea de base
30 a un eje desviado 32. Este tipo de desplazamiento de eje se puede aplicar, posiblemente junto con el seguimiento
del ojo, para alinear dinamicamente el eje 6ptico del sistema con el angulo de la mirada del usuario.

En términos mas generales, el sistema 20 se puede controlar, mediante la aplicacion de tensiones de control
apropiados a los dispositivos 24 y 26, para implementar sustancialmente cualquier perfil de fase que se pueda separar
en componentes horizontales y verticales, siempre que el intervalo de desplazamientos de fase en el perfil sea
alcanzable por el intervalo de variacion del indice de refraccion y el espesor de las capas electroopticas en los
dispositivos 24 y 26. Para reducir el intervalo requerido de desplazamientos de fase, las tensiones aplicadas a los
dispositivos 24 y 26 pueden elegirse de modo que los dispositivos funcionen como lentes de Fresnel cilindricas.

En oftras realizaciones, los dispositivos cilindricos 24 y 26 pueden reemplazarse por un Unico dispositivo ptico con
electrodos dispuestos para generar un perfil de fase bidimensional. Dicho dispositivo se describe a continuacion con
referencia a las figuras 3A-D.

Lente cilindrica ajustable

Ahora se hace referencia a las figuras 2A-C, que muestran esquematicamente detalles del dispositivo 6ptico 24, segun
una realizacion de la presente invencion. La figura 2A es una ilustracion pictorica del dispositivo, mientras que las
figuras 2B y 2C son vistas laterales de lados opuestos del dispositivo. En el sistema 20 (figura 1), el dispositivo 26
puede ser de disefio idéntico al dispositivo 24, pero con electrodos de excitacion 46 orientados horizontalmente, en
lugar de verticalmente como se ilustra en la figura 2B.

El dispositivo 24 comprende una capa electrodptica 40, tal como una capa de cristal liquido, que tipicamente esta
contenida por una encapsulacién adecuada, como se conoce en la técnica. La capa 40 tiene un indice de refraccion
efectivo local en cualquier ubicacidon dada dentro de su area activa (por ejemplo, dentro del area de la capa 40 que
realmente contiene el cristal liquido) que esta determinada por la tensién aplicada a través de la capa en esa ubicacion.
El cristal liquido en la capa 40 puede ser birrefringente, en cuyo caso el dispositivo 24 o el sistema 20 pueden
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comprender un polarizador, como se conoce en la técnica (se omite en las figuras por simplicidad), para seleccionar
la polarizacion de la luz que debe pasar y refractarse por la capa 40. Como alternativa, para evitar la necesidad de un
polarizador, dos lentes de este tipo pueden ser concatenadas con ejes perpendiculares de birrefringencia, de modo
que cada una funcione con una polarizacién ortogonal diferente, o se puede usar una capa de cristal liquido
independiente de la polarizacién, tal como una capa de material de cristal liquido colestérico.

Los sustratos transparentes 42 y 44, como los espacios en blanco de vidrio, se colocan en los lados opuestos de la
capa 40, y los electrodos respectivos se disponen sobre los sustratos como se muestra en las figuras 2B y 2C. Los
electrodos comprenden un material conductor transparente, tal como el 6xido de indio y estafio (ITO), como se conoce
en la técnica. Como alternativa, se pueden usar electrodos no transparentes, siempre que sean lo suficientemente
delgados como para que no causen efectos opticos perturbadores. Un electrodo comun 50 en el sustrato 44 se coloca
sobre el area activa de la capa 40 en un lado. Aunque este electrodo comun se muestra como un rectangulo monolitico,
como alternativa, puede tener cualquier forma adecuada que cubra suficientemente el area activa de la capa 40. Una
serie de electrodos de excitacién 46, que comprende bandas paralelas del material conductor transparente sobre el
sustrato 42, se extiende sobre el area activa en el lado opuesto de la capa 40. ("Paralelo” en este contexto puede
incluir, también, electrodos que se desvian en angulo en varios grados).

Por ejemplo, los patrones de electrodos mostrados en las figuras pueden formarse mediante litografia en sustratos 42
y 44, después de lo cual los sustratos se pegan entre si a una distancia predefinida, tipicamente unos pocos micrones,
utilizando pegamentos o espaciadores grabados como se conoce en la técnica. La capa 40 se inserta y se sella en el
espacio entre los sustratos. Aunque por razones de claridad visual, solo se muestran unos pocos electrodos 46 en la
figura 2C, en la practica, para una buena calidad o6ptica, el dispositivo 24 tipicamente comprendera al menos 100
electrodos de banda para la excitacion, y posiblemente incluso 400 o mas. Esta misma condicion se aplica a los
electrodos de banda mostrados en las figuras 3B y 3C.

La circuiteria de control 48 esta acoplada para aplicar tensiones de control respectivas a los electrodos de excitacion
46, en relaciéon con el nivel de tensién comun del electrodo 50. La circuiteria de control 48 comprende tipicamente
amplificadores y/o interruptores, como se conoce en la técnica, que controlan la amplitud o el ciclo de trabajo, o ambos,
de la tensidn que se aplica a cada electrodo 46. El patron de amplitudes y/o ciclos de trabajo aplicados a los electrodos
determina el perfil de modulacién de fase de la capa 40. Los componentes del circuito en la circuiteria 48 se fabrican
tipicamente como un chip de silicio, que luego se pega sobre el sustrato 42, como se muestra en la figura 2B. Como
alternativa, algunos o todos los componentes de la circuiteria 48 pueden formarse en un chip separado y conectarse
al sustrato 42 mediante cables de unién adecuados u otras conexiones. En cualquier caso, la circuiteria de control
puede ubicarse en el lado de la serie de electrodos, como se muestra en la figura 3C, y no es necesario que ninguna
parte de la circuiteria de control se ubique sobre el area activa de la capa 40.

La circuiteria 48 es capaz de modificar las tensiones de control aplicadas a cada uno de un conjunto de electrodos de
excitacion 46 (que pueden incluir todos los electrodos) de forma simultanea e independiente. Por ejemplo, la circuiteria
48 pueden actualizar las tensiones de control aplicadas a todos los electrodos impares en la serie alternativamente
con todos los electrodos pares. Este tipo de enfoque se adapta facilmente a grandes recuentos de electrodos y, por lo
tanto, puede utilizarse para crear sistemas Opticos ajustables eléctricamente con altos recuentos de pixeles y
resolucion fina.

Como se sefalod anteriormente, el dispositivo 24 puede controlarse de esta manera para que funcione como una lente
cilindrica, con las propiedades focales determinadas por el perfil de modulacién de fase inducido en la capa 40 por las
tensiones aplicadas a los electrodos 46. Opcionalmente, estas tensiones se pueden configurar para que el dispositivo
24 funcione como una lente de Fresnel cilindrica. Las tensiones de control aplicadas a los electrodos de excitacion 46
pueden modificarse para cambiar la distancia focal de la lente cilindrica, asi como para cambiar la linea focal de la
lente cilindrica en una direccion transversal al dispositivo (es decir, en una direccion paralela a la superficie de los
sustratos 42 y 44).

Dispositivos con perfiles de modulacién de fase bidimensionales

Las figuras 3A-3D ilustran esquematicamente un dispositivo optico 60 en el que se crea un perfil de modulacion de
fase bidimensional en una Unica capa electrodptica 62, segun otra realizacion de la presente invencion. La figura 3A
es una ilustracion pictérica del dispositivo 60, mientras que las figuras 3B y 3C son vistas laterales que muestran
sustratos transparentes 64 y 66 en lados opuestos del dispositivo. La figura 3D es una vista lateral del dispositivo 60,
que muestra una superposicion de los electrodos de excitacion 68 y 72 que estan ubicados en los sustratos 64 y 66
en los lados opuestos del dispositivo. El dispositivo 60 puede ser sustituido en el sistema 20 (figura 1), por ejemplo,
en lugar de la combinacion de los dispositivos 24 y 26.

El dispositivo 60 contiene una capa electrodptica 62, como una capa de cristal liquido, similar a la capa 40, como se
describio anteriormente. Los electrodos 68 y 72 en los sustratos 64 y 66, respectivamente, comprenden bandas
paralelas de material conductor transparente que se extienden sobre el area activa de la capa 62 en direcciones
mutuamente ortogonales. Aunque los electrodos 68 y 72 tienen una forma y una separacion uniformes en las figuras,
las tiras pueden tener como alternativa tamafios y/o pasos variables.
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La circuiteria de control 70 y 74, que puede ser de construccion y disefio similares la circuiteria 48 (figura 2B), aplican
tensiones de control a los electrodos de excitacion 68 y 72, respectivamente. Como en el dispositivo 24, la circuiteria
de control en el dispositivo 60 puede modificar las tensiones de control aplicadas a cada uno de un conjunto de
electrodos de excitacion (que pueden incluir todos los electrodos) de manera simultanea e independiente. Sin
embargo, la circuiteria de control 70 y 74 juntos pueden modificar las tensiones aplicadas a los conjuntos de electrodos
de excitacién en ambos lados de la capa 62, modificando asi el perfil de modulacién de fase de la capa en dos
dimensiones.

Las tensiones de control se pueden aplicar a los electrodos de excitacion 68 y 72 de modo que el dispositivo 60
funcione como una lente (posiblemente una lente de Fresnel), con propiedades focales determinadas por el perfil de
modulacién de fase. Las formas de onda de tensién de control dan como resultado una respuesta de fase lineal de la
capa electrodptica, como se define y explica anteriormente. Las circuiterias de control pueden modificar las tensiones
de control para cambiar la distancia focal y/o para cambiar el eje dptico de la lente. Los patrones de tension aplicados
por la circuiteria 70 y 74 a través de los electrodos 68 y 72 se pueden elegir para dar un perfil de modulacion de fase
que sea circularmente simétrico, y por lo tanto puede emular una lente esférica. Como alternativa, se pueden aplicar
diferentes patrones de tension para que el dispositivo 60 funcione, por ejemplo, como una lente astigmatica, con un
componente cilindrico mas fuerte a lo largo de un eje u otro.

Como se muestra en la figura 3D, la superposicion de los electrodos 68 y 72 crea una serie de pixeles 76, definida por
las areas de superposicion de las bandas verticales de los electrodos 68 con las bandas horizontales de los electrodos
72. La distancia de centro a centro entre las bandas define el tono P de la serie de pixeles, mientras que el ancho D
de las propias bandas conductoras define el tamafio de los pixeles 76. (Aunque estos parametros se ilustran aqui con
respecto a la serie bidimensional del dispositivo 60, dimensiones y consideraciones similares aplican a las series
unidimensionales de los dispositivos 24 y 26, descritas anteriormente.) Estos parametros dimensionales de la serie de
electrodos se comparan con el espesor de capa T de la capa electrodptica 62, que se muestra en la figura 3A.

En contraste con la mayoria de los dispositivos de cristal liquido que se conocen en la técnica, el paso P entre
electrodos del dispositivo 60 es menos de cuatro veces el espesor T de la capa 62, y puede ser menos del doble.
Adicionalmente o como alternativa, la distancia entre las bandas del electrodo (PD) puede ser menor que el espesor
de la capa T o posiblemente incluso menor que la mitad de T. En algunas implementaciones, incluso el paso P puede
ser menor que T. Esta eleccion de dimensiones permite un alto factor de relleno de pixeles 76, y por lo tanto alta
resolucion. Ademas, la capa 62 relativamente gruesa permite que el dispositivo 60 genere un amplio intervalo de
diferentes desplazamientos de fase, mientras que el pequefio paso soporta la modulacién del indice de refraccion vy,
por lo tanto, el desplazamiento de fase, con alta resolucién. La diafonia entre pixeles adyacentes que resulta de esta
eleccion de dimensiones puede ser realmente beneficiosa para suavizar el perfil de modulacion de fase del dispositivo
y, por lo tanto, aproximarse mas estrechamente al perfil cuadratico de una lente convencional.

Como se sefald anteriormente, el dispositivo 60, asi como la combinacion de los dispositivos 24 y 26 en el sistema
20, se pueden usar particularmente para generar perfiles de modulaciéon de fase que se pueden separar en las
direcciones X e Y. La variacion del indice de refraccion efectivo de un cristal liquido u otra capa electrodptica, sin
embargo, generalmente no es lineal en la tension aplicada. En el sistema 20, cada uno de los dispositivos 24 y 26 se
controla de manera independiente, de modo que la tensién aplicada a los electrodos 46 por la circuiteria de control 48
se puede compensar para ajustar la no linealidad. Por otro lado, en el dispositivo 60, la tension a través de cada pixel
76 es una funcién de las tensiones aplicadas tanto al electrodo vertical 68 como al electrodo horizontal 72 que se
cruzan en el pixel, por lo que la compensacién de la no linealidad no es sencilla.

En realizaciones de la presente invencion, se pueden usar al menos dos enfoques diferentes para lograr la respuesta
de fase lineal deseada, y asi implementar perfiles de modulacién de fase que se pueden separar en las direcciones X
e Y. Uno de estos enfoques es limitar el intervalo de tensiones aplicadas, como se describe a continuacién con
referencia a la figura 4. Como alternativa, las formas de onda de tensién aplicadas a los electrodos 68 y 72 pueden
elegirse de modo que su superposicion dé una respuesta lineal en la capa 62.

La figura 4 es un diagrama esquematico que muestra la dependencia del indice de refraccion efectivo n de una capa
de cristal liquido en un dispositivo 6ptico sobre la tension V aplicada que se usa en el dispositivo de control 60, segun
una realizacion de la presente invencion. (Este grafico se basa en los datos presentados por Wang et al., en "Liquid
Crystal Blazed Grating Beam Deflector", Applied Optics 39, paginas 6545-6555 (2000)). Aunque la curva mostrada es
en general no lineal, tiene una regién aproximadamente lineal en el intervalo aproximado de 1-2 V, denominado region
cuasilineal en esta memoria. La expresion "cuasilineal" se usa en la presente descripcion y en las reivindicaciones
para referirse a una region en la que el indice de refraccion efectivo es aproximadamente lineal en la tension, es decir,
n (V) = a + bV dentro de un limite de error predefinido, como dentro de + 10%, en donde a y b son parametros de
desplazamiento constante y pendiente, respectivamente.

Cuando las tensiones que forman un perfil de lente cilindrica Vx(x) se aplican a los electrodos verticales 68 (n (x) = a
+ bVx(x) produce un perfil de fase cilindrico), y un perfil similar pero invertido V,(y) = -Vx(y) se aplica a los electrodos
horizontales 72, el perfil de tension a través de la capa 62 es V (x,y) = Vx(x) - Vy(y). Este perfil de tension da un perfil
de indice de refraccion:
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n(x,y) = a+b[Vx(x) - Vy(y)] = a+ bVx(x) - bVy(y),

siempre que las tensiones estén en la region de respuesta lineal (o cuasilineal). El primer término (a) en el lado derecho
de la ecuacion es constante y, por lo tanto, no contribuye a la modulacién de fase. Los términos segundo y tercero son
los componentes de la lente cilindrica horizontal y vertical, que juntos forman una lente bidimensional.

Dentro de la regidn de respuesta cuasilineal de la capa 62, se pueden obtener diferentes valores de modulacion de
fase en diferentes pixeles 76 aplicando diferentes tensiones, o aplicando las mismas tensiones para diferentes ciclos
de trabajo, o una combinacién de ambas técnicas, siempre y cuando la refraccion la respuesta del indice es cuasilineal
de modo que la ecuacion n (x,y) = a + bVx(x) - bV,(y) se mantenga.

Por otro lado, aunque limitar las tensiones aplicadas al intervalo cuasilineal de la capa electrodptica 62 simplifica la
operacion del dispositivo 60, esta limitacién no es esencial. Incluso cuando se opera fuera del intervalo cuasi lineal, la
modulacion de fase de la capa 62 se puede expresar como la suma de las modulaciones aplicadas sobre el eje X y el
eje Y. En este caso, la circuiteria de control 70 y 74 puede aplicar las tensiones de control a los electrodos 68 y 72
como formas de onda respectivas, teniendo patrones de variacion temporal respectivos elegidos para generar un
conjunto de desplazamientos de fase especificados en la capa 62. Si se requieren N niveles de fase diferentes para
una lente de Fresnel, por ejemplo, luego se eligen pares de N formas de onda de tension diferentes para los electrodos
de las direcciones X e Y para proporcionar los niveles deseados de respuesta de fase. Formalmente, las formas de
onda de tension se definen para los electrodos de direccion X e Y, Vxi(t) y Vyi(t), i = 0 ... N-1, de modo que para cada
i, j = 0 ... N-1, la respuesta de fase de la capa 62 a la diferencia de tensién entre los electrodos es

DAVxi(0) ~ Vy; (O} = B + (1+) 2

La eleccion de formas de onda apropiadas permite realizar cualquier perfil de fase separable deseado (dentro de las
limitaciones de la capa electrodptica). Un método para generar estas formas de onda de tension se presenta a
continuacion en un Apéndice. En el enfoque descrito en el Apéndice, la modulacion del ciclo de trabajo se aplica a los
electrodos a una cierta tension fija, pero las formas de onda se eligen de modo que durante ciertos periodos de tiempo
(tipicamente cortos), la tensién a través de la capa electrodptica se duplique debido a la superposicion de las formas
de onda de las direcciones X e Y. Los efectos de la tensién son promediados por el cristal liquido, pero no de manera
lineal, es decir, una tensién V durante un periodo de 2T no es equivalente a una tensién de 2V durante un periodo de
T. Este ultimo tendra un efecto mayor. Este grado adicional de libertad se utiliza para resolver el problema y elegir las
formas de onda adecuadas para lograr la respuesta lineal deseada.

N en donde t representa el tiempo, y & es la fase de base.

Sin embargo, sera evidente en funcion de esta derivacion que esta eleccion particular de formas de onda es solo un
ejemplo de una posible implementacion de este tipo de realizacion. Otros conjuntos de formas de onda pueden
derivarse de manera similar y se considera que estan dentro del alcance de la presente invencion.

Por lo tanto, se apreciara que las realizaciones descritas anteriormente se citan a modo de ejemplo, y que la presente
invencion no se limita a lo que se ha mostrado y descrito particularmente anteriormente en este documento. Mas bien,
el alcance de la presente invencion incluye tanto combinaciones como subcombinaciones de las diversas
caracteristicas descritas anteriormente en esta memoria, asi como variaciones y modificaciones de las mismas que
se les ocurririan a los expertos en la materia al leer la descripcion anterior y que no se describen en la técnica anterior.

Apéndice - Construyendo formas de onda de tension para la respuesta de fase de la capa electrooptica
Planteamiento del problema:

JU/)(,z' () }ziv=—01 ,

Defina formas de onda de tensién para electrodos de direccion X y direccion Y

{VY,i (t)}lii_ol,

de tal manera que para cada k, | =0 ... N-1, la respuesta de fase LC a la diferencia de tension

Tyc{Vi s (6) = Vi (0)) = e 00 C4DT).

entre los electrodos de direccion X e Y sea
Definiciones

Las siguientes funciones de forma de onda de tension se definen para -T/4 <t <T/4. El resto de la funcién se puede
completar asumiendo que las funciones de tensién son periddicas y alternan en el signo: V (t + T/2) = -V (t).

{vo t, <t<t,
0 otherwise , g

Una funcién escalonada con soporte entre 1 y t; Se define por: St1,0(Vo, t) =
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ty—ty

D=

T
/2 es el ciclo de trabajo de St ©(Vo, t). La respuesta del LC depende del ciclo de trabajo, ynode t1 y f>
por separado.

Una fase de una respuesta LC tipica a una funcion escalonada, R (2 - t1, Vo) = Trc{St,2(Vo, 1)}, es:
1. Monétonamente no decreciente como una funcién de Vo, y también concava como una funcion de V.
2. Monotonamente no decreciente como una funcion de D, y también concava como una funcion de D.

Al restar funciones de dos pasos podemos obtener una forma de onda que es igual a 2Vy, Vo, y 0 para diferentes
regiones de tiempo. Por ejemplo, para t < to < ts:

2V, t;<t<t,
St t,(Vo, ©) = St e, (—Vo, D—=1{ Vp t, <t<t;.
0 otherwise

D1 _t—tg tz3—t>

T T
Esta forma de onda tiene un ciclo de trabajo de /2 a tension 2Vy, y D = /2 a tensién V. La
respuesta del LC depende de los ciclos de trabajo. D1 y D2, y no en {4, £ y t3 por separado.

Construyendo las ondas requeridas
Supuesto: para cada i, Vx, (f) = -V, i(-t).
Paso 0: definiendo Vixo(t):

Paso 0.0: la combinacion k=0,1=0

a. Encontrar po para la que R(po, Vo) = &*°.

_Po

b. Definir 0 2

Vx.0(t) = So,e,(Vo, 1).

ASI', VY,o(t) = S.to,o(-Vo,t),

Vxo(t) - Vv,o(t) = S-0,10(Vo,t), y la respuesta a Vxof) - Vv,o(f), que es una funcion escalonada de longitud po, es R(po,Vo)
= e, Asi, estas formas de onda resuelven la declaracion del problema para k =1=0.

Paso 1: definiendo Vx1(t):

Paso 1.0: la combinacion k=1, 1 =0 (y también k=0,1= 1)

_ (on2)
a. Encontrar p¢ para cual R (pl’ VO) =€ N

b. Definir t1 = p1-to

Vx1(t) = So ¢, (Vo, 1)

Asi, la respuesta a Vxi(f) - Vvo(f), que es una funcidon escalonada de longitud ti + to = p41, es

R(pl’ VO) = ei(¢0+zﬁn)

0 (ytambiénk =0y 1 =1).

> y estas formas de onda resuelven el planteamiento del problema parak=1y 1 =

Paso 1.1: la combinacion k=1, 1 =1

El requisito es:
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TLC{VX,l (t) —Vy1 (t)} = ei(QOHZWT[)

a. Calcular la respuesta de fase @ de Tic{Vx(t) - Vv,1(t)}, para Vx1(f) como se define en el paso 1.0.
2T

b. Si esta lo suficientemente cerca (dentro de la tolerancia requerida) al valor requerido (J = Qo + N ), no hacer
nada.

2T
. N . D<@Py+2—
c. Si @ no esta lo suficientemente cerca del valor requerido, entonces N (debido a la naturaleza

coéncava de R). En este caso el pulso de longitud t1 se divide en dos pulsos de longitudes t1 - X, y X respectivamente,
en la forma:

Vi 1(t) = So e, -x(Vo, ) + St y—x—t, Vo, D).

Esta forma de onda asegura que:

a. Los soportes de Vx1(t) y Vv,o(f) son disjuntas y, por lo tanto, la respuesta de la LC a la combinacionk =1y 1 =0 no
cambia, ya que Vx(f) - Vv,o(t) todavia es igual a Vo por un periodo de p+, y 0 en caso contrario.

b. Vx1(f) - Vy(f) es igual a 2V por un periodo de 2x. Dado que la respuesta del LC a una tension de 2V, es mas fuerte
que la respuesta a una tension de Vp, aumentar X también aumentara la respuesta de fase, y un valor X se puede
encontrar para el que

TLC{VX,l (t) = Vyq (f)} = ei(%”%)-

Paso n: definiendo Vx, n(t):

Paso n.0: la combinacion k =n, 1 =0 (y también k=0, | = n)

_ i(¢0+n2—n)
a. Encontrar p, para la que R (pn; VO) =e N

b. Definir t,=p- to

Vyn(t) = So, (Vo, 1)

Asi, la respuesta a Vx n(f) - Vvo(f), que es una funcion escalonada de longitud t, + to = pn, es

R(py, Vo) = €9+

=0 (ytambiénk=0y 1=n).

’ y estas formas de onda resuelven el planteamiento del problema parak =ny 1

Pasos n.m, m = 1 a n: las combinaciones k=ny 1 =m:

El requisito es:

. 2
TLC{VX,n(t) - VY,m (t)} = e‘(®°+(n+m)ﬁﬂ)

a. Calcular la respuesta de fase @ de Tic{Vx, n(t) - Vv, m(t)}

2T
(n+m)—
b. Si esta lo suficientemente cerca (dentro de la tolerancia requerida) al valor requerido (@ = G + N
no hacer nada.

21

®<®0+(n+m)

c. Si @ no esta lo suficientemente cerca del valor requerido, entonces N (debido a la

13



ES 2727498 T3

naturaleza concava de R). En este caso el pulso de Vxn(t) se divide: un periodo de X se deduce del intervalo [t.1, tn],
y afiadido a la gama [-t1 m, -t1,m-1]-

Esto asegura que:
a. La respuesta del LC a las combinaciones k = ny | = 0..m-1 no cambia.

b. La respuesta del LC a las combinaciones k = n y | = m aumenta debido a la region agregada donde VXx; n(t) - Vy, m(t)
= 2V,. Aumentar X aumentara la respuesta de fase, y un valor X se puede encontrar para el que

TLC{VX,n (t) — VY,m(t)} =e i((z)0+(n+m)%n)'

14
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REIVINDICACIONES
1. Un dispositivo 6ptico (24), que comprende:

una capa electrooptica (40), que tiene un indice de refraccion efectivo local en cualquier ubicacion dada dentro de un
area activa de la capa electrodptica que esta determinada por una forma de onda de tensién aplicada a través de la
capa electrodptica en la ubicacion;

un electrodo comun (50), colocado sobre el area activa en un primer lado de la capa electrodptica;

una serie de electrodos de excitacion (46), que comprende bandas conductoras paralelas que se extienden sobre el
area activa en un segundo lado de la capa electrodptica, opuesta al primer lado; y

circuiteria de control (48), que esta acoplada para aplicar las respectivas formas de onda de control de tensién a los
electrodos de excitacion y esta configurado para modificar simultaneamente las respectivas formas de onda de control
de tension aplicadas a una pluralidad de los electrodos de excitacién, modificando asi un perfil de modulacion de fase
de la capa electrodptico, caracterizado por que cada electrodo de excitacién estd conectado individualmente y
controlado independientemente por la circuiteria de control para ajustar el perfil de modulacién de fase del dispositivo,

y

la circuiteria de control esta configurada para aplicar las formas de onda de tensién de control a los electrodos de
excitacion de modo que el dispositivo funcione como una lente cilindrica, que tiene propiedades focales determinadas
por el perfil de modulacion de fase; y por que

la capa electrodptica tiene un espesor de capa igual a una distancia entre los lados primero y segundo, y los electrodos
de excitacion tienen un paso entre electrodos que es menos de cuatro veces el espesor de la capa de la capa
electrooptica.

2. El dispositivo segun la reivindicacién 1, en donde la circuiteria de control esta configurada para aplicar las formas
de onda de tensioén de control a los electrodos de excitacion de modo que el dispositivo funcione como una lente de
Fresnel cilindrica.

3. El dispositivo segun la reivindicacion 1 o 2, en donde la circuiteria de control esta configurada para modificar las
formas de onda de tensién de control aplicadas a los electrodos de excitacion para cambiar una longitud focal de la
lente cilindrica.

4. El dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde la circuiteria de control esta configurada para
modificar las formas de onda de tensién de control aplicadas a los electrodos de excitacién para desplazar una linea
focal de la lente cilindrica en una direccién transversal al dispositivo.

5. El dispositivo segin cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde la capa electrodptica comprende un cristal
liquido.

6. El dispositivo segun la reivindicacion 5, en donde el cristal liquido comprende una capa de cristal liquido colestérico.

7. El dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1-6, en donde el paso entre electrodos es menos del doble
del espesor de la capa de la capa electrodptica.

8. Aparato que comprende dispositivos dpticos primero y segundo segun cualquiera de las reivindicaciones 1-7, en
donde los dispositivos épticos primero y segundo estan dispuestos en serie.

9. El aparato segun la reivindicacion 8, en donde los electrodos de excitacion en el segundo dispositivo 6ptico estan
orientados en una direccion ortogonal a los electrodos de excitacion en el primer dispositivo optico.

10. El aparato segun la reivindicacion 8 o 9, en donde los electrodos del primer y segundo dispositivos 6pticos
comparten un sustrato comun.

11. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 8-10, en donde la circuiteria de control esta configurada para
aplicar las tensiones de control a los electrodos de excitacion en los dispositivos épticos primero y segundo, de modo
que el aparato emule una lente esférica.

12. El aparato segun la reivindicacion 11, en donde la circuiteria de control esta configurada para modificar las
tensiones de control aplicadas a los electrodos de excitacion para desplazar un eje dptico de la lente esférica.

13. El aparato segun cualquiera de las reivindicaciones 8-12, en donde la capa electrodptica en el primer dispositivo
optico esta configurada para refractar la luz que tiene un primer eje de polarizacion, y la capa electrodptica en el
segundo dispositivo Optico esta configurada para refractar la luz que tiene un segundo eje de polarizacion,
perpendicular al primer eje de polarizacion.

14. Un método para producir un dispositivo éptico (24), comprendiendo el método:
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proporcionar una capa electrodptica (40), que tiene un indice de refraccion efectivo local en cualquier ubicacion dada
dentro de un area activa de la capa electrodptica que esta determinada por una forma de onda de tension aplicada a
través de la capa electrodptica en la ubicacion;

colocar en un primer lado de la capa electrodptica un electrodo comun (50), para cubrir el area activa;

posicionar una serie de electrodos de excitacion (46), que comprenden bandas conductoras paralelas, para extenderse
sobre el area activa en un segundo lado de la capa electrooptica, opuesta al primer lado; y

acoplar la circuiteria de control (48) para aplicar formas de onda de tension de control respectivas a los electrodos de
excitacion y para modificar simultdneamente las formas de onda de tension de control aplicadas a una pluralidad de
los electrodos de excitacion, modificando asi un perfil de modulacién de fase de la capa electrodptica, caracterizado
por que cada electrodo de excitacion esta conectado individualmente al y controlado independientemente por la
circuiteria de control para ajustar el perfil de modulacién de fase del dispositivo, y

la circuiteria de control esta configurada para aplicar las formas de onda de tensién de control a los electrodos de
excitacion de modo que el dispositivo funcione como una lente cilindrica, que tiene propiedades focales determinadas
por el perfil de modulacion de fase; y por que

la capa electrodptica tiene un espesor de capa igual a una distancia entre los lados primero y segundo, y los electrodos
de excitacion tienen un paso entre electrodos que es menos de cuatro veces el espesor de la capa de la capa
electrooptica.
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