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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　拡張現実ディスプレイシステムであって、
　前記拡張現実ディスプレイシステムは、接眼レンズを備え、前記接眼レンズは、仮想コ
ンテンツを表示するための画像情報を伴う光を出力し、現実世界の視野を提供するように
構成されており、
　前記接眼レンズは、光学的に透過性の導波管と外部結合光学要素とを含み、
　前記外部結合光学要素は、前記導波管上に形成されたマルチレベルメタ表面を含み、
　前記マルチレベルメタ表面は、下方レベルと上方レベルとを含み、
　前記下方レベルは、複数の反復ユニットセルを含み、各ユニットセルは、
　　前記導波管の少なくとも一部にわたって所定の方向に延びている第１のナノビームで
あって、前記第１のナノビームは、第１の幅を有する、第１のナノビームと、
　　前記第１のナノビームから離間された第２のナノビームであって、前記第２のナノビ
ームは、前記導波管の少なくとも一部にわたって前記所定の方向に延びており、前記第２
のナノビームは、前記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　を含み、
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームの高さは、１０ｎｍ～４５０ｎｍの
範囲内にあり、
　前記上方レベルは、前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームの各々の表面上
の材料の層を含み、前記材料の層を形成する材料は、前記第１のナノビームまたは前記第
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２のナノビームのどちらかを形成する材料と異なり、
　前記材料の層の材料は、前記第１のナノビームまたは前記第２のナノビームまたは前記
導波管のいずれかを形成する材料よりも高い屈折率を有し、
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームを形成する材料は、前記導波管を形
成する材料よりも低い屈折率を有する、拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項２】
　前記ユニットセルは、相互に平行である、請求項１に記載の拡張現実ディスプレイシス
テム。
【請求項３】
　前記マルチレベルメタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構
成されている、請求項１に記載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項４】
　前記第２の幅は、１０ｎｍ以上、かつ、１μｍ以下である、請求項１に記載の拡張現実
ディスプレイシステム。
【請求項５】
　前記第２の幅は、１０ｎｍ以上、かつ、３００ｎｍ以下である、請求項４に記載の拡張
現実ディスプレイシステム。
【請求項６】
　前記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ以上、かつ、１μｍ以下である、請求項１に記
載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項７】
　前記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ以上、かつ、５００ｎｍ以下である、請求項６
に記載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項８】
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームは、１０ｎｍ以上、かつ、１μｍ以
下の距離によって分離されている、請求項１に記載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項９】
　前記距離は、１０ｎｍ以上、かつ、３００ｎｍ以下の幅である、請求項８に記載の拡張
現実ディスプレイシステム。
【請求項１０】
　前記光学的に透過性の導波管は、ガラスを含む、請求項１に記載の拡張現実ディスプレ
イシステム。
【請求項１１】
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームは、シリコンを含む、請求項１に記
載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項１２】
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームは、窒化ケイ素を含む、請求項１１
に記載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項１３】
　前記光学的に透過性の導波管および前記マルチレベルメタ表面は、偏光ビームスプリッ
タを形成する、請求項１に記載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項１４】
　前記光学的に透過性の導波管は、プレートである、請求項１に記載の拡張現実ディスプ
レイシステム。
【請求項１５】
　前記光学的に透過性の導波管のスタックをさらに含み、前記ユニットセルの特徴の寸法
は、前記導波管間で変動する、請求項１４に記載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項１６】
　前記マルチレベルメタ表面は、内部結合光学要素であり、光を前記内部結合光学要素に
投影するように構成された画像投入デバイスをさらに含み、前記マルチレベルメタ表面は
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、前記光を再指向し、全内部反射によって前記導波管を通して前記光を伝搬するように構
成されている、請求項１に記載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項１７】
　拡張現実ディスプレイのための接眼レンズを形成するための方法であって、
　前記方法は、光学的に透過性の導波管の上に外部結合光学要素を形成することを含み、
　前記外部結合光学要素は、マルチレベルメタ表面を含み、
　前記マルチレベルメタ表面を形成することは、
　前記光学的に透過性の導波管を提供することと、
　光学的に透過性の層を前記導波管にわたって提供することと、
　前記光学的に透過性の層をパターン化することにより、前記マルチレベルメタ表面の下
方レベルの上に複数のユニットセルを画定することであって、各ユニットセルは、
　　前記導波管の少なくとも一部にわたって所定の方向に延びている第１のナノビームで
あって、前記第１のナノビームは、第１の幅を有する、第１のナノビームと、
　　前記第１のナノビームから離間された第２のナノビームであって、前記第２のナノビ
ームは、前記導波管の少なくとも一部にわたって前記所定の方向に延びており、前記第２
のナノビームは、前記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　を含み、前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームの高さは、１０ｎｍ～４５
０ｎｍの範囲内にある、ことと、
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームの各々の表面上に材料の層を堆積さ
せることによって、前記マルチレベルメタ表面の上方レベルを形成することであって、前
記材料の層の材料は、前記第１のナノビームと前記第２のナノビームとの間の間隙を画定
し、前記材料の層を形成する材料は、前記第１のナノビームまたは前記第２のナノビーム
のどちらかを形成する材料と異なる、ことと
　を含み、
　前記材料の層の材料は、前記第１のナノビームまたは前記第２のナノビームまたは前記
導波管のいずれかを形成する材料よりも高い屈折率を有し、
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームを形成する材料は、前記導波管を形
成する材料よりも低い屈折率を有する、方法。
【請求項１８】
　前記光学的に透過性の層をパターン化することは、
　レジスト層を前記光学的に透過性の層にわたって提供することと、
　パターンを前記レジスト層内に画定することと、
　前記パターンを前記レジスト層から前記光学的に透過性の層に転写することと
　を含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項１９】
　反射層を前記材料の層上に形成することをさらに含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項２０】
　前記転写することは、異方性エッチングを実施することを含む、請求項１８に記載の方
法。
【請求項２１】
　拡張現実ディスプレイであって、
　前記拡張現実ディスプレイは、接眼レンズを備え、前記接眼レンズは、仮想コンテンツ
を表示するための画像情報を伴う光を出力し、現実世界の視野を提供するように構成され
ており、
　前記接眼レンズは、光学的に透過性の導波管と外部結合光学要素とを含み、
　前記外部結合光学要素は、前記導波管上に形成されたマルチレベルメタ表面とを含み、
　前記マルチレベルメタ表面は、下方レベルと上方レベルとを含み、
　前記下方レベルは、複数のユニットセルを含み、各ユニットセルは、
　　前記導波管の少なくとも一部にわたって所定の方向に延びている第１のナノビームで
あって、前記第１のナノビームは、第１の幅を有する、第１のナノビームと、
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　　前記第１のナノビームから離間された第２のナノビームであって、前記第２のナノビ
ームは、前記導波管の少なくとも一部にわたって前記所定の方向に延びており、前記第２
のナノビームは、前記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　を含み、
　前記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ以上、かつ、１μｍ以下であり、
　前記上方レベルは、前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームの各々の表面上
の材料の層を含み、前記材料の層を形成する材料は、前記第１のナノビームまたは前記第
２のナノビームのどちらかを形成する材料と異なり、
　前記材料の層の材料は、前記第１のナノビームまたは前記第２のナノビームまたは前記
導波管のいずれかを形成する材料よりも高い屈折率を有し、
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームを形成する材料は、前記導波管を形
成する材料よりも低い屈折率を有する、拡張現実ディスプレイ。
【請求項２２】
　前記ピッチは、３００ｎｍ～５００ｎｍである、請求項２１に記載の拡張現実ディスプ
レイ。
【請求項２３】
　前記マルチレベルメタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構
成されている、請求項２１に記載の拡張現実ディスプレイ。
【請求項２４】
　前記ユニットセルは、相互に平行である、請求項２１に記載の拡張現実ディスプレイ。
【請求項２５】
　前記第２の幅は、１０ｎｍ以上、かつ、１μｍ以下である、請求項２１に記載の拡張現
実ディスプレイシステム。
【請求項２６】
　前記第２の幅は、１０ｎｍ以上、かつ、３００ｎｍ以下である、請求項２５に記載の拡
張現実ディスプレイ。
【請求項２７】
　前記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ以上、かつ、５００ｎｍ以下である、請求項２
１に記載の拡張現実ディスプレイ。
【請求項２８】
　前記ユニットセルのピッチは、３００ｎｍ以上、かつ、５００ｎｍ以下である、請求項
２７に記載の拡張現実ディスプレイ。
【請求項２９】
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームは、１０ｎｍ以上、かつ、１μｍ以
下の距離によって分離されている、請求項２１に記載の拡張現実ディスプレイ。
【請求項３０】
　前記距離は、１０ｎｍ以上、かつ、３００ｎｍ以下の幅である、請求項２９に記載の拡
張現実ディスプレイ。
【請求項３１】
　前記光学的に透過性の導波管は、ガラスを含む、請求項２１に記載の拡張現実ディスプ
レイ。
【請求項３２】
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームは、シリコンを含む、請求項２１に
記載の拡張現実ディスプレイ。
【請求項３３】
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームは、窒化ケイ素を含む、請求項３２
に記載の拡張現実ディスプレイ。
【請求項３４】
　前記光学的に透過性の導波管および前記マルチレベルメタ表面は、偏光ビームスプリッ
タを形成する、請求項２１に記載の拡張現実ディスプレイ。
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【請求項３５】
　前記光学的に透過性の導波管は、プレートである、請求項２１に記載の拡張現実ディス
プレイ。
【請求項３６】
　前記光学的に透過性の導波管のスタックをさらに含み、前記ユニットセルの特徴の寸法
は、前記導波管間で変動する、請求項３５に記載の拡張現実ディスプレイ。
【請求項３７】
　前記マルチレベルメタ表面は、内部結合光学要素であり、光を前記内部結合光学要素に
投影するように構成された画像投入デバイスをさらに含み、前記マルチレベルメタ表面は
、前記光を再指向し、全内部反射によって前記導波管を通して前記光を伝搬するように構
成されている、請求項２１に記載の拡張現実ディスプレイ。
【請求項３８】
　前記マルチレベルメタ表面は、外部結合光学要素であり、前記マルチレベルメタ表面は
、光を前記導波管から抽出するように構成されている、請求項２１に記載の拡張現実ディ
スプレイ。
【請求項３９】
　拡張現実ディスプレイのための接眼レンズを形成するための方法であって、
　前記方法は、光学的に透過性の導波管の上に外部結合光学要素を形成することを含み、
　前記外部結合光学要素は、マルチレベルメタ表面を含み、
　前記マルチレベルメタ表面を形成することは、
　前記光学的に透過性の導波管を提供することと、
　光学的に透過性の層を前記導波管にわたって提供することと、
　前記光学的に透過性の層をパターン化することにより、前記マルチレベルメタ表面の下
方レベルの上に複数のユニットセルを含む格子を画定することであって、各ユニットセル
は、
　　前記導波管の一部にわたって所定の方向に延びている第１のナノビームであって、前
記第１のナノビームは、第１の幅を有する、第１のナノビームと、
　　前記第１のナノビームから離間された第２のナノビームであって、前記第２のナノビ
ームは、前記導波管の一部にわたって前記所定の方向に延びており、前記第２のナノビー
ムは、前記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　を含み、前記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ以上、かつ、１μｍ以下である、こと
と、
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームの各々の表面上に材料の層を堆積さ
せることによって、前記マルチレベルメタ表面の上方レベルを形成することであって、前
記材料の層の材料は、前記第１のナノビームと前記第２のナノビームとの間の間隙を画定
し、前記材料の層を形成する材料は、前記第１のナノビームまたは前記第２のナノビーム
のどちらかを形成する材料と異なり、
　前記材料の層の材料は、前記第１のナノビームまたは前記第２のナノビームまたは前記
導波管のいずれかを形成する材料よりも高い屈折率を有し、
　前記第１のナノビームおよび前記第２のナノビームを形成する材料は、前記導波管を形
成する材料よりも低い屈折率を有する、ことと
　を含む、方法。
【請求項４０】
　前記ピッチは、３００ｎｍ以上、かつ、５００ｎｍ以下である、請求項３９に記載の方
法。
【請求項４１】
　前記材料の層の材料は、前記下方レベルの上の前記第１のナノビームと前記第２のナノ
ビームとの間に延在する、請求項１に記載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項４２】
　前記材料の層は、前記第１のナノビームの上部から前記第１のナノビームの側壁まで、
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前記第１のナノビームと前記第２のナノビームとの間の前記導波管上の分離部にわたって
、前記第２のナノビームの側壁まで、および、前記第２のナノビームの上部まで、連続的
に延在する、請求項４１に記載の拡張現実ディスプレイシステム。
【請求項４３】
　前記材料の層を堆積させることは、共形性ブランケット堆積によって前記材料の層を形
成することを含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項４４】
　前記材料の層を堆積させることは、指向性堆積によって前記材料の層を形成することを
含む、請求項１７に記載の方法。
【請求項４５】
　前記材料の層は、前記第１のナノビームの上部から前記第１のナノビームの側壁まで、
前記第１のナノビームと前記第２のナノビームとの間の前記導波管上の分離部にわたって
、前記第２のナノビームの側壁まで、および、前記第２のナノビームの上部まで、連続的
に延在する、請求項２１に記載の拡張現実ディスプレイ。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
（優先権主張）
　本願は、２０１６年５月６日に出願された米国仮出願第６２／３３３，０６７号および
２０１７年３月２１日に出願された米国特許出願第６２／４７４，４３２号の３５　Ｕ．
Ｓ．Ｃ．　§　１１９（ｅ）のもとでの優先権の利益を主張するものである。これらの優
先権ドキュメントの各々の全体の開示は、参照により本明細書中に援用される。
【０００２】
（参照による援用）
　本願は、米国出願公開第２０１５／００１６７７７号、米国出願公開第２０１５／０１
７８９３９号、および米国出願公開第２０１５／０３４６４９０号の各々の全体を参照に
より援用する。
【０００３】
　本開示は、拡張現実イメージングおよび光学デバイスを含む、ディスプレイシステムに
関する。
【背景技術】
【０００４】
　現代のコンピューティングおよびディスプレイ技術は、いわゆる「仮想現実」または「
拡張現実」体験のためのシステムの開発を促進しており、デジタル的に再現された画像ま
たはその一部が、現実であるように見える、またはそのように知覚され得る様式でユーザ
に提示される。仮想現実または「ＶＲ」シナリオは、典型的には、他の実際の実世界の視
覚的入力に対する透明性を伴わずに、デジタルまたは仮想画像情報の提示を伴い、拡張現
実または「ＡＲ」シナリオは、典型的には、ユーザの周囲の実際の世界の可視化に対する
拡張としてのデジタルまたは仮想画像情報の提示を伴う。複合現実または「ＭＲ」シナリ
オは、一種のＡＲシナリオであって、典型的には、自然世界の中に統合され、それに応答
する、仮想オブジェクトを伴う。例えば、ＭＲシナリオは、実世界内のオブジェクトによ
ってブロックされて見える、または別様にそれと相互作用するように知覚される、ＡＲ画
像コンテンツを含んでもよい。
【０００５】
　図１を参照すると、拡張現実場面１０が、描写されている。ＡＲ技術のユーザには、背
景における人々、木々、建物を特徴とする実世界公園状設定２０と、コンクリートプラッ
トフォーム３０とが見える。ユーザはまた、実世界プラットフォーム３０上に立っている
ロボット像４０と、マルハナバチの擬人化のように見える、飛んでいる漫画のようなアバ
タキャラクタ５０等の「仮想コンテンツ」を「見ている」と知覚する。これらの要素５０
、４０は、実世界には存在しないという点で、「仮想」である。ヒトの視知覚系は、複雑
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であって、他の仮想または実世界画像要素間における仮想画像要素の快適で、自然のよう
な感覚で、かつ豊かな提示を促進する、ＡＲ技術の生成は、困難である。
【０００６】
　本明細書に開示されるシステムおよび方法は、ＡＲまたはＶＲ技術に関連する種々の課
題に対処する。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【０００７】
　いくつかの実施形態では、光学システムは、複数のユニットセルを含む格子を含むメタ
表面を含む、光学的に透過性の基板を含む。各ユニットセルは、第１の幅を有する、側方
に伸長の第１のナノビームと、間隙によって第１のナノビームから離間される、側方に伸
長の第２のナノビームとを含み、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有
する。第１および第２のナノビームの高さは、１０ｎｍ～４５０ｎｍであって、基板の屈
折率は、３．３を上回り、１０ｎｍ～１μｍであって、屈折率は、３．３またはそれ未満
である。
【０００８】
　いくつかの他の実施形態では、光学システムは、複数のユニットセルを含む格子を含む
メタ表面を含む、光学的に透過性の基板を含む。各ユニットセルは、第１の幅を有する、
側方に伸長の第１のナノビームと、間隙によって第１のナノビームから離間される、側方
に伸長の第２のナノビームとを含む。第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅
を有する。光学システムはまた、反射体を含む。反射体および基板は、格子の反対側にあ
る。
【０００９】
　さらに他の実施形態では、メタ表面を形成するための方法は、光学的に透過性の基板を
提供することと、光学的に透過性の層を基板にわたって提供することと、光学的に透過性
の層をパターン化し、複数のユニットセルを含む格子を画定することとを含む。各ユニッ
トセルは、第１の幅を有する、側方に伸長の第１のナノビームと、間隙によって第１のナ
ノビームから離間される、側方に伸長の第２のナノビームとを含み、第２のナノビームは
、第１の幅より大きい第２の幅を有する。第１および第２のナノビームの高さは、１０ｎ
ｍ～４５０ｎｍであって、基板の屈折率は、３．３を上回り、１０ｎｍ～１μｍであって
、屈折率は、３．３またはそれ未満である。
【００１０】
　いくつかの他の実施形態では、メタ表面を形成するための方法は、光学的に透過性の基
板を提供することと、複数のユニットセルを含む格子を形成することとを含む。各ユニッ
トセルは、第１の幅を有する、側方に伸長の第１のナノビームと、間隙によって第１のナ
ノビームから離間される、側方に伸長の第２のナノビームとを含み、第２のナノビームは
、第１の幅より大きい第２の幅を有する。本方法はまた、反射材料の層を間隙内およびユ
ニットセル間に提供することを含む。
【００１１】
　いくつかの他の実施形態では、メタ表面を形成するための方法は、光学的に透過性の基
板を提供することと、複数のユニットセルを含む格子を形成することとを含む。各ユニッ
トセルは、第１の幅を有する、側方に伸長の第１のナノビームと、間隙によって第１のナ
ノビームから離間される、側方に伸長の第２のナノビームとを含み、第２のナノビームは
、第１の幅より大きい第２の幅を有する。本方法はさらに、光学的に透過性のスペーサ材
料の層を間隙内およびユニットセル間に堆積させることと、反射層をスペーサ材料の層上
に堆積させることであって、スペーサ材料は、格子を反射層から分離する、こととを含む
。
【００１２】
　さらに他の実施形態では、光学システムは、複数のユニットセルを含む格子を含むメタ
表面を含む、光学的に透過性の基板を含む。各ユニットセルは、第１の幅を有する、側方
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に伸長の第１のナノビームと、間隙によって第１のナノビームから離間される、側方に伸
長の第２のナノビームとを含み、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有
する。ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである。
【００１３】
　いくつかの他の実施形態では、メタ表面を形成するための方法は、光学的に透過性の基
板を提供することと、光学的に透過性の層を基板にわたって提供することと、光学的に透
過性の層をパターン化し、複数のユニットセルを含む格子を画定することとを含む。各ユ
ニットセルは、第１の幅を有する、側方に伸長の第１のナノビームと、間隙によって第１
のナノビームから離間される、側方に伸長の第２のナノビームとを含み、第２のナノビー
ムは、第１の幅より大きい第２の幅を有する。ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μ
ｍである。
【００１４】
　さらに他の実施形態では、光学システムは、マルチレベルメタ表面を含む、光学的に透
過性の基板を含む。マルチレベルメタ表面は、複数のマルチレベルユニットセルを含む、
格子を含む。各ユニットセルは、ユニットセルの最下レベルには、第１の幅を有する、側
方に伸長の第１の最下レベルナノビームと、第２の幅を有する、側方に伸長の第２の最下
レベルナノビームとを含み、第２の幅は、第１の幅より大きい。ユニットセルの最上レベ
ルには、第１の最下レベルナノビームの上方の側方に伸長の第１の最上レベルナノビーム
と、第２の最下レベルナノビームの上方の側方に伸長の第２の最上レベルナノビームとが
ある。
【００１５】
　いくつかの他の実施形態では、メタ表面を形成するための方法は、光学的に透過性の基
板を提供することと、光学的に透過性の層を基板にわたって提供することと、光学的に透
過性の層をパターン化し、複数の反復ユニットを画定することとを含む。各反復ユニット
は、第１の幅を有する、側方に伸長の第１のナノビームと、間隙によって第１のナノビー
ムから離間される、側方に伸長の第２のナノビームであって、第１の幅より大きい第２の
幅を有する、第２のナノビームとを含む。本方法はまた、光学的に透過性の材料を第１お
よび第２のナノビーム上およびナノビーム間の間隙の中に堆積させ、光学的に透過性の材
料の離間されたプラトー（ｐｌａｔｅａｕ）をナノビームの上方に形成することを含む。
【００１６】
　付加的例示的実施形態が、以下に提供される。
１．光学システムであって、
　メタ表面を含む光学的に透過性の基板であって、メタ表面は、上下図に見られるように
、
　　複数のユニットセルを含む格子であって、各ユニットセルは、
　　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　　間隙によって第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームであ
って、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　　を含み、第１および第２のナノビームの高さは、
　　　１０ｎｍ～４５０ｎｍであり、基板の屈折率は、３．３を上回り、
　　　１０ｎｍ～１μｍであり、屈折率は、３．３またはそれ未満である、格子
　を含む、基板
　を含む、光学システム。
２．ユニットセルは、側方に伸長かつ相互に平行である、実施形態１に記載の光学システ
ム。
３．メタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構成される、実施
形態１に記載の光学システム。
４．第２の幅は、１０ｎｍ～１μｍである、実施形態１に記載の光学システム。
５．第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、実施形態４に記載の光学システム。
６．ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、実施形態１に記載の光学システ
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ム。
７．ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～５００ｎｍである、実施形態６に記載の光学シ
ステム。
８．第１のナノビームおよび第２のナノビームは、１０ｎｍ～１μｍの間隙によって分離
される、実施形態１に記載の光学システム。
９．間隙は、１０ｎｍ～３００ｎｍ幅である、実施形態８に記載の光学システム。
１０．光学的に透過性の基板は、ガラスを含む、実施形態１に記載の光学システム。
１１．第１および第２のナノビームは、シリコンを含む、実施形態１に記載の光学システ
ム。
１２．第１および第２のナノビームは、窒化ケイ素を含む、実施形態１１に記載の光学シ
ステム。
１３．光学的に透過性の基板およびメタ表面は、偏光ビームスプリッタを形成する、実施
形態１に記載の光学システム。
１４．光学的に透過性の基板は、導波管プレートである、実施形態１に記載の光学システ
ム。
１５．光学的に透過性の基板のスタックをさらに含み、ユニットセルの特徴の寸法は、基
板間で変動する、実施形態１４に記載の光学システム。
１６．メタ表面は、内部結合光学要素であり、光を内部結合光学要素に投影するように構
成される画像投入デバイスをさらに含み、メタ表面は、光を再指向し、全内部反射によっ
て基板を通して光を伝搬するように構成される、実施形態１に記載の光学システム。
１７．メタ表面は、外部結合光学要素であり、メタ表面は、光を基板から抽出するように
構成される、実施形態１に記載の光学システム。
１８．光学システムであって、
　メタ表面を含む光学的に透過性の基板であって、メタ表面は、
　　複数のユニットセルを含む格子であって、各ユニットセルは、上下図に見られるよう
に、
　　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　　間隙によって第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームであ
って、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　　を含む、格子
　を含む、基板と、
　反射体であって、反射体および基板は、格子の反対側にある、反射体と
　を含む、光学システム。
１９．反射体は、格子から離間される、実施形態１８に記載の光学システム。
２０．格子は、光学的に透過性の材料内に内蔵される、実施形態１９に記載の光学システ
ム。
２１．光学的に透過性の材料は、反射体を格子から離間させる、実施形態２０に記載の光
学システム。
２２．基板は、
　メタ表面と反対の基板の側の第２のメタ表面であって、第２のメタ表面は、
　　複数の第２のユニットセルを含む第２の格子であって、各第２のユニットセルは、上
下図に見られるように、
　　　側方に伸長の第３のナノビームと、
　　　間隙によって第３のナノビームから離間される側方に伸長の第４のナノビームであ
って、第４のナノビームは、第３のナノビームより広い、第４のナノビームと
　　を含む、第２の格子
　を含む、第２のメタ表面
　を含む、実施形態１８に記載の光学システム。
２３．ユニットセルは、側方に伸長かつ相互に平行である、実施形態１８に記載の光学シ
ステム。
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２４．メタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構成される、実
施形態１８に記載の光学システム。
２５．第２の幅は、１０ｎｍ～１μｍである、実施形態１８に記載の光学システム。
２６．第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、実施形態２５に記載の光学システム。
２７．ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、実施形態１８に記載の光学シ
ステム。
２８．ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～５００ｎｍである、実施形態２７に記載の光
学システム。
２９．第１のナノビームおよび第２のナノビームは、１０ｎｍ～１μｍの間隙によって分
離される、実施形態１８に記載の光学システム。
３０．間隙は、１０ｎｍ～３００ｎｍ幅である、実施形態２９に記載の光学システム。
３１．光学的に透過性の基板は、ガラスを含む、実施形態１８に記載の光学システム。
３２．第１および第２のナノビームは、シリコンを含む、実施形態１８に記載の光学シス
テム。
３３．第１および第２のナノビームは、窒化ケイ素を含む、実施形態３２に記載の光学シ
ステム。
３４．光学的に透過性の基板およびメタ表面は、偏光ビームスプリッタを形成する、実施
形態１８に記載の光学システム。
３５．光学的に透過性の基板は、導波管プレートである、実施形態２７に記載の光学シス
テム。
３６．光学的に透過性の基板のスタックをさらに含み、ユニットセルの特徴の寸法は、基
板間で変動する、実施形態３５に記載の光学システム。
３７．メタ表面は、内部結合光学要素であり、光を内部結合光学要素に投影するように構
成される画像投入デバイスをさらに含み、メタ表面は、光を再指向し、全内部反射によっ
て基板を通して光を伝搬するように構成される、実施形態１８に記載の光学システム。
３８．メタ表面は、外部結合光学要素であり、メタ表面は、光を基板から抽出するように
構成される、実施形態１８に記載の光学システム。
３９．メタ表面を形成するための方法であって、該方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　光学的に透過性の層を基板にわたって提供することと、
　光学的に透過性の層をパターン化し、複数のユニットセルを含む格子を画定することで
あって、各ユニットセルは、上下図に見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームであっ
て、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　を含み、第１および第２のナノビームの高さは、
　　１０ｎｍ～４５０ｎｍであり、基板の屈折率は、３．３を上回り、
　　１０ｎｍ～１μｍであり、屈折率は、３．３またはそれ未満である、ことと
　を含む、方法。
４０．光学的に透過性の層をパターン化することは、
　レジスト層を光学的に透過性の層にわたって提供することと、
　パターンをレジスト層内に画定することと、
　パターンをレジスト層から光学的に透過性の層に転写することと
　を含む、実施形態３９に記載の方法。
４１．光学的に透過性の材料を格子間およびそれにわたって堆積させることをさらに含む
、実施形態４０に記載の方法。
４２．反射層を光学的に透過性の材料上に形成することをさらに含む、実施形態４１に記
載の方法。
４３．転写することは、異方性エッチングを実施することを含む、実施形態４０に記載の
方法。
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４４．メタ表面を形成するための方法であって、該方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　複数のユニットセルを含む格子を形成することであって、各ユニットセルは、上下図に
見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームであっ
て、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　を含む、ことと、
　反射材料の層を間隙内およびユニットセル間に提供することと
　を含む、方法。
４５．反射材料の層を提供することは、反射材料を第１および第２のナノビーム間および
それにわたって堆積させることを含む、実施形態４４に記載の方法。
４６．反射材料は、アルミニウムを含む、実施形態４５に記載の方法。
４７．格子を形成することは、
　光学的に透過性の層を基板にわたって堆積させることと、
　光学的に透過性の層をパターン化し、格子を画定することと
　を含む、実施形態４４に記載の方法。
４８．光学的に透過性の層をパターン化することは、
　レジスト層を光学的に透過性の層にわたって提供することと、
　パターンをレジスト層内に画定することと、
　パターンをレジスト層から光学的に透過性の層に転写することと
　を含む、実施形態４７に記載の方法。
４９．メタ表面を形成するための方法であって、該方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　複数のユニットセルを含む格子を形成することであって、各ユニットセルは、上下図に
見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームであっ
て、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　を含む、ことと、
　光学的に透過性のスペーサ材料の層を間隙内およびユニットセル間に堆積させることと
、
　反射層をスペーサ材料の層上に堆積させることであって、スペーサ材料は、格子を反射
層から分離することと
　を含む、方法。
５０．スペーサ材料は、１～２の屈折率を有する、実施形態４９に記載の方法。
５１．光学システムであって、
　メタ表面を含む光学的に透過性の基板であって、メタ表面は、
　　複数のユニットセルを含む格子であって、各ユニットセルは、上下図に見られるよう
に、
　　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　　間隙によって第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームであ
って、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　　を含み、ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、格子
　を含む、基板
　を含む、光学システム。
５２．ピッチは、３００ｎｍ～５００ｎｍである、実施形態５１に記載のシステム。
５３．メタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構成される、実
施形態５１に記載のシステム。
５４．ユニットセルは、側方に伸長かつ相互に平行である、実施形態５１に記載の光学シ
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ステム。
５５．第２の幅は、１０ｎｍ～１μｍである、実施形態５１に記載の光学システム。
５６．第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、実施形態５５に記載の光学システム。
５７．ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、実施形態５１に記載の光学シ
ステム。
５８．ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～５００ｎｍである、実施形態５７に記載の光
学システム。
５９．第１のナノビームおよび第２のナノビームは、１０ｎｍ～１μｍの間隙によって分
離される、実施形態５１に記載の光学システム。
６０．間隙は、１０ｎｍ～３００ｎｍ幅である、実施形態５９に記載の光学システム。
６１．光学的に透過性の基板は、ガラスを含む、実施形態５１に記載の光学システム。
６２．第１および第２のナノビームは、シリコンを含む、実施形態５１に記載の光学シス
テム。
６３． 第１および第２のナノビームは、窒化ケイ素を含む、実施形態６２に記載の光学
システム。
６４．光学的に透過性の基板およびメタ表面は、偏光ビームスプリッタを形成する、実施
形態５１に記載の光学システム。
６５．光学的に透過性の基板は、導波管プレートである、実施形態５１に記載の光学シス
テム。
６６．光学的に透過性の基板のスタックをさらに含み、ユニットセルの特徴の寸法は、基
板間で変動する、実施形態６５に記載の光学システム。
６７．メタ表面は、内部結合光学要素であり、光を内部結合光学要素に投影するように構
成される画像投入デバイスをさらに含み、メタ表面は、光を再指向し、全内部反射によっ
て基板を通して光を伝搬するように構成される、実施形態５１に記載の光学システム。
６８．メタ表面は、外部結合光学要素であり、メタ表面は、光を基板から抽出するように
構成される、実施形態５１に記載の光学システム。
６９．メタ表面を形成するための方法であって、該方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　光学的に透過性の層を基板にわたって提供することと、
　光学的に透過性の層をパターン化し、複数のユニットセルを含む格子を画定することで
あって、各ユニットセルは、上下図に見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームであっ
て、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
　を含み、ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、ことと、
を含む、方法。
７０．ピッチは、３００ｎｍ～５００ｎｍである、実施形態６９に記載の方法。
メタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構成される、実施形態
５１に記載の方法。
７１．光学システムであって、
　マルチレベルメタ表面を含む光学的に透過性の基板であって、マルチレベルメタ表面は
、
　　複数のマルチレベルユニットセルを含む格子であって、各ユニットセルは、上下図に
見られるように、
　　　ユニットセルの最下レベルには、
　　　　第１の幅を有する側方に伸長の第１の最下レベルナノビームと、
　　　　第２の幅を有する側方に伸長の第２の最下レベルナノビームであって、第２の幅
は、第１の幅より大きい、第２の最下レベルナノビームと、
　　　ユニットセルの最上レベルには、
　　　　第１の最下レベルナノビームの上方の側方に伸長の第１の最上レベルナノビーム
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と、
　　　　第２の最下レベルナノビームの上方の側方に伸長の第２の最上レベルナノビーム
と
　　を含む、格子
　を含む、基板
　を含む、光学システム。
７２．第１および第２の最上レベルナノビームは、第１および第２の最下レベルナノビー
ムと異なる材料を含む、実施形態７１に記載の光学システム。
７３．第１および第２の最下レベルナノビームは、フォトレジストを含む、実施形態７１
に記載の光学システム。
７４．第１および第２の最下レベルナノビームは、シリコンを含む、実施形態７３に記載
の光学システム。
７５．第１および第２の最下レベルナノビームは、窒化ケイ素を含む、実施形態７４に記
載の光学システム。
７６．第１および第２の最下レベルナノビームは、酸化物を含む、実施形態７３に記載の
光学システム。
７７．第１および第２の最下レベルナノビームは、酸化チタンを含む、実施形態７６に記
載の光学システム。
７８．複数のユニットセルの第１および第２の最下レベルナノビームは、相互に平行に延
在する、実施形態７１に記載の光学システム。
７９．第１の幅は、１０ｎｍ～２５０ｎｍである、実施形態７１に記載の光学システム。
８０．第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、実施形態７９に記載の光学システム。
８１．ユニットセルのピッチは、３００ｎｍ～５００ｎｍである、実施形態７１に記載の
光学システム。
８２．第１のナノビームおよび第２のナノビームは、１０ｎｍ～３００ｎｍの間隙によっ
て分離される、実施形態７１に記載の光学システム。
８３．光学的に透過性の基板およびメタ表面は、偏光ビームスプリッタを形成する、実施
形態７１に記載の光学システム。
８４．光学的に透過性の基板は、導波管プレートである、実施形態７１に記載の光学シス
テム。
８５．メタ表面は、内部結合光学要素を形成し、光を内部結合光学要素に投影するように
構成される画像投入デバイスをさらに含み、メタ表面は、光を再指向し、全内部反射によ
って基板を通して光を伝搬するように構成される、実施形態７１に記載の光学システム。
８６．光学的に透過性の基板のスタックをさらに含み、ユニットセルの特徴の寸法は、基
板間で変動し、メタ表面は、内部結合光学要素であり、光を内部結合光学要素に投影する
ように構成される画像投入デバイスをさらに含み、メタ表面は、光を再指向し、全内部反
射によって基板を通して光を伝搬するように構成される、実施形態８４に記載の光学シス
テム。
８７．メタ表面は、外部結合光学要素であり、メタ表面は、光を基板から抽出するように
構成される、実施形態７１に記載の光学システム。
８８．格子は、光学的に透過性の材料内に内蔵される、実施形態７１に記載の光学システ
ム。
８９．メタ表面を形成するための方法であって、該方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　光学的に透過性の層を基板にわたって提供することと、
　光学的に透過性の層をパターン化し、複数の反復ユニットを画定することであって、各
反復ユニットは、上下図に見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームであっ
て、第２のナノビームは、第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナノビームと
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　を含む、ことと、
　光学的に透過性の材料を第１および第２のナノビーム上およびナノビーム間の間隙の中
に堆積させ、光学的に透過性の材料の離間されたプラトーをナノビームの上方に形成する
ことと
　を含む、方法。
９０．光学的に透過性の材料は、パターン化されたレジストまたは基板のいずれかより高
い屈折率を有する、実施形態８９に記載の方法。
９１．光学的に透過性の層をパターン化することは、レジストをパターン化することを含
む、実施形態８９に記載の方法。
９２．レジストをパターン化することは、パターンをレジストの中にインプリントするこ
とを含む、実施形態９１に記載の方法。
９３．光学的に透過性の材料を堆積させることは、光学的に透過性の材料をパターン化さ
れたレジスト上にスピンコーティングすることを含む、実施形態９１に記載の方法。
９４．光学的に透過性の材料を堆積させることは、光学的に透過性の材料の共形性堆積ま
たは指向性堆積を実施することを含む、実施形態９１に記載の方法。
９５．共形性堆積は、光学的に透過性の材料の化学蒸着または原子層堆積を含む、実施形
態９４に記載の方法。
９６．指向性堆積は、光学的に透過性の材料の蒸発またはスパッタリングを含む、実施形
態９５に記載の方法。
９７．第１の幅は、１０ｎｍ～２５０ｎｍである、実施形態８９に記載の方法。
９８．第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、実施形態９７に記載の方法。
９９．ユニットセルのピッチは、３００ｎｍ～５００ｎｍである、実施形態８９に記載の
方法。
１００．第１のナノビームおよび第２のナノビームは、１０ｎｍ～３００ｎｍの間隙によ
って分離される、実施形態８９に記載の光学システム。
１０１．光学的に透過性の基板は、導波管である、実施形態８９に記載の方法。
【００１７】
　本発明の付加的および他の目的、特徴、および利点は、詳細説明、図、および請求項に
説明される。
　本発明は、例えば、以下を提供する。
（項目１）
　光学システムであって、
　メタ表面を含む光学的に透過性の基板であって、上記メタ表面は、上下図に見られるよ
うに、
　　複数のユニットセルを含む格子であって、各ユニットセルは、
　　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　　間隙によって上記第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビーム
であって、上記第２のナノビームは、上記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２の
ナノビームと
　　を含み、上記第１および第２のナノビームの高さは、
　　　１０ｎｍ～４５０ｎｍであり、上記基板の屈折率は、３．３を上回り、
　　　１０ｎｍ～１μｍであり、上記屈折率は、３．３またはそれ未満である、格子
　を含む、基板
　を含む、光学システム。
（項目２）
　上記ユニットセルは、側方に伸長かつ相互に平行である、項目１に記載の光学システム
。
（項目３）
　上記メタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構成される、項
目１に記載の光学システム。
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（項目４）
　上記第２の幅は、１０ｎｍ～１μｍである、項目１に記載の光学システム。
（項目５）
　上記第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、項目４に記載の光学システム。
（項目６）
　上記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、項目１に記載の光学システム
。
（項目７）
　上記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～５００ｎｍである、項目６に記載の光学シス
テム。
（項目８）
　上記第１のナノビームおよび上記第２のナノビームは、１０ｎｍ～１μｍの間隙によっ
て分離される、項目１に記載の光学システム。
（項目９）
　上記間隙は、１０ｎｍ～３００ｎｍ幅である、項目８に記載の光学システム。
（項目１０）
　上記光学的に透過性の基板は、ガラスを含む、項目１に記載の光学システム。
（項目１１）
　上記第１および第２のナノビームは、シリコンを含む、項目１に記載の光学システム。
（項目１２）
　上記第１および第２のナノビームは、窒化ケイ素を含む、項目１１に記載の光学システ
ム。
（項目１３）
　上記光学的に透過性の基板および上記メタ表面は、偏光ビームスプリッタを形成する、
項目１に記載の光学システム。
（項目１４）
　上記光学的に透過性の基板は、導波管プレートである、項目１に記載の光学システム。
（項目１５）
　上記光学的に透過性の基板のスタックをさらに含み、上記ユニットセルの特徴の寸法は
、上記基板間で変動する、項目１４に記載の光学システム。
（項目１６）
　上記メタ表面は、内部結合光学要素であり、光を上記内部結合光学要素に投影するよう
に構成される画像投入デバイスをさらに含み、上記メタ表面は、上記光を再指向し、全内
部反射によって上記基板を通して上記光を伝搬するように構成される、項目１に記載の光
学システム。
（項目１７）
　上記メタ表面は、外部結合光学要素であり、上記メタ表面は、光を上記基板から抽出す
るように構成される、項目１に記載の光学システム。
（項目１８）
　光学システムであって、
　メタ表面を含む光学的に透過性の基板であって、上記メタ表面は、
　　複数のユニットセルを含む格子であって、各ユニットセルは、上下図に見られるよう
に、
　　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　　間隙によって上記第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビーム
であって、上記第２のナノビームは、上記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２の
ナノビームと
　　を含む、格子
　を含む、基板と、
　反射体であって、上記反射体および上記基板は、上記格子の反対側にある、反射体と
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　を含む、光学システム。
（項目１９）
　上記反射体は、上記格子から離間される、項目１８に記載の光学システム。
（項目２０）
　上記格子は、光学的に透過性の材料内に内蔵される、項目１９に記載の光学システム。
（項目２１）
　上記光学的に透過性の材料は、上記反射体を上記格子から離間させる、項目２０に記載
の光学システム。
（項目２２）
　上記基板は、
　上記メタ表面と反対の上記基板の側の第２のメタ表面であって、上記第２のメタ表面は
、
　　複数の第２のユニットセルを含む第２の格子であって、各第２のユニットセルは、上
下図に見られるように、
　　　側方に伸長の第３のナノビームと、
　　　間隙によって上記第３のナノビームから離間される側方に伸長の第４のナノビーム
であって、上記第４のナノビームは、上記第３のナノビームより広い、第４のナノビーム
と
　　を含む、第２の格子
　を含む、第２のメタ表面
　を含む、項目１８に記載の光学システム。
（項目２３）
　上記ユニットセルは、側方に伸長かつ相互に平行である、項目１８に記載の光学システ
ム。
（項目２４）
　上記メタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構成される、項
目１８に記載の光学システム。
（項目２５）
　上記第２の幅は、１０ｎｍ～１μｍである、項目１８に記載の光学システム。
（項目２６）
　上記第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、項目２５に記載の光学システム。
（項目２７）
　上記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、項目１８に記載の光学システ
ム。
（項目２８）
　上記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～５００ｎｍである、項目２７に記載の光学シ
ステム。
（項目２９）
　上記第１のナノビームおよび上記第２のナノビームは、１０ｎｍ～１μｍの間隙によっ
て分離される、項目１８に記載の光学システム。
（項目３０）
　上記間隙は、１０ｎｍ～３００ｎｍ幅である、項目２９に記載の光学システム。
（項目３１）
　上記光学的に透過性の基板は、ガラスを含む、項目１８に記載の光学システム。
（項目３２）
　上記第１および第２のナノビームは、シリコンを含む、項目１８に記載の光学システム
。
（項目３３）
　上記第１および第２のナノビームは、窒化ケイ素を含む、項目３２に記載の光学システ
ム。
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（項目３４）
　上記光学的に透過性の基板および上記メタ表面は、偏光ビームスプリッタを形成する、
項目１８に記載の光学システム。
（項目３５）
　上記光学的に透過性の基板は、導波管プレートである、項目２７に記載の光学システム
。
（項目３６）
　上記光学的に透過性の基板のスタックをさらに含み、上記ユニットセルの特徴の寸法は
、上記基板間で変動する、項目３５に記載の光学システム。
（項目３７）
　上記メタ表面は、内部結合光学要素であり、光を上記内部結合光学要素に投影するよう
に構成される画像投入デバイスをさらに含み、上記メタ表面は、上記光を再指向し、全内
部反射によって上記基板を通して上記光を伝搬するように構成される、項目１８に記載の
光学システム。
（項目３８）
　上記メタ表面は、外部結合光学要素であり、上記メタ表面は、光を上記基板から抽出す
るように構成される、項目１８に記載の光学システム。
（項目３９）
　メタ表面を形成するための方法であって、上記方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　光学的に透過性の層を上記基板にわたって提供することと、
　上記光学的に透過性の層をパターン化し、複数のユニットセルを含む格子を画定するこ
とであって、各ユニットセルは、上下図に見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって上記第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームで
あって、上記第２のナノビームは、上記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナ
ノビームと
　を含み、上記第１および第２のナノビームの高さは、
　　１０ｎｍ～４５０ｎｍであり、上記基板の屈折率は、３．３を上回り、
　　１０ｎｍ～１μｍであり、上記屈折率は、３．３またはそれ未満である、ことと
　を含む、方法。
（項目４０）
　上記光学的に透過性の層をパターン化することは、
　レジスト層を上記光学的に透過性の層にわたって提供することと、
　パターンを上記レジスト層内に画定することと、
　上記パターンを上記レジスト層から上記光学的に透過性の層に転写することと
　を含む、項目３９に記載の方法。
（項目４１）
　光学的に透過性の材料を上記格子間およびそれにわたって堆積させることをさらに含む
、項目４０に記載の方法。
（項目４２）
　反射層を上記光学的に透過性の材料上に形成することをさらに含む、項目４１に記載の
方法。
（項目４３）
　上記転写することは、異方性エッチングを実施することを含む、項目４０に記載の方法
。
（項目４４）
　メタ表面を形成するための方法であって、上記方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　複数のユニットセルを含む格子を形成することであって、各ユニットセルは、上下図に
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見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって上記第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームで
あって、上記第２のナノビームは、上記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナ
ノビームと
　を含む、ことと
　反射材料の層を上記間隙内および上記ユニットセル間に提供することと
　を含む、方法。
（項目４５）
　上記反射材料の層を提供することは、反射材料を上記第１および第２のナノビーム間お
よびそれにわたって堆積させることを含む、項目４４に記載の方法。
（項目４６）
　上記反射材料は、アルミニウムを含む、項目４５に記載の方法。
（項目４７）
　上記格子を形成することは、
　光学的に透過性の層を上記基板にわたって堆積させることと、
　上記光学的に透過性の層をパターン化し、上記格子を画定することと
　を含む、項目４４に記載の方法。
（項目４８）
　上記光学的に透過性の層をパターン化することは、
　レジスト層を上記光学的に透過性の層にわたって提供することと、
　パターンを上記レジスト層内に画定することと、
　上記パターンを上記レジスト層から上記光学的に透過性の層に転写することと
　を含む、項目４７に記載の方法。
（項目４９）
　メタ表面を形成するための方法であって、上記方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　複数のユニットセルを含む格子を形成することであって、各ユニットセルは、上下図に
見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって上記第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームで
あって、上記第２のナノビームは、上記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナ
ノビームと
　を含む、ことと、
　光学的に透過性のスペーサ材料の層を上記間隙内および上記ユニットセル間に堆積させ
ることと、
　反射層を上記スペーサ材料の層上に堆積させることであって、上記スペーサ材料は、上
記格子を上記反射層から分離する、ことと
　を含む、方法。
（項目５０）
　上記スペーサ材料は、１～２の屈折率を有する、項目４９に記載の方法。
（項目５１）
　光学システムであって、
　メタ表面を含む光学的に透過性の基板であって、上記メタ表面は、
　　複数のユニットセルを含む格子であって、各ユニットセルは、上下図に見られるよう
に、
　　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　　間隙によって上記第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビーム
であって、上記第２のナノビームは、上記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２の
ナノビームと
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　　を含み、上記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、格子
　を含む、基板
　を含む、光学システム。
（項目５２）
　上記ピッチは、３００ｎｍ～５００ｎｍである、項目５１に記載のシステム。
（項目５３）
　上記メタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構成される、項
目５１に記載のシステム。
（項目５４）
　上記ユニットセルは、側方に伸長かつ相互に平行である、項目５１に記載の光学システ
ム。
（項目５５）
　上記第２の幅は、１０ｎｍ～１μｍである、項目５１に記載の光学システム。
（項目５６）
　上記第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、項目５５に記載の光学システム。
（項目５７）
　上記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、項目５１に記載の光学システ
ム。
（項目５８）
　上記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～５００ｎｍである、項目５７に記載の光学シ
ステム。
（項目５９）
　上記第１のナノビームおよび上記第２のナノビームは、１０ｎｍ～１μｍの間隙によっ
て分離される、項目５１に記載の光学システム。
（項目６０）
　上記間隙は、１０ｎｍ～３００ｎｍ幅である、項目５９に記載の光学システム。
（項目６１）
　上記光学的に透過性の基板は、ガラスを含む、項目５１に記載の光学システム。
（項目６２）
　上記第１および第２のナノビームは、シリコンを含む、項目５１に記載の光学システム
。
（項目６３）
　上記第１および第２のナノビームは、窒化ケイ素を含む、項目６２に記載の光学システ
ム。
（項目６４）
　上記光学的に透過性の基板および上記メタ表面は、偏光ビームスプリッタを形成する、
項目５１に記載の光学システム。
（項目６５）
　上記光学的に透過性の基板は、導波管プレートである、項目５１に記載の光学システム
。
（項目６６）
　上記光学的に透過性の基板のスタックをさらに含み、上記ユニットセルの特徴の寸法は
、上記基板間で変動する、項目６５に記載の光学システム。
（項目６７）
　上記メタ表面は、内部結合光学要素であり、光を上記内部結合光学要素に投影するよう
に構成される画像投入デバイスをさらに含み、上記メタ表面は、上記光を再指向し、全内
部反射によって上記基板を通して上記光を伝搬するように構成される、項目５１に記載の
光学システム。
（項目６８）
　上記メタ表面は、外部結合光学要素であり、上記メタ表面は、光を上記基板から抽出す
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るように構成される、項目５１に記載の光学システム。
（項目６９）
　メタ表面を形成するための方法であって、上記方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　光学的に透過性の層を上記基板にわたって提供することと、
　上記光学的に透過性の層をパターン化し、複数のユニットセルを含む格子を画定するこ
とであって、各ユニットセルは、上下図に見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって上記第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームで
あって、上記第２のナノビームは、上記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナ
ノビームと
　を含み、上記ユニットセルのピッチは、１０ｎｍ～１μｍである、ことと
　を含む、方法。
（項目７０）
　上記ピッチは、３００ｎｍ～５００ｎｍである、項目６９に記載の方法。
上記メタ表面は、可視波長の入射光を第１の回折次数に回折するように構成される、項目
５１に記載の方法。
（項目７１）
　光学システムであって、
　マルチレベルメタ表面を含む光学的に透過性の基板であって、上記マルチレベルメタ表
面は、
　　複数のマルチレベルユニットセルを含む格子であって、各ユニットセルは、上下図に
見られるように、
　　　上記ユニットセルの最下レベルには、
　　　　第１の幅を有する側方に伸長の第１の最下レベルナノビームと、
　　　　第２の幅を有する側方に伸長の第２の最下レベルナノビームであって、上記第２
の幅は、上記第１の幅より大きい、第２の最下レベルナノビームと、
　　　上記ユニットセルの最上レベルには、
　　　　上記第１の最下レベルナノビームの上方の側方に伸長の第１の最上レベルナノビ
ームと、
　　　　上記第２の最下レベルナノビームの上方の側方に伸長の第２の最上レベルナノビ
ームと
　　を含む、格子
　を含む、基板
　を含む、光学システム。
（項目７２）
　上記第１および第２の最上レベルナノビームは、上記第１および第２の最下レベルナノ
ビームと異なる材料を含む、項目７１に記載の光学システム。
（項目７３）
　上記第１および第２の最下レベルナノビームは、フォトレジストを含む、項目７１に記
載の光学システム。
（項目７４）
　上記第１および第２の最下レベルナノビームは、シリコンを含む、項目７３に記載の光
学システム。
（項目７５）
　上記第１および第２の最下レベルナノビームは、窒化ケイ素を含む、項目７４に記載の
光学システム。
（項目７６）
　上記第１および第２の最下レベルナノビームは、酸化物を含む、項目７３に記載の光学
システム。
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（項目７７）
　上記第１および第２の最下レベルナノビームは、酸化チタンを含む、項目７６に記載の
光学システム。
（項目７８）
　上記複数のユニットセルの上記第１および第２の最下レベルナノビームは、相互に平行
に延在する、項目７１に記載の光学システム。
（項目７９）
　上記第１の幅は、１０ｎｍ～２５０ｎｍである、項目７１に記載の光学システム。
（項目８０）
　上記第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、項目７９に記載の光学システム。
（項目８１）
　上記ユニットセルのピッチは、３００ｎｍ～５００ｎｍである、項目７１に記載の光学
システム。
（項目８２）
　上記第１のナノビームおよび上記第２のナノビームは、１０ｎｍ～３００ｎｍの間隙に
よって分離される、項目７１に記載の光学システム。
（項目８３）
　上記光学的に透過性の基板および上記メタ表面は、偏光ビームスプリッタを形成する、
項目７１に記載の光学システム。
（項目８４）
　上記光学的に透過性の基板は、導波管プレートである、項目７１に記載の光学システム
。
（項目８５）
　上記メタ表面は、内部結合光学要素を形成し、光を上記内部結合光学要素に投影するよ
うに構成される画像投入デバイスをさらに含み、上記メタ表面は、上記光を再指向し、全
内部反射によって上記基板を通して上記光を伝搬するように構成される、項目７１に記載
の光学システム。
（項目８６）
　上記光学的に透過性の基板のスタックをさらに含み、上記ユニットセルの特徴の寸法は
、上記基板間で変動し、上記メタ表面は、内部結合光学要素であり、光を上記内部結合光
学要素に投影するように構成される画像投入デバイスをさらに含み、上記メタ表面は、上
記光を再指向し、全内部反射によって上記基板を通して上記光を伝搬するように構成され
る、項目８４に記載の光学システム。
（項目８７）
　上記メタ表面は、外部結合光学要素であり、上記メタ表面は、光を上記基板から抽出す
るように構成される、項目７１に記載の光学システム。
（項目８８）
　上記格子は、光学的に透過性の材料内に内蔵される、項目７１に記載の光学システム。
（項目８９）
　メタ表面を形成するための方法であって、上記方法は、
　光学的に透過性の基板を提供することと、
　光学的に透過性の層を上記基板にわたって提供することと、
　上記光学的に透過性の層をパターン化し、複数の反復ユニットを画定することであって
、各反復ユニットは、上下図に見られるように、
　　第１の幅を有する側方に伸長の第１のナノビームと、
　　間隙によって上記第１のナノビームから離間される側方に伸長の第２のナノビームで
あって、上記第２のナノビームは、上記第１の幅より大きい第２の幅を有する、第２のナ
ノビームと
　を含む、ことと、
　光学的に透過性の材料を上記第１および第２のナノビーム上および上記ナノビーム間の
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間隙の中に堆積させ、上記光学的に透過性の材料の離間されたプラトーを上記ナノビーム
の上方に形成することと
　を含む、方法。
（項目９０）
　上記光学的に透過性の材料は、上記パターン化されたレジストまたは上記基板のいずれ
かより高い屈折率を有する、項目８９に記載の方法。
（項目９１）
　上記光学的に透過性の層をパターン化することは、レジストをパターン化することを含
む、項目８９に記載の方法。
（項目９２）
　上記レジストをパターン化することは、上記パターンを上記レジストの中にインプリン
トすることを含む、項目９１に記載の方法。
（項目９３）
　上記光学的に透過性の材料を堆積させることは、上記光学的に透過性の材料を上記パタ
ーン化されたレジスト上にスピンコーティングすることを含む、項目９１に記載の方法。
（項目９４）
　上記光学的に透過性の材料を堆積させることは、上記光学的に透過性の材料の共形性堆
積または指向性堆積を実施することを含む、項目９１に記載の方法。
（項目９５）
　上記共形性堆積は、上記光学的に透過性の材料の化学蒸着または原子層堆積を含む、項
目９４に記載の方法。
（項目９６）
　上記指向性堆積は、上記光学的に透過性の材料の蒸発またはスパッタリングを含む、項
目９５に記載の方法。
（項目９７）
　上記第１の幅は、１０ｎｍ～２５０ｎｍである、項目８９に記載の方法。
（項目９８）
　上記第２の幅は、１０ｎｍ～３００ｎｍである、項目９７に記載の方法。
（項目９９）
　上記ユニットセルのピッチは、３００ｎｍ～５００ｎｍである、項目８９に記載の方法
。
（項目１００）
　上記第１のナノビームおよび上記第２のナノビームは、１０ｎｍ～３００ｎｍの間隙に
よって分離される、項目８９に記載の光学システム。
（項目１０１）
　上記光学的に透過性の基板は、導波管である、項目８９に記載の方法。
 
【図面の簡単な説明】
【００１８】
【図１】図１は、ＡＲデバイスを通した拡張現実（ＡＲ）のユーザのビューを図示する。
【００１９】
【図２】図２は、ユーザのための３次元画像をシミュレートするための従来のディスプレ
イシステムを図示する。
【００２０】
【図３】図３Ａ－３Ｃは、曲率半径と焦点半径との間の関係を図示する。
【００２１】
【図４Ａ】図４Ａは、ヒト視覚系の遠近調節（ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎ）－輻輳・開
散運動（ｖｅｒｇｅｎｃｅ）応答の表現を図示する。
【００２２】
【図４Ｂ】図４Ｂは、一対のユーザの眼の異なる遠近調節状態および輻輳・開散運動状態



(23) JP 6961619 B2 2021.11.5

10

20

30

40

50

の実施例を図示する。
【００２３】
【図４Ｃ】図４Ｃは、ディスプレイシステムを介してコンテンツを視認しているユーザの
上下図の表現の実施例を図示する。
【００２４】
【図４Ｄ】図４Ｄは、ディスプレイシステムを介してコンテンツを視認しているユーザの
上下図の表現の別の実施例を図示する。
【００２５】
【図５】図５は、波面発散を修正することによって３次元画像をシミュレートするための
アプローチの側面を図示する。
【００２６】
【図６】図６は、画像情報をユーザに出力するための導波管スタックの実施例を図示する
。
【００２７】
【図７】図７は、導波管によって出力された出射ビームの実施例を図示する。
【００２８】
【図８】図８は、スタックされた導波管アセンブリの実施例を図示し、各深度平面は、複
数の異なる原色を使用して形成される画像を含む。
【００２９】
【図９Ａ】図９Ａは、それぞれが内部結合光学要素を含むスタックされた導波管のセット
の実施例の断面側面図を図示する。
【００３０】
【図９Ｂ】図９Ｂは、図９Ａの複数のスタックされた導波管の実施例の斜視図を図示する
。
【００３１】
【図９Ｃ】図９Ｃは、図９Ａおよび９Ｂの複数のスタックされた導波管の実施例の上下平
面図を図示する。
【００３２】
【図９Ｄ】図９Ｄは、ウェアラブルディスプレイシステムの実施例を図示する。
【００３３】
【図１０】図１０Ａおよび１０Ｂは、それぞれ、メタ表面の断面側および上下図の実施例
を図示する。
【００３４】
【図１１Ａ】図１１Ａは、反射モードで機能するように構成されるメタ表面の断面側面図
の実施例を図示する。
【００３５】
【図１１Ｂ】図１１Ｂは、図１１Ａの平面１１Ｂ上で視認されるような図１１Ａのメタ表
面の断面上下図の実施例を図示する。
【００３６】
【図１２】図１２は、反射モードで機能するように構成される別のメタ表面の断面側面図
の実施例を図示する。
【００３７】
【図１３】図１３は、図１２の平面１３上で視認されるような図１２のメタ表面の断面上
下図の実施例を図示する。
【００３８】
【図１４Ａ】図１４Ａは、透過メタ表面および反射メタ表面の両方を有する基板の断面側
面図の実施例を図示する。
【００３９】
【図１４Ｂ】図１４Ｂは、図１４Ａのメタ表面の上下図の実施例を図示する。
【００４０】
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【図１４Ｃ】図１４Ｃは、図１４Ａの平面１４Ｃ上で視認されるような図１４Ａのメタ表
面の上下図の実施例を図示する。
【００４１】
【図１５】図１５Ａ－１５Ｅは、メタ表面を形成するためのプロセスフローの実施例を図
示する。
【００４２】
【図１６】図１６Ａおよび１６Ｂは、メタ表面の走査電子顕微鏡写真を図示する。
【００４３】
【図１７】図１７は、透過メタ表面のための回折効率対光の入射角度を示す、プロットの
実施例を図示する。
【００４４】
【図１８】図１８Ａ－１８Ｃは、反射メタ表面のための、回折効率対光の入射角度を示す
、プロットの実施例を図示する。入射光の波長は、図１８Ａ－１８Ｃの各々に対して異な
る。
【００４５】
【図１９】図１９Ａおよび１９Ｂは、図１０Ａおよび１０Ｂのメタ表面の偏光感度を示す
、プロットの実施例を図示する。
【００４６】
【図２０】図２０は、図１０Ａおよび１０Ｂのメタ表面のための振幅および位相偏移対ナ
ノビーム幅のプロットを図示する。
【００４７】
【図２１Ａ】図２１Ａは、マルチレベルメタ表面の断面側面図の実施例を図示する。
【００４８】
【図２１Ｂ】図２１Ｂは、図２１Ａに示される一般的構造を有する光学構造のための光の
入射角度の関数として、透過および反射のプロットの実施例を図示する。
【００４９】
【図２２Ａ】図２２Ａは、マルチレベルメタ表面の断面側面図の実施例を図示する。
【００５０】
【図２２Ｂ】図２２Ｂは、図２２Ａに示される一般的構造を有する光学構造のための光の
入射角度の関数として、透過および反射のプロットの実施例を図示する。
【００５１】
【図２３】図２３Ａ－２３Ｄは、マルチレベルメタ表面を形成するためのプロセスフロー
の実施例を図示する。
【００５２】
　図面は、本明細書に説明される例示的実施形態を図示するために提供され、本開示の範
囲を限定することを意図するものではない。図面は、概略であって、必ずしも、正確な縮
尺で描かれていないことを理解されたい。
【発明を実施するための形態】
【００５３】
　メタ表面、すなわち、メタ材料表面は、事実上平坦な無収差光学を幾何学的光学と比較
してはるかに小さいスケールで実現する機会を提供する。理論によって限定されるわけで
はないが、いくつかの実施形態では、メタ表面は、共振光学アンテナとして機能する、表
面構造の高密度配列を含む。光表面構造相互作用の共振性質は、光学波面を操作する能力
を提供する。ある場合には、メタ表面は、嵩張るまたは製造が困難である光学コンポーネ
ントと単純パターン化プロセスによって形成される薄い平面要素の置換を可能にし得る。
【００５４】
　１つのタイプの従来の光学要素は、ブレーズ格子であって、これは、いくつかの用途で
は、光を再指向する際、高選択性を有するため、望ましくあり得る。しかしながら、これ
らの格子は、典型的には、傾き表面を有し、製造が困難であり得る。有利には、いくつか
の実施形態では、可視範囲内で、ブレーズ格子と同様に、光を再指向することが可能であ
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る一方、広範囲の入射角度にわたって比較的に平坦な応答を有し、かつより容易に製造さ
れる構造を提供する、メタ表面が、開示される。
【００５５】
　メタ表面は、複数の反復ユニットセルによって形成される、非対称格子の形態をとって
もよい。各ユニットセルは、２つの側方に伸長の突出部を含み、これは、ナノビームまた
はナノワイヤとも称され得、一方の突出部は、他方より広い。本明細書で使用されるよう
に、突出部、ナノビームまたはナノワイヤは、伸長体積の材料、例えば、単一の実質的に
同種の材料である。これらの伸長構造は、何らかの特定の断面形状に限定されないことを
理解されたい。いくつかの実施形態では、断面形状は、長方形である。好ましくは、ナノ
ビームは、サブ波長幅および相互からの間隔を有する。例えば、ナノビームの幅は、メタ
表面が再指向するように構成される、光の波長未満であってもよい。いくつかの実施形態
では、ナノビームによって形成されるユニットセルは、光学的に透過性の基板、例えば、
導波管の表面上またそれに近接してもよい。
【００５６】
　いくつかの実施形態では、メタ表面は、光が、メタ表面の第１の側からメタ表面上に入
射し、メタ表面を通して伝搬し、続いて、メタ表面の反対側のメタ表面から離れるように
伝搬する、透過モードで機能してもよい。光は、メタ表面から離れるように、第１の側の
光の入射方向と異なる方向に伝搬する。
【００５７】
　いくつかの他の実施形態では、メタ表面は、光が、メタ表面の第１の側から入射し、第
１の側に反射され、メタ表面から離れるように伝搬する、反射モードで機能してもよい。
反射モードでは、メタ表面は、反射層内に内蔵されたナノビームを含んでもよい。いくつ
かの他の実施形態では、ナノビームは、スペーサ層内に内蔵されてもよく、反射層は、第
１の側と反対のメタ表面の側において、直接、スペーサ層上に提供されてもよい。
【００５８】
　好ましくは、メタ表面を形成する特徴は、例えば、回折によって、光を再指向するよう
に構成される。いくつかの実施形態では、光は、３５０ｎｍ～８００ｎｍの範囲内である
波長を有する、可視光である。いくつかの実施形態では、メタ表面は、可視波長の入射光
を第１の回折次数に回折するように構成される。
【００５９】
　いくつかの実施形態では、ユニットセルを形成するナノビームの幅は、１０ｎｍ～３０
０ｎｍまたは１０ｎｍ～２５０ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内である。ナノビー
ムは、１０ｎｍ～１μｍ幅または１０ｎｍ～３００ｎｍ幅を含む、５ｎｍ～１μｍ幅の範
囲内である間隙によって分離されてもよい。ユニットセルのピッチ（すなわち、直接隣接
するユニットセル内の同じ点間の距離）は、１０ｎｍ～５００ｎｍまたは３００ｎｍ～５
００ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内であってもよい。いくつかの実施形態では、
ナノビームの高さは、１０ｎｍ～５００ｎｍまたは１０ｎｍ～４５０ｎｍを含む、１０ｎ
ｍ～１μｍの範囲内であってもよい。
【００６０】
　ユニットセルの特徴の寸法は、メタ表面を形成するために使用される材料の性質に応じ
て変動し得ることが見出されている。例えば、ナノビームの高さは、それらのナノビーム
のために使用される材料の性質に応じて変動し得る。いくつかの実施形態では、ナノビー
ムの高さは、１０ｎｍ～４５０ｎｍであってもよく、材料の屈折率は、３．３を上回り、
１０ｎｍ～１μｍであって、屈折率は、３．３またはそれ未満である。別の実施例として
、ナノビームの高さは、１０ｎｍ～４５０ｎｍであってもよく、ナノビームは、シリコン
（例えば、非晶質またはポリシリコン）から形成される。
【００６１】
　いくつかの実施形態では、メタ表面は、前述のように、最下レベル上に比較的に狭いお
よび比較的に広いナノビームを伴うユニットセルと、最下レベル上のナノビーム間の第２
の光学的に透過性の材料とを有する、マルチレベル（例えば、双レベル）構造である。メ
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タ表面はまた、ナノビームの上部表面上に配置される第２の光学的に透過性の材料によっ
て形成される、第２のレベルを含んでもよい。第２のレベル上の材料は、ナノビームの上
部表面上に局在化されてもよく、ナノビームの長さ軸に直交する平面に沿って得られた断
面図に見られるように、材料の離間されたプラトーを形成してもよい。いくつかの実施形
態では、第２のレベル上の材料の高さは、１０ｎｍ～６００ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μ
ｍの範囲内であってもよい。
【００６２】
　いくつかの実施形態では、メタ表面は、光の一部の波長を選択的に再指向する一方、光
の他の波長には透過性であることを理解されたい。そのような性質は、典型的には、ミク
ロンスケールで構造とともに加工される（例えば、光子結晶ファイバまたは分散型ブラッ
グ反射体内に）一方、本明細書の種々の実施形態は、ナノスケール（例えば、１０～１０
０分の１のより小さいスケール）での幾何学形状を含み、電磁スペクトルの可視部分内の
光の選択的再指向を提供する。いくつかの実施形態では、ナノビームは、基板の表面上に
単一レベルで形成され、それによって、単純に製造構造を提供してもよい。有利には、メ
タ表面は、パターン化および堆積プロセス、例えば、リソグラフィおよび化学エッチング
を使用して、形成されてもよい。いくつかの実施形態では、メタ表面は、ナノインプリン
トを使用してパターン化され、それによって、コストがかかるリソグラフィおよびエッチ
ングプロセスを回避してもよい。
【００６３】
　種々の実施形態に従って形成されるメタ表面は、以下の利点のうちの１つ以上のものを
提供する。例えば、メタ表面は、光を再指向または回折し得る、比較的に大角度の帯域幅
を有してもよい。加えて、メタ表面は、本帯域幅にわたって良好な回折効率を有してもよ
い。例えば、回折効率は、４０°または５０°（表面に対して法線方向から測定される）
の角度帯域幅（ＦＷＨＭ）にわたって、２５％以上、３０％以上、または４０％以上であ
ってもよい。さらに、角度帯域幅にわたる回折効率は、有利には、平坦であって、例えば
、角度帯域幅にわたって２５％、２０％、１５％、または１０％未満変動し得る。メタ表
面はまた、大偏向角度を有してもよく、これは、有利には、全内部反射（ＴＩＲ）のため
に好適な角度で伝搬するように光を再指向することによって、角度帯域幅内の光を内部結
合するために適用され得る。加えて、上記に記載の利点は、画像を形成するための異なる
原色に対応する光の一部の波長において実現されてもよい。例えば、波長は、赤色、緑色
、および青色（例えば、４５５ｎｍ、５２０ｎｍ、および６３８ｎｍの波長）の色に対応
し得る。反射モードでは、メタ表面は、高消光比（例えば、５以上、１０以上、２０以上
）を伴う色選択的ビーム成形を提供し得る。いくつかの実施形態では、メタ表面は、強固
な偏光依存性を呈し、偏光ビームスプリッタとして機能してもよい。例えば、異なる偏光
の光に関して、メタ表面は、５以上、７以上、または９以上の消光比を呈し得る。
【００６４】
　いくつかの実施形態では、メタ表面を支持する導波管は、直視型ディスプレイデバイス
または接眼ディスプレイデバイスを形成してもよく、導波管は、入力画像情報を受信し、
入力画像情報に基づいて、出力画像を生成するように構成される。これらのデバイスは、
いくつかの実施形態では、ウェアラブルであって、アイウェアを構成してもよい。導波管
によって受信された入力画像情報は、１つ以上の導波管の中に内部結合される、異なる波
長（例えば、赤色、緑色、および青色光）の多重化された光ストリーム内にエンコードさ
れることができる。内部結合される光は、全内部反射に起因して、導波管を通して伝搬し
得る。内部結合される光は、１つ以上の外部結合光学要素によって、導波管から外部結合
（または出力）されてもよい。
【００６５】
　いくつかの実施形態では、メタ表面は、内部結合光学要素および／または外部結合光学
要素である。メタ表面のコンパクト性および平面性は、コンパクトな導波管と複数の導波
管がスタックを形成するコンパクトな導波管のスタックとを可能にする。加えて、メタ表
面の高波長選択性は、内部結合光および／または外部結合光における高精度を可能にし、
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これは、光が画像情報を含有する用途において高画質を提供することができる。例えば、
高選択性は、フルカラー画像が異なる色または波長の光を同時に出力することによって形
成される構成において、チャネルクロストークを低減させ得る。
【００６６】
　ここで、図を参照するが、同様の参照番号は、全体を通して同様の特徴を指す。
【００６７】
例示的ディスプレイシステム
　本明細書に開示される種々の実施形態は、光学デバイス内に実装され、光を操向また再
指向してもよく、特に、有利には、ディスプレイシステムの一部として採用されてもよい
。いくつかの実施形態では、ディスプレイシステムは、アイウェア（例えば、それらは、
ウェアラブルである）の形態をとり、これは、有利には、高没入感ＶＲまたはＡＲ体験を
提供し得る。例えば、複数の深度平面、例えば、導波管のスタック（深度平面の各々に対
して１つの導波管または導波管のセット）を表示するために導波管を含有する、ディスプ
レイは、ユーザまたは視認者の眼の正面に位置付けられて装着されるように構成されても
よい。いくつかの実施形態では、複数の導波管、例えば、導波管の２つのスタック（視認
者の各眼に対して１つ）が、異なる画像を各眼に提供するために利用されてもよい。
【００６８】
　図２は、ユーザのための３次元画像をシミュレートするための従来のディスプレイシス
テムを図示する。ユーザの眼は、離間されており、空間内の実オブジェクトを見ていると
き、各眼は、オブジェクトの若干異なるビューを有し、オブジェクトの画像を各眼の網膜
上の異なる場所に形成し得ることを理解されたい。これは、両眼視差と称され得、ヒト視
覚系によって、深度の知覚を提供するために利用され得る。従来のディスプレイシステム
は、仮想オブジェクトが所望の深度における実オブジェクトであるように各眼によって見
えるであろう仮想オブジェクトのビューに対応する、各眼２１０、２２０に対して１つの
同一仮想オブジェクトの若干異なるビューを伴う２つの明確に異なる画像１９０、２００
を提示することによって、両眼視差をシミュレートする。これらの画像は、ユーザの視覚
系が深度の知覚を導出するために解釈する、両眼キューを提供する。
【００６９】
　図２を継続して参照すると、画像１９０、２００は、ｚ－軸上で距離２３０だけ眼２１
０、２２０から離間される。ｚ－軸は、その眼が視認者の直前の光学無限遠におけるオブ
ジェクトを凝視している状態の視認者の光学軸と平行である。画像１９０、２００は、平
坦であって、眼２１０、２２０から固定距離にある。それぞれ、眼２１０、２２０に提示
される画像内の仮想オブジェクトの若干異なるビューに基づいて、眼は、必然的に、オブ
ジェクトの画像が眼のそれぞれの網膜上の対応する点に来て、単一両眼視を維持するよう
に回転し得る。本回転は、眼２１０、２２０のそれぞれの視線を仮想オブジェクトが存在
するように知覚される空間内の点上に収束させ得る。その結果、３次元画像の提供は、従
来、ユーザの眼２１０、２２０の輻輳・開散運動を操作し得、ヒト視覚系が深度の知覚を
提供するように解釈する、両眼キューを提供することを伴う。
【００７０】
　しかしながら、深度の現実的かつ快適な知覚の生成は、困難である。眼からの異なる距
離におけるオブジェクトからの光は、異なる発散量を伴う波面を有することを理解された
い。図３Ａ－３Ｃは、距離と光線の発散との間の関係を図示する。オブジェクトと眼２１
０との間の距離は、減少距離Ｒ１、Ｒ２、およびＲ３の順序で表される。図３Ａ－３Ｃに
示されるように、光線は、オブジェクトまでの距離が減少するにつれてより発散する。逆
に言えば、距離が増加するにつれて、光線は、よりコリメートされる。換言すると、点（
オブジェクトまたはオブジェクトの一部）によって生成されるライトフィールドは、点が
ユーザの眼からいかに離れているかに応じた球状波面曲率を有すると言え得る。曲率は、
オブジェクトと眼２１０との間の距離が減少するにつれて増加する。単眼２１０のみが、
例証を明確にするために、図３Ａ－３Ｃおよび本明細書の種々の他の図に図示されるが、
眼２１０に関する議論は、視認者の両眼２１０および２２０に適用され得る。
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【００７１】
　図３Ａ－３Ｃを継続して参照すると、視認者の眼が凝視しているオブジェクトからの光
は、異なる波面発散度を有し得る。異なる波面発散量に起因して、光は、眼の水晶体によ
って異なるように集束され得、これは、ひいては、水晶体に、異なる形状をとり、集束さ
れた画像を眼の網膜上に形成することを要求し得る。集束された画像が、網膜上に形成さ
れない場合、結果として生じる網膜ぼけは、集束された画像が網膜上に形成されるまで、
眼の水晶体の形状に変化を生じさせる、遠近調節のためのキューとして作用する。例えば
、遠近調節のためのキューは、眼の水晶体を囲繞する毛様筋の弛緩または収縮をトリガし
、それによって、レンズを保持する提靱帯に印加される力を変調し、したがって、網膜ぼ
けが排除または最小限にされるまで、眼の水晶体の形状を変化させ、それによって、凝視
されているオブジェクトの集束された画像を眼の網膜／中心窩上に形成し得る。眼の水晶
体が形状を変化させるプロセスは、遠近調節と称され得、凝視されているオブジェクトの
集束された画像を眼の網膜／中心窩上に形成するために要求される眼の水晶体の形状は、
遠近調節状態と称され得る。
【００７２】
　ここで図４Ａを参照すると、ヒト視覚系の遠近調節－輻輳・開散運動応答の表現が、図
示される。オブジェクトを凝視するための眼の移動は、眼にオブジェクトからの光を受信
させ、光は、画像を眼の網膜のそれぞれ上に形成する。網膜上に形成される画像内の網膜
ぼけの存在は、遠近調節のためのキューを提供し得、網膜上の画像の相対的場所は、輻輳
・開散運動のためのキューを提供し得る。遠近調節するためのキューは、遠近調節を生じ
させ、眼の水晶体がオブジェクトの集束された画像を眼の網膜／中心窩上に形成する特定
の遠近調節状態をとる結果をもたらす。一方、輻輳・開散運動のためのキューは、各眼の
各網膜上に形成される画像が単一両眼視を維持する対応する網膜点にあるように、輻輳・
開散運動による移動（眼の回転）を生じさせる。これらの位置では、眼は、特定の輻輳・
開散運動状態をとっていると言え得る。図４Ａを継続して参照すると、遠近調節は、眼が
特定の遠近調節状態を達成するプロセスであると理解され得、輻輳・開散運動は、眼が特
定の輻輳・開散運動状態を達成するプロセスであると理解され得る。図４Ａに示されるよ
うに、眼の遠近調節および輻輳・開散運動状態は、ユーザが別のオブジェクトを凝視する
場合、変化し得る。例えば、遠近調節された状態は、ユーザがｚ－軸上の異なる深度にお
ける新しいオブジェクトを凝視する場合、変化し得る。
【００７３】
　理論によって限定されるわけではないが、オブジェクトの視認者は、輻輳・開散運動お
よび遠近調節の組み合わせに起因して、オブジェクトを「３次元」であると知覚し得ると
考えられる。前述のように、２つの眼の相互に対する輻輳・開散運動による移動（例えば
、瞳孔が相互に向かって、またはそこから移動し、眼の視線を収束させ、オブジェクトを
凝視するような眼の回転）は、眼の水晶体の遠近調節と密接に関連付けられる。通常条件
下では、眼の水晶体の形状を変化させ、１つのオブジェクトから異なる距離における別の
オブジェクトに焦点を変化させることは、自動的に、「遠近調節－輻輳・開散運動反射」
として知られる関係下、同一距離まで輻輳・開散運動における整合する変化を生じさせる
であろう。同様に、輻輳・開散運動における変化は、通常条件下、水晶体形状における整
合する変化をトリガするであろう。
【００７４】
　ここで図４Ｂを参照すると、眼の異なる遠近調節および輻輳・開散運動状態の実施例が
、図示される。一対の眼２２２ａは、光学無限遠におけるオブジェクトを凝視する一方、
一対の眼２２２ｂは、光学無限遠未満におけるオブジェクト２２１を凝視する。着目すべ
きこととして、各対の眼の輻輳・開散運動状態は、異なり、一対の眼２２２ａは、まっす
ぐ指向される一方、一対の眼２２２は、オブジェクト２２１上に収束する。各対の眼２２
２ａおよび２２２ｂを形成する眼の遠近調節状態もまた、水晶体２１０ａ、２２０ａの異
なる形状によって表されるように異なる。
【００７５】
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　望ましくないことに、従来の「３－Ｄ」ディスプレイシステムの多くのユーザは、これ
らのディスプレイにおける遠近調節と輻輳・開散運動状態との間の不整合に起因して、そ
のような従来のシステムを不快であると見出すか、または、奥行感を全く知覚しない場合
がある。前述のように、多くの立体視または「３－Ｄ」ディスプレイシステムは、若干異
なる画像を各眼に提供することによって、場面を表示する。そのようなシステムは、それ
らが、とりわけ、単に、場面の異なる提示を提供し、眼の輻輳・開散運動状態に変化を生
じさせるが、それらの眼の遠近調節状態における対応する変化を伴わないため、多くの視
認者にとって不快である。むしろ、画像は、眼が全ての画像情報を単一遠近調節状態にお
いて視認するように、ディスプレイによって眼から固定距離に示される。そのような配列
は、遠近調節状態における整合する変化を伴わずに輻輳・開散運動状態における変化を生
じさせることによって、「遠近調節－輻輳・開散運動反射」に逆らう。本不整合は、視認
者不快感を生じさせると考えられる。遠近調節と輻輳・開散運動との間のより良好な整合
を提供する、ディスプレイシステムは、３次元画像のより現実的かつ快適なシミュレーシ
ョンを形成し得る。
【００７６】
　理論によって限定されるわけではないが、ヒトの眼は、典型的には、有限数の深度平面
を解釈し、深度知覚を提供することができると考えられる。その結果、知覚された深度の
高度に真実味のあるシミュレーションが、眼にこれらの限定数の深度平面のそれぞれに対
応する画像の異なる提示を提供することによって達成され得る。いくつかの実施形態では
、異なる提示は、輻輳・開散運動のためのキューおよび遠近調節するための整合するキュ
ーの両方を提供し、それによって、生理学的に正しい遠近調節－輻輳・開散運動整合を提
供してもよい。
【００７７】
　図４Ｂを継続して参照すると、眼２１０、２２０からの空間内の異なる距離に対応する
、２つの深度平面２４０が、図示される。所与の深度平面２４０に関して、輻輳・開散運
動キューが、各眼２１０、２２０に対して適切に異なる視点の画像を表示することによっ
て提供されてもよい。加えて、所与の深度平面２４０に関して、各眼２１０、２２０に提
供される画像を形成する光は、その深度平面２４０の距離におけるある点によって生成さ
れたライトフィールドに対応する波面発散を有してもよい。
【００７８】
　図示される実施形態では、点２２１を含有する、深度平面２４０のｚ－軸に沿った距離
は、１ｍである。本明細書で使用されるように、ｚ－軸に沿った距離または深度は、ユー
ザの眼の射出瞳に位置するゼロ点を用いて測定されてもよい。したがって、１ｍの深度に
位置する深度平面２４０は、それらの眼の光学軸上のユーザの眼の射出瞳から１ｍ離れた
距離に対応する。近似値として、ｚ－軸に沿った深度または距離は、ユーザの眼の正面の
ディスプレイ（例えば、導波管の表面）から測定され、デバイスとユーザの眼の射出瞳と
の間の距離に関する値が加えられてもよい。その値は、瞳距離と呼ばれ、ユーザの眼の射
出瞳と眼の正面のユーザによって装着されるディスプレイとの間の距離に対応し得る。実
際は、瞳距離に関する値は、概して、全ての視認者に関して使用される、正規化された値
であってもよい。例えば、瞳距離は、２０ｍｍであると仮定され得、１ｍの深度における
深度平面は、ディスプレイの正面の９８０ｍｍの距離にあり得る。
【００７９】
　ここで図４Ｃおよび４Ｄを参照すると、整合された遠近調節－輻輳・開散運動距離およ
び不整合の遠近調節－輻輳・開散運動距離の実施例が、それぞれ、図示される。図４Ｃに
図示されるように、ディスプレイシステムは、仮想オブジェクトの画像を各眼２１０、２
２０に提供してもよい。画像は、眼２１０、２２０に、眼が深度平面２４０上の点１５上
に収束する、輻輳・開散運動状態をとらせ得る。加えて、画像は、その深度平面２４０に
おける実オブジェクトに対応する波面曲率を有する光によって形成され得る。その結果、
眼２１０、２２０は、画像がそれらの眼の網膜上に合焦する、遠近調節状態をとる。した
がって、ユーザは、仮想オブジェクトを深度平面２４０上の点１５にあるように知覚し得
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る。
【００８０】
　眼２１０、２２０の遠近調節および輻輳・開散運動状態はそれぞれ、ｚ－軸上の特定の
距離と関連付けられることを理解されたい。例えば、眼２１０、２２０からの特定の距離
におけるオブジェクトは、それらの眼に、オブジェクトの距離に基づいて、特定の遠近調
節状態をとらせる。特定の遠近調節状態と関連付けられた距離は、遠近調節距離Ａｄと称
され得る。同様に、特定の輻輳・開散運動状態における眼と関連付けられた特定の輻輳・
開散運動距離Ｖｄまたは相互に対する位置が、存在する。遠近調節距離および輻輳・開散
運動距離が整合する場合、遠近調節と輻輳・開散運動との間の関係は、生理学に正しいと
言える。これは、視認者に最も快適なシナリオであると見なされる。
【００８１】
　しかしながら、立体視ディスプレイでは、遠近調節距離および輻輳・開散運動距離は、
常時、整合しない場合がある。例えば、図４Ｄに図示されるように、眼２１０、２２０に
表示される画像は、深度平面２４０に対応する波面発散を伴って表示され得、眼２１０、
２２０は、その深度平面上の点１５ａ、１５ｂが合焦する、特定の遠近調節状態をとり得
る。しかしながら、眼２１０、２２０に表示される画像は、眼２１０、２２０を深度平面
２４０上に位置しない点１５上に収束させる、輻輳・開散運動のためのキューを提供し得
る。その結果、遠近調節距離は、いくつかの実施形態では、眼２１０、２２０の射出瞳か
ら深度平面２４０の距離に対応する一方、輻輳・開散運動距離は、眼２１０、２２０の射
出瞳から点１５までのより大きい距離に対応する。遠近調節距離は、輻輳・開散運動距離
と異なる。その結果、遠近調節－輻輳・開散運動不整合が存在する。そのような不整合は
、望ましくないと見なされ、不快感をユーザに生じさせ得る。不整合は、距離（例えば、
Ｖｄ－Ａｄ）に対応し、ジオプタを使用して特徴付けられ得ることを理解されたい。
【００８２】
　理論によって限定されるわけではないが、ユーザは、依然として、不整合自体が有意な
不快感を生じさせずに、生理学的に正しい最大０．２５ジオプタ、最大０．３３ジオプタ
、および最大約０．５ジオプタの遠近調節－輻輳・開散運動不整合を知覚し得ると考えら
れる。いくつかの実施形態では、本明細書に開示されるディスプレイシステム（例えば、
ディスプレイシステム２５０、図６）は、波面発散を伴う光と、０．５ジオプタまたはそ
れ未満の遠近調節－輻輳・開散運動不整合を提供する両眼キューを伴う画像とを使用して
、画像を視認者に提示するように構成される。いくつかの他の実施形態では、ディスプレ
イシステムは、波面発散を伴う光と、０．３３ジオプタまたはそれ未満の遠近調節－輻輳
・開散運動不整合を提供する両眼キューを伴う画像とを使用して、画像を視認者に提示す
るように構成される。さらに他の実施形態では、ディスプレイシステムは、波面発散を伴
う光と、約０．１ジオプタまたはそれ未満を含む、０．２５ジオプタまたはそれ未満の遠
近調節－輻輳・開散運動不整合を提供する両眼キューを伴う画像とを使用して、画像を視
認者に提示するように構成される。
【００８３】
　いくつかの実施形態では、同一参照点が遠近調節距離および輻輳・開散運動距離のため
に利用される限り、眼２１０、２２０の射出瞳以外の参照点が、距離を判定するために利
用されてもよいことを理解されたい。例えば、距離は、角膜から深度平面まで、網膜から
深度平面まで、接眼レンズ（例えば、ディスプレイデバイスの導波管）から深度平面まで
等で測定され得る。
【００８４】
　図５は、波面発散を修正することによって、３次元画像をシミュレートするためのアプ
ローチの側面を図示する。ディスプレイシステムは、画像情報でエンコードされた光７７
０を受信し、その光をユーザの眼２１０に出力するように構成される、導波管２７０を含
む。導波管２７０は、所望の深度平面２４０上のある点によって生成されたライトフィー
ルドの波面発散に対応する定義された波面発散量を伴って光６５０を出力してもよい。い
くつかの実施形態では、同一量の波面発散が、その深度平面上に提示される全てのオブジ
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ェクトのために提供される。加えて、ユーザの他方の眼は、類似導波管からの画像情報を
提供され得るように図示されるであろう。
【００８５】
　いくつかの実施形態では、単一導波管が、単一または限定数の深度平面に対応する設定
された波面発散量を伴う光を出力するように構成されてもよく、および／または導波管は
、限定された範囲の波長の光を出力するように構成されてもよい。その結果、いくつかの
実施形態では、複数の導波管または導波管のスタックが、異なる深度平面のための異なる
波面発散量を提供し、および／または異なる範囲の波長の光を出力するために利用されて
もよい。
【００８６】
　図６は、画像情報をユーザに出力するための導波管スタックの実施例を図示する。ディ
スプレイシステム２５０は、複数の導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０を使
用して３次元知覚を眼／脳に提供するために利用され得る、導波管のスタックまたはスタ
ックされた導波管アセンブリ２６０を含む。ディスプレイシステム２５０は、いくつかの
実施形態では、ライトフィールドディスプレイと見なされてもよいことを理解されたい。
加えて、導波管アセンブリ２６０はまた、接眼レンズとも称され得る。
【００８７】
　いくつかの実施形態では、ディスプレイシステム２５０は、輻輳・開散運動するための
実質的に連続キューおよび遠近調節するための複数の離散キューを提供するように構成さ
れてもよい。輻輳・開散運動のためのキューは、異なる画像をユーザの眼のそれぞれに表
示することによって提供されてもよく、遠近調節のためのキューは、離散量の波面発散を
伴う画像を形成する光を出力することによって提供されてもよい。いくつかの実施形態で
は、波面発散の各離散レベルは、特定の深度平面に対応し、導波管２７０、２８０、２９
０、３００、３１０のうちの特定の１つによって提供されてもよい。
【００８８】
　図６を継続して参照すると、導波管アセンブリ２６０はまた、複数の特徴３２０、３３
０、３４０、３５０を導波管間に含んでもよい。いくつかの実施形態では、特徴３２０、
３３０、３４０、３５０は、１つ以上のレンズであってもよい。導波管２７０、２８０、
２９０、３００、３１０および／または複数のレンズ３２０、３３０、３４０、３５０は
、種々のレベルの波面曲率または光線発散を用いて画像情報を眼に送信するように構成さ
れてもよい。各導波管レベルは、特定の深度平面と関連付けられてもよく、その深度平面
に対応する画像情報を出力するように構成されてもよい。画像投入デバイス３６０、３７
０、３８０、３９０、４００は、導波管のための光源として機能してもよく、画像情報を
導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０の中に投入するために利用されてもよく
、それぞれ、本明細書に説明されるように、眼２１０に向かって出力のために各個別の導
波管にわたって入射光を分散させるように構成されてもよい。光は、画像投入デバイス３
６０、３７０、３８０、３９０、４００の出力表面４１０、４２０、４３０、４４０、４
５０から出射し、導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０の対応する入力表面４
６０、４７０、４８０、４９０、５００の中に投入される。いくつかの実施形態では、入
力表面４６０、４７０、４８０、４９０、５００はそれぞれ、対応する導波管の縁であっ
てもよい、または対応する導波管の主要表面の一部（すなわち、世界５１０または視認者
の眼２１０に直接面する導波管表面のうちの１つ）であってもよい。いくつかの実施形態
では、光の単一ビーム（例えば、コリメートされたビーム）が、各導波管の中に投入され
、クローン化されたコリメートビームの全体場を出力してもよく、これは、特定の導波管
と関連付けられた深度平面に対応する特定の角度（および発散量）において眼２１０に向
かって指向される。いくつかの実施形態では、画像投入デバイス３６０、３７０、３８０
、３９０、４００のうちの単一の１つは、複数（例えば、３つ）の導波管２７０、２８０
、２９０、３００、３１０と関連付けられ、その中に光を投入してもよい。
【００８９】
　いくつかの実施形態では、画像投入デバイス３６０、３７０、３８０、３９０、４００
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はそれぞれ、それぞれが対応する導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０の中へ
の投入のために画像情報を生成する、離散ディスプレイである。いくつかの他の実施形態
では、画像投入デバイス３６０、３７０、３８０、３９０、４００は、例えば、画像情報
を１つ以上の光学導管（光ファイバケーブル等）を介して画像投入デバイス３６０、３７
０、３８０、３９０、４００のそれぞれに送り得る、単一の多重化されたディスプレイの
出力端である。画像投入デバイス３６０、３７０、３８０、３９０、４００によって提供
される画像情報は、異なる波長または色（例えば、本明細書に議論されるように、異なる
原色）の光を含んでもよいことを理解されたい。
【００９０】
　いくつかの実施形態では、導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０の中に投入
される光は、光プロジェクタシステム５２０によって提供され、これは、光モジュール５
３０を含み、これは、発光ダイオード（ＬＥＤ）等の光エミッタを含んでもよい。光モジ
ュール５３０からの光は、ビームスプリッタ５５０を介して、光変調器５４０、例えば、
空間光変調器によって指向および修正されてもよい。光変調器５４０は、導波管２７０、
２８０、２９０、３００、３１０の中に投入される光の知覚される強度を変化させ、光を
画像情報でエンコードするように構成されてもよい。空間光変調器の実施例は、液晶ディ
スプレイ（ＬＣＤ）を含み、シリコン上液晶（ＬＣＯＳ）ディスプレイを含む。画像投入
デバイス３６０、３７０、３８０、３９０、４００は、図式的に図示され、いくつかの実
施形態では、これらの画像投入デバイスは、光を導波管２７０、２８０、２９０、３００
、３１０の関連付けられたものの中に出力するように構成される、共通投影システム内の
異なる光経路および場所を表し得ることを理解されたい。いくつかの実施形態では、導波
管アセンブリ２６０の導波管は、導波管の中に投入された光をユーザの眼に中継しながら
、理想的レンズとして機能し得る。本概念では、オブジェクトは、空間光変調器５４０で
あってもよく、画像は、深度平面上の画像であってもよい。
【００９１】
　いくつかの実施形態では、ディスプレイシステム２５０は、光を種々のパターン（例え
ば、ラスタ走査、螺旋走査、リサジューパターン等）で１つ以上の導波管２７０、２８０
、２９０、３００、３１０の中に、最終的には、視認者の眼２１０に投影するように構成
される、１つ以上の走査ファイバを含む、走査ファイバディスプレイであってもよい。い
くつかの実施形態では、図示される画像投入デバイス３６０、３７０、３８０、３９０、
４００は、光を１つまたは複数の導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０の中に
投入するように構成される、単一走査ファイバまたは走査ファイバの束を図式的に表し得
る。いくつかの他の実施形態では、図示される画像投入デバイス３６０、３７０、３８０
、３９０、４００は、複数の走査ファイバまたは走査ファイバの複数の束を図式的に表し
得、それぞれ、光を導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０のうちの関連付けら
れた１つの中に投入するように構成される。１つ以上の光ファイバは、光を光モジュール
５３０から１つ以上の導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０に透過するように
構成されてもよいことを理解されたい。１つ以上の介在光学構造が、走査ファイバまたは
複数の走査ファイバと、１つ以上の導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０との
間に提供され、例えば、走査ファイバから出射する光を１つ以上の導波管２７０、２８０
、２９０、３００、３１０の中に再指向してもよいことを理解されたい。
【００９２】
　コントローラ５６０は、画像投入デバイス３６０、３７０、３８０、３９０、４００、
光源５３０、および光モジュール５４０の動作を含む、スタックされた導波管アセンブリ
２６０のうちの１つ以上のものの動作を制御する。いくつかの実施形態では、コントロー
ラ５６０は、ローカルデータ処理モジュール１４０の一部である。コントローラ５６０は
、例えば、本明細書に開示される種々のスキームのいずれかに従って、導波管２７０、２
８０、２９０、３００、３１０への画像情報のタイミングおよびプロビジョニングを調整
する、プログラミング（例えば、非一過性媒体内の命令）を含む。いくつかの実施形態で
は、コントローラは、単一の一体型デバイスまたは有線通信チャネルまたは無線通信チャ
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ネルによって接続される分散型システムであってもよい。コントローラ５６０は、いくつ
かの実施形態では、処理モジュール１４０または１５０（図２）の一部であってもよい。
【００９３】
　図６を継続して参照すると、導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０は、全内
部反射（ＴＩＲ）によって各個別の導波管内で光を伝搬するように構成されてもよい。導
波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０はそれぞれ、主要上部表面および主要底部
表面およびそれらの主要上部表面と主要底部表面との間に延在する縁を伴う、平面状であ
るかまたは別の形状（例えば、湾曲）を有してもよい。図示される構成では、導波管２７
０、２８０、２９０、３００、３１０はそれぞれ、各個別の導波管内で伝搬する光を導波
管から再指向し、画像情報を眼２１０に出力することによって、光を導波管から抽出する
ように構成される、外部結合光学要素５７０、５８０、５９０、６００、６１０を含んで
もよい。抽出された光はまた、外部結合光と称され得、外部結合光学要素はまた、光抽出
光学要素と称され得る。抽出された光のビームは、導波管によって、導波管内を伝搬する
光が光抽出光学要素に衝打する場所において出力され得る。外部結合光学要素５７０、５
８０、５９０、６００、６１０は、例えば、本明細書にさらに議論されるような回折光学
特徴を含む、格子であってもよい。説明の容易性および図面の明確性のために、導波管２
７０、２８０、２９０、３００、３１０の底部主要表面に配置されて図示されるが、いく
つかの実施形態では、外部結合光学要素５７０、５８０、５９０、６００、６１０は、本
明細書にさらに議論されるように、上部主要表面および／または底部主要表面に配置され
てもよい、および／または導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０の体積内に直
接配置されてもよい。いくつかの実施形態では、外部結合光学要素５７０、５８０、５９
０、６００、６１０は、透明基板に取り付けられ、導波管２７０、２８０、２９０、３０
０、３１０を形成する、材料の層内に形成されてもよい。いくつかの他の実施形態では、
導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０は、材料のモノリシック部品であっても
よく、外部結合光学要素５７０、５８０、５９０、６００、６１０は、材料のその部品の
表面上および／またはその内部に形成されてもよい。
【００９４】
　図６を継続して参照すると、本明細書に議論されるように、各導波管２７０、２８０、
２９０、３００、３１０は、光を出力し、特定の深度平面に対応する画像を形成するよう
に構成される。例えば、眼の最近傍の導波管２７０は、眼２１０にコリメートされた光（
そのような導波管２７０の中に投入された）を送達するように構成されてもよい。コリメ
ートされた光は、光学無限遠焦点面を表し得る。次の上方の導波管２８０は、眼２１０に
到達し得る前に、第１のレンズ３５０（例えば、負のレンズ）を通して通過する、コリメ
ートされた光を送出するように構成されてもよい。そのような第１のレンズ３５０は、眼
／脳が、その次の上方の導波管２８０から生じる光を光学無限遠から眼２１０に向かって
内向きにより近い第１の焦点面から生じるように解釈するように、若干の凸面波面曲率を
生成するように構成されてもよい。同様に、第３の上方の導波管２９０は、眼２１０に到
達する前に、その出力光を第１のレンズ３５０および第２のレンズ３４０の両方を通して
通過させる。第１のレンズ３５０および第２のレンズ３４０の組み合わせられた屈折力は
、眼／脳が、第３の導波管２９０から生じる光が次の上方の導波管２８０からの光であっ
た光学無限遠から人物に向かって内向きにさらに近い第２の焦点面から生じるように解釈
するように、別の漸増量の波面曲率を生成するように構成されてもよい。
【００９５】
　他の導波管層３００、３１０およびレンズ３３０、３２０も同様に構成され、スタック
内の最高導波管３１０は、人物に最も近い焦点面を表す集約焦点力のために、その出力を
それと眼との間のレンズの全てを通して送出する。スタックされた導波管アセンブリ２６
０の他側の世界５１０から生じる光を視認／解釈するとき、レンズ３２０、３３０、３４
０、３５０のスタックを補償するために、補償レンズ層６２０が、スタックの上部に配置
され、下方のレンズスタック３２０、３３０、３４０、３５０の集約力を補償してもよい
。そのような構成は、利用可能な導波管／レンズ対と同じ数の知覚される焦点面を提供す
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る。導波管の外部結合光学要素およびレンズの集束側面は両方とも、静的であってもよい
（すなわち、動的または電気活性ではない）。いくつかの代替実施形態では、一方または
両方とも、電気活性特徴を使用して動的であってもよい。
【００９６】
　いくつかの実施形態では、導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０のうちの２
つ以上のものは、同一の関連付けられた深度平面を有してもよい。例えば、複数の導波管
２７０、２８０、２９０、３００、３１０が、同一深度平面に設定される画像を出力する
ように構成されてもよい、または導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０の複数
のサブセットが、各深度平面に対して１つのセットを伴う、同一の複数の深度平面に設定
される画像を出力するように構成されてもよい。これは、それらの深度平面において拡張
された視野を提供するようにタイル化された画像を形成する利点を提供し得る。
【００９７】
　図６を継続して参照すると、外部結合光学要素５７０、５８０、５９０、６００、６１
０は、導波管と関連付けられた特定の深度平面のために、光をその個別の導波管から再指
向し、かつ本光を適切な量の発散またはコリメーションを伴って出力するように構成され
てもよい。その結果、異なる関連付けられた深度平面を有する導波管は、外部結合光学要
素５７０、５８０、５９０、６００、６１０の異なる構成を有してもよく、これは、関連
付けられた深度平面に応じて、異なる量の発散を伴う光を出力する。いくつかの実施形態
では、光抽出光学要素５７０、５８０、５９０、６００、６１０は、体積特徴または表面
特徴であってもよく、これは、具体的角度において光を出力するように構成されてもよい
。例えば、光抽出光学要素５７０、５８０、５９０、６００、６１０は、体積ホログラム
、表面ホログラム、および／または回折格子であってもよい。いくつかの実施形態では、
特徴３２０、３３０、３４０、３５０は、レンズではなくてもよい。むしろ、それらは、
単に、スペーサ（例えば、クラッディング層および／または空隙を形成するための構造）
であってもよい。
【００９８】
　いくつかの実施形態では、外部結合光学要素５７０、５８０、５９０、６００、６１０
は、回折パターンまたは「回折光学要素」（また、本明細書では、「ＤＯＥ」とも称され
る）を形成する、回折特徴である。好ましくは、ＤＯＥは、ビームの光の一部のみがＤＯ
Ｅの各交差部で眼２１０に向かって偏向される一方、残りがＴＩＲを介して導波管を通し
て移動し続けるように、十分に低い回折効率を有する。画像情報を搬送する光は、したが
って、様々な場所において導波管から出射するいくつかの関連出射ビームに分割され、そ
の結果は、導波管内でバウンスする本特定のコリメートされたビームに関して、眼２１０
に向かう非常に均一なパターンの出射放出となる。
【００９９】
　いくつかの実施形態では、１つ以上のＤＯＥは、能動的に回折する「オン」状態と有意
に回折しない「オフ」状態との間で切替可能であってもよい。例えば、切替可能なＤＯＥ
は、ポリマー分散液晶の層を含んでもよく、その中で微小液滴は、ホスト媒体中に回折パ
ターンを含み、微小液滴の屈折率は、ホスト材料の屈折率に実質的に整合するように切り
替えられてもよい（その場合、パターンは、入射光を著しく回折させない）、または微小
液滴は、ホスト媒体のものに整合しない屈折率に切り替えられてもよい（その場合、パタ
ーンは、入射光を能動的に回折させる）。
【０１００】
　いくつかの実施形態では、カメラアセンブリ６３０（例えば、可視光および赤外線光カ
メラを含む、デジタルカメラ）が、眼２１０および／または眼２１０の周囲の組織の画像
を捕捉し、例えば、ユーザ入力を検出する、および／またはユーザの生理学的状態を監視
するために提供されてもよい。本明細書で使用されるように、カメラは、任意の画像捕捉
デバイスであってもよい。いくつかの実施形態では、カメラアセンブリ６３０は、画像捕
捉デバイスと、光（例えば、赤外線光）を眼に投影し、その光が次いで、眼によって反射
され、画像捕捉デバイスによって検出され得る、光源とを含んでもよい。いくつかの実施
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形態では、カメラアセンブリ６３０は、フレーム８０（図９Ｄ）に取り付けられてもよく
、カメラアセンブリ６３０からの画像情報を処理し得る、処理モジュール１４０および／
または１５０と電気通信してもよい。いくつかの実施形態では、１つのカメラアセンブリ
６３０が、各眼に対して利用され、各眼を別個に監視してもよい。
【０１０１】
　ここで図７を参照すると、導波管によって出力された出射ビームの実施例が、示される
。１つの導波管が図示されるが、導波管アセンブリ２６０（図６）内の他の導波管も同様
に機能し得、導波管アセンブリ２６０は、複数の導波管を含むことを理解されたい。光６
４０が、導波管２７０の入力表面４６０において導波管２７０の中に投入され、ＴＩＲに
よって導波管２７０内を伝搬する。光６４０がＤＯＥ５７０上に衝突する点では、光の一
部は、導波管から出射ビーム６５０として出射する。出射ビーム６５０は、略平行として
図示されるが、本明細書に議論されるように、また、導波管２７０と関連付けられた深度
平面に応じて、ある角度（例えば、発散出射ビーム形成）において眼２１０に伝搬するよ
うに再指向されてもよい。略平行出射ビームは、眼２１０からの遠距離（例えば、光学無
限遠）における深度平面に設定されるように現れる画像を形成するように光を外部結合す
る、外部結合光学要素を伴う導波管を示し得ることを理解されたい。他の導波管または他
の外部結合光学要素のセットは、より発散する、出射ビームパターンを出力してもよく、
これは、眼２１０がより近い距離に遠近調節し、網膜に合焦させることを要求し、光学無
限遠より眼２１０に近い距離からの光として脳によって解釈されるであろう。
【０１０２】
　いくつかの実施形態では、フルカラー画像が、原色、例えば、３つ以上の原色のそれぞ
れに画像をオーバーレイすることによって、各深度平面において形成されてもよい。図８
は、スタックされた導波管アセンブリの実施例を図示し、各深度平面は、複数の異なる原
色を使用して形成される画像を含む。図示される実施形態は、深度平面２４０ａ－２４０
ｆを示すが、より多いまたはより少ない深度もまた、検討される。各深度平面は、第１の
色Ｇの第１の画像、第２の色Ｒの第２の画像、および第３の色Ｂの第３の画像を含む、そ
れと関連付けられた３つ以上の原色画像を有してもよい。異なる深度平面は、文字Ｇ、Ｒ
、およびＢに続くジオプタに関する異なる数字によって図に示される。単なる実施例とし
て、これらの文字のそれぞれに続く数字は、ジオプタ（１／ｍ）、すなわち、視認者から
の深度平面の逆距離を示し、図中の各ボックスは、個々の原色画像を表す。いくつかの実
施形態では、異なる波長の光の眼の集束における差異を考慮するために、異なる原色に関
する深度平面の正確な場所は、変動してもよい。例えば、所与の深度平面に関する異なる
原色画像は、ユーザからの異なる距離に対応する深度平面上に設置されてもよい。そのよ
うな配列は、視力およびユーザ快適性を増加させ得、および／または色収差を減少させ得
る。
【０１０３】
　いくつかの実施形態では、各原色の光は、単一の専用導波管によって出力されてもよく
、その結果、各深度平面は、それと関連付けられた複数の導波管を有してもよい。そのよ
うな実施形態では、文字Ｇ、Ｒ、またはＢを含む、図中の各ボックスは、個々の導波管を
表すものと理解され得、３つの導波管は、深度平面毎に提供されてもよく、３つの原色画
像が、深度平面毎に提供される。各深度平面と関連付けられた導波管は、本図面では、説
明を容易にするために相互に隣接して示されるが、物理的デバイスでは、導波管は全て、
レベル毎に１つの導波管を伴うスタックで配列されてもよいことを理解されたい。いくつ
かの他の実施形態では、複数の原色が、例えば、単一導波管のみが深度平面毎に提供され
得るように、同一導波管によって出力されてもよい。
【０１０４】
　図８を継続して参照すると、いくつかの実施形態では、Ｇは、緑色であって、Ｒは、赤
色であって、Ｂは、青色である。いくつかの他の実施形態では、マゼンタ色およびシアン
色を含む、光の他の波長と関連付けられた他の色も、赤色、緑色、または青色のうちの１
つ以上のものに加えて使用されてもよい、またはそれらに取って代わってもよい。
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【０１０５】
　本開示全体を通した所与の光の色の言及は、その所与の色として視認者によって知覚さ
れる、光の波長の範囲内の１つ以上の波長の光を包含するものと理解されると理解された
い。例えば、赤色光は、約６２０～７８０ｎｍの範囲内である１つ以上の波長の光を含ん
でもよく、緑色光は、約４９２～５７７ｎｍの範囲内である１つ以上の波長の光を含んで
もよく、青色光は、約４３５～４９３ｎｍの範囲内である１つ以上の波長の光を含んでも
よい。
【０１０６】
　いくつかの実施形態では、光源５３０（図６）は、視認者の視覚的知覚範囲外の１つ以
上の波長、例えば、赤外線および／または紫外線波長の光を放出するように構成されても
よい。加えて、ディスプレイ２５０の導波管の内部結合、外部結合、および他の光再指向
構造は、例えば、イメージングおよび／またはユーザ刺激用途のために、本光をディスプ
レイからユーザの眼２１０に向かって指向および放出するように構成されてもよい。
【０１０７】
　ここで図９Ａを参照すると、いくつかの実施形態では、導波管に衝突する光は、その光
を導波管の中に内部結合するために再指向される必要があり得る。内部結合光学要素が、
光をその対応する導波管の中に再指向および内部結合するために使用されてもよい。図９
Ａは、それぞれが内部結合光学要素を含む、複数のスタックされた導波管またはスタック
された導波管のセット６６０のスタックされた導波管の実施例の断面側面図を図示する。
導波管はそれぞれ、１つ以上の異なる波長または１つ以上の異なる波長範囲の光を出力す
るように構成されてもよい。スタック６６０は、スタック２６０（図６）に対応してもよ
く、スタック６６０の図示される導波管は、複数の導波管２７０、２８０、２９０、３０
０、３１０の一部に対応してもよいが、画像投入デバイス３６０、３７０、３８０、３９
０、４００のうちの１つ以上のものからの光が、光が内部結合のために再指向されること
を要求する位置から導波管の中に投入されることを理解されたい。
【０１０８】
　スタックされた導波管の図示されるセット６６０は、導波管６７０、６８０、および６
９０を含む。各導波管は、関連付けられた内部結合光学要素（導波管上の光入力面積とも
称され得る）を含み、例えば、内部結合光学要素７００は、導波管６７０の主要表面（例
えば、上側主要表面）上に配置され、内部結合光学要素７１０は、導波管６８０の主要表
面（例えば、上側主要表面）上に配置され、内部結合光学要素７２０は、導波管６９０の
主要表面（例えば、上側主要表面）上に配置される。いくつかの実施形態では、内部結合
光学要素７００、７１０、７２０のうちの１つ以上のものは、個別の導波管６７０、６８
０、６９０の底部主要表面上に配置されてもよい（特に、１つ以上の内部結合光学要素は
、反射性偏向光学要素である）。図示されるように、内部結合光学要素７００、７１０、
７２０は、その個別の導波管６７０、６８０、６９０の上側主要表面（または次の下側導
波管の上部）上に配置されてもよく、特に、それらの内部結合光学要素は、透過性偏向光
学要素である。いくつかの実施形態では、内部結合光学要素７００、７１０、７２０は、
個別の導波管６７０、６８０、６９０の本体内に配置されてもよい。いくつかの実施形態
では、本明細書に議論されるように、内部結合光学要素７００、７１０、７２０は、他の
光の波長を透過しながら、１つ以上の光の波長を選択的に再指向するような波長選択的で
ある。その個別の導波管６７０、６８０、６９０の片側または角に図示されるが、内部結
合光学要素７００、７１０、７２０は、いくつかの実施形態では、その個別の導波管６７
０、６８０、６９０の他の面積内に配置されてもよいことを理解されたい。
【０１０９】
　図示されるように、内部結合光学要素７００、７１０、７２０は、相互から側方にオフ
セットされてもよい。いくつかの実施形態では、各内部結合光学要素は、その光が別の内
部結合光学要素を通して通過せずに、光を受信するようにオフセットされてもよい。例え
ば、各内部結合光学要素７００、７１０、７２０は、図６に示されるように、光を異なる
画像投入デバイス３６０、３７０、３８０、３９０、および４００から受信するように構



(37) JP 6961619 B2 2021.11.5

10

20

30

40

50

成されてもよく、光を内部結合光学要素７００、７１０、７２０の他のものから実質的に
受信しないように、他の内部結合光学要素７００、７１０、７２０から分離されてもよい
（例えば、側方に離間される）。
【０１１０】
　各導波管はまた、関連付けられた光分散要素を含み、例えば、光分散要素７３０は、導
波管６７０の主要表面（例えば、上部主要表面）上に配置され、光分散要素７４０は、導
波管６８０の主要表面（例えば、上部主要表面）上に配置され、光分散要素７５０は、導
波管６９０の主要表面（例えば、上部主要表面）上に配置される。いくつかの他の実施形
態では、光分散要素７３０、７４０、７５０は、それぞれ、関連付けられた導波管６７０
、６８０、６９０の底部主要表面上に配置されてもよい。いくつかの他の実施形態では、
光分散要素７３０、７４０、７５０は、それぞれ、関連付けられた導波管６７０、６８０
、６９０の上部主要表面および底部主要表面の両方の上に配置されてもよい、または光分
散要素７３０、７４０、７５０は、それぞれ、異なる関連付けられた導波管６７０、６８
０、６９０内の上部主要表面および底部主要表面の異なるもの上に配置されてもよい。
【０１１１】
　導波管６７０、６８０、６９０は、例えば、材料のガス、液体および／または固体層に
よって離間および分離されてもよい。例えば、図示されるように、層７６０ａは、導波管
６７０および６８０を分離してもよく、層７６０ｂは、導波管６８０および６９０を分離
してもよい。いくつかの実施形態では、層７６０ａおよび７６０ｂは、低屈折率材料（す
なわち、導波管６７０、６８０、６９０の直近のものを形成する材料より低い屈折率を有
する材料）から形成される。好ましくは、層７６０ａ、７６０ｂを形成する材料の屈折率
は、導波管６７０、６８０、６９０を形成する材料の屈折率を０．０５またはそれを上回
る、または、０．１０またはそれを下回る。有利には、より低い屈折率層７６０ａ、７６
０ｂは、導波管６７０、６８０、６９０を通して光の全内部反射（ＴＩＲ）（例えば、各
導波管の上部主要表面および底部主要表面の間のＴＩＲ）を促進する、クラッディング層
として機能してもよい。いくつかの実施形態では、層７６０ａ、７６０ｂは、空気から形
成される。図示されないが、導波管の図示されるセット６６０の上部および底部は、直近
クラッディング層を含んでもよいことを理解されたい。
【０１１２】
　好ましくは、製造および他の考慮点を容易にするために、導波管６７０、６８０、６９
０を形成する材料は、類似または同一であって、層７６０ａ、７６０ｂを形成する材料は
、類似または同一である。いくつかの実施形態では、導波管６７０、６８０、６９０を形
成する材料は、１つ以上の導波管間で異なってもよい、および／または層７６０ａ、７６
０ｂを形成する材料は、依然として、前述の種々の屈折率関係を保持しながら、異なって
もよい。
【０１１３】
　図９Ａを継続して参照すると、光線７７０、７８０、７９０が、導波管のセット６６０
に入射する。光線７７０、７８０、７９０は、１つ以上の画像投入デバイス３６０、３７
０、３８０、３９０、４００（図６）によって導波管６７０、６８０、６９０の中に投入
されてもよいことを理解されたい。
【０１１４】
　いくつかの実施形態では、光線７７０、７８０、７９０は、異なる色に対応し得る、異
なる性質、例えば、異なる波長または異なる波長範囲を有する。内部結合光学要素７００
、７１０、７２０はそれぞれ、光が、ＴＩＲによって、導波管６７０、６８０、６９０の
うちの個別の１つを通して伝搬するように、入射光を偏向させる。いくつかの実施形態で
は、内部結合光学要素７００、７１０、７２０はそれぞれ、他の波長を下層導波管および
関連付けられた内部結合光学要素に透過させながら、１つ以上の特定の光の波長を選択的
に偏向させる。
【０１１５】
　例えば、内部結合光学要素７００は、それぞれ、異なる第２および第３の波長または波
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長範囲を有する、光線７８０および７９０を透過させながら、第１の波長または波長範囲
を有する、光線７７０を偏向させるように構成されてもよい。透過された光線７８０は、
第２の波長または波長範囲の光を偏向させるように構成される、内部結合光学要素７１０
に衝突し、それによって偏向される。光線７９０は、第３の波長または波長範囲の光を選
択的に偏向させるように構成される、内部結合光学要素７２０によって偏向される。
【０１１６】
　図９Ａを継続して参照すると、偏向された光線７７０、７８０、７９０は、対応する導
波管６７０、６８０、６９０を通して伝搬するように偏向される。すなわち、各導波管の
内部結合光学要素７００、７１０、７２０は、光をその対応する導波管６７０、６８０、
６９０の中に偏向させ、光をその対応する導波管の中に内部結合する。光線７７０、７８
０、７９０は、光をＴＩＲによって個別の導波管６７０、６８０、６９０を通して伝搬さ
せる角度で偏向される。光線７７０、７８０、７９０は、導波管の対応する光分散要素７
３０、７４０、７５０に衝突するまで、ＴＩＲによって個別の導波管６７０、６８０、６
９０を通して伝搬する。
【０１１７】
　ここで図９Ｂを参照すると、図９Ａの複数のスタックされた導波管の実施例の斜視図が
、図示される。前述のように、内部結合された光線７７０、７８０、７９０は、それぞれ
、内部結合光学要素７００、７１０、７２０によって偏向され、次いで、それぞれ、導波
管６７０、６８０、６９０内でＴＩＲによって伝搬する。光線７７０、７８０、７９０は
、次いで、それぞれ、光分散要素７３０、７４０、７５０に衝突する。光分散要素７３０
、７４０、７５０は、それぞれ、外部結合光学要素８００、８１０、８２０に向かって伝
搬するように、光線７７０、７８０、７９０を偏向させる。
【０１１８】
　いくつかの実施形態では、光分散要素７３０、７４０、７５０は、直交瞳エクスパンダ
（ＯＰＥ）である。いくつかの実施形態では、ＯＰＥは、光を外部結合光学要素８００、
８１０、８２０に偏向または分散し、いくつかの実施形態では、また、外部結合光学要素
に伝搬するにつれて、本光のビームまたはスポットサイズを増加させ得る。いくつかの実
施形態では、光分散要素７３０、７４０、７５０は、省略されてもよく、内部結合光学要
素７００、７１０、７２０は、光を外部結合光学要素８００、８１０、８２０に直接偏向
させるように構成されてもよい。例えば、図９Ａを参照すると、光分散要素７３０、７４
０、７５０は、それぞれ、外部結合光学要素８００、８１０、８２０と置換されてもよい
。いくつかの実施形態では、外部結合光学要素８００、８１０、８２０は、光を視認者の
眼２１０（図７）に指向させる、射出瞳（ＥＰ）または射出瞳エクスパンダ（ＥＰＥ）で
ある。ＯＰＥは、少なくとも１つの軸においてアイボックスの寸法を増加させるように構
成されてもよく、ＥＰＥは、ＯＰＥの軸と交差する（例えば、直交する）軸においてアイ
ボックスを増加させてもよいことを理解されたい。例えば、各ＯＰＥは、光の残りの部分
が導波管を辿って伝搬し続けることを可能にしながら、ＯＰＥに衝打する光の一部を同一
導波管のＥＰＥに再指向するように構成されてもよい。ＯＰＥへの衝突に応じて、再び、
残りの光の別の部分は、ＥＰＥに再指向され、その部分の残りの部分は、導波管等を辿っ
てさらに伝搬し続ける。同様に、ＥＰＥへの衝打に応じて、衝突光の一部は、導波管から
ユーザに向かって指向され、その光の残りの部分は、ＥＰに再び衝打するまで、導波管を
通して伝搬し続け、その時点で、衝突する光の別の部分は、導波管から指向される等とな
る。その結果、内部結合された光の単一ビームは、その光の一部がＯＰＥまたはＥＰＥに
よって再指向される度に、「複製」され、それによって、図６に示されるように、クロー
ン化された光のビーム野を形成し得る。いくつかの実施形態では、ＯＰＥおよび／または
ＥＰＥは、光のビームのサイズを修正するように構成されてもよい。
【０１１９】
　故に、図９Ａおよび９Ｂを参照すると、いくつかの実施形態では、導波管のセット６６
０は、各原色に対し、導波管６７０、６８０、６９０と、内部結合光学要素７００、７１
０、７２０と、光分散要素（例えば、ＯＰＥ）７３０、７４０、７５０と、外部結合光学
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要素（例えば、ＥＰ）８００、８１０、８２０とを含む。導波管６７０、６８０、６９０
は、各１つの間に空隙／クラッディング層を伴ってスタックされてもよい。内部結合光学
要素７００、７１０、７２０は、（異なる波長の光を受信する異なる内部結合光学要素を
用いて）入射光をその導波管の中に再指向または偏向させる。光は、次いで、個別の導波
６７０、６８０、６９０内にＴＩＲをもたらすであろう角度で伝搬する。示される実施例
では、光線７７０（例えば、青色光）は、前述の様式において、第１の内部結合光学要素
７００によって偏光され、次いで、導波管を辿ってバウンスし続け、光分散要素（例えば
、ＯＰＥ）７３０、次いで、外部結合光学要素（例えば、ＥＰ）８００と相互作用する。
光線７８０および７９０（例えば、それぞれ、緑色光および赤色光）は、導波管６７０を
通して通過し、光線７８０は、内部結合光学要素７１０上に入射し、それによって偏向さ
れる。光線７８０は、次いで、ＴＩＲを介して、導波管６８０を辿ってバウンスし、その
光分散要素（例えば、ＯＰＥ）７４０、次いで、外部結合光学要素（例えば、ＥＰ）８１
０に進むであろう。最後に、光線７９０（例えば、赤色光）は、導波管６９０を通して通
過し、導波管６９０の光内部結合光学要素７２０に衝突する。光内部結合光学要素７２０
は、光線が、ＴＩＲによって、光分散要素（例えば、ＯＰＥ）７５０、次いで、外部結合
光学要素（例えば、ＥＰ）８２０に伝搬するように、光線７９０を偏向させる。外部結合
光学要素８２０は、次いで、最後に、光線７９０を視認者に外部結合し、視認者はまた、
他の導波管６７０、６８０からの外部結合した光も受信する。
【０１２０】
　図９Ｃは、図９Ａおよび９Ｂの複数のスタックされた導波管の実施例の上下平面図を図
示する。図示されるように、導波管６７０、６８０、６９０は、各導波管の関連付けられ
た光分散要素７３０、７４０、７５０および関連付けられた外部結合光学要素８００、８
１０、８２０とともに、垂直に整合されてもよい。しかしながら、本明細書に議論される
ように、内部結合光学要素７００、７１０、７２０は、垂直に整合されない。むしろ、内
部結合光学要素は、好ましくは、非重複する（例えば、上下図に見られるように、側方に
離間される）。本明細書でさらに議論されるように、本非重複空間配列は、１対１ベース
で異なるリソースから異なる導波管の中への光の投入を促進し、それによって、具体的光
源が具体的導波管に一意に結合されることを可能にする。いくつかの実施形態では、非重
複の空間的に分離される内部結合光学要素を含む、配列は、偏移瞳システムと称され得、
これらの配列内の内部結合光学要素は、サブ瞳に対応し得る。
【０１２１】
　図９Ｄは、本明細書に開示される種々の導波管および関連システムが統合され得る、ウ
ェアラブルディスプレイシステム６０の実施例を図示する。いくつかの実施形態では、デ
ィスプレイシステム６０は、図６のシステム２５０であって、図６は、そのシステム６０
のいくつかの部分をより詳細に図式的に示す。例えば、図６の導波管アセンブリ２６０は
、ディスプレイ７０の一部であってもよい。
【０１２２】
　図９Ｄを継続して参照すると、ディスプレイシステム６０は、ディスプレイ７０と、そ
のディスプレイ７０の機能をサポートするための種々の機械的および電子的モジュールお
よびシステムとを含む。ディスプレイ７０は、フレーム８０に結合されてもよく、これは
、ディスプレイシステムユーザまたは視認者９０によって装着可能であって、ディスプレ
イ７０をユーザ９０の眼の正面に位置付けるように構成される。ディスプレイ７０は、い
くつかの実施形態では、接眼レンズと見なされ得る。いくつかの実施形態では、スピーカ
１００が、フレーム８０に結合され、ユーザ９０の外耳道に隣接して位置付けられるよう
に構成される（いくつかの実施形態では、示されない別のスピーカも、随意に、ユーザの
他方の外耳道に隣接して位置付けられ、ステレオ／成形可能音制御を提供してもよい）。
ディスプレイシステム６０はまた、１つ以上のマイクロホン１１０または他のデバイスを
含み、音を検出してもよい。いくつかの実施形態では、マイクロホンは、ユーザが入力ま
たはコマンドをシステム６０に提供することを可能にするように構成され（例えば、音声
メニューコマンドの選択、自然言語質問等）、および／または他の人物（例えば、類似デ
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ィスプレイシステムの他のユーザ）とのオーディオ通信を可能にしてもよい。マイクロホ
ンはさらに、周辺センサとして構成され、オーディオデータ（例えば、ユーザおよび／ま
たは環境からの音）を収集してもよい。いくつかの実施形態では、ディスプレイシステム
はまた、周辺センサ１２０ａを含んでもよく、これは、フレーム８０と別個であって、ユ
ーザ９０の身体（例えば、ユーザ９０の頭部、胴体、四肢等）上に取り付けられてもよい
。周辺センサ１２０ａは、いくつかの実施形態では、ユーザ９０の生理学的状態を特徴付
けるデータを入手するように構成されてもよい。例えば、センサ１２０ａは、電極であっ
てもよい。
【０１２３】
　図９Ｄを継続して参照すると、ディスプレイ７０は、有線導線または無線コネクティビ
ティ等の通信リンク１３０によって、ローカルデータ処理モジュール１４０に動作可能に
結合され、これは、フレーム８０に固定して取り付けられる、ユーザによって装着される
ヘルメットまたは帽子に固定して取り付けられる、ヘッドホン内に埋設される、または別
様にユーザ９０に除去可能に取り付けられる（例えば、リュック式構成、ベルト結合式構
成において）等、種々の構成で搭載されてもよい。同様に、センサ１２０ａは、通信リン
ク１２０ｂ、例えば、有線導線または無線コネクティビティによって、ローカルデータ処
理モジュール１４０に動作可能に結合されてもよい。ローカル処理およびデータモジュー
ル１４０は、ハードウェアプロセッサおよび不揮発性メモリ等のデジタルメモリ（例えば
、フラッシュメモリまたはハードディスクドライブ）を含んでもよく、両方とも、データ
の処理、キャッシュ、および記憶を補助するために利用されてもよい。随意に、ローカル
プロセッサおよびデータモジュール１４０は、１つ以上の中央処理ユニット（ＣＰＵ）、
グラフィック処理ユニット（ＧＰＵ）、専用処理ハードウェア等を含んでもよい。データ
は、ａ）センサ（画像捕捉デバイス（カメラ等）、マイクロホン、慣性測定ユニット、加
速度計、コンパス、ＧＰＳユニット、無線デバイス、ジャイロスコープ、および／または
本明細書に開示される他のセンサ（例えば、フレーム８０に動作可能に結合される、また
は別様にユーザ９０に取り付けられ得る））から捕捉されたデータ、および／または、ｂ
）可能性として処理または読出後にディスプレイ７０への通過のための遠隔処理モジュー
ル１５０および／または遠隔データリポジトリ１６０（仮想コンテンツに関連するデータ
を含む）を使用して取得および／または処理されたデータを含む。ローカル処理およびデ
ータモジュール１４０は、これらの遠隔モジュール１５０、１６０が相互に動作可能に結
合され、ローカル処理およびデータモジュール１４０に対するリソースとして利用可能で
あるように、有線通信リンクまたは無線通信リンクを介して等、通信リンク１７０、１８
０によって、遠隔処理モジュール１５０および遠隔データリポジトリ１６０に動作可能に
結合されてもよい。いくつかの実施形態では、ローカル処理およびデータモジュール１４
０は、画像捕捉デバイス、マイクロホン、慣性測定ユニット、加速度計、コンパス、ＧＰ
Ｓユニット、無線デバイス、および／またはジャイロスコープのうちの１つ以上のものを
含んでもよい。いくつかの他の実施形態では、これらのセンサのうちの１つ以上のものは
、フレーム８０に取り付けられてもよい、または有線通信経路または無線通信経路によっ
てローカル処理およびデータモジュール１４０と通信する、独立構造であってもよい。
【０１２４】
　図９Ｄを継続して参照すると、いくつかの実施形態では、遠隔処理モジュール１５０は
、例えば、１つ以上の中央処理ユニット（ＧＰＵ）、グラフィック処理ユニット（ＧＰＵ
）、専用処理ハードウェア等を含む、データおよび／または画像情報を分析および処理す
るように構成される、１つ以上のプロセッサを含んでもよい。いくつかの実施形態では、
遠隔データリポジトリ１６０は、インターネットまたは「クラウド」リソース構成におけ
る他のネットワーキング構成を通して利用可能であり得る、デジタルデータ記憶設備を含
んでもよい。いくつかの実施形態では、遠隔データリポジトリ１６０は、１つ以上の遠隔
サーバを含んでもよく、これは、情報、例えば、拡張現実コンテンツをローカル処理およ
びデータモジュール１４０および／または遠隔処理モジュール１５０に生成するための情
報を提供する。いくつかの実施形態では、全てのデータが、記憶され、全ての計算は、ロ
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ーカル処理およびデータモジュール内で行われ、遠隔モジュールからの完全に自律的な使
用を可能にする。随意に、ＣＰＵ、ＧＰＵ等を含む、外部システム（例えば、１つ以上の
プロセッサ、１つ以上のコンピュータのシステム）が、処理（例えば、画像情報を生成す
る、データを処理する）の少なくとも一部を実施し、例えば、無線接続または有線接続を
介して、情報をモジュール１４０、１５０、１６０に提供し、情報をそこから受信しても
よい。
【０１２５】
メタ表面
　図１０Ａおよび１０Ｂは、それぞれ、いくつかの実施形態による、メタ表面の２００２
の断面側面図および上下図の実施例を図示する。基板２０００は、複数のメタ表面ユニッ
トセル２０１０を含むメタ表面２００２が配置される、表面２０００ａを有する。ユニッ
トセルはそれぞれ、光学的に透過性の材料から形成される、複数のナノビーム２０２０ａ
、２０２０ｂを含む。ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、隆起（またはナノワイヤ）
であってもよく、これは、ページの内外に側方に伸長であって、隣接するナノビーム間の
トレンチを画定する。いくつかの実施形態では、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、
線形であってもよい。好ましくは、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、その長さに沿
って連続であって、これは、高回折効率を提供するための利点を有することができる。い
くつかの他の実施形態では、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、その長さに沿って断
続であってもよく、例えば、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂはそれぞれ、線に沿って
延在してもよく、それらの線に沿って、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂ内に間隙を伴
う。
【０１２６】
　ユニットセル２０１０は、表面２０００ａにわたって規則的インターバルで反復しても
よく、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂもまた相互に平行であるように、相互に平行で
あってもよい。ユニットセル２０１０は、幅Ｐを有してもよく、これは、直接隣接するユ
ニットセル２０１０の同じ点間の距離である。いくつかの実施形態では、Ｐは、１０ｎｍ
～５００ｎｍまたは３００ｎｍ～５００ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内であって
もよい。Ｐは、ユニットセル２０１０のピッチと見なされ得、それらのユニットセルによ
って形成される格子にわたって実質的に一定であってもよいことを理解されたい。いくつ
かの他の実施形態では、Ｐは、表面２０００ａにわたって変動してもよい。
【０１２７】
　好ましくは、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂを形成する材料の屈折率は、基板２０
００の屈折率より高い。いくつかの実施形態では、基板２０００は、導波管であってもよ
く、導波管２７０、２８０、２９０、３００、３１０（図６）および／または導波管６７
０、６８０、および６９０（図９Ａ）に対応してもよい。そのような用途では、基板は、
好ましくは、比較的に高屈折率、例えば、１．５、１．６、１．７、１．８、１．９、ま
たはより高い屈折率を有し、これは、光をその基板２０００から出力することによって画
像を形成するディスプレイの視野を増加させる利点を提供することができる。基板２００
０を形成するための材料の実施例は、ガラス（例えば、ドープされたガラス）、ニオブ酸
リチウム、プラスチック、ポリマー、サファイヤ、または他の光学的に透過性の材料を含
む。いくつかの実施形態では、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂを形成する材料の屈折
率は、２．０またはより高い、２．５またはより高い、３．０またはより高い、３．３ま
たはより高い、または３．５またはより高くてもよい。ナノビーム２０２０ａ、２０２０
ｂを形成するための材料の実施例は、シリコン含有材料（例えば、非晶質またはポリシリ
コン、および窒化ケイ素）、酸化物、およびリン化ガリウムを含む。酸化物の実施例は、
酸化チタン、酸化ジルコニウム、および酸化亜鉛を含む。好ましくは、ナノビーム２０２
０ａ、２０２０ｂを形成する材料は、同一であって、これは、メタ表面２００２の加工を
簡略化する利点を有する。
【０１２８】
　図１０Ａおよび１０Ｂを継続して参照すると、ナノビームのうちの１つのもの２０２０
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ｂは、図示されるナノビームのうちの他のもの２０２０ａの幅ＮＷ１より大きい幅ＮＷ２

を有する。いくつかの実施形態では、幅ＮＷ１およびＮＷ２はそれぞれ、１０ｎｍ～３０
０ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内であって、ＮＷ１は、前述のように、ＮＷ２を
上回る。図示されるように、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、１０ｎｍ～３００ｎ
ｍ幅を含む、１０ｎｍ～１μｍ幅の範囲内の間隙によって分離されてもよい。また、図示
されるように、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、高さｈｎｗを有し、これは、１０
ｎｍ～４５０ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内であってもよい。好ましくは、ナノ
ビーム２０２０ａ、２０２０ｂの高さは、実質的に等しい。
【０１２９】
　本明細書に開示されるように、ユニットセル２０１０およびナノビーム２０２０ａ、２
０２０ｂの種々の特徴の寸法は、メタ表面２００２を形成するために使用される材料の性
質および基板２０００等の囲繞構造の性質に応じて変動してもよい。いくつかの実施形態
では、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの高さｈｎｗは、それらのナノビームのために
使用される材料の屈折率に応じて変動してもよい。いくつかの実施形態では、ナノビーム
の高さは、１０ｎｍ～４５０ｎｍであってもよく、材料の屈折率は、３．３を上回り、１
０ｎｍ～１μｍであって、屈折率は、３．３またはそれ未満である。別の実施例として、
ナノビームの高さは、１０ｎｍ～４５０ｎｍであってもよく、ナノビームは、シリコン（
例えば、非晶質またはポリシリコン）から形成される。
【０１３０】
　図１０Ａおよび１０Ｂを継続して参照すると、これらの図に図示されるメタ表面２００
２は、透過モードで機能する。光線２０２１ａ、２０２１ｂは、ナノビーム２０２０ａ、
２０２０ｂによって形成されるメタ表面２００２を通して伝搬することに応じて、再指向
される。図示されるように、光線２０２１ａは、表面２０００ａの法線に対して角度αで
メタ表面２００２に入射する。好ましくは、角度αは、光線２０２１ａが、メタ表面２０
０２によって再指向され、基板２０００内の全内部反射を促進する角度でその基板２００
０内を伝搬するように、メタ表面２００２のための角度帯域幅内にある。図示されるよう
に、光線２０２１ｂは、表面２０００ａの法線に対して角度θＴＩＲを作成するように再
指向される。好ましくは、角度θＴＩＲは、基板２０００内の全内部反射を促進する角度
の範囲内である。本明細書に開示されるように、いくつかの実施形態では、メタ表面２０
０２は、内部結合光学要素として（例えば、内部結合光学要素７００、７１０、７２０（
図９Ａ）のうちの１つ以上のものとして）利用され、光が全内部反射を介して基板２００
０を通して伝搬するように、入射光を内部結合してもよい。
【０１３１】
　メタ表面２００２はまた、基板２０００内からそこに衝突する光を偏向させるであろう
。本機能性を利用して、いくつかの実施形態では、本明細書に開示されるメタ表面は、内
部結合光学要素を表面２０００ａ上の異なる場所に形成する代わりに、またはそれに加え
、外部結合光学要素５７０、５８０、５９０、６００、６１０（図６）または８００、８
１０、８２０（図９Ｂ）のうちの１つ以上のもの等の外部結合光学要素を形成するように
適用されてもよい。異なる導波管が、異なる関連付けられた原色を有する場合、各導波管
と関連付けられた外部結合光学要素および／または内部結合光学要素は、導波管が伝搬す
るように構成される光の波長または色に特有の幾何学的サイズおよび／または周期性を有
してもよいことを理解されたい。したがって、異なる導波管は、異なる幾何学的サイズお
よび／または周期性を伴うメタ表面を有してもよい。実施例として、赤色光、緑色光、ま
たは青色光を内部結合または外部結合するためのメタ表面は、それぞれ、例えば、６３８
ｎｍ、５２０ｎｍ、および４５５ｎｍの波長で光を再指向または回折するように構成され
る、幾何学的サイズおよび／または周期性（ピッチ）を有してもよい。いくつかの実施形
態では、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂおよびユニットセル２０１０の幾何学的サイ
ズおよび周期性は、波長がより長くなるにつれて増加し、ナノビーム２０２０ａ、２０２
０ｂの一方または両方の高さまたは厚さもまた、波長がより長くなるにつれて増加する。
【０１３２】
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　いくつかの実施形態では、メタ表面２００２が、外部結合光学要素として利用される場
合、メタ表面２００２は、メタ表面が屈折力を回折される光に付与することを引き起こす
幾何学的サイズおよび／またはピッチを有してもよい。例えば、メタ表面は、光をメタ表
面から発散または収束方向に出射させるように構成されてもよい。メタ表面の異なる部分
は、異なるピッチを有してもよく、これは、例えば、光線が発散または収束するように、
異なる光線を異なる方向に偏向させる。
【０１３３】
　いくつかの他の実施形態では、メタ表面２００２は、光がコリメートされた光の光線と
してメタ表面２００２から離れるように伝搬するように、光を再指向してもよい。例えば
、コリメートされた光が類似角度においてメタ表面２００２上に衝突する場合、メタ表面
２００２は、メタ表面２００２の全体にわたって一貫した幾何学的サイズおよび一貫した
ピッチを有し、類似角度で光を再指向し得る。
【０１３４】
　ここで図１１Ａ－１１Ｂを参照すると、メタ表面２００２は、再指向された光がメタ表
面に衝突する前および後にメタ表面２００２の同一側に留まる、「反射モード」で光を偏
向させてもよい。図１１Ａは、反射モードで機能するように構成されるメタ表面の断面側
面図の実施例を図示し、図１１Ｂは、平面１１Ｂ上で視認されるような図１１Ａのメタ表
面の断面上下図の実施例を図示する。示されるように、メタ表面２００２のナノビーム２
０２０ａ、２０２０ｂは、反射層２１００内に内蔵されてもよい。反射層２１００は、反
射材料、例えば、アルミニウム、銀、金、および銅等の金属から形成されてもよい。好ま
しくは、反射層２１００を形成する材料は、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂ間および
ユニットセル２０１０間の空間を充填する。加えて、反射層２１００の高さまたは厚さｈ

ｒは、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの高さｈｎｗを上回ってもよい。いくつかの実
施形態では、高さｈｒは、１５０ｎｍまたはより厚いまたは１μｍまたはより厚くてもよ
い。好ましくは、反射層２１００は、入射光を遮断するために十分に厚く、ｈｒは、層２
１００の光学深度を上回る。ユニットセル２０１０を形成する種々の特徴の寸法の範囲は
、図１０Ａおよび１０Ｂに関して本明細書で議論されるものに類似することを理解された
い。
【０１３５】
　ここで図１２－１３を参照すると、反射モードメタ表面の別の実施例が、図示される。
図１２は、反射モードで機能するように構成される、メタ表面２００２の断面側面図の実
施例を図示し、図１３は、図１３の平面１３上で視認されるような図１２のメタ表面の断
面上下図の実施例を図示する。図示されるように、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは
、光学的に透過性のスペーサ層２１１０内に内蔵される。これらの実施形態では、反射層
２１００は、直接、基板２０００の反対のスペーサ層２１１０の表面上に配置される。ス
ペーサ層２１１０は、高さまたは厚さｈｓｌを有し、これは、高さｈｓだけナノビーム２
０２０ａ、２０２０ｂの高さを上回り、それによって、ナノビーム２０２０ａ、２０２０
ｂをｈｓと等しい距離だけ反射層２１００から離間させる。いくつかの実施形態では、高
さｈｓは、１０ｎｍ～３００ｎｍを含む、５ｎｍ～１μｍの範囲内であってもよい。スペ
ーサ層２１００のための好適な材料の実施例は、ポリ（メタクリル酸メチル）（ＰＭＭＡ
）、スピンオンガラス、電子ビームレジストまたはフォトレジスト、およびポリマーを含
む、スピンオンコートによって堆積され得る、材料を含むことができることを理解された
い。いくつかの実施形態では、スペーサ層は、１～２の屈折率を有する。
【０１３６】
　いくつかの実施形態では、基板２０００は、透過メタ表面および反射メタ表面の両方を
具備してもよい。図１４Ａは、それぞれ、透過メタ表面および反射メタ表面２００２ａ、
２００２ｂを有する、基板２０００の断面側面図の実施例を図示する。いくつかの実施形
態では、透過メタ表面および反射メタ表面２００２ａ、２００２ｂは、基板の対向側にあ
ってもよい。図１４Ｂは、図１４Ａのメタ表面２００２ａの上下図の実施例を図示する。
図１４Ｃは、図１４Ａの平面１４Ｃ上で視認されるような図１４Ａのメタ表面２００２ｂ
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の上下図の実施例を図示する。
【０１３７】
　図１４Ａを参照すると、メタ表面２００２ａは、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂを
含む、複数のユニットセル２０１０ａを含む。同様に、メタ表面２００２ｂは、ナノビー
ム２０２０ｃ、２０２０ｄを含む、複数のユニットセル２０１０ｂを含む。ナノビーム２
０２０ａ、２０２０ｂと同様に、ナノビーム２０２０ｃ、２０２０ｄのうちの一方は、他
方より広い。本明細書に開示されるように、ユニットセル２０１０ａ、２０１０ｂの特徴
の寸法は、メタ表面が再指向するように構成される光の波長および所望の再指向度に基づ
いて選択されてもよい。メタ表面が、異なる波長の光を再指向するように構成される場合
、ナノビーム２０２０ａおよび２０２０ｃの幅は、相互から異なってもよく、および／ま
たはナノビーム２０２０ｂおよび２０２０ｄの幅も、相互から異なってもよい。例えば、
メタ表面２００２ａは、緑色の色に対応する光を再指向するように構成されてもよい一方
、メタ表面２００２ｂは、赤色の色に対応する光を再指向するように構成されてもよい。
いくつかの実施形態では、各メタ表面が異なる範囲の波長の光を再指向するように構成さ
れる、そのような配列は、有利には、異なる導波管が異なる波長の光を伝搬するために使
用される、導波管スタックのサイズを低減させ得る。有利には、メタ表面２００２ａ、２
００２ｂは、内部結合光学要素および／または外部結合光学要素として使用され、単一導
波管が異なる原色に対応する光を誘導するために使用されることを可能にし、それによっ
て、１つの導波管の使用を回避し得る。
【０１３８】
　図示されるように、メタ表面２００２ａは、透過モードで機能し、光線２０４０ａを選
択的に再指向する一方、光線２０４０ｂが再指向されずにメタ表面を通して伝搬すること
を可能にする。光線２０４０ｂは、次いで、反射モードメタ表面２００２ｂ上に衝突し、
これは、所望の方向（鏡面反射体に関して予期される方向と異なる）に伝搬するように、
光線２０４０ｂを反射させる。
【０１３９】
　ここで図１５Ａ－１５Ｅを参照すると、透過メタ表面を形成するためのプロセスフロー
の実施例が、図示される。図１５Ａを参照すると、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂを
形成するための光学的に透過性の材料の層２０２０が、基板２０００上に堆積される。堆
積は、例えば、プラズマ増強化学蒸着を含む、化学蒸着（ＣＶＤ）等の蒸着プロセスを使
用して遂行されてもよい。続いて、図１５Ｂを参照すると、選択的に画定可能な材料、例
えば、レジスト（ナノインプリントレジスト等）が、層２０２２上に堆積される。レジス
ト２０２２は、ジェットコーティング（例えば、インクジェット印刷）によって堆積され
てもよく、これは、非常に薄い層と、また、可変組成および／または厚さを伴う層とを形
成する利点を提供し得る。
【０１４０】
　図１５Ｃを参照すると、インプリントテンプレートまたはマスタ２０２４が、レジスト
２０２２と接触させられ、そのレジストをパターン化する。いくつかの他の実施形態では
、インプリントテンプレート２０２４内のパターンは、例えば、電子ビームリソグラフィ
またはＥＵＶリソグラフィを含む、リソグラフィによって形成されてもよい。
【０１４１】
　図１５Ｄを参照すると、レジスト層２０２２内に形成されるパターンは、光学的に透過
性の層２０２０に転写される。本パターン転写は、他の暴露材料に対して光学的に透過性
の層２０２０を形成する材料のためのエッチング選択性を使用して遂行されてもよいこと
を理解されたい。いくつかの実施形態では、パターン転写エッチングは、反応イオンエッ
チング等の異方性エッチングであってもよい。続いて、いくつかの実施形態では、レジス
ト層２０２２は、例えば、アッシングプロセスを使用して除去されてもよい。
【０１４２】
　ここで図１５Ｅを参照すると、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂを含む、複数のユニ
ットセル２０１０が、形成される。例証の容易性のために、類似幅を有するように図式的
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に示されるが、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、本明細書に開示されるように、異
なる幅を有することを理解されたい。
【０１４３】
　図１６Ａおよび１６Ｂは、メタ表面の走査電子顕微鏡画像を図示する。メタ表面が、概
して、図１５Ａ－１５Ｅに関して説明されるように形成され、レジストが、電子ビームリ
ソグラフィによってパターン化された。有利には、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂに
対応する非常に均一な材料の列が、形成された。図１６Ｂに示されるように、各ナノビー
ムは、図示される側面図に見られるように、実質的に均一な断面形状を有する。
【０１４４】
　図示されないが、反射モードメタ表面が、図１５Ｅに示される構造の付加的処理を通し
て形成されてもよいことを理解されたい。例えば、反射材料は、ナノビーム２０２０ａ、
２０２０ｂ間の開放体積内およびそれらのナノビームにわたって堆積され、図１１Ａおよ
び１１Ｂに図示される構造を形成してもよい。いくつかの他の実施形態では、ナノビーム
２０２０ａ、２０２０ｂは、トレンチを反射層内にエッチングし、続いて、トレンチをナ
ノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの材料で充填することによって形成されてもよい。
【０１４５】
　別の実施例として、図１２に図示される構造は、光学的に透過性のスペーサ材料の層を
ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂ上およびそれらの間に堆積させることによって形成さ
れてもよい。反射層は、続いて、スペーサ層上に堆積されてもよい。いくつかの実施形態
では、堆積は、蒸着プロセス、例えば、化学蒸着（ＣＶＤ）プロセスおよび／または物理
蒸着（ＰＶＤ）プロセスを使用して遂行されてもよい。
【０１４６】
　本明細書に議論されるように、種々の実施形態によるメタ表面は、広範囲の入射角度に
わたって非常に均一な回折効率を提供する。図１７は、透過メタ表面のための回折効率対
光の入射角度を示す、プロットの実施例を図示する。有利には、約５０°に及ぶ角度の範
囲にわたる回折効率は、非常に均一である。
【０１４７】
　高均一性はまた、反射メタ表面の種々の実施形態によって提供される。図１８Ａ－１８
Ｃは、反射メタ表面のための回折効率対光の入射角度を示す、プロットの実施例を図示す
る。入射光の波長は、図１８Ａ－１８Ｃの各々に対して異なる。有利には、プロットは、
広範囲の入射角度にわたって非常に平坦である。加えて、プロットは、有利には、赤色、
緑色、および青色の色に対応する異なる波長に関して類似する。そのような均一性は、異
なる原色を利用するディスプレイシステムに有益に適用され得る。回折の均一性は、高色
正確度を伴う高品質画像の形成を補助し得る。
【０１４８】
　また、メタ表面の回折効率は、瞬間光の偏光に非常に依存することが見出されている。
図１９Ａおよび１９Ｂは、図１０Ａおよび１０Ｂの透過メタ表面の偏光感度を示す、プロ
ットの実施例を図示する。図１９Ａに示されるように、回折効率は、非対称格子を形成す
るナノビームと平行な偏光を伴う入射光に関して高い。しかしながら、ナノビームと垂直
な偏光を伴う光は、低回折効率を有する。偏光の本感度を前提として、本明細書に記載さ
れるように、メタ表面は、有利には、偏光ビームスプリッタとして利用されてもよい。好
ましくは、メタ表面は、異なる偏光の光に関して５以上、７以上、または９以上の消光比
を提供する。
【０１４９】
　本明細書に議論されるように、本明細書に開示されるメタ表面によって再指向される光
の振幅および位相は、金属表面を形成するナノビームの幅に依存する。図２０は、図１０
Ａおよび１０Ｂのメタ表面のための振幅および位相偏移対ナノビーム幅のプロットを図示
する。プロットによって示されるように、ナノビームまたはナノワイヤの幅は、再指向さ
れる光の振幅および位相を操作するように調節されてもよい。
【０１５０】
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　ここで図２１Ａを参照すると、いくつかの実施形態では、メタ表面は、マルチレベル非
対称格子を含んでもよい。図２１Ａは、光学的に透過性の材料の複数のレベルを含む、マ
ルチレベルメタ表面２００８の断面側面図の実施例を図示する。断面側面図は、図示され
るナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの伸長軸に直交する平面上で得られることを理解さ
れたい。ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、基板２０００の表面２０００ａ上に形成
される。図示されるように、いくつかの実施形態では、メタ表面２００８は、それぞれ、
最下レベルおよび最上レベル２０１２、２０１４を有する、双レベル構造である。最下レ
ベル２０１２は、第１の光学的に透過性の材料から形成されるナノビーム２０２０ａ、２
０２０ｂと、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂ間の第２の光学的に透過性の材料の質量
２０３０ｃとを含む。最上レベル２０１４は、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂに直接
垂直に隣接してもよく、ナノビーム２０２０ａ上に直接形成される第２の光学的に透過性
の材料の最上レベルナノビーム２０３０ａと、ナノビーム２０２０ｂ上に直接形成される
第２の光学的に透過性の材料の最上レベルナノビーム２０３０ｂとを含む。第２の光学的
に透過性の材料の最上レベルナノビーム２０３０ａ、２０３０ｂは、ナノビーム２０２０
ａ、２０２０ｂに接触し得ることを理解されたい。図示されるように、最上レベル２０１
４上には、第２の光学的に透過性の材料のナノビーム２０３０ａ、２０３０ｂが、ナノビ
ーム２０２０ａ、２０２０ｂの表面上に局在化され、第２の光学的に透過性の材料の他の
局在化堆積物（またはプラトー）から離間される材料のプラトーを形成してもよい。
【０１５１】
　図２１Ａを継続して参照すると、好ましくは、ナノビーム２０３０ａ、２０３０ｂおよ
び質量２０３０ｃを形成する第２の光学的に透過性の材料の屈折率は、ナノビーム２０２
０ａ、２０２０ｂを形成する第１の光学的に透過性の材料および基板２０００を形成する
材料の両方の屈折率より高い。いくつかの実施形態では、ナノビーム２０２０ａ、２０２
０ｂを形成する第１の光学的に透過性の材料の屈折率は、基板２０００を形成する材料の
屈折率より低いかまたはそれに類似する。
【０１５２】
　図２１Ａを継続して参照すると、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの第１の光学的に
透過性の材料は、好ましくは、例えば、リソグラフィおよびエッチングプロセスによって
パターン化され得る、材料である。より好ましくは、第１の光学的に透過性の材料は、ナ
ノインプリントによってパターン化され得る、ナノインプリントレジストである。本明細
書に議論されるように、ナノビーム２０３０ａ、２０３０ｂおよび質量２０３０ｃを形成
する第２の光学的に透過性の材料は、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの第１の光学的
に透過性の材料および基板２０００を形成する材料の両方より高い屈折率を有してもよい
。いくつかの実施形態では、第２の光学的に透過性の材料の屈折率は、１．６、１．７、
１．８、または１．９より高い。第２の光学的に透過性の材料のための材料の実施例は、
シリコン含有材料および酸化物を含む、半導体材料を含む。シリコン含有材料の実施例は
、窒化ケイ素および炭化ケイ素を含む。酸化物の実施例は、酸化チタン、酸化ジルコニウ
ム、および酸化亜鉛を含む。いくつかの実施形態では、第２の光学的に透過性の材料は、
これらの酸化物より低い光学透過性を有してもよい。例えば、第２の光学的に透過性の材
料は、シリコンまたはその誘導体であってもよい。いくつかの実施形態では、第１および
第２の光学的に透過性の材料は、非晶質固体状態材料または結晶性固体状態材料である。
理論によって限定されるわけではないが、非晶質材料は、より低い温度で、かついくつか
の結晶性材料のより広範囲の表面にわたって形成され得るため、いくつかの用途において
望ましくあり得る。いくつかの実施形態では、特徴２０２０ａ、２０２０ｂ、２０３０ａ
、２０３０ｂ、２０３０ｃを形成する第１および第２の光学的に透過性の材料はそれぞれ
、非晶質または結晶性半導体材料のうちの１つであってもよい。
【０１５３】
　前述のように、いくつかの実施形態では、それぞれ、ユニットセル２０１０を形成する
、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの幅ＮＷ１、ＮＷ２は、１０ｎｍ～３００ｎｍまた
は１０ｎｍ～２５０ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内であってもよい。ユニットセ
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ル２０１０のナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、１０ｎｍ～１μｍ幅または１０ｎｍ
～３００ｎｍ幅を含む、５ｎｍ～１μｍ幅の範囲内である間隙によって分離されてもよい
。ユニットセル２０１０のピッチＰは、１０ｎｍ～５００ｎｍまたは３００ｎｍ～５００
ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内であってもよい。いくつかの実施形態では、ナノ
ビーム２０２０ａ、２０２０ｂの高さｈｎｗは、１０ｎｍ～５００ｎｍまたは１０ｎｍ～
４５０ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内であってもよい。質量２０３０ｃの高さｈ

ｍは、１０ｎｍ～６００ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内であってもよい。好まし
くは、ナノビーム２０３０ａ、２０３０ｂおよび質量２０３０ｃの高さは、実質的に類似
する。
【０１５４】
　ユニットセルの特徴の寸法は、メタ表面を形成するために使用される材料の性質に応じ
て変動し得ることが見出されている。例えば、ナノビームの高さは、それらのナノビーム
のために使用される材料の屈折率に応じて変動し得る。いくつかの実施形態では、ナノビ
ームの高さは、１０ｎｍ～４５０ｎｍであってもよく、材料の屈折率は、３．３を上回り
、１０ｎｍ～１μｍであって、屈折率は、３．３またはそれ未満である。別の実施例とし
て、ナノビームの高さは、１０ｎｍ～４５０ｎｍであってもよく、ナノビームは、シリコ
ン（例えば、非晶質またはポリシリコン）から形成される。いくつかの実施形態では、ナ
ノビーム２０３０ａ、２０３０ｂおよび質量２０３０ｃの材料の高さは、１０ｎｍ～６０
０ｎｍを含む、１０ｎｍ～１μｍの範囲内であってもよい。
【０１５５】
　前述の寸法の範囲内では、いくつかの実施形態では、メタ表面は、特徴２０３０ａ、２
０３０ｂ、２０３０ｃのための材料と併せて寸法の適切な選択に応じて、主に反射モード
または主に透過モードで機能し得ることを理解されたい。例えば、光の所与の波長に関し
て、反射モードで機能するメタ表面２００８のための特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、２０
３０ｃの厚さは、透過モードで機能するメタ表面のための特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、
２０３０ｃの厚さより低くてもよい。加えて、透過モードまたは反射モードのいずれかで
は、特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、２０３０ｃのためのより高い屈折率材料の使用は、そ
れらの特徴の厚さの低減を可能にする一方、類似した光再指向性質を達成し得る。
【０１５６】
　図２１Ａを継続して参照すると、メタ表面２００８は、反射モードで機能しており、入
射光線２２００は、メタ表面２００８上に衝突し、全内部反射によって基板２０００を通
して伝搬するような角度で回折によって再指向される。いくつかの実施形態では、特徴２
０３０ａ、２０３０ｂ、２０３０ｃの高さは、図示されるように、ナノビーム２０２０ａ
、２０２０ｂの高さより低くてもよい。光は、反射モードで機能しているメタ表面を通し
て２回通過し（１回目は、入射光が、メタ表面上に衝突し、２回目は、メタ表面を通して
、かつそこから離れるように反射される）、それによって、メタ表面より低い高さを伴う
特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、２０３０ｃおよびナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂが、
類似光再指向能力を伴って透過モードで機能することを可能にし得ることを理解されたい
。
【０１５７】
　ここで図２１Ｂを参照すると、図２１Ａに示される一般的構造を有するメタ表面のため
の光の入射角度の関数として、透過および反射のプロットの実施例が、図示される。透過
および反射された光の種々の回折次数が、それぞれ、「Ｔ」および「Ｒ」によって示され
る。本実施例では、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂは、光学的に透過性のレジストか
ら形成され、特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、２０３０ｃは、酸化チタンから形成される。
酸化チタンは、有利には、２．６の高屈折率を有し、これは、より低い屈折率材料に対し
て特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、２０３０ｃおよびナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの
厚さまたは高さの低減を促進し得る。各ユニットセルに対し、ナノビーム２０２０ａの幅
は、５０ｎｍであって、ナノビーム２０２０ｂの幅は、１１０ｎｍであって、ナノビーム
２０２０ａと２０２０ｂとの間の間隙は、４０ｎｍであって、ナノビーム２０２０ａ、２
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０２０ｂの高さは、１００ｎｍであって、特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、２０３０ｃの高
さは、５０ｎｍであって、ユニットセル２０１０のピッチは、３８２ｎｍである。
【０１５８】
　図２２Ｂを継続して参照すると、反射され、ＴＩＲのために好適な角度に一次回折（Ｒ

１）を受ける、メタ表面２００８上に入射する光のパーセンテージは、０°の入射角度に
関して約２５％であって、約－１０°～約１０°の入射角度に関して２５％～４２％で変
動する。図示されるように、ゼロ次反射は、有利には、低い。メタ表面２００８が、反射
空間光変調器を利用する、ディスプレイシステム２５０（図６）等のディスプレイデバイ
ス内で利用される場合、ゼロ次反射が、望ましくなく、光の反射を空間光変調器に対して
生じさせ得、これは、次いで、光を視認者に反射させ、それによって、残影等の望ましく
ない画像アーチファクトを生じさせる。その結果、低量ゼロ次反射は、そのような用途で
は望ましくあり得る。加えて、図示されるように、入射光の一部は、透過され（Ｔ０）、
入射光の別の部分は、負の一次回折（Ｒ－１）を受ける。
【０１５９】
　ここで図２２Ａを参照すると、透過モードで動作するメタ表面２００８が、図示される
。着目すべきこととして、本実施形態では、メタ表面２００８は、図２１Ａに示されるも
のに類似するが、特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、２０３０ｃの高さと、随意に、これらの
特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、２０３０ｃを形成する材料とを除く。図示されるように、
質量２０３０ｃの高さ（およびナノビーム２０３０ａ、２０３０ｂの対応する高さ）は、
いくつかの実施形態では、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの高さを上回ってもよい。
図示される実施形態では、光線２２００は、メタ表面２００８を通して伝搬し、全内部反
射によって、基板２０００を通して伝搬するような角度に回折される。
【０１６０】
　ここで図２２Ｂを参照すると、図２２Ａに示される一般的構造を有するメタ表面のため
の光の入射角度の関数として、透過および反射のプロットの実施例が、図示される。上記
のように、透過および反射された光の回折次数は、それぞれ、「Ｔ」および「Ｒ」によっ
て示される。各ユニットセルに対し、ナノビーム２０２０ａの幅は、５０ｎｍであって、
ナノビーム２０２０ｂの幅は、１１０ｎｍであって、ナノビーム２０２０ａと２０２０ｂ
との間の間隙は、５０ｎｍであって、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂの高さは、１５
０ｎｍであって、特徴２０３０ａ、２０３０ｂ、２０３０ｃの高さは、１９０ｎｍであっ
て、ユニットセルのピッチ２０１０は、３８２ｎｍである。本実施例では、ナノビーム２
０２０ａ、２０２０ｂは、光学的に透過性のレジストから形成され、特徴２０３０ａ、２
０３０ｂ、２０３０ｃは、窒化ケイ素から形成され、これは、２．０の屈折率を有する。
【０１６１】
　図２２Ｂを継続して参照すると、透過され、ＴＩＲのために好適な角度に負の一次回折
（Ｔ－１）を受ける、メタ表面上に入射する光のパーセンテージは、０°の入射角度に関
して約３５％であって、約－１０°～約１０°の入射角度に関して３５％～５６％で変動
する。ゼロ次反射は、有利には、低いままである。また、図示されるように、入射光の一
部は、再指向されずに、透過され（Ｔ０）、入射光の別の部分は、正の一次回折（Ｔ１）
を受ける。
【０１６２】
　ここで図２３Ａ－２３Ｄを参照すると、メタ表面２００８を形成するためのプロセスフ
ローの実施例が、図示される。図１４Ａを参照すると、第１の材料、例えば、レジスト（
ナノインプリントレジスト等）の層２０２０が、基板２０００上に堆積される。層２０２
０は、好ましくは、光学的に透過性であって、例えば、スピンコーティングによって堆積
されてもよい。いくつかの実施形態では、層２０２０は、ジェットコーティング（例えば
、インクジェット印刷）によって堆積されてもよく、これは、非常に薄い層と、また、可
変組成および／または厚さを伴う層とを形成する利点を提供し得る。
【０１６３】
　図２３Ｂを参照すると、インプリントテンプレートまたはマスタ２０２４が、レジスト
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層２０２０と接触させられ、その層をパターン化する。インプリントテンプレート２０２
４内のパターンは、形成されるべきメタ表面のナノビームのパターンのネガ型であっても
よいことを理解されたい。インプリントテンプレート２０２４内のパターンは、例えば、
電子ビームリソグラフィまたはＥＵＶリソグラフィを含む、リソグラフィによって形成さ
れてもよい。有利には、同一テンプレート２０２４が、再使用され、レジストを複数の基
板上にパターン化し、それによって、最終的に形成されるメタ表面のためのユニットあた
り加工コストを低減させ得る。
【０１６４】
　インプリントテンプレート２０２４に接触後、レジスト２０２０は、テンプレート２０
２４内の開口部によって画定されたパターンをとる。いくつかの実施形態では、レジスト
２０２０は、例えば、光（ＵＶ光等）および／または熱への暴露によって硬化され、レジ
ストをイモビライズしてもよい。テンプレート２０２４は、次いで、図２３Ｃに示される
ように、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂを有するパターン化されたレジストが残るよ
うに後退されてもよい。いくつかの他の実施形態では、レジスト層内のパターンは、材料
の下層に転写されてもよく（例えば、図１５Ａ－１５Ｅに示されるように）、レジストは
、除去され、それによって、ナノビーム２０２０ａ、２０２０ｂをその材料の下層内に形
成してもよい。
【０１６５】
　ここで図２３Ｄを参照すると、第２の材料が、続いて、ナノビーム２０２０ａ、２０２
０ｂ上に堆積され、ナノビーム２０３０ａ、２０３０ｂを形成する。第２の材料のための
材料の実施例は、シリコン、窒化ケイ素、炭化ケイ素等のシリコン含有材料、酸化ジルコ
ニウム、酸化亜鉛、および酸化チタンを含む、酸化物、および光学的に透過性のレジスト
を含む、半導体材料を含む。本明細書に開示されるように、第２の材料２０３０は、好ま
しくは、光学的に透過性の材料である。第２の材料２０３０は、ブランケット堆積、指向
性堆積、およびスピンまたはジェットコーティングを含む、種々のプロセスによって堆積
されてもよい。ブランケット堆積の実施例は、レジストが基板２０００を含有する堆積チ
ャンバ内に同時に存在する相互に反応性の前駆体に暴露される、化学蒸着（ＣＶＤ）と、
レジストが代替として前駆体に暴露される、原子層堆積（ＡＬＤ）とを含む。ＡＬＤは、
高精度が所望される場合の堆積される層の厚さを精密に制御し、また、材料を低温で堆積
させる利点を提供し得る。指向性堆積の実施例は、第２の材料をナノビーム２０２０ａ、
２０２０ｂおよび基板２０００の上部表面上に優先的に送達するための蒸発およびスパッ
タリングを含む。
【０１６６】
　本明細書に開示される種々の実施形態によるメタ表面を有する、基板２０００は、本明
細書に開示されるシステム１０００（図６）等のディスプレイシステムを形成するために
使用されてもよいことを理解されたい。例えば、メタ表面は、本明細書に記載されるよう
に、内部結合光学要素および／または外部結合光学要素として利用されてもよい。いくつ
かの実施形態では、メタ表面の加工後、導波管２０００は、画像情報を導波管の中に投入
するための光パイプ等の光パイプに光学的に結合されてもよい。光パイプは、いくつかの
実施形態では、光ファイバであってもよい。光パイプの実施例は、画像投入デバイス２０
０、２０２、２０４、２０６、２０８（図６）および走査光ファイバを含む。いくつかの
実施形態では、それぞれがメタ表面２０１０を有する複数の導波管が、提供されてもよく
、これらの導波管はそれぞれ、１つ以上の画像投入デバイスに光学的に結合されてもよい
。
【０１６７】
　本発明の種々の例示的実施形態が、本明細書で説明される。非限定的な意味で、これら
の実施例が参照される。それらは、本発明のより広くて適用可能な側面を例証するように
提供される。種々の変更が、説明される本発明に行われてもよく、本発明の真の精神およ
び範囲から逸脱することなく、同等物が置換されてもよい。
【０１６８】
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　例えば、有利には、複数の深度平面にわたって画像を提供する、ＡＲディスプレイとと
もに利用されるが、本明細書に開示される拡張現実コンテンツはまた、単一深度平面上に
画像を提供するシステムによって、および／または仮想現実ディスプレイを用いて表示さ
れてもよい。多重化された画像情報（例えば、異なる色の光）が導波管の中に指向される
、いくつかの実施形態では、複数のメタ表面、例えば、光の各色に対して１つのアクティ
ブなメタ表面が、導波管上に提供されてもよい。いくつかの実施形態では、ナノビームま
たはメタ表面を形成するナノビームのピッチまたは周期性および／または幾何学的サイズ
は、メタ表面にわたって変動してもよい。そのようなメタ表面は、光がメタ表面上に衝突
する場所における幾何学形状およびピッチに応じて、異なる波長の光を再指向する際にア
クティブであってもよい。いくつかの他の実施形態では、メタ表面特徴の幾何学形状およ
びピッチは、偏向された光線が、類似波長であっても、異なる角度でメタ表面から離れる
ように伝搬するように変動するように構成される。また、複数の分離されたメタ表面が、
基板表面にわたって配置されてもよく、メタ表表面はそれぞれ、いくつかの実施形態では
、同一幾何学形状およびピッチを有し、メタ表面の少なくともいくつかは、いくつかの他
の実施形態では、他のメタ表面と異なる幾何学形状および／またはピッチを有することを
理解されたい。
【０１６９】
　配向を規定する種々の用語が、本明細書で利用される。例えば、ナノビームは、基板の
上またはそれにわたって存在するように説明され得、高さ（または厚さ）を有するように
説明され得る。これらの用語は、基板がナノビームの垂直方向下方に存在する基準配向で
設置されるときのナノビームおよび基板に関することを理解されたい。そのような配向で
は、高さは、垂直寸法を説明する一方、間隙、ピッチ、または幅は、例えば、ナノビーム
が配置される基板の表面に面した（例えば、それと略平行な）平面に延在する、側方寸法
を説明する。しかしながら、ナノビームおよび基板は、その相対的配向に限定されず、相
互に対して他の配向に位置付けられてもよいことを理解されたい。
【０１７０】
　また、有利には、ウェアラブルディスプレイ等のディスプレイに適用されるが、メタ表
面は、コンパクトかつ薄型の光再指向要素が所望される、種々の他のデバイスに適用され
てもよい。例えば、金属表面は、概して、光学プレート（例えば、ガラスプレート）、光
ファイバ、顕微鏡、センサ、腕時計、カメラ、および画像投影デバイスの光再指向部分を
形成するために適用されてもよい。
【０１７１】
　加えて、特定の状況、材料、物質組成、プロセス、プロセス行為、またはステップを本
発明の目的、精神、または範囲に適合させるように、多くの修正が行われてもよい。さら
に、当業者によって理解されるように、本明細書で説明および例証される個々の変形例の
それぞれは、本発明の範囲または精神から逸脱することなく、他のいくつかの実施形態の
うちのいずれかの特徴から容易に分離され、またはそれらと組み合わせられ得る、離散コ
ンポーネントおよび特徴を有する。全てのそのような修正は、本開示と関連付けられる請
求項の範囲内にあることを目的としている。
【０１７２】
　本発明は、本デバイスを使用して行われ得る方法を含む。本方法は、そのような好適な
デバイスを提供する行為を含んでもよい。そのような提供は、ユーザによって行われても
よい。換言すると、「提供する」行為は、本方法において必要デバイスを提供するために
、取得する、アクセスする、接近する、位置付ける、設定する、起動する、電源投入する
、または別様に作用するようにユーザに要求するにすぎない。本明細書に記載される方法
は、論理的に可能である記載された事象の任意の順序で、および事象の記載された順序で
実行されてもよい。
【０１７３】
　本発明の例示的側面は、材料選択および製造に関する詳細とともに、上記に記載されて
いる。本発明の他の詳細に関して、これらは、前述で参照された特許および刊行物と併せ
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は論理的に採用されるような付加的行為の観点から本発明の方法ベースの側面に関しても
当てはまり得る。
【０１７４】
　説明の容易性のために、特徴の相対的位置を示す種々の単語が、本明細書で使用される
。例えば、種々の特徴は、他の特徴の「上」にある、それに「わたって」ある、その「側
面」にある、それ「より高い」、またはそれ「より低い」ように説明され得る。相対的位
置の他の単語もまた、使用されてもよい。相対的位置の全てのそのような単語は、全体と
して特徴によって形成される集約構造またはシステムが、説明目的のための参照点として
特定の配向にあると仮定するが、使用時、構造は、横並びに、反転されて、または任意の
数の他の配向に位置付けられてもよいことを理解されたい。
【０１７５】
　加えて、本発明は、種々の特徴を随意に組み込む、いくつかの実施例を参照して説明さ
れているが、本発明は、本発明の各変形例に関して考慮されるように説明または指示され
るものに限定されるものではない。種々の変更が、説明される本発明に行われてもよく、
本発明の真の精神および範囲から逸脱することなく、（本明細書に記載されるか、または
いくらか簡潔にするために含まれないかどうかにかかわらず）均等物が置換されてもよい
。加えて、値の範囲が提供される場合、その範囲の上限と下限との間の全ての介在値、お
よびその規定範囲内の任意の他の規定または介在値が、本発明内に包含されることが理解
される。
【０１７６】
　また、本明細書で説明される発明の変形例の任意の随意な特徴が、独立して、または本
明細書で説明される特徴のうちのいずれか１つ以上の特徴と組み合わせて、記載および請
求され得ることが考慮される。単数形の項目の言及は、複数の同一項目が存在する可能性
を含む。より具体的には、本明細書で、およびそれに関連付けられる請求項で使用される
ように、「１つの（ａ、ａｎ）」、「該（ｓａｉｄ）」、および「前記（ｔｈｅ）」とい
う単数形は、特に別様に記述されない限り、複数の指示対象を含む。換言すると、冠詞の
使用は、上記の説明および本開示と関連付けられる請求項で、対象項目の「少なくとも１
つ」を可能にする。さらに、そのような請求項は、任意の随意的な要素を除外するように
起草され得ることに留意されたい。したがって、この記述は、請求項要素の記載に関連す
る「だけ」、「のみ」、および同等物等のそのような排他的用語の使用、または「否定的
」制限の使用のための先行詞としての機能を果たすことを目的としている。
【０１７７】
　そのような排他的用語を使用することなく、本開示と関連付けられる請求項での「含む
」という用語は、所与の数の要素がそのような請求項で列挙されるか、または特徴の追加
をそのような請求項に記載される要素の性質を変換するものと見なすことができるかどう
かにかかわらず、任意の付加的な要素の包含を可能にするものとする。本明細書で特に定
義される場合を除いて、本明細書で使用される全ての技術および科学用語は、請求項の有
効性を維持しながら、可能な限り広義の一般的に理解されている意味を与えられるもので
ある。
【０１７８】
　本発明の範疇は、提供される実施例および／または本明細書に限定されるものではない
が、むしろ本開示と関連付けられる請求項の範囲のみによって限定されるものとする。
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