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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ディスプレイシステムであって、
　導波管と、
　前記導波管の表面上に配置される、光内部結合光学要素であって、前記光内部結合光学
要素は、マルチレベルメタ表面を備え、前記マルチレベルメタ表面は、
　　あるピッチを有し、第１の光学透過性材料から形成される、複数の離間された突出部
と、
　　前記離間された突出部にわたり、かつ前記離間された突出部の間にある、第２の光学
透過性材料と
　　を備える、光内部結合光学要素と
　を備え、
　前記マルチレベルメタ表面は、入射光を、前記入射光が全内部反射によって前記導波管
を通して伝搬するような角度で再指向させるように構成され、
　前記第２の光学透過性材料は、前記第１の光学透過性材料および前記導波管を形成する
材料の両方よりも高い屈折率を有し、
　前記第１の光学透過性材料は、前記導波管を形成する材料よりも低い屈折率を有する、
ディスプレイシステム。
【請求項２】
　前記突出部のピッチは、前記導波管の表面を横断して変動する、請求項１に記載のディ
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スプレイシステム。
【請求項３】
　画像情報を備える光を前記導波管の中に投入するように構成される、画像投入デバイス
をさらに備える、請求項１に記載のディスプレイシステム。
【請求項４】
　前記導波管は、導波管のスタックのうちの１つであり、前記導波管のスタックはそれぞ
れ、関連付けられたマルチレベルメタ表面を備える、請求項１に記載のディスプレイシス
テム。
【請求項５】
　前記導波管のうちの少なくともいくつかの関連付けられたマルチレベルメタ表面は、前
記導波管のその他の関連付けられたマルチレベルメタ表面と異なる波長範囲の光を再指向
するように構成される、請求項４に記載のディスプレイシステム。
【請求項６】
　前記第１の光学透過性材料は、レジストを備える、請求項１に記載のディスプレイシス
テム。
【請求項７】
　各突出部および直近突出部間の空間は、１０～６００ｎｍの全幅を画定する、請求項１
に記載のディスプレイシステム。
【請求項８】
　前記第２の光学透過性材料は、離間された平坦域を前記突出部にわたって形成する、請
求項１に記載のディスプレイシステム。
【請求項９】
　前記第１の光学透過性材料および前記第２の光学透過性材料は、非晶質である、請求項
１に記載のディスプレイシステム。
【請求項１０】
　前記第２の光学透過性材料は、１．７を上回る屈折率を有する、請求項１に記載のディ
スプレイシステム。
【請求項１１】
　前記光学透過性材料は、半導体を備える、請求項１に記載のディスプレイシステム。
【請求項１２】
　前記光学透過性材料は、シリコンを備える、請求項１１に記載のディスプレイシステム
。
【請求項１３】
　前記光学透過性材料は、窒化ケイ素または炭化ケイ素を備える、請求項１２に記載のデ
ィスプレイシステム。
【請求項１４】
　前記光学透過性材料は、酸化物を備える、請求項１に記載のディスプレイシステム。
【請求項１５】
　前記光学透過性材料は、金属酸化物を備える、請求項１に記載のディスプレイシステム
。
【請求項１６】
　前記光学透過性材料は、酸化チタン、酸化ジルコニウム、または酸化亜鉛を備える、請
求項１５に記載のディスプレイシステム。
【請求項１７】
　前記メタ表面は、バイレベルメタ表面である、請求項１に記載のディスプレイシステム
。
【請求項１８】
　前記メタ表面は、トライレベルまたはより高いレベルのメタ表面である、請求項１に記
載のディスプレイシステム。
【発明の詳細な説明】
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【技術分野】
【０００１】
　（優先権出願）
　本願は、米国仮特許出願第６２／２５２，３１５号、出願日２０１５年１１月６日、発
明の名称　“ＭＥＴＡＳＵＲＦＡＣＥＳ　ＦＯＲ　ＲＥＤＩＲＥＣＴＩＮＧ　ＬＩＧＨＴ
　ＡＮＤ　ＭＥＴＨＯＤＳ　ＦＯＲ　ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＮＧ”および米国仮特許出願第
６２／２５２，９２９号、出願日２０１５年１１月９日、発明の名称　“ＭＥＴＡＳＵＲ
ＦＡＣＥＳ　ＦＯＲ　ＲＥＤＩＲＥＣＴＩＮＧ　ＬＩＧＨＴ　ＡＮＤ　ＭＥＴＨＯＤＳ　
ＦＯＲ　ＦＡＢＲＩＣＡＴＩＮＧ”の優先権の利益を主張するものである。これらの優先
権出願の各々の全体は、参照により本明細書中に援用される。
【０００２】
　（参照による援用）
　本願はまた、米国出願第１４／３３１，２１８号（Ｍａｇｉｃ　Ｌｅａｐ管理番号第２
００２０．００号）、米国出願第１４／６４１，３７６号（Ｍａｇｉｃ　Ｌｅａｐ管理番
号第２００１４．００号）、米国仮出願第６２／０１２，２７３号（Ｍａｇｉｃ　Ｌｅａ
ｐ管理番号第３００１９．００号）、米国仮出願第６２／００５，８０７　号（Ｍａｇｉ
ｃ　Ｌｅａｐ管理番号３００１６．００号）の各々の全体を参照により本明細書中に援用
する。
【０００３】
　本開示は、拡張および仮想現実イメージングならびに可視化システムに関する。
【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、もしく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。例えば、図１を参照すると、
拡張現実場面１が、描写されており、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１１００と、コンクリートプラットフォーム１１２０
とが見える。これらのアイテムに加え、ＡＲ技術のユーザはまた、実世界プラットフォー
ム１１２０上に立っているロボット像１１１０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１１３０とを「見ている」と知覚するが、こ
れらの要素１１３０、１１１０は、実世界には存在しない。ヒトの視知覚系は、複雑であ
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、ＶＲまたはＡＲ技術の生成は、困難である。
【０００５】
　本明細書に開示されるシステムおよび方法は、ＶＲまたはＡＲ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】
【０００６】
　いくつかの実施形態では、光学導波管を形成するための方法は、光学透過性基板を覆っ
て光学透過性レジスト層を提供するステップを含む。レジストは、突出部および介在間隙
を備えるパターンでパターン化され、突出部は、１０ｎｍ～６００ｎｍの範囲内のピッチ
を有する。光学透過性材料は、突出部上および突出部間の間隙の中に堆積される。
【０００７】
　いくつかの他の実施形態では、ディスプレイデバイスを作製する方法は、メタ表面を備
える導波管を提供するステップを含む。メタ表面は、第１の光学透過性材料から形成され
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る、複数の離間された突出部と、離間された突出部にわたり、かつその間にある、第２の
光学透過性材料とを備える。導波管は、光パイプに光学的に結合されてもよい。
【０００８】
　さらに他の実施形態では、ディスプレイシステムは、導波管と、導波管の表面上に配置
される、光内部結合光学要素とを備える。光内部結合光学要素は、あるピッチを有し、第
１の光学透過性材料から形成される、複数の離間された突出部と、離間された突出部にわ
たり、かつその間にある、第２の光学透過性材料とを備える、マルチレベルメタ表面を備
える。
【０００９】
　いくつかの他の実施形態では、ディスプレイシステムは、導波管と、導波管の表面上に
配置される、光外部結合光学要素とを備える。光外部結合光学要素は、あるピッチを有し
、第１の光学透過性材料から形成される、複数の離間された突出部と、離間された突出部
にわたり、かつその間にある、第２の光学透過性材料とを備える、マルチレベルメタ表面
を備える。
【００１０】
　さらに他の実施形態では、ディスプレイシステムは、導波管と、導波管の表面上に配置
される、光内部結合光学要素とを備える。光内部結合光学要素は、第１の光学透過性材料
から形成される、複数の離間された突出部と、離間された突出部間の光学透過性レジスト
とを備える、メタ表面を備える。
【００１１】
　いくつかの他の実施形態では、ディスプレイシステムは、導波管と、導波管の表面上に
配置される、光外部結合光学要素とを備える。光外部結合光学要素は、第１の光学透過性
材料から形成される、複数の離間された突出部と、離間された突出部間の光学透過性レジ
ストとを備える、メタ表面を備える。
【００１２】
　本発明の付加的および他の目的、特徴、ならびに利点は、詳細な説明、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）
　光学導波管を形成するための方法であって、前記方法は、
　メタ表面を形成するステップ
　を含み、
　前記メタ表面を形成するステップは、
　　光学透過性基板を覆って光学透過性レジスト層を提供するステップと、
　　突出部および介在間隙を備えるパターンで前記レジストをパターン化するステップで
あって、前記突出部は、１０ｎｍ～６００ｎｍの範囲内のピッチを有する、ステップと、
　　光学透過性材料を前記突出部上および前記突出部間の間隙の中に堆積させるステップ
と
　を含む、方法。
（項目２）
　前記光学透過性材料は、非晶質である、項目１に記載の方法。
（項目３）
　前記光学透過性材料を堆積させるステップは、前記光学透過性材料の離間された平坦域
を前記突出部の上方に形成する、項目１に記載の方法。
（項目４）
　前記光学透過性材料は、前記パターン化されたレジストまたは前記基板のいずれよりも
高い屈折率を有する、項目１に記載の方法。
（項目５）
　前記光学透過性材料の屈折率は、１．７より高い、項目４に記載の方法。
（項目６）
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　前記光学透過性材料は、レジストである、項目４に記載の方法。
（項目７）
　前記光学透過性基板は、導波管である、項目１に記載の方法。
（項目８）
　前記レジストをパターン化するステップは、前記パターンを前記レジストの中にインプ
リントするステップを含む、項目１に記載の方法。
（項目９）
　前記光学透過性材料を堆積させるステップは、前記光学透過性材料を前記パターン化さ
れたレジスト上にスピンコーティングするステップを含む、項目１に記載の方法。
（項目１０）
　前記光学透過性材料を堆積させるステップは、前記光学透過性材料の共形堆積または指
向性堆積を行うステップを含む、項目１に記載の方法。
（項目１１）
　前記共形堆積は、前記光学透過性材料の化学蒸着または原子層堆積を含む、項目１０に
記載の方法。
（項目１２）
　前記指向性堆積は、前記光学透過性材料の蒸発またはスパッタリングを含む、項目１０
に記載の方法。
（項目１３）
　前記全幅は、３００～５００ｎｍの範囲内である、項目１に記載の方法。
（項目１４）
　光学透過性材料を堆積させるステップは、前記光学透過性材料を前記突出部の上方に１
０ｎｍ～１μｍの厚さまで堆積させる、項目１に記載の方法。
（項目１５）
　前記突出部は、２つのレベルにおける段を含む、項目１に記載の方法。
（項目１６）
　ディスプレイシステムであって、
　導波管と、
　前記導波管の表面上に配置される、光内部結合光学要素であって、前記光内部結合光学
要素は、マルチレベルメタ表面を備え、前記マルチレベルメタ表面は、
　　あるピッチを有し、第１の光学透過性材料から形成される、複数の離間された突出部
と、
　　前記離間された突出部にわたり、かつその間にある、第２の光学透過性材料と
　を備える、光内部結合光学要素と
　を備える、ディスプレイシステム。
（項目１７）
　前記突出部のピッチは、前記導波管の表面を横断して変動する、項目１６に記載のディ
スプレイシステム。
（項目１８）
　画像情報を備える光を前記導波管の中に投入するように構成される、画像投入デバイス
をさらに備える、項目１６に記載のディスプレイシステム。
（項目１９）
　前記導波管は、導波管のスタックのうちの１つであり、前記導波管のスタックはそれぞ
れ、関連付けられたマルチレベルメタ表面を備える、項目１６に記載のディスプレイシス
テム。
（項目２０）
　前記導波管のうちの少なくともいくつかの関連付けられたマルチレベルメタ表面は、前
記導波管のその他の関連付けられたマルチレベルメタ表面と異なる波長範囲の光を再指向
するように構成される、項目１９に記載のディスプレイシステム。
（項目２１）



(6) JP 6918006 B2 2021.8.11

10

20

30

40

50

　前記第１の光学透過性材料は、レジストを備える、項目１６に記載のディスプレイシス
テム。
（項目２２）
　各突出部および直近突出部間の空間は、１０～６００ｎｍの全幅を画定する、項目１６
に記載のディスプレイシステム。
（項目２３）
　前記第２の光学透過性材料は、前記離間された平坦域を前記突出部にわたって形成する
、項目１６に記載のディスプレイシステム。
（項目２４）
　前記第１および第２の光学透過性材料は、非晶質である、項目１６に記載のディスプレ
イシステム。
（項目２５）
　前記第２の光学透過性材料は、前記第１の光学透過性材料または前記導波管を形成する
材料のいずれよりも高い屈折率を有する、項目１６に記載のディスプレイシステム。
（項目２６）
　前記第２の光学透過性材料は、１．７を上回る屈折率を有する、項目２５に記載のディ
スプレイシステム。
（項目２７）
　前記光学透過性材料は、半導体を備える、項目２５に記載のディスプレイシステム。
（項目２８）
　前記光学透過性材料は、シリコンを備える、項目２７に記載のディスプレイシステム。
（項目２９）
　前記光学透過性材料は、窒化ケイ素または炭化ケイ素を備える、項目２８に記載のディ
スプレイシステム。
（項目３０）
　前記光学透過性材料は、酸化物を備える、項目２５に記載のディスプレイシステム。
（項目３１）
　前記光学透過性材料は、金属酸化物を備える、項目２５に記載のディスプレイシステム
。
（項目３２）
　前記光学透過性材料は、酸化チタン、酸化ジルコニウム、または酸化亜鉛を備える、項
目３１に記載のディスプレイシステム。
（項目３３）
　前記メタ表面は、バイレベルメタ表面である、項目１６に記載のディスプレイシステム
。
（項目３４）
　前記メタ表面は、トライレベルまたはより高いレベルのメタ表面である、項目１６に記
載のディスプレイシステム。
（項目３５）
　ディスプレイシステムであって、
　導波管と、
　前記導波管の表面上に配置される、光外部結合光学要素であって、前記光外部結合光学
要素は、マルチレベルメタ表面を備え、前記マルチレベルメタ表面は、
　　あるピッチを有し、第１の光学透過性材料から形成される、複数の離間された突出部
と、
　　前記離間された突出部にわたり、かつその間にある、第２の光学透過性材料と
　を備える、光外部結合光学要素と
　を備える、ディスプレイシステム。
（項目３６）
　前記突出部のピッチは、前記導波管の表面を横断して変動する、項目３５に記載のディ
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スプレイシステム。
（項目３７）
　画像情報を備える光を前記導波管の中に投入するように構成される、画像投入デバイス
をさらに備える、項目３５に記載のディスプレイシステム。
（項目３８）
　前記導波管は、導波管のスタックのうちの１つであり、前記導波管のスタックはそれぞ
れ、関連付けられたマルチレベルメタ表面を備える、項目３５に記載のディスプレイシス
テム。
（項目３９）
　前記導波管のうちの少なくともいくつかの関連付けられたマルチレベルメタ表面は、前
記導波管のその他の関連付けられたマルチレベルメタ表面と異なる波長範囲の光を再指向
するように構成される、項目３８に記載のディスプレイシステム。
（項目４０）
　前記導波管の表面上に配置される、光内部結合光学要素をさらに備え、前記光内部結合
光学要素および光外部結合光学要素は両方とも、マルチレベルメタ表面を備える、項目３
５に記載のディスプレイシステム。
（項目４１）
　各突出部および直近突出部間の空間は、２００～５００ｎｍの全幅を画定する、項目３
５に記載のディスプレイシステム。
（項目４２）
　前記第２の光学透過性材料は、前記離間された平坦域を前記突出部にわたって形成する
、項目３５に記載のディスプレイシステム。
（項目４３）
　前記第１および第２の光学透過性材料は、非晶質である、項目３５に記載のディスプレ
イシステム。
（項目４４）
　前記第１の光学透過性材料は、ナノインプリントレジストである、項目３５に記載のデ
ィスプレイシステム。
（項目４５）
　前記第２の光学透過性材料は、前記第１の光学透過性材料または前記導波管を形成する
材料のいずれよりも高い屈折率を有する、項目３５に記載のディスプレイシステム。
（項目４６）
　前記第２の光学透過性材料は、１．７を上回る屈折率を有する、項目４５に記載のディ
スプレイシステム。
（項目４７）
　前記光学透過性材料は、半導体を備える、項目４６に記載のディスプレイシステム。
（項目４８）
　前記光学透過性材料は、シリコンを備える、項目４７に記載のディスプレイシステム。
（項目４９）
　前記光学透過性材料は、窒化ケイ素または炭化ケイ素を備える、項目４８に記載のディ
スプレイシステム。
（項目５０）
　前記光学透過性材料は、酸化物を備える、項目４６に記載のディスプレイシステム。
（項目５１）
　前記光学透過性材料は、金属酸化物を備える、項目５０に記載のディスプレイシステム
。
（項目５２）
　前記光学透過性材料は、酸化チタン、酸化ジルコニウム、または酸化亜鉛を備える、項
目５１に記載のディスプレイシステム。
（項目５３）
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　前記導波管は、１．６またはより高い屈折率を有する材料から形成される、項目３５に
記載のディスプレイシステム。
（項目５４）
　前記突出部は、単一レベル構造である、項目３５に記載のディスプレイシステム。
（項目５５）
　前記突出部は、段付きマルチレベル構造である、項目３５に記載のディスプレイシステ
ム。
【図面の簡単な説明】
【００１３】
【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。
【００１４】
【図２】図２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。
【００１５】
【図３】図３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。
【００１６】
【図４】図４は、複数の深度平面を使用して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。
【００１７】
【図５】図５Ａ－５Ｃは、曲率半径と焦点半径との間の関係を図示する。
【００１８】
【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
。
【００１９】
【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示す。
【００２０】
【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。
【００２１】
【図９Ａ】図９Ａは、それぞれ、内部結合光学要素を含む、スタックされた導波管のセッ
トの断面側面図の実施例を図示する。
【００２２】
【図９Ｂ】図９Ｂは、図９Ａの複数のスタックされた導波管の斜視図の実施例を図示する
。
【００２３】
【図１０Ａ】図１０Ａは、メタ表面の断面側面図の実施例を図示する。
【００２４】
【図１０Ｂ】図１０Ｂは、図１０Ａに示される一般的構造を有する、メタ表面に関する透
過および反射スペクトルのプロットを示す。
【００２５】
【図１１】図１１Ａ－１１Ｂは、光を導波管の中に内部結合する、メタ表面の断面側面図
の実施例を示す。
【００２６】
【図１２】図１２Ａ－１２Ｂは、光を導波管から外部結合する、メタ表面の断面側面図の
実施例を示す。
【００２７】
【図１３】図１３Ａ－１３Ｂは、透過モードで動作する、メタ表面の実施例を示す。
【００２８】
【図１４】図１４Ａ－１４Ｄ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。
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【００２９】
【図１５】図１５は、メタ表面の第１のレベル上のパターン化された材料の拡大断面図を
図示する。
【００３０】
【図１６－１】図１６Ａ１および１６Ｂ－１６Ｃは、メタ表面構造の断面側面図の実施例
を図示し、第２の材料は、突出部の下層パターンにわたって異なる厚さまで堆積される。
【００３１】
【図１６－２】図１６Ａ２は、図１６Ａ１に示される一般的構造を有する、メタ表面に関
する透過および反射スペクトルのプロットを示す。
【００３２】
【図１７】図１７Ａ－１７Ｃは、メタ表面構造の断面側面図の実施例を図示し、第２の材
料は、スピンまたはジェットコーティングによって堆積されるレジストである。
【００３３】
【図１８】図１８Ａ－１８Ｂは、２つを上回るレベルを有する、メタ表面の断面側面図の
実施例を図示する。
【００３４】
【図１９】図１９Ａ－１９Ｄは、２つを上回るレベルを有する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。
【００３５】
　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】
【００３６】
　縮小寸法のメタ材料である、メタ表面は、事実上、幾何学的光学と比較して、はるかに
小さいスケールで平坦かつ無収差の光学を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。
【００３７】
　しかしながら、メタ表面は、典型的には、非常に高屈折率材料を用いて形成されるが、
その典型的用途は、他の場合では、本質的に高吸収率に起因して、赤外線波長に限定され
る。例えば、ビーム成形のためのメタ表面が、シリコンウエハ等の高屈折率不透明材料を
使用して、近赤外線光のために開発されている。しかしながら、高屈折率材料に基づくこ
れらのメタ表面構造は、構造の厚さを横断して可視波長の光を透過させるとき、望ましく
なく、大量の衝突光（例えば、４０％またはそれを上回る）を吸収し得る。約２の屈折率
を伴う窒化ケイ素等の可視波長透明材料は、光学波面を効果的に操作するために所望され
る光学共振をサポートするために十分に高屈折率を有すると見なされていない。
【００３８】
　メタ表面はまた、その製造においても課題に面している。メタ表面を形成する表面構造
のサイズおよび入射光の波長を下回るその特性特徴を前提として、リソグラフィおよびエ
ッチングプロセスが、典型的には、表面を加工するために使用される。しかしながら、こ
れらのプロセスのために使用されるそのようなプロセスおよび機器は、特に、メタ表面が
、メタ材料構造の特性サイズより数千倍も大きくあり得る、大表面積を横断して延在する
とき、法外なコストがかかる。
【００３９】
　有利には、本明細書に開示されるいくつかの実施形態によると、マルチレベルメタ表面
が、光学スペクトルの可視部分における光を含む、光の高度に波長選択的再指向を提供し
ながら、比較的に低屈折率材料の使用を可能にする。好ましくは、メタ表面は、他の光の
波長を透過させながら、いくつかの光の波長を選択的に再指向する。そのような性質は、
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典型的には、ミクロンスケールの構造を用いて工作される一方（例えば、結晶ファイバま
たは分散型ブラッグ反射体における）、本明細書の種々の実施形態は、ナノスケール（例
えば、１０～１００倍より小さいスケール）のマルチレベル幾何学形状を含み、電磁スペ
クトルの可視部分における光の選択的再指向を提供する。マルチレベル機能性を有する、
そのようなメタ表面は、単一機能性の層のスタックされた１つずつのアーキテクチャに優
る利点をもたらす。さらに、メタ表面構造は、ナノインプリントを用いてパターン化する
ことによって形成され、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
ロセスを回避し得る。
【００４０】
　いくつかの実施形態では、メタ表面は、突出部間の第１の光学透過性材料および第２の
光学透過性材料から形成される離間された突出部によって画定される第１のレベルを有す
る、マルチレベル（例えば、バイレベル）構造である。メタ表面はまた、突出部の上部表
面上に配置される、第２の光学透過性材料によって形成される第２のレベルを含む。第１
および第２の光学透過性材料は、光学透過性基板、例えば、導波管上に形成されてもよい
。第１および第２の光学透過性材料は、基板上に堆積されてもよい。いくつかの実施形態
では、第１および第２の光学透過性材料は、非晶質または結晶性であってもよい。いくつ
かの実施形態では、突出部のピッチならびに第１および第２のレベルの高さは、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、メタ表面は
、３つのレベルまたはより高い構造であってもよく、突出部は、段の形態をとり、第２の
光学透過性材料を両側および突出部の上側表面上に伴う。
【００４１】
　いくつかの実施形態では、突出部のピッチは、約１０ｎｍ～１μｍ、１０～６００ｎｍ
、約２００～５００ｎｍ、または約３００～５００ｎｍであって、各レベルの高さは、約
１０ｎｍ～１μｍ、約１０－５００ｎｍ、約５０－５００ｎｍ、または約１００－５００
ｎｍである。突出部のピッチおよび各レベルの高さ（または厚さ）は、再指向に所望され
る光の波長および再指向の角度に応じて選択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、ピッチは、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
る。いくつかの実施形態では、第２の光学透過性材料は、部分的または完全に、突出部間
の空間を占有するが、突出部の上方に延在しない。いくつかの実施形態では、各レベルの
ピッチおよび高さに加え、突出部の幅は、再指向のために所望される光の波長および再指
向の角度に基づいて選択されてもよい。実施例として、突出部は、１０～２５０ｎｍを含
む、約１０ｎｍ～１μｍの幅を有してもよい。
【００４２】
　本明細書に開示されるように、第１のレベル、すなわち、３つまたはより高いレベルの
構造の上部レベルの下方のレベル上の突出部は、いくつかの実施形態では、リソグラフィ
およびエッチングによってパターン化されてもよい。より好ましくは、突出部は、第１の
光学透過性材料をナノインプリントすることによってパターン化されてもよい。第２の光
学透過性材料が、次いで、パターン化された突出部間に（いくつかの実施形態では、それ
にわたって）堆積されてもよい。堆積は、指向性堆積、ブランケット堆積（例えば、共形
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遂行
されてもよい。いくつかの実施形態では、第２の光学透過性材料は、材料が突出部間およ
びその上部に静置されるような厚さまで堆積され、第２の光学透過性材料は、突出部のそ
れぞれにわたって材料の平坦域を形成し、上部レベル上の平坦域と、より低いレベル上の
突出部との間に間隙を残す。いくつかの他の実施形態では、堆積は、突出部間の間隙が充
填される程度まで進められる。さらに他の実施形態では、第２の光学透過性材料の堆積は
、第２の光学透過性材料の連続層が第２のレベル上に形成される程度まで進められる。
【００４３】
　いくつかの実施形態では、導波管は、直視型ディスプレイデバイスまたは接眼型ディス
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、ウェアラブルであ
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って、いくつかの実施形態では、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つまたはそれを上回る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。内部結合された光は、全内部反射に起因して、導波管を通して伝搬しても
よい。内部結合された光は、１つまたはそれを上回る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。
【００４４】
　有利には、メタ表面は、導波管上に形成されてもよく、内部結合および／または外部結
合光学要素であってもよい。メタ表面のコンパクト性および平面性は、コンパクト導波管
だけではなく、複数の導波管がスタックを形成する、コンパクト導波管のスタックを可能
にする。加えて、メタ表面の高波長選択性は、内部結合および／または外部結合光の高精
度を可能にし、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。
【００４５】
　メタ表面は、いくつかの実施形態では、反射または回折によって、光を選択的に再指向
してもよいことを理解されたい。例えば、メタ表面は、他の波長の光を透過させながら、
１つまたはそれを上回る波長の光を反射させてもよい。有利には、そのような「反射モー
ド」における光の再指向は、反射または回折によって再指向される光の波長の厳密な制御
および高特異性を提供する。いくつかの他の実施形態では、メタ表面は、それらの他の波
長の光の経路を実質的に変化させずに、光も透過させながら、他の波長の光もまた透過さ
せながら、１つまたはそれを上回る波長の光を選択的に再指向する、「透過モード」で機
能してもよい。
【００４６】
　ここで、同様の参照番号が全体を通して同様の特徴を指す、図を参照する。
【００４７】
（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、概して、ディスプレイシステムとして実装さ
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、より没入型のＶＲま
たはＡＲ体験を提供し得る。例えば、複数の深度平面を表示するための導波管、例えば、
導波管のスタック（深度平面毎に、１つの導波管または導波管のセット）を含有するディ
スプレイが、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、視認者の眼毎に１つの導波
管の２つのスタックが、異なる画像を各眼に提供するために利用されてもよい。
【００４８】
　図２は、ウェアラブルディスプレイシステム８０の実施例を図示する。ディスプレイシ
ステム８０は、ディスプレイ６２と、そのディスプレイ６２の機能をサポートするための
種々の機械的および電子モジュールならびにシステムとを含む。ディスプレイ６２は、ア
イウェアを構成し、フレーム６４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６０によって装着可能であって、ディスプレイ６２をユーザ６０の眼の
正面に位置付けるように構成される。いくつかの実施形態では、スピーカ６６が、フレー
ム６４に結合され、ユーザ６０の外耳道に隣接して位置付けられる（いくつかの実施形態
では、示されない別のスピーカが、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する）。いくつかの実施形態では、ディスプレイシステムは
また、１つまたはそれを上回るマイクロホン６７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８０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。いくつかの実施形態では、
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ディスプレイシステムは、フレーム６４に取り付けられる、または別様にユーザ６０に取
り付けられ得る、１つまたはそれを上回るカメラ（図示せず）を含んでもよい。カメラは
、ユーザ６０が位置する周囲環境の画像を捕捉するように位置付けられ、配向されてもよ
い。
【００４９】
　図２を継続して参照すると、ディスプレイ６２は、有線導線または無線コネクティビテ
ィ等によって、ローカルデータ処理モジュール７０に動作可能に結合され６８、これは、
フレーム６４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６０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。ローカル処理およびデータモジュール７０は、ハードウェ
アプロセッサならびに不揮発性メモリ（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）等のデジタルメモリを備えてもよく、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。データは、ａ）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、および／またはジャイロスコープ等のセンサ（例えば、フレーム６４に動作可
能に結合される、または別様にユーザ６０に取り付けられ得る）から捕捉された、および
／またはｂ）可能性としてそのような処理または読出後にディスプレイ６２への通過のた
めの遠隔処理モジュール７２および／または遠隔データリポジトリ７４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７０は、
これらの遠隔モジュール７２、７４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７０に対するリソースとして利用可能であるように、有線または無線通信
リンクを介して等、通信リンク７６、７８によって、遠隔処理モジュール７２および遠隔
データリポジトリ７４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、場所処
理およびデータモジュール７０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、ＧＰＳ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つまたはそれを上回る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つもしくはそれを上回るものは、フレーム６４に取り付けられ
てもよい、または有線もしくは無線通信経路によって場所処理およびデータモジュール７
０と通信する、独立構造であってもよい。
【００５０】
　図２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７２は、デ
ータおよび／または画像情報を分析ならびに処理するように構成される、１つまたはそれ
を上回るプロセッサを備えてもよい。いくつかの実施形態では、遠隔データリポジトリ７
４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備えてもよい。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。
【００５１】
　「３次元」または「３－Ｄ」としての画像の知覚は、視認者の各眼への画像の若干異な
る提示を提供することによって達成され得る。図３は、ユーザに関する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。眼４、６毎に１つの２つの
明確に異なる画像５、７が、ユーザに出力される。画像５、７は、視認者の視線と平行な
光学軸またはｚ－軸に沿って距離１０だけ眼４、６から離間される。画像５、７は、平坦
であって、眼４、６は、単一の遠近調節された状態をとることによって、画像上に合焦し
得る。そのようなシステムは、ヒト視覚系に依拠し、画像５、７を組み合わせ、組み合わ
せられた画像の深度の知覚を提供する。
【００５２】
　しかしながら、ヒト視覚系は、より複雑であって、深度の現実的知覚を提供することは
、より困難であることを理解されたい。例えば、従来の「３－Ｄ」ディスプレイシステム
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の多くの視認者は、そのようなシステムが不快であることを見出す、または深度の感覚を
全く知覚しない場合がある。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（ｖｅｒｇｅｎｃｅ）および遠近調節（ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉ
ｏｎ）の組み合わせに起因して、オブジェクトを「３次元」として知覚し得ると考えられ
る。相互に対する２つの眼の輻輳・開散運動の移動（すなわち、眼の視線を収束させ、オ
ブジェクトに固定させるための相互に向かった、またはそこから離れる瞳孔の転動移動）
は、眼の水晶体を集束させること（または「遠近調節」）と密接に関連付けられる。通常
条件下では、眼の水晶体の焦点を変化させる、または眼を遠近調節し、異なる距離におけ
る１つのオブジェクトから別のオブジェクトに焦点を変化させることは、「遠近調節－輻
輳・開散運動反射」として知られる関係下、同一距離までの輻輳・開散運動における整合
変化を自動的に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、正常条件
下では、遠近調節における整合変化を誘起するであろう。本明細書に記載されるように、
多くの立体視または「３－Ｄ」ディスプレイシステムは、３次元視点がヒト視覚系によっ
て知覚されるように、各眼への若干異なる提示（したがって、若干異なる画像）を使用し
て、場面を表示する。しかしながら、そのようなシステムは、とりわけ、単に、場面の異
なる提示を提供するが、眼が全画像情報を単一の遠近調節された状態において視認すると
、「遠近調節－輻輳・開散運動反射」に対抗して機能するため、多くの視認者にとって不
快である。遠近調節と輻輳・開散運動との間のより優れた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。
【００５３】
　図４は、複数の深度平面を使用して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。図４を参照すると、ｚ－軸上の眼４および６からの種々の距離における
オブジェクトは、それらのオブジェクトが合焦するように、眼４、６によって遠近調節さ
れる。眼（４、６）は、特定の遠近調節された状態をとり、ｚ－軸に沿って異なる距離に
おいてオブジェクトに合焦させる。その結果、特定の遠近調節された状態は、特定の深度
平面におけるオブジェクトまたはオブジェクトの一部が、眼がその深度平面のための遠近
調節された状態にあるとき合焦するように、関連付けられた焦点距離を有する、深度平面
１４のうちの特定の１つと関連付けられると言え得る。いくつかの実施形態では、３次元
画像は、眼４、６毎に画像の異なる提示を提供することによって、また、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シミュレートされてもよい。例
証を明確にするために、別個であるように示されるが、眼４、６の視野は、例えば、ｚ－
軸に沿った距離が増加するにつれて重複し得ることを理解されたい。加えて、例証を容易
にするために、平坦として示されるが、深度平面の輪郭は、深度平面内の全ての特徴が特
定の遠近調節された状態における眼と合焦するように、物理的空間内で湾曲され得ること
を理解されたい。
【００５４】
　オブジェクトと眼４または６との間の距離はまた、その眼によって視認されるようなそ
のオブジェクトからの光の発散の量を変化させることができる。図５Ａ－５Ｃ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４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５Ａ－５Ｃ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。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
って生成される光場は、点がユーザの眼から離れている距離の関数である、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４との間の距離の減少に伴って増加する
。その結果、異なる深度平面では、光線の発散度もまた、異なり、発散度は、深度平面と
視認者の眼４との間の距離の減少に伴って増加する。単眼４のみが、例証を明確にするた
めに、図５Ａ－５Ｃおよび本明細書の種々の他の図に図示されるが、眼４に関する議論は
、視認者の両眼４および６に適用され得ることを理解されたい。
【００５５】
　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
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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。異なる提示は、視認者の
眼によって別個に集束され、それによって、異なる深度平面上に位置する場面のための異
なる画像特徴に合焦させるために要求される眼の遠近調節に基づいて、および／または焦
点がずれている異なる深度平面上の異なる画像特徴の観察に基づいて、ユーザに深度合図
を提供することに役立ち得る。
【００５６】
　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１０００は、複数の導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０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１７８を含む。いくつかの実施形態では、ディスプレイシ
ステム１０００は、図２のシステム８０であって、図６は、そのシステム８０のいくつか
の部分をより詳細に示す。例えば、導波管アセンブリ１７８は、図２のディスプレイ６２
の一部であってもよい。
【００５７】
　図６を継続して参照すると、導波管アセンブリ１７８はまた、複数の特徴１９８、１９
６、１９４、１９２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１９８、
１９６、１９４、１９２は、レンズであってもよい。導波管１８２、１８４、１８６、１
８８、１９０および／または複数のレンズ１９８、１９６、１９４、１９２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２００、２０２、２０４
、２０６、２０８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１８
２、１８４、１８６、１８８、１９０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４に向かって出力のために各個別の導波管を横断して
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２００、２０２、
２０４、２０６、２０８の出力表面３００、３０２、３０４、３０６、３０８から出射し
、導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０の対応する入力表面３８２、３８４、
３８６、３８８、３９０の中に投入される。いくつかの実施形態では、入力表面３８２、
３８４、３８６、３８８、３９０は、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１４４または視認者の眼４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４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２００、２０２、２０４、２０６、２０８のうちの単一の
１つは、複数（例えば、３つ）の導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０と関連
付けられ、その中に光を投入してもよい。
【００５８】
　いくつかの実施形態では、画像投入デバイス２００、２０２、２０４、２０６、２０８
はそれぞれ、それぞれ対応する導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０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２００、２０２、２０４、２０６、２０８は、例えば、画像情報を
１つまたはそれを上回る光学導管（光ファイバケーブル等）を介して画像投入デバイス２
００、２０２、２０４、２０６、２０８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２００、２０２、２０４、２０６、２０８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。
【００５９】



(15) JP 6918006 B2 2021.8.11

10

20

30

40

50

　いくつかの実施形態では、画像投入デバイス２００、２０２、２０４、２０６、２０８
は、走査ファイバディスプレイシステムの出力端であってもよく、画像投入デバイス２０
０、２０２、２０４、２０６、２０８は、導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９
０の対応する入力表面３８２、３８４、３８６、３８８、３９０の表面にわたって移動ま
たは走査し、画像情報をそれらの導波管の中に投入する。そのような走査ファイバシステ
ムの実施例は、米国特許出願第１４／６４１，３７６号に開示され、参照することによっ
て本明細書に組み込まれる。いくつかの実施形態では、画像投入デバイス２００、２０２
、２０４、２０６、２０８のうちの複数のものが、走査ファイバによって置換されてもよ
い。
【００６０】
　図６を継続して参照すると、コントローラ２１０は、スタックされた導波管アセンブリ
１７８および画像投入デバイス２００、２０２、２０４、２０６、２０８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２１０は、ローカルデータ処理モジュール７
０の一部である。コントローラ２１０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１８２、１８４、１８６、１８８、１９０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、単一一体型デバイスまたは
有線もしくは無線通信チャ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２１０は、いくつかの実施形態では、処理モジュール７０または７２（図１）の
一部であってもよい。
【００６１】
　図６を継続して参照すると、導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０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１８２、１８４、１８６、１８８、１９０はそれぞれ、主要な上部および底部表面な
らびにそれらの主要上部表面と底部表面との間に延在する縁を伴う、平面である、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１８２、１８４
、１８６、１８８、１９０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４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、１つまたはそれを上回る外部結合光学要素２８２、２８４、２８６、２８８、２９０
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、１つまたはそれを上回る
光を外部結合する光学要素はまた、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
力される。１つまたはそれを上回る外部結合光学要素２８２、２８４、２８６、２８８、
２９０の一部もしくは全部は、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、１つまたはそれを上回る格子であることができる。説明の容易性および図面の明
確性のために、導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０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、１つまたはそれを上回る外部結合光学要素
２８２、２８４、２８６、２８８、２９０は、本明細書にさらに議論されるように、上部
および／または底部主要表面に配置されてもよい、ならびに／もしくは導波管１８２、１
８４、１８６、１８８、１９０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、１つまたはそれを上回る外部結合光学要素２８２、２８４、２８６、２８８、２９０
は、透明基板に取り付けられ、導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０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１８２、１８
４、１８６、１８８、１９０は、材料のモノリシック部品であってもよく、１つまたはそ
れを上回る外部結合光学要素２８２、２８４、２８６、２８８、２９０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。
【００６２】
　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１８２、１８４、
１８６、１８８、１９０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１８２は、そのような導波管１８２の中に投
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入されるにつれて、眼４にコリメートされた光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１８４は、眼４に到
達し得る前に、第１のレンズ１９２（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１９２は、眼／
脳が、その次の上方の導波管１８４から生じる光を光学無限遠から眼４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１８６は、眼４に到達する前に
、その出力光を第１のレンズ１９２および第２のレンズ１９４の両方を通して通過させる
。第１のレンズ１９２および第２のレンズ１９４の組み合わせられた屈折力は、眼／脳が
、第３の導波管１８６から生じる光が次の上方の導波管１８４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。これらの知覚される色を生
成する他の方法も、可能性として考えられ得る。
【００６３】
　他の導波管層１８８、１９０およびレンズ１９６、１９８も同様に構成され、スタック
内の最高導波管１９０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１７
８の他側の世界１４４から生じる光を視認／解釈するとき、レンズ１９８、１９６、１９
４、１９２のスタックを補償するために、補償レンズ層１８０が、スタックの上部に配置
され、下方のレンズスタック１９８、１９６、１９４、１９２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
る。導波管の外部結合光学要素およびレンズの集束側面の両方または一方とも、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。
【００６４】
　いくつかの実施形態では、導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０のうちの２
つまたはそれを上回るものは、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１８２、１８４、１８６、１８８、１９０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１８２、１８４、１８６、１８８、
１９０の複数のサブセットが、深度平面毎に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することが
できる。
【００６５】
　図６を継続して参照すると、１つまたはそれを上回る外部結合光学要素２８２、２８４
、２８６、２８８、２９０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することと、本光を適切な量の発散またはコリメーションを伴
って出力することとの両方を行う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、１つまたはそれを上回る外部結合光学要素２８２、２８
４、２８６、２８８、２９０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、特徴１９
８、１９６、１９４、１９２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。
【００６６】
　いくつかの実施形態では、１つまたはそれを上回る外部結合光学要素２８２、２８４、
２８６、２８８、２９０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ＤＯＥの各交差点を用いて眼４に向かって偏向される一方、残りが全
内部反射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
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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、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４に向かって非常に均一なパターンの出射放出となる。
【００６７】
　いくつかの実施形態では、１つまたはそれを上回る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備えてもよく、その中で微小液滴は、ホスト媒
体中に回折パターンを備え、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ることができる（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ること
ができる（その場合、パターンは、入射光を能動的に回折させる）。
【００６８】
　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示す。１つの導波管が図示さ
れるが、導波管アセンブリ１７８（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１７８は、複数の導波管を含むことを理解されたい。光４００が、導波管１８２の
入力表面３８２において導波管１８２の中に投入され、ＴＩＲによって導波管１８２内を
伝搬する。光４００がＤＯＥ２８２上に衝突する点では、光の一部は、導波管から出射ビ
ーム４０２として出射する。出射ビーム４０２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１８２と関連付けられた深度平面に応じて、ある角度
（例えば、発散出射ビームを形成する）において眼４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４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、１つまたはそれを上回
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４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４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。
【００６９】
　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。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つまたはそれを上回る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。図示される実施形態は、深度平面１４
ａ－１４ｆ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
、それと関連付けられた３つの原色画像、すなわち、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。
【００７０】
　いくつかの実施形態では、各原色の光は、単一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。
【００７１】
　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
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色を含む、他の色も、加えて使用されてもよい、または赤色、緑色、もしくは青色のうち
の１つまたはそれを上回るものに取って代わってもよい。
【００７２】
　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つまたはそれを上回る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つまたはそ
れを上回る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
つまたはそれを上回る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つまたはそれを上回る波長の光を含んでもよい。
【００７３】
　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、内部結合光学要素を含む、複数またはセット１２００のスタックされた
導波管の断面側面図の実施例を図示する。導波管はそれぞれ、１つもしくはそれを上回る
異なる波長または１つもしくはそれを上回る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１２００は、スタック１７８（図６）に対応してもよく、スタック
１２００の図示される導波管は、複数の導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０
の一部に対応してもよいが、画像投入デバイス２００、２０２、２０４、２０６、２０８
のうちの１つまたはそれを上回るものからの光が、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。
【００７４】
　スタックされた導波管の図示されるセット１２００は、導波管１２１０、１２２０、お
よび１２３０を含む。各導波管は、関連付けられた内部結合光学要素を含み、例えば、内
部結合光学要素１２１２は、導波管１２１０の主要表面（例えば、底部主要表面）上に配
置され、内部結合光学要素１２２４は、導波管１２２０の主要表面（例えば、底部主要表
面）上に配置され、内部結合光学要素１２３２は、導波管１２３０の主要表面（例えば、
底部主要表面）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１２１２、
１２２２、１２３２のうちの１つまたはそれを上回るものは、個別の導波管１２１０、１
２２０、１２３０の上部主要表面上に配置されてもよい（特に、１つまたはそれを上回る
内部結合光学要素は、透過性偏向光学要素である）。好ましくは、内部結合光学要素１２
１２、１２２２、１２３２は、その個別の導波管１２１０、１２２０、１２３０の底部主
要表面（または次の下側導波管の上部）上に配置され、特に、それらの内部結合光学要素
は、反射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１２１２、
１２２２、１２３２は、個別の導波管１２１０、１２２０、１２３０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１
２１２、１２２２、１２３２は、他の光の波長を透過しながら、１つまたはそれを上回る
光の波長を選択的に再指向するように波長選択的である。その個別の導波管１２１０、１
２２０、１２３０の片側または角に図示されるが、内部結合光学要素１２１２、１２２２
、１２３２は、いくつかの実施形態では、その個別の導波管１２１０、１２２０、１２３
０の他の面積内に配置されてもよいことを理解されたい。
【００７５】
　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１２１４は、
導波管１２１０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１２２４
は、導波管１２２０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１２
３４は、導波管１２３０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１２１４、１２２４、１２３４は、それぞれ、関連付け
られた導波管１２１０、１２２０、１２３０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１２１４、１２２４、１２３４は、それぞれ、関連
付けられた導波管１２１０、１２２０、１２３０の上部および底部両方の主要表面上に配
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置されてもよい、または光分散要素１２１４、１２２４、１２３４は、それぞれ、異なる
関連付けられた導波管１２１０、１２２０、１２３０内の上部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。
【００７６】
　導波管１２１０、１２２０、１２３０は、ガスおよび／または材料の固体層によって離
間ならびに分離されてもよい。例えば、図示されるように、層１２１８ａは、導波管１２
１０および１２２０を分離してもよく、層１２１８ｂは、導波管１２２０および１２３０
を分離してもよい。いくつかの実施形態では、層１２１８ａおよび１２１８ｂは、低屈折
率材料（すなわち、導波管１２１０、１２２０、１２３０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１２１８ａ、１２１８ｂを
形成する材料の屈折率は、導波管１２１０、１２２０、１２３０を形成する材料の屈折率
を０．０５もしくはそれを上回って、または０．１０もしくはそれを上回って下回る。有
利には、より低い屈折率の層１２１８ａ、１２１８ｂは、導波管１２１０、１２２０、１
２３０を通して光の全内部反射（ＴＩＲ）（例えば、各導波管の上部および底部主要表面
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１２１８ａ、１２１８ｂ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１２００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。
【００７７】
　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１２１０、１２２０、
１２３０を形成する材料は、類似または同一であって、層１２１８ａ、１２１８ｂ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１２１０、１２２
０、１２３０を形成する材料は、１つまたはそれを上回る導波管間で異なってもよい、お
よび／または層１２１８ａ、１２１８ｂ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。
【００７８】
　図９Ａを継続して参照すると、光線１２４０、１２４２、１２４４が、導波管のセット
１２００に入射する。光線１２４０、１２４２、１２４４は、１つまたはそれを上回る画
像投入デバイス２００、２０２、２０４、２０６、２０８（図６）によって導波管１２１
０、１２２０、１２３０の中に投入されてもよいことを理解されたい。
【００７９】
　好ましくは、光線１２４０、１２４２、１２４４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。いくつかの実施形態では、内部
結合光学要素１２１２、１２２、１２３２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つまたはそれを上回る特定の波長の光
を選択的に偏向させる。
【００８０】
　例えば、内部結合光学要素１２１２は、それぞれ、異なる第２および第３の波長または
波長範囲を有する、光線１２４２および１２４４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１２４０を選択的に偏向（例えば、反射）させるように構成されて
もよい。透過された光線１２４２は、次いで、第２の波長または波長範囲の光を選択的に
偏向させる（例えば、反射）ように構成される、内部結合光学要素１２２２に衝突し、そ
れによって偏向される。光線１２４４は、内部結合光学要素１２２２によって透過され、
第３の波長または波長範囲の光を選択的に偏向（例えば、反射）させるように構成される
、内部結合光学要素１２３２に衝突し、それによって偏向され続ける。
【００８１】
　図９Ａを継続して参照すると、偏向された光線１２４０、１２４２、１２４４は、対応
する導波管１２１０、１２２０、１２３０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１２１２、１２２２、１２３２は、光をその対応する導波
管１２１０、１２２０、１２３０の中に偏向させ、光を対応する導波管の中に内部結合す
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る。光線１２４０、１２４２、１２４４は、光をＴＩＲによって個別の導波管１２１０、
１２２０、１２３０を通して伝搬させる角度で偏向される。
【００８２】
　図９Ａを継続して参照すると、光線１２４０、１２４２、１２４４は、導波管の対応す
る光分散要素１２１４、１２２４、１２３４に衝突するまで、ＴＩＲによって、個別の導
波管１２１０、１２２０、１２３０を通して伝搬する。
【００８３】
　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斜視図の実施例が
、図示される。前述のように、内部結合された光線１２４０、１２４２、１２４４は、そ
れぞれ、内部結合光学要素１２１２、１２２２、１２３２によって偏向され、次いで、そ
れぞれ、導波管１２１０、１２２０、１２３０内でＴＩＲによって伝搬する。光線１２４
０、１２４２、１２４４は、次いで、それぞれ、光分散要素１２１４、１２２４、１２３
４に衝突する。光分散要素１２１４、１２２４、１２３４は、それぞれ、外部結合光学要
素１２５０、１２５２、１２５４に向かって伝搬するように、光線１２４０、１２４２、
１２４４を偏向させる。
【００８４】
　いくつかの実施形態では、光分散要素１２１４、１２２４、１２３４は、直交瞳拡大素
子（ＯＰＥ）である。いくつかの実施形態では、ＯＰＥは、外部結合光学要素１２５０、
１２５２、１２５４への光の偏向または分散の両方を行い、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る。いくつかの実施形態
では、例えば、ビームサイズがすでに所望のサイズである場合、光分散要素１２１４、１
２２４、１２３４は、省略されてもよく、内部結合光学要素１２１２、１２２２、１２３
２は、光を直接的に外部結合光学要素１２５０、１２５２、１２５４に偏向させるように
構成されてもよい。例えば、図９Ａを参照すると、光分散要素１２１４、１２２４、１２
３４は、いくつかの実施形態では、それぞれ、外部結合光学要素１２５０、１２５２、１
２５４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１２５０、１２
５２、１２５４は、光を視認者の眼４（図７）に指向させる、射出瞳（ＥＰ）または射出
瞳拡大素子（ＥＰＥ）である。
【００８５】
　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１２
００は、原色毎に、導波管１２１０、１２２０、１２３０と、内部結合光学要素１２１２
、１２２２、１２３２と、光分散要素（例えば、ＯＰＥ）１２１４、１２２４、１２３４
と、外部結合光学要素（例えば、ＥＰ）１２５０、１２５２、１２５４とを含む。導波管
１２１０、１２２０、１２３０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１２１２、１２２２、１２３２は、他の色の光を透過
させながら、所望の色をその適切な導波管の中に再指向または偏向させる。光は、次いで
、個別の導波管１２１０、１２２０、１２３０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１２４２（例えば、緑色光）は、前述の様式において、
第１の内部結合光学要素（例えば、色フィルタ）１２１２から反射し、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）１２１４、次いで、外部結合光学
要素（例えば、ＥＰ）１２５０と相互作用するであろう。光線１２４２および１２４４（
例えば、青色および赤色光）は、内部結合光学要素（例えば、色フィルタ）１２１２を通
して、次の導波管１２２０の中に通過するであろう。光線１２４２は、次の内部結合光学
要素（例えば、色フィルタ）１２２２から反射し、次いで、ＴＩＲを介して、導波管１２
２０を辿ってバウンスし、その光分散要素（例えば、ＯＰＥ）１２２４、次いで、外部結
合光学要素（例えば、ＥＰ）１２５２に進むであろう。最後に、光線１２４４（例えば、
赤色光）は、内部結合光学要素（例えば、色フィルタ）１２３２を通して、その導波管１
２３０の中に通過し、そこで、その光分散要素（例えば、ＯＰＥ）１２３４、次いで、外
部結合光学要素（例えば、ＥＰ）１２５４に伝搬し、最後に、他の導波管１２１０、１２
２０からの光とともに視認者に外部結合するであろう。
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【００８６】
（メタ表面）
　図１０Ａは、いくつかの実施形態による、メタ表面の実施例を図示する。基板２０００
は、メタ表面２０１０が配置される、表面２０００ａを有する。メタ表面２０１０は、複
数のレベルの光学透過性材料を含む。図示されるように、いくつかの実施形態では、メタ
表面は、それぞれ、第１および第２のレベル２０１２、２０１４を有する、バイレベル構
造である。第１のレベル２０１２は、第１の光学透過性材料から形成される複数の突出部
２０２０と、突出部間の第２の光学透過性材料の塊２０３０ａとを含む。第２のレベル２
０１４は、突出部上にあって（第１のレベルによって基板から離間および分離される）、
突出部２０２０上に形成される第２の光学透過性材料の第２のレベルの塊２０３０ｂを含
む。突出部２０２０は、ページの内外に側方に伸長し、近隣突出部間にトレンチを画定す
る、隆起（またはナノワイヤ）であってもよい。図示されるように、第２のレベル２０１
４では、第２の光学透過性材料の塊２０３０ｂは、突出部２０２０の表面上に局所化され
、第２の光学透過性材料の他の局所化された堆積物（または平坦域）から離間された材料
の平坦域を形成してもよい。
【００８７】
　好ましくは、塊２０３０ａ、２０３０ｂを形成する第２の光学透過性材料の屈折率は、
突出部２０２０を形成する第１の光学透過性材料および基板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、第１の光学透過性材料の屈折率は、基板
２０００を形成する材料の屈折率より低い、またはそれに類似する。基板２０００は、導
波管であってもよく、導波管１８２、１８４、１８６、１８８、１９０（図６）および／
または導波管１２１０、１２２０、および１２３０（図９Ａ）に対応してもよいことを理
解されたい。そのような用途では、基板は、好ましくは、比較的高屈折率を有する、例え
ば、１．５、１．６、１．７、１．８、または１．９より高く、これは、その基板２００
０から光を出力するディスプレイの視野を増加させ、画像を形成する利点を提供すること
ができる。いくつかの実施形態では、基板２０００は、ガラス（例えば、ドープガラス）
、ニオブ酸リチウム、プラスチック、ポリマー、サファイア、または他の光学透過性材料
から形成される。好ましくは、ガラス、プラスチック、ポリマー、サファイア、または他
の光学透過性材料は、高屈折率、例えば、１．５、１．６、１．７、１．８、または１．
９より高い屈折率を有する。
【００８８】
　図１０Ａを継続して参照すると、突出部２０２０の第１の光学透過性材料は、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の光学透過性材料は、ナノインプリントすることによって
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、
塊２０３０ａ、２０３０ｂを形成する、第２の光学透過性材料は、突出部２０２０の第１
の光学透過性材料および基板２０００を形成する材料の両方より高い屈折率を有する。い
くつかの実施形態では、第２の光学透過性材料の屈折率は、１．６、１．７、１．８、ま
たは１．９より高い。第２の光学透過性材料のための材料の実施例は、シリコン含有材料
を含む、半導体材料、および酸化物を含む。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の光学透過性材料は、より低い光学透過性を
有してもよい。例えば、第２の光学透過性材料は、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の光学透過性材料２０２０、２０３０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、いくつかの用途では、いくつかの結晶性材料より低い温度で、
かつより広範囲の表面にわたって形成され得るため、望ましくあり得る。いくつかの実施
形態では、特徴２０２０、２０３０ａ、２０３０ｂを形成する第１および第２の光学透過
性材料はそれぞれ、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。
【００８９】
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　図１０Ａを継続して参照すると、突出部は、ピッチ２０４０を有する。本明細書で使用
されるように、ピッチは、２つの直近構造上の類似点間の距離を指す。類似点は、実質的
に同じである構造の類似部分（例えば、左または右縁）にあるという点において類似する
と理解されたい。例えば、突出部２０２０のピッチは、突出部２０２０および突出部と直
近類似突出部２０２０との間の直近分離によって画定された全幅と等しい。換言すると、
ピッチは、それらの突出部２０２０によって形成される特徴のアレイの反復ユニットの幅
（例えば、突出部２０２０および塊２０３０ａの幅の和）であると理解され得る。
【００９０】
　図示されるように、異なる波長（異なる色に対応する）の光が、メタ表面に衝突し得、
本明細書に議論されるように、メタ表面は、具体的波長の光を再指向させる際、高度に選
択的である。本選択性は、本明細書に議論されるように、第１および第２のレベル２０１
２、２０１４の特徴のピッチおよび物理的パラメータに基づいて達成されてもよい。突出
部２０２０のピッチは、いくつかの実施形態では、ゼロ次反射の光再指向のために所望さ
れる光の波長未満である。いくつかの実施形態では、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、突出部２０２０および塊２０３０ａ、２０３０ｂ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。図示され
る光線２０５０ａ、２０５０ｂ、および２０５０ｃは、いくつかの実施形態では、異なる
波長および色の光に対応する。図示される実施形態では、メタ表面は、光線２０５０ａお
よび２０５０ｃが基板２０００およびメタ表面２０１０を通して伝搬する間、光線２０５
０ｂを反射させるピッチを有する。
【００９１】
　有利には、マルチレベルメタ表面は、特定の光の波長に対して高度に選択的である。図
１０Ｂは、図１０Ａに示される一般的構造を有する、メタ表面に関する透過および反射ス
ペクトルのプロットを示す。本実施例では、突出部２０２０は、１２５ｎｍの幅、２５ｎ
ｍの厚さを有し、レジストから形成され、材料２０３０ａおよび２０３０ｂの塊は、７５
ｎｍの厚さを有し、窒化ケイ素から形成され、ピッチは、３４０ｎｍであって、空隙が、
塊２０３０ｂを分離する。水平軸は、波長を示し、水平軸は、透過率を示す（無反射から
全反射までの０～１．００のスケール）。着目すべきこととして、反射における急ピーク
（５１７ｎｍ）および透過率における付随する低減が、狭帯域の波長に関して認められる
一方、他の波長は、透過される。光は、波長が共振波長（本実施例では、約５１７ｎｍ）
と合致されるときに反射される。突出部２０２０および上層構造２０３０は、サブ波長間
隔を伴って配列され、ゼロ次反射および透過率のみが存在する。図１０Ｂに示されるよう
に、反射スペクトルは、可視波長領域を横断して急ピークを示し、これは、光学共振の特
徴である。
【００９２】
　メタ表面構造のピッチ（例えば、突出部２０２０および上層構造２０３０のピッチ）は
、メタ表面の光再指向性質を変化させるように改変されてもよいことを理解されたい。例
えば、ピッチがより大きいとき、共振波長における光は、メタ表面２０１０への入射に応
じて、回折（または非法線角度、例えば、基板２０００の表面に対して９０度未満におい
て偏向）されるであろう。いくつかの実施形態では、基板２０００が、導波管である場合
、メタ表面構造のピッチは、共振波長における光が、全内部反射（ＴＩＲ）によって導波
管を通して伝搬する一方、他の波長および色が、メタ表面２０１０を通して透過されるで
あろうような角度で偏向されるように選択されてもよい。そのような配列では、メタ表面
２０１０は、内部結合光学要素であって、偏向された光を内部結合すると言え得る。図１
１Ａ－１１Ｂは、光を導波管の中に内部結合する、メタ表面の断面側面図の実施例を示す
。
【００９３】
　図１１Ａは、内部結合されている１つの波長の光を示す一方、図１１Ｂは、内部結合さ
れている異なる波長の光を示す。メタ表面２０１０の共振波長は、その構成構造の幾何学
的サイズを変化させることによって工作されることができる。例えば、赤色光の波長にお
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いて共振するメタ表面（図１１Ｂ）は、緑色光の波長において共振するメタ表面（図１１
Ａ）より大きい幾何学的サイズおよび周期性を有する。いくつかの実施形態では、突出部
２０２０のピッチは、約１０ｎｍ～１μｍ、１０～６００ｎｍ、約２００～５００ｎｍ、
または約３００～５００ｎｍであって、各レベルの高さは、約１０ｎｍ～１μｍ、約１０
～５００ｎｍ、約５０～５００ｎｍ、または約１００～５００ｎｍである。いくつかの実
施形態では、第２のレベル２０１４の高さは、第１のレベルのものと異なる。例えば、第
２のレベル２０１４の高さは、約１０ｎｍ～１μｍまたは約１０～３００ｎｍであっても
よく、第１のレベルの高さは、約１０ｎｍ～１μｍ、１０～５００ｎｍであってもよい。
いくつかの実施形態では、メタ表面２０１０は、図示されるように、内部結合光学要素１
２１２、１２２２、１２３２（図９Ａ）のうちの１つまたはそれを上回るものを形成して
もよく、光線１２４０、１２４２、１２４４を受光してもよい。
【００９４】
　メタ表面２０１０はまた、それに衝突する光を光導波路２０００内から偏向させるであ
ろうことを理解されたい。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、外部結合光学要素を形成するために適用されてもよい。図１２Ａ－
１２Ｂは、光を導波管から外部結合する、メタ表面の断面側面図の実施例を示す。図１２
Ａは、１つの波長の光の外部結合を示す一方、図１２Ｂは、異なる波長の光の外部結合を
示す。本明細書に開示されるように、メタ表面２０１０の共振波長は、その構成構造の幾
何学的サイズを変化させ、それによって、波長選択性を提供することによって工作される
ことができる。実施例として、より大きい幾何学的サイズおよび周期性（図１２Ｂ）は、
赤色光の波長において共振するメタ表面を提供するために使用されてもよい一方、比較的
により小さい幾何学的サイズおよび周期性は、緑色光の波長において共振するメタ表面を
提供するために使用されてもよい（図１２Ａ）。いくつかの実施形態では、メタ表面２０
１０は、内部結合光学要素を形成する代わりに、またはそれに加え、外部結合光学要素２
８２、２８４、２８６、２８８、２９０（図６）または１２５０、１２５２、１２５４（
図９Ｂ）のうちの１つまたはそれを上回るものを形成してもよい。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、作製される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
たは色に対して特定の幾何学的サイズおよび／または周期性を有する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、緑色、または青色光を内部結合もしくは外部
結合するためのメタ表面は、それぞれ、６３８ｎｍ、５２０ｎｍ、および４５５ｎｍの波
長において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。
【００９５】
　いくつかの実施形態では、メタ表面２０１０は、メタ表面に光学パワーを回折された光
上に付与させる、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、光を発散方向または収束方向にメタ表面から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、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、異なるピッチを有してもよい。
【００９６】
　いくつかの他の実施形態では、メタ表面は、光が光のコリメートされた光線としてメタ
表面から伝搬するように、光を偏向させてもよい。例えば、コリメートされた光が、類似
角度でメタ表面に衝突する場合、メタ表面は、メタ表面の全体を横断して一貫した幾何学
的サイズおよび一貫したピッチを有し、光を類似角度で偏向させてもよい。
【００９７】
　図１１Ａ－１２Ｂを参照すると、図示されるように、メタ表面２０１０は、偏向された
光が、メタ表面に衝突する前および後に、メタ表面の同一側に留まる一方、反射されない
波長の光が、メタ表面の厚さを横断して透過される、「反射モード」で光を偏向させても
よい。いくつかの実施形態では、メタ表面は、偏向および非偏向光の両方が、メタ表面の
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厚さを横断して透過され、偏向光の経路が、メタ表面から出射後、異なる一方、非偏向光
の経路が、実質的に不変である、「透過モード」で光を偏向させてもよい。メタ表面は、
透過および反射機能性の両方を有してもよく、例えば、いくつかの実施形態では、メタ表
面は、入射光の一部を反射させる一方、その光の別の部分を透過および偏向させてもよい
ことを理解されたい。
【００９８】
　図１３Ａ－１３Ｂは、透過モードで動作する、メタ表面２０１０の実施例を示す。図１
３Ａを参照すると、光線１２４０、１２４４は、光線１２４２が偏向される間、実質的に
偏向されずに、メタ表面を通して伝搬する。光線１２４２は、メタ表面２０１０のための
共振波長にあり得る一方、光線１２４０、１２４４は、そうではない。いくつかの実施形
態では、偏向は、光線１２４０を内部結合または外部結合するために使用されてもよい。
図１３Ｂは、光内部結合のための透過モードで動作するように構成される、メタ表面の実
施例を示す。いくつかの実施形態では、図示されるように、光線１２４０、１２４２、１
２４４はそれぞれ、異なる波長（例えば、異なる色に対応する）を有し、メタ表面１２１
２、１２２２、１２３２はそれぞれ、特定の波長または波長範囲を偏向させるために選択
的である。例えば、メタ表面１２１２は、透過モードで光線１２４０を選択的に偏向させ
る一方、偏向を伴わずに、光線１２４２および１２４４を透過させてもよい。同様に、図
示されるように、メタ表面１２２２は、透過モードで光線１２４２を選択的に偏向させる
一方、偏向を伴わずに、光線１２４４を透過させてもよく、メタ表面１２３２は、透過モ
ードで光線１２４４を選択的に偏向させてもよい。いくつかの他の実施形態では、透過モ
ードメタ表面はまた、外部結合光学要素２８２、２８４、２８６、２８８、２９０（図６
）または１２５０、１２５２、１２５４（図９Ｂ）のうちの１つまたはそれを上回るもの
等、外部結合光学要素として適用されてもよい。
【００９９】
　透過モードで機能するメタ表面は、他の透過光学要素とともに導波管上で利用される場
合等、いくつかの用途では、利点を提供し得る（図９Ｂの光分散要素１２１４、１２２４
、１２３４および／または外部結合光学要素１２５０、１２５２、１２５４のいくつかの
実施形態等）。そのような透過モードメタ表面は、基板の他の光学要素と同一側に形成さ
れてもよく、これはメタ表面または光学要素を損傷させる可能性（基板の２つの側上で処
理が要求される場合に生じ得る）を低減させながら、メタ表面および光学要素の加工を促
進する利点を有し得る。
【０１００】
　図１４Ａ－１４Ｄは、メタ表面２０１０を形成するためのプロセスフローの実施例を図
示する。図１４Ａを参照すると、第１の材料２０２０ａ、例えば、レジスト（ナノインプ
リントレジスト等）が、基板２０００上に堆積される。レジスト２０２０ａは、好ましく
は、光学透過性であって、例えば、スピンコーティングによって堆積され、レジストの層
を形成してもよい。いくつかの実施形態では、レジスト２０２０ａ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
、また、可変成分および／または厚さを伴う層を形成する利点を提供し得る。図示される
ように、レジスト２０２０ａは、レジスト源２０２２から基板２０００に送達されてもよ
い。
【０１０１】
　図１４Ｂ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
２０２０ａと接触させられ、そのレジストをパターン化する。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ことを理解されたい。しかしながら、同一
テンプレートは、レジストを複数の基板上にパターン化するために再使用され、それによ
って、最終的に形成されるメタ表面に関するユニットあたり加工コストを低減させてもよ
い。
【０１０２】
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　インプリントテンプレート２０２４に接触後、レジスト２０２０ａは、テンプレート２
０２４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２０２０ａ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、
レジストを不動化してもよい。テンプレート２０２４は、次いで、撤去され、図１４Ｃに
示されるように、パターン化されたレジスト２０２０を残してもよい。
【０１０３】
　図１４Ｄを参照すると、第２の材料２０３０が、続いて、パターン化されたレジスト２
０２０上に堆積される。第２の材料２０３０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を含む、半導体材料、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、ならびに光学透過性レジストを含む。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、光学透過性材料である。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）、およびレジストが、代替として、前駆体に暴
露される、原子層堆積（ＡＬＤ）を含む。ＡＬＤは、高精度が所望され、また、堆積され
た材料を低温で形成する場合、堆積された層の厚さを精密に制御する利点を提供し得る。
指向性堆積の実施例は、第２の材料をナノインプリントされるレジスト２０２０および基
板２０００に送達するための蒸発およびスパッタリングを含む。
【０１０４】
　ここで図１５を参照すると、第１のレベルのメタ表面上にパターン化された材料２０２
０の拡大断面図が、示される。図示されるように、材料のパターン化された層は、パター
ン化されないままの残留層厚（ＲＬＴ）２０２１を有してもよい。そのような残留層厚は
、ナノインプリントに典型的であって、本明細書の種々の実施形態に存在し得る（図示せ
ず）。突出部２０２０が、インプリントされたレジストから形成される場合、レジストは
、高温に敏感であり得ることを理解されたい。好ましくは、第２のレベル材料２０３０の
ための堆積温度は、レジストのガラス遷移温度（Ｔｇ）の摂氏３０～５０度以内である。
より好ましくは、堆積温度は、Ｔｇを下回る。いくつかの実施形態では、各突出部の縦横
比（ＡＲ、ｈ：ｗ）は、約３～４未満（例えば、ＡＲ＜３～４）である。いくつかの実施
形態では、縦横比は、約１である。いくつかの実施形態では、レジストの屈折率は、約１
．２～２．０である。
【０１０５】
　ここで図１６Ａ１－１６Ｃを参照すると、第２の材料２０３０を堆積させるための種々
の方法が、突出部２０３０に対する異なるレベルを含む、異なる場所に第２の材料２０３
０を提供することによって、メタ表面２０１０のための異なるプロファイルを提供するた
めに利用されてもよいことを理解されたい。図１６Ａ１および１６Ｂ－１６Ｃは、メタ表
面構造の断面側面図の実施例を図示し、第２の材料は、突出部の下層パターンにわたって
異なる厚さに堆積される。図１６Ａ１では、メタ表面２０１０は、突出部２０２０と突出
部上堆積される第２の材料の塊２０３０ａおよび２０３０ｂとの間の空隙を伴う、バイレ
ベル構造によって画定される。堆積が、指向性堆積プロセスである場合、第２の材料は、
突出部の上部表面上および突出部２０２０間の空間内に実質的に局所化され、材料を突出
部の側面に全く伴わない、または最小限のみ伴うことを理解されたい。堆積が、共形ブラ
ンケット堆積である場合、第２の材料２０３０は、突出部２０２０の上部、その間、およ
び側面に堆積される。図１６Ａ１は、突出部２０２０の側面上の第２の材料の一部を図示
するが、側面上の本材料２０３０は、必ずしも、正確な縮尺ではない。いくつかの実施形
態では、材料２０３０は、突出部２０２０の側壁を含む、全ての表面にわたって実質的に
一定厚さを有する、ブランケット層を形成する。本明細書に議論されるように、そのよう
なブランケット層は、例えば、ＡＬＤによって堆積されてもよい。
【０１０６】
　図１６Ａ２は、図１６Ａ１に示される一般的構造を有する、メタ表面に関する透過およ
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び反射スペクトルのプロットを示す。水平軸は、光の入射角を示し、水平軸は、透過率を
示す（０～１のスケール）。本実施例では、突出部２０２０は、レジストから形成され、
１００ｎｍの厚さおよび１３０ｎｍの幅を有し、上層材料２０３０は、６０ｎｍの実質的
に一定厚を有する、窒化ケイ素の共形ブランケット層であって、ピッチは、３８２ｎｍで
あって、空隙が、塊２０３０ｂを分離する。図１６Ａ２に見られるように、メタ表面は、
有利には、それが光を反射させる、広範囲の入射角を有する。例えば、メタ表面は、メタ
表面の法線に対して（例えば、メタ表面の厚さ軸に対して）約±０．２５ラジアンの角度
を有する、高光反射性である。
【０１０７】
　図１６Ｂは、突出部２０２０間に空隙を伴わない、バイレベル構造によって画定された
メタ表面を図示する。第２の材料は、突出部２０２間の間隙が塊２０３０ａによって完全
に充填される程度まで堆積されている。図示のものを達成するための堆積は、指向性堆積
であるが、共形ブランケット堆積も、類似構造を達成するであろう（メタ表面構造の上側
レベル上の材料２０３０によって形成される平坦域のある程度の幅広化を伴って）。
【０１０８】
　図１６Ｃは、厚い連続上側レベル層２０３０ｂを伴う、バイレベル構造によって画定さ
れたメタ表面を図示する。いくつかの実施形態では、そのような層２０３０ｂは、突出部
２０２０間の間隙を完全に充填し、次いで、塊２０３０ｂが突出部２０２０にわたって連
続層を形成する程度まで継続する、共形ブランケット堆積を使用して達成されてもよい。
【０１０９】
　図１７Ａ－１７Ｃは、メタ表面構造の断面側面図の実施例を図示し、第２の材料は、ス
ピンまたはジェットコーティングによって堆積されるレジストである。好ましくは、レジ
ストは、１．６、１．７、１．８、または１．９より高い屈折率を伴う、高屈折率レジス
トである。有利には、レジストの粘度およびコーティング条件を変化させることは、異な
る構造が作成されることを可能にする。図１７Ａでは、レジストが、突出部２０２０上に
堆積されるが、突出部間の間隙の中に沈降するために十分な低粘度を有し、それによって
、塊２０３０ａおよび無残留上部層を伴う、メタ表面を形成する。図１６Ｂでは、突出部
２０２０間の間隙がレジストの塊２０３０ａによって充填されるために十分な量のレジス
トが、堆積される一方、残留上部層は、存在しない。図１６Ｃでは、突出部２０２０間の
間隙が塊２０３０ａによって充填されるために十分な量のレジストが、堆積される一方、
また、塊２０３０ｂによって形成される連続残留上部層も形成される。
【０１１０】
　いくつかの実施形態では、バイレベル構造の形態をとるが、本明細書に開示されるメタ
表面は、２つを上回るレベルを含んでもよいことを理解されたい。例えば、メタ表面は、
３つまたはそれを上回るレベルを含んでもよい。これらの３つまたはより高いレベルの構
造は、段付き突出部を使用して形成されてもよい。より低いレベル（基板に最も近い）は
、第１の光学透過性材料から形成される突出部の部分と、突出部の側面における第２の光
学透過性材料の塊とを含んでもよく、最高レベル（基板から最も遠い）は、好ましくは、
突出部の最高段の上部表面上に堆積される第２の光学透過性材料のみを含有する。好まし
くは、ｎ個のレベルのメタ表面を形成するために、ｎ－１個のレベルの段付き突出部が、
利用され、各連続レベル上の段は、直下レベル上の段より小さい幅を有する。いくつかの
実施形態では、段は、突出部の伸長軸に対して横方向に得られる断面側面図に見られるよ
うに、突出部の高さに延在する軸を中心として対称である。これらの３つまたはより高い
レベルのメタ表面は、バイレベルメタ表面として同一用途において（例えば、内部結合お
よび／または外部結合光学要素として）適用されてもよいことが検討される。
【０１１１】
　図１８Ａ－１８Ｂは、２つを上回るレベルを有する、メタ表面の断面側面図の実施例を
図示する。図１８Ａは、それぞれ、第１、第２、および第３のレベル、２０１２、２０１
４、および２０１６を有する、メタ表面２０１０を図示する。トライレベルメタ表面２０
１０は、段付き突出部２０２０を使用して形成され、それぞれ、各レベル上に１つずつの
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段で、２つのレベルにわたって延在し、第２のレベル上の段の幅は、第１のレベル上の段
の幅未満である。第２の光学透過性材料の塊２０３０ａは、第１のレベル２０１２上の突
出部２０２０の側面に形成され、好ましくは、１つの突出部２０２０から直近突出部２０
２０まで持続的に延在する。第２の光学透過性材料の塊２０３０ｂは、第２のレベル２０
１４上の突出部２０２０の側面に形成される。第３のレベル上では、第２の光学透過性材
料の塊２０３０ｃは、突出部２０２０の上部表面上に形成される。図示されるように、堆
積される第２の光学透過性材料の量は、突出部２０２０の段の高さと併せて、第２の光学
透過性材料が所与のレベルの全高を占有する厚さを有しないようなものである。ある意味
、空隙が、直近突出部２０２０間の空間内に所与のレベルで存在する。
【０１１２】
　図１８Ｂは、図１８Ａのメタ表面に類似するが、突出部の側面が暴露されない、メタ表
面を図示する。突出部２０２０の側面は、各レベル上に直近突出部２０２０間の空間を完
全に充填するために十分な量の第２の光学透過性材料を堆積させることによって、被覆さ
れてもよいことを理解されたい。
【０１１３】
　図１９Ａ－１９Ｄは、２つを上回るレベルを有する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。いくつかの実施形態では、プロセスフローは、図１４Ａ－１
４Ｄのプロセスフローと類似プロセスを使用して進められてもよいが、インプリントテン
プレート２０２６は、マルチレベル突出部をインプリントするために構成されるマルチレ
ベル構造である。そのようなマルチレベルインプリントテンプレート２０２６は、例えば
、多重暴露電子ビームリソグラフィまたは多重暴露ＥＵＶリソグラフィを含む、多重暴露
リソグラフィによって形成されてもよい。いくつかの実施形態では、各暴露は、マルチレ
ベル突出部のためのネガの段またはレベルをパターン化するために使用されてもよい。
【０１１４】
　図１９Ａを簡単に参照すると、第１の材料２０２０ａ、例えば、レジスト（ナノインプ
リントレジスト等）が、基板２０００上に堆積される。レジスト２０２０ａは、好ましく
は、光学透過性であって、図１４Ａに関して前述のように堆積されてもよい。
【０１１５】
　図１９Ｂを参照すると、インプリントテンプレートまたはマスタ２０２６が、レジスト
２０２０ａと接触させられ、そのレジストをパターン化する。インプリントテンプレート
２０２６に接触後、レジスト２０２０ａは、段付き突出部２０２０を含有するパターンを
とる。本明細書に記載のように、レジストは、テンプレート２０２６を撤去する前に、硬
化され、それを不動化してもよい。結果として生じる段付きマルチレベル突出部は、図１
９Ｃに示される。
【０１１６】
　図１９Ｄを参照すると、第２の材料が、続いて、パターン化されたレジスト上に堆積さ
れる。本明細書に記載のように、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を含む、半導体材料、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、ならびに光学透過性レジストを含む。第２の材料
は、好ましくは、光学透過性材料である。第２の材料は、図１４Ｄに関して前述のように
、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。
【０１１７】
　図示されないが、堆積プロセス、堆積時間、および／または堆積条件の適切な選択を用
いることで、メタ表面の物理的構造は、図１６Ａ１および１６Ｂ－１７Ｃに図示されるよ
うに変化されてもよいことを理解されたい。それらの図１６Ａ１および１６Ｂ－１７Ｃの
いずれかに関して記載の堆積が、３つまたはより高いレベルのメタ表面に適用されてもよ
い。例えば、突出部２０２０間の空隙の存在は、特定のレベルの全高に到達しない、堆積
によって達成されてもよい。代替として、第２の材料の連続層が突出部２０２０の上部に
わたって延在するように、全てのレベルの金属表面を完全に充填するために十分な第２の
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光学透過性材料が、堆積されてもよい。
【０１１８】
　いくつかの実施形態では、メタ表面２０１０（内部結合および／または外部結合光学要
素として）を有する、導波管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。例えば、メタ表面２０
１０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２００、２０２、２０４、２
０６、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
、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つまたはそれを上回る画像投入デバイスに光学的に結合されてもよい。
【０１１９】
　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
の実施例を参照する。それらは、本発明のより広く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、均等物が置換されてもよい。
【０１２０】
　例えば、有利には、複数の深度平面を横断して画像を提供する、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、画像を単一深度平
面上に提供するシステムによって表示されてもよい。さらに、基板の単一表面上にあるよ
うに図示されるが、メタ表面は、複数の基板表面（例えば、導波管の対向主要表面）上に
配置されてもよいことを理解されたい。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、光の色
毎にアクティブな１つのメタ表面が、導波管上に提供されてもよい。いくつかの実施形態
では、メタ表面を形成する突出部のピッチもしくは周期性および／または幾何学的サイズ
は、メタ表面を横断して変動してもよい。そのようなメタ表面は、光がメタ表面に衝突す
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させる際にア
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、偏向される光線が、類似波長であっても、異なる角度においてメタ表面から
伝搬するように変動するように構成される。また、複数の分離されるメタ表面が、基板表
面を横断して配置されてもよく、いくつかの実施形態では、メタ表面はそれぞれ、同一幾
何学形状およびピッチを有する、またはいくつかの他の実施形態では、メタ表面の少なく
ともいくつかは、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。
【０１２１】
　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、コンパクトな薄型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、金属表面が、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。
【０１２２】
　加えて、特定の状況、材料、組成物、プロセス、プロセスの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図示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得るか、またはそれらと組み合わせられ得る、
離散構成要素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
求項の範囲内であることを目的としている。
【０１２３】
　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
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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、ならびに事象の記載された順序
で実行されてもよい。
【０１２４】
　本発明の例示的側面が、材料選択および製造に関する詳細とともに、上記で記載されて
いる。本発明の他の詳細に関して、これらは、上記の参照された特許および公開に関連し
て理解されるとともに、概して、当業者によって把握または理解され得る。同じことが、
一般的または理論的に採用されるような付加的な行為の観点から、本発明の方法ベースの
側面に関して当てはまり得る。
【０１２５】
　説明を容易にするために、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、「より高い」または「より低い」他の特徴「の上」、「にわ
たって」、「の側面」にある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
集合構造またはシステムが、説明目的のために、参照点としてある配向にあると仮定する
が、使用時、構造は、横方向、反転、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。
【０１２６】
　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。
【０１２７】
　また、本明細書で説明される発明の変形例の任意の随意的な特徴が、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つまたはそれを上回る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、上記の説明ならびに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。
【０１２８】
　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「備え
る」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。
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【０１２９】
　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く
、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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