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(57)摘要

本发明涉及一种用于个人显示设备的衍射

波导元件、个人显示设备和在其上提供图像的方

法，该元件包括波导本体(21)和布置在波导本体

(21)上的至少两个光栅区域(23、24)，上述光栅

区域中的至少一些适于扩展该元件的出射光瞳。

根据本发明，光栅区域(23、24)相对于彼此被定

位，并设置了具有不同光栅矢量的光栅，从而使

光栅区域(23、24)相互作用，以在元件的至少一

些部分上结合出射光瞳扩展和外耦合的功能。本

发明允许有效地使用波导面积。
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1.一种用于个人显示设备的衍射波导元件，包括

‑波导本体，

‑被布置在所述波导本体上的至少两个光栅区域，所述光栅区域中的至少一些光栅区

域适于扩展所述衍射波导元件的出射光瞳，

其中，所述光栅区域相对于彼此被定位，并设置了具有不同光栅矢量的光栅，使得所述

光栅区域相互作用，以在所述衍射波导元件的至少一些部分上结合出射光瞳扩展和外耦合

的功能；

其中，所述光栅区域包括第一光栅区域和第二光栅区域，

‑所述第一光栅区域和所述第二光栅区域被布置为在波导的主平面中彼此相距一距

离，

‑在所述第一光栅区域和所述第二光栅区域之间设置了具有第三光栅的第三光栅区

域，以及

‑所述第三光栅是双周期性光栅；

并且其中，

‑所述第一光栅区域、所述第二光栅区域和所述第三光栅区域被布置在所述波导本体

的相同侧上，

‑在所述波导本体的相反表面上布置有第四光栅区域，所述第四光栅区域包括第四光

栅，所述第四光栅被配置成扩展在一个维度中具有小波矢量分量的射线的出射光瞳。

2.根据权利要求1所述的用于个人显示设备的衍射波导元件，其中，

‑所述第一光栅区域设置有第一光栅，所述第一光栅区域被定位在所述波导本体的第

一位置上，

‑所述第二光栅区域设置有第二光栅，所述第二光栅区域被定位在所述波导本体的第

二位置上，所述第二位置与所述第一位置不同，

由此，所述第二光栅被布置成将由所述第一光栅转动的射线外耦合，所述第一光栅被

布置成将由所述第二光栅转动的射线外耦合。

3.根据前述权利要求中任一项所述的用于个人显示设备的衍射波导元件，其中，所述

第一光栅区域和所述第二光栅区域以非叠置的方式布置在所述波导本体的相同侧上。

4.根据权利要求1或2所述的用于个人显示设备的衍射波导元件，其中，所述第一光栅

和所述第二光栅是线性光栅。

5.根据权利要求1或2所述的用于个人显示设备的衍射波导元件，其中，所述第三光栅

是六边形光栅。

6.根据权利要求1所述的用于个人显示设备的衍射波导元件，其中，所述第四光栅是周

期小于所述第一光栅和所述第二光栅的线性光栅。

7.根据权利要求6所述的用于个人显示设备的衍射波导元件，包括双周期性内耦合光

栅，所述双周期性内耦合光栅适于将从所述波导本体的外侧被引导至其的光朝向所述第一

光栅区域、所述第二光栅区域、所述第三光栅区域和所述第四光栅区域衍射。

8.根据权利要求7所述的用于个人显示设备的衍射波导元件，其中，所述双周期性内耦

合光栅为六边形光栅。

9.一种个人显示设备，包括
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‑根据前述权利要求中任一项所述的衍射波导元件，以及

‑至少一个投影器，用于在内耦合光栅上引导图像，图像从所述内耦合光栅被衍射到波

导中并前进至第一光栅区域和第二光栅区域，在所述第一光栅区域和所述第二光栅区域

处，由于第一光栅、第二光栅和所述第四光栅，出射光瞳被扩展并且图像被外耦合。

10.一种在个人透视显示设备上提供图像的方法，所述个人透视显示设备为根据权利

要求9所述的个人显示设备，所述方法包括

‑使用内耦合器作为传播射线将图像耦合到波导本体中，

‑通过布置在波导上的第一光栅，允许内耦合的传播射线的第一部分的出射光瞳在波

导中扩展，扩展的射线从第一光栅传播到被布置在波导上的以及光栅矢量与第一光栅不同

的第二光栅，以便从其外耦合，

‑通过第二光栅，允许内耦合的传播射线的与第一部分不同的第二部分的出射光瞳在

波导中扩展，扩展的射线从所述第二光栅传播到所述第一光栅，以便从其外耦合，以及

‑允许在一个维度中具有小波矢量分量的射线的出射光瞳由周期比所述第一光栅和所

述第二光栅短的附加光栅进行扩展。
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衍射波导元件、个人显示设备和在其上提供图像的方法

技术领域

[0001] 本发明涉及光学设备。特别地，本发明涉及个人显示设备诸如近眼显示器(NED)、

头戴式显示器(HMD)和平视显示器(HUD)中使用的衍射波导的光栅布置。更具体地，公开了

用于具有紧凑形式因数的大视场波导的光栅布置。

背景技术

[0002] NED、HMD和HUD通常包括投影器和组合器元件。投影器产生虚拟图像，该虚拟图像

在组合器元件的帮助下被叠置在用户的真实世界视图之上。在NED和HMD中，组合器元件通

常是半透明的，并且位于距离眼睛1至3cm处。组合器元件可以是半透明镜，或者是更复杂的

光学组件，诸如衍射、全息或反射光导，或自由形式的棱镜。衍射波导通常包括内耦合(IC)、

出射光瞳扩展(EPE)和外耦合(OC)光栅。在传统的设计中，这些光栅区域在空间上被分离。

EPE和OC光栅的大小随着视场(FOV)和眼动范围(eyebox：人眼窗口)大小的增大而增大。这

阻碍了这种方法在高FOV(>50度)可穿戴式NED设备中的应用。

[0003] 为了举例说明这个问题，在US2016/0231568  A1中公开的显示器设计被应用于具

有15mm×10mm(高×宽)的眼动范围和20mm眼睛间隙的50度FOV  NED显示器时，得到了图1中

所示的结构。该结构包括波导11、IC  12、EPE  13和OC  14。由于大FOV，EPE  13在竖向上和水

平上都比外耦合光栅14大。光导的总大小为77mm×52mm(高×宽)，这对于紧凑型眼镜式NED

来说太大。

[0004] 因此，有必要改进衍射显示方案。

发明内容

[0005] 本发明的目的是提供一种其面积得到有效使用的波导元件。具体的目的是提供一

种方案，通过它可以增大显示面积与波导总面积的比。

[0006] 特别地，它的目的是为高视场衍射波导提供光栅布置，其形式因数与可穿戴式NED

兼容，特别地眼镜形式因素的NED和其他紧凑型形式因数的设备。

[0007] 一个目的是提供适用于透视或增强现实设备的方案。

[0008] 本发明是基于在波导元件中结合出射光瞳扩展和外耦合的功能的理念。在实践

中，有若干方法可以实现这一点，使用光栅区域位置和其中的光栅图案的适合的配置。

[0009] 因此，根据一个方面，提供了一种用于个人显示设备的衍射波导元件，包括波导本

体和布置在波导本体上的至少两个光栅区域，上述光栅区域中的至少一些光栅区域适于扩

展元件的出射光瞳。根据本发明，光栅区域被定位并设置有光栅，使得光栅区域相互作用以

在元件的至少一些位置上结合出射光瞳扩展和外耦合的功能。

[0010] 一般地，第一和第二光栅区域可以在非叠置或叠置的位置被定位在波导的相同侧

或不同侧上。下面将讨论若干示例性配置。

[0011] 根据另一方面，提供了一种个人显示设备，包括如本文所公开的波导元件，并且还

具有至少一个内耦合区域。另外地，该设备包括至少一个投影器，用于在内耦合光栅上引导
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图像，图像从该内耦合光栅衍射到波导中并前进至光栅区域，在该光栅区域处，由于第一和

第二光栅，出射光瞳被扩展并且图像被外耦合。

[0012] 根据又一方面，提供了一种在个人透视显示设备上提供图像的方法，该方法包括

[0013] ‑使用内耦合器作为传播射线将图像耦合到波导本体中，

[0014] ‑通过布置在波导上的第一光栅，允许内耦合的传播射线的第一部分的出射光瞳

在波导中扩展，扩展的射线从上述波导中传播到被布置在波导上的以及光栅矢量与第一光

栅不同的第二光栅，以便从其外耦合，

[0015] ‑通过第二光栅，允许内耦合的传播射线的与第一部分不同的第二部分的出射光

瞳在波导中扩展，扩展的射线从第二光栅传播到第一光栅，以便从其外耦合。

[0016] 本发明提供了相当大的益处。主要的好处是与元件的有效外耦合面积相比，元件

的占地面积小。这允许例如眼镜镜片大小的显示元件具有大的出射光瞳和FOV。

[0017] 如通过后面描述的实施方式举例说明的，本发明还允许具有单个投影器和内耦合

区域的50×90度(水平×竖向)的高FOV，以及具有两个投影器和内耦合区域的100×90度(H

×V)的极高FOV，以在波导中被传播(其中波导的折射率为2.0)。

[0018] 接下来，参照附图讨论本发明的作为其优点的选出的实施方式。

附图说明

[0019] 图1示出现有技术的具有出射光瞳扩展的传统衍射波导。

[0020] 图2示出没有专用外耦合光栅的光栅布置。

[0021] 图3A和图3B示出用于图2的光栅布置的(kx，ky)平面中的波矢量图。

[0022] 图4示出双面光栅布置。

[0023] 图5A示出具有1D和2D光栅的光栅布置。

[0024] 图5B示出由六边形光栅产生的可能衍射级。

[0025] 图6示出具有2D内耦合器和在第二表面上的小周期扩展光栅的光栅布置。

[0026] 图7示出用于图6的内耦合器的(kx，ky)平面中的波矢量图和第二表面的小周期光

栅的波矢量。

[0027] 图8示出本发明的另一实施方式。

[0028] 图9示出本发明的又一实施方式。

具体实施方式

[0029] 如上所述，为了减少光栅所需的表面积，需要将EPE和OC光栅的光学功能相结合。

[0030] 在一些实施方式中，在波导上或波导中至少有两个光栅区域，这些区域包括：设置

有第一光栅的第一光栅区域，该第一光栅区域被定位在波导本体的第一位置上；以及设置

有第二光栅的第二光栅区域，该第二光栅区域被定位在波导本体的第二位置上，该第二位

置与第一位置不同。第二光栅被布置成将已经被第一光栅散播的射线——即其出射光瞳已

经被扩展——外耦合。另一方面，第一光栅将其出射光瞳已经被第二光栅扩展的射线外耦

合。

[0031] 图2示出这种元件的示例，其没有专用外耦合区。波导21仅包括内耦合器21以及

EPE光栅23和24。EPE光栅24将由EPE光栅23转动的射线外耦合，EPE光栅23将由EPE光栅24转
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动的射线外耦合。

[0032] 在优选的配置中，内耦合器(G1)和EPE(G2，G3)的光栅矢量被选择成使得它们的总

和是零矢量。这在图3A和图3B中例示了50×90度(H×V)的视场。

[0033] 在一些实施方式中，如图2所示，第一和第二光栅区域以非叠置的方式布置在波导

本体的相同或不同侧上。

[0034] 在替代性实施方式中，第一和第二光栅区域被布置在波导本体的不同侧上，以便

它们在波导的主平面中部分地彼此叠置。这有利于增大元件的眼动范围。

[0035] 实际上，在图2的光栅布置中，具有小ky分量的FOV点受到小眼动范围的影响。眼动

范围问题可以通过在波导的不同侧上放置EPE光栅并侧向地扩展它们，使它们在中心区域

叠置来解决。这在图4中得到例示，其中第一波导表面41包括内耦合器43和EPE光栅44。第二

波导表面42包括第二EPE光栅45。

[0036] 叠置面积可以是例如第一或第二区域面积的10‑50％，这两个区域的大小通常是

彼此相等的。

[0037] 在上述所有的实施方式中，第一和第二光栅以及内耦合光栅可以是线性光栅，即

单周期性光栅，其具有平行线结构的周期性衍射图案。

[0038] 图5A例示了另一光栅布置，其中波导表面51包括内耦合器52，第一和第二EPE光栅

53、55，以及双周期性(2D)第三光栅54。如图5B所示，光栅54可以是具有6个传播方向的六边

形光栅。

[0039] 更普遍地，在一些实施方式中，第一和第二光栅区域被布置为在波导的主平面中

彼此相距一距离，并且在第一和第二光栅区域之间设置了具有第三光栅的第三光栅区域。

第三光栅是双周期性光栅，诸如六边形光栅，并且可以被定位在波导的如第一和第二光栅

区域的相同侧。

[0040] 在一些应用中，在一个维度中具有小波矢量分量的射线的出射光瞳由具有短周期

的附加光栅进行扩展。

[0041] 因此，在另外的实施方式中，还设置了布置在波导本体的相反表面上的第四光栅

区域，该第四光栅区域包括第四光栅，其被配置成扩展在一个维度中具有小波矢量分量的

射线的出射光瞳。第四光栅通常是线性光栅，其周期小于第一和第二光栅。在这种情况下，

优选地还设置有双周期性内耦合光栅，诸如六边形光栅，其适于将从波导本体的外侧被引

导至其的光朝向第一、第二、第三和第四光栅区域衍射。

[0042] 图6示出图5A的光栅布置的这种增强版。波导的第一表面61包括2D内耦合器63，第

一和第二EPE光栅64、66，以及2D第三光栅65。波导的第二表面62包括第四光栅，即短周期性

光栅67。图7示出了2D内耦合器63和短周期光栅67在(kx，ky)空间中的操作。短周期光栅扩展

了具有小ky分量的FOV点的出射光瞳。

[0043] 本文的术语短周期光栅是指其周期比第一和第二光栅的周期短的光栅。因此，该

光栅能够执行所需的小波矢量分量出射光瞳扩展的成功实施。

[0044] 上面描述的实施方式直接适用于一个投影器式显示配置，并且可以用于通过元件

实现适当的50×90度(H×V)FOV传播。然而，类似的原理可以用于在双投影器布置中使水平

FOV倍增。

[0045] 在为此效果的一些示例性实施方式中，第一光栅区域被设置在波导本体的第一侧
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上，第一光栅区域包括双周期性第一光栅，以及第二光栅区域被设置在波导本体的相反的

第二侧上，与第一光栅区域叠置或完全对准，第二光栅区域包括线性第二光栅。还设置了两

个双倍周期性内耦合光栅，其适于将从波导本体的外侧被引导至其的光朝向第一和第二光

栅区域从其不同的侧向的侧衍射。内耦合光栅被配置成将不同的视场分量耦合到波导本

体。内耦合光栅通常沿第二光栅的光栅线方向被定位在元件的不同侧上。

[0046] 图8例示了这种增大的FOV的光栅布置，其中波导的第一表面81包括2D内耦合器

83、84和单个2D  EPE光栅85。2D光栅可以是例如六边形的光栅。波导的第二表面82包括小周

期光栅86。FOV沿y轴被分割成两部分。具有负kx分量的FOV被馈送到IC  83中，以及具有正kx
分量的FOV被馈送到IC  84中。这种布置允许在波导内传播100×90度FOV。

[0047] 在一些实施方式中，如图8中所示，内耦合光栅被布置为在垂直于第二光栅的光栅

线的方向上彼此不对准。在一些应用中，期望实现高FOV，并且同时最小化衍射元件在环境

光的存在下产生的所谓彩虹效应。为了实现这一点，在一些实施方式中，第一光栅区域被设

置在波导本体的第一侧上，第一光栅区域包括线性第一光栅，并且在波导本体的相反的第

二侧上设置有一个或更多个第二光栅区域，其与第一光栅区域部分地叠置，第二光栅区域

包括线性第二光栅，其光栅矢量与第一光栅不同。此外，设置有两个双周期性内耦合光栅，

上述两个双周期性内耦合光栅在波导本体的第一侧上并适于将从波导本体的外侧被引导

至其的光朝向第一和第二光栅区域衍射。在光栅区域的非叠置区域中，在元件的一个表面

上仅存在一个线性光栅，从而使彩虹效应最小化。

[0048] 两个内耦合光栅通常在与第一光栅的光栅线垂直的方向上被定位在第一光栅区

域的不同侧上，并与第二光栅区域对称。第二光栅区域可以与内耦合光栅叠置，以实现效率

最大化。

[0049] 在一些实施方式中，设置有多个第二区域，上述第二区域被布置为使得波导本体

的第二侧上的空白区(void：空白、空的、空位、空处)，即没有光栅的区域，保持与第一光栅

区域对准。该空白区产生最小的彩虹效应。

[0050] 这些实施方式，利用图8中使用的具有两个2D  IC的FOV分割，在图9中进行了例示。

波导的第一表面91仅包括2D  IC  93、94和线性光栅95。第二表面92包括四个EPE光栅96、97、

98、99。例如，内耦合可以是六边形光栅。这种方法的优点是，波导的中心部分只被竖向线性

光栅覆盖，该竖向线性光栅对由于环境照明而产生的干扰性彩虹图案不是很敏感。

[0051] 在替代性实施方式中，第一表面上的光栅95是双周期性光栅，而不是线性光栅。

[0052] EPE光栅96、97、98、99可以被定位为如图9所示，即在空白区面积的四个不同侧上。

光栅线也可以被定向为如所示出的，即“朝向”空白区面积。

[0053] 更一般地，在上述所有实施方式中，第一和第二光栅区域中之一在波导本体的一

侧上可以包括或限定空白区——即没有光栅的区域，该空白区与设置在波导本体的相反侧

上的线性光栅对准以最小化彩虹效应。

[0054] 上述所有实施方式的共同优选特征是，内耦合光栅将光耦合到至少两个不同的光

栅区域，上述至少两个不同的光栅区域具有由它们的光栅矢量代表的不同的光栅配置，使

得它们的共同效应是在区域的每个或若干位置处同时进行出射光瞳扩展和外耦合。如所示

出的，这些区域可以在波导的相同表面上侧向于彼此定位，例如彼此邻接，或在波导的不同

表面上彼此部分地或全部地叠置。光栅配置可以是单周期性或双周期性的，只要它们如本
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文所述相互作用。

[0055] 波导本体可以是例如高折射率(≥1.7，诸如≥2.0)本体，例如玻璃，并具有平面或

弯曲的形状。

[0056] 本元件可以用于个人显示设备，诸如近眼眼镜、其他增强现实显示器诸如头戴式

显示器或平视式显示器。

[0057] 本发明决不限于上述示例，而是应在权利要求的全部范围内加以解释。

[0058] 引用列表

[0059] 专利文献

[0060] US2016/0231568  A1。
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