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(57)摘要

提供了一种被构造用于偏振加扰的光导光

学元件(LOE)。该LOE包括具有第一折射率的透明

基板，该基板具有成对平行外表面以及多个相互

平行的部分反射内表面，成对平行外表面被构造

成使光通过全内反射(TIR)在LOE内传播，多个相

互平行的部分反射内表面不平行于该成对平行

外表面并且被构造成将所述光耦出至观看者。

LOE还包括在基板的至少一个外表面上的第一涂

层，该第一涂层是具有高于第一折射率的第二折

射率的涂层材料；LOE还包括在基板的至少一个

外表面上的在第一涂层上方的抗反射(AR)涂层。
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1.一种光导光学元件LOE，被构造用于偏振加扰，所述光导光学元件包括：

透明基板，具有第一折射率，所述基板包括成对平行外表面和多个相互平行的部分反

射内表面，所述成对平行外表面被构造成使光通过全内反射TIR在所述LOE内传播，所述多

个相互平行的部分反射内表面不平行于所述成对平行外表面，并且被构造成将所述光耦合

出至观看者；

第一涂层，在所述基板的至少一个外表面上，厚度在100nm与10微米之间，所述第一涂

层包括具有比所述第一折射率高的第二折射率的涂层材料；以及

抗反射AR涂层，在所述基板的至少一个外表面上在所述第一涂层上方，

其中，所述第一涂层被构造成增加以TIR以上的角度入射的波长在400nm与1300nm之间

的光的s偏振分量与p偏振分量之间的相移。

2.根据权利要求1所述的LOE，其中，所述AR涂层被构造成减少或消除以0°与50°之间的

入射角进入所述LOE的光的反射。

3.根据权利要求1所述的LOE，其中，所述AR涂层被构造成将以预定角度进入所述LOE的

光的反射减少至0.3％与10％反射光之间。

4.根据权利要求1所述的LOE，其中，所述第一涂层包括高折射率介电材料。

5.根据权利要求4所述的LOE，其中，所述第一涂层包括选自包括TiO2、Si3N4和ZnS的组

中的材料。

6.根据权利要求1所述的LOE，其中，所述AR涂层包括选自包括SiO2、HfO2、TiO2、MgF2和

Al2O3的组中的至少一种涂层材料的一个或更多个层。

7.根据权利要求1所述的LOE，其中，所述AR涂层包括折射率在1.35至2.5的范围内的至

少一种材料的一个或更多个层。
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用于偏振加扰的光导光学元件

技术领域

[0001] 本公开主题涉及光导光学元件，并且更具体地涉及被构造用于偏振加扰的光导光

学元件。

背景技术

[0002] 本发明涉及光导紧凑准直光学装置(LCCD)以及包括一个或更多个这些装置的光

学系统。术语“光导”是指任何光传输体，优选光传输固体，也称为光学基板。紧凑光学装置

的重要应用之一是在头戴式显示器(HMD)领域，其中，光学模块用作反射光学元件和组合器

二者，其中二维图像被成像到无限远并且被反射到观看者的眼中。图像可以直接从空间光

调制器(SLM)(例如，阴极射线管(CRT)、液晶显示器(LCD)、硅上液晶(LCOS)模块、有机发光

二极管阵列(OLED)、微型LED、扫描源或类似装置)获得或借助于中继透镜或光纤束间接获

得。该图像包括元素(像素)阵列，这些元素(像素)通过准直透镜成像到无限远并且借助于

反射或部分反射表面传输到观看者的眼中，该反射或部分反射表面分别充当用于非透视和

透视应用的组合器。通常，常规的自由空间光学模块用于这些目的。该光学模块在本文中将

被称为光导光学元件(“LOE”)。

[0003] 通常，LOE位于观看者眼睛的前方。通过全内反射(TIR)在平行表面之间反射进入

LOE的准直光线束。涂覆的小平面将光线部分地反射向观看者的眼睛。

[0004] 通常，进入LOE的光是S偏振的或P偏振的。小平面上的涂层反射具有相同偏振态的

光。由于只涉及一个偏振态，TIR反射将保持该偏振态。然而，在进入LOE的光是非偏振的应

用中，每一TIR反射引起相移，该相移将改变一些光线的偏振状态。这反过来会导致由小平

面反射的光的量的相应变化，这是不期望的。

发明内容

[0005] 根据本公开的主题的一个方面，提供了一种被构造用于偏振加扰的光导光学元件

(LOE)，包括：具有第一折射率的透明基板，该基板包括成对平行外表面以及多个相互平行

的部分反射内表面，成对平行外表面被构造成使光通过全内反射(TIR)在LOE内传播，多个

相互平行的部分反射内表面不平行于该成对平行外表面，并且被构造成将光耦出至观看

者；在基板的至少一个外表面上的厚度在100纳米与10微米之间的第一涂层，第一涂层包括

具有高于第一折射率的第二折射率的涂层材料；以及在基板的至少一个外表面上的在第一

涂层上方的抗反射(AR)涂层。

[0006] 在一些实施方式中，第一涂层被构造成增加以基板的TIR截止角以上的角度入射

的光的s偏振分量与p偏振分量之间的相移，该光的波长在400nm与1300nm之间。

[0007] 在一些实施方式中，AR涂层被构造成减少或消除以0°与50°之间的入射角进入LOE

的光的反射。

[0008] 在一些实施方式中，AR涂层被构造成将以预定角度进入LOE的光的反射减少至

0.3％与10％反射光之间。
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[0009] 在一些实施方式中，第一涂层包括高折射率介电材料。

[0010] 在一些实施方式中，第一涂层包括选自包括TiO2、Si3N4和ZnS的组中的材料。

[0011] 在一些实施方式中，AR涂层包括选自包括SiO2、HfO2、TiO2、MgF2和Al2O3的组中的至

少一种涂层材料的一个或更多个层。

[0012] 在一些实施方式中，AR涂层包括折射率在1 .35至2.5的范围内的至少一种材料的

一个或更多个层。

附图说明

[0013] 为了理解本发明并且了解在实践中可以如何实施本发明，将通过非限制性示例并

且参照附图来描述实施方式，在附图中：

[0014] 图1示出了根据现有技术的LOE的概括示意图；

[0015] 图2示出了根据本公开主题的某些实施方式的LOE的概括示意图；

[0016] 图3示出了显示没有偏振加扰涂层的LOE的一个表面的相移性能的示例的曲线图；

[0017] 图4a示出了显示RGB光的高光谱峰的曲线图；

[0018] 图4b示出了显示白光的高光谱峰的曲线图；

[0019] 图5示出了显示应用于基板的偏振加扰涂层的光谱差分相移性能的示例的曲线

图；

[0020] 图6示出了显示在法向入射下没有AR涂层的示例性偏振加扰涂层的反射特性的曲

线图；

[0021] 图7a示出了显示对于TIR中的光线由LOE表面反射的光的反射差分相移的示例的

曲线图；

[0022] 图7b示出了显示对于TIR区域中各种不同角度的反射差分相移(differential 

phase  shift  on  reflection)的示例的曲线图；

[0023] 图8示出了显示具有偏振加扰涂层和AR涂层的情况下在法向入射下的反射的示例

的曲线图；

[0024] 图9示出了显示在基板与金属涂层之间应用的偏振加扰涂层的反射的示例的曲线

图；

[0025] 图10示出了具有两个波导的显示系统的实施方式；以及

[0026] 图11示出了根据本发明的LOE的另一实施方式。

具体实施方式

[0027] 在下面的详细描述中，阐述了许多具体细节以提供对本发明的透彻理解。然而，本

领域的技术人员将理解，可以在没有这些具体细节的情况下实施本公开主题。在其他情况

下，没有详细描述公知的方法、过程和部件以免使本公开的主题模糊不清。

[0028] 如本文中使用的，术语“相移”是指S偏振光线与P偏振光线的相位之间的差。

[0029] 记住这一点，注意图1，其示出了根据现有技术的LOE的概括示意图。该LOE包括基

板34，该基板34具有成对平行外表面26、27，以及非平行的成组相互平行部分反射内表面

(“小平面”)22。小平面22的部分反射特性通过应用于小平面的涂层来实现。表示图像的光

线18耦合到LOE中，并且经由表面26、27之间的TIR在LOE内传播，并且最终由小平面22朝向
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观看者的眼睛24反射出去。

[0030] 图2示出了根据本公开主题的某些实施方式的LOE的概括示意图。在这种情况下，

LOE旨在接收和耦合出非偏振光。如现有技术LOE中那样，本发明的LOE包括折射率(本文中

表示为“n”)高于空气的透明基板34。该基板包括成对平行外表面26，27，其被构造成使光通

过TIR在LOE内传播。基板34还包括多个相互平行的部分反射内表面(小平面)22，其被构造

成将光耦出至观看者。小平面不平行于外表面26、27。例如，他们可以相对于成对外部表面

倾斜。

[0031] LOE还包括应用到表面26、27中的至少一个表面的偏振加扰涂层42。涂层42包括具

有比基板34的第一折射率高的折射率的涂层材料。偏振加扰涂层42以大于100nm且至多约

10微米的厚度应用到外表面26、27中的至少一个或其一部分。在一些情况下，偏振加扰涂层

42可以应用到两个平行的外表面。应用到基板外表面的偏振加扰涂层42增加了进入基板并

且反射离开外涂覆表面内部的S偏振光线与P偏振光线之间的相位差斜率 (phase 

difference  slope)。这是对于全内反射(TIR)角以上的入射角。相位差斜率是对于波长的

小变化的相移差的变化量。

[0032] 可以根据预定的设计要求、基于进入LOE的光的预期波长范围和光将进入的角度

的预期范围(例如，对于BK7玻璃，在TIR区域中42°以上的角度)来选择偏振加扰涂层42。在

几次反射之后，在LOE内传播的S偏振光和P偏振光将相对于彼此发生很大相移，基本上保持

了光线的非偏振状态。根据本发明，LOE内的小平面22也涂覆有为非偏振光设计的部分反射

涂层。这些涂覆小平面将非偏振光按设计朝向观看者反射。

[0033] 在示例性实施方式中，以300nm至10000nm之间，并且更优选地300nm至5000nm之

间，并且甚至更优选地300nm至1000nm之间的厚度应用偏振加扰涂层42。

[0034] 优选地，偏振加扰涂层42包括高折射率介电材料，例如TiO2(n≈2.2‑2.45)、Si3N4
(n≈2.0)、ZnS(n≈2.2‑2.4)或者合适的等同物。“高折射率”是指高于基板的折射率，并且

优选地至少为2。优选地，涂层42被构造成增加波长在400nm与1300nm之间的并且更优选地

波长在400nm与750nm之间的光在从基板的外表面反射离开时的相移斜率。

[0035] LOE还包括抗反射(AR)涂层44，其被应用到基板的至少一个外表面在涂层42之上。

应用在偏振加扰涂层42之上的AR涂层44减少或消除以给定角度进入LOE的光的反射，从而

提供这些光线的高透射率并且允许观看者通过LOE看到外界。在示例性实施方式中，AR涂层

被构造成减少或消除以基本上“法向”入射角(例如，在0°至50°范围的角度)射到表面的光

线的反射。优选地，AR涂层将以预定角度进入LOE的光的反射减少至0.3％与10％反射光之

间。

[0036] 应当注意的是，偏振加扰涂层42将基板在法向入射下的反射从约5％(对于n＝1.6

的基底)增加到在可见光谱(430nm至660nm)中的平均约18％。因此，要求AR涂层44能够减少

反射并且还保持由偏振加扰涂层42引起的消偏振特性。这些要求增加了AR涂层44的设计复

杂度。

[0037] 优选地，AR涂层44包括折射率在1 .35至2.5范围内的涂层材料的层。优选地，涂层

包括一种或更多种高折射率材料、一种或更多种低折射率材料以及一种或更多种中等(即，

在高折射率与低折射率之间)折射率材料。在示例性实施方式中，AR涂层44可以包括SiO2(n

≈1.45‑1.47)、HfO2(n≈2.0‑2.1)、TiO2(n≈2.2‑2.45)、MgF2(n≈1.35‑1.37)和/或Al2O3(n
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≈1.63‑1.68)中的一种或更多种的层。

[0038] 应当注意，图2不是按比例绘制的，并且实际上基板34的厚度通常比涂层42、44的

厚度大几个数量级。

[0039] 图3示出了显示没有偏振加扰涂层的LOE的相移性能的曲线图。在这种情况下，LOE

由S‑TIM8玻璃(n≈1.596)制成，并且外表面没有应用涂层42。如图所示，对于可见光谱中的

所有波长，相移几乎是恒定的。这是不期望的，如下所述。

[0040] 通常，进入LOE的光来自RGB  LED或白LED。图4a示出了显示RGB光的高光谱峰的曲

线图，其中应当优选地发生相移斜率增强。图4b示出了显示白光的高光谱峰的曲线图，其中

应当优选地发生相移斜率增强。

[0041] 图5示出了参考RGB  LED光的光谱峰显示由应用到基板的偏振加扰涂层42引起的

相移的示例的曲线图。在这种情况下，涂层42包括TiO2，并且被应用到由S‑TIM8玻璃制成的

基板34。图5示出了两种不同厚度(即，分别为300nm和1000nm)的涂层42的结果。如图5所示，

随着层的厚度增加，可见波长的相位变化的斜率变得更大。应当发生最高的消偏振和斜率

的光谱区域由虚线方块表示，并且与RGB  LED的光谱峰对应。

[0042] 如图5所示，进入LOE的光的波长的小变化产生相移的大变化。将这与照射该系统

的LED发射的光谱范围进行比较。偏振加扰涂层42对窄光谱峰(对于RGB  LED，在≈480nm、≈

580nm和≈640nm处，并且对于白LED在≈443nm处)中的部分引起不同程度的相移。由于人眼

整合了相近波长的光的强度，所以该效果相当于观察非偏振光。反射后的消偏振是不完全

的。由于光在被小平面22反射之前被外表面多次反射，因此光线的累积消偏振相对高。

[0043] 图6示出了显示没有AR涂层44的示例性偏振加扰涂层42的反射特性的曲线图。在

这种情况下，以两种不同的层厚度(分别为300nm和1000nm)应用涂层42。如图所示，涂层42

倾向于具有高反射性(在可见波长中每一侧平均约20％)，从而导致透过LOE的外界视野的

不期望的衰减。

[0044] 图7a示出了显示进入本发明的LOE的光的反射差分相移的示例的曲线图。在这种

情况下，基板涂覆有包括厚TiO2层的偏振加扰涂层42以及在偏振加扰涂层之上的AR涂层

44。该曲线图显示了对于两种不同厚度(即，分别为300nm和1000nm)的涂层42，在可见波长

中以55度入射角进入LOE的光的反射差分相移。

[0045] 图7b示出了显示对于TIR区域中的各种不同角度在应用1000nm厚度的涂层42的情

况下使用与图7a中相同的涂层的反射相移的曲线图。

[0046] 图8示出了在可见光谱中的不同波长处包括如图7a中的涂层42(300nm和1000nm的

TiO2层厚度)和涂层44的层的涂层在法向入射下的反射。如图8所示，该涂层在小角度下表

现为AR涂层，其中明显的是，与图6相比反射大大降低(从可见光谱中的平均约18％降至约

4％)。使用不同的设计和层材料，该反射可以被降得甚至更低。

[0047] 应当注意，对于两个外表面，涂层42的厚度不必相同。反而，可将不同厚度的涂层

42应用到不同表面，以向LOE的每一侧赋予针对任何光谱区域的不同的相位变化斜率。例

如，如果在一侧LOE对于特定波长具有小的相位变化斜率，则另一侧的涂层可以随机地落在

大的相位变化斜率上，其中累积相移将是大的。

[0048] 不用说，如果入射光束平行或垂直于小平面22偏振，涂层42将不会影响光束的相

位。
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[0049] 如上所述，可以将偏振加扰涂层42仅应用到一个或两个外表面的一部分，而不是

应用到整个表面。

[0050] 在一些情况下，可能期望在LOE一个外表面或其一部分上涂覆有金属涂层。在这种

情况下，可以在基板与金属层之间添加偏振加扰涂层42，这将增加在光谱区域上的相移变

化。

[0051] 图9示出了显示在基板和金属涂层之间应用的偏振加扰涂层42的反射的示例的曲

线图。该曲线图示出了在可见光谱中的不同波长处在55°入射角处的光的反射。该曲线图展

示了在没有偏振加扰涂层42的情况下以及在不同厚度(300nm和1000nm)的层42的情况下的

相移斜率。

[0052] 应当注意，在一些情况下，进入LOE的光线可能不在图的同一平面中，即，以另一三

维角度进入LOE。在这种情况下，即使光束是偏振的，其参考TIR平面也将不会偏振。因此，其

将改变反射光束的偏振状态并且可以被作为非偏振光处理。

[0053] 图10示出了具有两个LOE的显示系统，其中光束以任意角度从一个LOE反射到第二

个LOE。该反射引入相移，该相移将因此改变光束的偏振状态，使得光束在从小平面反射时

不会产生偏振。这里同样，应用到LOE表面的涂层42将确保来自小平面的反射将不依赖于光

束的偏振态。

[0054] 图11示出了根据本发明的LOE的另一实施方式。在该实施方式中，LOE被设计成使

光束在波导的中心进入并且朝向每个相对端传播。在这种情况下，入射光束传播通过会聚

透镜6。光线64L和光线64R通过LOE。到达眼睛的光束将透射穿过中心小平面或者将由中心

小平面反射并且向侧部传播并且由其他小平面朝向眼睛反射。从中心小平面传播到侧部小

平面，光线从表面1和表面2遇到TIR。因此，表面1和表面2还应该涂覆有偏振加扰涂层42(以

及可选的一层或更多层AR涂层44)，以使光束消偏振，因为接下来的反射小平面是针对非偏

振光设计的。这里同样，AR层的添加将增加表面1和表面2的透射率。

[0055] 应当理解，现在描述的LOE的实施方式可以在大量成像应用中实现，例如头戴式显

示器(HMD)和平视显示器(HUD)、蜂窝电话、紧凑显示器、3‑D显示器、紧凑扩束器，以及在非

成像应用中实现，例如平板指示器、紧凑照明器和扫描仪。

[0056] 应当理解，本发明并不将其应用限于在本文中包含的描述中阐述的或在附图中示

出的细节。本发明能够具有其他实施方式并且能够以各种方式实施和执行。因此，应当理

解，本文中使用的措辞和术语是为了描述的目的，而不应被认为是限制性的。同样地，本领

域技术人员将理解，本公开内容所基于的构思可以容易地用作设计用于实现本公开主题的

若干目的的其他结构、方法和系统的基础。
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