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新型波导型准直投影系统中衍射光栅的设计
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摘要　新型波导型准直投影系统利用衍射光栅,仅使用一块波导板即可完成光束的耦合、扩展和成像,更利于系统

集成和小型化,具有很高的研究价值.基于严格耦合波理论建立了新型波导型准直投影系统中衍射光栅的 Matlab
模型,并根据系统对衍射光栅的性能需求,对耦合光栅、扩展光栅和出射光栅的模型进行分析,设计衍射光栅的结

构及相关参数.结果表明,采用新型闪耀光栅作为耦合光栅,扩展光栅设计为普通二元光栅和新型二元光栅相结

合,采用闪耀光栅作为出射光栅,所得的新型波导型准直投影系统成像均匀,视场为２４．８°×３０°,系统占用空间小、

质量轻,可用于集成和小型化的显示器.
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１　引　　言
波导型准直投影系统基于光束在波导板中的全反射传播压缩空间光路,由波导板中内嵌的衍射光栅破

坏光束的全反射条件,并出射形成光幕[１Ｇ２].当前投影平视系统的结构主要有透反式结构[３]、全息元件结

构[４Ｇ７]、回射屏式结构[８Ｇ９]、自由曲面式结构[１０Ｇ１１]等.大部分的投影平视系统出瞳较小,投影光路复杂,且占用

的空间较大,这大大限制了它们的实际应用.波导型准直投影系统具有占用空间小、质量轻、出瞳大等优点,
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可用于集成和小型化显示器,例如战斗机头盔显示器.２０１３年,BAEsystem公司在一篇专利中报道了一种

新型波导型准直投影系统,该系统利用衍射光栅,仅使用一块波导板便完成了光束耦合、扩展、成像等功能,
系统更加小型化.新型波导型准直投影系统在军用和民用领域均有广泛的应用前景和很高的研究价值.波

导板中内嵌的衍射光栅是新型波导型准直投影系统的核心元件,但上述专利仅定性描述了系统的工作原理,
衍射光栅的结构及其相关参数并未给出.

本文介绍了新型波导型准直投影系统的工作原理及工作过程;分析了衍射光栅各个光栅区域的性能需

求;基于严格耦合波理论(RCWT)[１２Ｇ１３],对衍射光栅的衍射效率等特性进行了 Matlab建模;根据建立的模

型分别对耦合光栅、扩展光栅和出射光栅进行仿真实验,确定了衍射光栅的结构、参数、衍射特性等.

２　新型波导型准直投影系统及衍射光栅特性
新型波导型准直投影系统的结构如图１所示,该系统的波导板内嵌有衍射光栅,利用衍射光栅的特性传

播光束.其中,衍射光栅包括３个光栅区域:耦合光栅G１、扩展光栅G２、出射光栅G３.
系统采用有机发光二极管(OLED)发光面板作为图像源,OLED发出的光束向空间发散,一部分光束通

过准直系统(中继镜组)准直整形后,消除像差并以平行光的形式出射到波导板,利用耦合光栅G１耦合至波

导板中,如图１(b)中的A箭头所示.耦合光栅实现了携带图像信息的准直光束耦合入波导板中并在波导板

中全反射向前传播的功能.为了减少光束能量的损失,耦合光栅应具有较高的衍射效率,同时系统成像的均

匀性和清晰度要求耦合光栅的衍射效率随着入射角的变化应保持恒定,且应当抑制高阶衍射.耦合光栅的

性能需求总结为衍射效率高、恒定,且抑制高阶衍射.

图１ 新型波导型准直投影系统的 (a)立体视图和 (b)俯视图

Fig敭１  a Perspectiveviewand b planviewofnewtypeofwaveguidecollimatedprojectionsystem

扩展光栅G２的刻线方向和耦合光栅G１的刻线方向成一定角度.光束耦合至波导板中后以全反射方

式向前传播,当光束传播至扩展光栅时,光束不断接触扩展光栅,由一维传播转化为二维光束带传播,并按图

１(b)中B箭头方向继续向前传播.光束在扩展光栅区域传播时,不断扩展并最终形成二维光束带,光束能

量沿着光束传播的方向逐渐降低.光束能量不均匀将会影响成像质量,因此,为了满足成像均匀性的需求,
扩展光栅的衍射效率应沿着光束的传播方向递增,即沿着x 轴负方向和y 轴正方向逐渐增大,同时衍射效

率在入射角改变时应保持恒定.
光束带在波导板中继续全反射向前传播,并不断接触出射光栅G３.出射光栅G３破坏光束带的全反射

条件,将光束带衍射为平行出射的光幕,如图１(b)中C箭头所示.出射光栅完成了使光束带出射出波导板

并最终成像的功能.沿着光束的传播方向,光束不断地衍射出波导板,光束能量逐渐减小,因此,为保证系统

成像均匀,出射光栅的衍射效率应沿着光束的传播方向递增,且不随入射角的变化而变化.

OLED发光面板上的边缘像素点和中心像素点所发出的光以不同的空间角度入射至中继镜组,因此耦

合至波导板的平行光束也具有不同的空间角度.不同空间角度的平行光束对应于OLED发光面板上相应

的像素点,经过波导型准直投影系统后到达人眼位置,从而在人眼视网膜上呈现出OLED的原始图像.

０３０５０１Ｇ２



５４,０３０５０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３　衍射光栅设计
新型波导型准直投影系统为透视系统,即观察者在接收成像信息的同时又能正常观察外界景物.本系

统选用常用的K９玻璃作为波导板的基底材料,K９玻璃对可见光的透射率在９９．７％以上,折射率为１．５２,能较

好地满足系统透视性的要求.光源选择波长为５３２nm的TE偏振光,该波长位于人眼较为敏感波段区域.

３．１　耦合光栅

耦合光栅将中继镜组出射的准直光束耦合入波导板内.耦合光栅应具有抑制高阶衍射、衍射效率高且

不随入射角的变化而变化等特性,同时光束耦合入波导板时应只存在１级衍射光束,因此,采用闪耀光栅作

为耦合光栅.传统闪耀光栅难以满足衍射效率随入射角变化而保持恒定的条件.本研究在传统闪耀光栅表

面镀电介质薄膜二氧化钛(TiO２),讨论其衍射特性,以探求适用于新型波导型准直投影系统的闪耀光栅.
耦合光栅的结构如图２所示,其主要由３部分组成:上层基底(灰色阴影)材料为金属Ag,入射光波长为

５３２nm时,其折射率为０．１２５＋３．３３９i;中间层(蓝色阴影)为TiO２ 薄膜,折射率为２．５;下层基底材料和波导

板的材料一致,为K９玻璃,折射率为１．５２.波导板的临界角为４１．１°,光束在波导板中全反射的角度变化范

围设定为４２°~７２°.

图２ 耦合光栅

Fig敭２ Coupledgrating

当入射光束纵向角(b,xＧOＧz平面内)为０°时,光栅方程为

nlsinθl,m ＝n１sinθ＋mλ/Λ, (１)
式中,m 为衍射级次,l取１时为反射光束,l取３时为透射光束[１４].当４２°衍射光束和７２°衍射光束对应的

入射光对称时,可以算出光栅周期为４３２nm.此时横向角(a,yＧOＧz平面内)的变化范围为－１２．４°~１２．４°,
光束垂直入射时衍射角为５４．１°.

基于RCWT,在 Matlab编程中将光栅分层数设定为６０层,经过多次尝试后发现,当纵向角和横向角均

为０°,光栅槽深为２２０nm,TiO２ 薄膜厚度为１０８nm时,光栅反射＋１级衍射效率为９０．７％,反射－１级衍射

效率为４．３％,反射０级衍射效率为０．００７％.该新型闪耀光栅能够抑制高阶衍射,且仅有＋１级衍射光存

在,同时＋１级衍射光的衍射效率较高,满足系统要求.
设定光束横向角a 在－１２．４°~１２．４°范围内变化,纵向角b 在－１５°~１５°范围内变化,此时视场为

２４．８°×３０°.光栅衍射效率的变化如图３所示.
由图３可知,横向角在－１２．４°~８°范围内时,衍射效率变化较为平稳,且都处于９０％以上,在边缘位置

时衍射效率有所降低,但也都在７０％以上,可以认为光束在２４．８°×３０°视场范围内当入射角变化时,衍射效

率的变化范围较小,在一定范围内满足衍射效率恒定的条件.因此,传统闪耀光栅表面镀TiO２ 薄膜后形成

耦合光栅,该光栅衍射效率高,且随入射角的变化保持恒定,并且它能够抑制高阶衍射级次,满足系统要求.

３．２　扩展光栅

扩展光栅G２用于完成衍射光栅中最重要的功能:光束由一维传播转换为二维成像光束,其转换过程如

图１(b)所示.光束传播至扩展光栅区域并不断接触光栅区域,以一定纵向角入射至扩展光栅,不断地衍射

成为二维传播光束带.光束能量在向前传播过程中逐渐降低,为了保证出射光束能量均匀,扩展光栅的衍射
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图３ 耦合光栅衍射效率

Fig敭３ Diffractionefficiencyofcoupledgrating

效率应沿着光束传播方向递增.同时,对于某一衍射区域,不同入射角度的光入射时,要求衍射效率恒定.
因此,扩展光栅的特性为:衍射效率沿着光束传播方向递增;某一区域光栅的衍射效率随入射角的变化保持

恒定.
各个光栅区域光栅周期不一致会对成像质量造成影响[１５],为了消除这一影响,扩展光栅、出射光栅和耦

合光栅周期均设定为４３２nm.使扩展光栅的刻线方向与耦合光栅的刻线方向成４５°角,并将入射至扩展光

栅的光束纵向角设定为３０°~６０°,此时满足系统视场的要求.在K９玻璃构成的波导板上表面刻画出二元

光栅,并在其表面镀TiO２ 薄膜.光栅槽深设定为３３０nm,膜层厚度设为６１nm,光栅占空比设计为０．５０２
时,光栅的衍射效率随横向角变化而保持恒定.二元光栅n１ 为１．５２,n３ 为１,膜层折射率为２．５;入射光为

５３２nm的TE偏振光,横向角范围为４２°~７２°,纵向角为４５°,此时光栅反射－１级的衍射效率如图４所示.
由图４可知,设定好特定二元光栅参数后,随着横向角的变化,光栅的衍射效率变化平缓,可以近似看为

光栅的衍射效率随横向角的改变保持恒定,满足系统要求.将纵向角由３０°渐变为６０°,可以得到光栅的衍

射效率随空间各个角度的变化情况.

图４ 膜厚为６１nm时扩展光栅衍射效率

Fig敭４ Diffractionefficiencyofextendedgrating
whenfilmthicknessis６１nm

图５ 普通二元光栅的衍射效率

Fig敭５ Diffractionefficiencyoftraditional
binarygrating

根据图５可以看出,二元光栅衍射效率的变化在大部分区域较为平缓,只有在一些特殊的边缘区域较

大.因此,可以认为在一定范围内,光栅的衍射效率随空间各个角度的变化较小,满足衍射效率不随入射角

变化而变化的性能需求.
扩展光栅除需满足区域衍射效率随空间角度恒定的条件外,还需满足衍射效率沿光束传播方向递增的

条件.本研究设计了一种新型的二元光栅,该光栅以金属材料Ag作为上基底,下基底为K９玻璃,中间层为

TiO２ 薄膜.制作时只需在TiO２ 薄膜镀膜完成后继续镀一层厚度适中的Ag即可.普通二元光栅和新型二

元光栅的结构如图６所示.
新型二元光栅槽深设定为２４０nm,膜层厚度设为６０nm,光栅占空比设计为０．５０２;折射率n１ 为１．５２,

n３ 为０．１２５＋３．３３９i,膜层为２．５;入射光为５３２nm的TE偏振光,横向角范围为４２°~７２°,纵向角为４５°时光

栅的衍射效率如图７所示.
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图６ (a)普通二元光栅和 (b)新型二元光栅的结构

Fig敭６ Structuresof a traditionalbinarygratingand b novelbinarygrating

由图７可以看出新型二元光栅的衍射效率基本满足随横向角的变化而保持恒定的要求,同时衍射效率

增加一倍,解决了光栅衍射效率沿光束传播方向递增的难题.改变入射光纵向角也可以得到光栅在空间各

个角度的衍射效率,如图８所示.

图７ 二元光栅衍射效率随横向角改变的变化示意图

Fig敭７ Changeofdiffractionefficiencyofbinary
gratingwiththechangeofhorizontalangle

图８ 新型二元光栅的衍射效率

Fig敭８ Diffractionefficiencyof
novelbinarygrating

由图８可以看出,在横向角４２°~７２°、纵向角３０°~６０°范围内,新型二元光栅绝大部分空间角度的衍射

效率保持稳定,能够满足系统要求某一区域光栅衍射效率恒定的条件;同时,相较于普通二元光栅,新型二元

光栅的衍射效率提高,能够满足衍射效率沿光束传播方向递增的需求.
综合本小节的分析可知,利用二元光栅作为扩展光栅能够实现系统对光栅衍射效率恒定的要求;同时,

改变光栅结构可以满足光栅衍射效率沿入射光束的传播方向递增的条件.即普通二元光栅和新型二元光栅

的结合能够较好地满足扩展光栅的性能需求.

３．３　出射光栅

光束在扩展光栅G２形成二维传播的光,并在波导板中以全反射的方式传播到出射光栅G３.出射光栅

破坏光束在波导板中传播的全反射条件,将光束衍射出波导板,形成光幕,以供人眼观察.对于出射光栅,同
样要求在某一区域其衍射效率随着横向角和纵向角的变化保持恒定;同时,光束在不断衍射出波导板后,其
能量也逐渐降低,为了满足成像均匀性,要求光栅的衍射效率沿着光束的传播方向递增.

根据系统要求,将出射光栅设计为闪耀光栅,刻线方向和耦合光栅的刻线方向一致,周期也设定为

４３２nm,槽深为２２０nm,闪耀光栅表面镀TiO２ 薄膜.出射光栅的横向角为４２°~７２°时,出射角为－１２．４°~
１２．４°,并且横向角为５４．１°时光束垂直出射波导板.出射光栅的结构如图９所示.

假设波导板中光束横向角为５４．１°,纵向角为０°,入射光束为５３２nm的TE偏振光,n１为１．５２,n３为１,此
时光栅透射－１级衍射光的衍射效率随膜层厚度变化如图１０所示.

由图１０可知,膜层厚度由２~７０nm 变化时闪耀光栅的衍射效率呈现先增大后减小的趋势;在
８~４８nm范围内光栅的衍射效率递增,并且变化较为明显.因此,可以考虑改变光栅的镀膜厚度来满足系

统对光栅衍射效率沿着光束传播方向递增的要求.
当光栅纵向角为０°,横向角范围为４２°~７２°,随膜层厚度变化时光栅的衍射效率如图１１所示.
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图９ 出射光栅

Fig敭９ Outputgrating

图１０ 衍射效率随膜层厚度的变化规律

Fig敭１０ Variationofdiffractionefficiency
withthicknessoffilm

图１１ 不同横向角时光栅衍射效率随膜层厚度的变化

Fig敭１１ Diffractionefficiencyofgratingvaringwith
thicknessoffilmatdifferenthorizontalangles

由图１１可以看出,横向角在４２°~７２°范围内时,随着膜层厚度的增加,光栅的衍射效率均递增;膜厚为

８~２０nm时,光栅的衍射效率随横向角的变化而产生较大的变化,不满足衍射效率恒定的条件;而膜厚为

２０~４８nm时,光栅的衍射效率随膜厚的增加而增加,同时,对于某一膜层厚度,衍射效率随横向角的变化较

小,可以视为衍射效率恒定.
当光栅横向角为５４．１°,纵向角范围为－１５°~１５°,随膜层厚度变化时光栅的衍射效率如图１２所示.由

图１２可知,纵向角在－１５°~１５°范围内时,随着膜层厚度的增加,光栅的衍射效率均递增;TiO２ 薄膜厚度为

８~４８nm时,光栅的衍射效率随膜厚的增加而增加,同时,对于某一膜层厚度,衍射效率随纵向角的变化几

乎不变,可以视为衍射效率恒定.

图１２ 不同纵向角时光栅衍射效率随膜层厚度的变化

Fig敭１２ Diffractionefficiencyofgratingvaringwith
thicknessoffilmatdifferentverticalangles

图１３ 膜厚为３０nm时空间各个角度光栅的衍射效率

Fig敭１３ Diffractionefficiencyofgratingateachangle
ofspacewhenfilmthicknessis３０nm

当TiO２ 膜层厚度为３０nm,横向角在４２°~７２°、纵向角在－１５°~１５°范围内变化时,光栅的衍射效率如

图１３所示.
由图１３可以得出,当膜层厚度固定时,出射光栅的衍射效率除边缘部分变化较大外,其他空间角度的衍
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射效率几乎不变,可以视作光栅的衍射效率不随空间角度的变化而变化.
经过以上分析可得:对于一定的膜层厚度,出射光栅的衍射效率随空间各个角度保持恒定;在膜层厚度

为２０~４８nm范围内,光栅的衍射效率随膜层厚度的增加而增加.因此,在闪耀光栅表面镀不同厚度TiO２
薄膜而形成的出射光栅的衍射效率渐变且随着入射角的变化保持恒定,满足系统的性能需求.

４　结　　论
对新型波导型准直投影系统中的衍射光栅进行了分析,根据其性能需求,建立 Matlab模型对衍射光栅

各个区域进行设计并仿真.衍射光栅周期设计为４３２nm,耦合光栅采用槽深为２２０nm的新型闪耀光栅,在
光栅表面镀１０８nm厚的TiO２ 薄膜;扩展光栅采用槽深为３３０nm的普通二元光栅和槽深为２４０nm的新型

二元光栅相结合的结构,分别对其镀不同膜层厚度的TiO２ 薄膜;出射光栅为槽深２２０nm的闪耀光栅,对其

镀不同厚度的TiO２ 薄膜.仿真结果表明:耦合光栅能够抑制高阶衍射,衍射效率较高,且不随空间角度的

变化而变化;扩展光栅和出射光栅的衍射效率沿着光束传播方向递增,同时对于任意衍射区域,光栅的衍射

效率随空间入射角的变化保持恒定.基于该衍射光栅结构形成的新型波导型准直投影系统成像均匀,系统

占用空间小、质量轻,视场可以达到２４．８°×３０°,可用于集成和小型化显示器.
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