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基于消色差超构光栅的AR显示光波导
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摘要 增强现实（AR）技术将计算机生成的虚拟信息融入现实世界，可为使用者提供沉浸式的体验，被认为是下一代显

示技术，但依旧存在一些问题。针对 AR显示系统中色差、色彩均匀性、光场均匀性等问题，设计一种基于消色差超构光

栅的光波导解决方案。仿真超构光栅的耦出响应，在单层超构光栅的情况下，实现了三种波长光（473，532，620 nm）相同

角度入射和相同角度出射，消除了色差。采用双层超构光栅，在实现消色差的基础上，进一步实现了对不同波长光的强

度比例可调和耦出效率可调，改善了色彩均匀度，有望用于扩瞳。所提基于消色差超构光栅的 AR显示光波导设计有望

为头戴式AR显示设备提供全新设计思路。
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Augmented Reality Display Optical Waveguide Based on
Achromatic Metagrating
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Abstract Augmented reality (AR) technology integrates computer-generated virtual information into the real world,
providing users with an immersive experience. AR technology is considered next-generation display technology; however,
there are issues. In this paper, an optical waveguide design based on achromatic metagratings is proposed to solve the
problems of chromatic aberration, color uniformity, and light field uniformity in the AR display system. The coupling
response of metagratings is simulated. In the case of a single-layer metagrating, the light with three wavelengths (473,
532, and 620 nm) is incident and emitted at the same angle, eliminating chromatic aberration. Based on this, we designed
a double-layer metagrating. With the double-layer metagrating, the intensity ratio and coupling efficiency of light with
different wavelengths can be adjusted, and color uniformity can be improved, which is expected to be used for pupil
expansion. The proposed AR display optical waveguide design based on achromatic metagratings will offer a new design
idea for AR head-mounted displays.
Key words augmented reality; metagrating; achromatism; color uniformity

1 引 言

超表面作为新型亚波长人工微结构平面光学器

件，可以在厚度与波长相当或小于光波长情况下，通过

调控结构的几何形状、尺寸、排列、朝向产生突变的相

位、振幅和偏振，从而对光波波前进行任意整形，具有

前所未有的灵活性［1-9］，这是基于微型光散射体的几何

相位［10-11］、耦合模式［12-13］或偶极共振［14-16］实现的。通过

二维散射体的特殊排列，研究人员制备了各种功能的

超表面，包括聚焦、偏振控制和光束转向［17-22］等。超表

面具备取代传统透镜和镜面的能力，因此也有望用于

增强现实（AR）显示。

AR是一种将计算机生成的虚拟信息融入现实世

界的技术，可为使用者提供沉浸式的体验，其中的关键
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技术是能够将生成的图像漂浮到真实场景中所需的位

置。为此，人们提出了各种透明目镜进行近眼显示，如

基于球面镜、自由曲面光学、衍射光学元件和全息光学

元件的目镜［23-35］。为了实现全彩显示，消除显示过程

中的色彩，提高视觉体验，消色差光波导也受到了广泛

关注。无论是利用半透半反镜阵列作为耦出结构的几

何 波 导［36］或 是 多 路 复 用 的 光 聚 合 物 全 息 光 学 元

件［36-37］，在成本控制、加工难度等都颇具挑战。超透镜

作为超表面的一种，可用于消色差［37-43］，同时超表面也

有望实现消色差的超构光栅［38-39］，原理与消色差超透

镜 相 同 ，然 而 目 前 ，消 色 差 超 构 光 栅 仍 处 于 起 步

阶段［36］。

本文设计了一种消色差超构光栅，提出一种全新

的消色差衍射光波导方案，在出瞳时没有高衍射级次，

消除了高衍射级引起的鬼像。在理论模拟中，证实所

提超构光栅可使不同波长的光以相同角度入射和相同

角度出射，克服了对于传统的AR显示光波导中采用的

耦出光栅，当不同波长的光以相同角度入射，出射角往

往不同的局限性。在进一步的研究中，通过调控亚波

长二维表面几何结构，可以改变不同波长的耦合效率，

进而实现三种波长光出射强度相近，实现了较好的色

彩均匀度，有望实现大尺寸的扩瞳。超构光栅凭借优

良调控性能，在AR光波导和显示中具有巨大的发展前

景，为下一代头戴式AR显示设备提供全新设计思路。

2 结构原理

消色差超构光栅原理与超透镜原理相同［36，38-39］，将

亚波长谐振器密集排列，利用共振引入突变相移，使得

塑造任意的散射波前成为可能。考虑平行光经过超表

面，再到特定位置，总共积累的相位 φ t( r，λ)由两部分

构成：

φ t( r，λ)= φm ( r，λ)+ φ p ( r，λ)， （1）
式中：φm ( r，λ)表示经过超表面上 r处，由于超表面引

起的相移，不同超表面结构引起的不同共振特性和不

同相移。φ p ( r，λ)表示传播相位之和，可表示为

φ p ( r，λ)= 2π
λ
l ( r，λ )， （2）

式中：l ( r )表示超表面与特定位置之间的总光程。通

过调控超表面的结构，有

φm ( r，λ)=-2πλ l ( r，λ )， （3）

从而使得不同波长入射光经过超表面后的出射方向相

同，消除了传统耦出光栅引起的色散。

超构光栅结构如图 1所示。其中单层超构光栅结

构如图 1（a）所示，单层超构光栅结构单元为耦合矩形

介质谐振器。结构单元沿 X方向周期性重复排列，形

成超构光栅，通过调节矩形宽度W 1 和W 2、两矩形间

距W 4、结构单元总长度W 3、高度H 1，从而调节超构光

栅的光响应，实现消色差。应注意图 1中衬底和光栅

结构为同一种材料，但设置了不同的颜色，以获得更好

的立体观感效果。光波导结构示意图如图 2所示，其

中大面积阴影部分代表波导内填充的大折射率材料

（折 射 率 n c ≥ 1. 41），以 实 现 波 导 内 光 场 全 反 射

（n0 = 1）。光波导耦入部分采用平行光垂直入射 45°

图 1 超构光栅结构示意图。（a）（c）单层和双层超构光栅结构示意图；（b）（d）单层和双层超构光栅结构单元的截面图

Fig. 1 Structure of metagrating. (a) (c) Structure of single-layer and double-layer metagratings; (b) (d) cross section of the structural
elements of the single-layer and double-layer metagratings

切角的波导，保证三种波长的光皆在波导中以 45°全反

射，最后在耦出端经超构光栅耦出。

3 仿真结果

3. 1 单层超构光栅仿真结果

利用时域有限差分（FDTD）法对结构进行优化，

设计消色差超构光栅。仿真条件如下：仿真维度设置

为二维；考虑光源为平面波光源，包含三种待测波长，

分别为 620 nm红光、532 nm绿光、473 nm蓝光，偏振

态为 p偏振；波导与超构光栅使用相同的材料 PIXNIL
ST2，对应波长的折射率分别为 1. 872、1. 895、1. 924。
平行光从波导中以 45°斜入射具有 300个结构单元的

超构光栅，然后出射到空气中，结构单元沿 X方向重复

排列，第一个结构单元左边缘 X设置为 0，上边缘 Y设

置为 0。边界条件均设置为完美匹配层。固定W 1 =
210 nm、W 2 = 100 nm、W 4 = 40 nm、H 1 = 400 nm，改

变结构单元的周期W 3。

图 3展示了超构光栅结构单元周期分别为 368，378，
388，398 nm时距离超构光栅 18 mm处（Y=−18 mm，模

拟 AR近眼显示部分到人眼的距离），沿 X方向的三种

波长光的光场分布。图 3蓝色、绿色、红色虚线分别对

应周期为 368 nm时蓝光、绿光、红光的光场分布，蓝

色、绿色、红色实线分别对应周期为 378 nm时蓝光、绿

光、红光的光场分布，蓝色、绿色、红色点线对应周期为

388 nm时蓝光、绿光、红光的光场分布，蓝色、绿色、红

色点虚线对应周期为 398 nm时蓝光、绿光、红光的光

场分布。周期为 398 nm时，蓝光、绿光、红光波峰明显

分离，成像在 X>1 mm处，且蓝光、绿光、红光距离

X=0 mm处越来越远；周期为 388 nm时，蓝光、绿光、

红光波峰依旧分离，但相互之间的差距有所减小，成像

在 0 mm<X<1 mm范围；周期为 378 nm时，蓝光、绿

光、红光波峰位置重合，实现了消色差，成像在 X=
0 mm附近；当继续减小周期至 368 nm时，蓝光、绿光、

红光波峰分离，成像在−1 mm<X<0 mm范围，由于

超构光栅沿 X方向的最小位置为 0 mm，所以此处入射

光与出射光在法线同侧，实现了反常折射。同时耦出

光栅如果存在高衍射级，容易导致鬼像，本结构可实现

只有一个衍射级次，消除了高衍射级引起的鬼像。在

周期为 378 nm、45°斜入射的情况下，473 nm 蓝光、

532 nm绿光和 620 nm红光均可实现 0°附近出射，远场

分布如图 4所示。图 4中的插图为 0°附近的放大图，通

过虚线可以发现，三种波长的光波峰在 0°附近重合，实

现了消色差。

3. 2 双层超构光栅仿真结果

不同波长的光耦合效率可能差别巨大，导致人眼

看到的不同波长的光强弱不一，色彩均匀度差，影响使

用者的视觉体验。单层超构光栅虽然可以实现消色

差，但蓝光、红光、绿光的强度差别依旧较大，蓝光明显

强于绿光和红光，色彩均匀度有待提高。因此，提出一

种双层超构光栅，在实现消色差的同时还可以实现色

彩均匀度的改善，如图 1（c）所示，在单层超构光栅的基

础上增加一层，矩形宽度为W 5，高度为H 2。固定W 1 =
210 nm，W 2 = 100 nm，W 4 = 40 nm，H 1 = 400 nm， 通

过改变第二层矩形的宽度W 5，改变超构光栅对不同

波长光的响应，从而改变不同波长光的光强比例，改

善色彩均匀度。第一层结构参数与消色差时参数一

致，第二层矩形高度 H 2为 400 nm，左边缘与下方第一

层矩形对齐。宽度W 5 分别为 249，219，209，150 nm
时的光场分布如图 5所示。W 5 为 249 nm时，蓝光明

显强于红光，红光略强于绿光，三种波长光波峰位置

重合，很好地消除了色差；W 5为 219 nm时，蓝光强于

红光，红光与绿光光场分布基本重合，色彩均匀度较

图 3 不同周期W 3下距超构光栅 18 mm远处的光场分布

Fig. 3 Light field distribution at 18 mm away from the
metagrating under different periodW 3

图 4 周期W 3为 378 nm时远场强度分布

Fig. 4 Far-field intensity distribution atW 3 of 378 nm

图 2 光波导结构示意图

Fig. 2 Structure of optical waveguide
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切角的波导，保证三种波长的光皆在波导中以 45°全反

射，最后在耦出端经超构光栅耦出。

3 仿真结果

3. 1 单层超构光栅仿真结果

利用时域有限差分（FDTD）法对结构进行优化，

设计消色差超构光栅。仿真条件如下：仿真维度设置

为二维；考虑光源为平面波光源，包含三种待测波长，

分别为 620 nm红光、532 nm绿光、473 nm蓝光，偏振

态为 p偏振；波导与超构光栅使用相同的材料 PIXNIL
ST2，对应波长的折射率分别为 1. 872、1. 895、1. 924。
平行光从波导中以 45°斜入射具有 300个结构单元的

超构光栅，然后出射到空气中，结构单元沿 X方向重复

排列，第一个结构单元左边缘 X设置为 0，上边缘 Y设

置为 0。边界条件均设置为完美匹配层。固定W 1 =
210 nm、W 2 = 100 nm、W 4 = 40 nm、H 1 = 400 nm，改

变结构单元的周期W 3。

图 3展示了超构光栅结构单元周期分别为 368，378，
388，398 nm时距离超构光栅 18 mm处（Y=−18 mm，模

拟 AR近眼显示部分到人眼的距离），沿 X方向的三种

波长光的光场分布。图 3蓝色、绿色、红色虚线分别对

应周期为 368 nm时蓝光、绿光、红光的光场分布，蓝

色、绿色、红色实线分别对应周期为 378 nm时蓝光、绿

光、红光的光场分布，蓝色、绿色、红色点线对应周期为

388 nm时蓝光、绿光、红光的光场分布，蓝色、绿色、红

色点虚线对应周期为 398 nm时蓝光、绿光、红光的光

场分布。周期为 398 nm时，蓝光、绿光、红光波峰明显

分离，成像在 X>1 mm处，且蓝光、绿光、红光距离

X=0 mm处越来越远；周期为 388 nm时，蓝光、绿光、

红光波峰依旧分离，但相互之间的差距有所减小，成像

在 0 mm<X<1 mm范围；周期为 378 nm时，蓝光、绿

光、红光波峰位置重合，实现了消色差，成像在 X=
0 mm附近；当继续减小周期至 368 nm时，蓝光、绿光、

红光波峰分离，成像在−1 mm<X<0 mm范围，由于

超构光栅沿 X方向的最小位置为 0 mm，所以此处入射

光与出射光在法线同侧，实现了反常折射。同时耦出

光栅如果存在高衍射级，容易导致鬼像，本结构可实现

只有一个衍射级次，消除了高衍射级引起的鬼像。在

周期为 378 nm、45°斜入射的情况下，473 nm 蓝光、

532 nm绿光和 620 nm红光均可实现 0°附近出射，远场

分布如图 4所示。图 4中的插图为 0°附近的放大图，通

过虚线可以发现，三种波长的光波峰在 0°附近重合，实

现了消色差。

3. 2 双层超构光栅仿真结果

不同波长的光耦合效率可能差别巨大，导致人眼

看到的不同波长的光强弱不一，色彩均匀度差，影响使

用者的视觉体验。单层超构光栅虽然可以实现消色

差，但蓝光、红光、绿光的强度差别依旧较大，蓝光明显

强于绿光和红光，色彩均匀度有待提高。因此，提出一

种双层超构光栅，在实现消色差的同时还可以实现色

彩均匀度的改善，如图 1（c）所示，在单层超构光栅的基

础上增加一层，矩形宽度为W 5，高度为H 2。固定W 1 =
210 nm，W 2 = 100 nm，W 4 = 40 nm，H 1 = 400 nm， 通

过改变第二层矩形的宽度W 5，改变超构光栅对不同

波长光的响应，从而改变不同波长光的光强比例，改

善色彩均匀度。第一层结构参数与消色差时参数一

致，第二层矩形高度 H 2为 400 nm，左边缘与下方第一

层矩形对齐。宽度W 5 分别为 249，219，209，150 nm
时的光场分布如图 5所示。W 5 为 249 nm时，蓝光明

显强于红光，红光略强于绿光，三种波长光波峰位置

重合，很好地消除了色差；W 5为 219 nm时，蓝光强于

红光，红光与绿光光场分布基本重合，色彩均匀度较

图 3 不同周期W 3下距超构光栅 18 mm远处的光场分布

Fig. 3 Light field distribution at 18 mm away from the
metagrating under different periodW 3

图 4 周期W 3为 378 nm时远场强度分布

Fig. 4 Far-field intensity distribution atW 3 of 378 nm

图 2 光波导结构示意图

Fig. 2 Structure of optical waveguide
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好，三种波长光波峰位置重合；W 5为 209 nm时，蓝光

略强于绿光，明显强于红光，三种波长光波峰位置重

合；W 5 为 150 nm时，蓝光略强于绿光，红光强度基

本为 0。
在实际运用中，为了提高观看体验，往往需要扩

瞳，但随着光逐渐从波导中耦出，剩余的光越来越弱，

容易导致佩戴 AR设备者观察到越边缘的地方光越

弱，光场均匀性不好，因此往往需要调节耦出效率。通

过调节所设计超构光栅的高度，可以调节超构光栅的

透射率，有望实现扩瞳，改善光场均匀性。固定W 1 =
210 nm，W 2 = 100 nm，W 4 = 40 nm，H 1 = 400 nm， 第

二层矩形宽度W 5为 219 nm时，高度 H 2分别为 0，50，
100，150，200，250，300，350，400 nm时三种波长光的

透射率如图 6所示。当 H 2从 0 nm变为 50 nm，蓝光透

射率增大，50 nm到 250 nm，透射率有变小的趋势，

250 nm到 400 nm，透射率有增加的趋势；当H 2从 0 nm
变为 100 nm，绿光透射率呈现减小趋势，100 nm 到

250 nm，透射率基本不变，250 nm到 400 nm，透射率有

增加的趋势；当 H 2从 0 nm变为 50 nm，红光透射率呈

现减小趋势，100 nm到 250 nm，透射率呈现增加趋势，

250 nm 到 300 nm，透 射 率 基 本 不 变 ，300 nm 到

400 nm，透射率呈现减小趋势。可见超构光栅的透射

率，即耦出效率可调，在实际运用中可以通过改变高度

H 2调节耦合效率，提高不同位置的光场均匀度，有望

用于扩瞳。

4 结 论

理论上提出了一种基于消色差超构光栅的 AR显

示光波导设计方案，通过单层波导即可实现对三个波

长光的消色差，同时不存在高衍射级，可提高色彩均匀

性，证明了耦出效率可调。波导耦入端采用几何光学

设计，耦出端使用超构光栅，平行光垂直入射 45°切角

的波导，经过全反射后 45°斜入射超构光栅，0°附近出

射 ，通 过 单 层 波 导 实 现 了 三 个 波 长 光（473，532，
620 nm）消色差；同时不存在高衍射级，消除了高衍射

级引起的鬼像。另外，通过设计双层超构光栅，实现了

对不同波长光的光强比例调节，并在第二层高度为

图 6 双层超构光栅矩形高度H 2与透射率的关系

Fig. 6 Relationship between rectangular height H 2 and
transmittance of double-layer metagrating

图 5 双层超构光栅在不同矩形宽度W 5下的光场分布。（a）~（d）宽度W 5分别为 249，219，209，150 nm时的光场分布

Fig. 5 Light field distribution of double-layer metagratings at different rectangular width W 5. (a) ‒ (d) Light field distribution at
W 5 of 249, 219, 209, 150 nm, respectively

400 nm、宽度为 219 nm时，明显地改善色彩均匀度。

通过改变超构光栅高度，实现了耦出效率可调，超构光

栅可用于改善不同位置的光场均匀性，有望用于扩瞳。

随着 AR技术在各个领域中的广泛应用，降低功耗与

成本、提高视觉体验与成像质量尤为重要。这里所做

的研究在一定程度上揭示了 AR波导与显示的发展方

向，相较于传统的波导显示方案，具有不可比拟的优越

性，为下一代头戴式 AR显示设备提供全新设计思路。

与此同时，随着超表面加工制造工艺与计算仿真手段

的发展与突破，加工大尺寸、高精度、普适且可控的超

表面光学元件变得可能，超构材料在光场调控中所具

备的优势也将进一步得到凸显，有望实现 AR显示技

术的轻量化与市场化。
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随着 AR技术在各个领域中的广泛应用，降低功耗与

成本、提高视觉体验与成像质量尤为重要。这里所做

的研究在一定程度上揭示了 AR波导与显示的发展方

向，相较于传统的波导显示方案，具有不可比拟的优越

性，为下一代头戴式 AR显示设备提供全新设计思路。
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