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增强现实显示的偏振不敏感光栅波导研究
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摘要 一般的光栅波导式头戴显示器因偏振敏感不能同时使用横电（TE）偏振光和横磁（TM）偏振光进行成像显示。为

解决该问题，基于遗传算法与严格耦合波分析法提出了一种偏振不敏感光栅的设计方法。制作了偏振不敏感的光栅波

导，进行了光栅波导的衍射效率测量实验。该光栅工作波长为 532 nm。耦入光栅对 TE偏振光的平均衍射效率从 6. 1%
提高到了 21. 0%，对TM偏振光的平均衍射效率从 13. 7%提高到了 40. 5%，对非偏振光的平均衍射效率从 9. 9%提高到

了 30. 7%。耦出光栅对 TE偏振光的平均衍射效率从 3. 1%提高到了 12. 1%，对 TM偏振光的平均衍射效率从 0. 8%提

高到了 10. 7%，对非偏振光的平均衍射效率从 1. 9%提高到了 11. 4%。搭建了显示系统样机，测试表明显示效果清晰明

亮。实现了 30°×22°的大视场角，验证了偏振不敏感光栅波导设计方法和非偏振图像源在增强现实领域的可用性，为波

导型增强现实系统的研究与发展提供一定的指导作用。

关键词 增强现实显示；波导光栅；偏振不敏感光栅；衍射效率
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Polarization-Insensitive Grating Waveguide for Augmented Reality Display
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Abstract Transverse electric (TE) polarized light and transverse magnetic (TM) polarized light cannot be used for the
display in the general grating waveguide head-mounted display system owing to polarization sensitivity. To solve this
problem, a design method for polarization-insensitive grating is proposed, based on a genetic algorithm and rigorous
coupled-wave analysis. The method’s optical design is based on a wavelength of 532 nm. The average diffraction
efficiencies of the in-coupling grating in TE polarized, TM polarized, and non-polarized light increase from 6. 1% to
21. 0%, 13. 7% to 40. 5%, and 9. 9% to 30. 7%, respectively. The average diffraction efficiencies of the out-coupling
grating in TE polarized, TM polarized, and non-polarized light increase from 3. 1% to 12. 1%, 0. 8% to 10. 7%, and
1. 9% to 11. 4%, respectively. A prototype of the display system is built, and the test shows that the display is clear and
bright. A large field of view of 30° ×22° is achieved, revealing the usability of the polarization-insensitive grating
waveguide design method and the non-polarization image source in the field of augmented reality. The proposed method
can be useful in the research and development of waveguide augmented reality systems.
Key words augmented reality display; waveguide grating; polarization insensitive grating; diffraction efficiency

1 引 言

随着新型光学技术的发展，有越来越多的技术能

够实现增强现实，目前被业界广泛认可的技术就包含

自由曲面技术［1-2］、平板波导技术、折衍射混合技术［3-4］

等。平板波导技术是一个统称，又包含同轴半反射镜

技术［5］、级联反射镜阵列波导技术［6-7］、光栅波导技

术［8-18］等。在这些技术中，使用的图像源可以分为偏振

光 源 与 非 偏 振 光 源 。 液 晶 显 示 器（Liquid crystal
display，LCD）与硅基液晶（Liquid crystal on silicon，
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LCOS）的图像源为偏振光源。Mira Prism和Meta2使
用的是 LCD技术，Google Glass、Lumus与 Optinvent
均使用 LCOS技术。使用液晶技术进行显示的一维光

栅系统在原理上消耗了一半能量，能量利用率低。近

年来，非偏振光源技术发展迅猛，如微型有机发光二极

管（Micro organic light emitting diode，Micro-OLED）
与数字光处理（Digital light processing，DLP）技术。

由 Vuzix出品的M3000使用了 DLP技术，但其体积较

大，较难实现小型化。Micro-OLED具有自主发光、材

质轻薄、响应快、功耗低等优点，Nreal Air就采用了

Micro-OLED技术。全息光栅波导具有体积小、质量

轻、透过率高等优点，但也有缺点，如亮度较低导致虚

拟画面暗，不能满足户外显示亮度需求，画面均一度

差，视场角小。其主要原因在于光栅衍射效率（DE）
低、衍射效率均一度差，且光栅的单偏振响应也导致光

损耗大、功耗高。为解决该问题，提出了研究适配非偏

振图像源Micro-OLED的偏振不敏感光栅的需求。通

过对偏振不敏感光栅的研究，有望提升衍射效率，提高

系统光能利用率。同时因使用非偏振图像源，可以减

小系统体积，降低系统质量。本文通过对光栅的仿真

与实验，得到了一种偏振不敏感光栅，并搭建了结合

Micro-OLED 与 偏 振 不 敏 感 光 栅 波 导 的 头 戴 显 示

系统。

2 光栅波导头戴显示系统的原理

头戴显示器的核心模块包括图像源、镜头以及光

栅波导，如图 1所示。光从图像源发出，经镜头被准直

成平行宽光束，再经耦入光栅衍射耦合入波导中。由

斯涅尔定律可知，光在波导与空气的交界处发生全反

射，进而将光约束在波导中。光经耦出光栅衍射，满足

斯涅尔定律的传播条件被破坏，光被解耦出波导，再经

人眼成像，人即可观察到图像源显示的像。

主要研究耦入光栅及耦出光栅部分，并对系统的显

示效果进行仿真与实验验证。因耦入光栅和耦出光栅

在系统中起到控制光传播方向的独特作用，需要光发生

衍射时，主要能量集中在某一衍射级次，例如当垂直入

射时，光的衍射效率应该一边大一边小，所以光栅形貌

不能为对称结构。为满足高光栅衍射效率及耦出光栅

部分对外界光的高透过率等条件，同时考虑到实际加工

的困难，经仿真计算，使用如图 2所示的光栅结构并镀

膜。对于耦入光栅，需要镀二氧化钛（TiO2）以及银（Ag）
两层膜，镀Ag能够有效提高光栅反射级次的衍射效率。

对于耦出光栅，因需要保证环境光的透过率，不镀 Ag
膜，只镀TiO2膜。使用波长 λ=532 nm的光进行研究。

光栅波导的基底玻璃型号为 ZF13，在 λ=532 nm处折

射率 nwg=1. 79532，用于压印光栅的胶层折射率为 ng=
1. 56，光栅周期为 416. 67 nm，光栅高度为 130 nm，TiO2

的折射率为 2. 3，Ag的折射率为 0. 133+3. 25i。

3 偏振不敏感光栅及系统的仿真

仿真基于严格耦合波分析法（Rigorous coupled
wave analysis，RCWA）对光栅模型进行计算［19-20］。对

于耦入光栅，镀 TiO2以及 Ag两层膜。如图 3所示，当

Ag 层厚度达到 150 nm 后，再增加厚度，对于横电

（TE）偏振光与横磁（TM）偏振光的衍射效率曲线几

乎没有影响，同时为了确保衍射效率能够得到提高，将

Ag层厚度定为一个较高的值，取 400 nm。

耦入光栅对 TE偏振光、TM偏振光、非偏振光的

衍射效率（DE）与 TiO2层厚度的关系如图 4所示。由

图 4可知，随着TiO2层厚度增加，衍射效率曲线呈现一

种类周期性变化。耦入光栅将光耦入波导，理论上只

需一次衍射，衍射效率越高越好，但同时为保证图像均
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匀性，在视场内衍射效率波动越小越好。从图 4可知，

当TiO2层厚度过高时，视场边缘处衍射效率过高，图像

均匀性将变差。因此 TiO2层厚度不能过高，同时为保

证衍射效率较高，膜厚取在 0~100 nm之间较好。

TiO2层在 0~100 nm的不同厚度下，对 TE偏振

光、TM偏振光和非偏振光的衍射效率如图 5所示。

随着厚度从 0 nm增长到 100 nm，衍射效率曲线整体呈

现从低到高再到低的变化趋势。从图 5可知，TE偏振

光与TM偏振光的衍射效率随着镀膜厚度增加均有提

高。衍射效率较高时，TE偏振光与TM偏振光的衍射

效率均在 60%左右，较为接近，且衍射效率曲线都比

较平稳。

为了评价不同 TiO2层厚度时，耦入光栅对不同偏

振态光的衍射情况，对−16°~16°视场角内不同偏振态

光的平均衍射效率和方差进行计算，如图 6所示。可

以看出，TE偏振光与TM偏振光入射时的衍射效率得

到了提升。由图 6（a）可知，TiO2的层厚度取在 80 nm、

90 nm、80 nm时，TE偏振光、TM偏振光、非偏振光的

平均衍射效率达到最高，分别为 64. 9%、54. 30% 和

59. 2%。由图 6（b）可知，TE偏振光衍射效率的方差

在 TiO2层为 70 nm时取得极小值，为 0. 004；TM偏振

光方差随着 TiO2层厚度增加呈现从低到高再到低的

趋势，在 TiO2层厚度为 10 nm、100 nm时较低，分别为

0. 046、0. 053。但当TiO2层厚度为 10 nm时，非偏振光

平 均 衍 射 效 率 较 低 ，为 36. 3%，而 在 100 nm 时 为

55. 3%；非偏振光衍射效率的方差随着 TiO2层厚度增
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图 4 耦入光栅衍射效率与TiO2层厚度关系图。（a）TE偏振光；（b）TM偏振光；（c）非偏振光

Fig. 4 Diagram of the relationship between the diffraction efficiency of the in-coupling grating and the thickness of TiO2.
(a) TE polarized light; (b) TM polarized light; (c) non-polarized light
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图 3 耦入光栅衍射效率与Ag层厚度关系图。（a）TE偏振光；（b）TM偏振光

Fig. 3 Diagram of the relationship between the diffraction efficiency of the in-coupling grating and the thickness of Ag. (a) TE polarized
light; (b) TM polarized light
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Fig. 5 Relationship between diffraction efficiency and field of view under different TiO2 thicknesses. (a) TE polarized light; (b) TM
polarized light; (c) non-polarized light
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加也呈现从低到高再到低的趋势，在 TiO2层厚度为

10 nm、100 nm时较低，分别为 0. 046、0. 013。按照平

均衍射效率来看，取TiO2层厚度为 80 nm为最佳，但考

虑 到 衍 射 效 率 平 稳 性 ，则 取 100 nm 为 最 佳 ，且 取

100 nm时非偏振光平均衍射效率也较高，为 55. 3%。

综合考量，可以选取中间值 90 nm作为耦入光栅的

TiO2层厚度。

耦出光栅只镀TiO2膜。对于TiO2层，与耦入光栅

情况类似，随着 TiO2层厚度的增加，其衍射效率曲线

也呈现一种类周期性的变化。耦出光栅对 TE偏振

光、TM偏振光和非偏振光的衍射效率与 TiO2厚度的

关系如图 7所示。耦出光栅起到 2个作用，一是将经由

耦入光栅耦合进波导的光耦出波导，二是起到扩瞳作

用。因此，在保证耦出光栅衍射效率波动较小的前提

下，耦出光栅的衍射效率并不是越高越好，应综合考虑

扩瞳次数与图像均匀性，不应盲目提高衍射效率。当

TiO2层厚度过高时，视场边缘处的衍射效率过高，图

像均匀性将变差，因此 TiO2层厚度应取较低的值，同

时为保证衍射效率较高，膜厚取在 0~100 nm 之间

较好。

TiO2层厚度在 0~100 nm之间时，不同厚度情况

下对 TE偏振光、TM偏振光和非偏振光的衍射效率

如图 8所示。随着 TiO2厚度从 0 nm增长到 100 nm，

衍射效率曲线整体呈现从低到高再到低的变化趋

势。TE偏振光在衍射效率较高时仍较平稳，但对于

TM偏振光，在 12°~16°边缘视场范围内衍射效率偏

高，可能造成图像显示强度不均匀的情况。

为了评价不同 TiO2层厚度条件下，耦出光栅对不

同偏振态光的衍射情况，对−16°~16°视场角内不同偏

振态光的平均衍射效率和方差进行计算，如图 9所示。

可以看出，TE偏振光与TM偏振光的衍射效率均有提

升。由图 9（a）可知，当 TiO2层的厚度取在 50 nm、

70 nm、60 nm时，TE偏振光、TM偏振光、非偏振光的

平 均 衍 射 效 率 达 到 最 高 ，分 别 为 42. 7%、13. 0%、

27. 6%。由图 9（b）可知，TE偏振光衍射效率的方差

在TiO2层厚度为 40 nm或 100 nm时最小，均为 0. 022；
TM偏振光衍射效率的方差随着TiO2层厚度的增加而

升高，在 TiO2层厚度为 0 nm时为 0. 006，在 TiO2层厚

度为 90 nm时最高，为 0. 057。非偏光衍射效率的方差

在 TiO2层厚度为 0 nm时最小，为 0. 012，在 TiO2层厚

度为 40 nm时出现次小值，为 0. 016。按照平均衍射效

率来看，TiO2层厚度取 60 nm为最佳，但从衍射效率

的平稳性来看，则是取 40 nm为最佳。在实际取值时，

要对平均衍射效率及衍射效率曲线的波动性等进行综

合考量，可以取为中间值 50 nm，此时 TE偏振光、TM
偏 振 光 、非 偏 振 光 平 均 衍 射 效 率 分 别 为 42. 7%、
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图 6 耦入光栅对不同偏振态光的衍射情况。（a）平均衍射效率-TiO2层厚度关系图；（b）方差-TiO2层厚度关系图

Fig. 6 Diffraction of light with different polarization states for in-coupling grating. (a) Relationship between average diffraction efficiency
and TiO2 thickness; (b) relationship between variance and TiO2 thickness
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图 7 耦出光栅衍射效率与TiO2厚度关系图。（a）TE偏振光；（b）TM偏振光；（c）非偏振光

Fig. 7 Diagram of the relationship between the diffraction efficiency of the out-coupling grating and the thickness of TiO2.
(a) TE polarized light; (b) TM polarized light; (c) non-polarized light

11. 7%、27. 2%。

对偏振不敏感光栅进行系统性仿真，如图 10所
示。图 10（a）为光路结构，图 10（b）为显示效果。由

图 10可知，像质较为均匀，可以满足系统要求。

4 偏振不敏感光栅波导头戴显示系统的
实验

设计了光栅衍射效率的测量实验，测量装置如

图 11所示。光从激光器发出，经过起偏器将激光变为

TE偏振光或 TM偏振光，然后经过光阑，限制激光直

径，再经过夹持装置夹持的光栅。旋转平台控制激光

的入射角度。功率计可以测量激光经过光栅前的功率

以及经衍射后的功率，进而可以计算得到衍射效率。

图 12为视场角（FOV）测量的示意图。使用系统

观察图像，测量墙壁（虚线处）上显示区域的两侧端点

间距离H，记录系统到墙壁的距离D，则视场角为

Φ= 2arctan H2D。 （1）

图 10 系统仿真。（a）光路结构；（b）显示效果

Fig. 10 System simulation. (a) Optical path structure;
(b) display effect
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图 11 测量装置图

Fig. 11 Measuring device diagram
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图 8 不同TiO2层厚度下衍射效率-视场角关系图。（a）TE偏振光；（b）TM偏振光；（c）非偏振光

Fig. 8 Relationship between diffraction efficiency and field of view under different TiO2 thicknesses. (a) TE polarized light; (b) TM
polarized light; (c) non-polarized light

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

10

20

30

40

50

60 (a)  TE polarized light
 TM polarized light
 non-polarized light

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10 (b)  TE polarized light
 TM polarized light
 non-polarized light

Av
er

ag
e o

f D
E 

/%

Thickness of TiO2 /nm

Va
rin

ce

Thickness of TiO2 /nm
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Fig. 9 Diffraction of light with different polarization states for out-coupling grating. (a) Relationship between average diffraction
efficiency and TiO2 thickness; (b) relationship between variance and TiO2 thickness
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分别测量镀 0、20、40、60、80、100 nm厚度 TiO2膜

的耦入及耦出光栅在−16°~16°范围内的 TE偏振光

及 TM偏振光的光栅衍射效率，得到如图 13、图 14所
示结果。

对于耦入光栅的衍射效率测试，如图 13（a）所示，

TE偏振光的平均衍射效率从 6. 1%明显地提升到了

21. 0%；如图 13（b）所示，TM偏振光的平均衍射效率

从 13. 7%明显地提升到了 40. 5%；如图 13（c）所示，非

偏振光的平均衍射效率从 9. 9% 明显地提升到了

30. 7%。并且在大角度入射范围−16°~16°间，衍射效

率曲线整体平坦，表明光栅波导对各视场光束的耦合

效率相对均匀。

对于耦出光栅的衍射效率测试，如图 14（a）所示，

TE偏振光的平均衍射效率从 3. 1%明显地提升到了

12. 1%；如图 14（b）所示，TM偏振光的平均衍射效率

从 0. 8%明显地提升到了 10. 7%；如图 14（c）所示，非

偏振光的平均衍射效率从 1. 8% 明显地提升到了

11. 4%。并且在大角度入射范围−16°~16°间，衍射效

率曲线整体平坦，表明光栅波导对各视场光束的耦合

效率相对均匀。

另外特别针对光栅的偏振敏感性进行了优化，得到

了偏振不敏感的耦入光栅和耦出光栅。为此，利用该特

性使用非偏振光源的图像显示器Micro-OLED，拍照显

示效果如图 15（a）和 15（b）所示。可以看出，无论使用该

系统观察室内还是室外环境，均能清晰看到图像源显示

的像，同时看到现实环境。佩戴效果如图 15（c）所示。

5 结 论

通过仿真与实验，所设计的偏振不敏感光栅可以

有效解决传统光栅偏振敏感的特性，其耦入光栅的

TE偏振光、TM偏振光、非偏振光平均衍射效率可以

达到 21%、40. 5%、30. 7%，耦出光栅的 TE偏振光、

TM偏振光、非偏振光平均衍射效率可以达到 12. 1%、

10. 7%、11. 4%。结合 Micro-OLED与偏振不敏感光
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图 13 耦入光栅衍射效率。（a）TE偏振光；（b）TM偏振光；（c）非偏振光

Fig. 13 DE of in-coupling grating. (a) TE polarized light; (b) TM polarized light; (c) non-polarized light
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图 14 耦出光栅衍射效率。（a）TE偏振光；（b）TM偏振光；（c）非偏振光

Fig. 14 DE of out-coupling grating. (a) TE polarized light; (b) TM polarized light; (c) non-polarized light

图 15 显示效果照片。（a）室内；（b）室外；（c）佩戴效果展示

Fig. 15 Display effect photos. (a) Indoor; (b) outdoor; (c) wearing effect display

栅波导搭建了头戴显示系统，拍照证明显示效果良好。

通过这种结合，能够提高系统能量利用率和亮度，改善

系统能耗，实现非偏振态光源大视场角高效率耦合。

未来还可以进行更多的研究，如：可以将一维光栅改为

二维光栅进行二维扩瞳，可以通过增加保护膜的情况

延缓光栅退化，也可以通过提高光栅波导平行度改善

成像情况。
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栅波导搭建了头戴显示系统，拍照证明显示效果良好。

通过这种结合，能够提高系统能量利用率和亮度，改善

系统能耗，实现非偏振态光源大视场角高效率耦合。

未来还可以进行更多的研究，如：可以将一维光栅改为

二维光栅进行二维扩瞳，可以通过增加保护膜的情况

延缓光栅退化，也可以通过提高光栅波导平行度改善

成像情况。
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