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用于彩色屏显的双层耦合光栅设计
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摘要　在彩色波导全息平视器的设计中，易出现色彩不均和结构复杂的问题。将折射率、厚度各异的膜层，分别嵌

入双层波导中，对一种新型的双层耦合光栅结构进行了优化设计。基于严格耦合波理论（ＲＣＷＡ）的计算表明，该

双层光栅可实现主视场内较均匀的彩色成像，且结构精简。相较于传统的体全息元件，该结构批量制造的可靠性

更高。双层光栅的设计分别以４７０ｎｍ和６３２ｎｍ为中心波长，实现衍射能量的相互补偿。优化结构参数后，当入

射角在［－１１°，１１°］内变化时，主视场内ＲＧＢ三波长的衍射效率（ＤＥ）可大于８５％，各波长间最大的效率差异可小

于５％。
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１　引　　言

在头盔显示系统（ＨＭＤ）的研发历程中，体全

息、衍射元件逐渐取代了半透半反镜，成为新型

ＨＭＤ系统中的关键器件，以实现小体积、高效率的

大视场屏显［１～３］。其中对于单色光源的成像考虑较

多，对于彩色屏显的分析相对较少。Ａｍｉｔａｉ等
［４］在

单片波导板中嵌入三片体全息，以实现彩色成像。

但是体全息会针对某单一波长（如绿光）发生强烈的

衍射，对其余波长的衍射效率（ＤＥ）较低，使成像出

现明显的偏绿现象。Ｍｕｋａｗａ等
［５］描述了重叠式体

全息的屏显系统，可以实现较均匀的彩色成像，但是

半视场仅为８°，且体全息存在难以复制的缺点，系

１００５００１１
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统装调也过于复杂。英国的ＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓ公司提

出用新型光栅替代体全息，并将单色光源的屏显系

统应用于工业生产。但是对于彩色屏显，该公司在

专利中提出两种方案：１）楔形角直接耦合
［６］，但是需

要较宽的波导杆横截面，体积重量增加，且入射光源

的方位必须倾斜放置；２）三层波导重叠
［７］，利用高效

率的光栅分别耦合 ＲＧＢ光束，实现均匀的彩色显

示。但是三层波导的设计明显增加了体积和重量，

对于头戴式系统来说并不适用。

本文在ＢＡＥＳｙｓｔｅｍｓ公司描述的系统基础上，

将三层波导系统精简为两层，同时对其公布的光栅

结构进行改进和优化，设计了双层耦合光栅，以实现

高效率、大视场的彩色屏显。相较于体全息元件，该

种光栅结构在批量制造时，可靠性更高。两层光栅分

别针对４７０ｎｍ和６３２ｎｍ的波长作优化设计，在纵向

角［－１１°，１１°］的入射范围内，可相互补偿能量，实现

主视场显示效率大于８５％的均匀彩色成像。

２　严格耦合波理论的计算简述

由于耦合光栅的特征尺寸在波长量级，所以选

择了严格耦合波理论（ＲＣＷＡ）进行矢量计算
［８，９］，

以求得各级ＤＥ的严格解。ＲＣＷＡ的出发点在于

各层相应级次的横向谐波耦合，即空间频率需要保

持一致。以ＴＥ波入射为例，求出入射与透射区域

的电场表达式犈Ｉ，狔与犈ＩＩ，狔：

犈Ｉ，狔 ＝犈ｉｎｃ，狔＋∑犚犻ｅｘｐ［－ｊ（犽狓犻－犽Ｉ，狕犻）］， （１ａ）

犈ＩＩ，狔 ＝∑犜犻ｅｘｐ｛－ｊ［犽狓犻狓－犽ＩＩ，狕犻（狕－犱）］｝．（１ｂ）

由麦克斯韦方程得到光栅内部的电磁场分量犈ｇ狔与

犎ｇ狓：

犈ｇ狔 ＝∑犛狔犻（狕）ｅｘｐ（－ｊ犽狓犻狓）， （２ａ）

犎ｇ狓 ＝－ｊ
ε０

μ
（ ）
０

１／２

∑犝狔犻（狕）ｅｘｐ（－ｊ犽狓犻狓）．（２ｂ）

　　结合光栅内的介电常数ε（狓）并在狕＝０与狕＝犱

处运用边界条件，得到不同介质分界面电磁场的连续

分量，列方程组即可求解各衍射级次的能量。求解

过程中采用透射矩阵以提高计算效率，并运用薄层光

栅的递推方法以避免数值的不稳定［１０，１１］。以下的计

算均设定为ＴＥ模式入射。

３　双层耦合光栅的设计

如图１所示，光束由成像源出射，准直后的光束

由带箭头的粗直线表示。准直光束入射波导Ｉ，在光

栅Ｉ发生衍射，衍射光束耦合入波导Ｉ中，继续全反射

传播；经光栅Ｉ透射的光束在光栅ＩＩ发生衍射，衍射

光束耦合入波导ＩＩ中全反射传播。图１中，准直光束

与波导Ｉ、波导ＩＩ的入射夹角定义为纵向角犫。

图１ 双层耦合光栅

Ｆｉｇ．１ Ｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｃｏｕｐｌｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｓ

在图１所示的波导Ｉ中，给出了光栅Ｉ单周期

形貌示意图。光栅Ｉ的周期表示为犜１。光栅Ｉ的形

貌类似于闪耀光栅，刻槽深度为犱１。在光栅Ｉ的斜

面上镀双层膜，膜的上、下表面与斜面平行。膜层厚

度从左至右依次为狓１、狓２。膜层材料的选择考虑镀

膜的工艺和常用的材料，选用二氧化钛（折射率为

２．５）和二氧化硅（折射率为１．５２）。光栅Ｉ的膜层折

射率从左至右依次为２．５和１．５２。

在图１所示的波导ＩＩ中，给出了光栅ＩＩ单周期

形貌示意图。光栅ＩＩ的周期表示为犜２。光栅ＩＩ的

刻槽深度为犱２，在光栅ＩＩ的斜面上镀三层与斜面平

行的膜层，厚度从左至右依次为狓３、狓４、狓５，折射率

从左至右依次为２．５、１．５２、２．５。在光栅ＩＩ最右侧

膜层的顶端，覆盖金属银，以灰色阴影区显示。

由于光束由成像源出射后，存在一定的视场角

度，所以不同视场角的光束入射耦合光栅后，其衍射

光束需要满足波导内的全反射条件，才能继续传播，

如图１中带箭头的细直线所示。为了满足大视场光

束的入射条件，需要减小全反射的临界角，即增大波

导Ｉ和波导ＩＩ的材料折射率。考虑常见的高折射率

透明材料，波导Ｉ和波导ＩＩ的折射率均设定为１．６５。

４　耦合光栅的衍射特性

ＨＭＤ的视场角通常设定为３０°×２０°
［１２］，入射

光的横向角犪（所在平面与图１中纵向角犫的平面

垂直）与纵向角犫需满足３０°和２０°的角度变化范围。

计算中发现，横向角犪对ＤＥ的影响并不明显，故仅

考虑纵向角犫的影响，并设定其在±１０°内变化。同

时，根据市场上常见的彩色 ＯＬＥＤ参数，将三基色

１００５００１２
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波长选定为４７０、５３２、６３２ｎｍ。

由于双层光栅需要对三种波长实现均匀的耦

合，所以设定光栅Ｉ针对最短的波长４７０ｎｍ进行设

计，而光栅ＩＩ针对最长的波长６３２ｎｍ进行设计。

对于５３２ｎｍ的波长，光栅Ｉ会对其部分入射角度进

行衍射，而光栅ＩＩ会对其余的入射角度进行补偿衍

射，从而使两层光栅分别衍射不同的波段，实现能量

的均匀耦合。

计算光栅Ｉ的周期 犜１。设定入射光波长为

４７０ｎｍ，纵向入射角在±１０°内变化。犜１ 的取值需

要使光栅Ｉ衍射的光束，在波导内满足全反射条件。

由于波导的折射率为１．６５，得到全反射的临界角约

为３７°。经过计算，设定犜１＝３５０ｎｍ，此时一级衍射

的最小角度为４０°，大于临界角，可以满足全反射条

件。考虑其余的入射波长，５３２ｎｍ仅在部分入射角

度存在一级衍射，６３２ｎｍ几乎没有一级衍射的发

生。这样光栅Ｉ可以在±１０°的变化范围内，完整衍

射４７０ｎｍ波长，部分衍射５３２ｎｍ波长，近似完整

的透射６３２ｎｍ波长。

然后计算光栅ＩＩ的周期犜２。由于６３２ｎｍ的

波长经过光栅Ｉ后，几乎没有发生衍射，能量集中在

透射零级进入光栅ＩＩ，所以光栅ＩＩ需要针对６３２ｎｍ

进行设计。计算后设定犜２＝４６０ｎｍ，在±１０°的变

化范围内，光栅ＩＩ的最小衍射角为３９．３°，满足波导

的全反射条件，从而对光栅Ｉ的透射能量形成补偿。

４．１　光栅犐

光栅Ｉ的结构中，存在膜厚狓１、狓２、刻槽深度犱１

三个变量。这些变量的组合需要使三种波长发生高

效、平稳的一级衍射，同时抑制高阶衍射级次，使未

衍射的能量集中在透射零级，进入光栅ＩＩ。

在优化变量的过程中，由于光栅Ｉ的周期是针

对４７０ｎｍ波长设计的，所以对于该波长，一级ＤＥ

一般可达７０％以上，变化不大。对于６３２ｎｍ的波

长，由于几乎不发生一级衍射，所以大部分的能量会

零级透射。而５３２ｎｍ波长的情况就比较复杂。由

于距离４７０ｎｍ波长较近，该波长会在［－８°，１０°］的

角度范围内发生一级衍射，且 ＤＥ随参数的变化

明显。

预设狓２＝１００ｎｍ，在图２显示了当狓１ 不同时，

一级衍射和零级透射效率曲线。图中的箭头方向表

示，穿越的曲线分别为狓１＝５０、４０、３０、２０、１０ｎｍ。

从这些曲线的走势可以看出，当选择狓１＝３０ｎｍ

时，一级衍射与零级透射效率的曲线变化较为平坦，

对均匀成像比较有利。

图２ ＤＥ曲线。（ａ）一级衍射；（ｂ）零级透射

Ｆｉｇ．２ ＤＥｃｕｒｖｅｓ．（ａ）１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｂ）０ｔｈｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　设定狓１＝３０ｎｍ后改变狓２ 的厚度值，由于该膜

层的折射率较低，对于整体ＤＥ的影响并不明显，如

图３（ａ）所示，其中犜（０）表示零级透射，犚（－１）表示

负一级反射衍射。图中的箭头方向表示，穿越的曲

线分别为狓２＝５０、６０、７０、８０、９０ｎｍ。观察后选择

狓２＝７０ｎｍ。

对于倾斜量犱１，图３（ｂ）显示了其数值为１６０～

２００ｎｍ时，ＤＥ的变化曲线。可以看出该参数的影

响也较小，观察后选择犱１＝１８０ｎｍ。

综合上述参数值，计算光栅Ｉ在不同波长入射

下，随角度变化的一级ＤＥ和零级透射效率，如图４

所示。对于波长４７０ｎｍ，一级ＤＥ接近６０％，透射

效率接近４０％。对于波长５３２ｎｍ，当入射角在

［－５°，１１°］间变化时，一级ＤＥ接近４６％，透射效率

接近５０％。而对于波长６３２ｎｍ，仅当入射角大于

８°时，才开始出现一级衍射，其余入射角下的透射效

率接近９７％。
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图３ ＤＥ曲线。（ａ）随狓２ 变化；（ｂ）随犱１ 变化

Ｆｉｇ．３ ＤＥｃｕｒｖｅｓ．（ａ）Ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ狓２；（ｂ）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犱１

图４ ＤＥ曲线。（ａ）一级衍射；（ｂ）零级透射

Ｆｉｇ．４ ＤＥｃｕｒｖｅｓ．（ａ）１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ；（ｂ）０ｔｈｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

图５ ＤＥ图。（ａ）随狓３ 和狓５ 变化；（ｂ）随犱２ 变化；（ｃ）一级衍射

Ｆｉｇ．５ ＤＥｆｉｇｕｒｅｓ．（ａ）Ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ狓３ａｎｄ狓５；（ｂ）ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犱２；（ｃ）１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

４．２　光栅犐犐

光栅ＩＩ需要较高的ＤＥ，以满足对光栅Ｉ透射

光束的能量补偿。为此在光栅ＩＩ的设计中，采用了

底面镀银［１３］的方式，并在入射面采用三层折射率、

厚度变化的膜层，以提高一级ＤＥ。

光栅ＩＩ的周期依６３２ｎｍ的波长而定，可以满

足其高效衍射的要求。但是４７０ｎｍ波长的ＤＥ比

较低。由于其存在约４０％的透射能量，所以光栅ＩＩ

的优化重点在于，针对４７０ｎｍ的波长，获得较高的

一级ＤＥ。

计算中发现，与光栅Ｉ类似，厚度狓４ 的膜层折

射率较低，该参数的影响并不明显。多次尝试后，设

定狓４＝５０ｎｍ，同时变化狓３ 和狓５ 的数值，观察不同

组合下，４７０ｎｍ 波长可以获得的最高 ＤＥ，如

图５（ａ）所示。图中虚线包括的区域效率较高，当

狓３＝４０ｎｍ、狓５＝２５ｎｍ时，４７０ｎｍ波长的一级效率

可达７０％。

图５（ｂ）给出了倾斜量犱２ 对各波长ＤＥ的影响。

在兼顾６３２ｎｍ获得高效率的同时，也要保证其余

波长的衍射峰值。由图可以看出，当犱２＝２４０ｎｍ
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时，６３２ｎｍ的衍射峰值为８８％，５３２ｎｍ的峰值为

８５％，４７０ｎｍ的峰值为７２％，可以满足设计要求。

图５（ｃ）显示了光栅ＩＩ随入射角变化的各波长

ＤＥ曲线。图中的曲线总体变化平稳，且存在明显

的偏红现象（６３２ｎｍ效率偏高，约９０％），这是由其

固定的周期结构所导致的［１４，１５］。最低的 ＤＥ 为

４７０ｎｍ，约７０％。

４．３　总体耦合效率

双层光栅的总体耦合效率，是由光栅Ｉ和光栅

ＩＩ组合计算而得。将光栅Ｉ的透射效率乘以光栅ＩＩ

的ＤＥ，所得结果加上光栅Ｉ的ＤＥ，就是该耦合系统

所获得的最终效率。

如图６所示，当入射角在［－５°，１１°］内变化时，

三种波长的耦合效率均大于８５％，且相互效率的差

异不大于５％。该角度的变化范围包括了中心视

场，并涵盖了约７５％的全部视场。当入射角在

［－１１°，－５°］内变化时，５３２ｎｍ的耦合效率出现下

降，接近７５％，在这个视场区域会出现偏紫的成像，

但是效率的差异也在１０％以内。

图６ ＲＧＢ三种波长的ＤＥ曲线图

Ｆｉｇ．６ ＤＥｃｕｒｖｅｓｏｆＲＧＢｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

当入射光经过双层光栅后，耦合的光束会在波

导Ｉ与波导ＩＩ中全反射传播。光束在传播过程中，

会反复的经过效率递增的出射光栅区域［６，７］，从而

衍射成像。

对比图６与图５（ｃ），可以发现该双层耦合光栅

的优势。图５（ｃ）是典型的高效率光栅，在多波长入

射下随角度变化的效率曲线图。效率总会出现偏重

某一波长的情况，这是由其固定的周期结构所导致

的。同样的情况也会出现在高效率的体全息元件

中。而双层耦合光栅可以在主视场内，使三种波长

的ＤＥ差异小于５％，总体效率大于８５％，仅在小部

分视场出现１０％的效率差异。这与图５（ｃ）中最高

２０％的效率差异相比，有了明显的提高。相较于体

全息 元 件，该光栅 结构 批量 制造的 可 靠 性 更

高［１６，１７］。而相较于三层波导板的设计，该双层结构

精简了体积和重量，更适用于小型轻便的头戴式屏

显系统。

５　结　　论

优化设计了一种新型的双层耦合光栅。在优化

了折射率、膜厚和倾斜量等参数后，该结构可在主视

场内实现较均匀的彩色成像，ＲＧＢ三种波长的ＤＥ

可大于８５％，各波长间最大的效率差异可小于５％。

该双层光栅的结构较为精简，批量制造的可靠性高，

适用于头戴式的彩色屏显系统。
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