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全息波导显示系统的实现与优化
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东南大学电子科学与工程学院教育部信息显示与可视化国际合作联合实验室,江苏 南京２１００９６

摘要　在全息波导近眼显示系统中,微像源发出的载像光波经过准直后,被输入耦合光栅耦合入平板波导,进一步

在平板波导上下表面内进行全反射传播,到达输出端后通过输出耦合光栅衍射出波导,最终到达人眼.以真实的

图像传输为目标,对全息波导光栅的效率、视场角等方面进行理论分析和优化设计,通过激光干涉曝光实验制作了

光栅周期为１９７nm、光栅矢量与介质表面法线方向夹角为２６°、厚度为７．５μm的全息光栅,光栅峰值效率大于

８０％.结合波导光学设计,进一步实现了图像的传输.
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１　引　　言
最简单的近眼显示系统可以利用透镜将像源发出的载像光波直接汇聚到人眼,形成一个投影在远处的

虚像[１].由于近眼系统视距很小,要得到较大的视场和显示效果,透镜需要占用一定的尺寸和重量.为了进

一步减小体积和重量,人们开始尝试利用曲面折返和衍射光学系统来实现载像光波的光路控制[２].这类曲

面光学系统能够得到较好的透射式成像质量,但是出瞳大小和光学部件厚度等问题仍然没有好的解决办法.

１９９５年,以色列AmitaiY等[３Ｇ５]提出一种全息波导的方案,将全息元件用作耦合元件,用平板波导进行图像

传输.这种设计将成像和传像功能分离,可以使透射式近眼显示系统进一步简化结构,极大地减小尺寸和重

量,因此得到人们广泛的研究.

０５２３００３Ｇ１
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全息波导显示系统被用来在使用者近眼处呈现微像源的一个放大的虚像.视场角(FOV)是全息波导

显示系统的一个关键指标,大的FOV意味着人眼能看到更大的虚像.FOV与像源尺寸、准直透镜、全息光

栅、平板波导等以及各部件之间的光学匹配度、相对位置等均有很大关系,其中,全息光栅的相关指标是其中

的难点和重点.本文将深入讨论这些关系,通过理论推导和仿真计算来设计一个单波长、较大视场的平面波

导显示系统.

２　全息波导显示系统与结构
平板波导显示系统结构如图１所示,由微像源、准直光学系统、输入耦合光栅、平板波导、输出耦合光栅

组成[６Ｇ７].由微像源发出的载像光波经准直系统后成为一系列不同角度的平行光.输入耦合光栅是一个折

射率分布呈正弦调制的反射全息光栅,载像光波经过它后在平板波导内衍射成更大的传播角度,以满足在波

导平板中的内全反射条件,同时向输出耦合光栅方向传播.输出耦合光栅是一个与输入光栅对称的全息光

栅,根据光学的互易定律,载像光波到达输出光栅后,耦合出光波导并被还原成与入射光波一致的平行光,最
终到达人眼.

图１ 平板波导显示系统结构示意图

Fig敭１ Structuralsketchmapofflatwaveguidedisplaysystem

光波经过２种介质传播时满足折射定律:

n１sinθ１＝n０sinθ０, (１)
式中n０ 为空气折射率,θ０ 为入射角;n１ 为波导介质折射率,θ１ 为折射角.

从微像源发出的光经准直后,形成发散角为±θFOV０的平行光,该平行光从空气中进入折射率为n１ 的波

导时,发散角折射为

±θFOV１＝±arcsin
sinθFOV０

n１
. (２)

　　入射光进入波导后受到输入耦合光栅的衍射,当入射光满足全息光栅的布拉格条件时,入射光和衍射光

波矢与光栅矢量之间的夹角相等.确定光栅矢量方向,可以得到发散角为±θFOV１的入射光被输入耦合光栅

衍射后在平板波导内传播的最大和最小传播角θmax和θmin.
同时,根据折射率为n１ 的波导内全反射条件:

n１sinθCRI＝n０sin９０°, (３)

θCRI＝arcsin
１
n１

, (４)

最小传播角θmin应该大于全反射临界角θCRI,否则θmin就由全反射临界角θCRI决定.
载像光波在平板波导上下表面间以θ角周期性反射并向前传播,如图２所示,θmin≤θ≤θmax,该θ角同时

决定了系统的FOV,图中,Li为输入光栅长度,Lo 为输出光栅长度,Pθ 为载像光波在波导内的传播周期.

０５２３００３Ｇ２
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图２ 载像光波内全反射传播示意

Fig敭２ DiagramofimagecarrierＧwavetotalinternalreflectionpropagation

３　全息光栅特性
全息光栅有透射式和反射式２种形式,相比透射式体全息光栅,反射体全息光栅拥有更窄的波长带宽和

更大的角度带宽[８],而大角度带宽意味着能够得到更大的FOV角度θFOV.因而,推荐选用反射式全息体光

栅作为全息波导显示系统的输入输出耦合光栅.
满足布拉格条件时的光栅模型如图３所示,其中,z 轴垂直于介质表面,x 轴在入射平面内并平行于介

质边界,y 轴垂直于纸面.光栅矢量K 垂直于光栅条纹平面与z 轴的夹角为φ,K＝２π/Λ,Λ 为光栅周期.
对于反射光栅,光波从波导板内进入光栅,经光栅衍射后反射回波导板,选择与光栅折射率一样的波导板,则
光栅边界内外介电参数都一致.入射光波波矢k１、衍射光波波矢k２ 和光栅矢量K 之间满足闭合的矢量三

角形条件[８].当k１ 对应波长为λ,K 对应周期为Λ,k１、K 之间夹角θd＝θs－θr,在满足布拉格条件cosθd＝λ/
(２Λ)时,光栅对入射光波的峰值衍射效率最高;对于不满足布拉格条件的入射光波,随着偏差增大,其衍射效率

将迅速降低至零.

图３ 布拉格条件示意图

Fig敭３ SchematicdiagramofBraggcondition

根据Kogelnik耦合波理论[９],当考虑无吸收反射体全息光栅时,介质电导率σ＝０,平均折射率n１＝
　
ε１,折射率调制度Δn＝ε１/２

　
ε０( ) ,其中ε０ 为空气介电常数,ε１ 为光栅介质介电常数.

衍射效率为

η＝
sinh２ υ２－ξ２( ) １

/２

sinh２ υ２－ξ２( ) １
/２＋ １－ ξ/υ２( )[ ]

, (５)

式中υ＝
πΔnd

λ cosθrcosθs( )１
/２,ξ＝

δd
２cosθs

,d 为光栅介质厚度,δ 为描述入射光波偏离布拉格条件而定义的相

位失配,其计算公式为

δ＝ΔθKsinθd－ΔλK２/(４πn１). (６)
　　在满足布拉格条件时,δ＝０,ξ＝０,此时衍射效率为

η＝tanh２υ. (７)

　　仅讨论角度失配的情况,令Δλ＝０,δ＝ΔθKsinθd,ξ＝
dΔθKsinθd
２cosθs

.

０５２３００３Ｇ３
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定义在近布拉格条件下,光栅衍射角度选择性曲线主瓣两侧第一过零点对应的角度差为选择角带宽:

ΔΨ ＝
λ π２＋υ２( ) １

/２

πnd|sinθs|
. (８)

４　数值仿真与计算
以系统FOV设定为±θFOV０＝±１５°为例,取常用的K９玻璃作为光波导,其与光栅介质折射率同为n１＝

１．５,由(２)式可计算得出±θFOV１＝±１０°,由(４)式得出波导中内全反射临界角θCRI＝４２°.为满足系统在空气

中FOV为３０°的要求,在波导中光波的最小传播角应在４２°~６２°之间.因而,对于输入全息光栅,在输入光

波垂直入射时,满足布拉格条件的衍射角为５２°,近布拉格条件的选择角大小为２０°.选择波长λ 为５３２nm
的绿色单波长像源,对 (７)、(８)式进行建模和仿真,进一步关注光栅效率及选择角与光栅厚度、折射率调制

度以及入射角之间的关系,优化光栅参数,以实现全息光栅对系统FOV设定条件的要求.
影响光栅效率和选择角带宽最大的２个因素是光栅介质厚度d 和介质材料的折射率调制度Δn.先讨

论光栅厚度与选择角及一阶衍射效率的关系,选择一个较为合适的光栅厚度.在满足布拉格条件时,如图４
所示,在介质折射率为１．５,折射率调制度为０．０３５,光波垂直于光栅界面入射时,随着光栅厚度的增加,光栅

选择角带宽下降很快,而光栅一阶衍射效率增大至接近１.因而,在应用于波导显示时,选择较小的光栅厚

度,适当降低光栅峰值效率来换取较大视场也是非常值得的.图５为光栅选择角、效率与折射率调制度的关

系.在光栅厚度为５μm,介质折射率为１．５,光波垂直于光栅界面入射时,随着光栅介质折射率调制度的增

加,光栅选择角增大,同时光栅一阶衍射效率也增大至接近１.

图４ 光栅厚度与(a)选择角带宽、(b)光栅效率之间的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenthicknessand a angularbandwidth  b gratingefficiencyofthegrating

图５ 介质折射率调制度与(a)选择角带宽、(b)光栅效率之间的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenmediumrefractiveindexmodulationand a angularbandwidth  b gratingefficiency

选择光栅厚度为５μm,折射率调制度为０．０３５,根据布拉格条件,计算得出光栅周期为１９４nm,光栅矢

量与z轴正方向夹角φ 为１５４°,入射光k１ 垂直于光栅界面,与z轴正方向夹角θr为０°,一阶反射光k２ 与z
轴正方向夹角θs 为１２８°,则k２ 在波导内(图２)的传播角θ为５２°.其光栅示意图与布拉格条件下K 矢量圆

图如图６所示.

Kogelnik耦合波理论对光栅厚度、布拉格条件等做了一定的理想化假设,并忽略了光栅的高阶衍射.
在与光波长相比拟的光栅周期尺寸下,精确的全息光栅模拟与计算需要用到严格耦合波算法[１０],图７是对

０５２３００３Ｇ４
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图６ 光栅厚度为５μm,折射率调制度为０．０３５时布拉格光栅及矢量图

Fig敭６ Bragggratingandvectorwiththegratingthicknessof５μmandrefractiveindexmodulation０敭０３５

图６所示的光栅采用基于严格耦合波算法仿真得到的光栅带宽和光栅内电场强度.从图７中可以看出,基
于严格耦合波算法得到的一阶反射光栅峰值效率和入射角带宽,由于考虑了高阶衍射的原因,与前述基于

Kogelnik耦合波理论计算得到的效率和角度带宽相比有一定的降低,更接近实际情况.根据光栅内电场强

度可以判断,在满足布拉格条件时,反射光的主要能量方向与之前计算的一致.

图７ (a)选择角带宽;(b)光栅内电场强度

Fig敭７  a Angularbandwidth  b electricintensityingrating

在上述仿真中,单个光栅选择角为７°,还不能达到设定FOV大小,因此,进一步利用复用技术[１１],在记

录光栅时,通过使物光和参考光同步且对称地相对于记录材料的表面法线而变化,同时记录数个互相平行但

长度不同的光栅矢量,最终使光栅选择角得到成倍的扩展.在设计每个光栅的衍射角带宽范围拼接处时,需
要精确计算和仔细处理,光栅矢量间隔太大会使拼接处形成凹陷,从而造成整个系统中部分视场的缺失,如图８
(a)所示;合适的处理光栅矢量间隔可使光栅角度带宽顶部平坦,从而使系统视场保持完整,如图８(b)所示.

图８ (a)光栅矢量间隔过大,复合光栅存在拼接缺陷;(b)光栅矢量间隔选择合理,复合光栅顶部平滑

Fig敭８  a Gratingvectors′intervalistoolargeandthecompositegratinghassplicingdefect 

 b gratingvector′intervalisreasonable thetopofthecompositegratingissmooth

通过计算,选择光栅周期分别为１９２,１９４,１９７,２００,２０２nm的５个平行光栅矢量,该平行方向与光栅介

质表面法向方向夹角同为２６°.利用上述５个光栅矢量制备复合光栅,以拓展光栅选择角带宽,其仿真结果

如图９所示,拓展后的光栅选择角带宽接近２０°.理论上进一步并行更多光栅可以拓展得到更大的选择角.
然而,由于记录材料的光敏感动态范围是有限的,要得到较多的复用光栅数量,需要较大折射率调制度的材

料,因此,在同一层介质中不能通过这种方法无限制地增加角带宽.通过复用技术可获得的最大角带宽由记

０５２３００３Ｇ５
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图９ (a)复合光栅拓展选择角带宽;(b)６°入射时光栅内的电场强度

Fig敭９  a Compositegratingextendedangularbandwidth  b electricfieldintensityingratingwiththeincidentangleof６°

录介质厚度、最大折射率调制度和光敏感响应特性共同决定.

５　系统实验与测试
利用图１０所示过程[１２],制备了光栅周期为１９７nm、光栅矢量与介质表面法线方向夹角为２６°、介质厚

度为７．５μm的全息光栅,其光栅性能测试结果和仿真对比如图１１所示.与仿真相比,实际制备的光栅峰值

效率稍低,角度带宽稍小,这主要是由于制备过程中对主要参数的控制精度和非理想性造成的.图９所示复

合光栅的曝光过程更为复杂,其在保证光栅向量平行的前提下,保证光栅周期在１０nm范围内精确控制是

非常困难的工作.所制备的光栅性能测试结果和仿真对比如图１２所示,可以看到角度带宽有一定扩展,但
仍有很大的非理想性.

图１０ 激光干涉制备全息光栅示意图

Fig敭１０ Schematicdiagramofthepreparationofholographicgratingsfabricatedbylaserinterference

图１１ 光栅选择角带宽的(a)仿真结果与(b)测试数据

Fig敭１１  a Simulationresultand b testdataoftheangularbandwidthofgrating

利用所制备的光栅作为输入输出耦合光栅,进一步实现了全息光波导显示系统,其实验光路如图１３所

示,由微像源、准直透镜和波导光栅组成图１所示系统.其系统演示效果如图１４所示,图１４(a)为像源输出

图像,图１４(b)为经过波导光栅后输出的图像在亮环境下的显示效果,图１４(c)为经波导光栅输出后暗环境

下的显示效果.

０５２３００３Ｇ６
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图１２ 复合光栅选择角带宽的(a)仿真结果与(b)测试数据

Fig敭１２  a Simulationresultand b testdataoftheangularbandwidthofcompositegrating

图１３ 全息光波导成像实验光路

Fig敭１３ Experimentalopticalpathofholographicopticalwaveguide

图１４ 全息波导显示系统演示实测结果.(a)原图;(b)亮环境;(c)暗环境

Fig敭１４ Experimentalresultsofholographicwaveguidedisplaysystem敭 a Originalpicture 

 b brightenvironment  c darkenvironment

６　结　　论
围绕全息光波导显示系统的FOV参数,分析了全息光栅相关参数的设计和优化.考虑加工难度,制作

了光栅周期为１９７nm、光栅矢量与介质表面法线方向夹角为２６°、介质厚度为７．５μm的全息光栅以及FOV
拓展复合光栅.并利用单周期光栅作为输入输出耦合光栅制作全息光波导,对整个显示系统显示图像的功

能做了测试.为进一步制备性能更优良的全息光波导显示系统提供了理论分析依据和现实指导.
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