
第41卷
 

第2期/2021年1月/光学学报 研究论文

大角带宽高衍射效率体全息光栅的设计和制备
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摘要 高性能体全息光栅是全息波导的重要耦合元件,角带宽小、平均衍射效率不高是制约体全息光栅性能的重

要因素。以不对称倾斜记录为出发点,设计并制备了大角带宽高衍射效率的体全息光栅。首先讨论在横电模式光

和横磁模式光下体全息光栅的记录参数与其衍射效率的关系,找到平均衍射效率较高的记录参数范围,随后进一

步分析在此范围内的记录参数与体全息光栅的角带宽的关系,从而确定获得大角带宽高衍射效率体全息光栅的最

佳记录参数。实验结果表明:在参考光入射角度为25°、信号光入射角度为30°时,制备的体全息光栅的角带宽达到

±14°,衍射效率为82%。
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Abstract High-performance
 

volume
 

holographic
 

gratings
 

are
 

important
 

coupling
 

elements
 

for
 

holographic
 

waveguides 
 

and
 

small
 

angular
 

bandwidth
 

and
 

low
 

average
 

diffraction
 

efficiency
 

are
 

major
 

factors
 

restricting
 

the
 

per-
formance

 

of
 

volume
 

holographic
 

gratings 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

volume
 

holographic
 

grating
 

with
 

large
 

angular
 

bandwidth
 

and
 

high
 

diffraction
 

efficiency
 

is
 

designed
 

and
 

prepared
 

based
 

on
 

asymmetrical
 

tilt
 

recording 
 

First 
 

we
 

discuss
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

recording
 

parameters
 

and
 

the
 

diffraction
 

efficiency
 

of
 

the
 

volume
 

holographic
 

grating
 

under
 

transverse
 

electric
 

mode
 

light
 

and
 

transverse
 

magnetic
 

mode
 

light
 

to
 

find
 

the
 

range
 

of
 

recording
 

parameters
 

at
 

high
 

average
 

diffraction
 

efficiency 
 

Then 
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

recording
 

parameters
 

in
 

this
 

range
 

and
 

the
 

angular
 

bandwidth
 

of
 

the
 

volume
 

holographic
 

grating
 

is
 

further
 

analyzed 
 

thereby
 

determining
 

the
 

best
 

recording
 

parameters
 

to
 

obtain
 

a
 

volume
 

holographic
 

grating
 

with
 

large
 

angular
 

bandwidth
 

and
 

high
 

diffraction
 

efficiency 
 

The
 

experimen-
tal

 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

incident
 

angle
 

of
 

the
 

reference
 

light
 

is
 

25°
 

and
 

the
 

incident
 

angle
 

of
 

the
 

signal
 

light
 

is
 

30° 
 

the
 

angular
 

bandwidth
 

of
 

the
 

prepared
 

volume
 

holographic
 

grating
 

reaches
 

±14°
 

and
 

the
 

diffraction
 

efficiency
 

is
 

82% 
Key

 

words diffraction 
 

volume
 

holographic
 

grating 
 

diffraction
 

efficiency 
 

angular
 

bandwidth 
 

recording
 

angle
OCIS

 

codes 050 7330 
 

090 2890 
 

220 4610

  收稿日期:
 

2020-07-08;
 

修回日期:
 

2020-08-13;
 

录用日期:
 

2020-08-26
基金项目:

 

安徽省科技重大专项(18030901002)

 *E-mail:
 

guoqianglv@hfut.edu.cn

0205001-1



研究论文 第41卷
 

第1期/2021年1月/光学学报

1 引  言

随着市场上移动视频的广泛使用以及对显示设

备的小型化和微型化的要求逐渐提高,增强现实

(AR)/虚拟现实(VR)逐渐进入大众视野[1]。近年

来,人们对近眼显示系统的原理和应用进行了大量

的分析和讨论。现今在近眼显示波导系统中,可供

选择的耦合光学元件种类有很多,如棱镜[2]、自由曲

面元件[3]、浮雕光栅[4-5]、全息光学元件[6](
 

HOE)
等。其中全息光学元件由于体积小、重量轻、功能

多,成为全息波导近眼显示系统中拥有巨大潜力的

耦合光学元件。全息波导系统使用体全息光栅

(VHG)作为出入耦合器,其特征尺寸可达纳米级

别,可以实现小型化和微型化[7],同时其高度的波长

选择性使得现实世界大部分环境光都可以直接通过

而不发生衍射,实现透明显示[8]。这样的优势使体

全息光栅在近眼显示领域具有巨大的潜力。然而体

全息光栅过度的角度依赖性限制了其角带宽,从而

限制了体全息光栅的应用范围。2012年,Shi等[9]

提出通过角度复用来扩大视场,但是复用就必然涉

及多次曝光,使其制备工艺繁琐,不易实现,同时制

备出的体全息光栅衍射效率也很低。Han等[10]提

出将曲面光学元件与体全息光栅组合使用,以扩大

视场,但曲面光学元件的使用会带来严重的杂散光,
从而造成鬼影。Mukawa等[11]通过倾斜光学引擎

来扩大视场,但视场的增益效果不明显。
目前文献中所分析的大多是两束光对称入射所

形成的均匀体全息光栅[12],也有少部分研究涉及不

对称记录[13],但这些研究中都是随意给出角度,并
未进行具体分析。鉴于不对称倾斜记录形成的不均

匀相位的体全息光栅往往拥有较大的角带宽,本文

提出了一种设计思路,就是基于不对称的角度倾斜

记录,通过公式推导和仿真确定了体全息光栅满足

在两种偏振光下都有较高的衍射效率和较大的角带

宽的要求时的记录角度和特征参数,从而设计出大

角带宽、高衍射效率的体全息光栅,并在实验测量中

得以验证。

2 理论设计

体全息光栅记录在厚干板内,利用两束光在全

息材料内的干涉引发的一系列化学反应形成的体全

息光栅拥有体效应。一般这种内部化学反应都会造

成内部折射率的连续变化,从而实现对光的调制。
这种折射率变化型的体全息光栅的记录方式有两

种:透射型和反射型。反射型的体全息光栅的波长

带宽相对较小,角带宽较大,色彩串扰少,应用于波

导系统时更具潜力[14]。所以本文讨论了反射型的

体全息光栅,如图1所示,它进行记录时信号光和参

考光从干板的两侧入射,通常情况下,信号光和参考

光的入射角度相同(对称记录),即θ1=θ2(其中θ1
为参考光的入射角度,θ2 为信号光的入射角度)。
图1中光栅内箭头表示光栅矢量方向。对称记录获

得的体全息光栅角带宽一般来说都是相对较小的,
通常只有±3°左右。因此本文从倾斜不对称记录角

度出发,在保证有较高的衍射效率条件下,推导出最

佳记录角度值以获得大的角带宽,从而得到高性能

的体全息光栅。

图1 反射型体全息光栅示意图

Fig.
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

reflective
 

volume
 

holographic
 

grating

由于本文只涉及体全息光栅的零级与一级衍

射,所以为了简化计算过程,这里用 Kogelnik理

论[15]来对其进行理论分析。Kogelnik理论虽然是

一种近似理论,但在忽略高级次衍射条件下,其对体

全息光栅的一级衍射分析是准确的。

2.1 体全息光栅的偏振性

体全息光栅是有偏振性的,一般对于横电模

(TE)光比较敏感,对横磁模(TM)光的敏感性相对

较低,由于基于OLED的微显示器发射的光是非极

化的,体全息光栅的衍射效率将近似等于TE光和

TM光的衍射效率的平均值[16]。为了提高总体衍

射效率,需要使体全息光栅对TE光和TM 光都有

较高的衍射效率。对于反射体全息光栅来说,其对

TE光和 TM 光的衍射效率和总体衍射效率[17]分

别为

ηTE=tanh2[πΔnd/(λsin
 

θb)], (1)

ηTM =tanh2[πΔndcos(θ1-θ2)/(λsin
 

θb)],(2)

η=(ηTE+ηTM)/2, (3)
式中:θb 为布拉格条件下入射光与光栅条纹的夹

角;Δn 为折射率调制度;d 为体全息光栅的厚度;λ
为入射光的波长。

布拉格条件下各角度的几何关系如图2所示,
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其中,ϕ 为光栅条纹的倾斜角,θr为全反射角。为了

使设计的体全息光栅能应用于全息波导,需要再现

光的衍射光传播时满足全反射定律,即θr=θ1+
θ2>arcsin(1/n1)=41°,其中n1 为波导基底折射

率,这里取1.5。综合考虑波导体积、光程耗损等因

素,本文取θr=55°,即θ1+θ2=55°。对于体全息光

栅,其内部的各个角度满足

θ1+θ2=55°, (4)

θb+ϕ-θ1=π/2, (5)

ϕ=(θ1+π-θ2)/2。 (6)

图2 布拉格条件下各角度的几何关系

Fig.
 

2 Geometric
 

relationship
 

of
 

angles
 

under
 

Bragg
 

conditions

  本文为了先确定记录角度对衍射效率的影响,
这里取体全息光栅的初始特征参数为:Δn=0.02,

d=15
 

μm,λ=532
 

nm。在此初始条件下,利用仿

真软件得到记录角度与衍射效率的关系图,如图3
和图4所示。

图3 布拉格角度与衍射效率的关系

Fig.
 

3 Relationship
 

between
 

Bragg
 

angle
 

and
 

diffraction
 

efficiency

从图3中可以看出体全息光栅的衍射效率在一

定范围内随着布拉格角度的增大而降低。之前的研

究都是以衍射效率取最高值为标准,本文为了平衡

衍射效率和角带宽的关系,这里保证衍射效率在

90%以上即可,根据图示关系,θb 应小于40°。从

图4 入射角度与衍射效率的关系

Fig.
 

4 Relationship
 

between
 

incident
 

angle
 

and
 

diffraction
 

efficiency

图4中可以看到:随着入射角度的增大,TM光的衍

射效率先上升后下降;当入射角为25°~30°,衍射效

率都能达到95%以上。
 

为了保证在TE光以及TM
光下,体全息光栅都可以取得较高的衍射效率,布拉

格角度范围应为20°<θb<40°,此时25°≤θ1<30°,
结合这两个式子,再根据(4)~(6)式,得到入射角

θ1 的范围应为25°≤θ1≤27°。为了简化实验参数,

θ1 取整数。根据(4)式,满足布拉格角度范围的

(θ1,θ2)有 三 组,分 别 为 (25°,30°)、(26°,29°)和

(27°,28°)。本文在设定θ1+θ2=55°的基础上,从各

个角度之间的关系以及两种偏振光下记录角度与衍

射效率的关系,得到本文需要的三组不对称记录角

度的数值。

2.2 体全息光栅的角带宽

对于体全息光栅的性能,首要考虑衍射效率,其
次则为角带宽,角带宽是指衍射效率下降一半时对

应的角度范围。大的角带宽可以保证更大的视场,
具有大角带宽的体全息光栅应用于全息波导时更有

前景。上面的仿真分析中已经得到拥有较高的衍射

效率的三组不对称角度值,接下来结合体全息光栅

的角带宽公式[13],探讨高性能体全息光栅最佳的记

录角度,其中体全息光栅角度偏移公式如下:

η=1/[1+(1-ξ2/v2)/sinh2(v2-ξ2)1
/2],(7)

v=πdΔn/[λ(cos
 

θ1cos
 

θ2)1
/2], (8)

ξ=Δθkdsin
 

θ1/(2cos
 

θ2), (9)
式中:k为体全息光栅矢量大小;Δθ为角度偏移量;

 

v 和ξ 为实值参数,分别表示角度灵敏度和波长灵

敏度。将上面三组不对称角度值代入(7)~(9)式,
得到三组情况下的体全息光栅的角带宽情况。图5
为入射角分别为25°、26°、27°时衍射效率随角度偏

移的变化曲线,可以明显看出当入射角为25°时,角
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带宽有最大值,接近±13°。

图5 不同记录角度下衍射效率与角度偏移量的关系

Fig.
 

5 Relationship
 

between
 

diffraction
 

efficiency
 

and
 

angle
 

offset
  

at
 

different
 

recording
 

angles

综上所述,本文确定了所要设计的高性能体全

息光栅的最佳记录参数,即参考光的入射角为25°,
信号光的入射角为30°。

2.3 体全息光栅的特征参数

图6为所设计的体全息光栅的记录图。图7为

体全息光栅应用于楔形波导时的复现图。在上面的

论述中,本文确定了两干涉光束的记录角度,即参考

光入射角θ1 为25°,信号光入射角θ2 为30°。由于

参考光入射角偏离光栅法线且与光栅法线成25°,
而在全息波导系统中光线是准直耦入耦出的,所以

图7中波导两端的楔形角θw 应为25°,这个楔形角

与体全息光栅记录时的倾斜角互余,故可算出图6
中体全息光栅记录的倾斜角θm 为65°。本文已经

得到所需要的最佳记录参数,据此去优化体全息光

栅的特征参数。体全息光栅的特征参数主要是厚

度与折射率调制度。如图8所示,厚度在一定程

度上与衍射效率成正比,但实际上随着厚度的增

加,光栅会产生很多杂散光,对光的吸收也在加

强,所以在保证衍射效率在90%以上的情况下,本
文仍取其厚度为15

 

μm。下面讨论折射率调制度对

衍射效率的影响。

图6 体全息光栅记录图

Fig.
 

6 Recording
 

diagram
 

of
 

volume
 

holographic
 

grating

图7 体全息光栅复现图

Fig.
 

7 Reproduction
 

diagram
 

of
 

volume
 

holographic
 

grating

图8 厚度与衍射效率的关系

Fig.
 

8 Relationship
 

between
 

thickness
 

and
 

diffraction
 

efficiency

如上所述,θ1=25°,θ2=30°,厚度d=15
 

μm,
通过改变折射率调制度,观察在TE光和TM 光下

体全息光栅的衍射效率的变化。根据(2)、(3)式,可
以得到折射率调制度与体全息光栅衍射效率的关系

图,如图9所示。从图9来看,虽然折射率调制度越

大越好,但受实验制备条件与材料的制约,Δn 无法

达到很大的值。所以在确保TE光和TM光下衍射

效率都可达90%,取 Δn 为0.03,从而降低制备

难度。

图9 折射率调制度与衍射效率的关系

Fig.
 

9 Relationship
 

between
 

modulation
 

degree
 

of
 

refractive
 

index
 

and
 

diffraction
 

efficiency
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3 仿真分析

综上所述,本文所要制备的体全息光栅的记录

角度和特征参数都已经确定,即参考光的入射角度

为25°,信 号 光 的 入 射 角 度 为 30°,并 且 厚 度 为

15
 

μm,折射率调制度为0.03。由于折射率调制度

与本文一开始设定的初始值有偏差,同时也为了验

证最终设计的光栅在TE和TM光下都有大的角带

宽,并且其衍射效率也很高,进行以下的仿真分析。
其中体全息光栅在TE光和TM光下的角度偏移公

式[17]分别为

vTE=πΔnd/(λsin
 

θb), (10)

vTM =πΔndcos(θ1-θ2)/(λsin
 

θb), (11)
从而可得

ξ=Δθkdsin(ϕ-θ1)/(2Cs), (12)

η=1 1+
1-ξ2/v2

sinh2(v2-ξ2)1
/2  , (13)

Cs=cos(θb-2ϕ)。 (14)

  根据(10)~(14)式,得到在TE和TM 光下的

角度偏移图,如图10所示。

图10 TE和TM偏振光下的体全息光栅的角带宽

Fig.
 

10 Angular
 

bandwidth
 

of
 

volume
 

holographic
 

grating
 

under
 

TE
 

and
 

TM
  

polarized
 

light

  图10是在设计的参数下,TE光以及TM 光的

角度偏移对衍射效率的影响,可以看出此时两种情

况下的角带宽都接近±15°,并且衍射效率达到

90%,满足本文的初始设计要求。

4 实验制备

本文所研究的体全息光栅为实验室制备得到。
体全息光栅的制备分为4个步骤:清洗基底、旋涂材

料、曝光、后处理。本文使用北京光谱印宝科技有限

责任公司的GJ-01型绿敏干板,激光器为长春新产

业光电技术有限公司的 MGL-FN-532型绿光激光

器。本文制备体全息光栅的主要工作集中在曝光以

及后处理两部分。其中曝光尤为重要,体全息光栅

基于全息原理,主要是由两束相干光在光致聚合

物[18]里发生干涉,此时光致聚合物就会发生一系列

化学反应,以折射率连续变化的形式记录光栅,这个

过程对曝光参数的精度以及环境的要求极高,图11
为设计的曝光设计图。

  图11中laser为绿光激光器,用来产生相干光;

S为快门,用来控制曝光时间;BS为分束镜,用于将

光束分为信号光和参考光;SF为空间滤波器,用于

滤除高频噪声与干扰并进行扩束;CL为傅里叶透

镜,用于准直光斑;A为光阑,用于控制光斑的大小;

M为反射镜,用于调控光线的方向;VPH为体全息

干板,用于记录体全息光栅。本文通过采用分振幅

法获得两束能量一致的相干光以进行干涉,控制圆

形光斑直径大小为15
 

mm的两束光发生干涉。按

照图11的设计在实验室搭建光路,为了满足全息实

验对振动的要求,本文使用了气浮平台,且光致聚合

物选用光敏材料,整个实验在暗室下进行,同时保持

安静的环境。根据材料初始曝光量,本文在不同的

曝光光强以及时间里制备所设计的体全息光栅。

图11 全息曝光原理图

Fig.
 

11 Schematic
 

diagram
 

of
 

holographic
 

exposure
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图12 曝光时间与衍射效率的关系

Fig.
 

12 Relationship
 

between
 

exposure
 

time
 

and
 

diffraction
 

efficiency

  如图12所示,在保持曝光光强为5
 

mW的情况

下,改变曝光时间,测得所制备的体全息光栅的衍射

效率。通过实验得出:当曝光光强为5
 

mW、曝光时

间为20
 

s时,即总曝光量为100
 

mJ的情况下,制备

得到最高衍射效率为82%的光栅。此时,对这块光

栅样品进行角度验证,这里主要通过手动转动样品

来测量其角带宽,在衍射效率下降为最高衍射效率

的一半时,角带宽为±14°,衍射效率与角带宽虽然

低于理论值,但误差在容许范围内。这种误差的出

现可能是由于材料的性能衰退,也有可能是由于环

境以及噪声的影响。材料的性能衰退主要体现在折

射率调制度的降低,这个对体全息光栅的影响主要

体现在衍射效率的下降方面,具体情况可以参考

图9中折射率调制度与体全息光栅的衍射效率的关

系。其中所用材料是厂家现做的,性能较为良好,所
以曝光干涉时的环境和噪声是实验存在误差的主要

因素。后期可以通过反复实验,尽量营造更为安静的

黑暗环境,从而适当地提高体全息光栅的衍射效率。

5 结  论

提出了基于倾斜不对称的记录来设计大角带

宽、高衍射效率体全息光栅的方法并成功制备出所

设计的光栅。该方法通过预先设定记录角度总值,
通过分析体全息光栅角度关系和其记录角度对两种

偏振光的衍射效率和角带宽的影响,推导出最佳的

不对称记录角度值,随后通过优化得到所需的特征

参数,即得到参考光的入射角为25°,信号光的入射

角为30°,体全息光栅厚度为15
 

μm,折射率调制度

为0.03。最后利用简易的实验条件以及绿光光敏

材料来制备样品,实验制备出的体全息光栅的角带

宽达到±14°,衍射效率为82%。实验结果证明理

论设计是可行且可靠的。此方法为分析、制备不均

匀相位的体全息光栅提供了理论依据,并且这种倾

斜不对称角度记录下的体全息光栅可以用于楔形全

息波导,从而提高了体全息光栅的实用性。
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