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基于双重体光栅的波导显示系统视场扩展研究
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摘要 体全息波导显示系统的视场角受限于光栅衍射响应带宽,无法满足人们对大视场显示的需求。为扩展波导

显示视场角,基于严格耦合波理论模型分析了波导显示视场角的影响因素,进一步提出了一种可有效扩展衍射响

应带宽的双重体光栅波导结构,通过变角度分次曝光法完成光栅制备,并搭建全息波导显示系统。成像结果表明,

该显示系统的水平和竖直视场角可分别扩展至33.4°和22.6°,对角线视场角为40.3°。
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Abstract The
 

fields-of-view
 

of
 

volume
 

holographic
 

waveguide
 

display
 

systems
 

are
 

often
 

limited
 

by
 

the
 

grating
 

diffraction
 

response
 

bandwidth 
 

which
 

still
 

cannot
 

meet
 

peoples
 

needs
 

for
 

large
 

field-of-view
 

display 
 

In
 

order
 

to
 

expand
 

the
 

field-of-view
 

of
 

the
 

waveguide
 

display 
 

the
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

field-of-view
 

of
 

the
 

waveguide
 

display
 

are
 

analyzed
 

based
 

on
 

the
 

strictly
 

coupled
 

wave
 

theory
 

model 
 

and
 

a
 

double-layer
 

volume
 

grating
 

waveguide
 

structure
 

that
 

can
 

effectively
 

expand
 

the
 

diffraction
 

response
 

bandwidth
 

is
 

proposed 
 

The
 

grating
 

is
 

prepared
 

by
 

the
 

variable-angle
 

fractional
 

exposure
 

method 
 

and
 

the
 

holographic
 

waveguide
 

display
 

system
 

is
 

built 
 

The
 

imaging
 

results
 

show
 

that
 

the
 

horizontal
 

and
 

vertical
 

fields-of-view
 

of
 

the
 

display
 

system
 

can
 

be
 

expanded
 

to
 

33 4°
 

and
 

22 6°
 

respectively 
 

and
 

the
 

diagonal
 

viewing
 

angle
 

is
 

40 3° 
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1 引  言

波导显示系统主要由微像源、准直系统和耦合

元件组成[1-3]。其中,耦合元件作为全息波导显示

系统的核心元件,对成像质量、视场角(FOV)和清

晰度起到至关重要的作用。目前,可作为耦合元

件的器件有自由曲面元件[4]、表面浮雕光栅[5]、偏
振体光栅[6]和体全息光栅[7]等。体全息光栅作为

一种耦合元件,在满足布拉格条件的情况下,其具

有极高的单级衍射效率、高角度和波长选择性,以

及高环境光透过率等优点[8-9],在近眼显示领域有

着巨大的应用前景。然而,其高角度和波长选择

性会限制波导系统成像的FOV。较窄的FOV将

导致较小的成像画面,进而无法给使用者带来沉

浸式的感官体验。在扩大体全息波导系统FOV
方面,Wu等[10]提出了叠加体全息光栅衍射角度

带宽的方法,并用光学仿真结果证实了该方法可

有效扩大全息波导的FOV。Han等[11]提出了将

自由曲面作为准直光学系统、将复合光栅作为耦

合元件来扩大FOV的方法,并对其进行了理论分
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析,实现了对角线FOV为45°的单色全息波导系

统设计。Shi等[12]在此基础上利用6层体全息光

栅设计了对角线FOV为39.5°的彩色全息波导

系统。
目前,虽然国内外研究人员已提出通过叠层体

光栅或复合全息光栅等技术方案来扩展波导显示

FOV,但是大多是理论分析。本文利用严格耦合波

理论搭建了基于有机发光半导体(OLED)微像源光

谱的波导显示FOV模型,通过设计双重体光栅结

构来提升波导光栅的衍射响应带宽,搭建实验曝光

光路,通过变角度分次曝光法制备了可有效扩大波

导显示FOV的双重体光栅,并通过实验验证了该

方案的可行性。

2 单层体光栅的波导显示FOV分析

在全息波导显示系统中,微像源发出的光经过

准直系统准直进入耦合光栅并发生衍射,经过衍射

后的光线在平板波导介质内发生内全反射传播后到

达出耦合光栅。最后,光线被出耦合光栅从波导中

耦出并进入人眼[13],如图1所示。

图1 全息波导显示系统

Fig.
 

1 Holographic
 

waveguide
 

display
 

system

  在设计全息波导显示系统时,为了使经过入耦

合光栅的光线能够在全息波导内发生全反射,光栅

的衍射角度需要满足平板波导的内全反射条件。以

反射体光栅为例,光栅倾角为ξG,像源的水平FOV
为XFOV,平板波导的折射率为n,三者应该满足

arcsin1n ≤2ξG+
XFOV

2
。 (1)

  由耦合波理论[14-15]研究发现,光栅的角度和波

长选择性与光栅方向有关。以图1中的相对坐标系

为参考,当光栅矢量平行于Z-X 平面时,体全息光

栅在像源横向视场X 方向具有较高的波长和角度

选择性,在纵向视场Y 方向上的波长和角度选择性

较低,而较高的波长和角度选择性意味着较小的

FOV[9]。由此可以看出,限制波导显示FOV的主

要因素是体全息光栅在像源水平视场 X 方向的角

度和波长带宽。本文采用单绿色 OLED面板作为

全息波导显示系统的微像源。同时,由于反射式体

光栅比透射式体光栅具有更大的角度响应带宽,因
此采用反射体光栅作为耦合元件来制备光波导更具

优势。由Qwave光纤光谱仪测得的OLED像源光

谱曲线如图2所示,其中ADC为模数转换器。
 

  为了保证系统的整体发光效率,用严格耦合波

理论[16-17]计算了中心波长为524
 

nm、折射率调制度

(RIM)为0.06的反射体全息光栅随入射角度和入

图2 OLED像源光谱曲线

Fig.
 

2 Spectral
 

curve
 

of
 

OLED
 

image
 

source
 

射波长下的衍射效率曲线。同时,基于其和OLED
像源光谱曲线重叠的角度带宽计算波导显示系统的

FOV。单层体光栅的波导显示FOV 仿真模型如

图3所示。可以发现,重叠部分的入射角度响应范

围为-5°~5°,该角度是光线从波导介质中射入光

栅的角度,在仿真中波导介质的折射率被设置为与

光栅材料的折射率相同,均为1.52。考虑到像源光

线是由空气入射到波导介质中的,由折射定律可以

计算其对应的入射角度范围为-7.6°~7.6°,即对

应于空气中水平方向上15.2°的FOV。图3中 M
为光栅衍射效率和像源亮度的相对值,标出的矩形

区域为全息波导可显示的入射角度和光谱范围。
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图3 单层体光栅的波导显示FOV仿真模型
 

Fig.
 

3 Simulation
 

model
 

of
 

FOV
 

of
 

waveguide
 

display
 

of
 

single-layer
  

volume
 

grating

3 双重体光栅的设计与仿真

为了解决单层体光栅全息波导显示系统的

FOV较小的问题,设计双重体光栅结构来叠加衍射

带宽,从而增大FOV[11-12,18-19]。双重体光栅结构如

图4所示。

  光线在平板波导介质中的传播角度有限,最小

传播角度由平板波导介质的折射率决定

θmin=arcsin
1
n
。 (2)

  最大传播角度的设计需要保证出瞳的连续性,
其满足

图4 双重体光栅结构示意图

Fig.
 

4 Structural
 

diagram
 

of
 

double-layer
 

volume
 

grating

θmax=arctan
Pin

2d
, (3)

式中:Pin
 是准直系统在水平X 方向上的出瞳直径,

这里将其设计为10
 

mm;d 是波导介质的厚度,其
值为1

 

mm。
光栅的衍射角θdiff 应满足

θmin≤θdiff=2ξG+Δθ≤θmax (4)
式中:Δθ

 

为入射光角度。
 

在实际制备中,平板介质

的折射率为1.60,根据(2)、(3)式可以计算出最小

传播角度θmin 和最大传播角度θmax 分别为41.14°和

78.69°。
为了使全息波导显示空气中水平30°的FOV,

双重体光栅在波导介质中的衍射角度带宽范围应为

-9.8°~9.8°。本文根据严格耦合波理论对双重体

光栅的衍射效率分布进行了仿真,为了保证空气中

水平30°的FOV下光线在平板介质中的传播角度

满足(4)式,将双重体光栅的光栅倾角设计为30°。
经过仿真发现,当双重体光栅的中心波长分别为

520
 

nm和545
 

nm时能满足空气中水平30°的FOV
的设计要求。仿真结果如图5所示。

  由仿真结果可以看出,需保证双重体光栅在

图5 双重体光栅的波导显示FOV仿真模型

Fig.
 

5 Simulation
 

model
 

of
 

FOV
 

of
 

waveguide
 

display
 

of
 

double-layer
 

volume
 

grating

OLED像源光谱内的带宽没有重叠部分,否则由布

拉格条件可知,同一束光线经过每一重光栅对应的

衍射角度将会不相同,成像画面显示会有一部分的

重影。同时,也需要保证双重体光栅的衍射带宽不

存在间隔,否则可能会出现显示画面缺失的现象。
通过计算双重体光栅的衍射带宽和像源光谱带宽重

叠部分对应的入射角度可以看出,该结构能够有效

扩大波导显示的FOV,满足设计要求。
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4 双重体光栅的全息波导设计和制备

在得到双重体光栅结构下各个光栅的光学参数

后,设计曝光光路来制备光栅。所使用激光器的中

心波长为532
 

nm,设计光栅的倾角为30°。根据矢

量圆分析图[9]可以计算曝光光路中参考光和物光之

间的夹角,分别制备中心波长为520
 

nm和545
 

nm
的光栅。矢量圆分析图如图6所示。

图6 矢量圆分析图

Fig.
 

6 Vector
 

circle
 

analysis
 

diagram

  参考光矢量Kr和物光矢量Ko 的大小为

Kr = Ko =
2nπ
λrec

, (5)

式中:λres 为记录光波长。
光栅矢量Kg 等于参考光矢量和物光矢量之

和,由此可以计算出光栅矢量大小为

Kg =2×
2nπ
λrec
sinδ
2
, (6)

式中:δ
 

为参考光和物光之间的夹角。
根据图7中几何关系,可得

δ=θr+θo, (7)
式中:θr、

 

θo 分别为参考光矢量、物光矢量与光栅记

录平面的夹角。

  当入射光垂直射向光栅记录平面时,光栅衍射

角满足

θd=θr-θo。 (8)

  当入射光和再现光满足布拉格条件时,有

Kg =2×
2nπ
λin
sin
π-θd
2  , (9)

式中:λin 为入射光波长。
通过(6)~(9)式可以计算出衍射角θd 为60°时

参考光光路、物光光路与光栅记录平面的夹角,如

图7 再现光路示意图

Fig.
 

7 Schematic
 

diagram
 

of
 

reproduction
 

light
 

path

表1所示。
表1 双重光栅G1、G2的物光和参考光相对

光栅记录平面的角度

Table
 

1 Angles
 

of
 

object
 

light
 

and
 

reference
 

light
 

of
 

double-layer
 

volume
 

gratings
 

G1
 

and
 

G2
 

relative
 

to
 

grating
 

recording
 

plane

Grating θo /(°) θr /(°)

G1 17.7 77.7
G2 32.4 92.4

  图8所示为本实验的曝光光路图。光束首先从

激光器中射出,经空间光滤波器扩束,接着经透镜准

直,准直光线经过第一片半波片后被分光棱镜分成两

束出射方向呈90°夹角的P光和S光,通过第二片半波

片后P光被全部转变为S光,这样就可通过这两个半

波片保证物光和参考光为S光且二者的光强比为1∶1。

图8 曝光光路图

Fig.
 

8 Diagram
 

of
 

exposure
 

light
 

path

  本文采用变角度分次曝光法来制备光栅G1和

G2。制备流程如图9所示,首先根据制备G1的光

路要求调节参考光和物光的夹角以对全息干板进行

曝光。其中,全息干板的厚度为1
 

mm,由平板波导

介质和感光材料组成,平板波导介质是折射率为

1.6的光学玻璃,感光材料为本课题组自主研制的

一种高RIM的丙烯酸酯光致聚合物[20]。在曝光完

成后,将感光材料放在暗室中静置一段时间,这一过
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程称为暗反应阶段,该阶段可以使材料组分进行更

充分的反应。然后,对其紫外(UV)曝光以固定光

栅的基本结构。为了更进一步地提升光栅的衍射效

率,还需要将其放在恒温烘箱中进行烘焙和进一步

的固化处理。类似地,调节参考光和物光的夹角以

对G2进行曝光,其后处理过程与G1相同。

图9 光波导制备流程

Fig.
 

9 Preparation
 

process
 

of
 

optical
 

waveguide
 

  受当前实验设备精度限制,在制备中难以控制

G1和G2光栅的表面周期完全相同。光线串扰示意

图如图10所示。可以发现,当G1和G2完全贴合

时,双重体光栅的衍射效率曲线重叠部分对应的像源

光线经过入耦合光栅时向不同方向衍射。当两束衍

射光线经波导介质传播到出耦合光栅时,每一束光

线在经过G1、G2光栅后会产生两束不同方向的衍

射光线,此时人眼接收到的成像画面将会出现重影。

图10 光线串扰示意图

Fig.
 

10 Schematic
 

diagram
 

of
 

light
 

crosstalk

  为了避免光线发生串扰,将微米级的 Mylar片

垫在双重体光栅波导的4个角上,并使用 UV胶水

NOA
 

61对波导边缘进行粘合封装,这就保证了光

栅层间存在一定的空气层。像源光线经过第一重光

栅时将直接被衍射进波导,经过第二重光栅衍射后

将会在材料-空气接触面发生全反射并再次进入波

导介质中。双重体光栅的光波导结构如图11所示。
可以发现,该波导结构不会改变双重体光栅的衍射

角度带宽,仍然满足空气中水平FOV为30°的设

计要求。同时,该结构将像源光线限制在各自的

波导内进行传播,避免了光线串扰造成的重影现

象的出现。

图11 双重体光栅的光波导结构

Fig.
 

11 Optical
 

waveguide
 

structure
 

of
 

double-layer
 

volume
 

grating

  图12(a)所示为制备的双重体光栅结构下的全

息波导实物图。为了测试其透过率,利用D65(人工

日光)光源来模拟外界环境光,用照度计分别测量了

光束进入波导片出耦合位置前后的亮度,通过测量

得到该双重体全息光栅波导显示系统的透过率为

72%,表明该系统对环境光具有良好的透明度,即该
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显示模组具有良好的穿透显示效果。图12(b)所示

为波导片透明度展示图。

图12 双重体光栅全息波导实物图和波导片透明度展示图。
(a)双重体光栅全息波导实物图;(b)波导片透明度展示图

Fig.
 

12Actual
 

picture
 

of
 

double-layer
 

volume
 

grating
 

holographic
 

waveguide
 

and
 

transparency
 

display
 

of
 

waveguide 
 

 a 
 

Actual
 

picture
 

of
 

double-
layer

 

volume
 

grating
 

holographic
 

waveguide 
 

   b 
 

transparency
 

display
 

of
 

waveguide

5 双重光栅波导系统成像结果

为了验证所制备的全息波导能够有效扩大光栅

的衍射带宽,利用R1角分辨光谱仪(上海复享光学

股份有限公司)测量了所制备全息波导的衍射响应

波长带宽曲线。双重体光栅的仿真和实际衍射效率

曲线如图13所示。可以发现,该全息波导的衍射效

率带宽为40
 

nm,其同时存在两个衍射效率峰值,对

应的中心波长分别为530
 

nm和542
 

nm,这与设计

的光栅参数存在一定的误差,其原因可能是实验设

备无法十分准确地将参考光和物光的夹角调节为设

计指标。

图13 双重体光栅的仿真和实际衍射效率曲线

Fig.
 

13 Simulation
 

and
 

actual
 

diffraction
 

efficiency
 

curves
 

of
 

double-layer
 

volume
 

grating

  为了分析所制备的全息波导显示系统的成像

效果,搭建了如图14(a)所示的波导显示系统,该
系统主要包括 OLED微显示器、准直光学镜组和

制备的全息波导。理论上,该波导显示系统可提

供的最大对角线FOV为40°,出瞳距离为18
 

mm。
显示效果如图14(b)所示,由显示画面可以看出所

制备的全息波导显示系统能够完整地显示 OLED
微显示器的画面。该画面左下角字符存在的拖影

现象是由装配准直透镜过程中出现的轴上像差所

导致的。

图14 全息波导显示模组和实际显示效果图。(a)全息波导显示模组;(b)实际显示效果图

Fig.
 

14 Holographic
 

waveguide
 

display
 

module
 

and
 

actual
 

display
 

effect 
 

 a 
 

Holographic
 

waveguide
 

display
 

module 
 

 b 
 

actual
 

display
 

effect

  进一步计算该双重体光栅全息波导显示系统所

能成像的FOV大小。图15(a)所示为测试光路示

意图,其中AR为增强现实。样机的测试输入图像

如图15(b)所示,为了模拟人眼正常的观看效果,将
相机与出耦合光栅的距离固定为18

 

mm。测试时

将带有刻度的白板置于如图15(c)、(d)所示的测量

位置,其距离样机为10
 

cm。调节相机焦距直至测

试画面清晰后,记录测试画面覆盖白板刻度的区域。
根据显示画面在白板上的面积以及波导片与白板之

间的距离计算得到水平方向的FOV为33.4°,竖直
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方向的FOV为22.6°,对应的对角线FOV约为40.3°。

图15 显示模组的FOV测试示意图及测试结果。(a)显
示模组的FOV测试示意图;(b)测试图(网格);
(c)显示画面覆盖的水平方向范围(相机对焦无穷

远);(d)显示画面覆盖的垂直方向范围(相机对焦

        无穷远)

Fig.
 

15FOV
 

test
 

diagram
 

of
 

display
 

module
 

and
 

display
 

results 
 

 a 
 

FOV
 

test
 

diagram
 

of
 

display
 

module 
 

 b 
 

test
 

chart
 

 grids  
 

 c 
 

horizontal
 

range
 

covered
 

by
 

display
 

picture
 

 camera
 

focuses
 

at
 

infinity  
 

 d 
 

vertical
 

range
 

covered
 

 by
 

display
 

picture
 

 camera
 

focuses
 

at
 

infinity 

  值得注意的是,图14(b)和图15(c)、(d)的实验

结果均显示画面左右边缘较暗,
 

这是因为光栅衍射

效率曲线与像源光谱曲线在边缘视场入射角度下重

叠的面积较小,而在中心视场入射角度下重叠的面

积较大,进而造成视场内亮度的不均匀。然而,在
图15(c)、(d)中,除了画面边缘较暗外,画面中心视

场还存在较暗部分,这是因为双重体光栅的衍射效

率曲线的不连续使效率分布呈现“M”型。因此,成
像左右画面各存在一个较亮区,而画面边缘和中心

较暗,总体呈现暗、亮、暗、亮、暗分布。除了成像的

不均匀性,成像画面还存在一定的色散,这是因为当

入射角度不断增大时,对应的布拉格波长发生改变,
引起各视场下的画面出现色差。

6 结  论

为扩大波导显示系统的FOV,首先分析光栅衍

射特性对波导显示系统FOV的影响,搭建了基于

OLED像源光谱的波导显示FOV模型,利用光栅

衍射曲线和像源光谱曲线重叠部分对应的入射角度

范围来计算FOV。单层体光栅较窄的波长和角度

带宽限制了全息波导显示系统的FOV,无法满足增

强现实显示大FOV的要求。为了优化FOV,设计

了基于双重体光栅的波导结构,基于布拉格衍射原

理与矢量圆分析法分别计算了所设计的双重体光栅

的曝光角度,通过变角度分次曝光法以及紫外烘烤

等后处理工艺制备了双重体光栅。利用角度分辨光

谱仪测试可得所制备的双重体光栅的衍射波长带宽

高达40
 

nm。为分析所制备的双重体光栅波导结构

的成像效果,搭建了基于单绿色OLED微像源的双

重体光栅波导显示系统。经测试发现,该显示系统

可实现水平方向为33.4°、竖直方向为22.6°、对角

线为40.3°的大FOV显示画面。成像结果表明,
所制备的样品能够有效地扩大全息波导显示的

FOV,证实了双重体光栅扩展FOV的可行性,为
实现大FOV体全息光栅波导显示提供了新的技

术方案。
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