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用于光场成像的超构衍射光栅阵列优化
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摘  要： 为提高矢量光场显示亮度和视角均匀性，提出了一种应用于圆偏振光场成像的超构

光栅结构。利用严格耦合波分析，逐像素对超构光栅结构进行仿真，研究了入射光偏振状态、光栅

结构、入射角度对-1 级光衍射效率的影响规律。仿真结果表明，圆偏振光显示可以使得光栅衍射

效率稳定高效，当光栅周期为 500 nm 时，与基于 TE 和 TM 设计的光栅结构相比，圆偏振光设计的

光栅结构衍射效率提高了 18.5% 和 2.6%；光栅高度和占空比对衍射效率具有明显的影响。综合

考虑光栅制备难度、衍射效率和视角均匀性，设计了一种高度为 0.6 μm，占空比为 0.4 的光栅阵列

结构应用于圆偏振光场显示，系统衍射效率可以达到 40% 以上，具有较优的综合性能，对超构光栅

设计制备和裸眼 3D 显示具有一定指导意义。
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Abstract：In order to improve the display brightness and view uniformity of the vector light field， 
a metagrating structure for circularly polarized light field imaging was proposed. The effect of incident 
light polarization state， grating structure and incident angle on the diffraction efficiency of -1st order 
light were studied by simulating the structure of metagrating pixel by pixel using a rigorous coupled 
wave analysis method. The simulation results showed that the circularly polarized light display could 
make the diffraction efficiency of the grating stable and efficient. When the grating period was 500 nm， 
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the diffraction efficiency of the grating structure based on the circular polarized light increased by 
18.5% and 2.6% compared with TE and TM. The height and duty cycle of grating had a significant 
impact on the diffraction efficiency. Considering the difficulty of metagrating fabrication， diffraction ef‑
ficiency and viewing angle uniformity， metagratings array structure with the height of 0.6 μm and duty 
cycle of 0.4 was designed for circular polarization. The diffraction efficiency of the system could reach 
more than 40%， and it had better comprehensive performance， which was a guideline for metagrating 
design and preparation， as well as naked-eye 3D display.

Key words：metagrating； diffraction efficiency； rigorous coupled wave analysis（RCWA）； light 
field display； glasses-free three-dimensional display

引  言

未来显示技术将朝着视觉更加自然，用户更加

友好的方向发展。三维 (Three‑dimensional, 3D)显
示由于视觉更加逼真，是未来显示技术的一个重要

发展趋势。随着元宇宙概念的提出，3D 显示作为其

重要技术支撑，可以提供更具沉浸感的交互体验，

引起广泛的研究关注。裸眼真 3D 显示技术克服了

集合调节冲突所致的立体观看视疲劳和需要佩戴

助视设备的不方便等问题，具有健康便携，适用性

强，应用范围广等特点 [1-6]。光场 3D 显示通过投影

阵列或将传统平板显示屏幕与“视角调控器”结合，

在重新构建三维物体发光分布的基础上实现，具有

连续视角、消除聚焦辐辏冲突等优势。

视角调控器是实现光场 3D 显示的关键光学元

器件，常用视角调控器主要包括：视差屏障 [7-9]、柱透

镜阵列 [10-11]、微透镜阵列 [12-15]、超构纳米光栅 [16-18]

等。视差屏障和柱透镜阵列最先与平板显示面板

结合应用在 3D 移动电子设备领域，但由于其光线

方向调控能力与视差屏障透光孔径成反比，光利用

率较低是其主要应用瓶颈。为解决视差屏障 3D 显

示亮度低的问题，基于柱透镜阵列的光场 3D 显示

技术孕育而生，并成为目前商业应用最为广泛和成

熟的技术 [19]。然而，柱透镜光场 3D 显示视场角不

足、无运动视差，制约了其进一步发展。集成成像

3D 显示技术采用微透镜阵列作为视角调控器，通过

记录和再现来自 3D 物体的光线来实现全视差 3D
显示，并提供运动视差信息，但其存在分辨率下降、

视场角受限和莫尔条纹严重等问题 [20]。

基于衍射光学的矢量光场 3D 显示技术可对出

射光方向进行精准调控，使用超材料或超表面的衍

射光栅实现高衍射效率和大视场，具有更好的光控

制。且其采用非周期性的像素光栅，可有效改善集

成成像光场显示的分辨率下降、视场角较小和莫尔

条纹等问题。2013 年，Fattal D 等人 [21]提出了一种

基于周期性纳米光栅的宽视角指向型背光设计，开

启了矢量光场显示的研究，W Wan 等人 [22]在此基础

上提出基于非周期结构实现会聚视点，实现全息采

样 3D 显示，极大地降低串扰，消除鬼影。

亮度是影响 3D 显示图像的重要因素，因此，超

构光栅的衍射效率对获得高性能矢量光场成像至

关重要。矢量光场显示将显示的视角图像像素逐

一与纳米光栅阵列匹配，每个像素点所对应的光栅

的周期和取向各不相同，光栅的周期决定衍射光线

偏离中心的角度，光栅的取向决定衍射光线的方

向。经过纳米结构对光的方向性调制，视角图像被

分离于不同的视点位置，重构 3D 图像。传统的矢

量光场 3D 显示一般都是基于液晶显示屏幕设计，

其透射光一般为线偏振光，传统的光栅结构设计 [22]，

基于 TE 或 TM 偏振设计已获得了较高的衍射效

率，但由于偏振状态影响，取向角度变化使得进入

光栅的偏振状态发生变化造成衍射效率降低。然

而，随着显示技术的多元化发展，在新型显示应用

中，包括有机发光二极管 (Organic light‑emitting di‑
ode, OLED) 显 示 和 微 米 级 发 光 二 极 管 (Micron 
light‑emitting diode,Micro‑LED)显示屏幕出射光通

常为圆偏振光 (Circularly polarized light,CPL)[23-25]。

圆偏振光显示可以使得光栅阵列不受取向角度的

影响，对提高矢量光场显示亮度和视角均匀性具有

重要意义。目前基于圆偏振光提高矢量光场显示

亮度和视角均匀性的超构纳米光栅的相关研究较

少，文章根据严格耦合波分析逐像素单元仿真了圆

偏振下光栅高度和占空比对超构光栅系统各个周

期的衍射效率的影响，针对圆偏振光源设计了视场

角范围为 50°最优的超构像素结构，来提高矢量光场

3D 显示的衍射效率，减少视角之间的亮度差异，为

矢量光场显示光栅结构设计与新型显示 (OLED,
μLED 等)方式兼容性提供了设计思路。
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1 建模和仿真方法

1.1　矢量光场显示原理

矢量光场显示是一种利用像素级纳米光栅阵

列实现对立体图像重构显示的图像技术，其原理如

图 1(a)所示 [26]。超构光栅阵列作为空间光调制器对

入射光线进行分光调控，每个超构光栅像素单元通

过精准调控-1 级光线，将视角图像分离至各个视

点位置，汇聚为多个视点，形成多视角三维显示，最

后融合成一幅视角连续并含有三维信息的集成像。

矢量光场显示利用非周期性的像素光栅阵列实现

对视角图像光线的分离与会聚，根据显示屏幕像素

的排布，不同位置的像素单元对应的光栅周期和取

向角度也不同，取向角度指的是光栅沟槽方向相对

TE 偏振的旋转角度，衍射光波矢 kd 和入射光波矢 ki

满足如下关系：

kd = ki - G (1)
其中 |G | = 2π/Λ 表示光栅矢量，Λ 表示光栅的周期，

|kd | = 2π/λ，|ki | = 2nπ/λ，n 为光栅基底折射率，以显

示屏幕中心为坐标原点建立矢量光场坐标系，可得

到像素单元光栅周期和取向角 [26]分别为：

Λ =
( )( )x 0 - x

2 + ( )y0 - y
2
+ z2 λ2

( )x 0 - x
2 +( n sin θ ( )x 0 - x

2 + ( )y0 - y
2
+ z2 - y0 + y )2

(2)

φ = acr tan
æ

è

ç
çç
ç n sin θ ( )x 0 - x

2 + ( )y0 - y
2
+ z2 - y0 + y

x - x0

ö

ø

÷
÷÷
÷ (3)

其中 ( x,y,0 ) 是像素光栅中心坐标，( x 0,y0,z ) 为设

计的会聚视点的坐标。

在矢量光场显示中，光栅负责将像素光线汇聚

到成像视点，因此其衍射效率的高低将极大影响系

统的能量利用率。为提高光栅阵列的衍射效率，提

出了一种适用于圆偏振成像的光栅结构，仿真结构

示意图如图 1(b)所示，光栅结构参数包括光栅周期

Λ，宽度 W = f × Λ(f为占空比)，脊高为 H，基底厚度

B。根据光栅的色散理论 [26]，当入射角度 θ2 一定时，

-1 级衍射角度 θ3 与光栅周期 Λ 有关，0 级光衍射角

度 θ4 仅与入射光角度有关，衍射效率与光栅宽 W，

脊高 H 有关。参考文献 [22]~[25]设定光栅材料 n1

为 1.5，透射区域为空气折射率 n2 为 1，仿真入射光

波长 632.8 nm，入射角度 θ2 = 30°。

1.2　理论模型

为了满足显示的需求，实现视角完全分离，像

素型纳米光栅的特征尺寸需要达到波长量级，严格

耦合波分析 (RCWA)作为一种没有近似的严格的矢

量计算方法，其精度只依赖于展开谐波数的数量，

与 FDTD 相比，在相似的精度下，RCWA 计算时间

大大缩短 [27]，考虑到仿真精度和速度设置为 10 个谐

波数量。求解过程主要分为：(1)通过 Maxwell 方程

组求解入射区和透射区的电磁场表达式；(2)对光栅

区域内介电常数和电磁场作傅里叶级数展开，求出

耦合波微分方程组；(3)在不同区域边界处利用电磁

场的边界条件，求出各级衍射波的振幅，计算各级

衍射波的衍射效率 [28]。第 i级反射光衍射效率和第 i

级透射光衍射效率的表达式分别为：

图 1　矢量光场中超构光栅结构仿真模型

Fig.1　Simulation model of metagrating structure in vector light field
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ηri = Re ( ξ1i

ξ10
) Ri Ri

* (4)

ηti = Re ( ξ4i

ξ10
)TiTi

* (5)

式中：i 为衍射级次；ξ1i 和 ξ4i 为入射区和透射区中第

i 级衍射光沿着 y 方向的波数；ξ10 为入射光沿着 y 方

向的波矢；Ri 和 Ti 为第 i 级反射光和透射光归一化

的振幅；Ri
* 和 Ti

* 为 Ri 和 Ti 的共轭。

1.3　基于圆偏振光的超构光栅结构设计

常见的手机显示屏幕参数设置会聚视点的距

离为 200 mm~300 mm，根据 1.1 矢量光场成像原理

利用算法计算求得 RGB 光栅周期范围从 400 nm 到

1 100 nm，取向角度范围从 0°到 90°[25-26,29]。圆偏振

光可以看作是两个振幅相同，极化角和相位差 90°的
线极化叠加而成，为了准确地仿真光栅在圆偏振光

下的衍射效率，这里以互相正交的 TE、TM 偏振态，

按照图 2 所示流程对超构光栅进行逐周期仿真计算

得到 CPL 入射下的-1 级衍射效率变化 [28]，逐周期

求解计算纳米光栅 CPL 下的-1 级衍射效率，设计

CPL 照射下的最优的纳米光栅阵列结构，设计流程

图如图 2 所示。

2 结果与讨论

2.1　入射光偏振状态对衍射效率的影响

为了研究入射光偏振状态对超构光栅衍射效

率的影响，首先分别仿真入射光为 TE 和 TM 偏振

状态下超构光栅的衍射效果。当红光 (632.8 nm)以
θ2 = 30° 角度入射时，以周期为 500 nm 光栅为例进

行分析。图 3(a)和 (b)分别为 TE 和 TM 偏振下光栅

衍射效率随光栅高度和占空比变化的等高线分布

图，图中 TE 偏振下光栅-1 级衍射效率的峰值主要

集中在高度 0.83 μm 占空比 40%、高度 2.38 μm 占空

比 40% 和高度 3.94 μm 占空比 40% 处；TM 偏振下

光栅-1 级衍射效率峰值主要集中在高度 1.23 μm
占空比 60% 和高度 3.75 μm 占空比 60% 处。图 3(c)
为 CPL 下周期为 500 nm 光栅-1 级衍射效率随占

空比和高度的变化规律，光栅的衍射效率的峰值主

要集中在高度为 0.7 μm 到 1.4 μm 和占空比为 40%
到 70% 的区域内，与 TE 偏振和 TM 偏振入射的衍

射效果均有明显不同。

亮度是影响 3D 显示图像的重要因素，因此，在

衍射效率峰值附近选择光栅结构对获得高性能矢

量光场成像至关重要。对于矩形光栅，槽深过高会

造成制作困难，从工艺角度选择整数附近的参数便

于加工制备，因此选择 TE、TM、CPL 最优结构参数

为 高 度 0.8 μm 占 空 比 40%、高 度 1.3 μm 占 空 比

65% 和高度为 1.1 μm 占空比为 60% 的光栅结构。

根据图 3(a)~3(c)分别得到三种偏振下最优的

光栅结构，表 1 比较了三种偏振下最优结构光栅在

不同偏振下的衍射效率，其中序号 1、2、3 分别为

TE、TM 和 CPL 偏振下所设计的最优光栅结构。当

采用 TE 偏振光源入射高度 0.8 μm 占空比 40% 的

光栅结构时，-1 级衍射效率为 83.8%；当采用 TM
偏振光源入射时，-1 级衍射效率仅为 28.9%；采用

CPL 偏振光源入射时，-1 级衍射效率为 56.4%，与

TE 偏振光相比衍射效率下降了 26.9%。CPL 偏振

光入射高度为 1.1 μm 占空比为 60% 的光栅结构，

-1 级衍射效率为 74.9%，TE 偏振下的-1 级衍射

效 率 为 79.8%，TM 偏 振 下 -1 级 衍 射 效 率 为

69.9%。通过表 1 对比三种偏振的最优结构，可以

看出基于圆偏振光设计的光栅结构衍射效率更加

突出，同时参考图 3(d)取向角度变化对光栅衍射效

率的影响，随着光栅的取向角度的改变，TE/TM 最

优结构衍射效率均有一定变化，其中 TE 变化明显，

而圆偏振光情况下不论光栅取向角度如何变化，衍

射效果都保持稳定。衍射效率随着光栅的取向角

图 2　矢量光场光栅设计流程图

Fig.2　Designed flow chart of vector light grating
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度的改变可以等效为随光源偏振态的变化。图中

所示 TM 结构与 CPL 结构相似，衍射效率随取向角

度变化不大。这是因为矩形光栅的形状使得 TE 和

TM 具有不同的折射率分布，当光入射光栅结构时，

由于 TE 和 TM 的场分布的不同，导致它们之间的

有效折射率不同，使得所对应的电磁场传输常数不

同，这便造成了不同偏振态具有不一样的衍射效

率，这也是微纳光栅器件偏振敏感的根本原因之

一。由于 TM 有效折射率差相对应 TE 偏小，所以

TM 衍射效率峰值滞后于 TE 衍射效率，这就造成

了 TE 最优结构时，TM 衍射效率没有达到峰值，而

圆偏振光的衍射效率可以看成 TE 和 TM 方向的偏

振态的衍射效率之和。图中所示 TM 结构和 CPL
结构相近，因此对于偏振角度的变化，图中所示 TM
结构和 CPL 结构变化不大。综上所述，圆偏振下光

栅的衍射效率更加稳定高效。

2.2　超构光栅结构参数对衍射效率的影响

圆偏振下光栅的衍射效率更加稳定高效，为获

得适用于光场成像的超构衍射光栅阵列结构，在圆

偏振光状态下研究超构光栅结构对衍射效率的影

响。由 1.3 基于圆偏振光的超构光栅结构设计可

知，RGB 光栅周期范围为 400 nm~1100 nm，以光栅

阵列高度和占空比为变量，光栅阵列的平均衍射效

率为性能指标，仿真 RGB 三种波长下的衍射效率变

化，获得应用于 CPL 衍射成像的最优光栅结构。图

4(a)~4(c)为 CPL 偏振下，光栅阵列分别在 R/G/B
三种波长下，-1 级衍射效率随占空比和高度的变

化，其中图 4(a)中表示在红光 (632.8 nm)入射下，当

光栅高度在 580 nm 到 830 nm 以及占空比从 32% 到

58% 变化时，光栅阵列具有较高衍射效率峰值；图 4
(b)中显示了绿光 (550 nm)入射下光栅阵列衍射效率

峰值区域主要集中在光栅高度在 500 nm 到 780 
nm，占空比从 33% 到 58% 之间；图 4(c)中显示了蓝

图 3　不同偏振下光栅结构变化对-1 级衍射效率的影响

Fig.3　Effect of grating structure changes on the diffraction efficiency of -1 order at different polarizations

表 1　光栅偏振最优结构衍射效率对比

Tab. 1　Diffraction efficiency comparison of optimal po⁃
larization structure of grating

编号

1
2
3

高度/μm

0.8
1.3
1.1

占空比/
（%）

40
65
60

TE/
（%）

83.8
71.6
79.8

TM/
（%）

28.9
72.9
69.9

CPL/（%）

56.4
72.3
74.9
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光 (450 nm)入射下，衍射效率峰值在光栅高度在

400 nm 到 550 nm，占空比从 33% 到 50% 区间范

围内。

通过上述仿真计算得到单色光最优光栅结构

参数如表 2 所示，可以看出应用于不同波长的光栅

具有不同的最优参数，考虑到光栅实际制备过程中

加工不同高度的光栅难度较大，为了找到一个最优

的结构可以同时应用于红绿蓝三种波长并便于加

工，根据图 4(a)~4(c)得到了红绿蓝混合波长下不同

结构光栅系统对衍射效率的影响。如图 4(d)所示，

当光栅结构在高度 500 nm 到 680 nm，占空比在

38% 到 53% 范围内，光栅系统的-1 级平均衍射效

率大于 40%。为了保证光场成像光栅衍射强度和

视角均匀性 ，考虑到加工误差最终选择应用于

RGB 全 彩 的 光 栅 结 构 为 高 度 0.6 μm，占 空 比 为

40%。

2.3　光源的入射角对 RGB光栅衍射效率的影响

根据上述仿真得到圆偏振光设计的 RGB 全彩

的光栅结构为高度 0.6 μm，占空比为 40%，实际应

用中由于光源准直和入射角度误差，会对衍射效率

产生影响，进而影响视角的亮度均匀性。由斯涅尔

定律可知平面波以 θ1 角度入射在光栅基底，在基底

内变成以 θ2 角度传播的平面波，为了减少基底厚度

对衍射效率的影响，文章以入射角度 θ2 为变量，对

光栅的-1 级衍射效率进行仿真计算。θ3 和 θ4 分别

是-1 级衍射光和 0 级衍射光。0 级光仅与入射光

角度有关，不具备光线调控能力。为了得到亮度均

匀的会聚视点，对光栅的-1 级衍射效率进行仿真

计算。

当入射光角度 θ2 发生变化时，光栅的-1 级衍

射角度 θ3 会发生偏移，衍射效率也会发生变化。为

了排除基底厚度对衍射效率的影响，将入射光设置

图 4　CPL 入射下，在不同波长时光栅高度和占空比对光栅阵列(光栅周期范围 400 nm~1 100 nm)平均衍射效率的影响

Fig.4　Effect of grating height and duty cycle on the average diffraction efficiency of grating arrays (grating period range of 400 
nm~1 100 nm) at different wavelengths under CPL incidence

表 2　光栅结构参数对比

Tab. 2　Comparison of grating structure parameters

光栅类型

红光像素光栅

绿光像素光栅

蓝光像素光栅

全彩光栅

高度/μm
0.7
0.6
0.5
0.6

占空比/(%)
40
50
40
40
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为基底与光栅区域边界处进行 RCWA 仿真计算，仿

真区域示意图如图 5(d)所示。RGB 三种波长随入

射光角度变化的-1 级衍射强度变化如图 5(a)~5
(c)，分别代表 RGB 三种波长随入射光角度变化的

-1 级衍射强度变化。入射角度低于 30 度时，会使

得 600 nm~800 nm 光栅周期的衍射效率提升，但由

于入射角度减小使得 0 级衍射光与-1 级衍射成像

区重合，视角范围缩小，影响观看效果，图 5(e)为光

栅系统成像光路图。当入射角度增加时，光栅效率

会出现明显的下降趋势，为保证衍射效果，选择准

直性较好的光源提高成像质量，30°入射可以保证光

栅系统具有较高的衍射效率，同时也可以保证视角

亮度的均匀性。

综上所述，采用圆偏振光可以解决由于取向角

度变化光栅阵列衍射效率下降所导致的视角亮度

不均匀问题，同时优化后的 RGB 光栅阵列不同视角

像素的出光效率在 40% 左右，视角亮度均匀性的调

控是根据不同周期的光栅来进行的。图 5(a)~(c)中
-1 级光栅衍射效率随周期的变化可以等效为视角

亮度均匀性的变化，30°入射角度所对应视角亮度曲

线较为平缓，具有较好的亮度均匀性，红光光栅阵

列视角亮度差为 4%，绿光光栅阵列视角亮度差为

10%，蓝光光栅阵列视角亮度差为 20% 左右，因为

蓝光光栅阵列衍射效率较低于红光和绿光阵列，可

以有效的减少蓝光，对于未来面向健康显示的裸眼

3D 显示技术具有重要意义。

3 结  论

不同偏振对微纳光栅的衍射效果具有一定影

响。文章为了改善微纳光栅矢量光场 3D 显示随着

取向角度变化出现的亮度不均匀，衍射效率降低等

问题，提出了一种基于圆偏振入射的纳米光栅阵列

结构。首先，利用 RCWA 讨论了偏振对于光栅衍射

效率的影响，确定圆偏振可以有效的解决随着取向

角度变化引起的衍射效率降低等问题，并在圆偏振

条件下周期 400 nm~1 100 nm 时讨论了波长、光栅

结构与衍射效率的关系，并根据关系图考虑到工艺

和加工误差最终选择高度 0.6 μm 占空比 40% 作为

新型 RGB 集成光栅结构参数。同时讨论了入射角

度的变化对光栅系统的衍射效率的影响，为了兼顾

视角大小和亮度，根据仿真角度与衍射效率的关

系，确定光源入射角度最优值为 30°，系统衍射效率

图 5　入射角度变化对 R/G/B 光栅阵列的衍射效率的影响

Fig.5　Effect of incident angle variation on diffraction efficiency of R/G/B grating arrays
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可以达到 40% 以上，具有较优的综合性能，对超构

光栅设计制备和裸眼 3D 显示具有极大指导意义。

文中设计的新型 RGB 集成光栅有助于提高矢量光

栅相位板的能量利用率，对于 3D 显示领域具有一

定的应用价值。
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