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基于单层基板双面液晶偏振体光栅的
大视场角光波导 AR显示
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摘要：交叉型液晶偏振体光栅（PVG）二维扩瞳光波导因其结构紧凑和制备便捷性（干涉曝光无需动态调角）成为 AR 显

示的研究热点。然而，其用于 AR 显示的视场角（FOV）受到双波导堆叠技术方案的限制。为提升此类波导的视场角，本

文提出一种基于单层高折射率玻璃基板（n=1. 9）并在其正反双面集成左手、右手手性 PVG 的光波导架构。其中，耦入

端和耦出端左右手性光栅倒格矢的水平方位夹角分别为 0°和 60°。入射光经 PVG 的偏振选择性被分束为两条全内反射

路径；当耦入和耦出光栅对光提供的合倒格矢为 0 时被部分耦出，并形成完整的二维扩展光瞳。我们基于光栅衍射方程

和玻璃折射率推导了视角中心为波导垂直方向时对应的 PVG 光栅周期，并通过 COMSOL 仿真验证了 532 nm 准直光垂

直入射的耦入机制。实验制备的样机实现出瞳光栅尺寸 28 mm × 22 mm，视场角达水平 32. 8°、垂直 18. 7°、对角线

37. 8°，对角线视场角较前期研究提升 26%。该设计通过在基板双面直接制备 PVG 光栅，省去了传统胶合工艺，避免了

折射率匹配胶水和基底材料的严苛选择需求，显著简化了制备流程并有效降低了制造成本。该方案还利用高折射率基

板显著增大了 FOV，同时提升了成像质量，为 AR 头戴近眼显示提供了一种具有前景的高性能方案。
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expansion waveguides have emerged as a research hotspot in AR displays due to their compact structure 
and fabrication simplicity （no dynamic adjustment of interference angles is required during holographic 
exposure）； however， their field of view（FOV） for AR applications is constrained by traditional dual-
waveguide stacking approaches.  To enhance the FOV， this work proposes an optical waveguide architecture 
based on a single-layer high-refractive-index glass substrate （n=1. 9） coated with left-handed and right-
handed PVGs on both surfaces， where the horizontal azimuthal angles of the reciprocal lattice vectors for 
the input-coupler and output-coupler gratings are 0° and 60°， respectively.  Incident light is split into two 
separate total internal reflection paths via PVG polarization selectivity； partial out-coupling occurs when 
the combined reciprocal lattice vector provided by the input and output gratings sums to zero， forming a 
complete two-dimensional expanded exit pupil.  Based on the grating diffraction equation and substrate 
refractive index， we derived the required PVG period for the central FOV aligned with the waveguide normal 
direction.  In addition， the input-coupling mechanism for vertically incident 532 nm collimated light is validated 
via COMSOL simulations.  The fabricated prototype （28 mm × 22 mm output grating） achieved a 32. 8° 
（horizontal） × 18. 7° （vertical） FOV （37. 8° diagonal）， representing a 26% improvement in the diagonal FOV 
over prior work.  This design eliminates traditional bonding processes by direct dual-side PVG fabrication， 
circumventing stringent requirements for index-matching adhesives/substrates， significantly simplifying 
fabrication process and reducing costs.  The high-refractive-index substrate further increases FOV while 
enhancing image quality， providing a promising high-performance solution for AR near-eye displays.
Key words： liquid crystal polarization volume grating； field of view； two-dimensional exit pupil expansion； 

waveguide-based AR display； liquid crystal optics

1 引 言

随着信息技术的快速更迭，人类获取信息的

手段正经历着翻天覆地的发展。在新一代数字

信息技术的浪潮中，人们对于信息获取的方式已

不再局限于传统的平板显示屏，而是开始追求更

为沉浸式的交互体验。正是在这样的背景下，增

强现实（Augmented Reality，AR）显示技术应运

而生［1-3］。该技术能够将虚拟图像与用户的真实

环境无缝融合，因而被广泛视为下一代交互式显

示技术的典范，在教育、军事、医疗以及消费等多

个领域展现出巨大的应用潜力［4-5］。在诸多 AR
显示技术方案中，光波导方案因其轻薄外形而备

受关注［6-8］。光波导主要分为部分反射微镜阵列

（Partially Reflective Mirrors Array， PRMA）光波

导、表面浮雕光栅（Surface Relief Grating， SRG）衍

射 光 波 导 、体 全 息 光 栅（Volume Holographic 
Grating， VHG）衍射光波导和液晶偏振体全息光

栅（Polarization Volume Grating， PVG）衍射光波

导 4 种类型［9-11］。凭借成熟的液晶材料和双光束

干涉技术以及高效率等关键性能优势，PVG 近些

年在学术界和产业界备受关注［12-16］。

在AR光波导中，视场角（Field of View， FOV）
决定用户看到的虚拟画面范围，其大小主要由基

底材料折射率决定。出瞳范围（Eyebox）决定了

用户眼球移动时能清晰观察虚拟信息的区域。

协同优化视场角与出瞳范围对于提升 AR 显示的

沉浸式体验至关重要。当前 AR 光波导技术主要

通过视点复制技术扩展出瞳，结合多种视场角扩

大技术协同优化性能。基于一维扩瞳技术［17］，

Y.  C.  Gu 等人［18］采用双层旋涂法（螺距不同但

中心波长相近的 PVG）以扩大角度带宽相近的

PVG 来扩大角度带宽。X.  D.  Yan 等人［19］提出

三维周期性梯度结构 PVG 进一步拓展角度带

宽。相比于一维扩瞳所需的狭长光机设计，二维

扩瞳技术能以更紧凑的光机实现更大的眼动范

围［20］。Q.  Yang［21］等人优化蝶形二维扩瞳方案，

并结合周期性梯度结构 PVG 扩大视场角。但该

PVG 受限于复杂的周期性梯度结构而难以制备。

近期，Y.  S.  Weng 等人［22］提出基于交叉 PVG 光

栅的二维扩瞳光波导。该方案因其结构紧凑且

曝光制备时无需动态调整干涉角度，已成为研究
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热点。但前期研究依赖双片光波导的胶合工艺

实现交叉 PVG。由于常用光学胶的折射率（n ≈
1. 6）限制了系统光学性能，导致 FOV 受限。因

此，在保留交叉光栅二维扩瞳优势的前提下，如

何突破胶合工艺的 FOV 限制，成为 PVG 光波导

领域亟待解决的核心挑战。

为实现大视场角交叉型 PVG 衍射光波导 AR
显示，本研究创新性地提出并实现了一种高折射

率玻璃基板（n=1. 9）双面集成 PVG 的架构——

在耦入端与耦出端正反面同步制备手性光栅结

构。实验证实，该设计成功构建了二维扩展出瞳，

最终实现了水平 32. 8°、垂直 18. 7°、对角线 37. 8°
（较前期研究［22］提升 26%）的大视场角显示。此

项工作突破了单基板双面 PVG 无胶集成的技术

瓶颈，在显著提升系统视场角与成像质量的同时

规避了折射率匹配难题，为推进 AR 显示技术实

用化进程提供了高性能解决方案。

2 双面液晶偏振体全息光栅光波导

2. 1　结构设计及工作原理

本文提出的基于双面反手性 PVG 的光波导

架构如图 1（a）所示。入耦合器由光栅矢量一致

但手性相反的两个 PVG 共同组成，分别为左手

手性的 L-Gi（left-handed input grating）和右手手

性的 R-Gi（right-handed input grating）。L-Gi的倒

格矢 GLi和 R-Gi的倒格矢 GRi的倒格矢指向+x 方

向。出耦合器也由具有相反的手性两个 PVG
（L-Go， left-handed output grating）和 R-Go（right-
handed output grating）组成，但倒格矢 GLi和 GLo相

对于 x轴镜像对称，且与−x轴方向的夹角为±60°。
当线偏振光垂直入射时，左旋偏振分量（红

色箭头）被 L-Gi 衍射。当衍射角大于或等于液

晶 -空气界面的全反射临界角 θair-LC 时，衍射光在

PVG 的上边界发生全反射［23］并通过液晶-玻璃界

面的折射进入波导内以全内反射方式传播。右

旋圆偏振光（蓝色箭头）凭借 PVG 的圆偏振选择

性，先后透过 L-Gi和玻璃基板，随后被 R-Gi衍射，

经液晶 -玻璃界面折射后，该光束在波导内以全

内反射方式传播。

在出射端，首先分析波导内全内反射光束首次

入射至 L-Go光栅时的情况。如图 1（b）所示，在耦

合平面（xy0 平面）内，L-Go 与 L-Gi光栅共同作用

（G i+GLo）提供的等效倒格矢方向与 x 轴成−60°。
因此，光束被衍射至 y<0区域，其波矢在 xy0面内

的投影 kxy与 x轴夹角为−60°。此传播路径标记为

A。随后，该光束继续传播至 R-Go光栅。由于在器

件设计上保证了 L-Go、R-Go 和 L-Gi、R-Gi 在 xy0
平面内提供的合倒格矢为零（GLo+GRo+G i=0），

图 1　双面 PVG 光波导结构设计及工作原理示意图。

（a）结构示意图，图中 L-Gi/R-Gi和 L-Go/R-Go 分别

表示左旋/右旋耦入光栅和左旋/右旋耦出光栅；全

内反射光束首次抵达 L-Go（b）和 R-Go（c）后被耦出

的工作流程；（d）光波导内光束传播路径的整体示

意图。路径 A 和 B 分别对应于全内反射光束首次

抵达 L-Go和 R-Go的情况。

Fig. 1　Schematic diagram of the double-sided PVG wave⁃
guide structure design and working principle.  
（a） Structural schematic， in the figure， L-Gi/R-Gi 
and L-Gi/R-Gi represent the left-/right-handed 
input gratings and left-/right-handed output grat-
ings， respectively； Workflow where the total 
internal reflection beam is coupled out after first 
reaching L-Go （b） and R-Go （c）； （d） Overall sche-

matic diagram of the beam propagation path within 
the waveguide.  Path A and B correspond to the 
cases where the total internal reflection beam first 
reaches L-Go and R-Go， respectively.
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光束在此处被耦出光波导。由于斜入射条件下

PVG难以实现完全衍射，每次衍射过程均会产生

残余光束。该残余光束继续在波导内传播，并在

后续光栅位点被部分耦出。这种能量在多个位置

的分步出射机制，实现了关键的光瞳扩展功能。

同理，如图 1（c）所示，当波导内全内反射光

束首次入射至 R-Go 光栅时，在耦合平面（xy0 平

面）内，R-Go 与 R-Gi光栅共同作用提供的等效倒

格矢方向与 x 轴成+60°角。因此，光束被衍射至

y>0 区域，其波矢在 xy0 面内的投影 kxy与 x 轴夹

角为+60°，此传播路径标记为 B。随后，该光束

继续传播至 L-Go光栅。由于GLo+GRo+G i=0，光
束部分被耦出光波导，最终进入人眼。路径 A 与

B 对应的整体光束传播示意图如图 1（d）所示。

2. 2　参数设置

图 2（a）展示了 PVG 的结构示意图。液晶分

子在空间中呈现倾斜的二维周期性螺旋结构，其

指向矢 α 可由式（1）表示［24］：

α = π
Λx

x + π
Λz

z ， （1）

其中，Λx 和 Λz 分别为 PVG 的横向周期和纵向周

期，分别定义为液晶分子在 x 和 z 方向上旋转 π 对

应的空间距离。Λx由干涉曝光参数决定，而 Λz与

PVG 的螺距 P 有关，且 P=2Λz
［25］。φ 为光栅矢量

K的倾斜角，Λb为 PVG 的布拉格周期且满足［26］：

ì
í
î

ïï
ïï

Λx = Λ b /sinφ

Λz = Λ b /cosφ
 . （2）

当入射光波长落在 PVG 的光子禁带内时，

根据光栅方程可得［27］：

n eff sinθd = n0 sinθ i +
mλ
Λx

 ， （3）

其中：neff为液晶的平均等效折射率，θd是衍射角，

θi是入射角。neff可用公式（4）计算［28］：

n eff = n2
e + 2n2

o

3  . （4）

从而得到衍射角的计算公式［29-30］：

θd = arcsin ( λ
Λx n eff

+ sinθ i

n ) . （5）

为扩大视场角，本研究采用高折射率玻璃作为

光波导材料（n=1. 9），目标工作波长为 532 nm。首

先推导波导材料折射率与视场角的关系。图 2（b）
展示了光栅波导的最大耦入角 θ0max与最小耦入角

θ0min分别对应其在波导内产生的最大衍射角 θ1max

与最小衍射角 θ1min。最大衍射角趋近于 90°，满足：

sinθ1max = 1 . （6）
最小衍射角则等于波导的全内反射临界角，

满足：

sinθ1min = sinθ c = n0 /n1 . （7）
根据光栅方程可得：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

n1 sinθ1max = n0 sinθ0max + λ
Λx

n1 sinθ1min = n0 sinθ0min + λ
Λx

 ， （8）

其中：n1为波导介质的折射率，n0为空气折射率，λ
为波长（nm），Λx为光栅横向周期（nm）。

将式（6）和式（7）代入式（8）中，将式（8）中的

两个公式相减得到：

n1 - n0 = n0 sinθ0max - n0 sinθ0min . （9）
又因为 sinθ0max=−sinθ0min，简化公式可以得到：

sinθ0max = n1 - n0

2n0
 . （10）

那么全视角，即视场角为：

FOV = 2arcsin ( )n1 - n0

2n0
 . （11）

由式（11）可知，增大基底的折射率可增大全

反射条件的临界角，从而扩大视场角。

将式（6）和式（7）代入式（8）中，将式（8）中的

两个公式相加，可以得到：

图 2　（a）液晶偏振体全息光栅结构示意图；（b）光栅光波

导的最大、最小入射角与最大、最小衍射角的示意图。

Fig. 2　（a） Schematic of polarization volume grating； （b） 
Schematic diagram of the maximum and minimum 
incident angles and the maximum and minimum 
diffraction angles of waveguide based on PVG.
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Λx = 2λ
n0 + n1

 . （12）

由式（12）可以确定视场中心为基板法线方向

时对应的 PVG 横向周期。经计算可得横向周期

Λx=366. 9 nm。进一步计算可得，正入射时 PVG
的衍射角为 67. 5°，大于液晶 -空气界面的全反射

临界角 39. 6°和玻璃的临界全内反射角 31. 8°。
基于所设计的结构，我们采用 COMSOL 软

件对 532 nm 准直激光束垂直耦入过程进行了仿

真（图 3）。线偏振光的左旋圆偏振分量首先被

L-Gi 光栅衍射（衍射角 67. 5°），由于该角度大于

液晶 -空气界面的全反射临界角（39. 6°），衍射光

在 PVG 上边界发生全反射，随后经液晶 -玻璃界

面折射后以 49. 7°的全内反射角在波导内传播；

而右旋圆偏振分量先后透过 L-Gi和玻璃基板，随

后被 R-Gi 光栅衍射（衍射角同样为 67. 5°），该光

束经液晶-玻璃界面折射后同样以 49. 7°的全内反

射角在波导内传播。仿真结果表明，左旋与右旋

圆偏振光分量最终均以 49. 7°的全反射角在波导

介质中传播。

3 光波导样品制备

3. 1　双光束干涉光路

双光束干涉光路如图 4 所示。405 nm 半导

体激光器（TOPTICA， TopWave 405）经准直和

扩束后，入射至偏振分束立方体（PBS）。在 PBS
入射端设置半波片，调节入射光的偏振态，使分

束后产生的两束正交线偏振光能量均衡。利用

反射镜调整两束光的传播路径使其在曝光位置

重叠，并在干涉区域前分别放置 1/4 波片，将正交

线偏振光转换为正交圆偏振态。根据光栅周期

与衍射角之间的关系：

Λx = λ i

2sinθ i
 ， （13）

其中：Λx 为光栅横向周期（nm），λi 为干涉时使用

的激光波长（nm），θi为两束干涉光夹角（°）。

本文中设计的 Λx=366. 9 nm，则对应的 θi为

33. 5°。测得两个反射镜之间的距离为 36 cm，随

后设置曝光位置到两个反射镜之间的垂直距离

为 27. 5 cm，计算得到 θi 为 33. 2°，基本符合设计

要求。

3. 2　液晶样品制备流程

采用尺寸为 80 mm × 70 mm的矩形玻璃作为

光波导基底。玻璃的预处理流程依次为：分别使

用乙醇、异丙醇和丙酮进行超声清洗（各 30 min），

随后烘干（100 ℃）。在旋涂 SD1［31-33］薄膜前，对玻

璃进行 40 min 紫外臭氧（UV-Ozone）处理以增强

玻璃对光取向剂 SD1 的附着力。由于本研究需

要在玻璃正反面都制备 PVG，因此玻璃的正反面

分别进行 20 min 紫外臭氧处理。PVG 的示意性

制作过程如图 5 所示，主要分为如下 4 个步骤：

步骤 1. 将 SD1 溶液（SD1 以重量百分比为

0. 5% 溶解在二甲基甲酰胺中）旋涂到臭氧处理

后的玻璃基板上（玻璃正反面依次旋涂）。旋涂

参数为：先以 500 r/min 的速度旋转 5 s，然后以

3 000 r/min 的速度旋转 30 s，随后快速将样品放

置在 100 ℃的热台上烘干 10 min。
步骤 2. 通过上述搭建的曝光光路取向 SD1。
步骤 3. 将偏振体光栅的液晶前体溶液旋涂

到已取向的样品上。混合液由液晶单体 RM257、

图 3　入射光耦入波导仿真

Fig. 3　Simulation of incident light coupling into the wave⁃
guide

图 4　双光束干涉光路

Fig. 4　Interference optical setup for photoalignment
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手性掺杂剂 S/R5011、光引发剂 Irgacure 651 和溶

剂 PGMEA 按照质量百分比 20%∶0. 21%∶0. 3%∶

79. 49% 制备而成。

步骤 4. 为使手性液晶层更好地自组装，将已

旋涂的样品放置在 60 ℃的热台上加热 30 s。最后

用紫外光进行固化成膜（功率密度为 1 W·cm−2的

紫外光照射 5 min）。重复步骤 2~4，完成玻璃背

面 PVG 的制备。

为实现出瞳光栅的规则化成型，本文采用图

形化掩膜辅助的选择性保留工艺。首先，根据

CAD 设计的尺寸和位置，1∶1 打印定位图纸。将

光波导样品精确对准图纸，用裁纸刀沿矩形边界

刻划定位。随后，用纸巾覆盖非目标光栅区域，

以去离子水浸润 10 min，使水充分渗透。浸润完

成后，轻轻揭去纸巾，非目标光栅随之剥离，最终

在预设位置形成轮廓清晰、边界规整的矩形出瞳

光栅结构。

4 光波导样品及其 AR 成像

图 6（a）和图 6（b）分别展示了光波导的正面

和反面实物图。两个入瞳光栅 L-Gi、R-Gi为直径

2 mm 的圆（紫色虚线圆圈标记）。两个矩形出瞳

光栅 L-Go、R-Go的尺寸为 28 mm × 22 mm（红色

线圆圈标记）。将波长为 532 nm 的准直激光束

垂直入射至耦入光栅区域，经玻璃基板内全内反

射传播后，在出瞳位置形成密集且均匀分布的光

斑阵列，从而验证了二维交叉分布的出瞳扩展

（图 6（c））。为展示 AR 效果，我们使用 LCoS 投影

虚拟信息，且光源中心波长为 532 nm（图 6（d））。

为了模拟人眼观看，将相机放置在距离出瞳光栅

15 mm 的位置捕获虚拟图像。显示的全视场图像

如图 6（e）所示，投影的虚拟信息和背景信息清晰

可见。经计算，水平视场角为 32. 8°，垂直视场角

为 18. 7°，对角线视场角为 37. 8°。
如表 1所示，将本文实验结果与参考研究［22］对

比，结果表明，本文的研究方案在指标上整体优

图 6　光波导样品及其 AR 成像。光波导正面（a）和反面

（b）实物图；（c）二维扩瞳光瞳点；（d）LCoS 图像源；

（e）成像效果图。

Fig. 6　Optical waveguide sample and its AR imaging.  
Physical images of the front （a） and back （b） of the 
optical waveguide； （c） Two-dimensional array of 
pupil point； （d） LCoS image source； （e） Imaging 
rendering.

表 1　技术指标对比

Tab. 1　Key metrics comparison

视场角

出瞳范围

波导厚度

光效

本文方案

37. 8°
21 mm×16 mm

1. 1 mm
7. 00%

现有交叉 PVG 波导

30. 0°
18. 2 mm×17. 3 mm

1. 4 mm
3. 85%

图 5　液晶偏振体光栅制备流程示意图

Fig. 5　Schematic diagram of the fabrication process for 
liquid crystal polarization volume gratings
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于后者。

5 结 论

本文提出了一种基于单层高折射率玻璃基

板正反双面制备偏振体光栅（PVG）光波导的创

新方法，成功实现了衍射光波导的二维光瞳扩展

与视场角提升。该方法通过在耦入端和耦出端

位置的正反两面直接制备 PVG 结构（L-Gi/R-Gi，

L-Go/R-Go），彻底省去了胶合工艺，不仅避免了

选择折射率匹配胶水和基底材料的难题，显著降

低了制备的复杂性与成本，同时提升了基于交叉

性 PVG 光波导系统的成像质量，还利用高折射

率玻璃有效增大了视场角。实验测试得到二维出

射光瞳在出瞳位置沿 x 和 y 方向均匀扩展；实现

的视场角达水平 32. 8°、垂直 18. 7°、对角线 37. 8°，
其中对角线视场角较前期研究［22］（30°）提升了

26%。这些结果表明，所提方法有效实现了更简

洁的二维扩瞳光波导制备及显著的视场扩展，在

推动 AR 头戴近眼显示技术的实际应用方面具有

广阔前景。后续研究可通过叠层光波导架构和

相位设计，实现消色差和节能的 AR 显示［34-35］。
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