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摘要:提出了在波矢k空间中设计衍射光波导片的相关理论,系统仿真并研究了光线波长、光栅周期、光栅时钟角、波导

基底折射率以及波导基底折射率色散对衍射光波导视场角以及相关设计参数的影响.设计结果表明,当使用宽光谱光

源时,光谱带边缘波长的视场存在切割,对显示效果影响不大,衍射光波导片适用于宽光谱光源.波导基底折射率色散

对衍射光波导设计的影响可以忽略.时钟角为４０Ｇ２７０Ｇ１４０时,各个光栅区域位置及尺寸合适,适合于实际加工.本工作

对衍射光波导的设计提供了积极的指导和借鉴.

关　键　词:增强现实;衍射光波导;波矢空间

中图分类号:O７５３＋ ．２;TP２１７　　文献标识码:A　　doi:１０．３７１８８/CJLCD．２０２０Ｇ０２１４

Designofaugmentedrealitydisplay
diffractionopticalwaveguide

LIU MingＧhuan１,２∗ ,FUXiuＧhua１,WANGFei１,TANGJian２,

FENGDongＧyang２,LIUFengＧlei２

(１．FacultyofOptoelectronicEngineering,ChangchunUniversityofScienceandTechnology,

Changchun,１３００２２,China;

２．AcademiaSinica,ZhejiangCrystalＧOptechCo．,Ltd．,Taizhou３１８０１５,China)

Abstract:AdesigntheorywasdemonstratedtodesigndiffractionopticalwaveguidesinwaveＧvector
space．Systematicsimulationswereperformedtoinvestigaterelationshipsamongwavelength,grating
period,clockingangle,waveguidesubstraterefractiveindex,dispersiontofieldofviewandrelated
parameters．Simulationresultsshowedthatlightsourceswithbroadbandwidthshowedlittleeffecton
thedesignresultsbecauseoftheacceptableresultoftheedgewavelengthFOVcutting．Thedispersion
ofwaveguidesubstrateshowednegligibleeffectondiffractionopticalwaveguides．ItiseasytomanuＧ
facturetochoose４０Ｇ２７０Ｇ１４０clockＧangleindesignbecauseofthesuitabledimensionsandpositionsof
gratingareas．Theresultsinthisworkprovidepositiveguidestodesigndiffractionopticalwaveguides．
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１　引　　言

　　近些年来,被誉为下一代移动计算平台的增

强现实(AugmentedReality,AR)显示广受国内

外科技公司以及科研院所的关注[１Ｇ３].增强现实

显示设备通常由计算处理单元、光学显示模组、传
感器模组以及控制电路组成.增强现实显示通过

将计算生成的虚拟图像经由光学显示模组投影到

人眼的入瞳,并与现实空间叠加在一起,形成亦真

亦幻的显示效果.增强现实显示以其人机可交互

性﹑逼真的沉浸感以及丰富的想象空间为使用者

提供前所未有的显示体验,在工业界以及消费类

电子领域有着非常广阔的应用前景和空间[４Ｇ５].
增强现实显示的实现方式通常为基于传统几

何光学的透镜方案以及衍射光波导方案[６].几何

光学方案有以美国 ODG公司为代表的BirdBath
方案,以色列Lumus的几何阵列波导方案,韩国

LetinAR微孔阵列方案,加拿大 NorthFocals的

激光束扫描(LaserBeamScanning,LBS)方案;
衍射光波导方案主要有 Microsoft,Magicleap和

WaveOptics的表面浮雕方案,以及 Digilens的

全息体光栅方案.其中,BirdBath的显示效果是

最优的,但由于其体积相对比较庞杂,暂时还未被

列为实现增强现实显示的主流方案;Lumus的几

何阵列波导方案由于设计端对加工端的要求比较

苛刻,暂时也无法成为首选;激光束扫描方案受限

于系统出瞳的限制,无法匹配用户瞳间距存在一

定分布的需求;衍射光波导方案,通过使光线在波

导内部全内反射传播,可以将显示模块设计得更

加轻薄化并更加接近眼镜形态,因此,是比较符合

尺寸形态需求的相对较好的方案[７Ｇ８].
衍射光波导方案的光栅区通常由耦入﹑中继

以及耦出光栅组成.其中,耦入光栅将投影光机

投射出的光线耦入至光波导内部,并以全内反射

的形式传播至中继光栅;中继光栅将光瞳进行水

平或者垂直方向的光瞳扩展,并将光线转折至耦

出光栅区;耦出光栅对光瞳进行垂直或者水平方

向的光瞳扩展,将光线耦出形成一定大小眼动范

围eyebox的虚像观察区域,供人眼观测[９].
本工作在波矢空间中,基于光的衍射理论,利

用CAD(ComputerAssistedDesign)软件 MATＧ
LABRuntimeR２０１９a系统仿真并研究了光线波

长﹑光栅周期﹑光栅时钟角﹑波导基底折射率以

及波导基底折射率色散对衍射光波导视场角

(FieldofView,FOV)以及相关设计参数的影响,
系统阐述了基于光的衍射理论设计衍射光波导的

方法.

２　理　　论

对于衍射光波导,已经不能利用传统的几何

光线传播理论去描述光线在其内部传播的物理特

性.在本工作中,基于k 空间中波矢的矢量运算

对其进行阐述[１０Ｇ１２].
图１所示为k空间示意图.其中k为入射光

线波矢,指向视场中心,k＝(kx,ky,kz)为x,y,z
方向的分量.这里,光线矢量的模值k 定义为

k＝２π/λ,λ为入射光线在真空中的波长,θ 为垂

直方 向 的 角 度 (相 对 于 yoz 平 面 的 角 度,即

极角),φ 为水平方向的角度(相对于xoz 平面的

角度,即方位角).对于给定具有矩形边界的FOV,

图１　k 空间示意图.(a)波矢投影在各方向的分

量;(b)视场边缘U (Up),B (Bottom),L
(Left)以及R (Right).

Fig．１　Schematicdiagramofkwavevector．(a)ProＧ

jectionofwaveＧvectorinalldirections;(b)

FOVedgeU (Up),B (Bottom),L (Left)

andR (Right)．
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其上下左右４个边缘用U,B,L 以及R 表示.
在衍射光波导中,考察的是对于给定的波长

以及视场,在其波导内部的传播情况.FOV 在k
空间中的投影如图２所示.

图２　FOV在k空间投影示意图.(a)FOVx 在xoz
平面内投影;(b)FOVy在yoz平面内投影.

Fig．２　SchematicillustrationofFOVprojection．(a)

FOVx projectioninxozcoordinateplane;(b)

FOVy projectioninyozcoordinateplane．

经过理论推导,U、B、L、R 的坐标可以表达

为如下公式:

L＝kz(tan[φx －
FOVx

２
],tanφy), (１)

R＝kz(tan[φx ＋
FOVx

２
],tanφy), (２)

U＝kz(tanφx,tan[φy ＋
FOVy

２
]), (３)

B＝kz(tanφx,tan[φy －
FOVy

２
])． (４)

其中:φx与φy为波矢k在xoz与yoz坐标平面内

相对于z方向的夹角,FOVx与FOVy为系统在x
与y方向的视场角.φx与φy定义如下:

φx ＝φ , (５)

φy ＝atan(tanθ
tanφ

)． (６)

通过公式(１~６)并经过归一化处理,建立起

FOV上任意一点的位置坐标.
图３为光栅对k空间中波矢传播作用的示意

图.初始FOV经过耦入(Input)、中继(Fold)以及

耦出(Output)光栅的作用,最后回到初始位置,以
保证全部FOV可以在波导内部传播.即耦入、中
继以及耦出光栅波矢需满足如下矢量关系:

k
→

IG ＋k
→

FG ＋k
→

OG ＝０
→

． (７)
如果,经过耦出光栅作用后,与初始FOV 位

置部分重叠,则最终得到的将是被部分切割的

FOV,即经过投影光机投影的信息将不能完全参

与成像.较小以及较大的虚线圆域表示FOV 可

以在波导内部传递的边界,如果 FOV 触碰到边

界,那么FOV 将被切割,kmax与kTIR由如下公式

定义:

kTIR ＝
１
λ

, (８)

kmax＝
n
λsinθmax , (９)

其中:n 为波导基底的折射率,θmax为光线发生全

内反射时可以接受的最大角度,例如可以设定为

７５°.由于衍射光栅的色散系数为负值,相比较于

传统透镜的短波长光谱分量具有较大折射角,其
表现为短波长光谱分量具有较小的衍射角,θmax

值设定越大,将导致红光与蓝光分量在波导内传

播分得越开,不利于衍射光波导显示的颜色均匀

性.因此,θmax数值根据实际设计设定[１２].

图３　光栅对k空间中波矢传播作用示意图.(a)耦入;(b)中继;(c)耦出.

Fig．３　SchematicdiagramofgratingtowaveＧvectorpropagationinkspace．(a)Input;(b)Fold;(c)Output．
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　　耦入、中继以及耦出光栅的波矢与其分量以

及时钟角的关系定义如下:

kI(F,O)G ＝
２π

ΛI(F,O)G
, (１０)

kI(F,O)x ＝kI(F,O)Gcosθclock , (１１)

kI(F,O)y ＝kI(F,O)Gsinθclock ． (１２)

３　结果与讨论

３．１　衍射光波导设计结果

根据第二章中的理论,在 MatlabRuntime
R２０１９a中运行程序.

图４为一款视场角２５°,宽高比１６∶９的衍射

光波导的设计结果.设计波长为５５０nm,基底折

射率为１．５１,θmax为７５°.
根据图４(a)的设计结果,初始 FOV 经过

４５°偏转后到达耦入光栅,耦入光栅区的FOV经

过２７０°偏转到达中继光栅,中继光栅区的 FOV
经过１３５°偏转回到初始FOV,与初始FOV完全

重合在一起.因此,出射 FOV 是初始 FOV 的

完美再现,初始FOV上的任一点都可以经过衍

射光波导的耦出光栅出射,图４(b)的结果证明

了这一点.根据公式(８)和(９),FOV 传递的内

边界为１．８１μm－１,外边界为２．７４５μm－１.出射

FOV 的 水 平 FOV 为 ２１．９２°,垂 直 FOV 为

１２􀆰３３°,与初始设计值一致.图４(c)为光栅的

位置以及尺寸的设计结果,这里将耦出光栅的

中心设置为基准点,耦出与耦入光栅的中心偏

离４０mm.光栅区的整体尺寸为５２．６１mm×

４１．３３ mm,耦 入 光 栅 的 尺 寸 为 ８．９ mm×６．８
mm,耦出光栅的尺寸为１６．３mm×１２．８mm,中
继光栅是形状不规则的多边形区域,尺寸约为

１８mm×２７mm.将耦入光栅划分为４个光瞳

区域,经过耦出光栅耦出后,可以看到各个光瞳

发 生 １８０°旋 转.衍 射 光 波 导 的 出 瞳 距 (eye
relief)为１５mm,眼动范围(eyebox)为１０．５mm×
９．５mm.光栅的具体参数请参照表１.为保持出

射FOV与入射FOV一致,耦出光栅的周期与耦

入光栅周期相同.图４(c)中,右侧８．９ mm×
６．８mm光栅区对应的是耦入光栅,中间不规则

区域对应的是中继光栅,左侧１６．３mm×１２．８
mm区域对应的是耦出光栅.即投影信息经过

右侧的８􀆰９mm×６．８mm 光栅区域进入衍射光

波导片,对应的投影光机的出瞳尺寸是４mm,
投影光机的出瞳到耦入光栅的距离是１０mm.
投影信息经过耦入光栅耦入后经过全内反射入

射至中继光栅,对光瞳进行水平方向的扩展,然
后传递至耦出光栅进行垂直方向的光瞳扩展,
即对光瞳进行二维的光瞳扩展.衍射光波导片

对应的出瞳尺寸为１０．５mm×９．５mm,对应的

耦出光栅尺寸为１６．３mm×１２．８mm,正常人眼

的光瞳直径约为４mm左右,已经足够适配人眼

观察.耦入、中继以及耦出光栅的类型为多光

束全息曝光液晶/光敏单体混合物制备的液晶/
聚合物体全息光栅.由于体光栅理论上仅存在

一个衍射级次,可以有效提升系统的光效.波

导类型为厚度为上下平板玻璃中间体全息光栅

的平板波导结构.

图４　视场角２５°,宽高比１６∶９的衍射光波导的设计结果.(a)k空间;(b)出射FOV;(c)光栅位置及尺寸.

Fig．４　Simulationresultsofa１６∶９aspectratio,２５°FOVdiffractionopticalwaveguides．(a)kspace;(b)

OutputFOV;(c)Gratingpositionsanddimensions．
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表１　中心波长为５５０nm的光栅参数

Tab．１　Gratingparametersofcentralwavelengthat５５０nm

Grating Period/μm Clockangle/(°)

Input ０．４５ ４５

Fold ０．３１８２ ２７０

Output ０．４５ １３５

３．２　光谱带宽对FOV传递的影响

由于商用的LED光源通常是具有一定光谱

带宽的宽光谱光源,因此在中心波长５５０nm 两

侧各选 取 若 干 波 长 进 行 模 拟,以 观 察 各 色 光

FOV的传递情况.相对于３．１中的参数,除添

加５１０,５３０,５７０,５９０nm色光外,其他参数没有

变更,结果如图５所示.图５(a)所示的k 空间

中,偏离中心波长光线的 FOV被不同程度地切

割,偏离中心波长越大的光线的 FOV 被切割得

越严重.图５(b)中,５１０nm 光线的 FOV 的右

上侧和右下侧的视场被切割的比较严重,约被

切割１４％;５３０nm光线的右上侧和右下侧的视

场约被切割２．１％;５９０nm 光线的 FOV 的左上

侧和左下侧的视场被切割的比较严重,约被切

割１１％;５７０nm光线的左上侧和左下侧的视场

约被切割０．９％.对于处于光谱带边缘的５１０
nm与５９０nm光线,本身对于出射FOV的贡献

权重较低,并且被切割的是不易被察觉的视场

边缘,因此是可以接受的.绿光的光谱较宽,并
且是人眼最敏感的光谱段,仅选择绿光进行代

表性分析,红光和蓝光得到的结论是一致的,这
里不再给出.

　
图５　多波长传递衍射光波导设计结果.(a)k空间;(b)出射FOV.

Fig．５　MultiＧwavelengthpropagationsimulationresults．(a)kspace;(b)OutputFOV．

３．３　折射率色散对FOV传递的影响

对于光学材料,通常为正常色散材料,即折射

率随波长减小.因此,在衍射光波导设计中应考

虑折射率色散对设计的影响.本小节中,设置

５１０,５３０,５７０,５９０nm 波长对应的折射率分别为

１．５３８,１．５１２６,１．５０８７,１．５０８,其余与３．２中的模

拟参数相同,设计结果如图６所示.相比较于３．２
节中的结果,未观察到明显的差别.因此,在实际

设计中,折射率色散对于设计的影响较小,可以不

予考虑.

３．４　时钟角对光栅位置及尺寸的影响

根据第二节中的理论,光栅的时钟角对于光

栅的位置以及各方向的分量存在影响.对于一款

衍射光波导片,需要考虑光栅的位置关系以及尺

寸大小,以使其适于实际加工.本小节中,仅对光

栅的时钟角以及周期进行调整,其他条件与３．１
节中相同.图７是４０Ｇ２７０Ｇ１４０时钟角的衍射光

波导的设计结果,光栅的具体参数列于表２.相

比较于４５Ｇ２７０Ｇ１３５时钟角的衍射光波导,耦入与

耦出光栅的尺寸未发生变化,中继光栅区域趋于

方形化.对于光栅的整体尺寸,水平方向的尺寸

相同,但垂直方向４０Ｇ２７０Ｇ１４０时钟角的衍射光波

导的高度为３５．４mm,小于４５Ｇ２７０Ｇ１３５时钟角衍

射光波导的４１．３mm,主要原因是中继光栅尺寸

在垂直方向减小,其尺寸约为２０mm×２２mm.
并且,中继光栅的周期增大,由０．３１８２μm 变为

０．３５μm.周期增大对加工公差的容忍度更高,更
有利于加工[１３].
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图６　多波长色散传递衍射光波导设计结果.(a)k空间;(b)出射FOV.

Fig．６　MultiＧwavelengthdispersionpropagationsimulationresults．(a)kspace;(b)OutputFOV．

　
图７　时钟角为４０Ｇ２７０Ｇ１４０的衍射光波导的设计结果.(a)k空间;(b)光栅位置及尺寸.

Fig．７　４０Ｇ２７０Ｇ１４０clockＧanglesimulationresults．(a)kspace;(b)Gratingpositionsanddimensions．

表２　时钟角为４０Ｇ２７０Ｇ１４０的光栅参数

Tab．２　GratingparametersofclockＧangleat４０Ｇ２７０Ｇ１４０

Grating Period/μm Clockangle/(°)

Input ０．４５ ４０

Fold ０．３５ ２７０

Output ０．４５ １４０

图８是５０Ｇ２７０Ｇ１３０时钟角的衍射光波导的

设计结果,光栅的具体参数列于表３.相比较于

４５Ｇ２７０Ｇ１３５时钟角的衍射光波导,耦入光栅的尺

寸未发生变化,耦出光栅水平方向的尺寸增加至

１６．８mm,中继光栅区域在垂直方向趋于条形化,
尺寸约为１５mm×３０mm.对于光栅的整体尺

寸,水平方向的尺寸相同,但垂直方向５０Ｇ２７０Ｇ１３０
时钟角的衍射光波导的高度为４８．８mm,大于４５Ｇ

图８　时钟角为５０Ｇ２７０Ｇ１３０的衍射光波导的光栅位

置及尺寸

Fig．８　５０Ｇ２７０Ｇ１３０clockＧanglesimulationresultsof

gratingpositionsanddimensions

２７０Ｇ１３５时钟角衍射光波导的４１．３mm,主要原

因是中继光栅尺寸在垂直方向增加.并且,中继
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光栅的周期减小,变为０．２９３７μm.周期减小相

当于精度提高,对加工公差的容忍度变差,不利于

加工.

表３　时钟角为５０Ｇ２７０Ｇ１３０的光栅参数

Tab．３　GratingparametersofclockＧangleat５０Ｇ２７０Ｇ１３０

Grating Period/μm Clockangle/(°)

Input ０．４５ ５０

Fold ０．２９３７ ２７０

Output ０．４５ １３０

　　耦入光栅的时钟角变为３５°时,光栅的时钟

角为３５Ｇ２７２．５Ｇ１５０,中继光栅的周期为０．４１９１

μm.耦入与耦出光栅的尺寸不变,中继光栅的尺

寸约为２６mm×１８mm.中继光栅在水平方向

呈扁平化,导致光栅垂直方向尺寸减小,垂直方向

的整体尺寸变为２９mm.由于耦入和中继光栅

的距离仅为２．７mm,并不适合实际加工.综上所

述,４０Ｇ２７０Ｇ１４０的时钟角是一个较好的适合加工

的选择.

图９　时钟角为３５Ｇ２７２．５Ｇ１５０的衍射光波导的光栅

位置及尺寸

Fig．９　３５Ｇ２７２．５Ｇ１５０clockＧanglesimulationresultsof

gratingpositionsanddimensions

表４　时钟角为３５Ｇ２７２．５Ｇ１５０的光栅参数

Tab．４　GratingparametersofclockＧangleat３５Ｇ２７２．５Ｇ１５０

Grating Period/μm Clockangle/(°)

Input ０．４５ ３５

Fold ０．２７２５ ２７２．５

Output ０．４５ １５０

图１０是根据本工作设计理论设计的一款液

晶/聚合物体光栅衍射光波导片的正交偏振光显

示图像.体光栅通过多光束全息曝光由液晶/光

敏单体等材料组成的光敏混合物制备,左侧长方

形区域是耦入光栅区域,负责将投影信息耦入衍

射光波导;中间不规则光栅区域是中继光栅区域,

负责将投影光线转折至耦出光栅区域,并进行光

瞳的水平方向扩展;右侧方形区域是耦出光栅区

域,负责对光瞳进行垂直方向的扩展,并将投影信

息耦出衍射光波导,在人眼前形成虚拟图像供人

眼观察.

图１０　一款液晶/聚合物体光栅衍射光波导片的正

交偏振光显示图像

Fig．１０　CrossＧpolarizationimageofaliquidcrystal/polＧ

ymervolumegratingdiffractionwaveguide

本工作利用１．５１折射率的基底通过简单的

周期改变可以实现近３０°视场,与 Hololens１代

的结果基本持平[１].这里只给出２５°的设计结

果,３０°视场的设计原则是一致的,通过改变光栅

周期就可以实现,这里不再赘述.本工作中的设

计方案可以使最终的衍射光波导的结构更加轻薄

化,适合于全息曝光液晶/光敏单体混合物制备,

流程简单,加工方便[１４Ｇ１６].并且,有望实现光学

塑料基底,进一步减轻衍射光波导的质量[１７].本

文给出的是基于第２小节的设计理论进行的衍射

光波导片的设计性研究,这里只给出光栅的外形

尺寸、相对位置和周期等设计参数.具体的光效

以及均匀性优化研究,将在光线追迹软件Zemax
中进行,这里不进行具体讨论.
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４　结　　论

本 工 作 基 于 波 矢 k 空 间 理 论 在 Matlab
RuntimeR２０１９a中设计了一款对角视场角２５°的

衍射光波导片,衍射光波导水平视场２１．９２°,垂直

视场１２．３３°.设计结果表明,当使用宽光谱光源

时,光谱带边缘波长的视场存在切割,对显示效果

影响不大,衍射光波导片适用于宽光谱光源.波

导基底折射率色散对衍射光波导设计的影响可以

忽略.时钟角为４０Ｇ２７０Ｇ１４０时,各个光栅区域位

置及尺寸合适,适合于实际加工.在下一步工作

中,将讨论设计的具体实现方式以及衍射光波导

片的显示特性.
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