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等周期变倾角干涉条纹复用法扩展增强现实耦合
元件体光栅角度带宽
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摘要：为了提高光波导近眼显示成像系统的视场角，本文提出了一种等周期变倾角干涉条纹复用方法，用于扩展增强现

实眼镜耦合元件体光栅的角度带宽。该方法通过复用等周期变倾角干涉条纹满足了不同入射角的布拉格条件，并且消

除了体光栅周期变化对入射光衍射角度的影响，从而提升耦合元件体光栅的角度响应范围，降低光栅衍射引入的杂散

光。利用严格耦合波理论对复用三幅等周期变倾角干涉条纹的体光栅进行模拟，在波长为 530 nm的 TE和 TM偏振态

下，复用后的体光栅角度带宽分别为 3.6°和 3.3°，与单幅干涉条纹体光栅相比，角度带宽扩展了 1倍。该方法有望打破体

光栅角度带宽受光栅材料的限制，用于扩展近眼显示成像系统的视场角，实现轻量化、高效率、大视场、低杂散光的增强

现实眼镜。
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Abstract: To improve the field of view of the near-to-eye display imaging system by using the optical wave-

guide scheme, we propose a method of multiplexing interference fringes with equal periods and variable in-

clination  angles  to  expand  the  angular  bandwidth  of  the  volume holographic  grating  for  augmented  reality

glasses  coupling  element.  With  this  method,  the  range  of  incident  angles  after  the  expansion  mathes  the

Bragg condition, and the influence of the periodic change on the diffraction angle of the incident light is elim-

inated,  thereby  improving  the  angular  response  range  of  the  coupling  element  volume  holographic  grating

and reducing the stray light introduced by grating diffraction. The rigorous coupled wave analysis theory is

used to simulate the volume holographic grating multiplexing three interference fringes with equal period and

variable inclination angles. Under the TE and TM polarization states at the wavelength of 530 nm, the angu-

lar  bandwidth  of  the  multiplexed  volume  holographic  grating  is  3.6°  and  3.3°,  respectively.  The  angular

bandwidth of the multiplexed volume holographic grating is twice as large as that of the volume holographic

grating  recorded  with  a  single  interference  fringe.  This  method  is  expected  to  break  the  limitation  of  the

volume holographic grating material on the angular bandwidth of the grating, and can be used to expand the

field of view of the near-to-eye display imaging system to achieve lightweight,  high-efficiency, large-field-

of-view, and low-stray-light augmented reality glasses.
Key words: augmented reality；near-to-eye display；volume holographic grating multiplexing；angular band-

width expansion

 

1    引　言

增强现实 (Augment Reality, AR)技术是下一

代显示技术的发展方向，它通过实时叠加声音、

视频、图形等信息来增强现实世界，在军事、医

疗、教育以及工业生产领域有广泛的应用[1-5]。增

强现实技术用于军事领域时，可协助飞行员在飞

行任务中完成数据显示、目标对准等任务，是未

来信息化战场的重要研究对象[6-8]。在外科手术

中，增强现实技术结合三维 CT建模技术，可以为

即将进行手术的病灶进行精确 3D重构，让医生

提前对患者的身体进行了解，并且实时协同沟通，

降低手术的风险。在数字信息时代，增强现实技

术可以将各种抽象模型以三维立体的形式展现给

学生，方便学生理解[9]。工业生产在智能制造的

背景下，可以利用增强现实技术提供远程协助、

远程维修等项目支持，缩短工期，提升效率[10]。增

强现实技术具有极强的视觉交互能力，通过将数

字图像与现实环境叠加，提升人们对于周围可视

环境的感知，其发展趋势是轻量化、集成化、高衍

射效率、大视场、低杂散光等[11-12]。
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在实现增强现实技术中，光波导增强现实眼

镜因系统结构紧凑，对外界环境光线可视性好等

特点，受到研究人员的广泛关注。目前光波导增

强现实眼镜的光信息耦合方式包括几何光波导和

衍射光波导。几何光波导主要以部分反射微镜阵

列作为耦合元件，衍射光波导主要采用表面浮雕

光栅 (Surface Relief Grating, SRG)或者体全息光

栅 (Volume Holographic Grating, VHG)作为耦合

元件。相比于几何光波导，衍射光波导在抑制波

导内杂光、减少鬼影、扩大眼睛视窗 (eye box)、提

升出瞳均匀性等方面具有显著优势。例如 Lumus
公司采用几何波导[13]，分别以棱镜和半透半反镜

作为耦入耦出元件，光波导内存在多次全反射，会

带来杂光，影响出瞳处的光强度及扩瞳效果。而

Magic Leap公司采用表面浮雕光栅作为耦合元

件[14]，研制的眼镜可以实现 40°视场角。表面浮雕

光栅结构的设计自由度高，易于调节光栅参数实

现比几何光波导更好的出瞳扩展连续性。Digi-
lens公司采用体光栅作为耦合元件[15]，其光波导

眼镜可以实现 35°视场角，在满足布拉格条件下

具有比表面浮雕光栅更高的衍射效率，易于实现

更大面积的出瞳面光场均匀性，从而扩展出瞳，增

大眼睛视窗。衍射光波导利用光栅元件调制出瞳

处的衍射效率，易于实现出瞳面的扩展，衍射光波

导是未来增强现实眼镜发展的主流趋势。

在衍射光波导中，表面浮雕光栅耦合元件的

衍射级次多，会导致近眼显示系统存在成像亮度

低、彩虹现象严重等问题。例如，微软公司研制

的增强现实眼镜 Hololens采用了表面浮雕光栅作

为耦合元件[16]，其光栅的衍射级次多，导致视场内

成像亮度分布不均匀，存在波长串扰和漏光现象，

因此，在昏暗环境下表面浮雕光栅眼镜容易造成

信息泄露。体光栅利用光致聚合物等光敏材料在

不同光强照射下对内部折射率进行调制，形成周

期性的折射率分布结构。在满足布拉格条件下，

能够将设定波长及角度的光以非常高的效率耦入

耦出光波导，且抑制多余级次衍射产生的杂光，已

经成为衍射光波导方案中的研究热点[17]。索尼公

司开发了一款体光栅波导的增强现实眼镜[18]，具

有极高的光耦合效率，出瞳面的成像亮度高，未出

现重影现象。同时体光栅具有极强的波长选择

性，对外界环境可视性良好，易于将耦入的图像信

息与周围环境融合。

然而体光栅作为光波导耦合元件，由于布拉

格条件角度选择性强，会存在体光栅角度带宽窄

的问题，导致增强现实眼镜的近眼显示成像视场

角小。国内外学者针对提升体光栅角度带宽提出

了许多方法，例如东南大学的研究团队改进了光

致聚合物新配方[19]，制备的光致聚合物材料折射

率调制度为 0.05，体光栅的角度带宽提升了 0.43
倍；长春理工大学团队通过在体光栅上叠加闪耀

浮雕光栅结构 [20]，研制的新型光栅角度带宽从

2°提高到 3.5°；北京理工大学团队在出瞳处采用

复用变周期干涉条纹的体光栅作为耦出元件，以

扩大波导显示系统的视场角[21]，但由于复用后体

光栅表面周期不同导致光栅衍射角度发生变化，

降低了衍射效率，增加了系统杂光。上述提升体

光栅角度带宽的方法，受限于光致聚合物材料及

光栅结构等因素，进一步提升体光栅的角度带宽

存在瓶颈。

本文提出的体光栅复用方法，采用在一片体

光栅中复用等周期变倾角的多幅干涉条纹，满足

不同入射角下对应的布拉格条件，从而提升体光

栅的角度带宽。文中分析了复用后体光栅的衍射

特性，研究了复用不同倾角间隔的干涉条纹对体

光栅角度带宽的影响规律以及折射率调制度对复

用后体光栅衍射特性的影响，获得了复用三幅等

周期变倾角干涉条纹的体光栅，在波长为 530 nm
的 TE和 TM偏振态下，以体光栅角度衍射特性

曲线的半峰全宽（FWHM）作为角度带宽，分别为

3.6°和 3.3°。与记录单幅干涉条纹体光栅相比，角

度带宽扩展了 1倍。该方法有助于实现近眼显示

成像视场角的扩展，并且降低光波导中的衍射杂

散光。 

2    复用体光栅结构及工作原理

图 1(a)展示了增强现实光波导模块的基本结

构，其中耦入耦出元件为反射型体光栅。物空间

图像发出的光经过准直后入射至耦入体光栅，

+1级衍射光在平板波导内发生全反射实现传播，

之后通过耦出体光栅平行出射，最后在人眼前成

像。一般情况下，衍射光波导的耦入和耦出元件

是镜像对称设计的，本文只讨论耦入体光栅。

在光波导中，耦入体光栅的作用是将平行光

耦合进入平板波导内部传输，其衍射特性中的角
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φ d

d = Λ/ sinφ h

λ θ1 θR+1

θTR

度带宽决定了增强现实眼镜近眼显示成像的视场

角。如图 1(b)(彩图见期刊电子版)为体光栅结构

示意图，当体光栅记录条纹时，波长为 的参考光

与物光在光栅介质两侧入射，形成的干涉条纹间

隔为 ，条纹与光栅表面的夹角为光栅条纹倾角

，在光栅表面的条纹间距为光栅周期 ，满足

， 为体光栅的厚度。当体光栅再现

时，入射光波长为 ，以记录入射角 照射， 为

反射+1级衍射光角度。光在波导中全反射传输，

全反射角 满足如下条件：

arcsin
1

nwg
< θTR <

π
2

, （1）

nwg θR+1其中， 为波导材料折射率。当衍射角 在此

取值范围内时，即满足波导内全反射传输的条件。

k

k1 k2

|k1| = |k2| = 2π/λ

θ1 θ2 k |k| = 2π/Λ

k1 k2 k

2π/λ k

θB k1 k2 k

图 1(c)(彩图见期刊电子版)展示了反射型体

光栅记录与再现的 域矢量圆图。在记录条件

下，用 和 分别表示体光栅记录介质两侧参考

光与物光的波矢， ，与 z轴的夹角

分别为 和 ，光栅矢量为 ， 。连接

， 和光栅矢量 端点围成一个等腰三角形，并

内接于以 为半径的 域矢量圆内，布拉格角

为 或 与光栅矢量 法线的夹角，并满足如

下关系：

θB = θ1+
π
2
−φ , （2）

φ k x光栅条纹倾角 为光栅矢量 的法线与 轴的夹

 

(a) 体全息光栅波导耦合显示模块示意图
(a) Schematic diagram of volume holographic grating waveguide coupling display

(b) 反射型体全息光栅结构示意图
(b) Schematic diagram of reflective volume

holographic grating

(c) 反射型体全息光栅 k 域矢量圆图
(c) Vector circle diagram of k domain for

reflective volume holographic grating

(d) 复用体全息光栅结构示意图
(d) Schematic diagram of multiplexed volume

holographic grating

(e) 复用体全息光栅 k 域矢量圆图
(e) Vector circle diagram of k domain for

multiplexed volume holographic grating
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图 1    体全息光栅波导工作原理

Fig. 1    Working principle of volume holographic grating waveguide
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θ2

角，在体光栅结构中，根据几何关系容易推出衍射

角 ：

θ2 = π−2θB+ θ1 . （3）

Λ θB光栅条纹间隔 与布拉格角 满足如下布拉

格条件：

Λ =
λ

2nsinθB
, （4）

n其中， 是体光栅的折射率。

k1 θ1

k1 k k

k

k2 θ2

在体光栅再现条件下，如果入射光波矢为

且入射光的角度和记录时角度 一致，此时连

接 和 的端点后，光栅矢量 的另一端点必然落

在 域矢量圆上，满足布拉格条件。衍射光波矢

为 ，衍射角为 ，满足全反射条件，此时衍射光

强度的最大峰值理论上能达到 100%。

∆θ θ′1 =θ1+∆θ

k′1 k

k′1 k k k

∆θ

受布拉格条件影响，记录单幅干涉条纹体光

栅的角度带宽较小，如图 1(c)(彩图见期刊电子

版)中蓝色区域所示。当入射角度发生偏移时，偏

移角为 ，即 ，入射光波矢是如图 1(c)
所示的 。此时，反射体光栅的 域矢量圆图中，

连接 及光栅矢量 后， 的末端未能落在原 域

矢量圆上，闭合等腰三角形被破坏，布拉格条件不

再满足。因此，随着 的增大，衍射光的强度急

剧下降。

d

k

k1 k2

k′1 k′2 k′′1 k′′2
k

∆θ

为了提高耦合元件体光栅的角度带宽，本文

提出一种复用等周期变倾角干涉条纹的反射型体

光栅方法，其结构如图 1(d)(彩图见期刊电子版)
所示。在同一片体光栅中，通过复用的方式记录

多幅等周期变倾角的干涉条纹 (图中所示为三

幅)。不同于传统光栅复用方法，本方法中复用记

录的干涉条纹保持体光栅的表面周期 不变。该

复用体光栅记录和再现的 域矢量圆如图 1(e)(彩
图见期刊电子版)所示。在记录的条件下，通过合

理选择物光和参考光的 、 ，同时复用另外两

组参考光物光波矢 、 及 、 ，形成三幅倾

角不同的封闭等腰三角形 域矢量圆图。在再现

条件下，复用后的体光栅满足入射角范围扩展后

所对应的布拉格条件，使入射角度可变化区间

增大，体光栅角度带宽得到扩展，如图 1(e)中
红色、蓝色、绿色区域所示。对比复用变周期的

体光栅结构，这种等周期复用后体光栅在扩展角

度带宽的同时，固定的表面周期避免了入射光线

衍射后，衍射角发生改变，能够减少增强现实眼镜

在图像传输中因耦合元件产生的杂散光或者鬼像。

θ1

θ2

nwg θTR

nwg n = 1.73

∆n = 0.03 h

θTR

36° < θTR < 90° θ2

36° < θ2 < 90°

45° < θB < 72°

18° < φ < 45°

本文选取中心波长为 530 nm的绿光，设定入

射光垂直入射，即入射角 为 0°。由光波导的传

输原理，衍射角 的大小需要满足全反射条件。

根据公式 (1)， 越大，全反射角 的选定范围

越宽，因此波导片选取折射率较高的材料 ZF3
( =1.73)。设体光栅材料的介质折射率 ，

折射率调制度 ，厚度 取 20 μm。公式 (1)
中，满足全反射条件时可得全反射角 的取值范

围为 ，衍射角 在波导中以全反射

形式向前传播，因此其取值范围为 ，

代入公式 (2)，得布拉格角为 ，根据

公式 (3)中布拉格角与条纹倾角的关系可求出条

纹倾角满足： 。 

3    模拟分析

x− z x

z

θ1 εr

本文采用严格耦合波理论 (RCWA)分析复

用等周期变倾角干涉条纹体光栅的衍射特性[22]。

RCWA根据体光栅对光栅介质折射率调制的傅

立叶展开，求解对应的耦合波方程组，联立不同光

栅区域的边界条件，最终数值求解得到衍射效

率。在模拟分析中，取 平面为入射面， 方向

为体光栅介质面方向， 方向为体光栅厚度方向，

体光栅区域介电常数为空间位置变化的周期函

数， 介质的相对介电常数 表示为：

εr(r) = εr0+∆εr1 · cos(k · r) , （5）

εr0 ∆εr1

k r

式中， 为平均介电常数， 为介电常数的调制

幅度， 是光栅矢量， 为空间点矢径。

εr n εr = n2

∆εr1 = 2n0 ·∆n ∆εr1≪
εr0 n

介电常数 和折射率 的关系是 ，且

，当介电常数的调制幅度

时，折射率 的空间变化表示为：

n (r) = n0+∆n · cos(k · r) , （6）

n0 ∆n其中， 为平均折射率， 为折射率调制度。

此时，对公式 (6)展开分析，可得：

n (x,z) = n0+∆n · cos(kxx+ kzz) =
n0+∆n · cos(kxx+α) , （7）

α = kzz = kcosφz

z φ

其中，令 ，表示光栅条纹在体光

栅厚度 方向引起的折射率的相位变化， 为光栅
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条纹倾角。

当有 n幅干涉条纹复用时，折射率可以表

示为：

n =n0+∆n[w1 · cos(kx · x+α1)+
w2 · cos(kx · x+α2)+w3 · cos(kx · x+α3)+ · · ·+
wn · cos(kx · x+αn)] ,

（8）

α1,α2,α3, · · · ,αn

w1,w2,w3, · · · ,wn

其中， 分别为复用的不同倾角光栅

条纹在体光栅厚度 z方向引起的折射率的相位变

化， 分别为复用 n幅图时每幅干

涉条纹所占的权重比例。

如公式 (8)所示，复用体全息光栅的折射率

为平均折射率和多个折射率调制度的叠加，且

w1+w2+w3+ · · ·+wn = 1。根据严格耦合波理论，

可在体光栅不同区域边界上使用电磁场边界条

件，求解体光栅各级衍射波的衍射效率。

θ1 =0°

φ

φ

φ = 21.275°

φA

本文首先对记录单幅干涉条纹的反射型体光

栅衍射特性进行仿真分析，当入射光垂直入射

( )体光栅时，体光栅衍射示意图如图 2(a)(彩

图见期刊电子版)所示。图 2(b)(彩图见期刊电子

版)展示了体光栅衍射效率随光栅条纹倾角 与

入射角变化的曲线，可以看出受到布拉格条件的

影响，衍射效率对干涉条纹倾角 非常敏锐。当

入射光垂直入射，如图中白色虚线所示，在条纹倾

角 时，体光栅的衍射效率最高，因此在

后续的模拟计算中，将条纹倾角 设定为 21.275°。
 
 

(a) 正入射体光栅衍射示意图
(a) Schematic of normal incidence volume

holographic grating diffraction

(b) 衍射效率随光栅条纹倾角 φ 与入射角的变化关系
(b) The variation trend of diffraction efficiency with the change

of grating fringe angle φ and incident angle

VHG 耦合器

衍射光

准直镜

入射光
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φ
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图 2    体光栅角度响应特性分析

Fig. 2    Analysis of angular response characteristics of volume holographic grating
 

k

∆ξ

φ

从上述分析中可以看出，体光栅的角度选择

性在入射光垂直入射时强，角度带宽相对较小。

当入射光偏向光栅矢量 正方向[18]，以类似闪耀浮

雕光栅自准直的入射条件倾斜入射体光栅时，随

着入射光与光栅矢量夹角 减小，体光栅的角度

带宽得到扩展。从图 2(b)的模拟结果可以看出，

当入射光以大于 0°正方向倾斜入射体光栅时，随

着条纹倾角 的减小，体光栅的角度带宽比垂直

入射时大。本文分析了在垂直入射以及倾斜入射

两种情况下，单幅干涉条纹体光栅及复用三幅等

周期变倾角干涉条纹体光栅的衍射特性。

θ1 = 0°

图 3(a)(彩图见期刊电子版)展示了垂直入射

条件下 ( )，复用等周期变倾角干涉条纹体光

栅的衍射示意图。根据记录单幅干涉条纹时条纹

倾角的最优结果，本文在垂直入射条件下，选择的

φA φB φC

复用中心干涉条纹倾角为 21.275°，条纹间隔为

0.075°，则 3次复用的干涉条纹倾角 、 、 分

别为 21.2°，21.275°，21.35°。图 3(b)计算了衍射效

率随入射角的变化关系，从黑色曲线可以看出，入

射光垂直入射体光栅时，在 TE和 TM偏振态下，

记录单幅干涉条纹的体光栅角度带宽分别为 2°和
1.6°，能量较为集中，衍射效率能达到 90%以上。

由图 3(b)(彩图见期刊电子版)中的红色曲线可以

看出，复用三幅等周期变倾角干涉条纹后的体光

栅，整体衍射效率虽然有所降低，但角度带宽得到

了扩展。当入射光满足复用体光栅的布拉格条件

时，衍射效率能达到最大值。复用三幅等周期变倾

角干涉条纹的体光栅在 TE与 TM偏振态下入射

角的角度带宽分别扩展为 2.5°和 2.2°，相较于记录

单幅干涉条纹的体光栅增加了 0.5°和 0.6°。

1162 中国光学（中英文） 第 16 卷



θ1 ≠ 0°

θ1

φ

φA φB φC

接着，分析体光栅在倾斜入射 ( )条件

下，入射光靠近光栅矢量时角度带宽的响应特

性。对复用等周期变倾角干涉条纹的体光栅衍

射特性进行仿真分析，建立如图 3(c)(彩图见期刊

电子版)所示倾斜入射体光栅衍射示意图。根据

图 2(b)的仿真结果，在满足光波导内全反射条件

下，取 为 5.5°入射体光栅，此时光栅条纹倾角

为 20.5°。因此，在倾斜入射条件下，选择复用的

中心干涉条纹倾角为 20.5°，条纹间隔为 0.075°，
则 3次复用的干涉条纹倾角 、 、 分别为

20.425°，20.5°，20.575°。
计算复用体光栅衍射效率随入射角的变化关

系如图 3(d)(彩图见期刊电子版)所示。从黑色曲

线可以看出，在 TE和 TM偏振态下，倾斜入射记

录单幅干涉条纹的体光栅时的角度带宽比垂直入

射下体光栅的角度带宽大，分别为 2.8°和 2.6°。
从图 3(d)中的红色曲线可以看出，在倾斜入射条

件下，采用复用三幅等周期变倾角干涉条纹方法

后的体光栅在 TE与 TM偏振态下入射角的角度

带宽分别扩展为 3.6°和 3.3°，比仅记录单幅干涉

条纹的体光栅增加了 0.8°和 0.7°。

图 4(彩图见期刊电子版)展示了在满足布拉

格条件下，体光栅的角度带宽随入射角度的变化

情况。图中红色曲线和黑色曲线分别是复用三幅

等周期变倾角干涉条纹和记录单幅干涉条纹的体

光栅角度带宽变化情况，实线和虚线分别代表

 

(a) 垂直入射复用体光栅衍射示意图
(a) Diffraction diagram of normal incidence multiplexing

volume holographic grating

(b) 垂直入射体光栅角度带宽曲线
(b) Angular bandwidth curves of normal

incidence volume holographic grating

(c) 倾斜入射复用体光栅衍射示意图
(c) Diffraction diagram of oblique incidence multiplexing

volume holographic grating

(d) 倾斜入射体光栅角度带宽曲线
(d) Angular bandwidth curves of oblique incidence

volume holographic grating
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图 3    复用体光栅衍射特性分析

Fig. 3    Multiplexing volume holographic grating diffraction characteristics
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图 4    体光栅与复用体光栅角度带宽随入射角度的变化曲线

Fig. 4    Angular bandwidth  of  volume  grating  and   multi-
plexed volume grating varying with incident angle
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TE、TM偏振态的入射光。当入射角大于 5.5°后，

根据光波导的几何关系，衍射角度范围超出了波

导的全反射条件。从图中可以看出，随着入射角

越来越靠近光栅矢量的正方向，TE和 TM偏振态

下的体光栅角度带宽呈增长趋势，相比于垂直入

射记录单幅干涉条纹的体光栅。倾斜入射复用等

周期变倾角干涉条纹体光栅的带宽扩展了 1倍，

复用后的体光栅有利于扩展增强现实眼镜视

场角。
 

4    讨　论
 

4.1    复用不同倾角间隔的干涉条纹对体光栅角

度带宽的影响

在垂直入射条件下，复用三幅干涉条纹的倾

角间隔为 0.1°，则条纹倾角分别为 21.175°、21.275°、

21.375°，得到如图 5(a)所示的仿真结果。复用后

体光栅的角度带宽在 0°处出现了一处较大的凹

陷。当复用干涉条纹倾角间隔扩大为 0.2°时，复

用条纹倾角分别为 21.075°、21.275°、21.475°，得

到图 5(b)所示的仿真结果。复用后体光栅的角

度带宽在±0.5°处出现了两处较大的凹陷。

当倾斜入射时，复用三幅干涉条纹的倾角间

隔为 0.1°，则条纹倾角分别为 20.4°、20.5°、20.6°，

得到如图 5(c)所示的仿真结果。发现拼接处视场

角在 5.5°处的角度带宽中出现了一处较大的凹

陷。当复用干涉条纹倾角间隔扩大为 0.2°时，复

用条纹倾角分别为 20.3°、20.5°、20.7°，得到如图 5(d)

所示的仿真结果。拼接处 4.5°和 6.5°处的角度带

宽中出现了两处较大的凹陷。

复用等周期变倾角干涉条纹的体光栅角度带

宽中出现的凹陷，会导致光波导在出瞳处成像时

亮度不均匀，造成图像信息缺失，影响人眼的视觉

感受。因此，在使用等周期变倾角干涉条纹复用

 

(a) 垂直入射记录三幅干涉条纹倾角间隔为 0.1°

(a) Angle interval of the three interference fringes is 0.1°

under vertical incidence

(b) 垂直入射记录三幅干涉条纹倾角间隔为 0.2°

(b) Angle interval of the three interference fringes is 0.2°

under vertical incidence

(c) 倾斜入射记录三幅干涉条纹倾角间隔为 0.1°

(c) Angle interval of the three interference fringes is 0.1°

under oblique incidence

(d) 倾斜入射记录三幅干涉条纹倾角间隔为 0.2°

(d) Angle interval of the three interference fringes is 0.2°

under oblique incidence 
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图 5    不同入射条件下干涉条纹倾角间距对体全息光栅衍射特性影响

Fig. 5    The influence of interference fringe inclination angle interval on the diffraction characteristics of volume holographic
grating under different incident conditions
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法时，要对记录干涉条纹的角度间隔进行合理的

选择。 

∆n4.2    折射率调制度 对体光栅角度带宽的影响

∆n

图 6(彩图见期刊电子版)计算了体光栅衍射

效率随折射率调制度的变化情况，图中白色虚线

是衍射效率为 0.5的等高线。图 6(a)是体光栅记

录单幅干涉条纹的情况，从图中可以看出，在体光

栅厚度不变的情况下，体光栅的角度带宽随折射

率调制度 的提高呈增长趋势。然而，通过制备

更高折射率调制度的光致聚合物材料提高体光栅

角度带宽，已经到达瓶颈。
  

(a) 体光栅角度带宽随 ∆n 变化的响应
(a) Response of VHG angular bandwidth to ∆n

(b) 复用体光栅角度带宽随 ∆n 变化的响应
(b) Response of multiplexed VHG angular bandwidth to ∆n
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图 6    折射率调制度对体光栅衍射特性的影响

Fig. 6    Effect of refractive index modulation on diffraction
characteristics of volume holographic grating

 

图 6(b)是体光栅复用等周期变倾角干涉条

纹的情况。从图中可以看出，在折射率调制度相

同的条件下，对比记录单幅干涉条纹体光栅，复用

后的体光栅角度响应带宽有比较显著的提升，能

够在低的折射率调制度材料中呈现出大的角度带

宽。由此可知，本文所采取的方法有助于实现大

角度带宽的体光栅耦合器设计，说明增强现实衍

射光波导方案可实现较大的视场角。 

4.3    体光栅光波导的视场角分析

θLair
θRair

θLwg
θRwg

微显示器发出的光束经过准直透镜准直后，

光束耦合进入体光栅波导内的光线传输过程如

图 7所示。当光束从空气中进入波导内，最左侧

和最右侧的入射角分别为 和 ，在空气与波

导界面处满足折射定律，并且在波导中的折射角

分别为 和 ，因此可得：{
nwg sinθLwg

= nair sinθLair

nwg sinθRwg
= nair sinθRair

. （9）

θLwg
θRwg

波导中的光束折射角即为体光栅的入射角，

因此 与 之和应小于等于体光栅的角度带

宽。所以，波导系统的左右视场角满足：■||||||■||||||■
θLFOV
=

arcsin(nwg sinθLwg
)

nair

θRFOV
=

arcsin(nwg sinθRwg
)

nair

. （10）

在设计优化体光栅结构后，根据模拟分析体

光栅得到角度带宽，可以计算出体光栅的角度带

宽所能实现的视场角大小。

  
耦入 VHG 耦出 VHG

θL
wg

θ
1

θR
wg

n
wg

n
air

θL
air

θR
air

θR+1

 

图 7    体光栅光波导的视场角分析示意图

Fig. 7    Schematic diagram of FOV analysis for the volume
holographic grating waveguide

 

当垂直入射时，根据公式 (10)可知，此时记

录单幅干涉条纹的体光栅波导在 TE、TM偏振态

下的角度带宽分别为 2°和 1.6°，因此，对应的视场

角分别有 3.4°和 2.9°；复用三幅等周期变倾角干

涉条纹的体光栅波导在 TE、TM偏振态下的角度

带宽分别为 2.5°和 2.2°，因此，对应的视场角分别

有 4.4°和 3.8°。
当倾斜入射时，根据公式 (10)可知，此时记

录单幅干涉条纹的体光栅波导在 TE、TM偏振态

下的角度带宽分别为 2.8°和 2.6°，因此，对应的视

场角分别为 4.9°和 4.6°；复用三幅等周期变倾角

干涉条纹的体光栅波导在 TE、TM偏振态下的角
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度带宽分别为 3.6°和 3.3°，因此，对应的视场角分

别为 6.3°和 5.7°。 

5    结　论

本文通过在一片体光栅上同时复用多幅周期

相同倾角不同的干涉条纹，满足不同入射角的布

拉格条件，从而提升体光栅角度带宽，可以实现以

体光栅为耦合元件的光波导近眼显示成像视场角

扩展。文中利用严格耦合波对复用三幅干涉条纹

的体光栅进行仿真，在波长为 530 nm的 TE和 TM

偏振态下，复用三幅等周期变倾角干涉条纹体光

栅的角度带宽分别为 3.6°和 3.3°，与仅记录单幅

干涉条纹的体全息光栅相比，角度带宽扩展了 1

倍。本文提出的方法通过保持等周期复用，调整

记录干涉条纹倾角的间隔以实现更多幅干涉条纹

的复用，有利于设计低杂散光且具有更大角度带

宽的体光栅作为增强现实眼镜的耦合元件，有望

实现更轻薄、大视场、结构紧凑的增强现实眼镜。
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