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用于增强现实显示设备的表面浮雕光栅元件的设计

谢蕙阳1,2，牟　达1,2,3，张　悦1,2，李堂玥1,2,3，夏鹏宇1,2

（1. 长春理工大学 光电测控与光信息传输技术教育部重点实验室，吉林 长春 130022；2. 长春理工大学 光电工程学院，

吉林 长春 130022；3. 长春理工大学 中山研究院，广东 中山 528400）

摘     要：增强现实（augmented reality，AR）系统是一种将虚拟影像叠加到现实环境的显示系统，

光波导是 AR 显示系统的核心元件，可以实现系统的微型化与轻量化。光波导耦合元件衍射效率

的高低极大地影响 AR 显示系统的成像质量，为提高 AR 显示系统中耦合元件的衍射效率，该文提

出了一种多层光栅叠加的波导结构，基于矢量衍射理论，采用严格耦合波分析法对光栅进行仿真

分析。仿真结果显示：单层倾斜光栅的平均衍射效率在 50°视场角范围内达到 60%，3 层光栅叠加

的波导结构平均衍射效率达到 85% 以上，较单层光栅衍射效率提高了 25%。分析结果表明，多层

光栅叠加的波导结构可以实现更大的视场角与衍射效率，使 AR 显示系统具有更清晰的视场。
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Abstract：Augmented  reality  (AR)  system  is  a  display  system  that  superimposes  virtual  images  on  the  real

environment. Since the optical waveguide can realize miniaturization and light weight, it is the core component

of the AR display system. The diffraction efficiency of the optical waveguide coupling element greatly affects

the  imaging quality  of  the  AR display system.  In  order  to  improve the  diffraction efficiency of  the  coupling

element  in  the  AR  display  system,  a  waveguide  structure  with  multi-layer  superimposed  gratings  was

proposed. Based on the vector diffraction theory, the grating was simulated and analyzed by using the rigorous

coupled wave analysis method. Simulation results show that the average diffraction efficiency of a single-layer

inclined grating reaches 60% at a field of view of 50°, and the average diffraction efficiency of a waveguide

structure with three layers of superimposed gratings reaches more than 85%, which is 25% higher than that of a

single-layer  grating.  The  analysis  results  show  that  the  waveguide  structure  with  multi-layer  superimposed

gratings  can  achieve  a  larger  field  of  view  and  diffraction  efficiency,  so  that  the  AR  display  system  has  a

clearer viewing field.

Key  words： relief  grating； diffraction  efficiency； rigorous  coupled-wave  analysis； augmented  reality；

diffractive optical waveguide
  
 
 

收稿日期：2023-08-22；   修回日期：2023-11-06
基金项目：中山市第九批创新科研团队（GXTD2022010）；中山市第二批社会公益和基础研究项目（2022B2012）
作者简介：谢蕙阳（1999—），女，硕士研究生，主要从事衍射光栅波导研究。E-mail：2561463836@qq.com
通信作者：牟达（1979—），女，博士，教授，硕士生导师，主要从事现代光学设计、光学测试技术、太赫兹技术等研究。

E-mail：muda@cust.edu.cn 

第 45 卷 第 4 期 应    用    光    学 Vol. 45 No. 4
2024 年 7 月 Journal of Applied Optics Jul.   2024

https://doi.org/10.5768/JAO202445.0405001
mailto:2561463836@qq.com
mailto:muda@cust.edu.com


引言
随着微纳技术的发展， AR显示系统逐渐成为

近年来的研究热点。由于其可以同时观测虚拟场

景与现实环境，被广泛应用在军事领域中的头盔

显示与瞄准镜头、医学领域中的手术协同与三维

重建，以及民用领域的近眼显示设备等 [1]，因此，对

AR显示系统轻量化、微型化的需求逐渐增加。

AR系统光学部分应用的主要技术途径包括自由

曲面[2]、波导耦合器与 BirdBath。波导耦合器[3-4] 利

用波导的全内反射特性进行图像传输，减小了显

示系统的体积与重量，克服了 AR近眼显示系统轻

小化的技术难题，成为 AR显示系统的主要研究

方向。

波导耦合器主要包括体全息光栅波导、几何

光波导以及表面浮雕光栅波导。几何光波导[5-6] 利

用光的全反射原理，使入射光线在波导内经数次

全反射，到达人眼可视区范围时，通过反射镜阵列

实现光线的出射。浙江大学刘辉 [7] 等人采用一种

上层为反射镜阵列、下层无反射镜阵列的双层波

导结构，在 400 nm～660 nm波段范围内反射率为

7%。体全息光栅波导 [8-9] 利用两束相干光干涉进

行记录，当复现光入射时，还原记录光实现光线的

出射。Sony[10] 公司发布一种新型 AR显示系统，其

中 AR波导的输入耦合系统采用双面体光栅结构，

改善了光斑不均匀问题 ，并将衍射效率提高至

50%。曾飞 [11] 等设计的 AR显示系统，结合了棱镜

和衍射光栅的优势，大大提高了系统的衍射效率，

该结构衍射效率达到了 66%。目前体全息光栅波

导存在视场角较小以及较难实现量产 [12] 等问题，

限制了体全息光栅波导在 AR系统中的应用。表

面浮雕光栅波导利用衍射原理实现光的耦入与耦

出，浙江大学曹润苍 [13] 采用严格耦合波分析法

（rigorous coupled wave analysis，RCWA），结合遗传

算法对梯形表面浮雕光栅进行设计与分析，最终

实现了 60%的衍射效率。浙江师范大学杨培培 [14]

对不同倾角的光栅进行叠加分析，得到视场角为

20°、衍射效率为 80%的光栅结构。综上所述，光

波导耦合系统仍存在衍射效率较低的问题。表面

浮雕光栅波导[15] 利用衍射原理，能多次、多方向耦

合输出，实现光束扩瞳，通过使用多层光栅叠加的

结构可以获得较大的视场角和衍射效率，同时表

面浮雕光栅具有较高的设计自由度，并且可以通

过纳米压印等微纳加工技术实现大批量制造，被

广泛应用到 AR显示系统中。

本文提出了一种多层表面浮雕光栅的波导结

构，结合严格耦合波分析法，分别对单层表面浮雕

光栅波导、双层表面浮雕光栅与 3层表面浮雕光

栅波导进行仿真与分析，通过对表面浮雕光栅的

周期选取、占空比、光栅厚度、光栅倾角等参数的

设计与优化，最终完成用于 AR近眼显示系统大视

场角、高衍射效率的耦合元件设计。 

1    设计理论 

1.1    基于波导耦合的增强现实光波导显示系统

增强现实光波导显示系统包括图像源、耦合

元件以及光波导 3个组成部分，如图 1所示。AR
的图像源是微型显示器，主要有自发光有源光器

件如 Micro-LED、投影式光器件如 LCD与 LCOS、
以及基于微机电系统 (MEMS)技术的数字微镜阵

列 (DMD)3种。耦合元件将图像源信息传输到人

眼，主要包括自由曲面、BirdBath与光栅波导 3种

实现方式。光波从图像源出射，经光学准直镜头

准直，通过波导耦合的方式将光耦合到平板玻璃

基底中，实现全反射传输。当光传输到人眼可视

区域内，再通过波导耦合的方式释放出来。由于

波导只参与传输，不参与成像，因此，设置在波导

前方的耦合元件决定了 AR显示系统的成像质量。
 

 
 

微型显示器

准直系统

耦入光栅

光波导

耦出光栅

 
图 1    基于波导耦合的增强现实显示系统示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  augmented  reality  display  sy-

stem based on waveguide coupling
 

用于波导的耦合元件一般采用一维（1D）二元

衍射光栅，在一个方向上具有周期性结构，而在另

一个方向上无限延伸。调制光在波导中沿着光栅

的不同阶传播，并且传播角由光栅方程确定，即：

n1 sinθ1 = n0 sinθ0+m
λ

Λ
（1）

n1 n0式中： 为波导结构部分的材料折射率； 为空气
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θ0 θ1 m

λ Λ

的折射率； 为入射角； 为衍射角； 为衍射级

次； 为入射波长； 为表面浮雕光栅周期。

Λ

D f α

表面浮雕光栅结构如图 2所示。一维二元矩

形光栅的基本结构包括周期、光栅厚度和占空比，

如图 2（a）所示。常用的倾斜表面浮雕光栅结构如

图 2（b）所示，其中二元矩形光栅凹槽以一定角度

偏离法线。倾斜表面浮雕光栅打破了光栅的对称

性，并以特定的顺序实现了高衍射效率。在设计

中除了考虑光栅周期 外，还必须确定光栅厚度

、占空比 和倾斜角 。 

 
 

衍射光线
T1 T0 T-1

反射光线

入射光线

Λ

fD

(a) 矩形光栅衍射示意图

衍射光线
T1 T0 T-1

反射光线

入射光线

Λ

fD

α

(b) 倾斜光栅衍射示意图 
图 2    表面浮雕光栅示意图

Fig. 2    Schematic diagram of surface relief grating
 

θ

带有图像源信息的光束经过表面浮雕光栅，以

一定的角度在波导中传输，角度由公式（1）确定。

若要实现光在光波导内全反射传输，则其衍射角

需要满足：

arcsin
n0

n1
⩽ θ ⩽ 90◦ （2）

θ θ

θ

经表面浮雕光栅输入的光，在光波导上、下表

面以 角进行全反射传播，如图 3所示。图 3中 的

范围由公式（2）确定， 的最大值与最小值的差值

决定了系统视场角的大小。
 

 
 

I0

耦出光栅

I1 I2 I3

θ

 
图 3    光波导全反射示意图

Fig. 3    Schematic  diagram  of  optical  waveguide  total  re-

flection 

1.2    理论模型

严格耦合波分析 [16-17] 是一种基于麦克斯韦方

程组，在光栅区域通过傅里叶展开，对电磁场进行

数值计算的矢量衍射理论，其精度只依赖于展开

谐波数的数量。

n0 θ0

θ1

n1

Λ f

D

图 4为二元衍射光栅示意图。图 4中，区域

I为空气，折射率为 ，光线以入射角 入射到光栅

界面，光栅衍射一级的光栅角为 ；区域 II为光栅

的玻璃波导基底，折射率为 ；区域 III为光栅与空

气周期交替处，由折射率不同的两种介质按划定

的比例组成。图 4中一组光栅与另一组光栅的距

离用光栅周期 表示，同时用占空比 表示光栅的

脊占整个光栅的百分比，即空气折射率与光栅折

射率的交替情况，光栅厚度 表示区域 II部分沟槽

的深度。
 

 
 

T1 T0
T-1

Λ

fD

Ｉ

Ⅱ

Ⅲ

θ0

θ1

n0

n1

 
图 4    二元衍射光栅示意图

Fig. 4    Schematic diagram of binary diffraction grating
 

针对光栅区域 III，相对介电常数为周期性展

开，用下式表示：

ε (x) =
∑

h

εh exp
(
j
2π h
Λ

)
（3）

εh式中： 为光栅区相对介电常数的第 h级傅里叶分

量。针对简单的具有交替折射率 n1、n2 的矩形光

栅，傅里叶分量的谐波表达式分别为

ε0 = n2
1 f +n2

0 (1− f ) （4）

εh =
(
n2

1−n2
0

) sin(π h f )
π h

（5）

ε0

ηr,m ηt,m

式中， 为该周期结构的相对介电常数在当前区域

的平均值。通过麦克斯韦方程组计算出区域 I和
区域 II电磁场的解，对每层光栅的介电常数和电

磁场进行傅里叶级数展开并建立耦合波方程组，

结合电磁场边界条件求解各级衍射波的振幅系数，

最终可求得光栅的衍射效率 [18]。第 m级反射光衍

射效率 与透射光衍射效率 通过下式计算：

ηr,m = RmR∗mRe
(

k1,m

k1,0

)
（6）

ηt,m = TmT ∗mRe
(

k2,m

k2,0

)
（7）
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Rm Tm R∗m
T ∗m Rm Tm k1,m k2,m

k1,0 k2,0

式中：   和 为反射光和透射光的振幅； 和

为 和 的共轭 ； 和 为区域 I和区域

II中第 m级衍射光在方向 y的波数； 和 为入

射光在区域 I和区域 II内 y方向的波数。 

2    表面浮雕光栅结构仿真 

2.1    单层表面浮雕光栅设计与优化

光栅是波导耦合器显示系统的重要组成部

分。由于倾斜光栅 1级的能量利用率高并且具有

较高的设计自由度，因此本文耦合元件采用倾斜

光栅结构。设计波导耦合光栅时需要考虑   [19]：

1）第一级透射光的衍射角应满足全内反射条件；

2）为了避免杂散光，耦合光栅周期不应高于第一

级衍射级的 TIR；3）  耦合光栅的衍射效率不受入

射角的影响。为了满足以上条件，需要对光栅周

期的范围进行计算，即：

Λmax =
λ√

n2
0−n2

0sin2 (θ0)−n0 sin(θ0)
（8）

Λmin =
λ√

n2
1−n2

0sin2 (θ0)−n0 sin(θ0)
（9）

340 nm ⩽

Λ ⩽ 600 nm

设计光栅的入射波长范围为 500 nm～700 nm，

由式（8）和式（9）得到光栅周期的范围为

。倾斜表面浮雕光栅的初始参数如表 1
所示。 

  

表 1    单层表面浮雕光栅参数

Table 1    Parameters of single-layer surface relief grating
 

参数
背景

折射率
波导

折射率
波导

宽度/μm
光栅

厚度/μm
光栅

周期/μm
占空
比

光栅
倾角/（°）

数值 1 1.832 5 5 1 0.5 0.5 30
 

表 1中，背景折射率表示空气折射率，设置为 1，
波导折射率为基底的材料折射率。波导结构材料

的折射率与衍射光栅最大视场角的关系如图 5
所示。从图 5可看出，光波导折射率与视场角近似

呈正比，考虑玻璃材料加工成本与生产频次，选取

折射率为 1.832 5的 H-ZLAF53玻璃材料，此时波

导最大视场角为 50°，与微型显示器匹配。光波导

折射率与最大视场角关系[20] 可表示为

FOV = 2arcsin
(

n1−n0

2n0

)
（10）

波导宽度是光栅的结构尺寸，设置为 5 μm。

在仿真过程中，主要优化衍射光栅的结构参数，即

周期、占空比、光栅厚度和光栅倾角。首先固定占

空比、光栅厚度以及光栅倾角 3个参数，通过对光

栅周期进行仿真优化，选定在 60°视场角范围内平

均衍射效率最高的周期参数作为初始参数，再对

占空比、光栅厚度以及光栅倾角进行优化并确定

相应参数，以此迭代，直到实现较好的衍射效率，

最终得到仿真的光栅参数。

视场角、占空比和光栅周期与衍射效率的关

系如图 6所示。图 6（a）表示在光栅周期、光栅厚

度一定的情况下，光栅的占空比、视场角与衍射效
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图 5    光波导折射率与最大视场角关系

Fig. 5    Relationship  between  refractive  index  of  optical  wa-

veguide and maximum field of view angle

 

(a) 视场角、占空比与衍射效率关系图

(b) 视场角、光栅周期与衍射效率关系图
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图 6    视场角、占空比和光栅周期与衍射效率的关系图

Fig. 6    Diagram  of  relationship  between  field  of  view,  duty

cycle, grating period and diffraction efficiency
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率的关系。由图 6（ a）可以看出，光栅占空比在

0.450～0.550间，20°视场角范围内平均衍射效率

在 60%以上 。图 6（b）表示光栅的占空比、光栅厚

度一定的情况下，光栅周期、视场角与衍射效率的

关系。由图 6（b）可以看出，光栅周期在 0.470 μm～

0.560 μm之间，视场角 25°范围内平均衍射效率为

60%。

选择光栅周期在 0.470 μm～0.560 μm范围内

进一步模拟，可得周期为 0.550 μm时光栅的最高

衍射效率达到 95％以上。确定光栅周期与光栅占

空比参数后，对光栅厚度在 0.3 μm～5.3 μm范围内

进行模拟计算，最终得到在视场角−30°～30°范围

内，光栅厚度在 1.9 μm～2.1 μm之间具有较好的衍

射效率。进一步进行仿真，得到光栅厚度、衍射效

率与视场角的关系，如图 7（a）所示。考虑光栅加

工的可行性，对光栅倾角在−30°～30°范围内进行

仿真，得到光栅倾角在 5°～15°范围内的仿真结果，

如图 7（ b）所示。从图 7（ b）可知 ，光栅倾角为

10°时，单层表面浮雕光栅具有较好的衍射效率。
 

 
 

(b) 视场角、光栅倾角与衍射效率关系图
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图 7    视场角、光栅厚度和光栅倾角与衍射效率的关系图

Fig. 7    Diagram  of  relationship  between  field  of  view,  gra-

ting  thickness,  grating  angle  and  diffraction  effi-

ciency

通过选取 60°视场角范围内平均衍射效率较高

的结构参数得到的仿真结果如图 8所示。从图 8
中可看出，单层表面浮雕光栅平均衍射效率小于

70%，且在−15°～10°视场角范围内衍射效率差值

大于 10%，将导致 AR显示系统成像区域亮度较低

且视场明暗不均，因此，本文提出一种多层光栅叠

加的方式改善单层耦合光栅衍射效率低的问题。 
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图 8    单层表面浮雕光栅视场角与衍射效率关系图

Fig. 8    Diagram  of  relationship  between  field  of  view  and

diffraction  efficiency  of  single-layer  surface  relief

grating
  

2.2    双层表面浮雕光栅设计与优化

为改善单层表面浮雕光栅衍射效率较低以及

视场不均匀的问题，在单层光栅表面叠加一层占

空比与光栅周期相同、倾角相反的光栅结构，利用

不同倾角的光栅对应视场角不同的原理，将不同

倾角的光栅进行叠加，实现扩大视场角的同时提

高衍射效率。双层表面浮雕光栅参数如表 2所示。 

  

表 2    双层表面浮雕光栅参数

Table 2    Parameters of double-layer surface relief grating
 

参数
光栅

厚度 /μm
光栅

周期 /μm 占空比
第1层光栅
倾角/（°）

第2层光栅
倾角/（°）

数值 1.98 0.55 0.5 10 −10
 

由于光栅结构参数发生改变，光栅衍射特性也

随之发生改变，因此，需要对光栅的周期、占空比、

光栅厚度以及光栅倾角重新进行优化，进而得到

衍射效率较优的双层表面浮雕光栅结构。对双层

光栅参数优化后的仿真结果如图 9所示。图 9（a）
为对光栅周期优化后在 0.5 μm ～0.6 μm范围内的

仿真结果，可看出双层光栅结构在周期为 0.52 μm
时具有较好的衍射效率。在光栅周期确定的情况

下对占空比进行优化，得到的仿真结果如图 9（b）
所示。从图 9（b）可看出，当占空比为 42%时，在

−10°～0°视场角范围内衍射效率达到 90%以上，但
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由于占空比为 42%时光栅脊宽为 218.4 nm，较难

实现加工，因此最终选取 50%占空比。图 9（c）和
图 9（d）分别为视场角、衍射效率与光栅厚度和光

栅倾角关系图，可以看出，光栅厚度为 0.54 μm、光

栅倾角为−10°时双层表面浮雕光栅具有较好的衍

射效率。综上所述，通过对双层表面浮雕光栅进

行优化，最终得到视场角与衍射效率的关系，如图 10
所示。从图 10可以看出，在 50°视场角范围内光栅

平均衍射效率为 65%以上 ，最高衍射效率达到

90%以上，较单层表面浮雕光栅衍射效率提高了

5%左右。但在视场内仍存在衍射效率偏低且不

均匀的问题，因此，提出一种 3层光栅叠加的方式，

改善单层与双层光栅的衍射特性。 

  

−30
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9
1.0

−20 −10 0 10 20 30

衍
射

效
率

FOV/(°) 
图 10    双层表面浮雕光栅视场角与衍射效率关系图

Fig. 10    Diagram  of  relationship  between  field  of  view  and

diffraction  efficiency  of  double-layer  surface  relief

grating
  

2.3    3 层表面浮雕光栅设计与优化

为了进一步提高光栅的衍射效率，在双层光栅

仿真模型上叠加一层光栅厚度相同、倾角不同的

光栅，建立 3层表面浮雕光栅的初始模型。在优化

光栅倾角时，首先固定第 2层与第 3层光栅倾角，

对第 1层光栅倾角进行仿真优化；然后固定第 1层

与第 3层光栅倾角，对第 2层光栅倾角进行仿真优

化；最后固定第 1层与第 2层光栅倾角，对第 3层

光栅倾角进行仿真优化，最终确定衍射效率较好

的光栅参数。优化的 3层表面浮雕光栅参数如

表 3所示。 

  

表 3    3 层表面浮雕光栅参数

Table 3    Parameters of three-layer surface relief grating
 

参数
光栅

厚度 /μm
光栅

周期 /μm 占空比
第1层光栅
倾角 /（°）

第2层光栅
倾角 /（°）

第3层光栅
倾角 /（°）

数值 0.6 0.52 0.5 10 −10 10
 

表 3所示的光栅参数确定后，对光栅的结构参

数重新进行优化，优化后的仿真结果如图 11所示。

 

(a) 视场角、光栅周期与衍射效率关系

(b) 视场角、占空比与衍射效率关系

(c) 视场角、光栅厚度与衍射效率关系

(d) 视场角、光栅倾角与衍射效率关系
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图 9    双层表面浮雕光栅参数优化后仿真结果

Fig. 9    Simulation  results  of  optimized  parameters  for  dou-

ble layer surface relief gratings
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图 11（a）为光栅周期在 0.45 μm ～0.55 μm范围内

仿真结果，可以看出，3层表面浮雕光栅周期在

0.5 μm时视场角内平均衍射效率较高。图 11（b）
为占空比仿真结果，可看出占空比为 0.7时光栅具

有较好的衍射特性。对各层光栅厚度依次优化，

最终得到的仿真结果如图 11（c）所示。从图 11（c）
可以看出，在光栅厚度 1.39 μm时，20°视场角范围

内衍射效率达到 80 %以上。图 11（d）为光栅倾角

在−40°～−10°时的仿真结果，可以看出，光栅倾角

为−25°时衍射效率较好。但较大的倾角对加工要

求较高，因此，考虑通过调整光栅厚度的方式改变

结构参数，重新寻找光栅倾角的最优解。

由于光栅厚度的改变导致原本最优的光栅倾

角发生改变，因此，需要对光栅倾角重新仿真，寻

找最优倾角。经过多次迭代，对第 3层光栅倾角进

行仿真优化，最终得到如图 12所示曲线。从图 12
可看出，第 3层光栅倾角为 10°时视场角区间为

−18°～17°，衍射效率曲线较单层表面浮雕光栅平

滑，视场亮度分布均匀。
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图 12    第 3 层光栅倾角与衍射效率关系图

Fig. 12    Diagram of relationship between inclination angle of

the third layer grating and diffraction efficiency
  

3    分析
本文对单层表面浮雕光栅、双层表面浮雕光

栅以及 3层表面浮雕光栅进行了设计与分析，图 13
为 3种表面浮雕光栅视场角与衍射效率关系图。

受波导材料限制，光栅最大视场角为 50°。图 13中

单层表面浮雕光栅在−25°～25°视场角范围内平均

衍射效率约为 60%；双层表面浮雕光栅改善了单层

表面浮雕光栅视场不均匀的问题，但平均衍射效

率较低 ； 3层表面浮雕光栅最高衍射效率约为

95%，平均衍射效率达到 85%以上，且衍射效率曲

 

(a) 视场角、光栅周期与衍射效率关系图

(b) 视场角、占空比与衍射效率关系图
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图 11    3 层表面浮雕光栅参数优化后仿真结果

Fig. 11    Simulation  results  of  optimized  parameters  for  th-

ree layer surface relief gratings
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线平滑，具有较均匀的视场。3层表面浮雕光栅在

−17°～17°视场范围内的衍射效率接近 95%，可以

在人眼可见区呈现均匀明亮的虚拟图像 ，满足

AR对视场角以及亮度的需求。
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图 13    不同结构表面浮雕光栅视场角与衍射效率关系图

Fig. 13    Relationship  between  field  of  view  and  diffraction

efficiency  of  surface  relief  grating  on  different

structures
  

4    结论
提出了一种 3层表面浮雕光栅的耦合光栅结

构，将它作为 AR显示系统的输入与输出耦合光

栅 ，可有效提高系统的衍射效率。首先 ，利用

RCWA讨论了表面浮雕光栅的结构参数与衍射效

率的关系，并根据关系图对单层表面浮雕光栅的

各结构参数进行扫描，寻找最优解。然后在单层

光栅基础上叠加光栅并进行扫描优化，最终选取

3层光栅倾角分别为 10°、−10°以及 10°，实现 20°视
场角范围内衍射效率达 90 %以上，15°视场角范围

内衍射效率达 95%以上。同时，仿真结果表明，

3层表面浮雕光栅结构较单层表面浮雕光栅具有

更大的视场角以及更高的衍射效率。因此，多层

光栅波导结构设计有助于提高 AR显示系统的衍

射效率和增大视场，并可以通过紫外纳米压印技

术实现大批量制造。
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