《微纳衍射全息体光栅计量技术规范》编制说明

一、任务来源

根据国家市场监督管理总局2021年国家计量技术法规制/修订计划，根据新材料委员会[2021]第03号文件通知，受全国新材料与纳米计量技术委员会的委托，由浙江省计量科学研究院、杭州光粒科技有限公司、中国计量科学研究院负责制定《微纳衍射全息体光栅计量技术规范》的工作。规范于2021年12月开始制定，至2022年8月完成征求意见稿。
二、编制背景
微纳衍射全息体光栅，是基于全息光刻胶和激光微纳光刻技术，人工制造的三维微纳米材料。基于该材料的衍射光波导片是新一代增强现实可穿戴设备以及车载抬头显示的核心器件。其技术指标及其测试方法，在国内外尚无对应标准及技术规范。
增强现实技术是一种将虚拟环境信息叠加在真实世界中并加以有效利用的一种新型显示技术，在教育、医疗、旅游、汽车、建筑、辅助设计加工智能制造等领域有广阔的应用前景。增强现实近眼显示设备是增强现实技术的重要组成部分，而光波导是实现增强现实近眼显示设备高性能与微型化等特性的核心光学元件。而目前衍射光波导因其具有极高的设计自由度及优良的性能，其技术方案成为目前较为成熟的实用解决方案。
通过制定《微纳衍射全息体光栅计量技术规范》，可扶持该新兴行业，促进行业更快更好发展，满足行业迫切需求，积极响应构建国家现代先进测量体系要求。
本规范适用于有机光聚合物材料制成的微纳衍射全息体光栅的技术指标及其测试方法。对于其他材料制成的体光栅，可参考本规范执行。
三、规范起草过程
2021年12月，浙江省计量科学研究院主持承担了《微纳衍射全息体光栅计量技术规范》的制定任务。规范制定的计划时间为2021年12月至2022年12月。任务下达后，浙江院、杭州光粒、中国计量科学研究院各单位起草人成立起草工作组，因为疫情原因，于2022年1月线上组织召开第一次起草工作组成员视频会议。2022年1月至2022年3月，起草组成员主要进行了全息体光栅现有文献及国际国内相关标准的进一步调研工作，追踪最新市场技术方案及相关指标。2022年4月至7月期间，确定了全息体光栅的11个技术指标，结合教科书、文献、标准及咨询相关行业专家，定义相关术语，起草了技术规范的草稿；同时通过实验，验证了规范技术内容的可行性。各单位主要起草人进行多次讨论，对草稿进行不断地修改和完善。2022年8月，起草组全体成员在中国计量科学研究院昌平院区召开第二次起草组成员会议，进一步讨论规范草稿，形成统一的修改意见，会后，根据相关意见修改，最终完成本规范的征求意见稿。

四、制定规范主要参考的文件和依据

本规范主要依据JJF1071-2010《国家计量校准规范编写规则》进行编制，JJF1001-2011《通用计量术语及定义》、JJF1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》共同构成支撑校准规范制定工作的基础性系列规范。
本规范为首次制定，相关技术内容和测量特性参考了GB/T2410《透明塑料透光率和雾度的测定》、GB/T25256-2010《光学功能薄膜离型膜180°剥离力和残余黏着率测试方法》、ISO13468《Plastics -- Determination of the total luminous transmittance of transparent materials》、ISO14782-2021《Plastics — Determination of haze for transparent materials》。
由于本规范针对的对象全息体光栅为AR显示的核心器件，因此本规范参考了国际相关的AR相关标准，列举如下：IEC TR 63145-1-1-2018《Eyewear display –Part 1-1:Generic introduction》、IEC 63145-20-10-2019《Eyewear display –Part 20-10:Fundalmental measurement methods-Optical properties》、IEC 63145-20-20-2019《Eyewear display–Part 20-20:Fundalmental measurement methods-Image quality》、IEC 63145-22-10-2020《Eyewear display–Part 20-20:Specific measurement for AR type-Optical properties》。
五、规范的主要内容及主要技术关键

规范的主要内容：

1、按照JJF 1071-2010《国家计量校准规范编写规则》的要求制定本规范，由于JJF1071《国家计量校准规范编写规则》新版已经完成征求意见，并形成报批稿，因此本规范，在内容和格式上与JJF 1071-2010保持一致，并适当借鉴新版要求。技术规范的具体内容有范围、引用文件、术语和定义、概述、测量项目、测量条件、测量方法、测量结果的表达、不确定度评定等。
2、参考相关IEC标准、文献，并结合业内专家意见，最终确定全息体光栅11项测试特性。针对每一项测试项目，规定了使用的测量设备，明确相应的测量步骤。
3、对规范中的技术指标和测试方法均进行了实验验证；依据JJF 1059.1-2012《测量不确定度评定与表示》对体光栅的厚度指标、损伤阈值、最大衍射效率、剥离力的测量结果的不确定度进行分析，进一步验证了所采用的测量方法合理、可行。

规范的主要技术关键：
1、厚度：微纳衍射全息体光栅的重要指标，是区分体光栅和表面光栅的重要参数。光入射光栅之后会被光栅强烈衍射，随着光栅厚度的增加，衍射级数会逐渐减少。当衍射级数减少到只有一级时，称满足布拉格条件，此时的光栅才被称为体光栅。因此，体光栅的厚度必须大于临界值。
一般利用光学膜厚测试仪进行测量，厚度一般大于15μm。 
2、损伤阈值：微纳衍射全息体光栅的重要指标。全息体光栅材料本身的微观不均性导致的散射光与入射光发生干涉会形成噪声光栅，当激光功率密度达到一定值的时候，这些噪声光栅会改变透射光的光斑形状，影响光栅的性能。此时的激光功率密度即称为损伤阈值。
损伤阈值一般由光功率/光斑面积求得。利用光功率计，连续测量三次以上，计算测得值的算术平均值。
3、最大衍射效率：微纳衍射全息体光栅的重要指标，波长为设计波长的光束以布拉格入射角入射体光栅，所得到的衍射效率即为最大衍射效率。例如，在设计AR眼镜时，需要一定的亮度，此时就需要根据最大衍射效率值来确定入射光的功率及整个光学系统的光学效率。
最大衍射效率由测试光束的衍射光功率/(衍射光功率+透射光功率)求得。光功率主要通过光功率计来测得。利用光功率计，连续测量三次以上，计算测得值的算术平均值。
4、空间频率：微纳衍射全息体光栅的重要指标，表示1mm的距离里光栅内部折射率调制度周期性变化的次数。
    空间频率的具体值无法用仪器直接观测，需要通过布拉格公式来推导出来。需要测试光栅的±1级衍射角、测试波长、材料的折射率等参数间接计算得出。衍射角度主要由分光计来测得，分光计的角度分辨率为1弧分 (1/60弧度)。利用分光计，连续测量三次以上，计算测得值的算术平均值。
5、透过率：微纳衍射全息体光栅的重要指标，是光线透过体光栅的能力，也是视物清晰度的重要指标。
透过率需要间接测量，一般通过测试垂直透射过体光栅的光功率/透射之前的光功率的比值来表示。光功率由光功率计来测得。利用光功率计，连续测量三次以上，计算测得值的算术平均值。
6、雾度：微纳衍射全息体光栅的重要指标，雾度的产生由于材料内部和外部表面光散射造成的云雾或浑浊的外观。雾度是衡量光散射程度的指标。雾度越大意味着光泽以及透明度下降。
雾度可以由雾度测试仪直接测量得出。

7、剥离力：微纳衍射全息体光栅的重要指标，分离涂覆有介质材料的面材与基底，在特定温度湿度条件及一定的剥离角度与剥离速度下所需要的拉力。
剥离力可以由拉力试验机直接测量得出。拉力试验机测试范围为(0-5000) gf，MPE为±1%。利用拉力试验机，连续测量三次以上，计算测得值的算术平均值。
六、验证试验的情况和结果

选用质量较好的微纳全息体光栅按照规范中的方法逐项进行试验，试验结果表明所有方法均具有可行性，且满足相应的测量不确定要求。具体试验结果见试验报告。
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