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摘要 虚拟现实（VR）和增强现实（AR）是继计算机、智能手机和互联网之后出现的下一代革新技术，正在改变我们感知

和沟通世界的方式。近年来，VR/AR头戴显示器蓬勃发展，对高分辨、高亮度的微型显示设备和小体积、轻质量的近眼

显示光学系统的需求也越来越迫切。超表面作为一种在二维平面上排布亚波长纳米结构的新型超薄光学元器件，具有

超越传统光学器件的强大电磁波调控能力，正在推进 VR和 AR设备向着小型化、轻量化方向发展。首先简要介绍 VR/
AR显示技术的基本原理并回顾发展历程；重点分析超表面和超透镜在VR/AR近眼显示光学系统中的设计原理、性能特

点及应用方法，以及超表面在微型显示设备中的作用和应用效果；随后介绍超表面微纳加工技术和大面积批量制备方

法；最后对超表面VR/AR显示技术进行总结，并对其发展前景进行展望。
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Abstract As the next-generation innovative technologies emerging after computers, smartphones, and the Internet,
virtual reality (VR) and augmented reality (AR) are changing the way we perceive and communicate with the world. VR/
AR head-mounted displays have flourished in the recent years, creating an increasingly urgent need for high-resolution and-

brightness miniature displays and small-volume and lightweight near-eye display opto-systems. As new ultra-thin optical
components with subwavelength nanostructures lined up on a two-dimensional plane, metasurfaces with powerful
electromagnetic wave modulation capabilities beyond traditional optical devices are accelerating the development of VR and
AR devices toward miniaturization and light weightedness. We first briefly introduce herein the basic principle of the VR/
AR display technology and review its development history. We focus on the design principles, performance
characteristics, and application methods of metasurfaces and metalenses in optical systems for VR/AR near-eye displays.
We then introduce the role and the application effects of metasurfaces in micro-display devices. In addition, we present the
micro- and nano-fabrication technologies related to metasurfaces and the large-area mass fabrication method. Finally, we
provide a summary of the metasurface-based VR/AR display technology and an outlook on its development prospects.
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1 引 言

虚拟现实（VR）和增强现实（AR）是实现虚拟世

界、数字物品和人多模式交互的新兴技术，被广泛认为

是 未 来 的 黑 科 技［1-8］。 它 们 为 后 现 实 的“ 元 宇 宙

（metaverse）”提供了一个融合物理现实和数字虚拟的

永恒且持久的多用户交互的环境平台［9］。VR是一个

独立的、虚拟的、替代现实的人工环境，用户沉浸其中，

可以感受到一个完全不同的、栩栩如生的数字世界；而

AR将数字输入和虚拟元素投射到现实物理环境中，

从而在空间上增强了物理世界，并相互融合和补充。

得益于先进光学元器件、微型显示技术、移动计算平台

的飞速发展，VR/AR头戴显示器（HMD）颠覆性地升

级了用户的三维视觉体验。VR/AR-HMD已然成为

通向元宇宙的物理入口，并广泛应用于航空［10］、制

造［11］、教育［12-13］、医疗［14］、通讯［15］和娱乐［16］等领域。

VR/AR-HMD主要由微型显示设备和近眼显示

光学系统两部分组成［2，4］。微型显示器作为光源输出

虚拟画面，再由光学元件将画面成像展示在人眼前，或

者 将 其 与 现 实 景 象 融 合 后 再 进 行 展 示 。VR/AR-

HMD的近眼显示光学系统需要满足人类视觉和人体

工程学的要求，包括视场（FOV）、眼动范围（eyebox）、

入眼光效率、角度分辨率、元件透射率、畸变、体积和质

量等［1］。当前近眼显示光学系统的主流方案主要有基

于传统的光学折射和反射元件、非球面和自由曲面、菲

涅耳透镜、几何光波导和衍射光波导等方案。微型显

示设备作为近眼显示光学系统的显示信息来源，需要

具有广色域、高分辨率、高亮度、足够大的亮度调节范

围的特点。目前主流的微型显示设备主要有硅基液晶

（LCoS）、有机发光二极管（OLED）、微型发光二极管

（micro-LED）及激光束扫描（LBS）等［17-18］。此外的一

些性能参数，比如图像的帧率和HMD的功耗，也主要

由微型显示设备决定。总之，VR/AR-HMD整体应该

是一个紧凑的系统，理想情况下需要在一个大的 FOV
内提供一个高分辨率的图像，形状能像眼镜一样，以此

来为用户提供良好的佩戴体验，同时匹配人类卓越的

视觉性能。然而，上述要求往往相互制衡，高性能、低

功耗且轻量化VR/AR-HMD的设计具有挑战性，迫切

需要新的光学成像显示技术提供有效的解决方案。

一 代 器 件 、一 代 系 统 、一 代 技 术 ，超 表 面

（metasurface）［19-24］是一种在二维平面上按照人为方式

进行排列的亚波长电磁调控单元阵列，具有超薄、平面

化、低损耗和易集成等优点，被普遍认为是下一代新型

的光学元器件。超表面几乎可以对光波的振幅、相位、

偏 振 和 频 率 参 量 进 行 任 意 调 控 ，表 现 出 超 透 镜

（metalens）成像［25-28］、色散定制［29-31］、全息成像［32-34］和光

束发射、整形［35-38］等强大功能，已经成为研究和提升

VR和 AR显示技术的强有力平台。本文将阐述 VR/
AR显示技术中超表面的近期研究进展，首先介绍

VR/AR显示技术的基本结构和发展历程，然后简要

介绍超表面和超透镜的发展，接着分别介绍它们在

VR/AR-HMD的近眼显示光学系统和微型显示设备

中的先进应用，随后对超表面的微纳加工技术和批量

化制造方法进行讨论，最后对超表面在 VR/AR显示

技术中的研究进行总结与展望。

2 VR/AR技术发展

20世纪 90年代，VR/AR经历了第一次繁荣，但由

于缺乏合格的软硬件条件，这次繁荣迅速消退了［2］。

过去十几年里，随着沉浸式的概念被重新审视，先进的

近眼显示光学元件和微型显示设备重塑了 VR/AR系

统，获得了新一轮的蓬勃发展［7］。VR和 AR有望彻底

改变我们感知数字信息和与虚拟世界互动的方式，并

成为有前景的下一代显示和计算平台。图 1（a）是 VR
显示系统的基本原理图，它通过非球面透镜、菲涅耳透

镜、偏振折叠 Pancake、微透镜阵列，或者超表面和超透

镜等近眼显示光学元件呈现虚拟的图像，为用户提供

了一种完全沉浸式的体验。而图 1（b）AR则通过棱

镜、反射镜、非球面和自由曲面、光波导、超表面和超透

镜等光学元件，对微型显示器发出的光进行反射、折射

或衍射，最终将其投射到人眼，在显示虚拟图像的同时

保持了对现实场景透视的能力，提供了一个联通用户、

数字世界与现实世界的互动平台。VR/AR系统具有

相同的微型显示器，现今主流的技术包括数字光处理

器（DLP）、液 晶 显 示（LCD）、LCoS、OLED、micro-

LED和 LBS等。通过对近些年来 VR/AR显示系统

图 1 VR/AR显示技术原理。（a）VR显示系统简图；（b）AR显

示系统简图

Fig. 1 Schematic of VR/AR display technology. (a) Sketch of
VR display system; (b) sketch of AR display system
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道进行简单回顾和总结，对其发展历程和研究现状做

简要探讨。

2. 1 VR/AR-HMD近眼显示光学元件及成像技术研

究进展

最初的 VR-HMD近眼显示光学元件通常采用单

个的非球面透镜［39］，基于 Snell折射定律，从球面透镜

优化得来，如图 2（a）所示。相对于传统的球面透镜，

非球面透镜可以使用非恒定曲率，这可以减小球差，具

有更优异的边缘成像质量。但是非球面透镜的镜片厚

度仍然较大，导致系统笨重。相比非球面透镜，菲涅耳

透镜具有厚度更薄的优势，如图 2（b）所示。菲涅耳透

镜是一种重要的紧密型光学元件，它去掉了凸透镜中

直线传播的部分而保留折射曲面，因此看起来是由多

个同心环组成的［40-42］。由于菲涅耳透镜需要更少的制

作材料和更小的占用体积，市面上很多VR-HMD都采

用这种方案，比如 Meta Quest 2、MPico neo 3、惠普

Reverb G2等。但是菲涅耳镜片和显示面板之间距离

相对非球面透镜方案没有明显变化，而且由菲涅耳沟

槽引起的衍射伪影和杂散光会降低图像质量和导致光

学畸变。为了减小VR-HMD的体积和质量，提高可穿

戴的舒适性，近年来偏振折叠 Pancake方案［43-44］引起了

较大的关注，如图 2（c）所示。微显示器提供的图像通

过半透半反膜后，光线在镜片、相位延时膜和反射偏振

膜之间多次折返，最终透过反射偏振膜到达人眼，正是

这种光路的折叠有效地缩短了系统的光学总长。

Pancake方案的反射曲面可以补偿正折射透镜的场曲，

从而减小像差，与菲涅耳镜片相比，它的表面光滑，并

且支持屈光度调节。虽然这种方案具有很多优点，但

是它并不完美，主要缺点是光效率低，因为光每次通过

半透半反膜都会损失 50%。此外，由于光在折返过程

中的双折射现象和偏振泄露，容易产生杂散光和明显

的伪影。目前比较前沿的基于 Snell定律的近眼显示

光学方案还包括图 2（d）所示的多叠折返式自由曲面

和图 2（e）所示的异构透镜阵列，它们都比非球面透镜

和菲涅耳透镜轻薄。前者存在成像畸变大、加工精度

要求高、视场角小的缺点；虽然后者通过较小的光学总

长就可以实现较大的视场角，但是每个微透镜的边缘

都存在畸变和伪影，并且加工难度大。

以上讨论只考虑了传统的几何光学，然而，全息光

学元件（HOE）［8］的最新进展为光学元件提供了更广泛

的选择。光聚合物全息光学元件（PPHOE）可以为不

同的波长和入射角提供不同的相位轮廓，增加了额外

的自由度，以获得更好的成像性能［2］。后来研究人员

图 2 VR近眼显示光学元件和成像技术。（a）非球面透镜；（b）菲涅耳透镜；（c）折叠光路 Pancake；（d）多叠折返式自由曲面；

（e）异构透镜阵列；（f）液晶全息光学元件（LCHOE）；（g）超表面、超透镜

Fig. 2 VR near-eye display optical elements and imaging techniques. (a) Aspherical lens; (b) Fresnel lens; (c) Pancake with folded
optical path; (d) multi-stack folded back freeform surface; (e) heterogeneous lens array; (f) liquid crystal holographic optical

element (LCHOE); (g) metasurface, metalens
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还 开 发 了 如 图 2（f）所 示 的 液 晶 全 息 光 学 元 件

（LCHOE）［45］，由 于 液 晶 固 有 的 各 向 异 性 特 性 ，

LCHOE对输入光的偏振状态极为敏感，为近眼显示

系统的动态波前调制提供了一种新的可能性。轻薄化

一直以来都是 VR光学的核心目标和进化方向，超表

面和超透镜是新兴的光学和纳米科技结合的元件，它

的厚度一般为亚微米级别，如图 2（g）所示，它能够通

过亚波长纳米结构实现异常偏折和消色差成像，并且

它的制造工艺与半导体工艺兼容，未来有望大规模应

用于VR-HMD近眼显示。

虽然 AR和 VR光学有许多相通的光学元件和显

示特性，但是它们是截然不同的两种技术。谷歌的初

代 AR-HMD［46-47］中使用的近眼显示光学设计通常被

称为 birdbath光学，如图 3（a）所示，半透半反的分光镜

是该方案的核心元件，但是这种方案的体积较大、

FOV较小为 50°左右、光效率低。另一种图 3（b）所示

的简单的离轴非球面半反射镜［48］在后来的产品中得到

应用，如Meta 2和Mira Prism，由于光线只反射一次，

它的效率更高，并且 FOV可以达 90°［49］，同时也使得系

统结构更加紧凑。不过该方案体积庞大，并且很难矫

正离轴和边缘视场的像差，从而引起较大的成像失真。

图 3（c）所示的自由曲面棱镜方案［50］巧妙地将 2个折射

面、1个全内反射面和 1个部分反射面合并到 1个元件

中，这种有趣的配置中所有表面都是自由的，提供了优

秀的图像质量［51］，整个系统在 FOV、eyebox和体积之

间具有良好的平衡。不过为了消除透射环境光在主棱

镜的折射，通常需要增加 1个补偿器，这进一步增大了

系统的体积。

目前市面上多数 AR-HMD采用图 3（d）所示的几

何光波导［52-53］和图 3（e）所示的衍射光波导方案，比如

HoloLens 1、Magic Leap 2、Lumus、珑 璟 光 电 的

LCE2105H和 DWG-1。几何光波导的核心是要精确

设计每个透射部分反射的镜面，因而加工过程复杂、难

度较高，导致产品良率低。衍射光波导方案的核心元

件是衍射光栅［54］，主要有矩形光栅、闪耀光栅和倾斜光

栅 等 表 面 浮 雕 光 栅（SRG）［55］，以 及 体 全 息 光 栅

（VHG）。衍射光栅轻薄、设计灵活，具有优秀的光学

性能，不过成像时由于衍射色散，会存在彩虹效应和光

晕。VHG属于一种 HOE［8，56-57］，利用光聚合物记录全

息术中的目标波和参考波的干涉条纹，通过调制透光

率、折射率或分子方向，将干涉条纹转换为物理光

栅［58］。 随 后 ，LCHOE 也 被 提 出 来 应 用 于 AR 显

示［45，59］，因其偏振特性，可以实现多种实用功能的复

用。近期，基于广义折反射定律的超表面元器件，比如

图 3（f）所示的几何相位超透镜和离散波长消色差超透

镜，随着微纳加工技术、半导体工艺的迅速发展，也逐

图 3 AR近眼显示光学元件和成像技术。（a）Birdbath光学；（b）离轴非球面半反射镜；（c）自由曲面棱镜；（d）几何光波导；

（e）衍射光波导；（f）超表面、超透镜

Fig. 3 AR near-eye display optical elements and imaging techniques. (a) Birdbath optics; (b) off-axis aspherical half mirror; (c) freeform
prism; (d) geometric optical waveguide; (e) diffractive optical waveguide; (f) metasurface, metalens

渐登上了 AR发展的历史舞台。超表面元器件具有更

大的设计自由度、更强大的光学调控性能、亚波长的结

构厚度、更大的色散调控能力等优点，目前已经具备非

常好的发展潜力。

2. 2 微型显示设备研究进展

DLP是一种反射式显示设备，它的核心元件是数

字微镜器件（DMD），如图 4（a）所示。DMD是一种调

幅装置，通过控制双稳态微反射镜的倾斜角度来获得

灰度级的亮像素。DLP亮度高、响应速度快且光效率

高，但设计复杂、体积大且成本高。图 4（b）为 LCoS的

结构示意图［60］，它是液晶显示（LCD）与硅互补金属氧

化物半导体（CMOS）集成电路结合的新型反射式显示

技术。LCoS通过独立控制每个像素内的液晶分子的

偏转来调制光的偏振和相位。LCoS显示技术具有体

积小、色域广和成本低等优点，但同时具有响应速度

慢、对比度低和功耗高的缺点。DMD和 LCoS都无法

自发光，依赖以 LED或激光作为光源的光照明系统，

它们的彩色图像生成可以通过滤光片或颜色顺序寻址

来实现。为了实现快速响应、大视角、低功耗、高亮度

和高分辨率的显示设备，自发光 OLED显示技术应运

而生。图 4（c）所示为 OLED器件的结构原理图［61-62］，

它的发光机理是施加电压后电子与有机层作用激发产

生可见光。因为不需要 LED等照明系统，它通常比

DMD和 LCoS更加紧凑，但是采用有机发光材料导致

使用寿命受限。而 micro-LED利用无机 LED作为发

光源［17，61，63］，它把毫米级的 LED压缩到了微米级，形

成超小间距并阵列化，因此可以达到超高像素和分辨

率，它的结构原理如图 4（d）所示。Micro-LED的体积

小、亮度高、寿命长、响应速度快且功耗低，因此被广泛

认为是下一代微显示技术，目前在 AR/VR显示上也

有较多应用。另外一种独特的、新型的微显示技术是

基于微机电系统（MEMS）的 LBS系统［64］，如图 4（e）所

示，它利用人眼视觉迟钝，以非常高的频率发出脉冲振

动，从而使人眼感受到的是静止的画面。该方案具有

紧凑结构、大 FOV、高亮度、低功耗、高对比度和高分

辨率等优点。近期，谷歌 North的产品 Focals和意法

半导体的新型AR眼镜都采用 LBS技术。虽然目前微

显示技术发展迅速且种类繁多，但是需要对其进行合

理选择来搭配近眼显示光学系统，以实现高性能的

VR/AR显示。

3 超表面在VR/AR技术中的研究进展

超表面 VR/AR显示技术是近几年才涌现出的前

沿研究方向，是结合了先进的 VR/AR显示系统和超

薄、轻量化、可定制的超表面、超透镜光学元件的优势

而诞生的新颖技术。它目前还处于初步发展阶段，但

已经表现出了非常有前景的应用趋势，并有可能将当

前系统的性能等级提升到一个新的高度。超表面在

VR/AR技术领域的研究主要包括两个方面：一方面

是在近眼显示光学系统中，宽带几何相位超透镜、离散

消色差超透镜、metaform、超表面光波导、片上超表面

等取代了部分传统光学元件，提供高分辨率、高质量的

VR/AR显示；另一方面，在微型显示设备中，超表面

可以显著增强 LED和 OLED的发射光谱，并为 VR/
AR系统带来具有高亮度等特性的图像显示。本节将

介绍超表面和超透镜的发展历程和以上几种超表面的

原理和性能，在 VR/AR近眼显示光学元件和微型显

示器中的应用，及超表面的微纳制造工艺和大面积批

量制备工艺。

3. 1 超表面的研究进展

2011年，哈佛大学 Capasso研究团队［19］首先提出

广义 Snell定律，利用V形金属纳米天线的等离激元共

图 4 微型显示设备。（a）DMD；（b）LCoS［60］；（c）OLED结构原理图［61-62］；（d）micro-LED结构原理图［61，63］；（e）LBS［64］

Fig. 4 Micro-display devices. (a) DMD; (b) LCoS[60]; (c) OLED structure schematic[61-62]; (d) micro-LED structure schematic[61, 63];
(e) LBS[64]
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渐登上了 AR发展的历史舞台。超表面元器件具有更

大的设计自由度、更强大的光学调控性能、亚波长的结

构厚度、更大的色散调控能力等优点，目前已经具备非

常好的发展潜力。

2. 2 微型显示设备研究进展

DLP是一种反射式显示设备，它的核心元件是数

字微镜器件（DMD），如图 4（a）所示。DMD是一种调

幅装置，通过控制双稳态微反射镜的倾斜角度来获得

灰度级的亮像素。DLP亮度高、响应速度快且光效率

高，但设计复杂、体积大且成本高。图 4（b）为 LCoS的

结构示意图［60］，它是液晶显示（LCD）与硅互补金属氧

化物半导体（CMOS）集成电路结合的新型反射式显示

技术。LCoS通过独立控制每个像素内的液晶分子的

偏转来调制光的偏振和相位。LCoS显示技术具有体

积小、色域广和成本低等优点，但同时具有响应速度

慢、对比度低和功耗高的缺点。DMD和 LCoS都无法

自发光，依赖以 LED或激光作为光源的光照明系统，

它们的彩色图像生成可以通过滤光片或颜色顺序寻址

来实现。为了实现快速响应、大视角、低功耗、高亮度

和高分辨率的显示设备，自发光 OLED显示技术应运

而生。图 4（c）所示为 OLED器件的结构原理图［61-62］，

它的发光机理是施加电压后电子与有机层作用激发产

生可见光。因为不需要 LED等照明系统，它通常比

DMD和 LCoS更加紧凑，但是采用有机发光材料导致

使用寿命受限。而 micro-LED利用无机 LED作为发

光源［17，61，63］，它把毫米级的 LED压缩到了微米级，形

成超小间距并阵列化，因此可以达到超高像素和分辨

率，它的结构原理如图 4（d）所示。Micro-LED的体积

小、亮度高、寿命长、响应速度快且功耗低，因此被广泛

认为是下一代微显示技术，目前在 AR/VR显示上也

有较多应用。另外一种独特的、新型的微显示技术是

基于微机电系统（MEMS）的 LBS系统［64］，如图 4（e）所

示，它利用人眼视觉迟钝，以非常高的频率发出脉冲振

动，从而使人眼感受到的是静止的画面。该方案具有

紧凑结构、大 FOV、高亮度、低功耗、高对比度和高分

辨率等优点。近期，谷歌 North的产品 Focals和意法

半导体的新型AR眼镜都采用 LBS技术。虽然目前微

显示技术发展迅速且种类繁多，但是需要对其进行合

理选择来搭配近眼显示光学系统，以实现高性能的

VR/AR显示。

3 超表面在VR/AR技术中的研究进展

超表面 VR/AR显示技术是近几年才涌现出的前

沿研究方向，是结合了先进的 VR/AR显示系统和超

薄、轻量化、可定制的超表面、超透镜光学元件的优势

而诞生的新颖技术。它目前还处于初步发展阶段，但

已经表现出了非常有前景的应用趋势，并有可能将当

前系统的性能等级提升到一个新的高度。超表面在

VR/AR技术领域的研究主要包括两个方面：一方面

是在近眼显示光学系统中，宽带几何相位超透镜、离散

消色差超透镜、metaform、超表面光波导、片上超表面

等取代了部分传统光学元件，提供高分辨率、高质量的

VR/AR显示；另一方面，在微型显示设备中，超表面

可以显著增强 LED和 OLED的发射光谱，并为 VR/
AR系统带来具有高亮度等特性的图像显示。本节将

介绍超表面和超透镜的发展历程和以上几种超表面的

原理和性能，在 VR/AR近眼显示光学元件和微型显

示器中的应用，及超表面的微纳制造工艺和大面积批

量制备工艺。

3. 1 超表面的研究进展

2011年，哈佛大学 Capasso研究团队［19］首先提出

广义 Snell定律，利用V形金属纳米天线的等离激元共

图 4 微型显示设备。（a）DMD；（b）LCoS［60］；（c）OLED结构原理图［61-62］；（d）micro-LED结构原理图［61，63］；（e）LBS［64］

Fig. 4 Micro-display devices. (a) DMD; (b) LCoS[60]; (c) OLED structure schematic[61-62]; (d) micro-LED structure schematic[61, 63];
(e) LBS[64]
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振获得了相位突变，构造了界面相位梯度并实验观察

到光束异常偏转。图 5（a）为 8个纳米天线覆盖 0到 2π
的离散相位调制结果，通过人为定制的排布方式就可

以使光线以设计的角度偏转。2013年，普渡大学的研

究团队［32］利用V形金属纳米孔提供的振幅和相位的同

时调制，如图 5（b）所示，获得了超薄的超表面全息图，

厚度仅为 30 nm，是当时已知的最薄的全息元件。不

过金属超表面固有欧姆损耗导致的低效率限制了其在

众多实际场景中的应用，因而研究人员提出具有高折

射率的全介质超表面，以实现高效率的光学元器件。

2016年，哈佛大学研究团队［25］利用介质材料 TiO2提出

了 metalens的概念，并实验验证了其透镜聚焦效果。

通过旋转 TiO2纳米柱的空间角度，如图 5（c）所示，就

可以调节几何相位［又称 Pancharatnam-Berry（PB）相

位］，构造了球面波前，实现聚束，在可见光波段不仅获

得高效率还实现了接近衍射极限的分辨率。介质纳米

柱的几何相位和传播相位调制特性使得超表面可以生

成特殊光束［65］，图 5（d）为基于 TiO2超表面的涡旋光束

产生器。此外，亚波长超表面单元的结构色散性质赋

予了其强大的色散调控能力。2018年，南京大学研究

团队［66］提出了一种由 GaN谐振单元组成的覆盖整个

可见光区域的消色差metalens，如图 5（e）所示，平均效

率达 40%，并展示了全彩成像。不过该类型的工作受

PB相位设计原理的限制，只能工作在圆偏振入射状态。

随后，哥伦比亚研究团队［67］创建了具有复杂几何截面的

超表面数据库，以提供不同的相位色散，实现了偏振无

关的消色差metalens，聚焦效率高达 50%。然而，超表

面单元由于物理极限的限制，无法满足透镜边缘所需

的较大的相位群延迟要求，数值孔径和透镜的半径无

法兼顾，因而大面积连续波长消色差超透镜的设计具

有瓶颈。近些年，得益于超表面的平面化、超薄性、轻量

化、多参量调控的特性以及微纳加工工艺的发展，各种

光学应用如 3D全息［68-69］、光量子［70-71］、偏振检测［72-73］、光

谱成像［74］及光学非线性［75-77］等也相继被探索。

3. 2 基于超表面的VR/AR-HMD近眼显示光学元件

超表面和超透镜以前所未有的操控光的能力为其

广泛应用于 AR/VR先进显示带来了机遇。2018年，

首尔国立大学的研究团队［78］首先提出了利用各向异性

超表面单元，构造高数值孔径（NA）、大孔径和宽带的

超透镜，实现了一个紧凑的、大 FOV、高分辨率和全彩

的AR近眼显示器。图 6（a）所示的 SiO2衬底上的多晶

硅矩形纳米柱可以建模为琼斯矩阵，因此圆偏振光入

射时复透射系数可以表达为

图 5 超表面和超透镜的研究进展。（a）基于 V形纳米天线的相位调控器件和加工结果［19］；（b）基于 V形纳米孔的超表面全息［32］；

（c）介质超透镜和加工结果［25］；（d）基于介质超表面的涡旋光产生器［65］；（e）基于几何相位色散补偿的消色差超透镜［66］；（f）偏振

不敏感的消色差超透镜［67］

Fig. 5 Research progress of metasurface and metalens. (a) V-shaped nanoantenna-based phase-modulated device and fabrication
results[19]; (b) V-shaped nanohole-based metasurface holography[32]; (c) dielectric metalens and fabrication results[25]; (d) vortex
light generator based on dielectric metasurface[65]; (e) achromatic metalens based on geometric phase dispersion compensation[66];

(f) polarization-insensitive achromatic metalens[67]

T σ = t l + ts
2 σ + t l - ts

2 e-j2σθ -σ ， （1）

式中：右圆偏振和左圆偏振的参数 σ分别为+1和−1；
线偏振光沿纳米柱长轴 L和短轴W的复透射系数分

别为 t l和 ts。透射光由共偏振分量 σ和具有 2σθ相移的

交叉分量-σ组成，这个相位就是 PB相位，它是纯粹

的几何效应，具有宽带效应。可以看出，基于矩形纳米

柱的超表面器件在共偏振传输模式下相当于透明玻

璃，在交叉偏振传输模式下可以设计为凸透镜，利用凸

透镜的相位分布来实现虚拟信息成像，这种特性在

AR显示中起着非常的重要作用。

该团队利用电子束光刻和纳米压印工艺制作了直

径为 2 cm的超透镜样品，如图 6（b）左图所示，右图为

该样品的局部放大扫描电子显微（SEM）图像。该器

件对波长为 660、532和 473 nm的红（R）、绿（G）、蓝

（B）光的 NA分别为 0. 61、0. 53和 0. 49。基于所制作

的超透镜，他们设计了一个如图 6（c）所示的实现全彩

AR近眼显示的系统原型，该系统可以认为是 birdbath
方案的改进，它将单色成像和彩色成像的 FOV分别提

升到了 90°和 76°。图 6（d）显示了该系统使用二向色镜

组实现的全彩 AR显示，其中不同颜色的图像都漂浮

在相同的深度。可以发现，超透镜的球差比传统透镜

要小，所以尽管视场较宽，图像在边缘区域的畸变并不

大。不过，该原型机需要使用 3个二向色镜来消除超

透镜的色差，这会使系统的体积增大，因而进一步发展

消色差超透镜是可行的解决方案。

为了消除超透镜在 VR/AR显示系统中色差的影

响，2021年，哈佛大学研究团队［79］将超透镜分为多个

区域，通过光的相干干涉和色散工程的协同设计，实现

了红绿蓝（RGB）离散波长消色差超透镜，并验证了该

透镜的 VR/AR成像性能。透镜每个区域内的相位分

布可以展开为泰勒级数：

ϕi(ω，r )= ω
c
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式中：r是径向坐标；ω 0 是中心频率；F (ω 0)是焦距；

ϕ 0 (ω)是超透镜中心的相位。所设计的相位分布是利

用空间变化的超表面单元实现的，超表面单元可以独

立 控 制 相 位 、群 延 迟（GD）∂ϕi ∂ω 和 群 延 迟 色 散

（GDD）∂2ϕi ∂ω2。进一步地，他们利用移动渐近线的

方法优化了区域过渡的位置和相位不连续。某一频率

ω处的相位不连续与中心频率 ω 0的关系为

Δϕ (ω，ri)=Δϕ (ω 0，ri)+
ω 0
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式中：ri是各区域边界的径向坐标，r0 = 0。利用超表

图 6 几何相位超透镜的全彩AR近眼显示［78］。（a）超透镜的结构单元；（b）制造的超透镜的光学图和 SEM图；（c）超透镜的透视近眼

显示；（d）红、绿、蓝三色AR成像

Fig. 6 Full-color AR near-eye display of the geometric phase metalens[78]. (a) Structural unit of the metalens; (b) optical image and
SEM image of the fabricated metalens; (c) perspective near-eye display of the metalens; (d) red, green, and blue AR imaging
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T σ = t l + ts
2 σ + t l - ts

2 e-j2σθ -σ ， （1）
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Fig. 6 Full-color AR near-eye display of the geometric phase metalens[78]. (a) Structural unit of the metalens; (b) optical image and
SEM image of the fabricated metalens; (c) perspective near-eye display of the metalens; (d) red, green, and blue AR imaging
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面单元和上述设计准则可以实现离散波长下独立的

相位轮廓、每个区域内的色散和区域边界的相位不连

续。使用这种方法，他们展示了一种令人印象深刻的

直径为 2 mm、NA为 0. 7、几乎衍射极限聚焦的离散

消色差超透镜设计结果，图 7（a）为他们制备的超透

镜的 SEM图，由不同几何形状和旋转角度的 TiO2纳

米柱组成。图 7（b）为超透镜在 XZ平面的 RGB波长

聚焦强度分布图，三个焦斑之间的最大焦移约为

1 μm，仅为设计焦距的 0. 1%。基于自制光纤扫描微

型显示器，设计了该 RGB消色差超透镜的 VR平台，

如图 7（c）所示，并实验获得了 RGB混合而成的彩色

VR图像，如图 7（d）所示。将该消色差超透镜进一步

应用于 AR显示系统，如图 7（e）所示，现实场景中浮

动的三色字母虚拟像如图 7（f）所示。总之，这是离散

消色差透镜应用于紧凑 VR/AR近眼显示的一个很

好的起点，而实现大 FOV的高 NA消色差透镜、将超

透镜的尺寸扩大到厘米尺度和提高成像效率将是下

一步的目标。

为了进一步解决大口径消色差超透镜的设计问

题，2022年他们通过逆向设计来优化离散消色差超透

镜［80］，在给定约束条件下最大限度地提高了每个独立波

长的焦点强度。由于极大地受到计算时间和内存容量

的限制，传统的时域有限差分（FDTD）方法或有限元分

析方法对直径为厘米级别的非周期三维器件进行建模

并正向计算是不现实的。因此，他们提出如图 8（a）所

示的基于局部场与格林函数卷积的三维快速近似正向

模拟器，格林函数在空间是解析的，不需要傍轴近似，并

且可以在后续的优化迭代中重复使用。这种方法在加

快计算速度的同时又保证了矢量计算的准确性。逆向

设计过程的伴随模拟器如图 8（b）所示，为了解决高维

设计空间优化困难的问题，使用保守凸可分逼近的局

部梯度优化方法，并且为了快速计算梯度，采用了伴随

优化方法，正向模拟器和伴随模拟器循环迭代直至模

型收敛。此外，他们还设计了圆偏振具有对称性的超

表面单元，因而该透镜可以在任意偏振下都能很好聚

焦。基于以上设计，他们提出了图 8（c）所示的 VR系

统，包括 micro-LCD和图 8（d）所示的直径为 1 cm的

RGB消色差超透镜，并混合 RGB成像结果模拟演示了

VR全彩成像，如图 8（e）所示。这项工作将 RGB离散

波长消色差超透镜的直径增加到了厘米级别，并与微

型显示器集成，比以往任何时候都更接近现实应用，其

次偏振不敏感的超表面单元提升了聚焦效率并且更适

合半导体工艺大规模和高质量的生产。未来的挑战是

高阶像差的修正，如彗差和场曲，以及如何进一步提高

聚焦效率以降低VR设备的功耗。

2021年，Rochester大学研究团队［81］提出metaform
的概念，如图 9（a）所示，将自由曲面光学器件和超表

面的综合优势集成到一个单一的光学组件中，可以解

决 VR系统紧凑外形的需求。光与自由曲面几何相互

作用，通过光程差积累相位 ϕ freeform，并通过与纳米尺度

超表面单元的相互作用积累相位 ϕmeta，因此 metaform
在点 [ x 0，y0；z ( x 0，y0) ]的总相位可以表示为

ϕmetaform[ x 0，y0；z ( x 0，y0) ]= ϕmeta( x 0，y0)+
ϕ freeform[ x 0，y0；z ( x 0，y0) ]= ϕmeta( x 0，y0)+∫

A

B

k · dr，（4）

图 7 RGB消色差超透镜用于 VR/AR近眼显示［79］。（a）制造的超透镜的 SEM图；（b）超透镜在 XZ平面上的焦强度分布；（c）VR模

式示意图；（d）RGB混合而成的 7种颜色的VR图像；（e）AR模式示意图；（f）AR的 RGB颜色成像结果

Fig. 7 RGB achromatic metalens for VR/AR near-eye display[79]. (a) SEM image of the fabricated metalens; (b) focal intensity
distribution of the metalens in the XZ plane; (c) schematic of VR mode; (d) VR image with 7 colors made by RGB mixing;

(e) schematic of AR mode; (f) RGB color imaging result of AR

式中：k是波矢大小。通过合理设计 ϕmetaform的期望空间

分布，可以生成目标衍射图像，比如图 9（a）中的数字

“4”。虽然自由曲面和超表面可以单独设计，但是需要

考 虑 它 们 的 空 间 特 征 关 系 。 图 9（b）为 制 造 的

metaform，它整体被设计成符合眼镜的非球面形状。

基于此，他们设计了图 9（c）所示的基于metaform元件

的 AR/VR显示器原型机。不过，由于上述的反射式

metaform是不透明的，因此限制了其在 AR中的应用。

但某些限制一方面可以通过比波长大得多的随机直径

的metaform阵列来克服，但是这样牺牲了来自现实景

物的光透过率；另一方面，开发透射式的 metaform将

是非常有必要的。

超表面光波导是一种实现紧凑的高性能 AR显示

非常有前景的光学元件。2021年，密歇根大学研究团

队［82］提出了如图 10（a）所示的基于 PB相位的偏振复

用超表面光栅波导和两个衍射光栅波导组成的 AR显

示系统。由于作为耦入的超表面光栅对左右圆偏振光

有相反的相位调制，因此，承载着两幅立体图像的具有

不同手性的入射光会沿着相反的方向耦合，最终耦出

衍射光栅进入人的左右眼，从而产生沉浸式的三维视

觉体验。这种偏振复用耦入超表面光栅可以简化波导

式三维立体 AR显示的配置，使系统更紧凑、更轻和更

容易集成。虽然他们只演示了单色成像，但是传统的

多层波导堆叠方案可以引入该系统实现 RGB彩色显

示。除此之外，2022年加州大学洛杉矶分校的研究团

队［83］还提出了如图 10（b）所示的基于超表面光学元件

（MOE），即超表面光波导的 AR显示系统。他们通过

对激发传播和衍射模式的仔细色散调控，实现了高分

辨率全彩 AR显示原型。同时，通过对超表面每个单

元进行精心设计，该原型机实现了 1080像素分辨率、

40°以上的 FOV、超过 1%的整体输入输出效率，相较

HOE，效率得到提升，有助于更好地将增强的虚拟图

像嵌入到真实世界。

此外，片上集成的超表面全息也被用于实现高性

能、轻量化和紧凑的AR显示。2022年，武汉大学的研

究团队［84］提出了如图 11（a）所示的一种集成在波导上

图 8 逆向设计的大口径离散波长消色差超透镜用于 VR近眼显示［80］。（a）利用快速近似解算器的前向模拟器；（b）基于伴随优化的

逆向设计；（c）由 RGB消色差超透镜和micro-LCD组成的VR近眼显示装置示意；（d）制造的超透镜的照片；（e）混合 RGB图像

通道模拟全彩VR成像结果

Fig. 8 Inverse design of discrete wavelength achromatic metalens with large aperture for VR near-eye display[80]. (a) Forward simulator
using fast approximate solver; (b) inverse design based on concomitant optimization; (c) schematic of VR near-eye display device
consisting of RGB achromatic metalens and micro-LCD; (d) photograph of the fabricated metalens; (e) simulation result of full-

color VR imaging obtained by mixing RGB image channels
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式中：k是波矢大小。通过合理设计 ϕmetaform的期望空间

分布，可以生成目标衍射图像，比如图 9（a）中的数字

“4”。虽然自由曲面和超表面可以单独设计，但是需要

考 虑 它 们 的 空 间 特 征 关 系 。 图 9（b）为 制 造 的

metaform，它整体被设计成符合眼镜的非球面形状。

基于此，他们设计了图 9（c）所示的基于metaform元件

的 AR/VR显示器原型机。不过，由于上述的反射式

metaform是不透明的，因此限制了其在 AR中的应用。

但某些限制一方面可以通过比波长大得多的随机直径

的metaform阵列来克服，但是这样牺牲了来自现实景

物的光透过率；另一方面，开发透射式的 metaform将

是非常有必要的。

超表面光波导是一种实现紧凑的高性能 AR显示

非常有前景的光学元件。2021年，密歇根大学研究团

队［82］提出了如图 10（a）所示的基于 PB相位的偏振复

用超表面光栅波导和两个衍射光栅波导组成的 AR显

示系统。由于作为耦入的超表面光栅对左右圆偏振光

有相反的相位调制，因此，承载着两幅立体图像的具有

不同手性的入射光会沿着相反的方向耦合，最终耦出

衍射光栅进入人的左右眼，从而产生沉浸式的三维视

觉体验。这种偏振复用耦入超表面光栅可以简化波导

式三维立体 AR显示的配置，使系统更紧凑、更轻和更

容易集成。虽然他们只演示了单色成像，但是传统的

多层波导堆叠方案可以引入该系统实现 RGB彩色显

示。除此之外，2022年加州大学洛杉矶分校的研究团

队［83］还提出了如图 10（b）所示的基于超表面光学元件

（MOE），即超表面光波导的 AR显示系统。他们通过

对激发传播和衍射模式的仔细色散调控，实现了高分

辨率全彩 AR显示原型。同时，通过对超表面每个单

元进行精心设计，该原型机实现了 1080像素分辨率、

40°以上的 FOV、超过 1%的整体输入输出效率，相较

HOE，效率得到提升，有助于更好地将增强的虚拟图

像嵌入到真实世界。

此外，片上集成的超表面全息也被用于实现高性

能、轻量化和紧凑的AR显示。2022年，武汉大学的研

究团队［84］提出了如图 11（a）所示的一种集成在波导上

图 8 逆向设计的大口径离散波长消色差超透镜用于 VR近眼显示［80］。（a）利用快速近似解算器的前向模拟器；（b）基于伴随优化的

逆向设计；（c）由 RGB消色差超透镜和micro-LCD组成的VR近眼显示装置示意；（d）制造的超透镜的照片；（e）混合 RGB图像

通道模拟全彩VR成像结果

Fig. 8 Inverse design of discrete wavelength achromatic metalens with large aperture for VR near-eye display[80]. (a) Forward simulator
using fast approximate solver; (b) inverse design based on concomitant optimization; (c) schematic of VR near-eye display device
consisting of RGB achromatic metalens and micro-LCD; (d) photograph of the fabricated metalens; (e) simulation result of full-

color VR imaging obtained by mixing RGB image channels
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的偏振复用超表面，实现了双通道的AR近眼全息显示

和半透明屏幕显示，右边插图是他们制作的超表面器

件的 SEM图像。沿 x方向提供光激发时，该器件展示

“地球仪”的半透明显示屏图像，同时投影“葡萄”AR全

息图像，沿 y方向切换光激发方向，会触发“房子”屏幕

显示和“菠萝”AR投影。不过，该超表面一旦制作完

成，用于 AR显示是静态的，因此如何进行动态显示是

下一步需要研究的课题。此外，他们还提出了基于层

折叠超表面集成电驱动液晶平台的 AR全息显示系

统［85］和独立编码的三通道超表面用于 RGB三原色AR
全息显示［86］。有趣的是佐治亚理工学院的研究团队［87］

曾报道过将超表面全息应用到更加先进的隐形眼镜

AR显示的内容，如图 11（b）所示，他们预先设计好超表

面的相位分布，然后以全息投影的方式将虚拟信息直

接投射到视网膜上。不过与传统的全息技术不同，该

方案是以逐像素的方式投射虚拟信息的。总之，这类

基于超表面全息的AR显示可以结合多通道复用功能，

有望广泛应用于紧凑、轻量化和多功能的AR系统。

3. 3 基于超表面的微型显示设备

超薄且平面化的光学超表面不仅在控制光波的发

射、调制、整形和检测等方面具有强大能力，而且与半

导体工艺兼容且易于集成，因此在微型显示设备中引

入超表面是实现高效率和高性能 VR/AR系统的有效

且有趣的途径。为了满足下一代微型显示器对超高像

素密度的需求，2020年，韩国三星电子研究团队［88］报

道了一种基于超表面反射镜的法布里 -珀罗（FP）腔的

新颖 OLED器件，称之为 meta-OLED。如图 12（a）所

示，空间变化的纳米柱子被他们精心设计在银反射面

上，形成超表面反射镜。不同于传统的OLED中 RGB
像素具有不同的物理镜像间距，该超表面反射镜的反

射相位可调，因而在完全恒定的间距下实现了 RGB像

素的共振。通过改变纳米柱子的周期、半径以及传输

层的厚度，可以调节发光光谱，创造出任意想要的颜

色。他们将 meta-OLED与传统的具有颜色过滤片的

白光 OLED进行性能对比，如图 12（b）所示，发现前者

的发射光强大概是后者的 2倍并且谱线更窄。随后他

们验证了超表面反射镜在可见波长范围内提供了广泛

的反射相位可调谐性，且提供了高反射率，确保了高亮

度效率和颜色纯度。他们制造了 80 nm高度纳米柱的

超表面反射镜，并采用 RBBG模式，图 12（c）为其 SEM
图像及对应的 1. 2 µm像素模式电致发光图像。他们

拍摄了随像素尺寸变化的电致发光图像，发现即使将

像素尺寸降至 2 µm和 1. 2 µm，也没有观察到明显的

颜色失真或亮度降低，这已经完全胜任甚至超越了当

前的 VR/AR显示对微型显示设备的像素分辨率需

求。总之，基于空间变化超表面反射镜的meta-OLED
具有超高像素密度、高发光效率、高颜色纯度、大规模

制造等优点，可以预见它将成为下一代领先的微型显

示器件。

图 9 Metaform用于 AR近眼显示［81］。（a）Metaform的示意图；

（b）制造出来的 metaform的照片和局部放大的 SEM图；

（c）基于metaform的AR眼镜架构的自上而下的草图

Fig. 9 Metaform for AR near-eye display[81]. (a) Schematic of
metaform; (b) photograph and locally zoomed SEM
image of the fabricated metaform; (c) top-down sketch of

AR glasses architecture based on metaform

图 10 超表面光栅用于AR近眼显示。（a）基于偏振复用超表面光栅波导的立体显示［82］；（b）基于超表面光栅的高性能AR波导眼镜［83］

Fig. 10 Metasurface grating for AR near-eye display. (a) Stereo display based on polarization multiplexed metasurface grating
waveguides[82]; (b) high-performance AR waveguide glasses based on metasurface gratings[83]
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LED是众多微型显示设备的重要组成部分和发

光光源，比如 DMD、LCoS和 micro-LED等，它的发光

强度、效率和发射方向直接决定了微型显示设备的性

能。超表面可以对波形进行精准调控，为引导 LED非

相干光发射提供了新的有效途径。然而，由于缺乏对

入射波的锁定相位调制，很难将超表面用于非相干光

来实现单向光致发光，因此 2020年加州大学圣巴巴拉

分 校 研 究 团 队［89］报 道 了 一 种 基 于 超 表 面 设 计 的

InGaN/GaN量子阱结构，如图 13（a）所示。这种量子

阱发射层与超表面的强耦合打破了传统光子晶体固有

的对称性条件，从而在任意偏转角度下产生狭窄的、单

向的传输和发射光锥。他们的研究还证明了引入超表

面后该器件总量子效率提高了约 7倍，和空气耦合光

致发光的外部量子效率提高了约 100倍。随后，南洋

理工大学的研究团队［90］也提出了一种在 GaP-LED顶

部集成硅超表面的紧密器件，如图 13（b）所示，该器件

能够以期望角度定向发光，并且可以实现具有轨道角

动量的涡旋光束发射。受自然界中萤火虫发光的启

图 12 超表面驱动的OLED显示屏［88］。（a）带有超表面反射镜的meta-OLED的设计示意图；（b）meta-OLED的 RGB电致发光的光

谱，实线为带有超表面反射镜的OLED；（c）1. 2 mm亚像素模式的meta-OLED的 SEM图像及其电致发光图像；（d）随像素尺

寸大小变化的meta-OLED电致发光图像

Fig. 12 Metasurface-driven OLED display[88]. (a) Design schematic of a meta-OLED with a metasurface mirror; (b) spectra of RGB
electroluminescence of a meta-OLED, with the solid line being the OLED with a metasurface mirror; (c) SEM image of a
1. 2 mm subpixel mode meta-OLED and its electroluminescence image; (d) meta-OLED electroluminescence image with pixel

size variation

图 11 超表面全息AR显示。（a）片上超表面用于复用的AR全息显示［84］；（b）超表面全息隐形眼镜用于AR显示［87］

Fig. 11 Metasurface holographic AR display. (a) On-chip metasurfaces for multiplexed AR holographic display[84]; (b) metasurface-
based holographic contact lens for AR display[87]
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发，2021年伯明翰大学的研究团队［91］提出了一种如

图 13（c）所示的无序的超表面，用于对整个可见光谱

的光提取。为了证明这种超表面的耦合增强，他们将

其集成到工厂制造的蓝光 GaN-LED上，如图 13（d）所

示。图 13（e）展示了该器件在是否具有顶层超表面的

情况下的电致发光光谱，可以发现具有超表面的器件

的光谱强度是没有超表面的器件的 1. 4倍，并且没有

显著的峰值波长偏移，也没有拓宽峰值宽度。此外，他

们还测得在光致发光的情况下，无序超表面具有 1. 7
倍的光谱强度增强。类似的单步制造、高效的光提取

超表面策略也有可能应用于基于量子点或钙钛矿的下

一代 LED。总之，超表面与 LED的紧凑集成，使得非

相干散射光源可以实现前所未有的控制，代表着 VR/
AR微型显示向高效、多用途设备迈进了重要一步并

将得到广泛应用。

3. 4 超表面的制造技术进展

先进的超表面 VR/AR显示需要通过可见光范围

内的高效率介电材料来实现，比如 TiO2、Si3N4和 GaN
等，而要想获得精确的、高深宽比的纳米结构，又需要

先进微纳加工工艺的保证。其中，TiO2是一种 CMOS
芯片中的金属氧化物，与半导体制造工艺兼容，因此以

TiO2为例首先介绍目前超表面的利用电子束光刻的

两种主流制造工艺，即共形填充工艺［92-93］和硬掩模刻

蚀工艺［94］。

图 14（a）为基于原子层沉积（ALD）的共形填充工

艺制备 TiO2超表面的工艺流程图。首先在衬底上旋

涂一定厚度的光刻胶，这个厚度也就是决定最终纳米

结构的高度；通过电子束光刻曝光和显影后，衬底表面

剩下超表面的逆结构光刻胶；然后将样品放入ALD腔

内，沉积 TiO2直至完全填满光刻胶上的孔隙；最后利

用反应离子束刻蚀去除光刻胶顶部的残留 TiO2膜，并

去除残余的光刻胶，就获得了 TiO2超表面纳米结构。

共形填充工艺是一种只需要单步光刻、自下而上的纳

米制造工艺，它适用于任何可以通过 ALD生长的材

料，可以提供高深宽比、各向异性、表面粗糙度非常小

且高保真的介电纳米结构。

图 14（b）为利用硬掩模刻蚀工艺制备 TiO2超表面

的流程图。首先利用电子束沉积或离子束沉积在衬底

上镀上一层 TiO2薄膜；然后旋涂薄层光刻胶并电子束

曝光，显影之后在光刻胶上获得超表面图案；之后利用

电子束蒸发或热蒸发蒸镀金属铬掩模，并剥离；最后通

过反应离子束刻蚀将图案转移到 TiO2薄膜上，并用铬

去除液去除顶层的铬掩模。硬掩模刻蚀工艺是自上而

下的制造工艺，它对曝光过程中光刻胶的厚度要求相

对较低，因为有效避免倾倒现象，可以加工很复杂的结

构。此外，这种方案的制备速度较快，且可以获得高深

宽比和高陡直度的纳米结构。

VR/AR显示系统对体积小、质量轻、成本低的大

孔径光学元器件的需求越来越大，大孔径透镜可以在

弱光条件下获得更好的成像效果和更大的 FOV，因而

大面积超表面和超透镜的批量制造至关重要。不过，

直接用电子束光刻等扫描制造方法不适合批量生产，

主要受限于加工时间和成本。近年来，深紫外（DUV）
光刻技术和纳米压印技术被用来克服这些限制。

DUV光刻技术制备大面积超表面和超透镜的工

艺流程［95］如图 15所示。首先在 SiO2晶圆上镀上一层

图 13 基于超表面的 LED光源。（a）基于 InGaN/GaN量子阱超表面纳米柱的器件示意图［89］；（b）LED顶部集成的超表面［90］；（c）用

于增强 LED光提取的无序超表面示意图［91］；（d）顶部沉积了无序超表面的氮化镓基 LED示意图［91］；（e）电致发光光谱强度［91］

Fig. 13 Metasurface-based LED source. (a) Schematic of the device based on InGaN/GaN quantum well metasurface nanopillars[89];
(b) metasurface integrated on top of the LED[90]; (c) schematic of disordered metasurface for enhanced LED light extraction[91];
(d) schematic of GaN-based LED with disordered metasurface deposited on top[91]; (e) electroluminescence spectral intensity[91]
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铬，这里晶圆表面材料也可以是高折射率的材料，比如

TiO2、Si3N4、GaN和 Si等；之后旋涂DUV光刻胶和减反

层，利用DUV光刻进行曝光，显影后形成超表面图案；

接着通过电感耦合等离子体刻蚀（ICP-RIE）将图案转

移到铬层，这个过程允许对铬层进行选择性蚀刻，随后

去除顶层光刻胶，只留下铬硬掩模；最后利用这层铬硬

掩模，通过 ICP-RIE刻蚀 SiO2到目标深度后，刻蚀去除

剩余的铬，从而剩下了 SiO2超表面纳米结构。据我们

所知，目前报导的采用DUV光刻和刻蚀工艺制造的单

个超透镜的最大口径为 8 cm［96］。此外，通过使用更高

分辨率、波长更短的光刻技术，比如极紫外（EUV）光

刻，可以获得结构更加复杂、质量更高的大面积超表面。

不过该制备工艺成本较高，可以通过该工艺制作母模

板，并与纳米压印技术结合实现廉价的大批量生产。

图 14 利用电子束光刻制造介质超表面的工艺。（a）共形填充工艺流程；（b）硬掩模刻蚀工艺流程

Fig. 14 Process for fabricating dielectric metaurface using electron beam lithography. (a) Flowchart of conformal filling process;
(b) flowchart of hard mask etching process

图 15 DUV光刻技术制备大面积超表面［95］

Fig. 15 Large-area metasurface fabricated by DUV lithography[95]
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批量制造超表面的纳米压印工艺如图 16所示。

首先在晶圆上旋涂压印光刻胶；接着将电子束光刻或

DUV光刻等工艺制作完成的母模板通过机械力压印

到压印光刻胶上；之后用紫外线照射来固化压印光刻

胶，获得与超表面结构互补的逆结构模板；然后将逆结

构模板作为母模板，重复 1次上述制备方法，最终就得

到了压印制得的由压印光刻胶材料组成的大面积超表

面纳米结构。不过，该工艺中组成纳米结构的光刻胶

材料的折射率一般较低，需要在制造超表面前就考虑

到。总之，纳米压印工艺过程简单、分辨率高、成本低，

与光刻技术相辅相成，为大面积超表面制造提供了高

效复制方案。

4 总结与展望

VR/AR技术被给予了极大的期望，它们将彻底

改变用户、虚拟信息和现实世界的互动方式。VR-

HMD的光学元件发展至今已经经历了传统的基于

Snell折反射定律的非球面透镜、菲涅耳透镜、偏振折

叠 Pancake等，到基于衍射的 PPHOE和 LCHOE的体

全息型光学元件，最后到纳米光学的超表面。AR-

HMD的光学元件也经历了从传统分光镜、非球面反

射镜等，到几何光波导、衍射光波导方案等，到纳米光

学超表面的过程。总的来看，VR/AR技术的光学元

件朝着更小、更轻、更薄的趋势在进步。目前超表面和

超透镜在 VR/AR中起到了补充或者替代传统光学元

件的作用，并表现出了色差小、FOV大、分辨率高和结

构紧凑等优异性能。其中，几何相位超透镜具有 FOV
大、分辨率高等优势，不过无法直接消除色差，需要借

助二向色镜等光学元件，这无疑限制了系统的小型化；

离散消色差超透镜的最大优势是消除了 AR/VR显示

中色差的影响，不过该方案的最大缺点是 FOV较小，

并且仍然存在高阶像差和低效率的缺点；metaform相

对传统自由曲面更加轻薄，调控自由度更多，不过设计

相对较复杂，制造门槛高；超表面光波导相对于衍射光

波导具有更大的设计自由度和更强的调制光波的能

力，不过效率和色散是仍然存在的问题；片上超表面具

有多通道复用的性能，设计灵活，目前最大的问题是这

种方案是一种被动的系统，也就是说结构一旦制造完

成，就只能实现单一的成像。总之，基于超表面的

AR/VR显示技术还处于初步发展阶段，技术还不成

熟，不过随着技术的进步，超表面的优势会进一步在系

统中体现出来，在应用时应充分利用各种方案的优势，

也可以多种方案协同。此外，目前超表面多参量（偏

振、振幅、相位和频率）调控以及复用能力的优势在

VR/AR的应用中还没完全得以体现，应用于 VR的大

面积、高 NA的连续波长消色差超透镜也没有得到解

决。不过，尽管超表面具有超越传统光学元件的性能，

但是目前超表面的制造成本相对传统光学元件没有优

势，这是限制其在 VR/AR技术中广泛应用的主要因

素，未来随着大面积制造设备和工艺比如高分辨光刻

和纳米压印技术的进一步发展，基于超表面的 VR/
AR显示将得到普及。开发透射式metaform应用于高

透过率 AR显示，具有大 eyebox、大 FOV、全彩的二维

超表面光栅，动态的超表面 AR全息显示，这些都是未

来需要研究的方向。而对于微型显示器，除了增强光

谱、光提取和定向发射外，一些其他的性能仍然有待探

索，比如对于 LCD发出的线偏振光、OLED发出的非

偏振光，偏振调控的超表面或许可以引入其中实现任

意偏振出射定制，以及任意光束偏折的超表面在 LBS
中的应用等。随着创新设计和制造工艺的进步，超表

面在 VR/AR显示中将展现出更多超越传统光学元器

件的新功能和新性能并得到长足发展。

图 16 超表面的批量制造纳米压印工艺

Fig. 16 Batch fabrication nanoimprinting process for metasurface
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