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摘　要：增强现实 (AR) 近眼显示光学引擎是新型显示光学设计领域的研究热点之一，它将虚拟图像

投射到现实物理环境中进行显示，在空间上增强、融合和补充了物理世界。AR 近眼显示光学引擎在光

学系统集成化和微型化方面有较高要求，眼镜形态的 AR 近眼显示光学设备是未来必然发展趋势。光

学超表面是一种由亚波长单元结构在二维平面上周期排布而成的人工结构阵列，通过单元结构和电磁

波的相互作用实现对光场中振幅、相位和偏振的任意调控，同时具有体积小、效率高、结构紧凑等特点，

在近眼显示应用中具有很大潜力。文中在 AR 光学引擎设计中引入一种传输相位型超表面光波导耦

出结构，该超表面单元引入了突变相位，通过对超表面的等相位面调控改变光经过波导耦出的角度，使

出射光效率最高达到 77%，并实现 20°视场角，为 AR 光波导结构设计提供一种可行方案，有望为下一

代人机交互显示平台提供解决方案。
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 0    引　言

随着科技发展，头戴显示器开始变得越来越轻、

越来越小，逐渐形成了眼镜式或者护目式的近眼显示

系统 (Near-Eye-Display，NED)[1]。其中增强现实 (Au-

gmented Reality，AR)是一种将虚拟信息与真实世界

相融合进行显示的技术，广泛运用于多媒体、智能交

互、传感等多种技术手段，将计算机生成的虚拟物

体、场景或系统提示信息叠加到真实场景中，从而实

现对现实场景的“增强”。早在 20世纪 50年代，AR

就已经应用在国防领域，而随着 2021年“元宇宙”概

念的提出，近眼显示设备被认为是元宇宙的媒介而成

为研究热点 [2]。近年来，人们对 AR显示的需求也在

不断提升，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需求越来越迫切 [3−6]。

光学引擎模组是 AR近眼显示设备的核心组件，

其性能是直接影响成像质量和制造成本的关键因

素。从技术发展现状来看，AR 近眼显示技术多采用

双目视差立体透视显示模式，通过不同类型光学模组

的设计方案将真实场景与虚拟图像融合显示。传统

近眼显示存在视场和体积不能兼顾的技术问题，具有

亚波长尺寸的超表面则为 AR光学引擎的光调控提

供了一条新的可行思路。

光学超表面是一种由亚波长周期结构排列而成

的人工材料，可任意改变光的电磁波传播，具有传统

材料无法实现的特殊性质。采用相位不连续的方式

调控光波的波前 , 可实现光波的异常反射与异常折

射，以及光场偏振等的任意调控[7−11]。

应用超表面于 AR近眼显示光学系统的部分代

表性工作。2018年，Byoungho Lee团队 [12] 通过二色

镜等元件改变不同波长的成像位置来实现消色差，将

直径 20 mm、数值孔径为 0.61 的超表面用于搭建 AR
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系统原理样机，实现了 90°的单色视场和 76°的全色成

像视场，共极化传输效率在红、绿、蓝的光谱中达到

79%。2021年，Couplers. T. Afra.[13] 团队设计并模拟

了单眼光波导显示器，在右梯形波导上用结晶硅椭圆

超表面阵列作为耦合器，实现了 80°水平大视场 (FOV)

这比基于衍射光栅的传统波导系统中的 FOV高大约

80%。2022年，Chee Wei Wong[14] 团队通过对超表面

每个单元的精心设计，设备实现了 1 080PPI分辨率，

视野超过 40°，总输入输出效率超过 1%。同时，相关

文献指出，通过单个超表面波导层来实现 AR波导，

有助于扩展性和工艺成品率的控制。美国罗切斯

特大学 Daniel[15] 等人采用自由曲面型衬底，通过超表

面与自由曲面协同调控光场的方式，实现了 AR功

能。这种由超表面和自由曲面组成的结构被称为超

曲面。

利用超表面进行光相位调控，主要可总结为三种

方法：分别为共振相位调控、传输相位调控[16] 和几何

相位调控 [17]。共振相位调控是通过改变共振频率来

实现相位突变，共振频率由纳米级结构的几何形状控

制；传输相位是由于电磁波在传播的过程中会产生光

程差，利用这一特性可实现对相位的调控；几何相位

是一种通过调整具有相同尺寸微纳结构的旋转角度，

实现光波的相位突变。其中，基于传输相位原理设计

的超表面，通常由各向同性的微纳米结构构成，具有

高度对称的特点 [18−23]。由此设计的超表面对入射光

偏振不敏感，即微纳米结构的相位响应与入射光的偏

振类型无关，且易于获得较高的效率，非常适合于光

波导型 AR光学引擎。

由于传输相位型超表面对偏振光不敏感且具有

很高的传输效率，在光波导结构中有很大的应用潜

力，因此文中在 AR近眼显示光学引擎的光波导结构

中引入传输相位超表面作为光耦出结构。通过改变

单元结构的半径和周期可调节光束的偏转角度，设计

结果充分证明了该设计的有效性。

 1    基于超表面耦出结构的 AR光学系统设

计原理

 1.1   AR光学引擎工作原理

文中采用超表面耦出结构的 AR近眼显示光波

导结构示意图如图 1 所示，图 1(a)为入射光在波导全

反射角为 50°时出射光准直耦出示意图，图 1(b) 为

20°视场角的出射光示意图，其中采用 Micro-LED显

示芯片作为近眼显示系统的 Micro-projector像源，

Micro-LED具有亮度高、高发光效率、低能耗、高反

应速度、高对比度与色彩饱和度，被认为是新一代理

想显示技术 [24−28]。图 1中大面积蓝色部分为光波导

结构，波导内填充材料为二氧化硅 (SiO2)(折射率

nc =1. 46)，其全反射临界角为 43.23°，当入射光在波导

内传播角度大于 43.23°时可实现全反射 (n0 = 1) ，其耦

入部分采用切角为 60°的波导，通过改变入射光角度，

使入射光在波导内传播全反射角度在 50°~75°。在光

耦出区域设计了超表面结构，该超表面由衬底和周期

性纳米柱组成，其衬底材料为 SiO2，衬底和波导为同

一材料，纳米柱材料为氮化硅 (Si3N4)，Si3N4 折射率虚
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图 1  采用超表面耦出结构的 AR 光波导结构示意图。(a) 准直出射；(b) 20°视场角出射

Fig.1  Structure diagram of AR optical waveguide with hypersurface coupling structure. (a) Collimated emission; (b) 20° field of view angle exit 
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部为 0，是无损介质，即在超表面材料中使用氮化硅可

以实现更高的传输效率，且具有较高的热稳定性和化

学稳定性，可以在高温环境下工作而不会发生严重的

性能退化，工作的时间更长而损耗小。其共振特性会

引起相位变化，使得结构表面形成相位分布的周期性

梯度变化，并使入射光发生偏转。

 1.2   超表面耦出结构工作原理

传统的光学元件根据光在传播过程中逐步累积

相位差，实现了对光束进行偏转或聚焦，这一过程相

位是渐变的，不存在相位突变。而超表面通过人为设

计的纳米尺度结构单元，使该界面具有传统界面所不

具备的特性，当光波经过该界面时，实现对光波或电

磁波的任意调制。超表面单元结构可以在二维平面

形成突变相位，可以用费马原理解释突变相位的产

生，即当光波在介质中进行传播时，所经过的光路的

光程是相等的[29]。对于由两种介质构成的光学界面，

平面波从 A点以入射角 θi 入射，并经过界面上 B点，

若平面波沿界面方向的相位不连续，则 A、B两点之

间存在两条无限接近的光传播路径，它们之间的相位

差为零，即：[
k0ni sinθidx+ (ϕ+dϕ)

]− (k0nt sinθtdx+ϕ) = 0 (1)

式中：θt 为折射角；ϕ和 ϕ+dϕ为两条路径中的光分别

穿过界面时的相位；dx 为两条路径在界面处的距离；

ni 和 nt 分别为两个介质的折射率；k0=2π/λ0，λ0 为波

长。整理公式 (1)可得：

ntsinθt −nisinθi =
λ0

2π
· dϕ

dx
(2)

在入射角不变的情况下，改变界面的相位梯度

dϕ/dx，则折射角 θt 随之改变，符合广义折射定律 (图 2)。

传输相位型超表面主要为基于介质材料的单层

周期结构，可以用等效折射率理论解释，即通过改变

亚波长纳米柱的占空比来改变等效折射率，从而实现

相位调控光波经过微结构所产生的相位累积，可以用

下式近似表示为：

∆ϕ = 2πne f f
λ0

h
(3)

式中：neff、h、λ0 分别为微结构的等效折射率、微结构

的高度和工作波长。通常情况下，为了方便工艺的制

备，微结构的高度是固定的，通过改变微结构的有效

折射率来实现在特定波长和特定高度条件下的波前

控制。利用时域有限差分算法可得到垂直入射时光

束透过超表面结构所产生的相位延迟，该相位延迟使

得界面的相位呈现梯度变化，从而改变光的透射方

向，据此可设计透射式超表面结构以实现垂直入射时

的光束偏转。

 2    耦出超表面单元及其周期排布设计

由于超表面的光学特性主要是由亚波长结构决

定的，因此，通过优化亚波长结构的一系列几何参数

(形状、材料、角度等) ，获得需要的光学响应 (振幅、

相位、偏振态等) ，就能设计相应功能的超表面。

文中是基于时域有限差分法 FDTD进行计算，设

纳米柱高度和半径分别为 H和 R，周期为 P。改变半

径和高度都会改变相位延迟，这里考虑到加工制备，

将高度固定只改变半径。在周期一定时变化高度和

半径，寻找相位分布和透射率最佳的高度尺寸。单元

结构仿真模型如图 3所示，光源为平面波向上入射，

入射光波长设置为 550 nm，入射角度和偏振角度均

为 0。仿真范围为黑色框内区域，仿真区域边界条件

设为完美吸收层。采用 xy 面监视器作为透射率监视
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图 2  广义折射率推导示意图

Fig.2  Schematic diagram of derivation of generalized refractive index 

 

Transmission

monitor

Source

Phase monitor

P

P

H

R
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器，采用点监视器作为相位监视器[30]。

确定 P和 H之后，确保在半径 R变化时，电场相

位能够覆盖 0~2π相位区间，且相位变化速度应均

匀。利用仿真确定相位变化范围和透射率分布，仿真

验证部分结果如图 4所示。扫描参数为：周期 P=

250 nm，高度H为 800~1 200 nm，半径 R为 50~120 nm。

为提高加工容错度，使不同基元之间尺寸变化较大，

选择相位变化较慢的高度。Si3N4 在 550 nm时折射

率为 2.05，实部相比于常用的介质材料更低，光程差

小，在相位变化扫描时，相位随半径变化缓慢，相位的

一个周期为 2π，达到 2π时超表面对光波的调节能力

较强，因此需要增加高度来满足相位达到 2π。考虑到

加工方面，深宽比应尽量小，所以选择 900 nm 作为纳

米柱高度、最小直径为 100 nm，即最大深宽比为 9∶1。
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Fig.4  Phase  and  transmittance  scanning  results.  (a)  Diagram  of  transmittance  variation  with  radius;  (b)  Diagram  of phase  variation  with  radius;

(c) Diagram of transmittance variation with radius and height; (d) Diagram of phase variation with radius and height 

 

超表面单元结构可以表现出随入射光角度

变化的响应特性，因此，同一个超表面结构对不

同角度的入射光表现出特定的相响应，即可实现

对不同角度入射光的不同波前调控。当高度为

900 nm，半径为 80 nm时，改变入射光角度，相位

和透射率会发生变化。图 5为在 0°~30°时不同角

度的相位和透射率的变化。其透射率和相位移

随着入射角度的增加而不规则地变化，对于斜

入射光，纳米柱会激发共振效应，导致其透射率

降低。

所设 AR光波导耦出超表面的角度偏转示意图

如图 6(a)所示，这里超表面单元间的相位延迟呈梯度

排列，每四个纳米柱为一个周期，结构俯视图如

图 6(d)所示。超表面由排列在正方形周期单元上的

介质柱组成，图 6(b) 和 6(c) 分别为单元结构的俯视图

和侧视图。
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 3    结果与分析

 3.1   耦出超表面仿真结果

当入射光准直入射时，仿真出射光偏离 z轴−35°

(顺时针为+，逆时针为−)。通过放置监视器或远场计

算等方式观察场强分布，通过计算得到偏转效率达

77%，偏转效率定义为所设计角度内的能量比总的入

射光能量。准直入射时出射光场强分布和角度分布

如图 7所示。从场强分布图和角度分布图中可以看

出，出射光的大部分能量都集中在−35°，符合设计要

求，但是在 0°附近也有少部分能量漏出，其原因是超

表面结构前一个周期的最后一个纳米柱和后一个周

期的第一个纳米柱之间没有相位差，因此在入射光经

过时不会发生偏转。

图 8为超表面在设计波长±30 nm范围内的出射

光角度分布。文中所设计超表面的工作波长是参照

文献报道的 InGaN/AlGaN纳米线绿光 Micro-LED[31]，

其发射光谱如图 8(a)所示，当电流为 350 mA时，主波

长为 550 nm，半高宽为 60 nm。图 8(b)展示了所设计

超表面在不同波长范围内出射光的角度分布，并由此

分析偏转角与入射波长的对应关系，取出图中不同入

射波长曲线中偏转角度的横坐标，得到图 8(c)。可以

看出器件的偏转角度在所设计角度 5°范围内波动，是

因为此结构是针对波长为 550 nm进行相位扫描，当

波长变化时相位差也会发生变化，所以对不同波长的

光束会出现不同的波前调控。
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图 7  准直入射时出射光场强分布和角度分布图。(a) 光场强分布图；(b) 角度分布图

Fig.7  The  field  intensity  distribution  and  angle  distribution  of  the  outgoing  light  at  collimation  incident.   (a)  Distribution  of  optical  field  intensity;

(b) Angular distribution map 
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Fig.5  Change of transmittance and phase with angle 
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图 6  (a) 超表面角度偏转示意图；(b)~(c) 具有高度 H、半径为 R的超

表面单元结构的侧视图和俯视图，周期为 P；(d)构建的角度偏

转超表面的俯视图

Fig.6  (a)  Metasurface  angle  deflection  diagram;  (b)-(c)  Side  view  and

top view of the metasurface cell structure with height H and radius

R, the unit cell size is P; (d) Top view of the constructed angular

deflection metasurface 
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图 8  超表面在设计波长±30 nm 范围内的出射光角度分布。(a)绿色 Micro-LED的电致发光特性图[31]；(b) 出射光在不同角度的透射率分布；

(c) 偏转角度与入射波长的关系图

Fig.8  Dispersion  characteristics  of  the  metasurface  in  the  range  of  ±30 nm.  (a)  Electroluminescence  characteristics  of  green  Micro-LED[31];

(b) Transmission distribution of the outgoing light at different angles; (c) The relation between deflection angle and incident wavelength 

 
 3.2   AR近眼显示光学引擎仿真分析

在 FDTD简化模拟了 AR近眼显示光波导，将光

源放在波导内侧模拟全反射入射光，通过改变入射

角进行耦出角的变化模拟。由于同一个超表面结构

对不同角度的入射光表现出特定的相位响应，即可

实现对不同角度入射光的不同波前调控。当入射角

为+50°时光场在耦出端经超表面耦出，耦出角为 0°，

随着入射角度的增加耦出角度也逐渐增大；当入射

角为+60°时光场在耦出端经超表面耦出，耦出角为偏

离 z轴+8°；当入射角为+75°时光场在耦出端经超表

面耦出，耦出角为偏离 z轴+20°。因此，该系统可实

现 20°的视场角。耦出角为 0°、+8°、+20°场强分布和

角度分布如图 9所示。
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图 9  出射光角度偏转光强和角度分布图。(a)、(b)为耦出角 0°的场强分布和角度分布图；(c)、(d)为耦出角+8°的场强分布和角度分布图；

(e)、(f)为耦出角+20°的场强分布和角度分布图

Fig.9  Distribution of light intensity and angle of deflection. (a) and (b) are the field intensity distribution and angle distribution diagrams decoupled at

angle 0°; (c) and (d) are the field intensity distribution and angle distribution diagram of decoupled angle +8°; (e) and (f) are the field intensity

distribution and angle distribution diagram of decoupled angle +20° 

 

进一步分析了 AR光学引擎光场分布在波导、

超表面结构和空气中 z轴方向上的动态变化过程。

图 10(a)~(c)分别为入射角+50°时光场在波导、超表面

结构中和空气的分布图；图图 10(d)~(f)分别为入射

角+60°时光场在波导、超表面结构和空气的分布图；

图图 10(g)~(i)分别为入射角+75°时光场在波导、超表

面结构中和空气的分布图。从图中可以明显看到，当

入射光在波导内传播时，由于光的传播介质为各向同

性的均匀介质，没有突变相位的引入，因此入射光在

波导内的传播方向不会改变；当光经过超表面时，由

于超表面单元引入了突变相位，且相邻单元结构引入

的突变相位之差为∆Φ，等相位面因而产生偏转；在完

全经过超表面后由于超表面引入的相位差，光的传播

方向由 50°~75°偏转至 0°~20°。
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图 10  (a)~(c)分别为入射角 50°时光场在波导、超表面结构中和耦出超表面的分布图；(d)~(f)分别为入射角 60°时光场在波导、超表面结构中和

耦出超表面的分布图；(g)~(i)分别为入射角 75°时光场在波导、超表面结构中和耦出超表面的分布图

Fig.10  (a)-(c) are the distribution of the time field in the waveguide, the metasurface structure and the coupled metasurface at the incidence angle of 50°,

respectively; (d)-(f) are the distribution of the time field in the waveguide, the metasurface structure and the coupled metasurface at the incidence

angle of 60°, respectively; (g)-(i) respectively represent the distribution of the time field in the waveguide and the metasurface structure and the

coupled metasurface at the incident angle of 75° 

 

 4    结　论

文中设计了一种适用于 AR近眼显示光波导的

超表面耦出结构，利用超表面结构由共振特性引发的

相位周期性的梯度变化，通过改变结构半径和高度实

现出射光角度偏转，对不同角度入射光产生不同波前

调控。结果表明，光在小角度入射时的偏转效率可高

达 77%，通过改变入射光在波导内的全反射角度，耦

出角随着入射角的变化而改变，最终可实现了 20°视

场角。超表面的引入为 AR近眼显示光学引擎设计

提供了有效方案，对实现质量轻、结构紧凑眼镜形态

AR模组有重要意义，有望成为 AR 近眼显示光学引

擎的潜在发展方向。
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Design of waveguide decoupled metasurface for augmented
reality display optical engine (invited)

Chen Enguo1,2，Chen Kangkang1，Fan Zhengui1，Sun Zhilin1，Lin Zijian1，Zhang Kaixin1,2*，
Sun Jie1,2，Yan Qun1,2，Guo Tailiang1,2

(1. National and Local Joint Engineering Laboratory of Flat Panel Display Technology,

College of Physics and Information Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China;

2. Fujian Optoelectronic Information Science and Technology Innovation Laboratory (Mindu Innovation Laboratory), Fuzhou 350108, China)

Abstract:　
 

Object　 The optical engine design of augmented reality (AR) near-eye display is one of the research hotspots in

the  field  of  display  technology.  It  projects  virtual  images  to  the  real  physical  environment  for  display,  and

simultaneously  enhances,  merges,  and  complements  the  physical  world  in  space.  AR  near-eye  display  optical

engine has high requirements for the integration and miniaturization of optical system, and the glass-like AR near-

eye  display  optical  device  is  an  inevitable  development  trend  in  the  future.  Optical  metasurface  is  an  artificial

structure  array  composed  of  subwavelength  unit  structure  periodically  arranged  on  a  two-dimensional  plane.  It

realizes arbitrary regulation of the amplitude, phase, and polarization of the light field through the interaction of

the  unit  structure  and  electromagnetic  wave.  At  the  same  time,  it  has  the  characteristics  of  small  size,  high

efficiency, and compact structure, and has great potential in near-eye display applications.
 

Methods　  In  this  paper,  a  metasurface  structure  is  designed  as  the  decoupled  structure  of  the  AR  near-eye

display  optical  waveguide  (Fig.1).  The  decoupled  part  adopts  a  waveguide  with  a  cutting  angle  of  60°.  By

changing the angle of incident light, the incident light propagates inside the waveguide at 50°-75°. The coupled

part of the metasurface has a height of 900 nm and a radius of 50-120 nm (Fig.6). The AR near-eye display optical

waveguide is simplified and simulated in FDTD. The light source is placed inside the waveguide to simulate the

total reflection of the incident light, and the decoupling angle is simulated by changing the incident angle.
 

Results  and  Discussions　  When  the  collimated  light  is  incident  into  the  metasurface  structure,  the  outgoing

light deviates from the z-axis by −35° (Fig.7). The field intensity distribution is observed by placing a monitor or

far-field calculation, and the deflection efficiency is calculated to reach 77%. In addition, the angle distribution of

the outgoing light on the metasurface within the designed wavelength of ±30 nm is simulated, and it can be seen

that  the  deflection  angle  of  the  device  fluctuates  within  the  designed  angle  of  5°  (Fig.8).  Since  the  same

metasurface  structure  has  a  specific  phase  response  to  incident  light  at  different  angles,  different  wavefront

adjustment of incident light at different angles can be realized. Waveguide with a cutting angle of 60° is adopted

in the coupled part. By changing the incident light angle, the incident light can propagate in the waveguide at 50°-

75°,  and  the  variation  range  of  the  outgoing  optical  coupling  angle  is  0°-20°.  There  is  a  one-to-one
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correspondence between the angle change of the incident light and the angle change of the outgoing light (Fig.9).
 

Conclusions　  A  metasurface  coupling  structure  for  AR  near-eye  display  optical  waveguide  is  designed.  The

metasurface structure can be deflected by changing the radius and height of the structure, and the wavefront of the

incident light at  different angles is  controlled.  The results  show that the deflection efficiency of light at  a small

incident angle can be as high as 77%. By changing the total reflection angle of the incident light in the waveguide,

the coupling angle changes with the change of the incident angle, and finally the field of view angle of 20° can be

achieved.  The  introduction  of  metasurface  provides  an  effective  scheme  for  the  design  of  AR near-eye  display

optical  engine,  which is  of  great  significance for  the realization of  light-weight  and compact  eyeglass  for  a  AR

module, and is expected to become a potential development direction of AR near-eye display optical engine.
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