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摘要：衍射光波导是增强现实 (augmented reality, AR) 近眼显示的核心光学方案，但传统表面浮雕光栅在色散、视场角、

耦合效率及亮度均匀性等方面存在固有缺陷。超表面凭借亚波长尺度结构灵活的光场调控能力，为有效解决上述问题提

供了新途径。本文基于衍射光波导的核心物理机制，系统综述超表面在衍射光波导中的研究进展：在色散补偿方面，通

过多层堆叠、高阶衍射级次匹配与系统级几何补偿三种技术路线，实现了波导内消色差耦合；在视场角扩展方面，借助

高折射率材料及空间与偏振复用架构，有效突破了传统波导的视场限制；在效率与均匀性优化方面，通过多分区设计、

折射率虚部调控与拓扑优化方法，使耦合效率逼近几何理论极限。在功能扩展方面，利用几何相位的偏振调控能力，实

现了单波导立体显示、双焦面成像与偏振复用视场拼接等应用。最后，展望了超表面衍射光波导在智能逆向设计、宽禁

带材料应用、动态光场调控及大面积低成本制造方面的发展前景。
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 1   引　言

增强现实 (Augmented reality, AR) 近眼显示技术[1] 能

够将数字信息与真实场景实时融合，被视为下一代空间

计算的核心交互界面。在各类近眼显示方案中，衍射光

波导因结构轻薄、支持出瞳扩展 (exit  pupil  expansion,
EPE) 且环境光透过率高，已成为消费级 AR 眼镜的主流

技术方案。然而，传统基于表面浮雕光栅 (surface relief

grating, SRG) 的衍射光波导仍面临多项关键物理挑战。

光栅色散效应导致红、绿、蓝三色光在波导内的衍射角

度出现分离，严重限制全彩显示的视场角 (field of fiew,
FOV)；输入耦合区域的光线多次交互引发效率损失，造

成眼盒 (eye box) 内亮度不均；此外，高阶衍射级次还会

引入鬼像与彩虹效应，进一步降低图像对比度。为突破

上述局限，研究者从材料、结构与系统架构[2] 三个层面

开展了持续探索。多层波导堆叠方案通过为不同颜色分
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配独立光栅层来消除色散，但会显著增加器件厚度、重

量与对准难度。倾斜光栅[3] 与体全息光栅 [4] 虽可在特

定角度范围内获得较高衍射效率，但其角度响应范围较

窄，难以满足宽视场均匀成像的实际需求。近年来，超

表面技术[5] 的兴起为衍射光波导的性能提升提供了全新

的调控自由度。超表面由亚波长结构阵列[6] 构成，可独

立调控光的相位、偏振[7] 与振幅[8]，在消色差超透镜[9]、

高效率超光栅[10] 及偏振复用器件[11] 等方面展现出显著

优势。

本文从衍射光波导的基础物理机制出发，以 k 域模

型和效率极限理论为分析工具，系统梳理超表面在解决

色散、视场角受限、效率不均及功能单一等关键问题中

的前沿应用。首先阐述超表面的相位调控原理及衍射波

导的工作物理机制；随后分别从全彩消色差、视场角扩

展、效率与均匀性优化，以及偏振复用四个维度，对比

分析代表性研究的技术路线与性能指标；最后总结当前

领域面临的核心挑战，并展望超表面衍射波导与智能

算法[12]、先进制造工艺及动态调谐技术 [13] 融合的发展

趋势。

 2   超表面的调控原理与衍射光波导的

工作原理

 2.1  超表面相位调控原理

面向 AR 近眼显示场景，相位调制型超表面是实现

光波前灵活调控的核心器件。如图 1 所示[14]，超表面包

含四种典型相位调控机制[15-16]，分别为共振相位[17]、传

播相位[18]、几何相位[19] 与非局域相位调控[20]。共振相位

源于超表面单元结构的光学共振，当入射光激发超原子

的共振模式时，透射光会产生显著的相移调制。可通过

调整单元结构的形状、长度、高度等参数，调节共振条

件及相移幅度。如图 1(a) 所示，V 形金纳米天线[21] 通过

改变纳米天线的张角与臂长调控共振模式，从而对透射

光引入不同相位偏移。但金属结构欧姆损耗较高[22]，衍

射效率通常有限。为解决此问题，研究人员提出了反射

型[23] 或者多层[24-25] 等离子体结构以用于共振相位调制，

可实现高效率、全覆盖范围的相位调制。传播相位[26] 指

光在通过超表面结构时因光程差累积的相移，如图 1(b)

所示[27]，通过调控等效折射率，可以改变相位延迟。采

用不同面内尺寸的各向同性纳米天线，可以对任意偏振

光施加偏振无关[28] 的传播相位调制，该机制通常对偏振

不敏感，适用于宽带设计[29]。

σ = ±1

几何相位，又称为潘查拉特南-贝里 (Pancharatnam-

berry, PB) 相位[30]，适用于圆偏振光入射情况。对于尺寸

相同、面内取向角不同[31] 的各向异性超表面结构，透射

光的交叉圆偏振分量会产生附加相移，且左旋与右旋圆

偏振光入射对应的相移大小相等，符号相反。如图 1(c)

所示[30]，旋转各向异性纳米柱的取向角 α，可为交叉圆

偏振光引入 2σα 的相位延迟[32]( 对应左、右旋圆偏

振)。对于圆偏振光入射，透射光可表示为[33]：
 

a Resonant phase b Propaga�on phase c Geometric phase d Nonlocal phase

α

2 μm
y

x 400 nm 400 nm 500 nm

图 1  超表面相位分类[14,20-21,27,30]。(a) 共振相位调控；(b) 传播相位调控；(c) 几何相位调控；(d) 非局域相位调控

Fig. 1  Classification of metasurface phase modulation[14,20-21,27,30]. (a) Resonant phase modulation; (b) Propagation phase modulation; (c) Geometric phase
modulation; (d) Nonlocal phase modulation
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T|σ ⟨=⟩ tl+ ts

2
|σ ⟨+⟩ tl− ts

2
e−j2σα| −σ ⟨ ⟩ , (1)

其中：T为任意取向的各向异性纳米单元对应的透射琼

斯变换矩阵，完整描述入射光经过超表面单元后的偏振

态与复振幅演化规律，t1、ts 分别为纳米单元长光轴、短

光轴方向的复透射系数，同时包含透射振幅与相位信息，

由纳米结构的几何尺寸、材料折射率共同决定。

为提高偏振转换效率，通常采用具有半波片响应的

超原子。通过在超表面平面上排列取向角从 0 到 π 变化

的超原子，可以对转换后的圆偏振光施加覆盖 2π 范围

的空间变化相移。该机制具有宽带[34] 特性，且相位响应

与波长无关。非局域相位调控[35] 是超表面领域的重要突

破，区别于传统局域相位调控，其光学响应源于多个超

原子的集体耦合效应。该机制的色散关系决定其频率与

角度选择性，可实现高品质因子、窄带光谱选择性及复

杂波前调控[36]。如图 1(d) 所示，Sell 等[20] 将自由形貌设

计应用于透射式光栅，实现了大角度光束偏转。团队通

过布洛赫模式耦合分析与结构优化，结合逆向设计进一

步提升了器件效率。在 AR 衍射波导应用中，几何相位

和传播相位因其宽带特性和偏振可控性最为常用。超表

面凭借相位、偏振协同调控的优势替代传统衍射微结构，

为衍射光波导的性能突破提供新路径。

 2.2  衍射光波导的工作原理与核心挑战

衍射光波导是当前增强现实近眼显示[37] 中极具代表

性的光学合像方案。典型的衍射波导系统由输入耦合器、

波导基底和输出耦合器三部分组成[38]，如图 2 所示[39]。

微显示器发出的光束经准直光学系统后，通过输入光栅

耦合进入透明波导基底，光线在波导内满足全内反射条

件[40](total internal reflection, TIR) 传输，最终由输出光栅

耦出至人眼，在保持镜片薄型化的同时，实现精准的虚

实融合成像。该技术可利用出瞳扩展[41-42] 使单一入射光

束被复制多次，在不增加光机体积的前提下放大眼盒，

因此已成为 AR 显示的重要技术路线。

为了评估衍射光波导的综合性能，通常需要同时考

虑场景感知指标与系统指标[43] 两类参数。前者包括视场

角、调制传递函数 (modulation transfer function, MTF)、
颜色与亮度均匀性、眼盒、鬼像、彩虹效应等；后者则

包括波导效率、环境透过率、厚度、重量及可制造性等。

尽管传统表面浮雕光栅，如矩形光栅[44]、倾斜光栅[45-47]

等可在特定条件下实现较高衍射效率，但其种种技术局

限已成为制约单波导全彩 AR 显示发展的关键障碍。其

中，光栅的色散效应导致不同波长的光在波导内衍射角

度各异，造成色彩分离和视场角受限。光线在输入光栅

区域的多重交汇将引发显著的效率损失，且这种损失与

视场角相关，导致系统亮度不均。此外，光栅的非均匀

角度响应使得眼盒内亮度与颜色分布不均，高阶衍射还

会引入鬼像与彩虹效应，降低图像质量，这些问题共同

构成了衍射波导技术走向实用化的主要障碍。

在探讨具体解决方案之前，需明确衍射光波导的物

理机制与物理极限。k 域模型[48] 是解析该体系直观且强

大的分析工具。如图 3(a) 所示[49]，该模型将光线的传播

方向映射为二维平面内的特征点位，将光线视为波矢的
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图 2  典型衍射光波导系统结构示意图[39]

Fig. 2  Schematic diagram of a diffractive waveguide system[39]
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图 3  一维扩瞳衍射光波导结构示意图[49]。(a) 虚拟图像的投影示意图；(b) 一维扩瞳配置示意图；(c) k 域示意图

Fig. 3  Schematic diagram of 1D exit pupil expander diffractive waveguide[49]. (a) Schematic diagram of virtual image projection; (b) Schematic diagram of
1D exit pupil expander configuration; (c) Schematic diagram of k-domain
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集合，波矢指向对应传播方向，其大小与介质折射率和

波长相关。全内反射在 k 域中表现为内外两个同心圆之

间的环形区域，光栅耦合的物理本质则是给入射光施加

一个光栅矢量。这一分析方法将复杂的角度、波长、光

栅周期和衍射级次关系转化为简洁的矢量几何关系，成

为理解后续所有色散、效率和均匀性问题的物理基础。

对于在折射率为 n 的介质中传播的单色平面波，其波矢

k 可写为

k =
2πn
λ

(sinθcosφ,sinθ sinφ,cosθ) , (2)

式中： λ 为真空波长，θ 为入射角的极角，φ 为入射方

位角。在 k 域中，我们只关注波矢在波导平面 (x-y 平面) 上
的投影横向分量，由于纵向分量 kz 是唯一确定的，因此

每一束光线都对应 k 域中的唯一点。空气中所有可能传

播的光线在域中构成一个圆盘。波导介质中所有可能传

播的光线构成另一个同心圆盘。光线能够在波导内发生

全内反射的条件是：横向波矢的模要大于空气圆盘的半

径，即该圆环的径向宽度直接决定了波导能够支持的最

大视场角。图 3(c) 展示了一维扩瞳的 k 域分布，矩形区

域对应的入射视场经输入光栅的矢量平移落入全内反射

环域，光束在波导内经多次全内反射传输后，再由输出

光栅平移回空气区域并射入人眼，该传输过程与图 3(b)
所示的一维出瞳扩展光路相互对应。

面向 AR 近眼显示应用，需要将微投影机进行二维

出瞳扩展，在 x 和 y 两个方向复制出瞳，以此适配人眼

观测的大尺寸眼盒。因此通过精心设计衍射光栅，在波

导内部将各 FOV 对应的入射光线进行角度平移与转向，

使光线满足全内反射条件并在波导内传输，最终在出瞳

处将不同视场的光线复原并重叠，形成一个放大的眼盒。

现有两种二维出瞳扩展方案[14,50]：如图 4(a) 所示，采用

一维光栅分区设计，通过耦入光栅将空气圆内的入射光

衍射至 TIR 圆对应的波导模区域，再由转折光栅提供另

一个方向的倒格矢，使波矢在 k 空间内移动，最后通过

耦出光栅再将波矢移回空气圆内，实现出射。而另外一

种方案，如图 4(b) 所示，直接使用二维光栅同时实现光

线转向和耦出，省去转折区域并简化了器件结构。通过

k 域分析还能为上述两类二维扩瞳设计提供统一的矢量

匹配依据。后续章节将依托该模型，进一步分析衍射光

波导色散、效率及亮度均匀性等核心问题。

以上阐述了衍射光波导的 k 域物理模型和出瞳扩

展方案，从而为分析视场角极限提供了直观的几何工

具。中国科学院上海光学精密机械研究所团队[51] 的研究

从基础物理出发，推导出单层波导视场角的理论上限。

对于单色光，FOV 上限由波导折射率 n 和中心光线角

θavg 共同决定，满足关系式[51]：

2sin
(FOV

2

)
cos(θavg) < n−1 . (3)

根据式 (3) 可以判断，垂直入射时，折射率 n=1.75
的材料可实现约 44°的视场角。而对于复色光，光源单

色性系数 q=λmax/λmin 的引入会显著压缩视场角，其上限

满足[51]：

FOV < arcsin(n−q) . (4)
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图 4  二维扩瞳衍射光波导的两种常见方案[14,50]。(a) 一维表面浮雕光栅，三个区域分别实现耦入、转折、耦出；(b) 二维表面浮
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Fig. 4  Schematic diagrams of two-dimensional exit pupil expansion diffractive waveguides[14,50]. (a) 1D surface relief gratings in three regions for
in-coupling, steering, and out-coupling, respectively; (b) 2D surface relief grating enabling both steering and out-coupling. Right panels show corresponding

k-space diagrams

李玥碕, 等. 光电工程, 2026, 53(7): 260081 https://doi.org/10.12086/oee.2026.260081

260081 (Page 4 of 19)

https://doi.org/10.12086/oee.2026.260081


对于典型 LED 光源 (q=1.3) 和折射率 n=1.75 的材料，

视场角上限骤降至约 26.7°。式 (4) 揭示了单层衍射波导

全彩显示的根本性约束，是所有消色差方案必须面对的

理论极限。另外，当红、绿、蓝共用一层波导和同一个

光栅周期时，其最大视场角受限于最极端的波长，长波

段的红光和短波段的蓝光为了都在全反射环内，它们的

衍射角范围必须重叠，这个重叠区域的大小就是视场角。

这就导致单层全彩波导的视场角比单色波导小。

ηmax

在效率与均匀性方面，罗切斯特大学团队[52-53] 的研

究首次明确指出并量化了输入耦合的效率极限。即使光

栅本身衍射效率达到百分之百，系统整体效率仍存在上

限，这个上限由波导几何结构决定。这是因为光线可能

在输入光栅区域发生多次交互，而根据互易定理，第一

次交互的高效率必然导致第二次交互的低透射率，造成

损耗。由此定义的有效孔径，即光栅上只被入射光线撞

击一次的区域，其面积占总面积的比例决定了系统效率

的理论极限。对于矩形输入光栅，效率上限 [53] 可用

式 (5) 来表示：

ηmax = 2t
H tanθx+ tanθy (W −2t tanθx)

HW
, (5)

式中： t 为波导厚度，H 和 W 为光栅尺寸，θx 和 θy 分别

表示两个方向的衍射角分量。该公式清晰地揭示了效率

极限与几何参数的函数关系。后续章节将在以上理论基

础上，进一步探讨超表面技术在提升耦入效率、扩展视

场角和实现全彩显示方面的应用。

 3   超表面在衍射光波导中的应用进展

 3.1  全彩显示与色散补偿

传统衍射元件由于色散严重[54]，常导致效率不均。

因此如何让 RGB 三色光都高效且均匀地传输是一个亟

待优化的问题。目前衍射波导的消色差方法可以归纳为

以下三大类：基于多层波导堆叠方案、通过高阶衍射匹

配或者系统级几何补偿实现消色差，在以下的小节中将

进行详细对比分析。

 3.1.1  多层波导堆叠实现全彩

传统 SRG 仅可在窄波长范围内保持高效衍射，无

法同时覆盖红 (626 nm)、绿 (529 nm)、蓝 (465 nm) 三色

光，因波长不同而产生不同的衍射角，导致严重的色散

现象，在全彩显示时色彩失真或效率不均。另一局限是

角度响应狭窄，SRG 衍射效率随入射角度变化显著，在

大视场角下边缘亮度衰减、色彩偏移，难以满足 AR 眼

镜对宽视场稳定成像的需求。为突破上述局限，行业曾

提出双层[55] 或者多层波导[56-57] 堆叠方案分别处理 RGB
三色光，但该方案对波导间的对齐精度要求极高，微米

级误差即会导致色彩失真，且叠层结构大幅增加了 AR
眼镜的体积与重量，与轻量化诉求相悖。如图 5(a) 所示，

红、绿、蓝三色各用一层独立的波导片[58]，每层光栅只

针对单波长优化，这样每层内部无色散，最后在眼睛处

通过光学或算法合成彩色图像。优点是每层设计简单，

效率高，视场角不受颜色间制约，但是三层堆叠导致重

量、厚度增加，制造对准难度大，成本高，且存在层间

串扰和鬼像风险。引入超表面结构后，可通过几何设计

和算法优化解决上述问题。如图 5(b) 所表示的红绿混合

与绿蓝通道双层波导方案，在体积与性能间取得了较好

平衡，通过将光谱跨度较大的蓝光分离至独立通道，降

低了单层光栅的色散压力。单调渐进衍射效率曝光法的

引入，显著提升了亮度均匀性，为体全息波导的实用化

提供了新思路。同时，结合当前量子点微型显示技术的

应用发展需求，各类全彩消色差波导方案的工程落地价

值进一步提升。
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图 5  单层、双层与三层消色差超光栅耦合原理示意图[58]。

(a) RGB 三色光分别经各自设计的光栅衍射，均以相同角度耦

合入波导；(b) 红绿、绿蓝双色组合的衍射效果示意；(c) 三色

光在超表面中的协同衍射，实现单层全彩消色差耦合

Fig. 5  Schematic of achromatic metagrating coupling with single-layer,
double-layer, and triple-layer configurations[58]. (a) Red, green, and blue

light are diffracted by their respective gratings and coupled into the
waveguide at the same angle; (b) Diffraction effects for the color pairs of
green-blue and green-red; (c) Cooperative diffraction of red, green, and
blue light by the composite metagrating, enabling full-color achromatic

coupling

 

近年来兴起的超表面与混合光栅结构，通过亚波长

尺度的色散工程与模式调控，在单层[58-60] 结构中实现了
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RGB 三色光的消色差耦合，如图 5(c) 所示，展现出替

代传统多层波导的潜力。超表面的引入优化了衍射光波

导的全彩显示能力，仅用单层结构就实现了传统多层波

导的消色差功能，大幅降低了系统厚度和重量。Chen 等[56]

提出了一种基于物理驱动生成对抗网络的多层超表面光

栅逆向设计方法。如图 6(a) 所示，通过优化 9 层 TiO2

与玻璃堆叠结构，在集成 RGB 照明下实现了 89.2% 的

绝对衍射效率，RGB 三色光均以 55°耦合入波导，解决

了衍射光波导中严重的色散问题。进一步设计了三层分

离照明方案、四层分束器以及六层三段式耦出光栅。该

工作表明超表面的引入优化了衍射光波导的色散控制能

力和耦合效率，同时通过多层堆叠为相位调控提供了充

足自由度。Gu 等[60] 提出一种超构光栅，如图 6(b) 所示，

每个周期内包含宽度不同的两个光栅。通过优化纳米梁

宽度、厚度及间隙，在 24.7°视场角内实现了单片全彩。

该设计的核心物理机制在于不同尺寸的纳米梁在不同波

长下激发共振，共振诱导的散射将光高效耦合至第一衍

射级，而共振增强的吸收则通过平衡三色光吸收损耗，

进一步拉平了效率曲线。如图 6(c) 所示，Xiao 等[61] 提

出了另一种新颖的单层消色差结构，将针对 RGB 波长

设计的三个矩形子光栅的轮廓叠加，形成一个公共周期

为 18.9 μm 的复合光栅。基于严格耦合波理论优化每个

子光栅的深度和占空比后，在 TE 偏振正常入射下，

RGB 三色光的 ±1 级衍射效率均高于 47.5%，0 级效率

接近零。进一步采用粒子群优化改善了红蓝光的效率，

并设计了如图 6(d) 所示的黑色涂层和优化的光栅间距来

抑制杂散光。

 3.1.2  高阶衍射匹配

传统衍射光波导通常让 RGB 都使用一阶衍射级次。

由于 RGB 波长不同，衍射角必然不同，这就产生了色散。

针对全彩显示的色散问题，学术界和工业界探索了多种

技术路径，其中南方科技大学研究团队 Tian 等[62] 提出

的高阶衍射匹配方案直接从根源上消除色散，其核心是

为 RGB 三色光分配不同的衍射级次，使得它们在波导
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图 6  用于衍射光波导显示的消色差超表面结构示意图。(a) 基于多层堆叠超光栅的波导显示系统[56]；(b) 基于超构光栅单层消色

差结构示意图[60]；(c) 单层三重复合表面微结构消色差波导[61]；(d) 具备多光场耦合调控与杂散光抑制设计的消色差结构示意图[61]

Fig. 6  Schematic diagrams of achromatic metasurface structures for diffractive waveguide-based displays. (a) Waveguide display system based on
multilayer stacked metagrating[56]; (b) Schematic diagram of a single-layer achromatic structure realized by metagrating[60]; (c) Single-layer achromatic
waveguide with triple composite sub-gratings[61]; (d) Schematic diagram of the achromatic structure with multi-field coupling regulation and stray light

suppression design[61]
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内的衍射角度完全一致。

该方案的核心是为 RGB 三色光分配不同的衍射级

次，如图 7(b) 所示，使得它们在波导内的衍射角度完全

一致。核心公式与理论是基于反射模式下的光栅方程：

ns · sinθdiff −ns · sinθin =
mλ
Λ
, (6)

Λ其中：ns 表示波导的折射率， 表示波导内光栅周期，

θin 和 θdiff 分别表示入射角和衍射角。如果让不同波长使

用不同的衍射级次，使得它们的乘积相等，那么衍射角

就可以相同。如式 (7) 所示，只要这个等式成立，RGB

光在波导内部的衍射角度 θdiff 就是一样的。

mRλR = mGλG = mBλB . (7)

为了满足上述等式，选择了红光波长 663 nm 使

用 m=4 级衍射、绿光 530 nm 使用 m=5 级衍射、蓝光

442 nm 使用 m=6 级衍射，使波长与级次的乘积相等，

代入式 (6) 可将光栅周期确定为 1900 nm。此时无论入

射角如何变化，三色光在波导内的衍射角都保持一致，

实现了真正的消色差传播，理论上可支持高达 45°的视

场角。如图 7(d) 所示输入耦合器平均效率约 5%，输出

耦合器平均效率达到 80%，实验原型展示了高质量的全

彩 AR 图像，这是超表面在消除色散方面的经典应用，

证明了高阶衍射级次匹配消色差路线的可行性。

韩国基础科学研究院团队 Moon 等 [58] 紧接着也实

现了类似的设计，如图 8(b) 所示，采用 Si3N4 材料制作

周期为 2.164 μm 的消色差超构光栅，为  RGB 光分配

不同的衍射级次，使得它们在波导内的衍射角度完全一

致，如图 8(a) 所示。通过随机拓扑优化算法优化结构，

实现了 RGB 三色光在不同衍射级次匹配相同角度 (约

54°) 衍射的消色差设计，输入耦合器效率均匀且达到

25% 左右。并且使用随机拓扑优化 (stochastic topology

optimization，STO) 来设计超构光栅结构，将输出耦合
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图 7  基于高阶衍射匹配的消色差超表面波导全彩 AR 显示系统[62]。(a) 系统结构示意图，投影仪发出的 RGB 光入射至输入超表

面耦合器，耦合进入高折射率波导，经全内反射传播后，由输出超表面耦合器耦出至人眼；(b) 高阶衍射级次匹配原理示意图，

采用不同的衍射级次消除色散；(c) 实验装置示意图；(d) 绝对效率随波长和视场角的变化曲线

Fig. 7  Achromatic metasurface waveguide full-color AR display system based on high-order diffraction matching[62]. (a) Schematic diagram of the system
structure, RGB light from the projector is incident on the input metasurface coupler, coupled into a high-index waveguide, propagates via total internal

reflection, and then coupled out to the human eye by the output metasurface coupler; (b) Schematic diagram of the high-order diffraction matching
principle, different diffraction orders are used to eliminate chromatic dispersion; (c) Schematic diagram of the experimental setup; (d) Absolute efficiency

as a function of wavelength and field of view
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器划分为 7 个子区域，通过 STO 算法，为每个区域优

化出不同的纳米结构参数，使得沿传播方向的耦出能量

分布更加均匀。与上述南方科技大学研究团队 Tian 等[62]

的方案相比，该方案选择了 Si3N4 材料，其在可见光波

段具有低吸收、高透过率的特点，可保证 AR 透视功能，

但较低的折射率会导致 FOV 受限。韩国基础科学研究

院团队的工作在均匀性优化和轻薄化方面表现更优，两

者共同推动了高阶衍射匹配路线的成熟，为未来单片全

彩 AR 波导的商业化提供了多种技术选择，有望实现同

时具备大 FOV、高均匀性、超轻薄的单片全彩 AR 波导。

 3.1.3  系统级几何色散补偿

与上述方案不同，斯坦福大学 Gopakumar 等 [63] 走

了一条完全不同的技术路线。他们不追求波导内角度一

致，而是允许色散存在，但通过精确设计波导厚度和光

栅周期，使 RGB 三色光在波导内部经历不同次数的全

内反射后，还能在输出耦合器的位置完美重叠，空间上

重新汇聚形成单一的清晰图像，同时保证衍射效率的均

匀性。这个方案是在小型化和全彩 3D 显示这两个高优

先级目标下，对视场角、制造难度和理论极限做出的精

妙平衡。通过精确计算厚度，让不同颜色的光在波导里

传输的次数不同，但最终同时汇聚到输出光栅的同一位

置。这就解决了空间上的色散分离问题。通过逆设计算

法优化纳米柱形状，使得超表面对于不同角度入射的光

都能保持稳定的衍射效率，消除亮度的不均匀性。RGB
角度不同，但通过精确设计波导厚度和光栅周期，使它

们经过不同次数的全内反射后，在输出端空间上重新

汇聚。

如图 9(a) 所示，先用高折射率玻璃 (SF6) 作为基底，

保证波长最短的蓝光能被全内反射，保证 RGB 光在波

导内的完整传输。其次对于系统的几何设计，将波导厚

度选定为 5 mm，光栅周期为 384 nm，利用最小公倍数

原理，让红光 (1 次)、绿光 (3 次)、蓝光 (5 次) 在波导中

经过不同次数的反射后，在空间上重新汇聚到出瞳位置。

具体的机理是不同波长的光在波导内的横向位移 (lateral
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图 8  超构光栅实现单层消色差结构示意图[58]。(a) 衍射级次与波长的乘积匹配示意图；(b) 输入耦合端的结构图，采用 Si3N4 纳

米柱周期性排列；(c) 单层全彩消色差系统配置示意图

Fig. 8  Schematic diagram of a single-layer achromatic structure realized by metagrating[58]. (a) Schematic of the product matching between diffraction
order and wavelength; (b) Structure diagram of the input coupling end, featuring a periodic array of Si3N4 nanopillars; (c) Configuration diagram of the

single-layer full-color achromatic system
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displacement, l(λ)) 不同。具体表达式如下：

l(λ) = 2dwg tan
(
arcsin

(
λ

n(λ)Λ

) )
, (8)

式中：dwg 表示波导厚度；λ 表示波长。如果波导厚度

dwg 设计得当，RGB 虽然每一步走的距离不同，但经过

特定次数的反射后，它们会恰好同时到达输出耦合

器。仅仅位置重合还不够，还需要保证对应图像的不同

视场，也就是每个角度入射的光都能被高效且均匀地

衍射。图 9(c) 中分别给出了红 (638 nm)、绿 (521 nm)、

蓝 (445 nm) 波长下，光波通过输出耦合器时电场强度分

布及能量流向，表明超表面能够将入射光高效地衍射至

大角度方向。最后通过使用伴随方法和严格耦合波分析

逆设计算法优化纳米柱形状，使得超表面对于不同角度

入射的光都能保持稳定的衍射效率，消除亮度的不均匀

性。图 9(b) 中展示了优化得到的双线型超表面单元结构，

该非对称结构能够增强单向衍射效率并提高角度响应均

匀性。通过材料、几何系统、算法三个维度的协同设计，

最终实现了高质量、全彩色、无彩虹伪影的 3D 全息增

强现实近眼显示。

综合多层堆叠、高阶衍射匹配、系统几何补偿三种

主流消色差方案：多层堆叠结构可实现 RGB 三色平均

衍射效率 89.2%，但多层套刻对准难度大、器件厚度偏

高；南科大高阶衍射匹配方案采用 4、5、6 阶波长匹配，

理论全彩视场可达 45°，缺点是输入耦合效率仅 5%，且

光栅加工容错严苛；韩国基础科学研究院团队 Moon 等[58]

选用 Si3N4材料搭配拓扑优化，成像均匀性突出，但受

材料折射率 (n=2.0) 限制，视场拓展有限；斯坦福几何

补偿方案无需色散级次匹配，可实现全彩 3D 全息成像，

但原型波导厚度 5 mm、实测视场角仅 11.72°，且逆向

设计算法复杂。上述三类方案的性能差异可为单层全彩

波导的选型与优化提供重要参考。

 3.2  视场角扩展

衍射光波导的视场受到多重因素制约：光栅自身有效

角带宽不足、材料的折射率受限、色散导致 RGB 三色

光衍射角度分离。如何突破这些限制，实现更沉浸的视

觉体验，是 AR 显示的核心挑战之一。前文所述高阶衍

射匹配方案可令 RGB 三色在波导内衍射角度保持一致，

消除色散带来的视场压缩问题，理论上单片波导可实现

45° 全彩视场；在此基础上，高折射率材料的选取、空

间与偏振复用架构是进一步突破视场上限的两条核心技

术路线。

 3.2.1  基于高折射率材料提高 FOV
衍射光波导的视场角受波导材料折射率的约束，基

于上节 k 域的物理机制推导，以折射率为 1.7 的材料为

例，单层全彩波导的有效视场通常难以突破 40°。在结

构设计不断精进的同时，高折射率材料创新为单片全彩

波导开辟了全新路径。西湖大学仇旻团队[64] 的工作展示

了基于碳化硅 (4H-SiC) 的单层全彩衍射波导，这是通过

材料驱动创新的典型代表。SiC 材料具有极高的折射率，

可达 2.6 以上，远高于传统高折射率玻璃 (1.8~2.0)。这

一特性直接决定了全彩视场角的理论上限，高折射率条

件可制备周期更小的光栅结构，环境杂散光经过小周期

光栅衍射后，出射光束大多偏移至人眼有效眼盒区域之

外，无法参与成像，由此从源头抑制彩虹伪影。除此之

外，4H-SiC 热导率较常规玻璃提升近千倍，同时拥有高

硬度、低密度的材料优势，为 AR 镜片轻薄化与散热优

化提供支撑。

图 10(a) 展示了波导器件的截面结构。底层为菲涅

耳透镜，用于对入射光进行初步准直。向上依次为抗反

射涂层、4H-SiC 波导层、硬涂层及顶部抗反射涂层。

4H-SiC 因其高折射率 (约为 2.6) 和宽透光窗口，可在

可见光波段实现大视场角全内反射导光，而硬涂层与

抗反射层则用于增强机械强度并降低界面反射损耗。
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图 9  基于系统几何补偿设计实现消色差示意图[63]。(a) 单片全彩

波导几何结构示意图，显示了 RGB 三色光在波导内的传播路径；

(b) 设计超表面耦合器的几何结构图；(c) 输出耦合超表面结构

的电场分布与坡印廷矢量图，分别对应红、绿、蓝三色波长

Fig. 9  Schematic diagram of achromatic realization based on system
geometric compensation design[63]. (a) Schematic of the monolithic full-

color waveguide geometry, showing the propagation paths of red, green,
and blue light inside the waveguide; (b) Geometry of the inverse-designed

metasurface coupler; (c) Electric field distribution and Poynting vector
maps near the metasurface out-coupler for red, green, and blue

wavelengths, respectively
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图 10(b) 为波导上表面的耦合器布局示意图。输入耦合

器将微显示器发出的光线耦入波导；随后光线依次经过

六个出瞳扩展器，实现一维或二维的扩瞳。该布局通过

多级扩瞳结构，可在保持波导轻薄的同时获得均匀的照

明与较大的眼盒范围。图 10(c, d) 给出了不同基材波导

的成像效果对比图及 SiC 波导实物样品图。透射式闪耀

光栅可实现光束定向高效偏折，经由宽周期光栅与窄周

期光栅对比，表明通过调节光栅周期可控制衍射角；透

射式相位光栅则可实现波前整形或分光功能。该团队开

发了 NIL-to-lift-off 工艺，利用金属掩模的高刻蚀选择性，

解决了 SiC 硬脆材料的微纳加工难题，并实现了不同区

域独立刻蚀深度控制。与传统波导采用单一高度光栅不

同，该设计采用多分区变高度光栅，输入耦合器区域光

栅高度最高以提升耦合效率，扩瞳区域和输出耦合器区

域采用渐变高度设计，使出瞳光逐步耦合，避免了前亮

后暗的均匀性问题。

 3.2.2  基于复用技术实现系统级视场扩展

当材料折射率提升到一定程度后，通过空间、波长、

偏振等复用技术，系统级架构优化成为进一步扩展 FOV

的核心手段。超透镜[65] 已被用作传统光学方案中的光学

透镜、自由曲面光学方案中棱镜的替代元件，有效提

升 AR 显示系统[66] 的性能和紧凑性。Lee 等[33] 采用一个

20 mm 直径的硅超透镜作为 AR 近眼显示系统的目镜，

样机分别实现 90°单色视场、76°全彩视场。器件依靠几

何相位和偏振选择性，实现虚拟成像与真实透视的分离，

突破传统反射式目镜的视场约束。但选择的硅材料在可

见光波段存在极强本征光吸收，器件整体光学效率不足

10%，该方案现阶段仅适用于原理验证。图 11(a) 展示

了基于几何相位的硅基超透镜的近眼显示系统示意图，

通过精细优化多晶硅超原子的外形尺寸，实现可见光波

段内同偏振透射光的均匀调控。

依托偏振复用完成视场拼接同样可以扩展 FOV，哈

佛大学 Shi 等[67] 提出了一种基于空间复用超表面的耦出

光栅设计策略，以突破波导显示视场角的物理限制。其

核心思想是将整个目标视场角一分为二，分别分配给两

个正交的偏振态。来自微型显示器的图像首先被两个正

交的线偏振片分割，左半视场变为 TE 偏振光，右半视

场变为 TM 偏振光。这两束光被入耦合器耦合进波导后，
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图 10  基于 SiC 波导的增强现实近眼显示系统示意图[64]。(a) 截面结构：菲涅耳透镜可实现光束预准直，从上至下依次排布抗反

射涂层、4H-SiC 波导、硬涂层与顶层抗反射膜；(b) 波导表面耦合器布局俯视图：输入耦合器将光线耦入，六组出瞳扩展器复制

出瞳，最终两个输出耦合器将光耦出至人眼；(c) 不同基材波导的成像效果对比示意图，三种典型光栅 (透射式闪耀光栅、宽周

期光栅及透射式相位光栅) 的构型用于体现光场调控自由度；(d) SiC 波导的实物样品

Fig. 10  Schematic of the proposed SiC-based AR display waveguide[64]. (a) Cross-section structure: Fresnel lens for beam pre-collimation, anti-reflective
coating, 4H-SiC waveguide layer, hard coating, and top anti-reflective coating; (b) Top view layout: the in-coupler injects light into the waveguide, six exit

pupil expanders sequentially replicate the pupil, and two out-couplers couple the light out to the eye; (c) Comparison of imaging performance for
waveguides with different substrates, three typical grating configurations illustrate flexible light-field manipulation; (d) Photograph of the fabricated SiC

waveguide sample
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在出耦合区域被一个由两种空间交错排布的超光栅构成

的倾斜结构处理，如图 11(b) 所示，该结构具有极高的

偏振选择性，负责 TE 光的区域只将 TE 光衍射耦出，

同时反射 TM 光；负责 TM 光的区域则反之。通过这种

设计，两个偏振通道的耦出视场角可以独立设计并拼接

起来。最终，在折射率仅为 1.7 的玻璃波导上，该系统

实现了 67°的水平视场角，显著超越了传统光栅在同等

材料下的性能极限。

此外，还可通过波导几何构型优化实现视场扩展。

Boo 等[68] 提出的超表面波导显示系统由输入耦合超表面

光学元件、单层波导和输出耦合超表面光学元件组成。

如图 11(c) 所示，入耦合器以斜角设计，利用 Littrow 效

应将光高效耦合进波导，出耦合器则将光线均匀提取至

人眼。通过优化超表面光栅的填充因子、高度和折射率，

系统在折射率 n=1.46 的玻璃上实现了超过 55°的视场角，

远高于传统全息或衍射波导，并实现了焦距自由的视网

膜投影，消除了辐辏调节冲突。类似地，Afra 团队[69] 从

系统集成角度，采用梯形波导结构，通过将输出端设计

为楔形，其斜面角度等于全内反射角。这样使得原本以

大角度入射到输出耦合器的光线，在楔形结构中被折叠

到超表面光栅效率最高的角度区间。随后，整个显示系

统逆时针旋转相同角度，使衍射光直接射向人眼。通过

这种几何变换，系统在保持紧凑结构的同时，将水平视

场角大幅扩展至 80°，显著优于传统衍射波导。

 3.3  效率与均匀性的协同优化

除色散抑制和宽视场问题之外，衍射波导的效率与

均匀性[40] 是决定其实际应用价值的关键。在衍射光波导

中，耦合光栅的衍射效率直接影响系统的光能利用率和

显示亮度。传统表面浮雕光栅在宽角度范围内的衍射效

率[70] 存在显著波动，且受限于光栅边缘区域的二次衍射

效应[71]，实际效率往往低于理论极限。2023 年，罗切斯
 

Observer

Eyepiece

Image

Lens mode

ML

Virtual image
output efficiency>1%

Eye

Out coupler

Microdisplay

Lens

Waveguide Input coupler
α

α

Large
FoV
~550

Out-MOE

Glass waveguide

See-through
real world

O
p�

ca
l e

ng
in

e

αP αNIn-MOE

ML ML
CP

σ

σ

−σ σ

σ

−σ

−σ −σ

−σ −σ

See-through mode
P

P

LW

SiO2

t
Poly-Si

See-through metalens
TE and TM share the same FOV TM only TE only

θout,min
θout,min

TM
TEθout,max θout,max

θout,max=TM TEθout,min

θinc,min

θ in minθ in max

θ out max

θ out min

FOV

α

TE(TM)

TE(TM)θinc,max
θinc,max

θinc,min
n=1.7 n=1.7

W

C

H1 H2W1 W2

PTM PTE

α

CAR

a b

c d

图 11  超表面波导大视场角设计方案示意图。(a) 基于几何相位的硅超透镜的近眼显示系统示意图[33]，依靠偏振分光实现虚实画

面分离；(b) 基于偏振敏感的倾斜超构光栅增强视场角的示意图[67]；(c) 基于 Littrow 斜入射耦合原理的单层超表面波导架构示意

图[68]；(d) 基于楔形输出端面波导形状优化的大视场衍射光波导示意图[69]

Fig. 11  Schematic diagram of a metasurface waveguide design scheme for a large field of view. (a) Schematic diagram of a near-eye display system based
on geometric-phase silicon metalens[33], which separates virtual and real images via polarization splitting; (b) Schematic diagram of a waveguide system for
field-of-view enhancement based on a polarization-sensitive slanted metagrating[67]; (c) Schematic diagram of single-layer metasurface waveguide adopting

Littrow oblique in-coupling principle[68]; (d) Schematic diagram of a large field-of-view design based on waveguide shape optimization[69]
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特大学 Goodsell 等[53] 在研究中发现，衍射光波导中耦合

光栅的实际衍射效率不仅取决于光栅本身的衍射能力，

还受到光栅尺寸的制约。具体而言，入射在光栅边缘区

域的光线，在经过光栅衍射耦入波导并经历一次全反射

后，会重新落在光栅区域内，此时这部分光线会再次被

光栅衍射，从波导中泄漏出去，从而无法有效参与传播。

这一机制使得光栅的衍射效率存在一个由几何结构决定

的理论上限。

利用这一理论极限作为优化目标，罗切斯特大学团

队[53] 针对特定入射角范围开展了光栅结构的优化设计，

他们提出了一种由圆柱形与条形二氧化钛 (TiO2) 结构单

元组合而成的超表面光栅，并与传统表面浮雕光栅进

行对比。优化目标不是追求单一角度最高效率，而是最

大化整个视场角范围内的最小效率值 (minimum field
efficiency, MFE)。结果显示超表面光栅的最小效率值达

到 28%，逼近理论极限。作为对照，按相同优化标准设

计的传统光栅仅为 20%，且其效率随入射角的变化呈现

出显著的不均匀性。

在上述理论基础上，该团队[52] 进一步提出了多分区

输入耦合器的设计策略。他们将输入光栅分为三个区域，

每个区域独立优化其一级衍射效率和零级反射效率，以

在保持理论效率极限的同时，实现衍射极限的图像质量。

随后该团队的 Nelson 等[72] 通过实验首次验证了这一策

略的可行性，如图 12(a) 所示，采用原子层沉积 (astomic
layer deposition，ALD) 技术，为三个分区制备了独立的

TiO2 超表面，并搭建了精密的测试光路。实验测得的三

分区超表面输入耦合器最小效率值达到 25.3%，与理论

值吻合良好。这一工作首次在实验上证明了多分区策略

的有效性，架起了理论与现实之间的桥梁。

针对传统表面浮雕光栅带宽窄、角响应差的缺点，

中央佛罗里达大学团队[73] 提出了多层梯形复合光栅结

构。如图 12(b) 所示，通过引入离散折射率分布扩展有

效折射率的可用范围，降低结构对波长与入射角变化的

敏感度，实现了光谱带宽与角响应的同步展宽。优化后

的两层和三层光栅在 20°×20°全视场范围内，RGB 三
色平均衍射效率超过 87%，亮度均匀性优于 84%，如

图 12(c) 所示。相比传统 SRG 仅约 50 nm 的有效工作带

宽和 ±10°的窄角响应范围，该方案的有效带宽完整覆

盖可见光波段 (455~635 nm)，角响应范围扩展至整个

20°×20°视场，且 RGB 三色间的角响应均匀性差异从传

统光栅的 33.9% 降至 4.5%，彻底解决了传统光栅宽波

段宽角度效率波动剧烈的问题。将其作为输入耦合器应

用于单波导全彩系统，仿真结果显示系统整体效率较传

统表面浮雕光栅提升了 20%。

RGB 三色光在波导耦合器中存在由波长依赖性导致

的固有衍射效率差异。这种差异会直接造成全彩成像过

程中的色彩失衡，是当前全彩衍射波导领域亟待解决的

共性技术瓶颈。对此，舜宇奥莱技术团队[74] 提出了一种

新颖的调控策略，通过精准调控材料折射率的虚部实现

三色效率均衡。其核心物理机制在于：纳米结构的局域

共振不仅能偏转波前与坡印廷矢量、显著提升一级衍射

效率，更可利用共振诱导的选择性吸收来补偿不同波长

的衍射效率差。通过精确设计折射率虚部的波长响应，

可定量控制各波段的吸收损耗，从而在维持系统整体高

效率的同时，实现 RGB 三色衍射效率的精准匹配。该

研究设计了如图 12(d) 所示的双纳米梁超表面光栅结构，

并在单片玻璃基板上完成了样品制备；图 12(e) 的仿真

与实验对比结果表明，该方案实现了 RGB 三色光约 20%
的均匀一阶衍射效率，验证了该方法的有效性。该工作

拓展了超表面的光学调控自由度，为全彩衍射波导的效

率均衡设计提供了全新的技术路径，具备明确的产业应

用前景。

 3.4  偏振复用与调控

在衍射光波导的研究中，如何利用光的所有调控维

度来提升和扩展系统性能，一直是前沿探索的方向。除

了通过超表面实现消色差和效率优化，偏振作为光的基

本属性，正被越来越多研究者用于构建功能更丰富、架

构更紧凑的 AR 显示系统[75]。特别是基于与波长无关的

几何相位的调控，为宽带、多功能、偏振选择性[76] 的光

学元件设计提供了强大工具。本节将系统梳理利用偏振

复用和几何相位原理，在立体显示、动态切换、波长解

复用和双焦面显示等方面取得突破的代表性工作，展现

其为 AR 显示带来的全新功能与架构。

超表面的偏振调控能力同样可以为衍射光波导带来

新的功能维度[77]。立体显示通过向左右眼分别呈现具有

视差的两幅图像，使用户获得三维感知。传统的衍射光

波导方案若要实现立体显示，通常需要两片独立的波导

分别对应左眼和右眼，这无疑会增加系统的体积和集成

复杂度。为解决这一问题，密歇根大学 Liu 等[78] 利用几

何相位超表面的自旋相关特性，巧妙地实现了一款单波

导立体显示系统。如图 13(a) 所示，设计的超构光栅输

李玥碕, 等. 光电工程, 2026, 53(7): 260081 https://doi.org/10.12086/oee.2026.260081

260081 (Page 12 of 19)

https://doi.org/10.12086/oee.2026.260081


入耦合器由具有不同取向角的金纳米椭圆棒构成，覆盖

2π 相位范围。该光栅对左旋和右旋圆偏振光具有相反的

衍射方向。在实验中，携带左眼视图和右眼视图的两束

激光分别被转换为左旋和右旋圆偏振光，同时入射到同

一片超光栅上。超光栅将它们分别衍射到波导中完全相

反的两个传播方向。这两路光在波导中独立传播后，最
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图 12  超表面结构优化衍射光波导效率与均匀性示意图。(a) 三分区超表面输入耦合器的结构示意图[72]；(b) 多涂层梯形光栅结构

实现高效率全彩波导示意图[73]；(c) 多层梯形光栅结构平均衍射效率及均匀性对比结果图[73]；(d) 双纳米梁超表面光栅结构示意

图[74]；(e) 折射率虚部调控方案的仿真与实验验证结果图[74]

Fig. 12  Schematic diagram of efficiency and uniformity enhancement in diffractive waveguides using metasurface structures. (a) Schematic diagram of the
three-region metasurface in-coupler[72]; (b) Schematic diagram of a high-efficiency full-color waveguide realized by a multi-coating trapezoidal grating
structure[73]; (c) Comparison results of average diffraction efficiency and uniformity for trapezoidal grating structures[73]; (d) Schematic diagram of the

double-nanobeam metasurface grating structure[74]; (e) Simulation and experimental verification results of the imaginary part of refractive index
engineering scheme[74]
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终被波导另一端的两个表面浮雕光栅耦出，分别送入观

察者的左右眼。该系统结构极其紧凑，仅用一片波导就

实现了高质量的立体 3D 显示，且左右眼图像之间的串

扰极低，为 AR 眼镜的轻薄化与 3D 显示功能的集成提

供了极具潜力的解决方案。除此之外，多扭曲液晶制备

的窄带消色差 PB 相位器件[79] 与液晶集成超表面[80] 等主

动调控技术，共同拓展了偏振复用波导的实现路径。

Moon 等[81] 提出了一种基于几何相位透镜的近眼显

示系统，利用透镜的偏振选择特性，实现单镜片成像与

透视功能。其核心器件称为 PBLIC (PB phase lens-image

combiner)，如图 13(b) 所示，PBLIC 由两片几何相位透

镜和夹在中间的右旋圆偏振片组成。PB 相位透镜对圆
 

Laser (635 nm)
LP
QWP
Pat tern
Object ive lens

Collimator

Metagrat ing

Silica waveguide

Out-coupling grat ing

Camera
Z

Y/V X/H

RHC

RHC RHC

RHCRHC

RHCLHC

LHC LHC

LHCLHC

LHC
f

f

PB phase lens PB phase lens

PB phase lens LP QWP PB phase lens
RHCP

Virtual image

Real world scene

In-coupler Out-coupler

Waveguide

TM-pass grat ing: dif fract out TM light only

TE-pass grat ing: dif fract out TE light only

Ry

Rx

1
2 3

RyRx

Ry

Ry

Rx

Rx

1
2 3

TE dependent grat ing

TM dependent
grat ing

Microdisplay

TM polarizer
TE polarizer

Out-coupler 2

Waveguide

TM TE In-coupler
Out-coupler 1

θ θ

RHCP
LHCP

Far plane

Near plane
Out-coupler HOEsIn-coupler HOEs

Waveguide

Polarizat ion grat ing
Polarizat ion controller

Lens
Micro display

Human eye

V-LP

V-LP

H-LP

x
y

z

Lens

a

c

e

b

d

f

LCP
RCP

RCP

RCP

LCP

图 13  偏振复用技术在衍射光波导显示中的典型应用。(a) 基于偏振复用超光栅的立体波导显示系统示意图[78]；(b) 基于几何相位

透镜的近眼显示系统示意图[81]；(c) 基于偏振相关超构光栅输出耦合器示意图[67]；(d) 基于偏振敏感十字形超表面光栅的双目波导

显示系统示意图[69]；(e) 基于偏振光栅的双焦面波导近眼显示系统示意图[82]；(f) 基于偏振转向合束器的视场角扩展方案示意图[83]

Fig. 13  Typical applications of polarization-multiplexing technique in diffractive waveguide AR displays. (a) Schematic diagram of a stereoscopic waveguide
display system based on a polarization-multiplexed metasurface grating [78]; (b) Near-eye display system based on a geometric phase lens[81]; (c) Schematic

diagram of a polarization-dependent metasurface grating out-coupler[67]; (d) Schematic diagram of a binocular waveguide display system based on
polarization-sensitive cross-shaped metasurface gratings[69]; (e) Schematic diagram of a dual-focal-plane waveguide near-eye display system based on

polarization gratings[82]; (f) Schematic diagram of the field-of-view expansion scheme based on a polarization-steering combiner[83]
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偏振光的响应具有手性依赖性：右旋圆偏振光入射时，

透镜表现为凸透镜，实现聚焦成像；左旋圆偏振光入射

时，先经凹透镜转换为发散光，再经中间偏振片转化为

右旋圆偏振光，最后经过凸透镜后，发散与会聚效应完

全抵消，总光焦度为零，从而无畸变地实现透视功能。

该结构在单镜片上同时实现虚拟成像和真实场景透视

的功能。仁荷大学团队[82] 将偏振控制与体全息光栅结

合，实现了单波导双焦面显示。如图 13(e) 展示了利用

偏振光栅和两对体全息光栅实现双焦面显示的系统。来

自微显示器的光经偏振控制器后变为左旋或右旋圆偏振

光，再经偏振光栅衍射到不同角度，分别由对应的输入

耦合体全息光栅耦合进入波导。两对体全息光栅分别对

两种偏振态响应，其中一对设计为对应远焦平面的 60°
衍射角，另一对设计为对应近焦平面的 45°衍射角。实

验测得远焦平面光学效率 70.7%，近焦平面 67.7%，成

功演示了双焦面成像能力。这一工作将偏振复用从空间

分离拓展到深度分离，后续研究已将此概念扩展至多焦

面显示[84]，为解决 AR 显示中的视觉疲劳问题提供了新

思路。

除上述立体成像与多焦面显示外，偏振复用技术还

为突破衍射波导视场角物理极限提供了核心路径。哈佛

大学 Capasso 团队[67] 提出了一种基于偏振相关超构光栅

的视场角扩展方案。与传统方法不同，该方案将左右半

视场分别编码到 TE 和 TM 偏振态中。如图 13(c) 所示，

通过设计具有不同周期的 TE-pass 和 TM-pass 光栅，使

两种偏振光在波导内以不同角度传播，出射后拼接成完

整图像，为超表面偏振复用视场扩展奠定了理论基础。

类似地，Afra 团队[69] 利用偏振敏感特性，如图 13(d) 所
示，设计了“十字形”超表面输入耦合器，TE 敏感光

栅将光衍射到左侧，TM 敏感光栅将光衍射到右侧，分

别耦合到左右眼。两种光栅的衍射效率在主级次均超

过 80%，有效抑制了杂散光，该工作展示了偏振复用从

原理验证向可集成系统演进的可能性。同样的，首尔大

学 Yoo 等[83] 进一步实现了集成化偏振转向合束器。如

图 13(f) 所示，该器件由偏振光栅、四分之一波片和圆

偏振片堆叠而成，厚度仅约 1.4 mm。其核心创新在于通

过偏振控制将入射视场角分为左右两半，分别编码到正

交偏振态中，在波导内传播后由输出端重新拼接，从而

使整体 FOV 扩展至原来的两倍。上述工作共同证明，

偏振复用可在不改变波导材料与结构厚度的前提下，实

现视场扩展与双目成像集成，是超表面波导功能拓展的

核心技术支撑。

结合前文技术方案的应用特点综合对比来看，高阶

衍射匹配结合高折射率 SiC 材料的技术组合，是打造单

片式轻薄大视场全彩光波导器件最具落地潜力的产业化

路线。该方案不仅能够有效拓展显示视场，还可从根源

抑制彩虹类光学伪影，综合性能适配主流增强现实设备

的使用需求。偏振复用技术则是拓展器件功能的重要手

段，可有效实现视场扩容、立体成像与多焦面显示等多

样化功能，但该类架构普遍存在偏振串扰问题，容易影

响最终成像质量。现阶段，大面积、高精度的微纳加工

工艺仍是制约所有技术路线走向规模化应用的核心障碍。

不同技术路线各有优劣与适用场景，后续可结合算法设

计、材料研发与动态光场调控等方向持续优化，为超表

面衍射波导技术的迭代升级与场景化应用夯实基础。

 4   结　论

本文从物理机制、技术路径与系统集成三个层面，

系统梳理了超表面在衍射光波导增强现实近眼显示中的

应用进展，得出以下主要结论。第一，衍射波导的色散

问题可通过三类超表面方案有效解决。多层超表面堆叠

在集成 RGB 照明下实现了高衍射效率，但制造复杂度

较高；高阶衍射级次匹配利用不同级次补偿波长差异，

在单层波导内实现消色差耦合，具备优异的全彩显示应

用潜力；系统级几何补偿则允许色散存在，通过优化波

导结构参数，使不同颜色光在输出端的空间上精准重合，

为紧凑型全彩 3D 显示提供了另一条可行路径。第二，

视场角扩展依赖于材料折射率提升与复用架构设计。以

SiC 为代表的高折射率材料，不仅提高了全彩视场角的

理论上限，还有效抑制了彩虹伪影。结合空间复用、偏

振复用与波导形状优化等手段，单层波导的视场角已可

扩展至 80°以上。第三，输入耦合器的效率极限由波导

几何结构决定，而非仅取决于光栅自身，研究人员借助

超表面的分区设计、折射率虚部调控与拓扑逆向优化等

手段，可让薄型波导逼近理论效率极限，同时实现 RGB

三色光的输出效率均衡。第四，基于几何相位的偏振复

用技术为衍射波导增添了立体显示、双焦面成像与视场

拼接等新功能，单波导立体显示系统利用自旋复用超光

栅实现了低串扰的 3D 成像，偏振光栅与体全息光栅结

合则实现了双焦面显示，缓解了视觉辐辏调节冲突。

综合各类技术方案的性能特点与产业化条件来看，

高阶衍射匹配技术搭配高折射率材料，是现阶段最具潜
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力的单层全彩大视场光波导发展方向，该方案可兼顾大

视场与抑制彩虹效应两大核心需求。当前超表面衍射波

导仍面临三大共性核心挑战：一是大面积纳米压印、深

紫外光刻与多层光栅套刻工艺精度不足，制约规模化量

产；二是高阶衍射匹配方案的整体耦合效率仍有待提升；

三是动态可调超表面与波导的集成技术尚不成熟。针对

现存技术短板，后续研究应重点围绕三大方向攻关：依

托人工智能逆向算法开展多目标优化，进一步改善高阶

衍射效率问题；完善 SiC 等宽禁带半导体材料的一体化

制备工艺，攻克大面积高精度的加工难题；完成可调超

表面的多维度系统集成开发，实现动态光场调控。随着

上述关键技术的不断突破，超表面衍射光波导有望实现

从分立器件优化升级为全系统光场定制方案，为下一代

空间计算类光学硬件提供核心技术支持。
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Abstract

Significance Diffractive waveguide serves as a core optical scheme and mainstream solution for consumer augmented reality (AR) near-
eye displays, featuring thin structure, expandable exit pupil and high ambient transmittance. Nowadays, lightweight, high-imaging-quality
AR glasses  have  become a  mainstream demand  for  wearable  smart  devices,  and  diffractive  waveguide  technology  is  widely  adopted  in
commercial  products  due  to  its  excellent  optical  performance  and  structural  advantages.  Traditional  surface  relief  gratings  have  defects
such as chromatic dispersion, narrow field of view (FOV), low coupling efficiency and uneven brightness. These defects cause severe color
separation,  luminance  fluctuation  and  obvious  rainbow  artifacts,  which  hinder  the  development  of  compact  single-layer  full-color  AR
devices  with  high  image  quality.  Subwavelength-structured  metasurfaces  achieve  precise  and  flexible  manipulation  of  light  phase,
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polarization and amplitude, and provide effective approaches to address the inherent limitations of diffractive waveguides.

Progress Based on the grating equation, k-space analysis and geometry-determined theoretical efficiency limit, researchers summarized
three typical  achromatic  strategies.  These three technical  routes  have different  working principles  and applicable  scenarios  for  full-color
waveguide  design.  Layer-stacked  metasurfaces  realized  independent  red-green-blue  (RGB)  phase  modulation  by  vertically  arranging
multiple functional layers, and achieved an average diffraction efficiency higher than 89.2% under mixed RGB illumination. Nevertheless,
this  scheme  imposes  ultra-high  requirements  on  component  alignment  and  fabrication.  The  high-order  diffraction  matching  method
assigned distinct diffraction orders to three primary wavelengths to unify the in-waveguide diffraction angles. This approach fundamentally
eliminates  chromatic  dispersion  and  realizes  single-layer  achromatic  coupling  with  a  theoretical  FOV  over  45°.  The  geometric
compensation strategy does not suppress intrinsic dispersion. By optimizing waveguide thickness, multicolor beams converge accurately at
the out-coupler, offering a feasible technical route for compact full-color 3D display devices.

    Multi-zone  in-couplers  and  imaginary  refractive  index  engineering  effectively  narrowed  the  practical  efficiency  gap  between  actual
performance and theoretical limits. The minimum field efficiency was increased from 20% to 25.3%. Combined with inverse topological
optimization,  this  method  suppresses  angle-dependent  efficiency  fluctuations  and  balances  the  output  uniformity  of  RGB  light.  Silicon
carbide  (SiC)  has  excellent  thermal  conductivity  and  mechanical  strength,  which  greatly  raises  the  upper  limit  of  full-color  FOV  and
fundamentally  suppresses  rainbow  artifacts.  Polarization  multiplexing  divides  the  whole  field  of  view  into  two  orthogonal  polarization
channels, achieving a horizontal FOV exceeding 80° on a monolithic waveguide. Geometric-phase-based polarization multiplexing enables
various  advanced  functions:  spin-split  metagratings  realize  low-crosstalk  stereoscopic  imaging  without  extra  waveguide  layers;  hybrid
polarization-volume  holographic  gratings  adopt  dual-focus  design  to  alleviate  vergence-accommodation  conflict;  polarization  steering
components combine segmented fields of view to double the total FOV without increasing waveguide thickness.

Conclusions and Prospects Comprehensive comparison shows that  combining high-order diffraction with high-index SiC serves as
the  optimal  scheme  for  compact  single-layer,  large-FOV  full-color  waveguides,  which  can  effectively  eliminate  rainbow  artifacts.
Polarization  multiplexing  promotes  system function  expansion  and  optimizes  user  experience.  At  present,  laboratory  research  results  of
metasurface waveguides are relatively abundant, but there is still a large gap between laboratory prototypes and mass-produced commercial
products.  Currently,  all  existing  technical  routes  face  three  major  industrialization  bottlenecks:  insufficient  precision  of  large-area
nanoimprint  and  deep-UV  lithography  lowers  mass  production  yield;  the  overall  efficiency  of  high-order  gratings  fails  to  satisfy  the
demands  of  practical  display  applications;  the  integration  of  tunable  metasurfaces  and  waveguides  remains  in  the  early  stage  of
development.  Future  research  will  focus  on  three  key  directions:  inverse  design  optimization  based  on  physics-driven  neural  networks,
integrated fabrication of wide-bandgap SiC materials,  and the development of multi-dimensional tunable metasurfaces for dynamic FOV
and  focal  plane  regulation.  Metasurface  diffractive  waveguides  have  evolved  from  discrete  component  optimization  to  full  light-field
manipulation, and will support the development of next-generation spatial computing optical hardware.
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