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基于微纳光子器件的光场裸眼3D显示技术
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摘要：裸眼 3D显示是“元宇宙”的入口，是可以重新定义人机交互方式的变革性技术。经过百余年发展，裸眼 3D显示已

取得显著进步，但仍然存在视场角小、分辨率下降严重、运动视差受限和视疲劳等问题。光场裸眼 3D显示本质上是多视

角光场调控技术和方法研究。最近研究表明，微纳光子器件（衍射光栅、衍射透镜、超表面等）对光的强度、相位、偏振等

参量具有灵活而精确的调控能力，有望解决裸眼 3D显示长期存在的难题。然而，数英寸至上百英寸显示幅面的微纳光

子器件在设计与制备层面都面临巨大挑战。本文具体分析了基于几何光学的裸眼 3D显示局限性，从器件设计和微纳制

备两方面详细介绍了基于平面光学的裸眼 3D显示最新研究进展。最后总结了裸眼 3D显示的未来发展方向和潜在应用

领域。
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Light field glasses-free three-dimensional display technology
based on micro-nano photonic devices
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Abstract：Glasses-free three-dimensional（3D）display is the gateway to the“metaverse”and it is a trans⁃
formative technology that can redefine the way human interact with information. After more than a hun⁃
dred years’development，glasses-free 3D display has made significant progress，but there are still a bunch
of problems，such as limited field of view（FOV），severe resolution degradation，limited movement paral⁃
lax and visual fatigue. Recent studies have shown that micro/nano photonic devices（diffractive gratings，
diffractive lens and metasurfaces） have flexible and accurate manipulating capability on the intensity，
phase，polarization and other parameters of lightwave. It is expected that nanophotonics can solve the in⁃
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trinsic bottleneck of glasses-free 3D display. However，micro-nano photonic devices face significant chal⁃
lenges at both the design and fabrication levels. In this paper，the limitations of glasses-free 3D display
based on geometric optics are analyzed，and the latest research progress of glasses-free 3D display based
on planar optics is introduced in detail from the aspects of device design and micro-nano fabrication. Final⁃
ly，we highlight the future direction and potential applications of glasses-free 3D display.
Key words：glasses-free three-dimensional display； view manipulation；micro/nano photonic devices；

light field display；micro/nano-fabrication

1 引 言

视觉是人们获取世界认知的主要信息来源，

人们对世界的 83%认识来源于视觉信息。现实

世界的物体是三维的，而传统显示器只能显示平

面信息，降低了大脑的利用率。据统计，人们每

天平均花费 5 h在显示屏幕上。裸眼 3D显示将

重新定义人机交互方式，以更加自然的方式呈现

信息与数据，极大提升人们的工作效率。因此，

裸眼 3D显示被喻为下一代显示技术，在教育、军

事、医疗、娱乐、自动驾驶等方面展现了广阔的应

用前景。自 Charles Wheatstone首次发明立体显

示装置［1］，人们对于 3D显示的研究热情已持续

了 180多年。

一般情况下，我们将裸眼 3D显示技术分为

3类：全息 3D显示［2］、体 3D显示和光场裸眼 3D
显示［3-4］。其中，光场裸眼 3D显示技术可以和现

有的平板显示屏幕结合，符合个人信息终端对便

携轻薄的需求。光场裸眼 3D显示将连续分布的

光场信息分解成多个“观察区域”，即视角（或视

点）。每个视角呈现不同的视角图像。多个视角

组合形成连续的 3D图像。因此，光场裸眼 3D显

示本质上是多视角光场调控技术和方法研究［5］，

其核心是如何设计“视角调制器”，实现多个视角

光场精确调控，所设计的视角调控器件需考虑具

备如下特性：

（1）实现多视角光场分布，这是实现具有运

动视差的裸眼 3D显示的基本条件。多视角光场

可实现水平、垂直或任意排列分布，以实现水平

视差、垂直视差、环绕视差、全视差等视差效果；

（2）为了尽可能消除串扰和鬼影的影响，视

角调制器需要把出射光调制在一个限定的区

域内；

（3）为了实现具有连续运动视差的大观察视

角，视角调制器需要实现出射光线较大转向角度

的精确调控；

（4）在个人信息终端中，视角调制器还需要

有尽可能高的光利用率；

（5）为了满足便携要求，视角调制器的整体

重量和外形也是需要考虑的要点之一；

（6）视角调控器件还可对每个视角光强形状

和光强进行调控，可改变裸眼 3D显示的信息密

度分布，消除信息总量受限情况下，分辨率与视

场角之间的矛盾。

光场裸眼 3D显示又可称为自由立体 3D显

示，从原理可分为基于几何光学和基于微纳光学

的 3D显示［6］。基于几何光学的 3D显示，最具代

表的是视差屏障、柱透镜阵列、微透镜阵列（集成

成像技术）和多层液晶屏的压缩光场显示。视差

屏障和柱透镜阵列最先与平板显示屏幕结合应

用在 3D移动电子设备领域［7-10］。为了提高显示

质量，可以在系统中加入孔径光阑，通过降低孔

径比来减少串扰，但是这种做法是以牺牲光利用

率为代价的［11-13］。基于微透镜阵列的 3D显示，即

集成成像 3D显示技术，通过记录和再现来自 3D
物体的光线来实现 3D显示［14-15］。基于微透镜阵

列的 3D显示可以提供全视差图像。最近，有人

提出了一种仿生复眼的结构来提高集成成像 3D
显示效果，这种仿生复眼结构可以在水平 28°、垂
直 22°的视角范围内实现集成成像 3D显示［16］。

在另一项工作中，有人提出了一种可以提高分辨

率和视场角的集成成像 3D显示系统［17］。该系统

可以在水平方向提供像素密度高达 63. 5 ppi的
3D图像显示，水平和垂直视角分别为 32. 8°和
26. 5°。更进一步的，通过 3组定向背光和高刷新

率显示屏幕，可实现具有 120°宽视角的时分复用

集成成像 3D显示［18］。基于多层液晶屏的压缩

光 场 显 示 最 早 由 Lanman 和 Wetzstein 等 人 提

563



第 37 卷液晶与显示

出［19-22］，他们采用多个 LCD屏幕层来调制 3D 物

体的出射光线方向，可以给观察者提供单眼聚焦

和双眼调焦信息，同时降低视觉疲劳和减轻头晕

症状［23］。然而，它的视场角受限于显示面板的尺

寸。此外，基于多层液晶屏的压缩光场显示也面

临着景深-系统复杂程度（液晶显示屏的层数）的

制约难题。概括来说，基于几何光学的自由立体

3D显示具有低成本，易与现有 2D显示面板结合

的优点。然而，由于分辨率、视场角、景深和外形

尺寸之间的相互制约关系，基于几何光学的自由

立体 3D显示任重而道远［24］。如何消除这些因素

之间制约影响，以提供更逼真的立体显示，是下

一代 3D显示技术的重要研究方向。

快速发展的微纳光子器件因其出众的光调

控能力，在诸多领域受到广泛关注［25-29］。在裸眼

3D显示领域，纳米光栅、衍射透镜、超表面等平

面光学元件可以以像素为单位调制 3D物体的光

场信息。通过适当的设计，微纳光学元件在光强

度、相位和偏振等方面提供了卓越的光调控能

力。因此，基于平面光学的裸眼 3D显示展现出

了极大的优点：低串扰、较小的辐辏调节矛盾、较

高的光利用效率和较大的视场角。基于其优异

的视角调制灵活性，基于微纳光子器件的光场裸

眼 3D显示正在成为“下一代 3D显示技术”。

2 光场理论

2. 1 光场

人眼能看见现实世界的物体是因为人眼接收

到来自物体的光线。光线的合集就是“光场”［30］。

“光场”这一术语最早在1936年由Alexander Gershun
提出，指的是空间中光的辐射能的分布。学术界普

遍 认 为 Parry Moon 在 1981 年 提 出 的“Photic
Field”才是当前学术界所研究的“光场”［31］。

2. 2 全光函数

对于空间中包含颜色信息的光场，我们用七

维全光函数 L ( x，y，z，θ，φ，λ，t )来表示。其中，

( x，y，z )表示空间位置，( θ，φ )表示空间角度，λ表

示波长，t表示时间［32-33］。全光函数表达了在任意

时刻从空间任意点覆盖任意波长范围的可见光

锥，描述了所有可能场景的环境映射关系，被广

泛用于图像的采集、处理等领域。

传统显示屏不携带角度信息。只能呈现光

场中 ( x，y )两个维度随时间 t变化的平面图像信

息。由平面图像可使观察者获得仿射、遮挡、光

照阴影、纹理、先验知识等由心理感知的深度信

息，不能营造出真实的 3D效果。

裸眼 3D显示重建光场函数，不仅可以提供

心理立体视觉，同时还能提供单眼调焦、辐辏调

节、双目视差和移动视差等生理感知的深度信

息，如图 1所示。

2. 3 四维光场

全光函数是七维的，高数据量对光场记录和

再现都是一项巨大挑战。因此，通常会引入一些

条件来降低光场函数的维度。美国斯坦福大学

Marc Levoy将全光函数简化，提出基于（x，y，
u，v）的四维光场模型。两个不共面的平面 ( x，y )
和 ( u，v )，如果一条光线与这两个平面各有一个

交点，则该光线便可以用这两个交点唯一表示。

双平面模型并不能完备地表示三维空间中的所

有光线，与两平面平行的光线就不能被该模型所

表示出来，但该光线并不会进入到人眼，所以该

模型仍可以完备地表达人眼接收到的光线。基

于 ( x，y，u，v )的四维光场模型被广泛应用于集成

成像三维显示的机理研究，如图 2所示。

四维光场函数的参数组合并不是唯一的，不

同参数组合其对应的光场模型也各不相同。在

研究当中，如果只考虑光线在三维空间中传播，

不考虑光线颜色（波长）的变化，那么，在任一时

刻的光线可以用 3个空间位置坐标 ( x，y，z )和两

个角度坐标 ( θ，φ )来表示。因此，全光函数便由七维

参量变成五维参量 ( x，y，z，θ，φ )［34］。如果忽略光

线在空间中传播时的衰减，则全光函数可以用两

图 1 2D和 3D提供的视觉信息范畴

Fig. 1 Visual information category offered by 2D and 3D
display
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个相互平行的平面进行表征，全光函数便可降至

四维 ( x，y，θ，φ )。基于微纳光子器件的裸眼 3D
显示常常采用逐像素调控的策略，通过四维甚至五

维结构参量调控单个像素 ( x，y )出射光线的空间

角度信息 ( θ，φ )，从而重建 ( x，y，θ，φ )光场函数。

3 基 于 微 纳 光 子 器 件 的 裸 眼 3D
显示

3. 1 基于纳米光栅的裸眼 3D显示

纳米光栅是一种特殊的光学元件，它可以同

时将入射光调控至多个指定方向，已广泛用于光

谱仪、光波导和激光谐振腔［35-39］。Fattal等人将

纳米光栅波导引入 3D显示，提出了基于周期性

纳米光栅的宽视角指向型背光设计，实现了 90°
视场角、64视点的全视差 3D显示效果。该技术

开启了基于微纳光子器件的裸眼 3D显示研究

序幕［40］。

在此基础上，苏州大学万文强等人设计了变

周期变取向的纳米光栅阵列，提出了全息抽样

3D显示技术［41］，如图 3（a）所示。视角调制器调

制光场相位信息，平面显示面板提供可刷新的光

场振幅信息。值得注意的是，位相板上每个像素

的周期和方向都不相同，成会聚光束，而不是基

于几何光学的 3D显示中的准平行光束。因此，

目标视点的发散角（1. 02°）接近衍射极限（0. 94°），

显著减少了视点串扰和鬼影。研究人员进一步

展示了基于超构光栅的全息采样 3D显示系统。

视角调制器上的超构光栅分别对 R、G、B波长进

行设计，用来重建每个采样视点处波前信息，同

时保持正确的白平衡。通过将视角调制器、液晶

显 示 面 板 和 彩 色 滤 光 片 结 合 ，实 现 了 12. 7~
81. 28 cm（5~32 in）的动态全彩 3D显示［42］。此

外，为了解决 3D显示系统长期以来固有的辐辏

调节矛盾，还提出了基于像素化纳米光栅的超多

视点显示（SMV）方法，间隔 0. 9°的视点分布为单

个人眼的调焦过程提供了深度信息［43］。基于纳

米光栅的 3D显示具有串扰小、辐辏调节矛盾小、

视点排列可设计和视场角大的优势。

3. 2 基于衍射透镜的裸眼 3D显示

近期，衍射透镜也广泛引起了研究人员的广

泛兴趣［44-45］。衍射透镜的聚焦效率可以与传统的

几何透镜相当，甚至超过几何透镜。研究表明，

具有近似连续相位延迟的闪耀或多级衍射透镜

可显著提高光利用率［46］，同时多级衍射或多焦点

衍射可解决宽波段下色散问题［47-48］。多级衍射透

镜还可将光束聚焦在 5~1 200 mm的超大范围

内［49］。此外，由于特征尺寸在几个到几百个微米

的范围内，衍射透镜易于低成本、大面积的批量

制造。

光利用率是裸眼 3D显示系统中的一个关键

参数。纳米衍射光栅的 1级衍射效率理论上约为

40%［50］。在基于多级衍射器件的裸眼 3D显示系

统中，视角调制器精确调控准直入射光的相位，

并形成会聚视点。使用像素化多级衍射透镜形

成视角调制器具有以下优点：首先，衍射透镜将

衍射效率从纳米光栅的 25%提高到 60%，甚至

更高，目前基于灰度衍射透镜制备的视角调制器

可以将光效提高到 82%［51］，如图 3（b）所示。其

次，通过视点之间的相对位置关系计算视角调制

器上的每个像素结构参数。精确计算的非周期

性微纳结构可以提高多角度光场调控精度，极大

降低串扰和鬼影的影响。此外，利用多级衍射光

学结构单元还可调制每个视角的光场分布。研

究表明，垂直扩展的视角光场分布可扩展 3D显

示系统的垂直可视角度［52］。

3. 3 基于超表面的 3D显示

超材料是由纳米结构组成的人造材料。它

具有许多传统材料不具有的性质，例如负折射

率、完美吸收和隐形斗篷等［53-58］。作为一类特殊

的超材料，超表面可以利用单层金属或介电纳米

结构产生可控的相位改变，实现亚波长尺度的波

前调控。超材料已用在超透镜［59-60］、全息图［61-62］、

图 2 四维光场模型

Fig. 2 Four-dimensional light field model

565



第 37 卷液晶与显示

光谱仪［63-64］和涡旋光束发生器［65-66］等光学元件

中。与传统的几何光学元件和衍射光学元件相

比，超表面具有宽波段、任意波前设计和亚波长

尺寸像素等优点。

超表面具有精准操控光场的能力。2013年，

像素化金属纳米柱组成的等离子体超表面在可

见光和近红外范围内实现了计算全息图的重

建［67］。超表面全息图的像素大小仅为 500 nm，远

小于空间光调制器或衍射光学元件生成的全息

图像素，视场角可达 40°。研究工作者还提出了

一种使用氮化硅的偏振不敏感宽波段消色差超

透镜，实现了 60×60个超透镜矩阵，在白光照射

下展示了宽波段消色差的集成成像立体图像［68］。

其中单个消色差超透镜的直径为 14 µm，平均聚

焦效率为 47%。

为了解决空间分辨率、角分辨率和视场角之

间的矛盾关系，人们还提出了一种基于二维超构

光栅的信息密度渐变裸眼 3D显示技术［69］。由二

维超构光栅形成的点、线、面混合视角可调控视

角密度。把基于二维超构光栅的视角调制器件

和 LCD面板结合，可实现视场角高达 160°的动态

彩色 3D显示系统，如图 3（c）所示。

4 基于微纳光子器件的视角调制器

的制造难题

高效高精度微纳制造是微纳光电子器件与

产业的共性技术难题。为了能高效制备像素化

纳米结构，人们提出并搭建了纳米光场光刻系

统［70］，如图 4（a）所示。它由两个傅里叶变换透镜

和一个二元光学元件组成。通过双光束干涉光

刻方法，一次曝光，形成像素尺寸为几十微米的

纳米光栅像素。写入速度为 20 mm2/min，比串

行写入的电子束光刻系统快得多。此外，所制备

纳米结构的周期控制精可达 1 nm以内。该纳米

光场光刻系统可实现一维纳米结构、二微纳米结

构和非周期性纳米结构阵列制备。使用纳米光

场光刻系统，可解决 250 nm线宽，81. 28 cm（32 in）
幅面的像素化纳米光栅阵列制备难题。

复杂浮雕型微米结构亦极具挑战。激光灰

度直写可用于大幅面灰度微纳结构的高效制备。

激光直写系统主要包含激光器、空间光调制器和

微缩投影物镜，如图 4（b）所示。空间光调制器加

载设计好的结构图形，结构图像的刷新速度与样

品载物台的同步移动。微缩投影物镜将空间光

调制器上的结构图像缩小 5~50倍，投影至光刻

胶 上 。 灰 度 激 光 直 写 系 统 写 入 效 率 可 达

25 mm2/min，制备 40 mm2幅面大小的 4台阶微纳

结构密排等视角调制器件仅需 30 min。

图 3 （a）基于纳米光栅的 3D显示［69］；（b）基于像素化灰度衍射透镜的 3D显示［51］；（c）基于二维超构光栅的 3D显示［69］。

Fig. 3 （a）3D display based on nano-gratings［69］；（b）3D display based on pixelated blazed diffraction gratings［51］；（c）3D
display based on 2D-metagratings［69］ .
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5 结论及展望

微纳光子器件为逐像素操控光束提供了可

能性。与基于微透镜阵列的 3D显示架构中区域

化光场调控策略相比，逐像素光场调控有以下优

势：首先，可以将视点自由排列成水平的直线、带

有弧度的曲线或全视差平面矩阵等任意样式，为

人们根据实际使用需求设计视点分布提供了可

能。其次，当区域像素成像或显示时，很多像素被

白白浪费。尤其在大视场角下，分辨率下降严重。

在像素化光场调控方式中，每个像素都被利用到，

保证了较高的分辨率。第三，微纳光子元件具有

大偏折角度光线调控能力，可实现具有运动视差

的超大视场角。第四，每个视角光强分布可从高

斯分布调整到超高斯分布，显著减少视点间串扰

和鬼影。第五，视点可设计为点、线、面等形状，用

于信息密度变化的裸眼 3D显示，解决分辨率和视

场角之间的矛盾。第六，采用紧密视点排列方式

可在少量视点情况下实现超多视点，并消除由于

辐辏调节矛盾引起的视疲劳。第七，多台阶结构，

如闪耀光栅、多级衍射透镜和超表面等器件设计

方法的引入，可以有效提高光利用率，减少色差，

提高分辨率，和扩展景深。第八，微纳光子器件体

积小且轻薄，与便携式电子产品形态兼容。

本文主要讨论了基于微纳光子器件的光场

裸眼 3D显示现状。介绍了基于几何光学的裸眼

3D显示面临的难点与挑战，从器件设计和微纳

制备两方面详细介绍了基于平面光学的裸眼 3D
显示最新研究进展。基于纳米光栅和衍射透镜

的 3D显示具有高光效、大视场角、低串扰和消色

差的优点。基于超表面的 3D显示采用纳米结构

的各向异性排列的方式，具有高度的设计灵活

性。值得注意的是，基于二维超构光栅的视角调

制器件，可以在 160°超大视场角下实现信息密度

渐变的裸眼 3D显示。

综上所述，基于微纳光子器件的 3D显示系

统具有质轻体薄、灵活设计、视场角大等优点。

有望突破基于几何光学的裸眼 3D显示局限性，

实现在便携式电子产品的应用中。

从系统层面来说，仍有一些方法可以用来进

一步提升显示性能。采用时分复用的方式，在牺

牲刷新率的情况下，可有效提高空间带宽积。单

用户使用应用中，人眼追踪技术可有效保证高分

辨率［71-73］。信息密度渐变的方法优化了信息密度

的分布方式，实现了扩大视场角的目的［74-76］。此

外，借助软件优化，可以将深度学习算法与硬件

结合，进行图像预校准［77］。

然而，仍然存在两大瓶颈阻碍着基于微纳光

子器件的光场裸眼 3D显示走向实际应用。一方

面，具有高准直度和高均匀性的指向型背光系统

仍有待开发［78-82］。像素化纳米光栅波导为侧入式

准直照明提供了解决途径［83］。此外，基于纳米波

导的照明单元还被设计为时间复用的变角度准

直照明，为大视角全息显示提供照明方案。其系

统厚度<10 cm［84］。尽管如此，超薄准直背光源

的设计和制造仍然是一项艰巨的任务。

另一方面，微纳制造技术仍是一大挑战。大

尺寸的复杂微纳结构、高深宽比的多台阶结构、

微纳结构的高保真批量复制无一不是棘手的难

题［85-89］。但我们仍相信会有更多的微纳加工方法

不断迭代，满足裸眼 3D显示需求。

机遇伴随着挑战。理想情况下，裸眼 3D显示

图 4 （a）纳米光栅光刻系统［70］；（b）灰度激光直写系统［50］。

Fig. 4 （a）Nano-grating lithography system［70］；（b）Grayscale laser direct writing system［50］.

567



第 37 卷液晶与显示

所需平板屏幕的分辨率要大于 50K。MicroLED
和 NanoLED显示可以有效地扩展空间带宽积，

提供信息冗余，并从根本上解决 3D显示中分辨

率下降的问题。我们认为，通信技术、平板显示

技术、微纳制备方法的进步将会共同引领 3D显

示产业的创新和发展［90-91］。
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