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AS 福州大学闽都创新实验室陈恩果教授团队：用于增强现实投影显示的片上硅基微反射器与Mic
ro-LED像素化集成。

研究背景：

增强现实（AR）技术在众多领域迅速发展，但其进步仍受制于有限的显示亮度和系统效率。微
型发光二极管（μLED）作为下一代AR投影引擎的光源颇具前景，因其体积小巧、亮度高且响
应迅速。然而，其固有的低光提取效率（LEE）和近朗伯型发射严重制约了光耦合和能量利用。
尽管光子晶体、超表面和微透镜阵列等方法已被探索以提高光提取和光束整形效果，但大多数仍
局限于模拟阶段或面临复杂的制造难题。因此，实现像素级的片上光学调控，兼具高效率、强方
向性和易于集成的特点，仍是紧凑型高性能AR系统的关键挑战。
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文章概述：

鉴于此，陈恩果教授团队提出并实验验证了一种基于硅基片的片上微反射器件（SMRD），该器
件能够同时提升μLED的光提取效率并调控其发射特性。通过全面的仿真与实验，研究表明，S
MRD显著改善了μLED的发射性能，将半峰全宽（FWHM）发散角度从±70.5°缩小至±39.4°
，在±20°范围内的光通量提高约64%，并将像素串扰抑制至4.75%。将该设备集成到增强现实
（AR）近眼显示系统的原型中，进一步验证了其实际应用潜力，在40–160厘米的不同观看距离
下，系统实现了更高的图像亮度、更低的串扰以及更清晰的视觉效果。除了卓越的光学性能，S
MRD架构本身还支持与μLED阵列的逐像素级精确集成，无需额外的对准步骤即可实现片上空
间光调节。由于其硅基材的特性，该设备与标准半导体制造工艺兼容，能够无缝集成到高密度阵
列中。其结构简单、可扩展性强，为实现高效、定向、微型化的增强现实光学投影引擎提供了一
条与制造工艺兼容的路径，为空间光调制、近眼显示及集成光子系统的先进应用开辟了新的机会
。

图文导读：
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图1. AR投影光学引擎的设计流程

图2.像素级SMRD的模拟结果
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图3.SMRD的制备与表征过程

图4.SMRD集成的光学性能
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图5.增强现实显示系统架构及应用

结论：

总之，这种结构的简单性和工艺的适应性使得SMRD在密集阵列配置和大规模制造AR显示模块方
面具有高度的可扩展性，用于实现高效、定向且微型化的μLED投影系统，为空间光调制、近眼
显示和集成光子架构的高级应用铺平了道路。

这项研究工作得到了2030国家科技重大专项、国家自然科学基金面上项目、福建省科技重大专项
和福建省杰青项目等大力支持，谨此感谢。
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Advanced Science 是 Wiley旗舰期刊 Advanced 系列中的一种完全开放获取的跨学科科学期刊，发
表材料科学、物理、化学、医学、生命科学、环境科学、工程和社会科学等领域的前沿基础和应
用研究。我们的使命是通过开放获取出版，使前沿创新的科学研究具有更广泛的可访问性。Wile
y 的 Advanced 系列是全球公认的高影响力期刊系列，传播来自资深和青年研究人员的科学成果
，帮助他们实现使命并扩大科学发现的影响力。

Advanced Science 2025年影响因子为14.1，五年平均影响因子为15.6，期刊引文指标1.74，CiteScore
为 18.1。在 2025年中国科学院院文献情报中心期刊分区表中，Advanced Science
入选综合类期刊一区TOP。
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