
新世代 Micro LED
&元宇宙智慧眼鏡應用特刊

104 光連月刊 2022 年 ‧No.177‧Micro LED 特刊

虛擬實境與擴增實境為何需要考慮

超穎透鏡?

隨著元宇宙議題蓬勃發展，虛擬實境 

(VR) 與擴增實境  (AR) 頭盔成為新一代寵

兒。然而目前市面上的VR/AR頭盔有許多問

題，諸如頭盔過重、顯示器畫素不夠多、視

野不夠大、光學元件效率不夠高等問題，以

至於這些系統目前還沒有如智慧型手機一樣

被廣大消費者所接受。VR 與AR裡面的光學

系統有很大的不同，例如VR需要美式鬆餅

鏡 (pancake lens) 、菲涅耳透鏡 (Fresnel lens) 

搭配或取代原有的厚重鏡頭組，以縮小頭盔

體積與重量；而AR中則用到自由曲面或是

波導光學混合器，使虛擬影像與實體影像做

整合。當然在AR中也需要在可見光波段消

色差的鏡頭組，用以將顯示器畫面導入混合

器之中。然而即便有美式鬆餅鏡或菲涅耳透

鏡的加入，好的影像品質需要多片鏡片整合

消色差，因此輕薄與更好的畫質如魚與熊掌

無法兼得。除了可見光波段的影像需要鏡頭

組以外，測距偵測也需要紅外線鏡頭。無論

展業或是學術端，也開始尋求下一個「黑科

技」，使更小的裝置形構 (form factor) 、更

大的視野 (field of view, FOV)、更好的成像

品質、更高效率的VR/AR成為可能。

17.
超穎透鏡於虛擬實境
與擴增實境的應用

諸 多 黑 科 技 中 ， 以 「 超 穎 介 面 

(metasurfaces)」最受矚目，隨著奈米科技與

奈米光學的發展，超穎介面可利用次波長的

奈米結構形成的「介面」的尺度下，任意操

控光的相位、振幅、偏振、色散等[1]。超穎

介面利用奈米結構近場的相位、振幅與偏振

來調控遠場的光，有著繞射光學、物理光學

的性質，又不侷限於傳統繞射光學元件的限

制。

實現消色差超穎透鏡有許多方式，本文

將介紹利用色散工程 (dispersion-engineering) 

的超穎介面實現輕薄消色差超穎透鏡遇到的

問題[2-7]，以及我們近年發展的結合色散工

程法與區域板干涉法 (zone interference)[8]，

還有利用機器學習法 (machine learning) [9]，

實現大面積、三原色消色差超穎透鏡，以下

簡稱超穎透鏡，並做到接近繞射極限的成像

品質。另外，我們也將設計與製作而成的超

穎透鏡，結合近眼光纖掃描顯示器，或是雷

射背光源的微型液晶顯示器，展示超穎透鏡

於AR與VR 應用時在人眼成像的效果。

利用區域板干涉法與色散工程設計

的超穎透鏡

超穎介面有許多超越傳統繞射光學元件

限制的地方，色散工程即為其中之一。大約

文／黃耀緯（國立陽明交通大學光電工程學系助理教授）
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在5年前，陸續有許多利用色散工程的方式

設計「超穎原子」，並將這些具有不同色散

特性的原子排列而成，在單一介面上解決鏡

頭組需要好幾片鏡片才能消得掉的色差 [2 -

4]。然而色散工程並非沒有侷限，超穎原子

在設計過程中，也會受到物理特性的限制，

無法同時滿足需要的相位、群延遲、群延遲

色散，又同時保持高效率。因此，如果可見

光連續波段都要消色差的話，這會限制超穎

透鏡直徑至幾十或幾百微米大小[5-6]。雖然

單一片超穎透鏡無法有效率的實現大面積消

色差透鏡，但也可以將超穎透鏡與其他透鏡

做整合，除了增加原透鏡組的消色差波段範

圍，也可以將超穎透鏡直徑增加到1.5 mm 尺

度[7]。雖然超穎透鏡仍有許多限制，但世上

也沒有任何透鏡組能夠同時滿足所有要求。

所以科學家開始針對不同需求的光學系統，

設計新穎的超穎透鏡。

我們研究的超穎透鏡，目標除了做得更

加輕薄，也要改善美式鬆餅鏡與菲涅耳透鏡

 

圖1 (a) 利用區域板干涉法的超穎透鏡設計原理。 (b) 菲涅耳透鏡的干涉情形。 (c) 超穎
透鏡的區域板干涉情形。 (d) 超穎透鏡的色散情形。 (e) 超穎透鏡電子顯微鏡照片。 (f) 
縱向聚焦特性。 (g) 橫向聚焦特性。 

資料來源：國立陽明交通大學光電工程學系

成像品質問題。我們針對AR/VR的應用，工

作波長視顯示器的波長而定，我們鎖定三原

色共三個波長，即488, 532, 658 nm。在不

需要連續波段消色差的情況下，可開發出更

大面積的超穎透鏡。我們設計的超穎透鏡如

圖1(a) 所示，整個超穎透鏡可以區分為很多

區域 (zone)，類似但不被菲涅耳透鏡的繞射

條件所限制。每個區域有一個自由微調的相

位，不同區域的相位會在聚焦焦點形成建設

性或破壞性干涉。舉菲涅耳透鏡為例，見圖

1(b)，當設計波長為綠光時，每個區域的複

數電場 (多個細綠色箭頭) 在聚焦焦點疊加成

建設性干涉 (一個長的粗綠色箭頭)，然而在

紅光或藍光照射時，在該聚焦焦點則無法疊

加成建設性干涉  (短的粗紅色箭頭與短的粗

藍色箭頭 )。而在我們的超穎透鏡，我們透

過優化每個區域自由微調的相位，以達到同

時三個波長的光都能形成建設性干涉，見圖

1(c)。另一方面，在每個區域裡面，我們運

用色散工程，滿足超穎透鏡所需要的中心波

長相位、群延遲 (group delay, GD) ，與群延

遲色散 (group delay dispersion, 

GDD) 。這三者在超穎介面不

同半徑位置的關係見圖1(d)上

中下圖。

為了滿足所需要的色散條

件  (中心波長相位、群延遲與

群延遲色散 )  ，我們設計各種

超穎原子。這些不同形狀的

長方柱可藉由耦合的模態，來

17. 超穎透鏡於虛擬實境與擴增實境的應用
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17. 超穎透鏡於虛擬實境與擴增實境的應用

增加超穎原子可達到的色散範圍。我們設計

的超穎透鏡直徑  2 mm，數值孔徑  (NA) 為

0.7，製程的結構電子顯微鏡見圖1(e)。超穎

透鏡在三個工作波長的縱向聚焦效果分別展

示於圖1(f) 上中下，可以看出焦點位置略有

所偏移，但相比於2.1 mm 焦長而言，偏移微

乎其微。一般在繞射光學中的菲涅耳區域板 

(Fresnel zone plate) 會見到的縱向多焦點的缺

點，在我們設計的超穎透鏡並沒有出現。圖

1(g)展示的是實驗的三個波長在橫向聚焦，

與該波長在繞射極限下的比較，史特瑞比例 

(Strehl ratio) 高達0.97 以上，聚焦效果接近

繞射極限。

利用機器學習法設計的超穎透鏡

上個單元設計的超穎透鏡可做到直徑

2 mm，然而要應用於VR中還稍嫌略小。因

此，我們在另外一個工作中使用機器學習

法來設計超穎透鏡。機器學習法有許多範

疇，我們在此運用的是一種屬於反向設計

法 (inverse design) 中的拓撲優化 (topology 

optimization) [10]。這個方法包含正向運算 

程中面臨到的問題在於越大面積，電磁波模

擬的聚焦效率計算會越慢，因此，我們在這

裡開發了一個基於超穎透鏡近場與格林函數 

(Green's function) 卷積的快速近似求解器來

加快聚焦焦點效率計算。計算過程中的優值

與優值梯度，經由疊代演算法，見圖2(c)，即

可快速優化大面積超穎介面了。

在實驗驗證中，我們設計了幾個超穎透

鏡，第一種直徑為2 mm，NA有0.3與0.7，同

時優化六種不同波長。奈米結構與不同波長

的聚焦半高全寬見圖2(d, e)，實驗結果均接

近繞射極限。第二種直徑高達1 cm，NA 為 

0.3，同時優化三個工作波長，這個超穎透鏡

使用到約109 個超穎原子仍可實現，照片、

電子顯微鏡見圖2(f)。在設計波長的聚焦效果

見圖2(g)，實驗結果顯示史特瑞比例 (Strehl 

ratio) 較低一點，但仍有0.8 以上，聚焦效果

具有些許像差，但仍符合商用要求。

於虛擬實境與擴增實境的應用

接下來，我們利用我們的超穎透鏡演示

應用於VR/AR 的可能性。圖3(a)所示為VR演

 

圖2 (a-c) 利用機器學習法的超穎透鏡設計原理，包含 (a) 正向運算、(b) 伴隨運算
與 (c) 疊代演算法。 (d) 超穎透鏡電子顯微鏡照片。 (e) 不同數值孔徑與波長的聚
焦點大小。 (f) 直徑1 cm超穎透鏡照片，內嵌為電子顯微鏡照片。(g) 縱向聚焦特
性。 資料來源：國立陽明交通大學光電工程學系

(forward simulation) ，如圖2(a)，

以及伴隨模擬 (adjoint simulation) 

，如圖2(b)，由此可以快速的計算

優值 (figure of merit, FOM) 與優值

梯度 (gradient of FOM) 。優值在

不同光學元件可以代表不同的物理

量，例如在我們的超穎透鏡中是聚

焦焦點的效率。超穎透鏡在優化過
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圖3 (a, b) 虛擬實境架構，包含三維示意圖 (a) 與超穎透鏡搭配近眼光纖顯示器(b)。 (c) 
呈現的虛擬實境畫面，包含同時顯示三種不同顏色的三維立體字母與盾牌畫面。 (d) 擴
增實境架構。 (e) 呈現的實物影像與虛擬畫面疊合。(f) 虛擬實境架構，搭配雷射背光源
的微型液晶顯示器。 (g, h) 呈現的虛擬實境畫面，包含三原色二階光混合畫面 (g) 與三原
色灰階光混合畫面 (h)。 資料來源：國立陽明交通大學光電工程學系

示，單獨一片超穎透鏡放置於眼前，實驗中

我們以照相機來代表眼球，並記錄模擬眼球

看到的畫面，超穎透鏡的部分選用利用區域

干涉與色散工程的超穎透鏡。顯示器則放置

於超穎透鏡的焦平面之內，使眼球所見放大

虛像。我們首先使用近眼光纖掃描的李沙育

圖形 (Lissajous pattern) 作為顯示器的部份，

示意圖見圖3(b)。圖3(c)為模擬視覺的影像，

分別包含三種顏色同時出現的3D字母與彩色

盾牌圖形。除此之外，我們也演示簡易版本

的AR系統，即在眼睛與超穎透鏡之間多放置

一光學混合器，如此眼睛可以同時看到環境

影像與虛擬影像，示意圖如圖3(d)所示。圖

3(e)為模擬視覺的影像，綠色的天氣、行事曆

與時間資訊，三種顏色同時出現的字母，以

及疊合在一起的實體布偶影像。

另一方面，我們也利用機器學習設計的

超穎透鏡演示可能的 VR 系統。在此，我們

改以商用的雷射背光源的微型液晶顯示器 

(µ-LCD) 建立虛擬影像，示意圖如圖3(f)，像

素大小為 8 µm。圖3(g)展示的是三原色二階

光 (像素全亮抑或全暗) 混合而成的畫面，仔

細看可以看得出像素一點一點的樣子，這是

由於超穎介面解析度夠高所致，但這不影響

顏色的混和，如混和圖可以清楚看出黃色、

洋紅色、青色，與白色區塊。像素點太明顯

的問題可以以成像效果較差的超穎透鏡解

決、替換更高密度像素的顯示器，或是改用

掃描式的雷射顯示器。圖3(h)展示的是三原

色灰階光 (像素在暗與亮中有256種灰階) 混

合而成的畫面，清楚展示米白色鐘塔外牆、

暗紅色鐘塔屋頂，以及藍天的畫面。

總結

超穎介面的發展極為迅速，我們以色散

工程搭配區域干涉法實現直徑最大至2 mm的

三原色消色差超穎透鏡，聚焦效果接近繞射

極限。我們也用機器學習的反向設計法設計

三原色消色差超穎透鏡，直徑最大至 1 cm，

使用了約109 個數的超穎原子。我們在此研

究建立了VR與AR系統的可行性，利用相機

模擬人眼看到的效果，使用單獨一片超穎介

面作為成像工具，以及利用近眼光纖掃描或

是雷射背光源的微型液晶顯示

器作為虛擬影像來源。超穎透

鏡成功取代厚重鏡頭組，比美

式鬆餅鏡、菲涅耳透鏡還要輕

薄，而且成像品質更為優異。

用以AR/VR的輕薄與優異成像

透鏡成為可能，使之普及於廣

大消費端。

17. 超穎透鏡於虛擬實境與擴增實境的應用
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