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报告要点 

AR 眼镜光学方案逐步聚焦，光波导被行业视为实现轻量化消费级产品的关键

技术路线之一。行业已全面淘汰视场角仅 10°-20°的棱镜方案、重量超 500g 的

自由曲面方案；Birdbath 透光率不足 30%、光学效率仅 15%-20%，仅为 过渡

方案。光波导则凭借轻薄形态、高透光率与大视场潜力确立为长期终 极路线，

其厚度可压至 3mm 以内、透光率超 85%。其中表面浮雕光波导（S RG 兼顾

性能与量产可行性，成为当前主流技术方向，也是微软、Meta、国内头部 品牌

旗舰机型的共同选择。几何光波导、体全息光波导、偏振体全息光波导同 步迭

代，技术格局趋于清晰。 

光波导体系内部分化明显，几何、衍射、体全息路线优劣清晰，核心瓶颈可量

化。几何光波导成像质量最优、漏光率仅 1%-5%，但受限于纳米级镀膜 与分

子键合工艺，量产良率偏低；衍射光波导受制于光栅加工精度与高折 胶材料；

表面浮雕光波导（SRG）量产性最佳，但存在固有彩虹纹，彩边强度仅能 降低

30%-50%；体全息与偏振体全息光波导理论光效更高，但受光敏材料折射 率限

制，视场角多在 30°-40°，环境稳定性控制难度大。 

碳化硅（SiC）从材料底层破解光波导痛点，关键参数实现代际突破。SiC 折

射率超 2.6、热导率高达 490W/m·K，可使单层光波导视场角突破 80°， 并从

原理上抑制彩虹纹、省去复杂散热结构。Meta Orion 原型机已实现 70°视 场角

验证，国内三安光电、天岳先进、天科合达已推出 4-12 英寸光学级 Si C 衬底 ，

但材料成本仍达数千元/片，硬脆特性带来极高加工难度，处于从 0 到 1 突破

后的产业化攻坚期。 

微显示技术迭代方向明确，亮度、体积、功耗三大指标决定路线成败。LCoS、

DLP 光机体积达 4-6cc，难以适配轻薄化；LBS 体积仅 0.5-1cc 但存在散 斑与

分辨率瓶颈；Micro-OLED 为当前中高端主流，对比度达百万级，但 亮 度仅

1000-6000nit、寿命不足 1 万小时；Micro-LED 亮度可达 10 万 nit 级 、体 积＜

0.5cc、寿命超 10 万小时，与 SiC 光波导匹配度最高，是下一代标配 方案，但

全彩巨量转移良率仍待突破。 

 

 

 

 

  

 

 

 

风险提示： 1、若 AR 光学、光波导、SiC 材料及微显示技术进展不及预期，可能导致行业产业化落地节奏放缓。 

2、核心工艺良率提升缓慢、关键材料成本居高不下，或将制约 AR 眼镜规模化普及进程。 
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AR 眼镜作为下一代人机交互核心入口与消费电子新形态，承载着虚实融合、全天候智能交

互的产业愿景，正步入技术迭代加速、产品形态快速演进的关键阶段。 

当前行业虽呈现百花齐放的技术探索格局，但从实验室走向消费级大规模普及仍面临 多重瓶

颈，光学显示、整机重量、体验成本等核心问题尚未根本性破解。本报告立足 AR 眼 镜核心

技术路线与产业化痛点，系统剖析光学方案迭代、重量控制难点，并借鉴智能手表从 小众试

水到大众普及的成熟发展路径，提炼可落地的演进逻辑，展望 AR 眼镜突破瓶颈、迈向规模

化商用的未来方向。 

 

一、光学方案进化：从传统方案到光波导核心 

增强现实（AR）光学系统是决定设备成败的核心，它直接主导了用户体验与产品形态两大关

键维度。AR 光学的核心挑战在于，如何在极致轻薄、可供全天候佩戴的形态中，实现 足够宽

广的视场角（Field of View, FOV）、足够大的眼动范围（Eyebox），并保证高光学效 率与高

透光率，从而将虚拟信息无缝叠加于现实世界。当前市场呈现出多种光学方案并存的 “百花

齐放”格局，从早期的棱镜、自由曲面，到当前消费级市场主流的 Birdbath，再到被 行业公

认为终极解决方案的光波导，每条技术路线都代表了在特定时期内，行业对性能与形 态这对

核心矛盾的理解与权衡。 

1.1 棱镜方案：早期探索与形态瓶颈 

棱镜（Prism）方案是最早期的 AR 光学技术之一，其基本原理是利用简单的全内反射或半

透半反镜面，将来自微型显示器的光线直接耦合进人眼视场，属于一种结构相对简单的几何

光学方案。作为该技术的标志性产品，谷歌推出的 Google Glass 将 AR 概念首次带入大众视

野，其企业版二代（Google Glass Enterprise Edition 2）搭载了分辨率为 640x360 像素的

LCoS（硅基液晶）显示屏，配备 800 万像素摄像头，整机（不含镜框）重量约为 46 克。 

图表 1：棱镜方案技术原理  图表 2：棱镜典型产品-Google Glass 

 

 

 

 

资料来源：易观分析, 五矿证券研究所  资料来源：VR52， 五矿证券研究所 

尽管 Google Glass 在概念上极具开创性，但其光学方案的局限性也暴露无遗，棱镜方案的

物理结构决定了其光学模组的体积与视场角大小存在直接且难以调和的矛盾。为了维持可接

受的体积，其视场角被严重限制在 10-20 度之间，仅能在视野中央提供一个极小的信息 窗口，

远未达到“增强现实”的沉浸感。同时，其厚度通常大于 10mm，透光率仅为 40-50% ，在眼

前形成一个明显遮挡，使得设备形态笨重突兀，难以被社会公众接受。Google Glass 在消费

市场的失败，除了隐私争议外，其根本原因在于硬件形态未能跨越用户接受的门槛。 市场对

这种“科技感”过强的外观的排斥，直接催化了行业对更轻薄、更隐蔽、更接近普通 眼镜形

态的光学方案（如光波导）的迫切追求。 
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1.2 自由曲面方案：性能优化与体积困境 

自由曲面（Freeform）方案可视为棱镜方案的演进版本。它采用一个或多个具有非旋转对称

复杂曲面的光学元件，通过更复杂的光路设计来校正像差，从而在实现更大视场角 的同 时，

保证了较好的成像质量。该方案凭借其相对成熟的工艺和可靠的成像效果，在工业、 医疗等

对设备坚固性和功能性要求高于外观的 B 端（企业级）市场占据了一席之地。 

图表 3：自由曲面方案技术原理  图表 4：自由曲面典型产品-Moverio BT-45C 

 
 

 

 

资料来源：艾瑞咨询, 五矿证券研究所  资料来源：Epson 官网 五矿证券研究所 

其典型代表是爱普生（Epson）的 Moverio 系列智能眼镜。以其较新的工业型号 Moverio BT-

45C 为例，该设备搭载了 1080p 全高清分辨率的 Si-OLED 双目透视显示屏，提供了 34 度的

视场角，并具备 IP52 级别的防尘防水能力和符合 MIL-STD-810H 标准的抗冲击性， 充分满

足了工业环境的严苛要求。然而，性能的提升是以体积和重量为代价的。自由曲面方 案的光

学模组厚度通常超过 10mm，导致整机异常笨重，如 BT-45C 的重量高达 550 克，形 态更接

近头盔或护目镜，不适用于日常消费场景。 

1.3 Birdbath 方案：主流消费市场的“权宜之计” 

Birdbath 方案是当前消费级 AR 眼镜市场中应用最广泛的技术，其光学结构主要由分光镜和

球面半透半反镜组成，因后者形状酷似“鸟盆”而得名。图像光线从位于镜腿或镜框上方的

微型显示器发出，经分光镜反射至球面镜，再由球面镜反射并放大后进入人眼。凭借 成熟的

供应链、相对较低的制造成本以及优良的成像质量，Birdbath 方案迅速成为 XREAL、Rokid

等头部品牌的主力选择，成功开辟了“AR 观影设备”或“便携智能巨幕”这一细分 市场。例

如 XREAL Air 2 Ultra，实现了 52 度的视场角以及仅 80 克的重量，为用户提供了随时 随地的

大屏观影体验。 

图表 5：Birdbath 方案技术原理  图表 6：Birdbath 典型产品-XREAL Air 2 Ultra 

 

 

    

 

 

资料来源：艾瑞咨询，五矿证券研究所  资料来源：VR52，五矿证券研究所 

然而 Birdbath 也有致命短板，它的核心缺陷是极低的透光率。由于光路中存在多次反 射和透
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射，外界环境光进入人眼的过程中会发生严重衰减，导致其透光率通常低于 30%。这 意味着

佩戴者看到的现实世界会显著变暗，如同戴着一副深色太阳镜，严重影响了在室内或 非强光

环境下的使用。且光学效率低下，显示光在到达人眼的过程中同样面临巨大损耗，光 学效率

仅为 15%左右。这要求微显示屏必须具备极高的亮度，从而增加了功耗和散热压力。Birdbath

的商业成功，验证了市场对“可穿戴大屏”的强烈需求，但并未验证其作为 AR 终极 方案的

可行性。它所开创的“AR 观影仪”品类，满足的是媒体消费的需求，而非真正 AR 所 追求的

实时信息交互。其在透光率上的根本缺陷，决定了它只是一个过渡性的技术，是行业 在光波

导成本与性能达到平衡前的“权宜之计”。 

 

综上所述，棱镜与自由曲面方案均受制于传统几何光学的物理规律，导致光学模组的体积和

厚度难以压缩，使其在消费级市场几乎没有竞争力。Birdbath 方案则是在成像质量、成本与

形态之间做出的市场化妥协，其优良的显示效果成功吸引了初期用户，但其作为代价 的极低

透光率和依然笨重的体积，使其应用场景高度局限在个人娱乐领域，无法胜任全天候 、多场

景的“真 AR”使命。 

二、光波导：通向“日常佩戴”的必由之路 

面对传统方案的固有缺陷，光波导（Waveguide）技术应运而生，并被业界普遍视为实现终

极 AR 眼镜形态的唯一可行路径。其核心思想是将微显示器发出的光线“耦合”进一块极薄

的透明基底（镜片）中，通过全内反射原理在镜片内部传输，最后再通过特定的“耦 出”结

构将光线导入人眼。光波导技术的核心优势可概括为以下几点： 

1. 极致轻薄的形态：光波导技术将光路折叠并约束在厚度不足 3mm（几何光波导甚 至可低

于 2mm）的镜片内部，彻底打破了光学模组体积与镜片面积的强耦合关系。这使得 A R 眼镜

的最终形态可以无限趋近于普通眼镜，是实现“全天候无感佩戴”的物理基础。 

2. 超高的透光率：由于人眼是通过镜片基底直接观察现实世界，而非透过复杂的半透镜结 构，

光波导的透光率可以轻松超过 85%，几乎与高品质光学镜片无异。 

3. 广阔的视场角潜力：光波导方案技术路线具备极佳的可扩展性，通过采用更高折射 率的基

底材料，光波导理论上可在单层镜片中实现超过 70 度甚至 80 度的超大视场角。 

4. 极高的均匀度：当前主流 AR 光波导部分存在视场边缘亮度衰减、色彩偏移问题。 碳化硅

（SiC）光波导凭借高折射率（2.6 以上）与优异稳定性，可减少光传播差异，在 50 度视场

角内消除暗角、彩边，实现亮度与色彩一致，均匀度优于传统方案。 

图表 7：波导型近眼显示器光路图 

 

资料来源：艾邦 ARAI 眼镜咨询, 五矿证券研究所 
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光波导的核心价值并非某一项参数的极致表现，而是整套系统的综合能力。既要同时兼顾亮

度、透明度、均匀性与色彩控制这些关键指标，也得确保技术具备可量产、可交付的 落地条

件。正是基于以上无可比拟的综合优势，全球范围内的科技巨头，包括微软、Meta，以及国

内的雷鸟、魅族等领先品牌，均已将光波导作为其下一代 AR 产品的核心技术路线进 行战略

布局。行业已经形成高度共识：光波导技术的成熟度与成本控制，将直接决定消费级 A R 市

场爆发的时间点。 

2.1 几何阵列光波导：成像效果优秀，量产难度较大 

基本原理：基于几何光学的全反射与扩瞳 

阵列光波导又称几何光波导，它采用光学镀膜、玻璃研磨、抛光与多层贴合工艺，基于几何

光学的全反射原理，精密加工多个半反镜面构成导光路径，通过阵列反射镜堆叠实现图像的

输出和动眼框的扩大。 

一维扩瞳：反射面/棱镜将光束耦入波导，经过多次全反射后，进入半透半反镜面阵列 。每个

镜面将部分光线朝人眼方向反射出波导，其余光线经镜面透射，继续在波导中前进至 遇到下

一个半透半反镜面。不断重复上面的“反射-透射”过程，直到镜面阵列里的最后一个 镜面将

剩下的全部光反射出波导进入人眼，从而实现光在水平方向的扩瞳。一维扩瞳阵列光 波导能

将 EyeBox 从 4mm 扩大到 10mm+，且杂散光少，光线调制均匀，成像质量、色彩以 及对比

度水平较高。 

在一维扩瞳阵列光波导产品中，光机体积与产品的 FOV（视场角）直接正相关，FOV 越大，

光学模组体积越大，基于该局限，二维阵列光波导方案应运而生，解决了一维扩瞳阵 列光波

导光机体积与 FOV、EYEBOX 之间的矛盾。 

二维扩瞳：反射面/棱镜将光束耦入波导，经过多次全反射后，依次通过第一半透半反 镜面阵

列和第二半透半反镜面阵列，第一个区域实现光在一个方向的扩瞳，第二个区域实现 光在另

一个方向的扩瞳，从而实现光在垂直和水平双向扩瞳效果，显著减少投影光机体积 的同 时，

增大视场角大小。 

 

图表 8：列阵光波导原理示意图（一维扩瞳）  图表 9：列阵光波导原理示意图（二维扩瞳） 

 

 

 

纵向扩瞳→横向扩瞳          横向扩瞳→纵向扩瞳 

资料来源：Rokid 技术丛林《一文看懂主流 AR 眼镜的核心显示技术光波导》，五矿

证券研究所 

 资料来源：MicroDisplay 《一文看透几种 AR 光波导方案原理、制程、难点、优 势及

主要玩家》，五矿证券研究所 

 

优势方面，阵列光波导除了拥有光波导共有的轻薄化优势外，相比于已量产的表面浮 雕光栅

衍射光波导，其成像效果更为优秀（杂散光少、色彩均匀、EyeBox&视场角较大、分辨率高 ），

且几乎无漏光问题（1%-5%），且光损较低，可以减小光机功耗增加续航。 
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工艺流程与核心难点：高精密镀膜与贴合技术 

阵列光波导采用传统的光学冷加工工艺，加工流程主要是研磨、抛光、镀膜和胶合。首先通

过切割玻璃基材获得各种规格的波导小棱镜，然后对小棱镜进行粗磨、精磨与抛光， 之后在

小棱镜上分别镀不同膜系的薄膜获得不同的反射/透射比，最后对小棱镜进行胶合将它 固定为

表面光滑的波导片，并通过测角仪、干涉仪等仪器对波导片进行检测。 

 

图表 10：阵列光波导工艺流程 

 

资料来源：Wellsenn XR，艾邦 AR/VR 网，五矿证券研究所 

阵列光波导的镀膜工艺存在严苛技术挑战。半透半反镜面阵列需精准调控各镜面反射 / 透射

比（R/T），因光传播存在能量损耗，需通过差异化 R/T 设计保障动眼框范围内出光均匀性，

而膜层厚度以纳米级为控制尺度，对精度把控要求极高；同时，几何波导中传播的光 多为偏

振光，致使单个玻璃基材上的高精密镀膜层数可能达数十层，进一步放大了镀膜工艺 的复杂

度与良率管控难度。 

贴合工艺：两类工艺原理及键合的更优特性 

贴合工艺主要分为胶合与键合两大类。 

1）胶合技术是指两个或两个以上的光学零件，在彼此吻合的光学表面用光学胶或光胶的方

法，按照一定技术要求黏结成为光学部件的工艺。主要通过光学材料与光学胶之间的机械结

合、物理吸附、静电引力、互相扩散及化学键作用产生粘结力来实现光学零件的结合 ，其结

合力与胶合材料、光学材料相关。 

图表 11：胶合工艺流程图 

 
资料来源：Wellsenn XR，五矿证券研究所 

胶合工艺有它的固有缺陷。①成像质量受限：高分子胶黏剂固化易引入流平性差、固 化不完

全、折射率与收缩系数差异大等问题，引发杂散光、偏色等显示缺陷；②光学胶匹配度 问题：

大视场角（FOV）波导对玻璃基材和光学胶的折射率匹配要求高，但大折射率光学胶 稀缺且

易与基材不兼容；③寿命问题：胶合层长期暴露于环境中，易因老化、收缩、开裂、 变色等

影响显示效果和产品寿命。 

切割玻璃基材 

对光学玻璃基材进行切

割，切割成大小不一的

9 种规格波导小棱镜 

研磨、拋光 
对每种规格的波导小棱

镜进行粗磨、精磨、抛

光 

镀膜 
为保证出光均匀性，对

9 种小棱镜分别镀不同

膜系，以控制多个膜层
的反射透射比 

贴合 
按顺序对 9 种小棱镜进

行胶合/键合操作，使其

结合在一起 

 

检测 
利用测角仪，干

涉仪，光谱仪等

仪器对光波导片

进行检测 
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2）键合技术是通过物理或化学作用力将两个固体表面连接，形成具备一定力学、热学、电学

或光学特性的键合界面。其中，分子键合工艺在分子层面使贴合层形成稳定分子键， 借助分

子作用力实现贴合面的紧密平整结合，从而增强键合强度、提升贴合面平整度、减小 相对间

距，有利于提高产品键合良率与显示效果。此外，分子键合采用自动化设备，可同时 完成多

批次、大批量生产，显著提升生产良率，成为二维扩瞳产品实现技术突破和量产的重 要工艺

基础。 

图表 12：键合工艺流程图 

 

资料来源：Wellsenn XR，五矿证券研究所 

分子键合虽有优势，但工艺流程繁冗，且镀膜后的镜面需层层摞起粘合后按特定角 度切 割，

镜面间的平行度及切割角度的微小偏差都会直接影响成像质量。 

多工艺累积的带来了对总良率的挑战。阵列光波导工艺涉及数十步流程，即使单步工艺良率

较高，多步骤结合后的总良率仍面临巨大挑战。任何一步工艺失败都可能导致成像瑕 疵（如

背景黑色条纹、出光亮度不均匀、鬼影等），进一步增加了生产控制难度。 

总体来讲，由于关键步骤自动化开发程度不足、多工艺良率叠加导致整体良率不高等问题，

目前阵列光波导技术的实际应用仍然难度较大。 

 

2.2 衍射光波导：主流发展趋势，工艺升级提升性能 

随着增强现实（AR）技术从工业应用向消费级市场加速渗透，光学显示系统作为决定用户体

验与产品形态的核心环节，其技术路线的选择至关重要。在棱镜、自由曲面、Birdbath、几何

光波导等多种方案的竞争中，表面浮雕衍射光波导（Surface Relief Grating, SRG）凭借其在

性能、形态与量产可行性之间的卓越平衡，正成为驱动消费级 AR 眼镜走向轻量化、 日常化

的主流技术路径。 

表面浮雕光波导（SRG）：平衡性能与量产的最优解  

表面浮雕衍射光波导是一种先进的衍射光学元件（Diffractive Optical Element, DOE），其核

心原理是在高折射率的透明基底（如玻璃、树脂或碳化硅）表面，通过纳米压印或刻 蚀工艺

制造出具有周期性排布的纳米级凹槽结构，即“光栅”。当光线与这些微观结构相互作 用时，

会发生衍射现象，从而实现对光线传播方向的精确调控。这一原理与依赖半透半反镜 面阵列

的几何（阵列）光波导以及利用材料内部折射率周期性调制的体全息光波导（VHG ）在物理

机制上存在本质区别。 

SRG 方案的核心优势体现在以下几个方面： 

极致轻薄的形态：SRG 光波导的厚度可控制在 3mm 以内，甚至小于 2mm，使其成 为当前

唯一能够实现 AR 眼镜外观接近普通眼镜形态的技术解决方案。它直接解决了 Birdbat h、自
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由曲面等方案固有的体积庞大、形态笨重的问题，是实现“全天候无感佩戴”的前提。 

二维出瞳扩展（2D EPE）能力：SRG 方案最关键的技术突破在于其能够高效实现二 维出瞳

扩展。这意味着用户的瞳孔可以在一个较大的区域内移动，而不会出现画面丢失或不 完整的

现象，极大地提升了佩戴的容错率和舒适度，并能适配不同用户的脸型和瞳距，这是 传统一

维扩瞳的几何光波导方案难以比拟的优势。 

明确的市场主流地位：凭借上述优势，SRG 方案已被行业广泛采纳，成为当前及下一 代消费

级 AR 眼镜的主流选择。国际巨头如微软（HoloLens）、Snap（Spectacles）以及国 内领军

品牌如雷鸟创新、星纪魅族等均在其旗舰产品中应用了 SRG 技术。相较之下，几何 光波导

虽成像质量高、无色散伪影，但其制造工艺极其复杂，成本高昂，难以满足大众市场的 需求；

而 VHG 技术虽理论前景广阔，但受限于光敏材料的性能瓶颈，技术成熟度相对较低 ，尚未

进入大规模商业化阶段。 

技术原理与核心优势 

表面浮雕衍射光波导的工作流程是一个精妙的光学耦合与传输过程，它将微型显示器（光引

擎）发出的图像光线高效地导入人眼。 

耦入（In-Coupling）：源自 Micro-LED 或 LCoS 等微显示器的图像光束，首先经过准 直系统

变为平行光，然后以特定角度入射到波导片表面的“耦入光栅”区域。该区域的光栅 结构发

生衍射，将入射光束以一个大于全反射临界角的角度偏折，使其被“捕获”在波导基底 内部，

并通过全内反射（Total Internal Reflection, TIR）现象向前传播。 

传输与扩展（Propagation & Expansion）：被捕获的光束在波导片的上下两个表面之 间以来

回反射的方式传输。当光束传播至“扩展光栅”区域时，该区域的光栅会对光束进 行衍 射，

将其沿第一个维度（例如垂直方向）进行复制和扩展，从而扩大光束的覆盖范围。 

耦出（Out-Coupling）：经过扩展的光束最终到达位于人眼正前方的“耦出光栅”区域 。光

束每次在耦出光栅表面发生全反射时，光栅结构都会衍射出一部分光线，使其传播方向改 变，

不再满足全反射条件，从而射出波导并进入人眼。与此同时，剩余大部分光线则继续 在波导

内向前传播。这个“部分出射、部分前行”的过程在整个耦出光栅区域内连续发生， 从而实

现了光束在第二个维度（例如水平方向）的扩展，最终在人眼位置形成一个面积远大 于初始

光束的均匀照明区域，即眼动范围。 

 

图表 13：衍射光波导工作原理示意图 

 

资料来源：hackernoon, 五矿证券研究所 
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SRG 波导的设计并非简单的光栅图案复制，而是一个高度复杂的多物理域、多目标系统优化

工程。最终的成像均匀度、光效率、视场角和色差等关键性能，是由耦入、扩展、耦 出三个

区域所有光栅的参数（包括周期、深度、占空比、倾斜角等）与基底材料折射率之间 复杂的

相互作用共同决定的。这种设计复杂性催生了对专业光学设计与仿真软件的强依赖， 使得拥

有自主知识产权的、能够进行全链路仿真的设计平台成为企业的核心竞争力与技术壁垒。 

核心制造工艺 

表面浮雕光栅的制造是 AR 光波导产业链中技术壁垒最高的环节之一，其工艺选择直 接决定

了产品的成本、良率与光学性能。目前，行业主要形成了光刻+干法刻蚀、纳米压印以 及纳米

压印+干法刻蚀工艺三条技术路线。 

图表 14：SRG 三种工艺对比 

实现方案 工艺原理 核心优势 主要挑战 光栅结构 

光刻+干法刻蚀

（含 EBL+干法

刻蚀、DUV+干

法刻蚀） 

1.EBL+干法刻蚀：聚焦电子束

直写光刻胶形成纳米图案，经

干法刻蚀将图案转移至高折基

底，去除残留胶和掩膜层制得

光栅模板，支持多步光刻刻蚀

实现多齿形加工 

2.DUV+干法刻蚀：通过

193nm/248nm 深紫外光经掩

膜版投影曝光光刻胶，干法刻

蚀转移图案至高折基底，去除

残留后形成光栅 

1.直接在高折基底加工，光栅材料

折射率 RI>2.0，无高折胶限制 

2.光栅精度高、侧壁陡直、表面粗

糙度低，环境可靠性好 

3.EBL 可加工线宽<40nm结构，DUV

为大面积投影曝光，生产效率高、材

料利用率优 

4.EBL 可在同片 wafer 加工直齿、斜

齿、闪耀、菱形等多种齿形 

1.EBL 为逐点扫描，加工

速度慢、成本极高，仅适

用于模板制作 

2.DUV 设备昂贵且购买困

难，需高精度掩膜版，加

工成本高 3.DUV 大规模

生产时，大尺度斜齿齿形

均一性差，仅适用于直齿

加工 

1.EBL 可加工直

齿、斜齿、闪耀、

菱形等多种齿形的

表面浮雕光栅 

2.DUV 主要加工

直齿表面浮雕光

栅，齿形精度高、

侧壁陡直 

纳米压印工艺

（UV-NIL 为

主） 

以光刻+干法刻蚀制得的精密模

板为基础，经软膜转印得到子

版；将子版压印在高折玻璃表

面的高折胶涂层上，UV 光固化

后脱模，在胶层形成光栅结

构，核心为机械压印的微纳图

案复制 

1.不受光学衍射限制，理论可达亚

纳米分辨率，大面积图形复制精度

高 

2.可加工直齿、斜齿、闪耀、台阶等

几乎所有光栅齿形，设计自由度极高 

3.设备便宜、工序简单，加工成本低，

易批量操作 

4.拼版技术提升材料利用率和机台

效率，是消费级 AR 首选方案 

1.高度依赖高折压印胶，

市面胶材折射率普遍

<2.0，耐候性和可靠性

差，无法满足高端需求 

2.高折胶的性能提升依赖

供应商研发突破 

可加工直齿、斜

齿、闪耀、台阶、

菱形、一维/二维

渐变等几乎所有类

型的光栅，为胶层

表面浮雕结构 

纳米压印+干法

刻蚀工艺 

以低折树脂为牺牲层，纳米压

印形成胶层图案后作为掩膜，

通过干法刻蚀将图案穿透残

胶、硬质掩膜层转移至下方高

折基底层，最后去除残留聚合

物和压印胶完成制备 

1.突破压印胶折射率上限，光栅材

料 RI>2.0，提升产品设计自由度 

2.支持高折玻璃、铌酸锂等多种基

底，光栅材料选择广，产品可靠性

好 

3.无需复杂光学系统和高成本掩膜

板，加工成本远低于 DUV+干法刻

蚀 

4.拼版多 Die 压印+同步刻蚀，生产

效率不低于 DUV+干法刻蚀，适合

大规模量产 

1.需匹配刻蚀选择比合适

的高折基底材料与压印胶 

2.刻蚀参数控制难度大，

直接影响光栅齿形精度 

3.残胶的厚度和均一性对

光栅质量影响显著 

主要加工直齿光

栅，光栅结构为高

折基底表面的浮雕

结构，适用于中高

端 AR 产品 

资料来源：舜宇奥来技术，五矿证券研究所 



 

请仔细阅读本报告末页声明                                                                                Page  12 / 24 

 

[Table_Page] 电子  

2026 年 5 月 13 日 

 
 

从目前 SRG 的实现方案来看，都存在较为明显的缺陷。EBL+干法刻蚀方案能实现多种齿形

加工，但无法实现量产；DUV+干法刻蚀方案和 NIL+干法刻蚀方案能够实现高品质光 栅的大

规模生产。目前，直齿光栅的加工工艺已趋于成熟，但斜齿光栅和闪耀光栅在加工效 率及齿

形均匀性方面仍存在显著挑战；NIL 方案能实现多种齿形的大规模生产，但高折胶的 折射率

和可靠性极大限制了 NIL 技术在 AR 上的发展。 

综合来看，衍射光波导想要进一步发展主要集中在 wafer 尺度上实现斜齿或者闪耀光 栅的高

效及均匀刻蚀，以及高折胶在折射率和可靠性上的突破。另外，多维度渐变齿高的设 计越来

越受关注，如何大规模加工多维度渐变齿高对于刻蚀工艺来说是另外一大挑战。 

中国 AR 产业在全球竞争中具备一定的供应链和市场需求基础。首先，中国拥有全球最完整、

最高效的消费电子供应链，为 AR 产品的快速迭代和成本控制提供了坚实基础。其次 ，本土

企业在光波导设计与制造等核心环节已取得关键技术突破，与国际先进水平的差距正 在迅速

缩小。更重要的是，庞大的国内消费市场对新技术的接纳度高，为产品提供了广阔的 应用场

景和宝贵的数据反馈。最后，国内厂商正积极将本土化的 AI 大模型能力深度集成到 A R 眼镜

中，创造出海外品牌短期内难以复制的差异化智能交互体验。我们认为，这一系列优 势使得

本土品牌能够与本土设计和制造伙伴紧密合作，快速推出针对中国市场优化的、具有 全球竞

争力的新产品，有望在全球消费级 AR 市场复现智能手机时代的崛起路径，构成了 A R 光波

导领域一个值得长期关注的投资主线。 

 

体全息光波导（VHG）：理论优势明显，尚处发展初期  

技术原理与分类  

衍射光波导就是利用光栅的衍射特性来设计“光路”，让光在设计好的路径上传播，将微投

影系统发出的光导入人眼。衍射光栅，这一具有周期性结构的光学元件是衍射光波导 最为核

心的部分，根据光栅类型的不同，又可以将衍射光波导分为两类：表面浮雕光栅波导 和体全

息衍射光波导。 

体全息衍射光波导方案（Volume Hologram Grating, VHG）采用体全息衍射光栅作为波导

的耦入和耦出器件，体全息衍射光栅是一种具有周期结构的光学元件，其制备通常通过双光

束全息曝光的方式实现。 

具体而言，通过将两束激光器（Laser）发出的光束经分束镜（BS）分光后，分别通过 扩束

镜（L1、L3）扩大光束，并通过准直透镜（L2、L4）将光束准直为平行光，两束平行 光以一

定夹角θ照射到全息感光胶片（H）上，产生干涉条纹。该干涉条纹以折射率变化的形 式记录

在感光材料中，从而形成具有周期性结构的光栅。这种干涉条纹的周期由两束光的 夹角θ决

定，进而决定了光栅的周期结构。通过调整材料的折射率、折射率调制因子及厚度 等参 数，

可以优化体全息光栅的衍射效率和光学性能。 
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图表 15：体全息光栅原理图  图表 16：体全息光栅的记录光路 

 

 

 

资料来源：先进光子学, 五矿证券研究所  资料来源：三极光电, 五矿证券研究所 

 

用于制备体全息的两束光分别称为物光（Object Beam）和参考光（Reference Beam）。

两束光在感光材料内部干涉，形成稳定的三维周期性光强分布，通过光化学反应将该分布转

化为感光材料内部物质的周期性分布，从而形成体全息光栅的条纹结构。 

这种周期性分布体现为消光系数或折射率的三维周期性变化。根据参考光与复现物光 的相对

方向，体全息光栅可分为透射型和反射型两类。透射型光栅的条纹倾角较小，而反射 型光栅

的条纹倾角较大。 

体全息光栅的微结构在体光栅的内部，所以其衍射主要是材料的体效应。当入射光满 足布拉

格条件时，体全息光栅会有极高的衍射效率，而如果偏离了布拉格条件，衍射效率则 会迅速

下降，这个特性使体全息光栅具有明显的角度和波长选择性。 

图表 17：体全息光栅的记录和复现过程示意图 

 

资料来源：尼卡光学 Nikahood，五矿证券研究所 

 

核心制造工艺：卷对卷与印刷工艺  

Sony 卷对卷工艺 

Sony 公司制备体全息衍射光波导的卷对卷工艺是一种高效、大规模生产的关键技术。该工

艺首先通过双束干涉曝光法在光敏聚合物膜上形成体全息图案，随后通过注射成型形 成高质

量的环烯烃聚合物塑料波导。为确保光学性能，波导的翘曲和厚度变化需严格控制， 翘曲度

小于 5μm，厚度变化小于 1μm。随后，全息波导膜与塑料波导对准贴合，切割并完成 配色封

装，以实现多色波导的集成。塑料基底的平坦性对加工过程至关重要，是实现高质量 波导的

关键挑战。 



 

请仔细阅读本报告末页声明                                                                                Page  14 / 24 

 

[Table_Page] 电子  

2026 年 5 月 13 日 

 

 

图表 18：体全息光栅原理图  图表 19：体全息光栅的记录光路 

 

 

 

资料来源：姜玉婷、张毅等《增强现实近眼显示设备中光波导元件的研究进展》, 五

矿证券研究所 

 资料来源：姜玉婷、张毅等《增强现实近眼显示设备中光波导元件的研究进展》, 五

矿证券研究所 

 

DigiLens 体全息衍射光波导印刷工艺 

DigiLens 公司开发了一种新的体全息衍射光波导印刷工艺，该工艺具有灵活性高、可实现数

字化模板设计的优点，适合大规模生产。该工艺主要分为母模板的制作和波导的印刷两个部

分。其核心材料是超高折射率全息光聚合物，主要由光聚合物和液晶组成。通过设计 不同的

体全息衍射光波导，可以获得不同的模板，并通过印刷技术实现不同结构的体全息衍 射光波

导的制造。 

在制造过程中，全息图的记录通常通过调整计算机生成的衍射元件来设计图案，并在 高光强

区域引发光聚合，形成聚合链，单体会扩散并连接，液晶分子则扩散到低强度区域， 最终形

成固体全息层。这种工艺能够实现高透明度和低雾度的波导，适用于多种光学功能 的集 成。 

DigiLens 公司还提出并优化了一种以可切换布拉格光栅（Switchable Bragg Grating, SBG）

为主的衍射光波导方案，该方案在保证衍射效率的同时为设计加工提供了更大的自由度。可

切换布拉格光栅利用平行玻璃板作为电极，中间夹有光聚合物和液晶材料，通过施加 电压改

变液晶分子方向，从而实现折射率的调制，从而实现衍射效率的调制。这种技术为设 计和加

工提供了更大的自由度，适用于多层光栅波导的入耦合处光栅的开关，提高了视场角。 

 

图表 20：体全息光栅的记录和复现过程示意图 

 

资料来源：姜玉婷、张毅等《增强现实近眼显示设备中光波导元件的研究进展》, 五矿证券研究所 

技术瓶颈与挑战  

理论上在满足布拉格条件时，VHG 的衍射效率可达到 100%，同时可减少正面漏光的现 象，
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并且无需复杂的光刻或纳米压印等工艺流程，只需要自动化曝光即可，生产速度更快 ，量产

成本更低。但该技术目前存在的挑战有： 

（1）光敏材料的折射率调制度在 10-2 量级，很难进一步提高，且在可见光全光谱范 围内的

高灵敏响应材料的生产和供应不充足。 

（2）全息波导曝光和生产过程对环境稳定性要求非常严格，湿度、温度和空气流动等 都会影

响波导的性能。 

（3）VHG 对角度和波长的强选择性导致响应带宽较低，对于实现大 FOV 的全彩色 显示有

技术难度，目前 VHG 在视场角、光效率、清晰度及色彩均匀性等方面尚未达到 SRG 波导的

水平，仍需业内对该技术进行持续探索与研发。 

偏振体全息光波导（PVG）：突破视场角限制的新路径  

偏振体光栅（Polarization Volume Grating, PVG）是一种偏振选择性全息光学元件，其核

心结构由倾斜的胆甾型液晶（Cholesteric Liquid Crystal, CLC）构成，液晶分子沿螺旋轴

方向旋转，形成周期性排列的三维结构。该结构赋予 PVG 独特的偏振选择特性，能够选择

性地衍射与螺旋扭转方向一致的圆偏振光（如左旋圆偏振光 LCP），而透射相反的圆 偏振光

（如右旋圆偏振光 RCP）。其衍射效率随周期数的增加而提升，但最终趋于饱和。 

然而，当入射光方向接近布拉格平面时，PVG 的布拉格条件不再成立，其功能从光栅 转变为

波片，表现出偏振转换特性。例如，在满足半波条件时，PVG 可将右旋圆偏振光（RCP）转

换为左旋圆偏振光（LCP）。这种反常的偏振转换现象为 PVG 在波导显示中的应用提 供了新

的设计维度。 

 

图表 21：PVG 的偏振选择特性  图表 22：PVG 的反常偏振选择特性 

 

 

 

资料来源：Light Science Applications, 五矿证券研究所  资料来源：Light Science Applications, 五矿证券研究所 

 

在波导显示系统中，PVG 作为内耦合器件具有显著优势。其偏振选择性与全反射（Total 

Internal Reflection, TIR）的结合，使得入射光在波导内传播时保持偏振状态，从而提 高耦合

效率和视场均匀性。具体而言，入射光在 PVG 与波导界面发生多次相互作用，通过 偏振转

换和全反射的协同作用，实现光在波导内的高效传播。这种机制不仅提升了耦合效率 ，还增

强了视场的均匀性和眼盒连续性。 
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图表 23：PVG 作为波导显示器入射耦合器的工作原理 

 

资料来源：Light Science Applications，五矿证券研究所 

PVG 技术落地难点：材料、工艺及量产等核心挑战 

PVG 落地目前仍面临许多困难。材料层面，核心依赖的光致液晶材料存在光取向锚定能不 足、

高温下分子取向易偏移、温湿度变化导致取向层氧化、折射率调制度与长期稳定性难 以兼顾

等问题，且高折射率调制度材料的耐候性与寿命仍需突破。工艺方面，湿法涂布与全息曝光

中的薄膜应力易引发波导片翘曲、衍射效率下降，曝光系统的偏振干涉精度与一致性 控制难

度大，多工序（旋涂、烘焙、曝光、固化等）的参数匹配和良率提升挑战突出，全彩 显示所

需的多色光栅叠加工艺复杂且易出现串扰。量产阶段，PVG 正处于从中试到规模化爬 坡的关

键期，核心工序的工艺规范与设备稳定性有待固化，大面积加工时的图案均匀性、批 次间一

致性难以保证，且专用生产设备与检测仪器的产业链成熟度不足，导致量产成本居 高不 下。

环境可靠性上，温度变化易使光栅周期与折射率调制结构改变，造成衍射效率波动和 色彩漂

移，户外强光环境下的光稳定性与抗老化能力仍需强化。此外，理论模型与设计工具 尚不完

善，视场角扩展（主流 30°- 40°）、复杂场景下的光能利用率优化等技术瓶颈也制 约其向

消费级市场大规模渗透。 

图表 24：主流光波导技术方案对比 

参数类型 自由曲面 Birdbath 几何光波导 表面浮雕光波导 体全息衍射光波导 

技术壁垒 ++ ++ ++++ ++++ ++++ 

厚度 >8mm ~8mm <2mm <3mm <3mm 

视场角 20-40° 40-60° 25-50° 30-60°(SiC 可达 70°+) 
单层 25-40°，多层可达

80°+ 

透光率 40-70% <50% >80% >80% >85% 

光学效率 20-40% 15-20% ~5% (二维) 0.1-1% 理论光效高，系统光效低 

瓶颈 厚度较大，有反射伪影 透光率低，亮度较低 
二维扩瞳量产困难，工

艺复杂，成本高 
彩虹效应，光损耗大 

光敏材料限制，技术成熟

度低，色彩与均匀性待提

升 

量产成熟度 较高 较高 较低 快速提升中 较低 

资料来源：五矿证券研究所整理 
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当前各类光波导方案的性能升级，仍受限于传统玻璃、树脂等基底材料的折射率、热 导率等

本征特性，视场角扩大、彩虹纹抑制、散热优化等核心问题难以从材料层面得到根本性 解决。

在此背景下，碳化硅（SiC）凭借其超高折射率、高热导率的独特物理属性，成为突破 光波导

材料性能瓶颈、实现技术进一步升级的核心方向，被业界视作适配下一代消费级 AR 眼镜的

理想光波导基底材料。 

三、碳化硅（SiC）：光波导技术升级的核心基底材料 

3.1 核心优势：高折射率与高热导率破解光波导核心痛点 

碳化硅（SiC）凭借其独特的高折射率与高热导率两大核心物理特性，被视为解决当前增强现

实（AR）眼镜在视场角（FOV）狭窄、图像出现彩虹纹、散热负担重等核心瓶颈的潜 力基板

材料。然而，其商业化进程仍受制于高昂的综合成本与复杂的加工集成技术，当前仍处于从

实验室原型向规模化量产过渡的关键阶段。 

核心优势分析——高折射率 

碳化硅的折射率可达 2.6 以上，显著高于传统光学玻璃与树脂。高折射率的光学核心价值在

于，它能将衍射光栅的周期设计至亚微米级别。这产生了两个直接优势： 

首先，是实现超大视场角。更小的光栅周期允许光线在波导内以更大的角度进行全反 射和耦

出，使得单层 SiC 波导理论上即可支持超过 80 度的全彩视场角（FOV），效果相当 于需多

层堆叠的玻璃波导方案，为 AR 眼镜的轻薄化与沉浸感体验奠定物理基础。 

 

图表 25：SiC 波导于 635（左）、528（中）及 463（右边）纳米波长（三色光）下的在视场角（FOV）与出耦效率 

 

资料来源：SiC diffractive waveguides for augmented reality: single-layer, full-color, rainbow-artifact-free display with vision correction，五矿证券研究所整理 

 

其次是有效抑制彩虹纹。亚微米级光栅能增大环境杂散光的衍射角度，使其偏转出人 眼可视

范围，从而从原理上显著减轻由光栅色散引起的彩色杂散光现象，提升显示对比度和纯净 度。 
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高热导率： 

碳化硅的热导率高达约 490 W/m·K，是玻璃的数百倍。这一特性为其带来了系统级的设计

优势：一方面，它保障了显示性能的稳定。能够快速导出发光模组（如 Micro-LED）产生的

集中热量，避免局部高温导致的亮度衰减、色彩漂移或芯片热降频，从而支持更高亮 度与更

稳定的长时间运行。另一方面，它简化了整机散热设计，是实现轻量化的关键。高导热性使

得波导片本身即可作为主要散热路径，有望省去传统 AR 眼镜中复杂的主动散热模组 （如风

扇、热管）或厚重的镜腿散热结构，从而降低设备重量与体积，推动 AR 眼镜向普通 眼镜形

态靠拢。 

图表 28：SiC 波导布局分布示意图（左）和截面图（右） 

 

资料来源：SiC diffractive waveguides for augmented reality: single-layer, full-color, rainbow-artifact-free display with vision correction，五矿证券研究所整理 

注：4H-SiC Waveguide”层，是散热能力的物理载体。它的高导热性（~490 W/m·K）是材料的本征属性。 

 

核心劣势与挑战 

材料与制造成本高： 

成本是碳化硅波导迈向消费市场的最大障碍。材料成本方面，适用于 AR 光波导的必须是高

纯度、低缺陷、光学级透明的半绝缘型 SiC 单晶衬底，其晶体生长技术难度极大、速度 慢、

良率低，导致一片 4 英寸晶圆的成本即达数千元人民币量级。制造成本方面，后续的纳米级

光栅加工与镜片成型工序进一步推高了总成本。 

加工工艺复杂： 

图表 26：SiC 波导中环境光的衍射  图表 27：传统 AR 波导（n=2.0）可能导致彩虹伪影 

   

资料来源：SiC dif f ractive wav eguides for augmented reality : single-lay er, full-color, 

rainbow-artif act-f ree display  with v ision correction，五矿证券研究所整理 

 资料来源：SiC dif f ractive wav eguides for augmented reality : single-lay er, full-color, 

rainbow-artif act-f ree display  with v ision correction，五矿证券研究所整理 



 

请仔细阅读本报告末页声明                                                                                Page  19 / 24 

 

[Table_Page] 电子  

2026 年 5 月 13 日 

 
高昂成本的根本原因在于材料本身带来的极端加工挑战。碳化硅是硬脆材料，难以进行纳米

级的精密加工：首先，在衬底准备阶段，切片、减薄、抛光等传统工序耗时耗材，且 易产生

裂纹与缺陷。其次，在核心的光栅制造阶段，需要在如此坚硬的基底上，通过电子束 光刻或

纳米压印等工艺，高精度、高一致性地加工出深亚微米周期的三维浮雕结构，对刻蚀 工艺和

控制要求较高。复杂的全链条工艺导致生产良率提升缓慢，直接阻碍了成本下降。 

 

图表 29：碳化硅外延片缺陷对最终器件对影响 

 

资料来源：PAM-XIAMEN，五矿证券研究所整理 

注：在外延生长过程中，衬底中约 98%的 TSD 转化为 TSD，其余转化为 FrankSF；100%的 TED 改成 TED；大约 95%的 BPD 转化为 TED，并维持少量 BPD。

TSD 和 TED 对最终碳化硅器件的性能影响很小，但 BPD 会导致器件性能下降。因此人们更加关注 BPD。堆垛缺陷、胡萝卜缺陷、三角形缺陷、坠物等缺

陷都是重大缺陷。一旦器件上出现这些缺陷，器件就会无法通过测试，导致良率较低。 

3.2 核心挑战：材料成本与加工工艺的产业化壁垒 

碳化硅（SiC）镜片发展历程 

核心发展主线分为三个阶段： 

第一阶段（2020 年以前）为理论与技术萌芽期，SiC 的高折射率与高热导率的光学价 值在学

术界被初步论证，相关研究主要停留在论文与专利层面。 

第二阶段（2020-2024 年）为工程验证与原型突破期，关键技术得以贯通：利用半导 体微纳

加工工艺在 SiC 上成功制备出亚微米光栅，验证了单层实现超大视场角（FOV>80°）与抑制

彩虹纹的可行性。2024 年 9 月，Meta 发布采用碳化硅衍射光波导的概念原型机“Project Orion”，

成为该技术从实验室走向产业前沿的标志性事件。 

第三阶段（2024 年至今及未来）进入产业攻坚与降本关键期，发展焦点从性能验证全面转向

供应链构建、成本控制与规模化工程挑战的解决。 

图表 30：碳化硅 AR 镜片发展历史 

时间 关键事件 

2022 年 4 月 西湖大学仇旻实验室孵化慕德微纳，专注碳化硅光学加工。 

2024 年 9 月 发布全球首款单层碳化硅 AR 镜片，重 2.7g，无彩虹纹。 

2025-2026 年 12 英寸衬底量产，与舜宇奥来合作，产品供应多家企业。 

资料来源：百度百科，五矿证券研究所整理 

3.3 发展现状与市场格局：从实验室验证到供应链攻坚 
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国内 SiC 材料龙头企业正积极推动 AR 应用落地。 

例如，三安光电的 SiC 衬底已向多家 AR 终端客户送样验证。同时，天岳先进展示了 12 英寸

高纯 SiC 衬底，晶盛机电子公司浙江晶瑞也展出了 8 英寸光学级 SiC 衬底。天科合达也推出

了 8 英寸光学级碳化硅衬底，并计划于 2025 年下半年推出 12 英寸产品，显示出明确 的量产

路线图。这表明产业上游正致力于制备更大尺寸、更高质量的光学级衬底，为降本奠定 基础。 

图表 31：Sic 晶圆示意图 

硅晶圆基板 硅外延 

  

资料来源：PAM-XIAMEN，五矿证券研究所整理 

 

 

2024 年 Meta 发布的碳化硅光波导概念产品 “Orion” ，其视场角达到 70°，是目前已

披露的采用衍射光波导方案所达到的最大视场角。这款原型机成功验证了 SiC 材料在 实现超

大视场角方面的理论潜力。行业已通过 Meta Orion 等原型机完成了“从 0 到 1”的 性能验

证。当前阶段已进入“从 1 到 N”的产业化攻坚期，发展焦点集中于材料成本的降低与复杂

加工工艺的成熟。国内供应链在衬底环节的积极进展为后续突破提供了基础。 

四、微显示技术更新：5 种方案的性能取舍 

光波导技术对微显示器件的亮度、出光效率、尺寸提出严苛要求——高亮度需微显示器件提

升发光功率，却导致功耗与散热压力；小尺寸适配光波导轻薄化需求，却限制了芯片 性能释

放；低成本需求与高端方案的技术壁垒形成冲突。当前尚无单一微显示方案能完美匹 配光波

导的技术需求，成为制约 AR 眼镜显示体验升级与规模化普及的重要瓶颈。 

AR 采用的微显示技术主要有 LCoS、DLP、LBS、OLEDoS、Micro LED。 

LCoS（硅基液晶）：技术成熟度高、成本较低，在中低端 AR 眼镜中应用广泛，但其响应

速度较慢（易出现拖影），且需搭配偏振光组件，导致光学系统体积偏大，与光波导 追求的

“极致轻薄”存在适配矛盾；同时，其开口率受限，亮度提升空间不足，难以满足强 光环境

下的清晰显示需求。 

DLP（数字光处理）：DLP 技术依托 DMD 数字微镜器件实现高速光开关，具备亮度 高、光

效强、色彩还原度佳的核心优势，技术成熟度高且量产供应链完善，在早期 AR 眼镜 及车载

HUD 等场景中实现了规模化应用。但该方案的核心短板与光波导的轻量化、极致轻薄 需求存

在明显适配矛盾：一方面，DLP 光机系统结构复杂、整机体积偏大，难以匹配光波导 对光学
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模组小型化的要求，制约了 AR 眼镜的轻薄化设计；另一方面，方案易出现“彩虹效 应”等

显示瑕疵，且光机功耗与散热压力较高，同时成本控制空间有限，在当前中高端 AR 眼镜向

消费级普及的趋势下，逐步被更适配光波导的 OLEDoS 等方案替代，仅在特定工业、车载等

非消费级场景保留应用空间。 

LBS（激光束扫描）：LBS 技术通过外部激光光源逐点扫描成像，核心优势在于结构 极度紧

凑、光机体积极小（仅 0.5-1cc）、功耗表现优异，且成像始终处于对焦状态，理论上 与光波

导的轻量化、高透光率特性高度契合，在 AR-HUD、轻量化 AR 显示等场景具备探索价 值。

但该方案的产业化瓶颈显著制约了其在消费级 AR 眼镜的大规模落地：其一，激光成 像存在

固有散斑问题，易导致画面噪点、显示均匀性不足，影响视觉体验；其二，方案分辨 率上限

相对有限，难以满足当前 AR 眼镜对高清晰度、大视场角的需求；其三，激光光源的可 靠性、

人眼安全防护及成本控制仍存挑战，制造流程虽标准化但在消费级产品中的适配性 待优 化，

目前仅在微软 HoloLens 2 等少数工业级、专业级 AR 产品中实现应用，尚未进入消费 级主流

赛道。 

 

OLEDoS：具备高分辨率、高对比度、响应速度快等优势，与光波导的高透光率特性 契合度

较高，是当前中高端 AR 眼镜的主流选择。但核心痛点在于功耗较高，小尺寸芯片的 散热压

力大，且量产良率受限导致成本居高不下，制约了终端产品的价格下探；此外，其发 光寿命

相对较短，长期高频使用下的稳定性有待验证。 

Micro LED：作为理想的下一代微显示技术，具备高亮度、高刷新率、低功耗、长寿 命等全

方位优势，与碳化硅光波导搭配可实现“超大视场角+高画质”的极致体验（如 Meta Projec  

tOrion 原型机探索应用）。但目前技术尚处产业化初期，面临芯片转移良率低、红光 芯片效

率不足、成本极高（单模组价格是 Micro OLED 的 3-5 倍）等问题，短期内难以大规模 商用。 

图表 32：微显示技术对比 

对比维度 LCoS DLP LBS O LEDoS Micro-LED 

结构示意图      

显示原理 反射式液晶显示 数字微镜阵列 外部激光光源 有机自发光 无机自发光 

响应时间 毫秒(ms)级 微秒(μs)级 纳秒(ns)级 微秒(μs)级 纳秒(ns)级 

分辨率范围 
720p-4K（3000-

5000PPI） 
480p-4K 720p-1080p 4K（3000-4000PPI） 540p-2K（实验室 4K） 

对比度 1000:1 2500:1 2000:1 100000:1 1000000:1 

亮度 
由背光源决定，普遍＞

10000nit 

由背光源决定，普遍＞

20000nit 
100000nit 1000-6000nit 

全彩 100000nit，单色

10000000nit 

器件结构 复杂 复杂 复杂 简单 简单 

工作温度 
10°-70°（第二表 0°

-50°） 
-40°-90° 较宽 -50°-70° -100°-120° 

功耗 高 中 中 低 低 
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光机体积 5-6cc 4cc 0.5-1cc 0.5-1cc ＜0.5cc 

寿命 10 万小时 10 万小时 10 万小时 ＜1 万小时 ＞10 万小时 

核心优势 

模组体积小、成本低、

解析度高、色域广、高

分辨率、技术成熟、性

价比高 

制造技术成熟、规模量

产、成本中等 

制造流程标准化、中高

端产品有成本优势、亮

度高 

响应速度快、功耗低、

体积小、高对比度、延

展性好 

响应速度最快、功耗极

低、体积最小、亮度极

高、寿命长、环境适应

性强 

核心劣势 
响应速度慢、功耗高、

对比度低 

结构复杂、光机体积偏

大 

激光散斑问题、量产适

配性待优化 

亮度偏低、成本高、寿

命短、工艺复杂、良率

不足 

灵活性差、制造成本极

高、量产难度大、工艺

未标准化 

技术成熟度 制造技术较为成熟 制造技术成熟 制造技术成熟 
干湿法工艺交错、制程

复杂 

制造工艺复杂、尚未实

现标准化 

产业化进展 
规模量产，成本低廉，

高性价比 
规模量产，成本中等 

制造流程高度标准化，

中高端产品有成本优势 

成本高，小规模量产，

未到达高良率 

成本高，小规模量产，

全彩显示尚处研究阶段 

主要应用场

景 

高端投影、AR 眼镜

（MagicLeap2、

Googleglass）、车载

HUD 

中高端投影、激光电

视、工业光刻 

AR（微软

HoloLens2）、车载

HUD（尚未量产） 

高端 AR/VR

（AppleVisionPro）、

军用头盔 

AR/VR（超高亮度、超

大屏显示）、可穿戴设

备、车载透明显示 

资料来源：MES 元宇宙，锡创投，光显世界洞察， MicroDisplay ，艾邦 VR 产业咨询，艾瑞咨询，TrendForce，梁宇华等《硅基液晶（LCoS）微显示技术》，张洋《Mic ro-

LED：下一代 VR/AR 技术候选者》，五矿证券研究所 

总体来讲，硅基 Micro LED 则因其在亮度、功耗及体积方面的卓越综合性能，正成为实现

“全天候、可日常佩戴”AR 眼镜的关键路径。其技术优势符合当前消费电子级 AR 眼镜向

户外移动场景拓展的核心痛点：数百万尼特的超高原生亮度，结合光波导方案的高透 过率特

性，能够确保数字信息在强烈环境光下依然清晰可视。同时，其器件结构紧凑，能将 显示模

组体积压缩至极小，助力整机重量进入 30-40 克区间，逼近传统眼镜形态。 

 

风险提示 

1、若 AR 光学、光波导、SiC 材料及微显示技术进展不及预期，可能导致行业产业化 落地节

奏放缓。 

2、核心工艺良率提升缓慢、关键材料成本居高不下，或将制约 AR 眼镜规模化普及进程。 
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