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三维显示是人类获取身临其境视觉信息的有效途径, 其中全息技术能够提供人眼所需的全部深度信息,
被认为是理想的三维显示方式. 然而受目前显示器件的限制, 如可刷新调制器件的时间 -空间 (时空)带宽积
受限、海量数据云处理速率限制、图像质量不高的问题等, 全息显示技术的发展进入了瓶颈期. 为了提高显示
质量、扩大时空带宽积、提升系统性能, 需要发展崭新的全息显示器件, 从根本上解决目前遇到的问题. 超颖
材料、超构表面以及二维材料等诸多新颖材料的涌现为全息显示带来新的机遇. 超颖材料 (表面)通过特殊设
计, 利用远小于波长的超构单元实现对波前各向同性或各向异性的振幅与相位的特异调控, 进而将全息信息
映射到超颖材料 (表面)全息显示器件上, 通过调控光波实现各种显示. 发展可刷新的超构 (表面、二维)材料
并应用于动态全息显示中是未来的重要方向. 虽然现有的新颖器件还面临着各种问题, 但它们可为全息显示
的发展提供潜在的可行性和新的视角与发展动力.

关键词: 全息显示, 新颖材料器件, 超颖材料与超构表面
PACS: 42.40.Jv, 81.05.Xj, 78.67.Wj DOI: 10.7498/aps.67.20172026

1 引 言

1.1 全息显示

视觉是人类获取外界信息的首要来源, 为了获
得更多、更丰富的视觉信息, 研究者们在显示领域
投入了大量的精力, 使得显示技术成为光学领域中
最重要的研究方向之一, 也使得显示产业成为信息
领域重要的支柱型产业. 随着信息时代的高速发
展, 人们对信息显示的要求日益提升, 具有多维度
的三维显示技术因其能够构建真实或者虚拟的三

维场景使人身临其境, 并能广泛应用于科研教育、
卫生医疗、文化娱乐、工业设计、国防军事等诸多领

域, 成为目前的研究热点. 另一方面, 近年来近眼
显示系统 (near-eye display, NED)作为一种头戴式

显示 (head-mounted display, HMD)系统 [1,2], 因其
能够将虚拟场景信息与实际场景相互融合实现混

合现实 (mixed reality)显示成像而受到了越来越多
的关注与研究. 但是目前普遍的商用化显示系统无
法满足人们所需的重量轻、体积小、功能强等使用

要求, 同时现有商品化的三维显示方案仅能满足人
眼观察三维场景时所需的部分生理和心理深度暗

示, 其中某些暗示之间的矛盾导致在长时间观看时
引起视疲劳现象 [3].

全息技术是基于光波波前记录与再现的技术,
这种技术能够有效重建出目标光波的场分布而实

现图像深度信息的重建, 在原理上具有其他显示技
术无法比拟的优势. 全息投影显示利用可刷新的光
电器件作为显示调制器件, 能够有效提高系统的光
能利用率; 全息三维显示通过重建目标场景图像的

∗ 国家高技术研究发展计划 (批准号: 2015AA015905)和国家自然科学基金 (批准号: 61575024, 61235002, 61420106014)资助的
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物光波信息, 从原理上避免了人眼观察时产生深度
暗示矛盾, 被认为是终极的三维显示方案; 另一方
面, 利用全息原理可以设计加工出各种轻型化和小
型化的高性能光学元件, 如全息光学元件, 这些光
学元件还具有透射率高、加工成本低、受使用环境

影响小等特点. 由于这些优势, 全息显示技术被认
为是最具潜力的一种显示技术.

全息光电元器件 [4−13]包括实现成像作用的

全息元件以及实现任意波前调控的空间光调制器

(spatial light modulator, SLM)等. 现有的全息显
示器件依然存在着诸多问题, 制约了全息显示系统
的性能, 使其尚无法满足实际需求. 一方面, 全息
显示质量受到可刷新调制器件的时间 -空间 (时空)
带宽积的限制. 空间光调制器能通过光写入 (寻址)
或电写入 (寻址) [14]方式对调制器像素单元加载数

据而形成二维光学信息分布, 通过对目标波前的干
涉记录与衍射重建实现对入射光波的调控从而用

于全息成像. 传统空间光调制器像素单元尺寸相对
于光波长大很多, 现有的空间光调制器最小像素尺
寸约为 3.74 µm, 因而视场角相对较小, 导致对显
示物体大小及分辨率产生一定的限制. 同时, 空间
光调制器写入系统的性能 [15]影响图像刷新速率,
目前最大刷新速率为 60 Hz, 从而对动态全息显示
的发展带来影响. 另一方面, 现有全息显示器件限
制了显示图像质量. 作为一种色散器件, 全息光学
元件在全息波导显示系统中会导致耦合输入光波

产生严重的色散现象, 因而在实现彩色显示进行多
波长配色的研究过程中, 针对全敏材料的透光率不
足有了多种改进方案 [13−16], 但在效率、消色差效
果等问题上依然难以满足要求. 此外, 作为成像器
件的空间光调制器各像素之间存在不可调制区域,
其形成的 “死区”会造成固定的背景噪声 [17]. 对于
可调制因素来说, 尽管不同类型的空间光调制器具
有不同的调控曲线 (operating curves) [18], 但它们
均无法实现同时、独立、精确地调控入射光波的振

幅与相位, 从而在一定程度上限制了真三维全息
显示.

新颖材料包含超颖材料 (metamaterial)、超构
表面 (metasurface)、二维材料 (2D material)等新
材料, 它们的组成单元——超构原子 (meta-atoms)
是具有亚波长尺寸的像素单元, 其单元尺度相近于
光波长, 甚至可达到小于200 nm的长度. 相比于传
统空间光调制器最小 3.74 µm的像素单元尺度, 在

其可加载信息密度、成像视场角等方面, 都有着极
大的改善, 利用这个特性, 可将新颖材料运用于全
息显示中, 能够获得更大的视场角和更高分辨率的
再现像, 提高显示的空间带宽积, 从而提升全息显
示图像的质量. 同时, 通过对超构原子的结构及空
间位置等参数进行设计, 能实现对入射光波振幅和
相位信息的调控, 从而在很大程度上增加了全息显
示的可调控性. 基于新颖材料在全息显示中的优良
特性, 研究人员提出了各种基于新颖材料的波前调
制器件, 例如利用等离子金属光栅构建彩色全息显
示器件 [19]. 自此, 以超颖材料、超构表面、二维材料
等新材料为基础研制的新型全息显示器件, 因其新
颖的特性为全息显示带来了新的机遇与发展方向.

1.2 新颖材料与器件

超构表面是一种新颖的人工材料 [20−22], 由特
殊设计、加工而得到的特征尺寸接近或小于波长的

亚波长超构原子 [23]构成, 可根据附加在超构原子
上的特异电磁特性对电磁波进行调控, 从而实现对
光波的操作. 要实现这种操作, 需通过对超构原子
的结构参数, 包括超构原子的结构、空间位置关系
等进行优化设计, 从而有效地实现对器件介电常数
与电导率参数的控制, 进而形成针对特定波长或者
特定波长范围内电磁波谐振响应强度与相位延迟

的操作, 实现对入射光波的振幅调控和相位调控.
2011 年, 哈佛大学Capasso等 [24]通过这种相位延

迟的调控方式, 获得了对入射光波波前的调制作用
而实现了对入射光的方向偏折, 如图 1所示. 此后,
超构原子的这一调控特性被广泛应用于实现多种

具有特殊功能的光学元器件 [25−29].
除了结构参数外, 超构原子本身的材料同样影

响其对电磁响应的程度. 金属材料是最早用作构
建超颖材料和超构表面材料, 但受限于金属的损耗
特性, 这类超构原子转换效率较低. 而通过改变金
属超构原子的结构、入射光方向 [30], 或改变超构原
子的材质, 选用电介质材料构建超构原子等 [31−34],
能实现对其转换效率的提升. 而相比于金属材料,
电介质材料本身的电磁响应相对较弱, 基于此原理
的电介质材料超构原子利用重叠的电共振与磁共

振模式能实现亚波长量级超构原子调制单元, 但部
分电介质材料超构原子, 例如基于波导传输模式的
电介质材料超构原子往往具有较大的厚度, 需要波
长量级的厚度, 因此在加工方面有一定的限制.
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图 1 新颖材料实现波前调制基本原理图 (a)相位延迟原理; (b)新颖材料波前调制原理示意图 [24]

Fig. 1. Schematics used to realize the wavefront control by the metamaterial: (a) Schematics of the phase
delay; (b) schematics of the wavefront control [24].
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图 2 新颖材料的几个应用 (a)涡旋光束 [24]; (b) 1/4波片的超颖表面 [41]; (c)“隐身斗篷” [44]

Fig. 2. Some popular applications of metamaterial: (a) An optical vortex created by the metasurface [24]; (b) meta-
surface of quarter-wave plate [41]; (c) an ultrathin meta surface of invisibility skin cloak for visible light [44].

超颖材料往往具有多层结构, 形成三维单元分
布 [20,21], 通过对超构原子的参数进行设计, 使其同
时具有负磁导率以及负介电常数, 能构建出负折
射率超颖材料 [20]. 这样的超颖材料被应用于实现
各种传统光学无法实现的特异功能 [23−29]. 同时超
构表面由单层超构原子构成, 加工更简便, 设计更
灵活, 具有对光波特异调制的性质, 被广泛应用于
实现异常光的调控中, 例如能产生各种不同的涡

旋光束与矢量光束 (图 2 (a)) [35−38]、应用于各种光

子自旋现象 [39,40]、实现各种不同的偏振转换器件

(图 2 (b)) [41,42]、形成光镊以实现对微小颗粒或细

胞的操控 [43]、构建超薄的“隐身斗篷”(图 2 (c)) [44]、

实现不同的逻辑运算 [45] 等. 同时, 在非线性条件
下, 超构表面也有着不同的电磁响应特性 [46,47].

其他新颖材料也因其优异的电磁响应受到研

究者的广泛关注. 如二维材料作为新颖材料的一
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类, 其厚度仅为纳米量级, 在物理特性上呈现出普
通三维材料所不具备的性质 [48,49]. 石墨烯是目前
最受关注的二维材料之一, 它是由单层碳原子紧密
堆积成二维蜂窝状晶体结构的一种新型碳质材料,
保持了近乎完美的机体结构和优异的晶体学性质,
蕴含了丰富而新奇的物理现象 [50]. 石墨烯氧化物
也是一种性能优异的新型碳材料, 其具有较高的表
面积和丰富的表面官能团, 容易在水溶液中分散,
形成单个小片段, 而氧化石墨烯复合材料更是具有
广泛的应用领域. 利用氧化石墨烯复合材料构建的
光学器件, 能够在实现光学调控特性的同时保证器
件尺寸远远小于波长, 这是传统的全息显示器件无
法实现的 [51]. 此外, 处于研究前沿的拓扑绝缘体材
料也被应用于新颖器件的研制中 [52]. 拓扑绝缘体
是一种不同于金属和绝缘体的全新物态 [53], 其最
直观的性质就是材料内部为绝缘体, 而表面却能表
现出 “金属”的特性. 这种内部与表面的性质差异
使其能够有效地控制电磁场沿各个方向的传播, 从
而实现特异电磁调控. 同样, 利用拓扑绝缘体的电
磁特性, 能够制造出包括光隔离器在内的多种光学
器件 [54].

由此可见, 新颖材料通过对纳米尺度像素单元
结构及材料的设计, 能实现对入射光波波前的良好
控制. 而全息重建作为超构表面中一个重要的应用
方向 [55−57], 能够利用对超颖材料、超构表面、二维
材料等进行合理设计和构建, 获得具有良好光波调
控性能的全息元器件, 从而实现传统全息光学元器
件无法实现的功能与特性, 为全息显示带来新机遇
和发展方向.

2 新颖材料全息显示

2.1 新颖材料全息元件

全息光学元件是利用全息的方法记录加工得

到的具有一定光学功能的元件. 其相比于传统的
折反射型的光学元件而言具有超薄的特性, 能够有
效地减少系统体积. 然而如前文所述, 全息显示中
应用的全息光学元件具有诸多问题, 因此需要设
计、研制新型的全息元件以提升全息显示系统的性

能指标. 利用新颖材料设计研制的全息元件, 能够
替代传统全息光学元件, 在保留其超薄特性的前提
下, 实现高效率、无色散等目标. 新颖材料全息元件

是通过超构原子在器件表面形成特定的相位延迟

分布以实现不同的功能 [24,58,59]. 例如, 当运用超构
原子在器件表面附加梯度相位时, 能够使入射光线
发生偏折 [24,59], 从而实现对光线方向的控制. 这种
元件与全息光栅的功能相一致, 但与传统体全息光
栅器件不同的是, 这种超薄新颖材料器件并不具有
体积效应, 从而减小了布拉格效应对显示性能的影
响与制约. 类似地, 通过设计更加复杂的器件相位
分布, 新颖材料全息元器件还能够实现超薄光学透
镜 [60]等功能.

对于全息显示而言, 利用新颖材料的线性光学
响应及电磁响应特性, 通过对光波的振幅、相位等
信息进行调制, 能够有效地实现全息显示. 当超构
原子间的电磁耦合较弱时, 超构原子几何旋转角度
与圆偏振的正交偏振态出射光波的相位延迟成正

相关, 可以通过控制超构原子的空间旋转角实现全
息图信息的加载. 针对超构原子结构及空间位置
进行设计能够获得对入射光相位调制的结果, 根据
调制结果进行优化设计, 便能实现振幅型、相位型
以及复振幅型全息显示. 如图 3所示, 运用超颖材
料对全息图振幅及相位信息进行同时编码而实现

的复振幅调制功能是传统器件无法实现的 [55,61,62],
其有效地提高了显示信息密度, 也在一定程度上提
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图 3 (a)新颖材料复振幅调制理想模拟全息像; (b),
(c) 不同调制阶梯模拟像; (d)实验再现像 [55]

Fig. 3. (a) The simulated holographic images created
by an ideal metasurface hologram with smooth phase
and amplitude modulations; (b), (c) the simulated
holographic images created by a metasurface hologram
with different level phase and amplitude modulation;
(d) holographic images obtained experimentally from
the fabricated samples [55].
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高了三维全息显示的真实性. 此外, 超构原子的特
异结构使其具有各向异性 [63,64]或各向同性 [65,66]

的电磁响应, 其中具有各向异性超构原子的超构
表面与超颖材料能够对两个正交偏振态实现不同

的电磁响应. 因此在这两个响应中加载不同的全
息图信息, 如图 4 (a)所示, 即可运用单一显示器件
呈现不同的显示结果 [67−73]. 无论是正交线偏振
光 [68−70]、圆偏振光 [71−73]还是任意正交的完全偏

振态 [74], 均可以通过对超构原子的特异结构进行
设计来实现这一功能.

由于光波亚波长结构尺度存在加工难度问题,
为了简化结构设计、降低加工难度, 提高波前调控
准确度、提升全息图的显示质量, 通常选择简单的
几何形状超构原子应用于全息显示, 同时对全息信
息进行阶梯量化处理 [56]. 特别是利用全息的迂回
编码技术, 可以通过控制超构原子的位置等参数实
现对全息图的加载以及目标图像的重建 [75]. 值得
注意的是, 超构原子尺寸远小于波长使得记录倏逝
波成分信息成为可能, 因此改变再现光入射角度时
即可以实现重建更多的图像信息 [76], 这是基于传
统全息显示器件无法实现的, 也为大容量新颖全息
显示带来可能.

相比于传统全息影像重建, 新颖材料全息显示
具有自由度高、编码信息灵活等优势, 且新颖材料
的亚波长结构使得再现光波无法分辨其中的细节

信息, 从而避免了空间光调制器 “死区”结构产生的
背景噪声, 也在增大信息容量的情况下获得更大的
视场角, 有助于实现高质量全息显示.

2.2 非线性新颖材料全息显示

非线性超颖材料与非线性超构表面同样具有

特异的波前调制特性, 而利用这种非线性效应能够
实现全息图像的多图重建. 超构原子的非线性特
异电磁特性同样能引入特定的相位延迟, 与线性
响应不同的是, 超构原子的非线性效应能够在两
个正交偏振态的高次谐波中引入不同的相位延迟.
根据这一特性, 能够实现如图 4 (b)所示的线性通
道和两个非线性通道中显示重建出不同的全息图

像 [77,78]. 此外, 利用多层的非线性超颖材料也能
够进一步提高全息信息的写入密度, 在不同的偏振
态方向显示不同的图像 [79]. 相比于利用传统显示
器件的全息显示而言, 通过这些复用方式, 非线性
新颖超颖材料和非线性新颖超构表面全息显示的

信息密度有显著的提升. 但受限于非线性变换能

量的衰减, 非线性调控目前仍然存在效率不够高的
问题.

LCP

ω
ω

ω ω2ω 2ω

LCP LCP

RCP LCPRCP

Nonlinear holographyLinear holography(b)

X R L

Meta-Hologram
Filter

Polarizer

Light source

λ/4 retarderLens: L1

Lens: L2

θ

CCD camera

PC control

Ε

(a)

图 4 (a)利用新颖材料线性特性实现不同线偏振光入射实现
不同全息显示 [69]; (b)利用新颖材料非线性特性实现线性通
道和两个非线性通道中显示重建出不同的全息图像 [77]

Fig. 4. (a) Results of different holographic display ob-
tained using linearity of the metamaterial [69]; (b) results
of different holographic display obtained using nonlinear-
ity of the metamaterial [77].

2.3 彩色全息显示

与传统显示器件相同, 新颖材料器件也是色散
器件, 能够对不同入射光产生不同的电磁响应. 借
鉴于传统显示器件实现二维、三维彩色显示的技术,
利用新颖材料全息显示器件的各种调控方式, 如
图 5所示, 同样也可以实现彩色图像的重建. 利用
彩色显示中的像素分离法, 可使新颖材料全息显示
器件上不同像素单元控制不同波长 (颜色)入射光,
合并实现一个彩色的全息像素, 从而实现彩色图像
的重建 [80,81]. 但由于一个彩色像素中包含多个子
波前控制单元, 因此无法保证彩色像素依然远小于
波长. 而运用新颖材料全息显示器件的各向异性调
控特性, 通过优化设计调控单元参数获得在两个正
交偏振方向上对不同波长产生不同的响应, 即可以
实现双色全息图像显示 [67,68]. 此外, 通过运用全息
显示中复合彩色全息编码方法, 能实现将红绿蓝三
色通道的全息图信息编码到同一幅全息图上.因而,
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图 5 不同方法获得新颖材料彩色全息图 (a), (b)像素分离法 [80,81]; (c)偏振控制法 [67]; (d)复合彩色全息编码方法 [82]

Fig. 5. The different ways to get the full-color metamaterial hologram: (a), (b) Pixel separation [80,81]; (c) polar-
ization control [67]; (d) wavelength-multiplexed holographic coding method [82].

通过将编码信息映射到新颖材料全息器件上, 即能
够在成像区域显示彩色图像 [82], 并可以通过多色
通道叠加 [82,83]实现彩色全息图的合成.

2.4 高效率全息显示

目前, 衍射效率低是限制超颖材料、超构表面
和二维材料在波前调制应用中的主要问题. 由于透

射式金属超构原子本身损耗特性的限制, 转换效率
通常较低, 为了提高调控效率, 研究者对超构原子
的结构、材质等方向进行改进, 从而实现高效率全
息显示. 利用图 6 (a)中的金属 -介质 -金属的反射
式结构, 能通过构建金属微纳天线与金属反射层法
布里 -珀罗谐振腔以增加出射光强度, 从而将全息
图的衍射效率提高到80% [30].
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Image

x

y

z

图 6 (a)金属反射式结构高效率全息显示 [30]; (b) 电介质材料高效率全息显示 [84]

Fig. 6. (a) High efficiency metallic reflective nano-structure hologram [30]; (b) high efficiency dielectric metasurface
hologram [84].
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此外, 运用电介质材料超构原子也能构建高衍
射效率全息图. 采用图 6 (b)所示的非晶硅纳米方
柱阵列构建超颖表面全息图, 可获得 75%—93%的
衍射效率 [84], 运用多晶硅纳米圆柱片设计的灰阶
全息图能达到超过 90%的衍射效率 [34]. 同样, 运
用TiO2材料纳米单元对全息图信息进行编码, 能
将衍射效率提升到 78%—82%甚至更高 [32], 并可
实现可见光波段全息显示.

2.5 动态全息显示

尽管新颖材料具有优异的电磁调控特性, 但受
到加工能力的限制, 主要的研究工作都在静态显示
中展开. 随着技术的发展进步, 研究者们也开始将
目光放到动态新颖全息显示器件的研制上 [85], 为
新颖材料器件突破时间带宽积限制提供了方向. 超
构原子的电磁响应特性往往受到外界的影响, 特
别是金属材料的超构原子在外加电场的情况下即

可实现调控性能的调谐 [86]. 运用附着石墨烯等二
维导电材料也同样能通过控制超构原子周围的外

界电场实现改变超构原子的电磁特性 [87,88], 也可
通过构建石墨烯 -硅混合二极管控制入射波的通
断 [89]. 此外, 通过分析基底特性对超构原子电磁
调控特性的影响, 利用辅助电磁场也可以实现改变
超构表面全息显示器件加载的信息 [90]. 这些方法
主要利用整体调控的方式实现器件调制特性的改

变, 因而较难实现对每个超构原子精确而独立的调
控. 通过运用动态超构原子构建的动态波前调控器
件 [91]及其相类似的通过微机电系统对超构原子的

谐振结构进行控制 [92,93], 利用微流系统控制液态
金属 -空气结构超构原子的开口环谐振腔参数 [94],
以及运用电路控制二极管超构原子加载不同全息

图信息 [95]等方法, 都能有效地实现动态调控信息
的加载, 也能运用在实现单像素信息的刷写中. 然
而受到技术的限制, 目前这类器件仅能实现对微
波、太赫兹等长波长电磁波的调控.
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图 7 多种动态新颖材料全息元件 (a)外界电场控制附着石墨烯超构原子改变超构原子的电磁特性 [87]; (b)辅助电磁场控制基底
特性改变加载信息 [90]; (c)动态超构原子构建的动态波前调控器件 [91]; (d)微机电系统控制超构原子的谐振结构 [93]; (e)微流系统
控制液态金属 -空气结构超构原子 [94]

Fig. 7. A variety of dynamically reconfigurable metamaterial holographic elements: (a) The external electric field controls
the electromagnetic properties of optical antennas on graphene [87]; (b) tunable wave plate based on active plasmonic
metasurfaces [90]; (c) dynamic wavefront regulatory devices working by the reconfigurable metamaterials [91]; (d) tunable
multiband terahertz metamaterials using a reconfigurable electric split-ring resonator array [93]; (e) tunable metamaterial
with split ring in the array altered by changing the metal filling fraction [94].
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2.6 新材料全息显示元件

在运用其他新颖材料方面, 最近的研究利用氧
化石墨烯材料与拓扑绝缘体材料实现了全息图像

的重建. 基于氧化石墨烯材料的全息图 (图 8 (a))
是利用甩膜的方法在玻璃衬底上制备一层氧化石

墨烯薄膜, 然后利用并行多焦点阵列飞秒激光直写
系统在制备的氧化石墨烯薄膜上进行全息图加工.
在此过程中, 超小聚焦的飞秒激光光束会将氧化石
墨烯还原以使折射率发生变化, 从而实现全息信息
加载. 通过这种方式再现的全息三维图像的视场角
能够达到52◦ [51].
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图 8 (a)利用氧化石墨烯材料实现大视场角彩色三维全息显示 [51]; (b)利用拓扑绝缘体实现全息三维显示 [52]

Fig. 8. (a) rGO holograms for 3D images with wide viewing angles and color images [51]; (b) hologram for
3D images based on a topological insulator material [52].

此外, 利用拓扑绝缘体内部与表面折射率不
同的特性, 也能实现表面电磁场分布的控制作用,
从而实现如图 8 (b)所示的全息显示信息的表达.
全息图制作过程中利用了原子层沉积的方法制备

Sb2Te3拓扑绝缘体薄膜, 后通过多焦点阵列激光直
写系统实现全息图刻写, 最后运用红绿蓝三色参考
光分别成功再现全息图像 [52].

3 结 论

随着全息显示技术的发展与更迭, 以超颖材
料、超构表面和二维材料为代表的新颖结构材料为

全息显示带来了新的发展机遇. 新颖材料全息元件
与显示器件的纳米调制单元以及其构成的超薄结

构突破了传统器件对全息显示性能的制约. 新颖
材料全息元件在实现特殊光学元件的偏折、会聚和

发散等功能时能够在具有超薄厚度的同时消除色

差、扩大视场角, 而将新颖材料器件应用于全息显
示中, 能够有效地避免传统显示器件像素结构对成
像质量的影响, 扩大传统全息显示空间光调制器件
的空间带宽积限制, 还能够实现诸如高显示密度、

复振幅全息显示等传统器件无法完成的任务. 目前
新颖材料器件依旧存在一定问题, 例如设计、加工
较为复杂, 部分元器件效率较低, 实现动态显示难
度大等. 但是, 可以预见的是, 随着加工技术的不
断提升, 新颖材料全息显示元器件将得到进一步完
善, 推动全息显示的发展, 从而使全息显示早日得
到广泛的应用.
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Abstract
Three-dimentional (3D) display is one of the effective ways to obtain visual information feeling like actual environ-

ment. Since holographic technique can provide full depth information for human eyes, it is considered to be an ideal
3D display technique. However, it is limited by the features of display elements and devices, such as the time-space
(time and space) bandwidth product, massive data processing speed and low image quality and so on. To improve the
display quality, expand the time-space bandwidth product, improve the performance of the system, and overcome the
limitation, optical elements and devices made from novel materials are introduced, such as metamaterials, metasurfaces
and two-dimensional (2D) materials, and thus bringing new challenges and opportunities to holographic display. Meta-
atom structure whose unit size is much less than wavelength is designed and fabricated specially, and it can realize the
isotropical or anisotropical manipulation of the amplitude and phase of the light wave. By encoding the meta-atom
structures into the hologram, the 2D or 3D images can be achieved. The development of a refreshable metamaterials
and their applications in dynamic holographic display will be one of the most important topics in the future. Though
the 2D or 3D holographic displays based on the elements and devices made from novel materials still have some basic
problems, it is expected that they would bring new impetus and promising perspective for the future display market.

Keywords: holographic display, elements and devices of novel material, metamaterials and metasurfaces
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