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摘要 随着激光的诞生，光学已渗透到人类生活的方方面面。盘点了微纳光学、超强激光、

超分辨技术、太赫兹技术、量子计算、激光3D打印、计算光学成像技术、光通信、生物光子学、

X射线成像等10个未来可能会对人类生存及生活方式产生巨大影响的光学技术研究领域在

2017年的重大进展。
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光学是物理学的一个重要分支，它的研究对象是

光的行为和性质。随着激光器的诞生，产生现代光学；

随着激光技术的进步，现代光学也得到迅猛发展。激

光科学和激光技术极大地促进了物理学、化学、生命科

学和环境科学等学科的发展，形成了一批十分活跃的

新兴学科和交叉学科，如激光化学、激光生物学、激光

医学和信息光学等；同时，激光在精密计量、遥感和遥

测、通信、全息术、医疗、材料加工、激光制导和激光引

发核聚变等方面获得广泛应用。

众所周知，2017年的诺贝尔奖物理学奖颁给了从

事引力波直接测量的3位物理学家，而他们的测量工作

即使用了位于美国华盛顿州和路易斯安那州的两台叫

做“LIGO”的激光干涉仪（图 1）[1]，这是一个现代光学和

激光技术直接应用的典范。2017年《Nature Photonics》
在 10周年纪念的特辑中提到了现代光学的 10个研究

热点[2]，美国光学学会报道了世界范围内的11个研究热

点和31个研究成果[3]，这些成果与人类的日常生活息息

相关、密不可分。这里选取光学领域中的微纳光学、超

强激光、超分辨技术、太赫兹技术、量子计算、激光 3D
打印、计算光学成像技术、光通信、生物光子学和X射

线成像 10方面进行简单介绍，并回顾其近 1年来的研

究进展。

1 微纳光学

微纳光学[4-6]指利用微结构材料作为光学元件的光

学分支。微纳光学的发展得益于 20世纪 80年代纳米

技术的诞生，由于在航空、航天、军事、生命科学和健康

保健、汽车工业、仿生机器人、家用电器等领域具有巨

大应用前景，微纳光学一经问世就成为科技界的热门

研究领域之一。微纳光学所涉及的尺度范畴为原子、

图1 坐落于Hanford和Livingston的LIGO激光干涉仪
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分子量级，随着生长技术、精密加工技术的进步，其微

结构的尺度已下降至纳米量级，从而出现了许许多多

新的光学特性，这些“新”的光学规律是宏观上无法体

现的，这就要求必须对其微观光学特征进行研究，直接

催生了微纳光学这一领域的诞生。

2017年，微纳光学一个热门研究方向是表面等离

子体光子学[7-11]研究。表面等离子体是沿导体表面传播

的波，当改变金属表面结构时，表面等离子体激元

（SPPs）的性质、色散关系、激发模式、耦合效应等都将

产生重大变化（图 2）[7]。通过 SPPs与光场之间的相互

作用，能够实现对光传播的主动操控。随着纳米技术

的发展，表面等离子体被广泛研究用于光子学，对它的

原理、新颖效应及机制的探究，都极大地吸引研究者的

兴趣。除了表面等离子体激元之外，包括光学超晶格、

集成光学、近场光学等进展，使得微纳光学在纳米尺度

上有了更多的方向和应用；另外负折射材料、突破衍射

极限光学、光镊等也都属于微纳光学。

2017年 7月报道了在光波导上嵌入光学纳米天

线（图 3）[12]，其中金纳米棒充当馈电元件的角色，相当

于无线电波中的天线；光波导则相当于无线电波中的

电缆，可以接收由天线检测到的电磁波。

与传统天线相比，光学纳米天线首先在维度上是

最小尺度，可以达到亚微米级。这样的纳米天线有助

于在硅芯片上实现光子元件的高密度集成。事实上，

纳米光学天线是基于表面等离子共振的光子器件。由

于等离子共振波长要远小于最短的光波，从而使得器

件的尺寸要比本身依赖光波的器件要小。

另外，在光子芯片研究中，报道了一种硅光子集成

网[13-14]，可以自动配置任意混合的光学光束，而不需要

对散射系统有任何预先的了解（图 4）[14]。这种结构集

成了 6种受热控制的马赫-曾德尔干涉仪，它们是连续

的，并且自动地调整，不需要计算，可以同时重构、分离

（带有一个小于20 dB的剩余串扰），并将4束光在多模

波导中完全混合在一起。通过用不同的导波来控制每

个信号，内置的透明探测器监视网格上每一种模式的

演变，允许用一个简单的、渐进的算法对每个干涉仪进

行调优和自适应的反馈控制。整个网格由定制设计的

电子线路控制，在模式混合被严重干扰后自动重新设

置，可以在几秒的时间范围内完全重新配置，并可以追

踪在几百毫秒的时间尺度上进行的时变混合模式。

2 超快光学与强激光

超快光学利用超短脉冲激光研究一系列超快现

象，其研究的最短尺度已推进到阿秒量级[15]。阿秒脉冲

的研究已从单纯的激光技术研究拓展到激光与物质相

互作用领域，首先利用飞秒激光脉冲与物质的非线性

过程，产生光谱相干的一系列级次的高次谐波，然后通

过物理过程实现脉冲的压缩从而获得阿秒量级的脉冲

序列。

图2 旋转表面等离子激波中由正反两方向

旋转的激波所形成的隔离墙

图3 纳米光学天线

图4 光子芯片
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2017年 7月，《Physics Review Letters》报道了阿秒

（10-18 s）时间尺度探测分子核动力学的最新研究成果

（图 5）[16]。通常高次谐波辐射过程中每半个激光周期

内有2条费曼量子路径对谐波辐射产生贡献，根据每条

费曼路径的特性，高次谐波的光子频率和辐射时间一

一对应，这一特征可用于阿秒时间分辨的测量。基于

瞬时相位匹配原理，研究团队成功地在空间和频域上

分辨出不同的费曼路径，并建立了不同费曼路径高次

谐波的光子频率和时间的一对一映射，从而获得更完

整的信息和时间测量范围。超快光学方面的研究还包

括超快成像技术，时域宽度是成像的“快门”，飞秒级别

的快门可对超快速移动的物体成像（飞秒脉冲的快门

时间内，光子的移动距离为微米量级）。

强激光技术是超快光学研究的另一个方面，目前

世界范围内实验室及相关研究机构大大小小的超短脉

冲激光系统已达数百台，通常把聚焦峰值功率输出达

到 1022~10-24 W/cm2的系统称之为超强激光系统，这类

系统可以为强场物理实验研究及实验室内模拟极端环

境下的天体物理条件提供实验手段。这类大型系统也

是目前光学领域的一个重要热点。2008年，法国科学

家G. Mourou提出建造EW（总功率达到 1018 W)激光 [17]

之后，国际上先后涌现一些国家实验室，提出和实施了

超短超强激光脉冲系统研制计划（图6），这其中具有代

表性的有欧洲的 Extreme Light Infrastructure（ELI）计

划、法国的APPLLION计划、俄罗斯珍珠计划和英国火

神的VULCAN2020计划[18]。

在中国，中国科学院上海光学精密机械研究所（上

海光机所）最早开始了设计和建造数拍瓦（1015 W，PW）

超短脉冲激光系统的计划，经过多年研究，目前在激光

技术和系统集成方面已走在世界前列。上海光机所高

功率激光物理联合实验室最初为中国科学院和中国工

程院联合创建的专门从事高功率固体激光技术研究的

实验室，实验室拥有国际上知名的神光-II激光装置（图

7）。2014年实验室研制的波长为1053 nm的皮秒拍瓦

激光，是国内唯一全方位支撑快点火、质子加速、强辐

射源、实验室天体物理和前沿基础等研究的实验平台，

突破了大型激光系统中大能量、高峰值功率和高信噪

比输出的核心瓶颈问题，综合性能指标达到国际同类

装置先进水平。2017年，在激光质子加速物理实验中，

研究人员采用 400 J/1ps的激光轰击 10 μm厚的靶，获

图中为D2和H2高次谐波光谱测量结果，对产生的光谱序列进行色散补

偿，可以获得阿秒量级的超短脉冲

图5 光谱相干的高次谐波

图6 在建的捷克ELI-Beamlines超短脉冲激光系统

（图片来源：2017 ELI summer school, Jaroslav Nejdl, ELI-
Beamlines Institute of Physics of the ASCR Prague, Czech Republic）

图7 上海光机所神光-II系列装置

（图片来源：上海光机所高功率激光物理联合实验室）
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得了超过 50 Mev的质子能量，靶前超热电子温度达到

5.15 MeV，是目前国际同类激光装置物理实验的最高

水平，也进一步表明了神光-II皮秒拍瓦激光装置的综

合性能达到了国际先进水平。同年，实验室的5 PW飞

秒激光系统在1.7 PW输出基础上成功开展了第1轮物

理实验[19]。

世界范围内，如果单纯从激光系统的参数方面，已

经输出接近 5 PW[20]，但是这些系统离实用还有很多工

作要做，包括系统的光束质量控制、信噪比控制、脉冲

压缩优化、聚焦特性和元器件的高损伤阈值研究等。

3 超分辨技术

超分辨技术 [21-27]在医学和生命科学领域具有无法

替代的作用，它利用低能量的长波长探测光实现分子

尺度的高精度探测，与常规的短波长探测相比，可以尽

可能地减少对观测对象的破坏，实现活体细胞的实时

观测。随着新型荧光分子探针的出现和成像方法的改

进，在成像的分辨率方面得到极大改进，达到可以与电

子显微镜相媲美的精度，并可以在活细胞上看到纳米

尺度的蛋白质。这些技术上的进步势必极大地推动生

命科学的发展，增强生物学家对于超分辨率荧光显微

成像机理的理解。

为了获得更好成像效果，科学家曾经尝试了许多

方法，如使用越来越短的光波，扩大成像系统口径及增

加成像系统数值孔径等，发展了一种全新的受激辐射

损耗成像技术（STED），成功突破了衍射极限的限制。

超分辨的另一项技术是扫描近场光学显微镜技术，在

显微镜系统中传统设计损失了很多高频成分的物光

波，因此无法突破衍射极限。随着近场光学的发展，科

学家逐渐认识到，实际上还有很多高频物光波以“倏逝

波”的形式束缚于物体表面，无法进入成像系统。如果

有方法可以将这种近场“倏逝波”利用起来，则可实现

超分辨成像，扫描近场光学显微镜（SNOM）应运而生。

除了上述几类技术之外，超分辨成像领域还有光激活

定位显微镜技术（PALM）、随机光学重建显微技术

（STORM）、结构光照明技术（SIM）等。

可见光显微镜可以在高的空间分辨率下获得令人

惊叹的图像，使用近乎完美的透镜，将光聚焦在比波长

小的范围内，到大约λ/2 NA的阿贝极限（NA是数值孔

径）。软X射线（SXR）光的波长为可见光波长的1/100~

1/10，利用软X射线可以设计出一种强大的显微镜，可

以看到结构足够小或并不透明的结构，而在可见光下

看不到。尽管有这些优点，但是，研究深紫外（EUV）和

SXR显微镜长达 60年的历史中一直受到两大挑战：缺

乏明亮的EUV/SXR范围相干源，以及衍射（波带片）X
射线光学形成的图像是受损的、不完美的和极其有限

的空间分辨率（约 10λ）。因此，在 2010年之前，在 SXR
中实现得最好的空间分辨率是大约 12 nm（使用 2 nm
同步加速器），而在实际样品测试时，空间分辨率通常

是25~30 nm。

幸运的是，这些挑战近年来得到解决。现在，可以

使用高次谐波（HHG）产生的桌面相干 EUV/SXR 光

束。此外，新一代强大的相干-差分成像（CDI）技术正

突破传统X射线显微镜所施加的分辨率限制，用强大

的迭代相位检索算法取代有损的X射线和不完美的X
射线光学方法。特别是一种叫做叠层成像的CDI技术

近年来取得非凡成果。在叠层成像技术中，收集邻域

和重叠区域的散射图样，并得到衍射数据的冗余，使图

像重建具有精细的相位对比度。最近研究工作已经扩

展了叠层成像技术，演示了在短波长下的第1个亚波长

分辨率成像。研究人员获得了 1个扩展样本的高质量

成像，空间分辨率为0.9λ，同时也展示了对近周期物体

的高保真、全场、定量成像（图 8）[28]。在这项工作中使

用的 13.5 nm波长和能够可靠地对近周期物体成像的

能力在技术上与下一代的EUV光刻、纳米电子学、数据

存储和自我组装的纳米结构及纳米增强设备的功能性

成像技术都有很大关系。此外，由于HHG产生时间极

短的光（约为10-15 s），它也可以用来制作频闪观影的电

影，以观察纳米世界的运作方式。

图8 扫描电子（SEM）显微镜图像、相干无透镜衍射软

X射线图像（CDI）及样品的高度示意
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光学显微镜，也许是生物医学研究中最重要的工

具，由于光散射，目前只能在几百微米的组织内成像。

所有能超越这些深度的技术都将受到低分辨率的影

响。在这些方面，深度组织光学成像的主要方法是光

声成像，在这种成像中，由于光吸收而产生的超声波被

用来形成深层结构的图像。然而，在超过 1 mm的深

度，声衍射限制了光声成像的分辨率，至多是比光衍射

极限的数量级要差。

最近一项研究证明了传统的声衍射极限可以通过

将动态光斑照明与基于压缩传感的先进计算重建算法

相结合。超分辨率解决方案基于2个来源：第1个是由

动态散光照明引起的不相关的光声信号波动，这类似

于荧光显微镜下超分辨率光学波动成像（SOFI）的荧光

波动[29]；第2个来自于一个压缩传感重建框架。已证明

在（未知的）斑点照明模式和非负性结构上的光斑的基

础上，利用固有的先验性，使其在成像保真度和捕获时

间的大幅减少中获得可观的增长，而光斑的波动是不

可能的。这项研究成果可能为以前不可能实现的对深

埋结构的光学研究开辟了道路。

图 9中脉冲激光随时间变化产生未知的随机散斑

模式照亮目标[28]，对于每个散斑模式，从样品吸收部分

的光声产生的超声波均由 1个线性换能器阵列记录下

来。图9下方分别列示了目标对象（左）、传统的光声学

（中）获得的图像以及使用上述超分辨率方法获得的图

像（右），其中下面的背景是数值分析结果，前景是实验

测得图像。

4 量子计算

量子计算 [30-33]中的光子计算机是一个重要方向。

利用光子是玻色子而电子是费米子、光子不带电荷而

电子带电荷等特性，有望打破电子计算机的电子速度

瓶颈，并可实现高密通道以及超高集成度（量子点激光

器甚至可以小到 0.1 μm）。2017年的新进展是玻色子

采 样 量 子 计 算 机（Boson sampling on a photonic
chip）[31]。量子计算机比传统计算机对外部干扰要敏感

得多，因此，创造稳定的量子门，即量子计算机的基本

切换系统，成为科学家的主要目标。

利用单个硅电子的电子自旋作为量子位（即基本

的信息存储单元），研究人员创造了稳定的量子门，可

以精确控制和读取 2个量子位的相互作用（图 10）[31]。

量子门作为量子计算机的基本元素，能够执行量子计

算机所有必要的基本操作。这项研究成果被称为通向

量子计算机的里程碑[30-31]。

该研究的第 1个成就是从硅片的数十亿个原子中

提取单个电子，利用电磁吸引力和斥力的组合，将单个

电子分离出来，然后精确地排列，让每个电子嵌入 1个
“槽”中，使其处于一种稳定状态。接下来的挑战是开

发 1个可以控制每个电子自旋脉冲的系统。一种方法

是：每个电子都置于 1个纳米电极上，通过所谓的磁场

梯度，创建1个定位磁场，用其控制电子的旋转脉冲，由

此创造稳定的1个量子位系统，以电子自旋形式存储和

读出信息。

但仅有 1个量子位还不足以构成量子计算机的基

本切换系统，必须要有2个量子位。这项研究的决定性

一步是康斯坦茨大学研究人员将 2个电子的状态耦合

在一起，形成双量子位系统。通过这种结合，可以构建

基本的切换系统，利用它可以执行量子计算机的所有

基本操作，例如，可以对系统进行编程，使得电子只有

当其相邻电子在预定方向上具有自旋时才旋转。下一

步，康斯坦茨大学的科学家还将建立一个稳定的系统

来控制2个单电子的旋转。

谷歌、IBM等世界级公司和全球大型科研中心加入

了量子计算的竞赛，其目标是制造性能为普通计算机

百万倍的量子计算机。量子计算机是有必要的，因为

当代计算机的潜力几乎已经耗尽。人类进入物联网时

代，所有一切都将接入全球网络，而控制这些设备需要

新一代计算机。10万个量子比特的系统将会通过搭建图9 超分辨率光声光谱技术实验设置与数据
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准确的分子模型，从而颠覆材料、化学和制药行业。谷

歌公司宣称，它研制的D-Wave量子计算机运算速度是

普通计算机的 1亿倍。虽然这种机器还不能用于日常

生活，但这将成为一个转折点。

5 太赫兹技术

太赫兹（电磁波谱在0.1~10 THz的远红外区域）光

学[34]是补全光谱的最后一块短板。稳定高能的太赫兹

光源的实现，填补了微波和红外光之间的光谱窗口。

太赫兹频带有巨大发展前景的原因为：1）许多分子在

此频带处具有结构吸收共振，使得太赫兹光谱成为研

究物质的独特工具。2）太赫兹范围是高频电子产品运

行的极限频率。3）太赫兹波的振荡周期对应于元素化

学反应的时间尺度、固体中的弱集体激发、声子的弛豫

时间和自由载流子的碰撞时间，因此太赫兹科学有机

会实现直接影响我们生活的技术，如工业质量控制、国

家安全和环境研究及医学诊断和治疗。太赫兹技术是

21世纪重大的新兴科学技术领域之一。

2017年4月，中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生

研究所、中国科学院纳米器件与应用重点实验室公布

了能够在液氮温度下灵敏探测太赫兹波黑体辐射的氮

化镓基高电子迁移率晶体管探测器研究结果，首次直

接验证了天线耦合的场效应晶体管可用于非相干太赫

兹波的灵敏探测[35]。对非相干太赫兹波的灵敏探测的

实现表明，场效应晶体管太赫兹探测器将能够在太赫

兹波人体安检、无损检测和大气环境检测等主、被动成

像与探测等应用中发挥作用（图11）[35]。研究人员公布

了 3个频段的高灵敏度太赫兹探测器，探测器采用Al⁃
GaN/GaN异质结二维电子气材料和偶极天线设计，中

心响应频率分别在 0.34、0.65和 0.90 THz，室温下的噪

声等效功率约为 30×10- 12 W/Hz1/2。在液氮温度（-

196℃）下的噪声等效功率下降至 1×10-12 W/Hz1/2，使黑

体太赫兹波的探测成为可能。场效应晶体管对非相干

太赫兹波的响应能力表明，其探测机制属于一种电子

学的轮棘效应（Ratchet effect），揭示了在场效应结构中

由无规热涨落产生定向太赫兹光电流响应的丰富物理

内涵，为建立更加准确的探测模型和高灵敏度探测器

的开发指明了方向。

2017年 10月，瑞典研究人员开发出首个具有机械

柔性的石墨烯基太赫兹探测器[36]。这项研究为柔性太

赫兹电子设备铺平了道路，有助于将太赫兹技术拓展

用于无线传感器网络和可穿戴技术。该探测器具有独

一无二的特征。在室温条件下，它可检测的频率范围

为330~500 GHz。它是半透明且柔性的（图12）[36]，可用

于太赫兹领域的成像（太赫兹摄像头）、分辨不同的物

质（传感器）；可惠及卫生保健，如使用太赫兹波检查癌

症；还可用于车辆使用的图像传感器或无线通信系统。

太赫兹辐射微波在可见光和微波频谱带之间，在

医学和工业成像和化学检测等领域有着广阔的应用前

景。美国和加拿大的研究人员在实验室中研究了一种

新的设计，使基于芯片的太赫兹激光器输出功率提高

80%。研究人员的设计是一种新的变形，称为量子级联

图10 量子计算机的基本单位——量子门

（a）为发热电阻的直接扫描成像；（b）~（d）分别为在发热电阻产生的

非相干太赫兹波辐照下对手术刀片、门禁卡和树叶的扫描透视成像

图11 中心响应频率为900 GHz的AlGaN/GaN高电子迁移率

晶体管太赫兹探测器的成像演示效果

（a）

（b）

（c）

（d）
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激光器，具有分布式反馈，使它具有最佳的太赫兹性能

（图13）[37]。

作为表现最好的基于芯片的太赫兹源，这个报道

尚属首次。研究人员发明的这种设备已被选定为美国

国家航空航天局的银河系/外太赫兹辐射源。美国国家

航空航天局的此任务目的是确定星际介质组成，或者

探寻填充恒星间空间的物质，使用太赫兹射线因为它

们非常适合于氧浓度的光谱测量。由于该任务将把装

有仪器的气球部署到地球高层大气中，所以太赫兹发

射器需要轻量化。

哈佛大学工程与应用科学学院（SEAS）的研究人员

正在探索使用红外频率梳来产生难以捉摸的太赫兹频

率的可能性。这些频率——位于无线电波和红外线之

间的电磁波谱中——长期以来一直承诺改变通信和传

感，通过利用最近发现的激光状态，SEAS研究人员在

量子级联激光器中发现了一种红外频率梳，为产生太

赫兹频率提供了一种新的方法[38]。

为了实现高分辨率的太赫兹成像，研究人员使用

了一种数字微型镜面设备，在硅晶片上利用激光驱动

形成一个特定的模式。当太赫兹光束通过晶片时，计

算机可以根据所探测到的太赫兹光的图案重建物体的

图像。图 14为即测试目标的光学图像（黄金图样）在

6 mm厚的硅晶片上的成像[39]。研究人员阐述了太赫兹

成像近场的方法，这种技术的空间分辨率可以达到约

9 μm，并可与压缩感知和自适应成像算法相结合，可比

传统技术兼容的图像采集技术快 3倍。使新的方法变

得可能的主要创新是数字微镜器件（DMD），一种微型

镜子阵列，并且每个都被计算机控制。研究人员使用

数字微镜器件驱动 800 nm的光在硅晶片上，使晶片在

800 nm光撞击下让硅对太赫兹光不透明。这意味着，

当太赫兹光束通过晶片时，它在晶片的另一侧产生1个
图案化的太赫兹光束，然后可以与被成像的物体相互

作用。由于数字微镜器件所创建的图案是已知的，计

算机可以基于所检测到的太赫兹光重建对象的图像。

由于近场太赫兹成像方法通常受到缓慢的捕获速度的

困扰，研究人员设计的方法与压缩感知和自适应采样

算法兼容，从而提高了成像速度。

6 X射线成像

由于Ｘ射线的波长比可见光短得多，利用它成像

可以达到的理论分辨率要比可见光高几个量级；另外，

Ｘ射线具有很强的穿透性，可以对非透明的厚样品内

部结构进行无损成像，这在医疗诊断等无损检测领域

有很好应用。Ｘ射线医疗影像技术及其他相关Ｘ射线

成像技术[40-43]迅速地发展起来，已成为医学、生物学及

材料科学中不可或缺的诊断工具。

随着第 3代同步辐射（SR）光源的广泛使用，Ｘ射

线光源的特性得到极大改善，这不仅使传统的成像方

图12 新型石墨烯基柔性太赫兹探测器

图13 可用于成像或化学检测的微型太赫兹激光器

图14 太赫兹成像
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法得到显著改善，而且为新的Ｘ射线成像方法的诞生

创造了条件。SR丰富了Ｘ射线成像的衬度机制，除传

统的吸收衬度外，还有相位衬度、化学衬度、元素衬度、

磁二色衬度等，大幅拓展了Ｘ射线成像的应用领域，如

生物医学、考古、地球物理、纳米科学和电子工业等。

基于相位衬度的相衬成像方法主要有干涉法、衍射增

强法、光栅微分法和同轴法，他们测定的信息分别为相

位、相位一阶微分、相位一阶微分和相位二阶微分（拉

普拉斯变化）。对于弱吸收样品，相衬成像方法能获得

比传统吸收成像高很多的衬度，而且基于相衬成像方

法的定量信息提取技术也得到广泛的研究。第 3代同

步辐射的高亮度和高相干性，使得动态研究成为可能。

另一个重要成像手段显微断层成像（μCT)也得到

飞速的发展，三维空间分辨率可达微米乃至纳米量

级。SR-μCT由于同步辐射光源具有高单色性，能消除

普通X光管CT的射线硬化效应，更精确地定量重建出

样品的线性吸收系数；同时能在高分辨率下实现高速

数据采集等。第 3代同步辐射的插入件辐射是目前

SR-μCT的理想光源，单色X射线的使用还有助于消除

赝像，同时减小样品的辐射剂量，这对生物医学样品研

究显得尤为重要。SR-μCT现已成为中能或高能第 3
代同步辐射装置上的重点发展技术，近年来高时间分

辨的 SR-μCT也得到广泛关注。X射线成像已成为同

步辐射领域的一项主流技术，国际上目前建成了近 50
座同步辐射源，如美国的ALS、APS，日本 Spring8，欧洲

的 ESRF、SLS和国内北京光源、合肥同步辐射和上海

光源等（图 15），它们都建有专门的用于X射线成像的

线站。

未来一个很重要的目标是发展“桌面”紧凑型X射

线自由电子激光器，以满足学术和工业领域对X射线

自由电子激光器的巨大使用需求。这些方案的主要挑

战之一是开发先进的高功率激光器。这些激光器还可

用于现有的X射线自由电子激光器和同步辐射光源，

以改善纵向相干性或增强输出功率。另一个挑战是设

计极窄带宽的、在毫电子伏特范围内的、非常高重复频

率的X射线自由电子激光器光源。这种类型的X射线

自由电子激光器光源方案，作为后衍射极限同步辐射

源，可能成为一个有前途的研究方向。

7 光学通信

光纤是全球互联网通信的支柱[44]。目前，每天有超

过300万兆兆字节的互联网流量通过光纤传输，到2021
年，由于人类基本的交流意愿，总数据需求可能会增加

3倍。要实现这一增长，就需要新技术来提高非晶态光

纤的容量。其中一种技术是空间分割多路复用，在光

纤的横截面中使用不同的数据通道来增加容量。这可

能涉及多核纤维、少模纤维，或两者的结合。然而，要

解决这种纤维的个别模式，直到最近还不可能采用紧

凑的集成技术。

2017年报道了先进的集成多路复用器，可用于空

间分割多路复用，以选择性地解决不同的核心和模式

（图16）[45]。在使用的制造技术中，超快激光刻写，激光

脉冲在玻璃芯片内产生永久的折射指数变化。通过激

光光束的聚焦将玻璃芯片转化为三维波导。

接近制造的第三维，对于多路复用光纤的模式和

核心是非常重要的。在硼铝硅玻璃芯片中制造的设备

包括一种紧凑模式多路复用器，它能处理 12种模式的

三模、四芯光纤，有 20 dB的衰减率和 1.8 dB的插入损

耗，平均而言，超过了S+C+L波段（1460~1625 nm）。这

些紧凑的集成设备代替了笨重的自由空间光学系统，

通常用于激励这种光纤密集核心的个别模式。

通过扩展到更多的核心和更多的模式，多模、多核

纤维有潜力使光纤的容量增加 2个数量级。之前已经

实现的其他设备包括多路复用器，可以在掺铒光纤放

大器泵浦带上运行。这些设备可以在长途网络中进行

模式放大。在追求实用的空间分复用技术以提高互联

网数据速度的过程中，诸如此类的小型超快激光写入

技术提供了一项潜在的重要技术手段。
图15 上海同步辐射装置

（图片来源：中国科学院上海应用物理研究所）
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8 生物光子学

理解与活细胞与光的相互作用对生物成像、生物

燃料、生物激光和生物光学微芯片的发展至关重要，并

有助于生物光学、光流体和软物质物理的深刻理解。

然而迄今为止，还没有真正研究过生物介质的非线性

响应。事实上，人们普遍认为光不能深入到生物环境

中，因为这些环境的强散射和吸收损耗以及弱的光学

非线性[46-47]。

最新的研究发现在微生物中存在一种显著的非线

性反应，包括强健的自我捕获和通过一种生物悬于海

洋细菌的生物悬架上的光束的传输（图17）[47]。在同样

的研究中，也观察到类似的非线性效应，包括其他类型

的活细胞和人类的红细胞。通过故意改变蓝细菌的宿

主环境，发现了一个与光传播相关的非线性动力学的

变化的戏剧性结果，值得注意的是，微生物在这一过程

中仍然存活。

研究发现，细胞能够在高功率水平下存活，并能生

成波导，这在医学和生物学上都是很有趣的应用。具

有可调光非线性的生物软质系统、生物悬架的光通道

及通过生物流体进行非线性成像的可能性只有少数几

个例子。

9 激光微纳3D打印

3D打印（three dimensional printing，3DP）是一种快

速成型技术[48-52]，它是以数字模型文件为基础，运用可

粘合材料，通过逐层打印的方式来构造物体的技术。

学术上也称为添加制造、增材制造或增量制造（addi⁃
tive manufacturing，AM）。

近年国内外研究人员已开发出多种类型微纳尺度

3D打印工艺、打印材料（聚合物、金属、陶瓷、生物材料、

复合材料等）和装备，并应用于多个领域和行业。其中

激光微纳3D打印技术的发展引人注目，比较有代表性

的技术有立体光固化成型（stereolithography）、选择性激

光烧结（selective laser sintering）和双光子聚合（two-
photon polymerization）。立体光固化成型和选择性激光

烧结皆为20世纪80年代发明的3D打印技术，经过不断

改进，加工精度皆达到微米尺度，已经接近光束的衍射

极限。随着激光器功率的增加，使得双光子吸收这一

三阶非线性过程容易发生，双光子聚合应运而生。得

益于双光子吸收的特点，双光子聚合可以突破衍射极

限，直接制备3D结构。目前的特征尺寸优于25 nm，小

于激光波长的 1/50，是唯一达到纳米精度的激光 3D打

印技术。

目前3D打印主流材料主要为金属、树脂、塑料和陶

瓷等。玻璃材料仍处于研究阶段。日渐壮大的产品线

是时下3D打印行业最好的标志：其产品涵盖了从人体

器官到超级跑车等诸多“大件”。2017年7月一项研究

表明[47]，科学家将目光投向了另一个方向——“小”。研

究人员利用3D打印技术，在一枚芯片上打印了许多不

同的镜头，这些镜头的尺寸还赶不上人类头发的直

径。研究人员认为，这样的微型摄像机将可以完美地

应用于微型及小型无人机上（图18）[50]。

如何在几秒钟内创建复杂的 3D打印物体，而不是

几小时或几天？研究人员开发出一种使用全息图激光

图16 超快激光多路复用器

（a）实物 （b）原理 （c）多模、多核光纤的个别模式

图17 由光束所吸引的细菌，形成了一种有效的波导管
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器在液体树脂罐内几秒钟内制造完整物体的技术，称

为立体3D打印，该工艺克服了传统增材制造的许多限

制，可以在几秒钟内创建出3D打印物体[52]。

10 计算光学成像技术

计算光学成像[53-54]（computational photograghy）是利

用光学技术和图像信号数字处理技术来实现更高性能

的光学成像质量的新学科，近年来该学科发展迅速，是

公认的新一代光学成像技术。当前最有应用前景的技

术包括景深延拓（extentionof depth of field，EDoF）技术、

光圈景深联合延拓（extension of iris and depth of field，
EIDOF）技术、色彩高保真（Accucolor）技术、Magixoom
技术和TyIQ：像质提升技术。

EDoF技术是利用计算光学原理实现景深延拓的一

种数字光学成像技术。EDoF简单说来就是用数字技术

模拟光学的对焦系统，用特制的镜头通过特殊的相位

掩模板对图像进行编码产生编码中间像，再通过解码

对中间像进行解码，最终得到清晰的大景深图像。

EDoF技术不同于传统的光学成像，在光学镜头中应用

对称波前编码技术，通过信息处理的方法实现解码，获

得大景深图像。EIDOF技术是利用计算光学成像的原

理实现光圈景深联合延拓的光学成像技术。EIDOF以

光学和信息技术相结合，通过对光信息进行编码，再用

计算机技术解码，使得光学系统的光圈和景深都得到

扩展，从而在增大光圈、提高光通量的前提下使景深得

到扩展，解决了大光圈和大景深同时实现的矛盾；Accu⁃
color技术是一种光学成像颜色复原技术，具有颜色保

真度高、颜色复原不依赖于场景、高亮颜色真实的优

势，是替代自动白平衡（AWB）的新一代颜色复原技

术。Accucolor提供全新一代白平衡处理算法，具有更

好的数码成像颜色复原效果。Accucolor、Accushape（形

状保真）及Acculuma（亮度保真）在高品质成像和显示

应用中可以有广泛的应用；Magixoom技术是利用现代

计算光学技术的原理，来实现具有超强的光学图像信

息获取能力的、具有复眼结构的新概念光学成像技

术。Magixoom技术具有实现看得宽、远、清的特点，即

具备广角和特写兼备、动态细节长时间跟拍的新体

验。和传统单眼成像技术相比，Magixoom技术具有领

先一代的原理、性能、性价比，是高性能光电成像技术

的发展方向。TyIQ：像质提升技术是基于对光学成像

机理的理解和新的成像规律发现和利用以提升成像信

噪比，并结合已有的技术成果和技术手段开发出的图

像像质提升技术。其本质是用软件提升镜头分辨率的

技术，使图像更清晰通透。

2017年研究人员开发了一种基于Freund的强度-
相关性技术的替代成像系统，它允许在散射介质中使

用记忆效应的物体成像[55]。具体来说，提出了一种新的

成像设备“散光板显微镜”，在这种设备中，传统的物镜

透镜被一个简单的散射板所取代。实验表明，这种方

法可以将一个本质上没有成本的散射表面变成一个高

分辨率的显微镜物镜。散光板显微镜有几个独特的特

征，它非常薄和轻便，适合低成本的生产和可扩展的设

备尺寸；它还具有可变焦距和放大率，并且对任何共轭

图像平面都是自适应的。它具有可变的数值孔径（NA）
和视野（FOV）以及灵活的可扩展的工作距离。它与反

射和传输模式的成像兼容，并且可避免相位干扰和畸

变。相对较宽的 FOV和可变DOF是该技术的专有特

性，基于交叉修正的方法，加上一个参考点源，能够对

复杂的物体成像，很容易就能得到 2.19 μm的分辨率。

可以认为，在可见光波段的工作为X射线和紫外线波长

的散射板成像提供了可能。

随着信息处理能力的增强，能够创造出体验更好、

性能更高、成本更低的计算光学技术和产品会越来越

多，计算光学成像技术未来会成为新一代的光学成像

技术，并进一步促进光电成像行业的发展。

11 结论

光学领域的热点还有很多，篇幅所限不能一一回

顾。可以预见的是：在不远的将来，现代光学将会渗透

到人们生活的方方面面，微纳光学将会产生芯片级的

功能完备元器件，这将会促进精细加工技术和人类穿

戴设备的更新换代；超快光学成像技术、超分辨技术、

图18 3D打印微透镜
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生物光子学、X射线成像等在生物医学领域的进展，将

极大促进医疗诊断能力的飞速提升；超强激光所创造

的得天独厚的极强光场，也为未来医治威胁人类生命

的肿瘤疾病提供了可能的手段；量子计算机将超越目

前最快的计算机的运算速度；太赫兹技术将在军事以

及安全探测领域时时刻刻显示出自己的魅力；3D打印

将颠覆性的改变人类的加工和制造方式；新型光通信

技术和器件的发展，将使人类直接沟通变得更加快捷

和便利。
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Memorable sounds in optics and photonics in 2017

AbstractAbstract Since the birth of laser, optics and photonics have penetrated into all aspects of people's life. This article summarizes the 2017
major progresses in this field and draws up an inventory of ten optical research directions that are likely to have enormous impact on
human existence and way of life in the future. The related research work and progress are briefly reviewed as well.
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