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2019年光学热点回眸
沈卫星，谢兴龙，朱健强*

摘要 随着激光的诞生，光学已渗透到人类生活的方方面面。盘点了未来可能会对人类生

存及生活方式产生巨大影响的微纳光学、超强激光、成像技术、量子通信、太赫兹技术、光学

通信、生物光子学、人工智能用于光学检测8个光学技术研究领域，回顾了这些领域在2019
年的重大进展。
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2019年，谷歌宣称其率先实现量子霸权，号称

200 s的量子计算实现了最先进的经典超级计算机

1万年的计算结果，此消息引起了轰动。量子计算

机的前景是，某些计算任务在量子处理器上执行的

速度可能比在经典处理器上快得多。一个基本挑

战是建立一个高保真度处理器，能够在指数级大的

计算空间中运行量子算法。谷歌报告使用一个具

有可编程超导量子位元的处理器创建53个量子位

元的量子态，这些量子位元对应于253维（约1016）的

计算状态空间（图1[1]）。根据重复实验的测量样本

得出的概率分布，与所有已知经典算法相比其速度

显著提高。对这一特定计算任务的量子优势的实

验性实现，预示着一个备受期待的计算范式[1]面世。

基于超导量子位的量子处理器现在可以在253

维1015的希尔伯特空间中进行计算，这超出了目前

最快的经典超级计算机的能力，标志着首次能在量

子处理器上能够实现的计算。量子处理器因此达

到了量子至上的境界。为了维持期待的双指数增

长率，并最终提供运行著名量子算法所需要的计算

量，量子误差校正的工程需要成为关注的焦点。

谷歌已经使用一个物理上可实现的量子处理器

（具有足够低的错误率）在多项式时间内执行了随机

量子电路采样，但是对于经典计算机器来说还没有

已知的有效方法。这些发展的结果，是量子计算正

从一个研究课题转变为一种能够开启新的计算能力

的技术，离有价值的短期应用只有一步之遥。

2019年，光学与光电子进展还有很多方面，将

从微纳光学、超强激光、成像技术、量子通信、太赫

兹技术、光学通信生物光子、人工智能用于光学检

测等几个方面分别介绍。
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1 微纳光学

微纳光学 [2-4]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

域具有巨大的应用前景，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、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。

热等离子体是一个跨学科的研究领域，通过合

适的、共振的光源和贵金属纳米粒子之间的相互作

用导致纳米尺度的加热。近年来，热等离子体已成

功地应用于从电子到医学的各种研究领域。科研

人员通过实现新一代光控光学元件扩展了热等离

子体在光学中的应用。这一光控光学元件是通过

连接金纳米颗粒的光热特性和液晶材料的热敏性

实现的。使用金纳米棒的热等离子体加热激活或

失活由向列液晶（NLC）和可聚合液晶（PLC）组成

的反模差分光栅的衍射特性。由于富 PLC和富

NLC区域之间的初始折射率匹配，使得光栅完全隐

藏，在关闭状态下体现为透明的光学窗口。一个合

适的光源（λ=808 nm）激发纳米粒子结构导致热等

离子体加热，诱导 PLC和NLC之间的折射率不匹

配，从而导致高效率衍射的结构（图2[5]）。此外，相

同的结构可以实现一个可变波板，从而为检测和预

测光致温度变化以及控制偏振光光束的相位延迟

提供了一种新的方法。所实现的光学元件由于采

用了逆模工作原理，在衍射关态时不需要光功率。

这代表了首次演示可重构热等离子体激活光学元

件。这些结果开辟了光可控光子学的一个新领域，

它可能被证明对于不允许电场控制的聚合物特别

重要。此外，具有三角形、立方体和六边形等奇异

形状的纳米粒子可以用于开发片上光热传感器，从

而为现有光子器件增加新的灵活性。研究人员正

图1 Sycamore处理器

（a）处理器的布局，显示一个54个量子位元的矩形阵列（灰色），每

个量子位元用耦合器（蓝色）与4个最近邻的量子位元相连

（b）Sycamore芯片的照片

图2 热等离子体激活的反模衍射光栅的原理
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在通过利用热等离子体和水基液晶测温技术之间

的相互作用实现新一代生物医学热传感器，进一步

推动这种通用性[5]。

铌酸锂在光电子器件中随处可见，用铌酸锂制

成的电光调制器是光通信的主要部件，周期性极化

的铌酸锂晶体对有效的非线性波长转换至关重

要。然而，众所周知的困难是，干蚀刻要求意味着

铌酸锂光学设备仍然不能密集地集成，因此仍然是

笨重的、分立的、昂贵的和相当低效的。所以，铌酸

锂被认为是一种性能优异的材料，但与现代纳米光

子技术完全不相容。

但香港大学实现了铌酸锂纳米化。之前的纳

米制造工艺，可以实现光损耗为 0.027 dB/cm的纳

米光子铌酸锂波导，在2019年中，基于纳米工艺已

经发展成为多种集成的铌酸锂光子器件，其性能优

于其他纳米光子平台。在一个演示中，他们将低损

耗的铌酸锂光子波导与高速微波传输线相结合，实

现了铌酸锂调制器的纳米光子版本。显著增强的

电光相互作用强度使得这些纳米光子调制器能够

在CMOS兼容的驱动电压下工作，同时以210 Gbit/
s的速度传输数据，极大地提高了铌酸锂调制器的

性能（图 3[6]）。这种高速、低压调制方案可以进一

步与超高Q微谐振器集成。通过将调制频率与微

谐振器的自由光谱范围进行匹配，生成了一个由电

信频段内跨越 80 nm的 900条线（10 GHz间距）组

成的宽带频率梳[7-8]。

（a）在CMOS兼容电压下工作的电光铌酸锂调制器

（b）共振铌酸锂电光梳发器，超过900梳线

（c）一个电可编程的铌酸锂光子分子 （d）一个铌酸锂光子电路，在一个芯片中产生、过滤和调制克尔梳

图3 铌酸锂调制器的性能

纳米马达方面，近年研究表明，被困在光场中

的不同纳米粒子对的不对称会导致不对称散射，并

使粒子对沿垂直于入射光传播方向的方向运动。

科研人员最近在实验中观察到这种预测的定向运

动，这一发展为光控纳米马达奠定了基础。非对称

光束缚纳米颗粒阵列假定的“非互反”运动表明，通

过对光束缚结构散射场的工程控制，可以在纳米尺

度上控制力和力矩（图 4）。这些纳米结构可作为

光学控制纳米马达的基础，通过化学或光学工程实

现纳米颗粒间的相互作用和粒子间的分离来进一

步控制。从生物传感到材料科学，这些纳米马达在

许多应用领域都很重要[9]。

紧凑型光学元件对于可集成到便携设备中的

微型化成像系统至关重要。金属结构正在成为一

种平面结构，它可以通过用纳米尺度的单元裁剪光

波面聚焦光。由于其特征高度不到 1 mm，金属烯
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已被用于从小型内窥镜到广角照相机等各种设

备。现有的硬材料超表面透镜具有固定的光学响

应，不能调整多像面；自适应超表面性能将需要一

个可重新信任的材料系统。2019年，美国西北大

学用等离子体演示了纳米粒子晶格上可重构金属

烯（图5[6]）。实验还展示了该材料平台如何应用自

适应透镜化在相同的实验中，从单焦点到多焦点连

续演化出点阵超元透镜。可以相信，由此产生的可

调谐金属可以实现下一代成像系统，具有前所未有

的紧凑性[10]。

中国微纳光学也有长足进展，西北工业大学研

究团队采用等离子体刻蚀单层聚苯乙烯纳米球掩

膜的二氧化硅形成纳米锥阵列，依次沉积金属-半
导体-金属（MSM）薄膜，成功制备MSM型热电子探

测器（图 6[11]）。因此，纳米金属热电子探测器有望

实现大规模低成本制造[12]。

Huang等发展了一种制备大面积超高线密度

光栅的技术方法，实现了国际上已报道的最高线密

度（>2万线/mm）的晶圆级大面积光栅器件制备（图

7[13]）。实验结果表明，研制的Mo/Si多层膜纳米光

栅在 87.5 eV的X射线能量获得 11%的衍射效率；

Mo/Si和 Cr/C多层膜光栅在 90、270 eV附近获得

0.21、0.093（°）/eV的超高角色散，比现有技术制备

的最高线密度 5000线/mm光栅的色散性能提高

4.5~6.3倍（图 8[13]）。同时，该技术在 2×25.4 mm晶

圆上实现了多层膜纳米光栅的均匀构筑，展现了该

方法具有大面积快速制备的独特优势。这项技术

不仅为超高分辨率光栅的制备提供了新方法，突破

了传统光栅元件色散性能的瓶颈，也为高性能紧凑

型X射线光谱仪的发展奠定了基础[13]。

图4 纳米尺度上控制力和力矩

（a）模拟纳米银二聚体的

光感生力。合力随着粒

子的分离而改变符号

（b）暗视野显微镜图像，两银纳米粒

子在一个光学环形陷阱

（c）实验测量的异二聚体和同二聚体

的运动;异质二聚体运动朝向较大的

粒子

（d）实验观察到的非对称结构，

金纳米星二聚体（上）和银纳米

颗粒团簇（下）在环阱中的运动

（b）金属通过溶剂辅助纳米级压花从单焦

点设计重新配置到多焦点设计，以及由NU
图案形成的相应图像

（a）通过在等离子

体纳米颗粒阵列上

描绘电介质块进行

波前的相位调整

图5 纳米粒子晶格上重构金属烯

Au膜内等离子衰变激发的热电子穿越TiO2层

到达Al电极，形成光电流二氧化硅纳米锥模板

图6 等离子诱导热电子光电探测器结构示意
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“原子制造”有望突破摩尔定律的瓶颈，将引发

电子产业革命，“原子制造”的终极目标是在原子层

次上精确制造材料和进行性能调控，这就对制造方

法的空间和时间分辨率提出了更高的要求（分别达

到埃米和阿秒，即10-10 m和10-18 s量级）。2019年，

国家纳米科学中心联合其他团队，在基于碳纳米管

的时空相干电子源研究中取得重要进展，有望为

“原子制造”提供新的技术手段。科研人员提出通

过碳纳米管替代金属纳米针尖，利用其结构和能带

优势实现低能量散度的光场驱动电子脉冲，并取得

系列进展。首先，利用特色生长工艺制备特殊单壁

碳纳米管，获得数量级提升光场增强因子，突破了

之前发射尖端有质动力势不足的瓶颈，利用可见光

激光实现了光场电子发射；其次，通过优化碳纳米

管结构，获得了能量散度最低为 0.25 eV的飞秒电

子发射，满足了原子级分辨对电子束能量散度的要

求（<0.7 eV）[14]（图9[11]）。

与金属针尖相比，碳纳米管不仅具有中空结

构，可以极大地降低电子背散射效应，其量子化的

能带结构（范霍夫奇点）还为光场电子发射调控提

供了更多可能。经过深入研究，发现采用半导体性

的碳纳米管可以实现40阶的极端非线性光电子发

射，且光相位调制性能较金属提升 5倍，接近理论

极限（相位调制深度达100%）（图10[11]）。

图7 多层膜纳米光栅制备流程及TEM截面

（a）~（c）制备流程示意

（d）~（e）Mo/Si多层膜光栅TEM截面

（f）~（g）Cr/C 多层膜光栅TEM截面

图8 Mo/Si和Cr/C多层膜纳米光栅的色散测试结果

图9 碳纳米管光场电子发射

（a）碳纳米管光场发射示意图 （b）极端非线性（40阶）光场发射

图10 灵敏相位调制效应
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2 超强激光

随着对物理领域研究的逐步深入，对高功率超

短脉冲激光的输出功率要求越来越高。为了获得

更高功率密度的输出激光从而实现更加极端的物

理条件，世界上许多国家正在致力于峰值功率达到

10 PW（1 PW=1015 W）乃至艾瓦（1018 W）级别激光

装置的方案设计和建设 [15-16]。以基础物理学研究

为例，高强度激光器可用来在实验室中重构出宇宙

中最极端的一些物理环境条件，例如在超新星爆炸

和黑洞附近发现的一些物理条件。它们还可以产

生高能粒子，用于高能量密度物理研究（劳伦斯·伯

克利国家实验室激光加速器中心——BELLA中心

正在进行这方面的探索），或者产生高强度的X射

线脉冲，用于探测在超快时间尺度上的微观物质动

力学演化过程。在工业上，激光和基于激光的系统

可以对材料进行精密切割加工，可以产生强烈的中

子束流用以评估飞机部件的老化程度。在医学上，

它们有望提供紧密聚焦的放射，用于治疗肿瘤疾病

等。

以美国能源部为首，宣布在未来两年内将构建

国家强激光网络（LaserNetUS），涉及全美9个机构，

包括能源部劳伦斯·伯克利国家实验室、得克萨斯

大学奥斯汀分校、俄亥俄州立大学、科罗拉多州立

大学、密西根大学、内布拉斯加大学林肯分校、美国

能源部国家加速器实验室（SLAC）和劳伦斯·利弗

莫尔国家实验室。这些设施将一起为美国科学家

提供更有效使用高强度超快激光器的途径。该项

目由美国能源部科学办公室下属的聚变能源科学

办公室提供资金支持。

其中劳伦斯·伯克利国家实验室拥有加速器技

术与应用物理部门的 BELLA PW 激光器（图

11[16]）。罗彻斯特大学激光热动能学实验室（LLE）
也是该机构的合作伙伴之一。LLE的Omega激光

设施将为LaserNetUS网络带来得天独厚的能量、光

强、通用性、可靠性和诊断能力（图12[16]）。

SLAC的Linac相干光源（LCLS），将会为Laser⁃
NetUS网络的访问科学家提供专属的光学激光器

使用时间（图13[16]）。LaserNetUS合作伙伴的PW级

高功率激光器使用了啁啾脉冲放大技术，该技术由

2018年诺贝尔物理学奖的两位获奖者首创，这些

激光器发射出的光脉冲，持续时间短于10-12 s。
得克萨斯大学奥斯汀分校拥有美国最高功率

的激光器之一——得克萨斯 PW 激光器（图

14[16]）。其高能密度科学中心是得克萨斯PW激光

图12 罗彻斯特大学激光热动能学实验室

图11 BELLA PW激光器

图13 美国能源部SLAC国家实验室
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器的所在地，该中心主任Todd Ditmire表示：“奥斯

汀分校已成为基于超强激光研究领域的国际领跑

者之一，在过去长达10年的时间里，一直维持着拥

有世界最高功率之一的激光器有效运行。凭借在

该科学领域中的既有领导地位，我们可以在Laser⁃
NetUS中发挥重要作用。”

类似于美国，欧洲于 2018年 10月在西班牙萨

拉曼卡举行欧洲激光共享实验室（Laserlab-Eu⁃
rope AISBL）成立大会，该组织包括 38名正式会员

和 3名准会员。根据比利时法律，AISBL是一个国

际非营利性组织，将赋予激光实验室欧洲法律独立

性。Laserlab-Europe是欧洲激光研究基础设施的

综合项目，是欧洲的强激光中心，激光研究的发展

以灵活和协调的方式进行，超出了单个国家规模的

潜力。该组织目前汇集了来自16个国家33个激光

跨学科研究装置，其主要目标是维持可持续的欧洲

国家实验室跨学科网络；透过联合研究活动，加强

欧洲在激光研究方面的领导地位；为来自各个科学

领域和任何实验室的研究人员提供最先进的激光

研究设施，以便进行世界级的研究[17]。

依托该组织，2018—2019年取得了重要的突

破进展，其中位于柏林的Max Born研究所（MBI）的

科学家们已经研制出第一种聚焦极紫外光束的折

射透镜。研究人员展示了一种由原子射流形成的

透镜，而不是使用在极紫外区不透明的玻璃透镜

（图 15[17]），研究结果发表在《Nature》上 [18]。鉴于在

最短时间内成像生物样本提供了新的机会。德国

耶拿大学的一个跨学科科学家团队获得了著名的

凯撒·弗里德里希研究奖（Kaiser Friedrich Re⁃
search Prize）。该团队成员包括来自激光实验室-
欧洲合作伙伴莱布尼茨光子技术研究所（leibnz-
ipht）的研究人员，他们用光学方法在手术过程中

快速、温和、可靠地诊断癌组织。这个著名的研究

项目叫做CDIS Jena癌症诊断成像解决方案。欧洲

核子研究中心（CERN）报告了第一个关于质子束

产生的等离子体波中电子加速的实验。在第一次

演示中获得的加速度，已经比目前可用的粒子加速

器的传统技术获得的加速度大好几倍（图16[17]），研

究结果发表在《Nature》上[19]。

截至2019年，中国已建成3个标志性的超强激

光系统：神光-II 5 PW激光器是一个全OPCPA激

光系统，物理实验指标达到 1.76 PW，脉宽 21 fs[20]；

四川CAEP-5PW报道了 4.9 PW峰值功率，2018年
以来在PW水平上提供了物理实验；中国科学院上

海光学精密机械研究所强光SULF-10PW演示了啁

啾脉冲能量超过 190 J、可以支撑 5~10 PW的输出

能力[21]。

图14 位于得克萨斯大学奥斯汀分校的得克萨斯PW激光器

图16 相对论区域等离子体电子尾场

加速的数值模拟结果

图15 原子气流透镜聚焦紫外光示意
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3 成像技术

在过去的 20多年里，光学显微成像技术发展

迅猛，不断突破传统极限。而在生命科学的研究

中，要求成像系统在不损伤样品（或尽可能减小损

伤）的前提下，实现更大视野、更高分辨率、更高速

度的三维成像。

传统的宽场荧光显微镜利用同一个物镜聚焦

激发光和收集样品的荧光信号。这种聚焦光锥的

照明方式会照亮整个样品，同时焦平面以外的信号

也会被激发，引起焦外污染，影响图像分辨率和对

比度。激光扫描共聚焦采用点扫描的方式，通过在

照明端和探测端引入一对共轭针孔，滤除了焦平面

以外的杂散光，极大地提高了图像的轴向分辨率，

实现了三维成像。但是这种照明方式，还是会照亮

焦平面以外的地方，同时点扫描的方式也会极大地

限制成像速度。

光片显微镜技术是近十几年来发展起来的一

种三维光学显微镜技术。与上述两种显微成像技

术不同，光片显微镜采用照明端和采集探测端垂直

的结构。照明的片状光与探测物镜焦平面重合，探

测时只有焦平面会被照亮激发，而其他位置不受影

响。这种独特的照明方式，具有以下几个优点：

（1）只有焦平面被激发，极大地降低了光漂白和光

毒性；（2）避免了焦外污染，提升了图像信噪比和

轴向分辨率，可以实现三维成像；（3）平面照明方

式可以结合高量子效率的面阵CCD或 sCMOS，实
现快速三维成像。

平面照明显微镜（SPIM）是一种常见的光片显

微镜，利用柱面镜将一个维度的光压缩，另一个维

度不变，形成片状光。照射物镜时，在焦点处形成

光片。采集物镜与光片平面垂直，并聚焦在光片照

明的平面。利用这种方法产生的光片，其厚度和瑞

利范围由照明物镜的数值孔径（numerical aper⁃
ture, NA）决定。根据高斯光束传播特性，在同样的

入射光条件下，照明物镜NA越小，瑞利范围越大，

能够实现较大范围的均匀照明；但是光片的厚度也

越大，导致轴向分辨率较低。而高NA的物镜能够

产生较薄的光片，具有很高的轴向分辨率，但瑞利

范围成倍减小。这种分辨率和视野的矛盾是不可

调和的，通常需做一定的取舍。目前常见的解决方

法是图像拼接，然而图像拼接需要很高的机械精

度，多次成像也限制了成像速度。并且由于不同的

成像时间，对于活体样品成像有一定的限制。这种

轴向分辨率和成像视野的矛盾限制了其在生物医

学研究中的应用。

最近，科研人员首次将三维超分辨技术和光片

显微技术结合，无需经过图像拼接即可获得大视野

下（100 mm3）的高分辨图像，成像通量高达 109体

素/min。该方法的思想是通过获取具有多帧亚体

素位移的低分辨图像，利用极大似然估计重建算法

恢复出高分辨的三维图像[22]。

如图 17[22]所示，该方法与传统的轴向扫描不

同，采用一种斜轴扫描方式。这种独特的扫描方式

可以在X、Y、Z 3个方向上产生位移分量。通过合

理设计斜轴角度和扫描步长，可以在3个维度产生

亚像素的位移。首先对获得的低分辨图像堆栈P

进行分组，得到多组具有亚体像素位移的低分辨三

维图像堆栈（P1, P2, …, Pn）。然后将多组低分辨三

维图像堆栈作为输入，利用极大似然估计迭代重建

恢复出高分辨的图像。最后将斜轴扫描引起的倾

斜进行校正。利用这种亚体素超分辨（SVR）方法，

图17 亚体素光片显微镜（SLSM）原理示意

26



科技导报2020，38（1） www.kjdb.org

可以将三维图像的横向分辨率提升3~4倍，轴向提

升 2~3倍。这种扫描和算法的独特结合称为亚体

素光片显微镜（SLSM）。该方法可以用图型处理器

（GPU）进行加速计算，进一步提高运算速度。

由于SLSM可以在3个维度上提升原始图像的

分辨率，因此可以利用一个相对较厚的光片进行照

明，获得大视野的图像，然后通过算法实现大视野

下的高分辨成像。实验中（图18[22]），研究人员采用

0.03 NA照明的光片和4倍探测物镜对人支气管上

皮细胞（NHBE）进行三维成像，利用 SLSM重建获

得的图像分辨率较常规光片显微镜同样视野下拍

摄的图像有明显提升。然而研究人员用更薄的光

片（0.08 NA）照明，20倍的物镜采集时，SLSM的结

果甚至比 20倍物镜采集的图像更好，而后者的成

像视野比SLSM减小了25倍。

研究人员利用光纤探针和生物透镜构建了一

种微观放大镜，可对细胞内纳米结构同时进行非标

记成像和三维空间操控，成功实现了超分辨显微成

像和纳米光镊技术的一体化[23]。

为了从亚细胞层面甚至单分子水平去了解生

命现象的本质，科学家一直在寻找能够探索微观世

界的“眼睛”和“双手”。例如斩获2014年诺贝尔化

学奖的超分辨荧光显微镜为人们点亮了观察纳米

物体的“眼睛”，而获得 2018年诺贝尔物理学奖的

光镊技术则提供了操控微小粒子的“双手”。然而，

现有的超分辨成像技术和光镊技术独立于两个分

离的光学系统，导致“眼睛”和“双手”无法相互配

合。此外，由于这两种技术依赖高数值孔径物镜和

细胞荧光标记，使其生物不兼容。如何将纳米“眼

睛”和“双手”集成在一个生物兼容的器件中，是该

领域亟需解决的关键科学问题。

针对这一问题，提出了一种新的近场成像和操

控技术，将一个体内自然存在的酵母细胞、造血干

细胞或红细胞捕获在一根光纤探针的尖端，以光纤

作为手柄、细胞作为透镜构成了一个微观放大镜，

光通过微观放大镜后汇聚成一个亚波长的光束，这

个光束既能产生一个稳定的纳米光学势阱，又能充

当一个纳米照明光源，从而实现了对细胞内结构

（例如线粒体、小囊泡和细胞骨架）的非标记成像

和三维空间操控，成像分辨率和操控精度可达

100 nm（图 19[23]）。该研究成果不但将“纳米手”和

“纳米眼”融合在细胞研究中，而且不需要对细胞进

行荧光标记，有望在生物传感和医学成像等研究中

发挥作用。

表面波光学显微镜主要用于研究表面或界面

处光与物质的相互作用、样品表面或界面处的行为

特征。目前，常用的表面波光学显微镜是利用金属

（通常为金或银）薄膜负载的表面等离子体波（SPs）

图18 SLSM观测到的培养标准人支气管

上皮细胞的三维图像 图19 微观放大镜对细胞内结构进行成像和操控

实验装置示意
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作为照明光源的表面等离子体共振显微镜（SPRM），
它广泛应用于细胞、细菌、病毒、DNA、蛋白质等生

物体的无标记成像研究。但 SPRM存在两个不足

之处，限制了其更为广泛应用：第一，由于SPs的传

播特性，导致了 SPRM在 SPs传播方向的空间分辨

率通常为几个微米，远大于光波的衍射极限；第二，

由于 SPs需要特定的激发条件且显微物镜的数值

孔径有限，导致了 SPRM对入射光的波长、偏振及

衬底材料有一定要求，如入射光必须是长波，且必

须是p偏振光，样品必须放置在金属材料上等。

针对上述不足，中国科学技术大学提出了一种

基于旋转照明的表面波光学显微成像新技术，提高

了无标记成像的分辨率，拓展了表面波光学显微镜

的应用范畴[24]。

如图 20[24]（a）所示，在自主搭建的光学显微镜

上加载了旋转照明模块。利用扫描振镜精确、高速

地调节光束入射角度，在保持径向角度（θ对应表

面波的共振激发角度）不变的情况下，让方位角在

0°~360°之间高速旋转（图20[24]（b）），进而在各个方

向激发传播的SPs。无需图像处理，利用探测器采

集图像的时间平均效应便可自然提高 SPRM成像

分辨率。

如图 21[24]（a）所示，被成像样品是一根弯曲介

质纳米线，利用常规的 SPRM只能看到模糊的图

案，并有很多条纹造成的假象；而利用旋转照明

SPRM，可有效分辨出此纳米线的形貌和弯曲度（图

21[24]（b））。对比实验证明，旋转照明有效地提高了

SPRM成像分辨率，解决了目前 SPRM存在的第一

个不足之处。

为了解决第二个不足之处，介质多层膜（图

22[24]（a）负载的布洛赫表面波（BSWs）被提出用来

替代金属薄膜（图22[24]（b））的SPs，从而研制出一种

新型的表面波显微镜 BSWM（Bloch surface wave
microscopy）。其优势在于：介质薄膜（顶层为玻璃

材料）稳定性优于金属薄膜且易于进行生化修饰；

BSWM 既可以工作于长波也可以工作于短波；

BSWs的穿透深度可以调节，可以实现不同深度的

表面成像；BSWM可以工作于 p偏振和 s偏振入射

光，有利于偏振敏感样品的测量与表征。基于这些

优势，BSWM的应用范围将会更为广泛。

图 23[24]为 BSWM成像效果图。在此装置中，

BSWM工作于 s偏振的入射光。图23（a）所示为一

根介质纳米线放置在一根介质微米线上，二者放置

在设计好的介质多层膜表面。在纳米线与微米线

的交叉区域（虚线椭圆标记区域），纳米线与多层膜

表面是悬空的，也就是其不在多层膜表面的近场区

域。因此，利用表面波光学显微镜时，这部分不会

被成像，如图 23（b）所示（椭圆虚线部分），图像上

纳米线在交叉区域显示断开的。而对于常规的光

学显微镜成像，如图23（a）所示，纳米线是连续的，

图20 光学显微镜上加载旋转照明波显微镜实验

（a）基于旋转照明的表面波显

微镜实验架构

（b）利用双振镜扫描系统控制

入射角度（径向角θ和方位角φ）

图21 SPRM成像效果对比，单根弯曲纳米线

放置在金属薄膜上

（a）常规SPRM成像 （b）旋转照明SPRM成像

图22 表面波光学显微镜基片结构示意

（a）应用于BSWM的介质多层膜

衬底结构示意

（b）应用于SPRM的金属薄

膜结构示意
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这是因为常规光学显微镜无法探测到纳米线与基

片表面之间的接触情况，这也正显示出表面波成像

的特点，即只对衬底表面近场区域内的物体进行无

标记成像。

浙江大学研究组发现了一种基于类钙钛矿半

导体结构、具有极高灵敏度的X射线探测材料，并

成功实现了具有极低剂量检测极限的直接型X射

线探测器件。其探测灵敏度和最低检测极限要优

于目前接近商用化的非晶硒直接型X射线探测器2
个数量级左右，未来有可能应用于X光成像系统

中，在更少的射线辐照量下获得更清晰的X射线成

像照片。

该研究组报道了一种具有类似钙钛矿结构的

半导体材料(NH4)3Bi2I9[25]，这种类钙钛矿材料具有很

高的X光吸收效率和载流子收集效率，其特有的各

向异性层状结构，有助于实现载流子在信号收集方

向的高效迁移和收集，同时抑制横向扩散，从而使

得成像阵列中的横向扩散电流被压制，降低信号间

的电学串扰，实现更高分辨率的成像（图24[25]）。

4 量子通信

研究人员利用硅纳米光波导中非线性自发四

波混频效应，制备出性能优越的硅基片上双光子偏

振纠缠量子光源，并在此基础上利用复用技术实现

了硅基片上四光子源[26]。该硅基片上多光子源具

有CMOS工艺兼容性，可稳定产生高亮度、可调谐、

易于扩展的多光子量子态，作为一个基本单元器件

可与目前光纤量子通信系统衔接，为日后量子光学

技术在通信、计算和精密测量等领域的应用打下重

要基础（图25[26]）。

另一项量子通信领域取得的重要进展，是利用

光学轨道角动量这个自由度，在实验上实现了一种

光学轨道角动量模式复用的连续变量量子纠缠体

系（图 26[27]）。研究人员把复用的概念和光学轨道

角动量自由度相结合，并应用于连续变量纠缠体

系，从而提出了一种通过复用光学轨道角动量的不

同模式大幅度增加量子通信体系纠缠容量的方案，

并且最终在实验上得以实现[27]。该研究实现了光

学轨道角动量模式复用的连续变量量子纠缠系统，

大幅度提高了系统的纠缠容量，为连续变量量子通

信研究提供了一个新的平台和思路。

远程光纤量子密钥分发方面，研究团队首先在

理论上提出了免相位后选择的双场量子密钥分发

协议，有效降低双场类协议的执行复杂度。基于这

一协议，突破了异地孪生光场制备和长距离信道相

位补偿两项核心技术，在300 km常规光纤信道中，

完成了超越线性界限制的高密钥生成率实验系统

（图27[28]），为无中继长距离城际量子密钥分发网络

图23 BSWM成像效果，被成像样品是一根介质

纳米线放置在一根介质微米线上

（a）常规光学显微镜成像 （b）BSWM成像

图24 (NH4)3Bi2I9单晶材料及其射线探测器

图25 用于生成和表征硅基片上多光子源的系统示意，

主要包括3个部分：泵浦激光调制、

多光子源产生和量子态分析
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迈出了关键的一步[28]。

基于该密钥分发协议，实现了两台独立激光器

之间的稳定完美一阶干涉，干涉可见度与同一激光

器自身干涉可见度基本一样，解决了双场量子密钥

分发（QuantumkeyDistribution, QKD）协议要求孪生

光场远程制备的技术难题。接着，针对长距离光纤

信道由于光程（折射率和几何长度）变化导致光场

相位快速变化的实际情况，研究团队设计并实现了

远程光纤信道快速相位补偿控制技术，在毫秒时间

即可实现波长级的快速相位补偿，并且需要的发送

端光强在单光子量级，在单臂长度 150 km的等臂

干涉仪中得到干涉可见度接近 97%的长期稳定干

涉（图28[28]）。

量子网络研究也取得了重要进展，实现了全光

量子中继器的原理性验证，为构建远距离光纤量子

网络奠定了基础[29]。

在该项工作中，研究团队首先对原始的全光量

子中继方案进行改进，设计了实验可行的简化方

案，使用光子GHZ态并选择贝尔测量来实现不同

信道间光子对的任意连接，从而有效地提升量子信

道中纠缠态的分发成功概率。然后，研究团队利用

6个独立的参量下转换双光子纠缠源，在实验上成

功地搭建了一个基于 12光子的全光量子中继器，

测试了该量子中继器的各方面性能，并在实验上验

证了其相比于纠缠交换方案的优势（图 29[29]）。实

验结果显示，全光量子中继器可以有效提升量子态

的传输速率，从而拓展量子通信的传输距离。

该项工作成功验证了全光量子中继器的可行

性，在原理上使得量子存储器不再是搭建量子中继

器的必要条件，为实用化量子中继器的研究开辟了

一条崭新的道路。

5 太赫兹技术

太赫兹辐射在无线通信、传感和成像等领域得

到了广泛应用，然而用于制造THz元件的介电材料

的功率吸收损耗随频率呈二次变化，因此通过改变

厚度来设计光学元件的传统方法是有问题的。另

一种设计策略，梯度折射率（GRIN）光学，可以建立

多功能和超薄波束形成组件，但实施梯度折射率光

图26 光学轨道角动量模式复用的连续变量纠缠

图27 双场量子密钥分发实验系统

图28 实验系统的安全密钥率

图29 实验装置示意
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学使用超材料可能导致高欧姆损耗和窄带操作。

科研人员为太赫兹范围开发了低损耗的平面

多孔光学元件[30]。其方法是利用固体材料中的低折

射率亚波长包体来设计光学元件，这些元件的损耗

比全固体的同类元件要小，但在其他方面具有相同

的光学特性，这是可能的。因为电保护层在亚波长

孔中增强，导致材料的有效损耗相对于孔隙率增加

时材料的效折射率的变化更快地降低（图30[30]）。

图30 平面多孔透镜

（a）多孔透镜的设计，电

场在亚波长孔中增强

（b）复有效折射率的实部和

虚部作为空气分数的函数

（c）计算不同折射率的多孔透镜与全

固体透镜之间的功率透射比

（d）纵向强度和聚焦光束在1.5万MHz （e）束腰在不同波长下的拟合表现出衍射极限行为

对多孔透镜和全固体平凸透镜的损耗进行了

比较分析，发现透过多孔透镜和透过固体透镜的功

率传输比大于单位，说明多孔透镜优于全固体透

镜。例如，用折射率为 1.6、损耗为 10 cm-1的材料

制成的多孔透镜，其透射功率比用同样材料制成的

全固态透镜增大25%。

随后，可用激光在有机玻璃基板上雕刻出亚波

长孔来制作多孔透镜。孔的大小是径向变化的，引

入了折射率的二次相关。用 THz时域系统对 THz
光束成像时，观察到它正确地聚焦在预测的焦距

上。对几个波长的聚焦光束宽度的测量表明，它是

有限差分的。

可以相信，这项工作应该会引起光学界的兴

趣，因为它提供了一种全面的方法利用多孔介质制

造低损耗元件。此外，利用具有有趣性质的高损耗

材料（例如高折射率或高群速色散）构建新型低损

耗元件，可能会开辟新的研究方向。

中国研究人员率先实现了大功率THz量子级

联激光器（QCL）及其增强型被动光频梳，同时研制

了 THz频率上转换成像探测芯片，实现了超高速

THz成像[31]。

在 THz QCL低峰值功率泵浦条件下，采用 z-
scan技术，成功观察到石墨烯材料的非线性饱和吸

收特性。饱和吸收体耦合的THz QCL光频梳的射

频信号频率线宽低至 700 Hz。另外，基于饱和吸

收特性，采用THz泵浦探测技术首次直接测量了被

动 THz QCL光频梳光脉冲宽度（16 ps），证明 THz
QCL实现了锁模（图 31[31]）。该工作为进一步提高

THz QCL光频梳频率稳定性和实现THz超短脉冲

输出奠定了重要基础。

电子科技大学研究组在阵列型空间光太赫兹

高速直接调制方法及器件研究方面取得了重要进

展。提出了通过控制 InAlN /GaN高电子迁移率晶

体管（HEMT）中二维电子气的输运，从而调控微结

（a） （b） （c）

（d） （e）

31



科技导报2020，38（1）www.kjdb.org

构阵列谐振态变化的新机制，改变了通过半导体体

材料调控微结构单元谐振模式的传统方式，在国际

上实现了对空间传输的太赫兹波进行1 Gbit/s以上

速率调制的阵列型空间光太赫兹直接调制器件，单

音正弦波调制最高速率大于3 GHz、调制深度大于

93%，解决了空间太赫兹波长期以来难以高速、高

效调制的国际性难题。同时利用 InAlN/GaN的高

压开启特性，解决了调制器对空间太赫兹波的功率

承载容量问题，最高承载功率可达到1 W级[32]。

该研究组提出运用网状分布式阵列的新结构

（图 32[32]），以GaN-HEMT二维电子气调控阵列集

体谐振态与子单元内部谐振态间的谐振态转换，实

现了高速高效调制太赫兹波的新途径。研究团队

设计运用网状分布式结构，打破微结构内部独立的

谐振单元模式，形成阵列内部整体的电磁振荡，实

现了对空间传输的太赫兹波93%的调制，调制速率

在国际上首次突破了 1.8 Gbit/s。这一新的调制机

制为太赫兹空间光调制器件的发展提供了新的研

究方法。

6 光学通信

光学通信是一种以光波为传输媒质的通信方

式。2019年，研究人员在硅基调制器光互连领域

取得突破性进展。他们基于一款常规的硅基电光

强度调制芯片（图 33[33]），实现了单通道 200 Gbit/s
传输速率的短距光互连系统——实现了基于纯硅

基强度调制器实现单通道 200 Gbit/s速率光传输，

创造了纯硅基光强度调制芯片最高速率纪录[33]。

无线通信流量正以惊人的速度增长，而电子技

术在处理这种增长时面临着越来越多的困难。微

波光子学（MWP）将无线信号处理和传输的挑战从

电子领域转移到光子领域，由于其固有的宽带和低

损耗特性，可以为解决这一问题提供大量的新机

遇。此外，光子集成电路（PICs）将MWP提升到一

图31 THz QWP-LED器件示意及其高速成像

图32 HEMT谐振态转换超表面太赫兹调制器

图33 硅基电光强度调制芯片

（a）硅基光调制示意

（b）硅基调制器显微图

（c）硅基调制器带宽测试
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个新的高度，以克服电子中摩尔定律的饱和，并满

足吉尔德定律给出的流量增长。

因此，集成的MWP可以代表一种紧凑、可靠和

环境有吸引力的替代方案，以跟上指数式的流量增

长，并增强关键的微波/无线功能。然而，最先进的

MWP集成电路迄今为止功能有限，而且大多数已

经在条件良好的环境或离线条件下的实验室测试

中，在概念上或功能上得到了证明。

这在实验室和真实世界的应用程序之间留下

了一个重要的最后差距，因为这些电路将需要大量

部署在室外场景和远程分布在恶劣的环境。最近，

研究人员在弥合这一差距，将MWP的概念从实验

室应用到日常生活中，取得了一个重要的里程碑式

突破。这一进展的核心是为通用微波光子学提出

并制作的多功能集成光子芯片。该芯片在 InP平

台上制作，整体集成了可调激光器、调制器、耦合

器、可重配架构和信号流。因此，在微波信号的产

生、传输和处理领域实现了多种功能，包括远程信

号发生器、模拟强度调制和相位调制MWP链路、可

调带通和带阻滤波器、微波频率测量和脉冲重复率

测量[34]。更重要的是，该通用微波光子芯片具有稳

定、鲁棒等优点，可直接用于实际应用。它已经被

直接部署在中国西南地区的现役高速铁路沿线，用

于探测电磁干扰（EMI），以及蜂窝通信和远程高清

视频接入（图34[6]）。

这项工作可以被认为是户外场景中集成MWP
的实时、日常应用的第一个范例，也是大规模日常

应用的关键一步。它可以给社会许多方面带来综

合效益，就像集成电路那样。

通用光子集成电路及其应用，包括7个基本的

微波光子功能。其日常生活示范应用涉及到成都、

重庆高速铁路（中国西南部）的电磁干扰检测、宽带

蜂窝通信和远程高清视频接入。

在光通信、光信息处理等过程中，往往需要光

的单向放大来实现噪声的抑制，达到保护光源的目

的。但由于光在一般介质中（线性、时间无关）具有

双向传输的互易性，即向左传播和向右传播是可逆

的，因而对光的放大一般也具有互易性。现有的无

磁非互易放大理论方案主要采用约瑟芬森电路、非

厄米系统、光力系统等，而现有的实验中实现光波

波段光场单向放大的两个工作都是采用腔光力系

统，方案依赖于高品质光学腔的制备和调控。

研究人员通过巧妙设计，将原子热运动导致的

多普勒效应和拉曼增益结合，提出了可在自由空间

实现光波波段非互易放大的原创性方案，并在实验

中进行了验证[35]。常温铷原子气体中完成的相关

实验，获得了 26 dB的前向放大和 30 dB的反向隔

离，该指标为当前报道的最高实验指标。

当信号光和控制光同向传输时，其感受到的多

普勒效应和控制光场相同，此时信号光可以无吸收

通过。在泵浦光场的作用下，增益通道打开，信号光

被急剧放大。反之，信号光被强烈吸收。这一原创

性方案为常温工作、易于调控、小型化可集成的无磁

非互易放大器研制，提供了新的途径（图35[35]）。

7 生物光子学

理解与活细胞的光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，并增加对生物光学、光流体和软物质物理的深

刻理解。

旧金山州立大学研究组提出了红细胞悬浮液

中的光引导。当光通过混浊介质传播时，在达到深

穿透和长程透射之前，通常会发生强烈的散射。这图34 通用微波光子学多功能集成光子芯片的应用
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成为许多生物应用的一个巨大障碍，从成像到生物

传感，这些应用严重依赖于通过这样的介质传递信

息。在过去的 10年中，非线性光学已经成为一种

强大的工具来实现光在各种软物质环境中增强的

传输，包括电介质、等离子体，甚至生物悬浮液。

研究团队最近用悬浮在不同渗透溶液中的人

红细胞（RBC）演示了非线性光学效应[36]，使激光束

能够通过红细胞悬浮液进行自捕获、抗散射传播。

这种非线性的红细胞反应形成了波导，使光在溶液

中穿透几cm，使散射损失最小化（图36[36]）。

已经证明，通过RBC悬浮液照射的激光束可

以被困在狭窄的管道中，通过空间重新排列红细胞

的光学力形成，允许在没有散射损耗的情况下传

播。这项工作表明，与普遍的看法相反，光的自聚

焦和自捕获可以通过非局部、非线性的光梯度和前

向散射力的相互作用实现。

此外，血液的渗透状态（等渗、低渗或高渗）显

著地影响了在这种导光现象中起作用的光学力；细

胞的不同形状和折射率改变了光力诱导的非线性，

使非线性强度随细胞渗透压的增大而增大。实验

表明，RBCs的渗透条件可以定量地改变光束自陷

的大小，而不会对几百mW的激光功率造成严重的

光损伤。

通过强散射介质（如血液）对光进行聚焦的能

力，可能被证明是在可见光或近红外成像领域向增

强的非侵入性成像和传感技术迈出的重要一步。

这项技术也可以提供一种诊断工具来识别细胞形

态学特征的改变或缺陷，如镰状细胞病或疟疾。

在另一项研究中，科研人员利用等离激元纳米

天线与生物分子构建了一种生物隧穿结，首次实现

了活细胞内部电子隧穿与转移的非侵害光学成像，

用光学手段揭示了癌细胞死亡过程的电子转移机

制[37]，首次从实验上观察到了细胞存活与死亡过程

中的电子隧穿与转移的光学成像。电子从等离激

图35 在自由空间实现光波波段非互易放大

（a）理论模拟前向和反向透过率随控制场和泵浦场的变化 （b）实验测得前向和反向透过率

图36 人红细胞（RBC）的非线性光学效应

（a）光的非线性捕获。插图

显示了一个自陷光束的侧

视图图像

（b）输出强度模式显示出低功率（10
mW，上图）下强散射的线性衍射和高

功率（200 mW，下图）下激光束通过高

张力红细胞悬浮液的非线性自捕获

（c）3种渗透条件下RBC悬

浮液的归一化传输，没有红细

胞的普通缓冲溶液（PBS）作
为对比

（d）输出光束大小作为

输入功率的函数
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元纳米天线表面通过隧穿结隧穿并转移到细胞色

素 c分子后，在散射光谱上出现指纹式的离散凹

陷，从这一凹陷便可直接实现电子隧穿与转移的光

谱成像（图37[37]）。在癌细胞不同死亡过程中，这一

随时产生的分子指纹式凹陷存在明显的不同，从而

从分子层面揭示了癌细胞凋亡、坏死等不同过程的

机制。这一研究成果为活细胞中电子隧穿与转移

的直接观测提供了开创性方法，为深入研究细胞存

活与新陈代谢的生物量子机制奠定了新的基础。

8 人工智能用于光学检测

人工智能自诞生以来，应用领域也不断扩大，

未来人工智能带来的科技产品，将会是人类智慧的

“容器”，在光学上也得到越来越广泛的应用。

粒子跟踪在光学领域内是微观探测的关键技

术。微观粒子的运动常常作为其周围微环境的局

部探针，例如测量生物分子力，探索复杂液体的流

变学，监测胶体晶体的生长，以及确定组织的微观

力学性质。2019年，科研人员引入了一种深入学

习的方法跟踪粒子，这可以提高它在这些领域的可

靠性和实用性[38]。

大约20年前引入的数字粒子跟踪技术今天仍

然由算法方法主导，算法方法要求用户提供明确的

规则处理粒子图像以获得其位置。一些最常用的

算法是计算阈值化后的质点质心，将其转换成黑白

图像，或者计算质点的径向对称中心。

这些方法在低信噪比和不稳定或非均匀照明

下的性能严重下降。这通常需要用户的大量干预

才能达到可接受的性能，这反过来又会引入用户偏

见。实际上，在这种情况下，科学家必须手动搜索

可用算法和参数的空间，这一过程往往是费力、耗

时和依赖用户的。这严重限制了粒子跟踪方法在

专业研究实验室之外的应用，也导致了研究活动的

不断增加，这些研究致力于比较它们在挑战性条件

下的表现。

为了克服这些限制，科研人员最近引入了一种

基于卷积神经网络的数据驱动粒子跟踪方法，将其

命名为DeepTrack。DeepTrack是一个完全自动化

的深度学习网络设计，即使在有噪音和不稳定的照

明条件下，它也能实现对多种粒子类型的亚像素分

辨率，这大大超过了标准算法。同时还提供了一个

免费的Python软件包，可以根据特定用户和应用程

序的需要进行个性化和优化（图38[6]）。

这项工作代表了单粒子跟踪方式的一个范式

图37 生物隧穿结实现活细胞内部电子隧穿与

转移的示意及实验图片

图38 基于卷积神经网络的数据驱动粒子跟踪方法DeepTrack

（a）DeepTrack使用卷积神经网络来确定一个微

观粒子的精确位置，其性能优于标准算法

（b）粒子在非常嘈杂的环境中被跟

踪（橙色圆点）的例子

（c）当以基于算法方法的各种粒子跟踪方法为

基准时（灰色线），DeepTrack（橙色线）

在所有考虑的信噪比（SNR）方面最优
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变化，它可以加速粒子跟踪技术的发展，使其能够

在生物医学、生物光子学、物理学、生物学和工程学

等领域具有高可靠性的应用。

9 结论

美国光学学会《Optics & Photonics News》从91
项光学光电子进展中推出了 30项热点[6]。中国科

学院上海光学精密机械研究所中国激光杂志社也

推出了 2019年中国光学十大进展评选，参选论文

有 100多篇，涉及到光物理、光学材料与结构、光

源、光技术、应用光学、光子学交叉领域 6大类 [11]。

本文回顾了2019年光学领域的8个重要研究方向，

在过去的一年里，这些方向的很多方面都取得了令

人瞩目的成果；而这些成果的发展，在未来将会与

人类的日常生活息息相关，也许会改变整个人类的

生活方式，影响每个人的衣食住行。
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Memorable sounds in the optics and photonics in 2019

AbstractAbstract Since the birth of laser, optics and photonics have penetrated into all aspects of people's life. This article describes
the major progress in the field of optics and photonics in 2019, and draws up eight optical research directions in which the
related researches may likely have enormous impact on human existence and way of life in the future.
KeywordsKeywords micronano optics; super high energy laser; imaging technique; terahertz; quantum communication; optical
communication; biological photonics; artificial intelligence, optical detection ●
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