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2020年光学超材料热点回眸
孙竞博，文永正，王陈，赵世强，王菲镂，周济*

摘要 光学超材料一直是超材料学科中的重要组成部分之一，是超材料在信息科学领域中

应用的重要体现。2020年，光学超材料领域的研究涌现出了一大批非常优秀的科技成果。

围绕非线性光学超材料、人工智能超材料与光学超表面等方面回顾了光学超材料在 2020年
的研究热点。
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超材料作为一种新的材料学研究范式，可以发

展出一系列具有奇异特性的新型人工材料系统。

在超材料概念提出至今的 20年里，其重大科学价

值及在诸多应用领域呈现出的革命性应用前景得

到了世界各国科技界、产业界、政府及国防部门的

高度关注，有关超材料的前沿研究和工程化应用在

近年来得到了迅速发展。光学超材料一直是超材

料学科中的最重要组成部分之一，是超材料在信息

科学领域中应用的重要体现。近年来，光学超材料

的研究趋势呈现出线性向非线性拓展、经典系统向

量子系统延伸、传统研究向机器学习与人工智能过

渡等趋势；超材料实现光学非线性以及构建量子物

理系统是对超材料思想的进一步提升；同时也使超

材料领域本身得到了进一步的扩展；而机器学习与

人工智能的融入，这使得超材料的设计提升到了一

个新的层次。另一方面，整体行业发展也在从基础

研究中解决科学问题转向实际应用中解决常规材

料所无法克服的问题，大量有关基于超材料或超表

面的器件的报道以及应用场景的提出是本年度超

材料研究的一大特点。中国在超材料领域也进行

了大量布局，在“十二五”计划中的新材料技术领

域，就支持了超材料及其相关器件关键技术研发，

在“十三五”计划中将超材料列为战略性规划。目

前，国内超材料的研究队伍已初具规模，在该领域

进行了卓有成效的研究。2020年虽受疫情影响，

但超材料领域的研究还是涌现出了一大批非常优

秀的科技成果，本文对 2020年国内外光学超材料

领域的相关热点和重要进展进行回顾。

1 非线性光学超材料

超材料的奇特性质主要是源于其特殊的几何

结构以及尺寸参数，受其化学成分的影响较小，因

此通过合理设计超材料的几何参数和空间构型可
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以突破自然材料非线性光学效应的一些局限性，还

可以增强和调控自然材料的本征非线性效应。例

如，利用金属等离激元共振结构产生偶次谐波[1-2]；

在二聚体纳米结构中显著增强了三次谐波[3]；金属

膜上的孔阵列超材料实现四波混频信号 0~2π连续

相位调制，可用于波束控制和聚焦[4]；基于贝里几何

相位的非线性全息成像[5]等。

近年来，介质基超材料低损耗、高损伤阈值、大

非线性极化系数等优点使其成为非线性超材料的

前沿和热门研究方向。在非线性超材料器件小型

化和集成化方面，澳大利亚国立大学的 Koshelev
等[6]利用连续体中束缚态（BIC）的光约束机制，在

纳米级亚波长的AlGaAs独立圆柱体谐振器中获得

增强的二次谐波产生（图 1（a）），这个工作提出了

一种使用亚波长介电谐振子以显著增强光-物质

的相互作用的方法，在纳米级激光器、量子光子和

传感器等领域有广泛的应用前景，为开发集成非线

性纳米光子器件提供了一个平台。在光纤非线性

超材料方面，西北工业大学赵建林团队[7]研制了一

种由具有强二阶非线性效应的层状二维材料硒化

镓包覆微光纤构成的全光纤超材料波长转换器（图

1（b）），该转换器通过倍频与和频等非线性效应实

现波长转换，利用该方案制备的波长转换器，仅需

百微瓦量级光功率（远小于一支普通激光笔的输出

光功率）即可将近红外光稳定地转换为可见光。这

种在全光纤中实现的光波长高效转换，可为光纤激

光器等拓展新波段光源，并且易于与目前的电信基

础设施集成，在变频光纤激光源、全光信号处理、光

纤传感器等领域有着广泛的应用。美国国家标准

和技术研究所的 Lu等[8]在高Q值的 Si3N4微环中结

合光诱导的有效 χ(2)非线性和共振增强的完美相位

匹配器件实现了高效的二次谐波产生（图 1（c）），

此微环共振器可产生毫瓦级的二次谐波输出，功率

转换效率达（22±1）%。这个工作在硅光子学中实

现高效 χ(2)非线性，为进一步集成自参考频率梳和

光参考频率铺平了道路。

全光开关作为一种重要的非线性光学器件，其

在超高速通信中的应用对低能耗、高速、强调制比、

小体积和片上集成等性能有较高要求。尽管目前

小体积和片上集成的全光开关有实现途径，但超低

能量消耗和超快切换时间之间的平衡依然面临着

巨大的挑战。针对这一问题，哈尔滨工业大学宋清

海团队[9]在超快调制微激光器领域取得重要突破，

提出了钙钛矿超表面中拓扑保护 BIC全光开关原

理（图 2（a）），保证了微型激光从径向极化的环形

光束到线性极化的旁瓣光的相互超快切换，BIC的

极高品质因子能显著降低激光阈值，从而解决传统

全光开关中超短切换时间与超低能耗之间的矛盾，

有望成为最终实现光计算和量子计算的关键步骤。

此外，暨南大学与台湾大学的合作研究[10]在全电介

质超表面研究中也取得了重要进展，他们利用亚波

长尺度的硅纳米盘所激发的光学 anapole模态（图 2
（b）），获得比体态硅高 3~4个数量级的光热非线

性，实现了对硅纳米盘光散射响应接近 100%的调

制幅度的高效动态的全光调控。进一步研究表明，

利用扫描激光共聚焦显微系统对纳米硅盘散射成

像，获得亚波长特征尺度的成像光斑，并对亚波长

硅纳米盘进行了精度高达 40 nm的远场超分辨定

定位成像，这种成像具有无损、非标记、突破衍射极

限的超分辨定位能力，将有可能在晶圆光刻结构的

无损原位检测等领域发挥重要作用。

（c）高Q值的Si3N4微环中高效的二次谐波产生

图1 介质基超材料示意

（a）纳米级亚波长的AlGaAs独
立圆柱体谐振器中获得增强的

二谐波产生

（b）层状二维材料硒化镓包覆直

径为微米量级的微光纤构成的

全光纤波长转换器
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光学频率梳在计时、测距和光谱学等重要领域

中有着广泛的运用。传统的光频梳采用桌面级锁

模激光器产生，它具有结构复杂、成本高昂，对使用

环境的要求高等特点。近年来，多个研究团队一直

致力于在集成光电子平台上搭建小体积、低能耗的

芯片级光频梳。2020年 6月，由美国加州理工学

院、加州大学圣芭芭拉分校以及瑞士洛桑联邦理工

学院组成的研究团队[11]，在芯片级光频梳的集成化

上取得了突破性进展，他们将超低损耗的氮化硅微

腔芯片与商用的分布式反馈（DFB）激光器芯片直

接封装对接耦合来产生孤子微梳（图 2（c））。这个

器件去掉了光隔离模块，使得在微腔内背向散射的

激光可以再次回到激光器里。基于自注入锁定机

制，可将激光器的频率锁定在微腔的谐振频率处。

光学微腔与无隔离器的激光器构成具有超高品质

因子的激光系统，得益于自注入锁定反馈机制，激

光器的噪声降低了 30 dB以上，超越了目前最好的

硅基集成激光器。更重要的是，考虑到微腔的非线

性效应，整个系统仅有一个特殊的稳定点，无论初

始条件如何变化，系统都可以自发地演化到全新的

运行点上产生孤子微梳。此工作孤子微梳的激发

既不需要耗能的电子控制电路和难以集成的光学

隔离器，对光学频率梳的单片集成以及工业化生产

和应用具有划时代的意义。

非线性超材料具有自然材料难以比拟的光波

调控能力，将极大推动受限于自然材料性质的非线

性光学相关领域的快速发展，其结构紧凑、高设计

自由度和高兼容性等优点使非线性超材料在拓宽

激光器波长、光调制器和全光信息处理等重要领域

有广阔的应用前景，但目前非线性超材料较低的转

换效率限制了非线性超材料器件的实用性，研究者

们还需探索新的材料、结构和机制去增强超材料的

非线性转换效率，因此聚焦于提高超材料非线性转

换效率的研究将持续受到关注。

2 人工智能与超材料

随着计算机技术的快速发展，人工智能技术已

逐渐延伸到各个领域。光学超材料由于具备对光

场独有的调控能力和高设计自由度，因此和人工智

能结合具有广泛的研究和应用前景。目前的主要

发展趋势集中在 2个方面，一是人工智能计算辅助

设计超材料结构，可以有效提高超材料设计效率和

准确度；其二是利用超材料对光的调控能力实现模

拟光计算，在处理大量数据时可以极大地降低能耗

和减少运算时间。

图 2 全光开关原理及材料示意

（a）由钙钛矿超表面构成的微型激光器的超快调控示意

（b）亚波长尺度硅纳米盘光热效应示意（c）孤子微梳结构示意
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由于超材料的性能主要取决于其结构特征，而

很少依赖材料的具体性质，因此在其整体设计中，

结构设计是最重要的环节。目前，研究者通用的方

法是基于基本的物理动力学方程，从理论上推导或

者采用商用数值仿真软件进行数值求解。前者只

能限于简单结构，对于稍微复杂的结构，理论推导

的方法将会变得极其复杂甚至无法实现；而后者在

求解复杂的模型时也需要耗费大的计算资源和时

间。可以看出，常规方法不光耗时，还可能错过最

佳的超材料结构参数。在近几年，逐渐有研究人员

尝试将深度学习网络引入到超材料的结构设计中，

利用目前发展迅速的人工智能计算技术，可以为超

材料结构设计带来诸多便利。

最近，东京大学的Tamura等[12]利用量子退火和

因子分解算法规避了传统优化算法的穷举搜索问

题，采用组合优化方式，以辐射制冷的品质因素为

优化目标作为研究例子，理论上实现了品质因素为

0.724的辐射制冷超材料，远大于此前报道的结构，

图 3展示了由正向设计路径和反向设计路径组成

的双向多任务深度学习模型用于手性超材料设

计[12]。电子科技大学的Wang等[13]借助于深度学习

平台搭建了多任务等离激元超材料设计模型，以较

高的精度实现了三维手性超材料和其圆二色光谱

之间的联系，可以快速实现正向预测光谱和反向反

演结构参数，避免了复杂的理论求解过程，为生物

传感领域、光电传感领域快速设计器件提供了一套

便捷、高效的工具和方法（图 3）。在问题导向的超

材料设计方面，美国空军实验室的Mills等[14]利用神

经网络设计了一种全介质超表面，在中心波长为

1550 nm，带宽为 450 nm范围内实现了大于 99%的

宽谱反射器件，很好地实现了预期性能指标。

Sheverdin等[15]基于全连接神经网络，规避了连续的

迭代求解，建立了多层包裹颗粒的尺寸和散射谱之

间的联系，同样可以根据目标散射谱直接确定所需

的结构参数。对于这一类多层叠加的复杂结构，神

经网络极大地降低了计算时间。

除了辅助单个结构的固定尺寸设计，人工智能

还可以实现超材料的动态参数调节。浙江大学的

Chen等[16]提出将深度学习作为动态算法嵌入到超

表面结构中，使得超表面对于外界入射光的角度变

化自动调节自身参数，实现动态自适应隐身（图4）。

针对高速发展的人工智能与超材料结合趋势，

浙江大学和美国东北大学的研究人员[17]综述了深

度学习算法用于光子结构设计（图 5），阐述了深度

学习用于建立超材料、光子晶体等光子结构和波

图3 由正向设计路径和反向设计路径组成的双向多

任务深度学习模型用于手性超材料设计

（c）对不同背景噪声自动调控的实验结果

图4 将深度学习作为动态算法嵌入到

超表面结构中示意

（a）自适应隐身斗篷示意 （b）实验装置
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长、相位、轨道角动量等响应之间的联系的优越

性，并明确指出，作为一种新的工具和方式，深度

学习可以高效地辅助超材料设计。

在另一方面，超材料独特的光学物理场调控能

力，使得其可以作为一种光计算器件，克服电子计算

功耗大和运算速度限制的问题。范德比尔特大学

Zhou等[18]利用超表面对光场幅值和相位的调控能

力，构建了一种超薄超表面（图6），可以对照射到上

面的光学图像进行二阶微分运算，即边缘提取。由

于这样的器件是无源的，且以光作为计算媒介，因此

在功耗和处理速度上远远优于电子计算机。同时，

他们将该微分器件与超透镜相结合，实现了一种超

薄的微分成像镜头。杜克大学的 Smith等[19]将超表

面和神经网络集成，利用超表面对电磁波的滤波作

用，提高了对物体特征参数的提取效率，加快图像识

别训练过程和提高识别准确率。瑞士的Farzad和美

国的Andrea等[20]综述了计算超材料的发展，阐述了

光子晶体、光栅、以及各种谐振结构在光学模拟计

算的研究进展，并且可以将超材料和人工智能结

合在图像识别、模式检测或者成像方面有所应用。

超材料由于结构设计的高自由度，使得研究

人员可以借助于现有各种智能算法来辅助超材料

结构的设计，不仅在计算速度上有优势，同时还能

发现一些研究人员未曾发现的结构。而且，由于

超材料对物理场特有的调控能力，使得其在信息

处理领域也有较大研究价值。目前在超材料实现

光学模拟计算中，主要采用的是线性光学计算，因

此处理任务受到限制，对于神经网络中非线性激

活函数的光学模拟实现目前研究较少。因此，发

展非线性超材料可以实现更为复杂的智能算法，

实现更多场景下的光学计算，如复杂图像识别、光

子计算机等。

3 光学超表面

超表面作为一种二维的超材料，可以在很薄

的一层亚波长结构上实现对入射光的调控。相比

三维的体超材料，光学超表面在加工上具有很大

的优势，可以通过电子束曝光、聚焦离子束刻蚀、

激光直写、自组装、纳米压印等技术制备得到；同

时由于其具有超轻、超薄的特点，易于集成在微型

化设备中，减轻设备的重量和体积。超表面由于

其优异的相位、振幅和偏振控制能力，可用于实现

波前操控（光束偏折、聚焦、全息）以及偏振转换等

应用，而通过相位的交错排列或者偏振多路复用

的方法，可以实现集多种功能于一体的多功能超

表面。本节将回顾 2020年光学超表面方面一些重

要成果和进展。

图5 深度学习用于光子结构设计框图

图6 超薄超表面示意

（a）光学微分

器件概念图

（b）制备的实

验样品图

（c）与目前的光学物镜结合实现

洋葱表皮的图像微分成像

（d）与超构透镜集成实现

微分成像
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由于光子具有高速、长相干时间、可控性好以

及信息容量高等优点，光量子计算系统是下一代计

算机的理想系统，有望替代现有的电子计算机，实

现计算速度的显著提升。同时，利用纠缠光子可以

实现严格证明无条件安全的量子通讯，有望应用于

加密通讯领域。将超表面与量子光学领域结合起

来，有望解决量子光学领域目前遇到的难题，推动

量子光学研究的进一步发展。南京大学祝世宁团

队和台湾大学蔡定平合作，通过将超透镜阵列和非

线性晶体结合，可以在 10×10的阵列上实现 100个
路径下的自发参量下转换双光子源[21]（图 7），有望

应用于高维量子纠缠以及双光子态的产生。通过

在超透镜上编码不同的相位，可以实现二维、三维

和四维的双光子路径纠缠，且具有较高的保真度

（分别为 98.4%、96.6%和 95.0%）。此外，还观察到

了 4光子和 6光子的产生，由不同超透镜产生的光

子具有高不可分辨性。这种基于超透镜阵列的高

维多光子量子源具有紧凑、稳定以及可控性好等优

势，为集成量子设备提供了一个新的平台。

主动控制器件和设备在现代光学系统中具有

重要的作用，通过引入外场调控，可以对超表面每

个组成单元的响应进行独立调控，从而实现超表面

性能的主动控制。通常，可以利用热场、电场、磁

场、光泵浦或力场等外场的引入进行调控，从而大

大地扩宽单一超表面的应用范围，实现对入射光的

有效控制。因此，主动控制型超表面作为研究热点

一直为人们所关注。Park等[22]设计了一种全固态、

电可调的反射型超表面（图 8（a）），可以产生特定

的相位、以 5.4 MHz的速度进行 0~360°的相位连续

扫描，同时实现独立的振幅调制，利用这种超表面

可以实现对虚拟街景和人物的激光探测和测量。

Liu等[23]使用多步电子束曝光的方法制备得到一种

电可寻址的数字超表面器件（图8（b）），通过程序控

制每个单元的 0、1编码，可以实现对光强与相位的

操控，实现任意全息图像之间的切换。这种方法具

有高强度对比度，快响应速率（毫秒量级）以及极好

的可重复性，有望应用于商业化的光投影设备等。

传统超表面的功能往往只有一种，通过相位的

交错排列或是偏振多路复用的方法，可以实现多通

道多功能的超表面，大大扩宽传统超表面的应用范

围。相位交错排列的方式通过在每个周期性单元

中引入多个纳米介质柱结构，单元的每个纳米介质

柱分配一种独立的相位分布函数，这样就能实现集

多种功能于一身的多路复用超表面。哈尔滨工业

大学金鹏课题组[24]通过相位交错排列的方式，实现

了四焦点四偏振的并行照明，通过光学系统的整

合，可以精确地测定具有不同取向角铝光栅的透射

光偏振角，有望应用于材料研究和生物医药等领

域。偏振多路复用技术主要利用各向异性纳米介

质柱在 2个主轴方向上相位响应的差异，通过将不

图7 基于超透镜阵列的高维多光子量子源

（b）为电调控可寻址的数字超表面器件

图8 主动控制型超表面及以此制备的器件

（a）为可调超表面用于激光雷达
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同偏振下的相位编码在超表面上，可以实现不同偏

振入射下的差异化响应。湖南大学段辉高等[25]利

用偏振多路复用技术，通过设计RGB三原色入射

光分布在 3个独立可调节强度的全息通道实现了

无串扰的彩色矢量全息显示。Ren等[26]设计了一种

动量空间的复振幅超表面，通过利用具有不同轨道

角动量的光做傅里叶变换来提取信息，实现对入射

光完全和独立的振幅和相位调控，这种方法可以实

现 200个独立轨道角动量通道的多路复用，实现全

息视频的无透镜重构显示。

材料学的发展离不开新材料、新工艺的发展，

而超表面的发展也离不开新材料体系的研究以及

新的加工工艺的研究。同时，扩展现有超表面的应

用范围，将超表面应用于其它新型领域中，也是超

表面研究的热点。哈尔滨工业大学肖淑敏课题

组[27]制备得到了一种高质量的钙钛矿垂直腔面发

射激光器，可以产生不同拓扑荷下（拓扑荷 q=-4~

4）的高质量（3°发散角）涡旋激光，有望将钙钛矿微

型激光器应用于混合集成光子网络以及光学计算

等领域。Lien等[28]利用超表面器件代替传统的光

学元件，通过控制分裂波束的偏振状态，实现了原

子的冷却（图9（a））。这种方式可以实现约107个原

子数及约 35 μK温度的冷却，在量子传感、量子计

算等领域中具有潜在的应用价值。华中科技大学

张诚等[29]利用氧化铪制备得到了工作在深紫外光

波段的超构表面，并实现了聚焦、自加速光速产生

以及全息显示等功能，在光刻、成像、光谱学以及量

子信息处理等方面具有重要的应用价值。Jia等[30]

利用飞秒激光直写加工技术在单层二维材料上刻

蚀得到局部散射介质（图 9（b）），克服了单层二维

材料对相位和振幅调控不充分的缺陷，利用波带片

的原理实现了对可见光的高效亚波长分辨率以及

衍射极限成像，该研究为基于二维材料的光学器件

的研究奠定了基础。

（a）为原子冷却超表面示意 （b）为单层二维材料超表面透镜

图9 新型超表面

4 结论

当代的科技进步对材料性能的要求越发趋于

极端与苛刻，自然材料的诸多瓶颈使得其越来越难

以维持科技发展的步伐。超材料因其具有的独特

物理性质与灵活的设计思想而在现代材料学领域

崭露头角，极大地拓展了材料学的研究视野，为弥

补常规材料性能短板提供了新思路。中国对超材

料的发展非常重视，已经提升到了战略高度。本文

回顾了非线性光学超材料、人工智能超材料与光学

超表面等光学超材料热点方向在 2020年的主要进

展。可以看出，2020年的光学超材料领域，从其自

身概念的进一步拓展，到研究方法、研究思路的提

升，以及向实际应用的逐渐推进，都有着非常丰硕

的研究成果，有望对信息、量子、生物、医疗、通信等

关键核心领域带来重要影响。
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Memorable sounds in the optical metamaterial in 2020

AbstractAbstract As a new concept originated in early 21st century, metamaterials have since attracted extensive attention of both
scientific research and industry. Different from traditional materials, the properties of the metamaterials are created by artificial
structures instead of intrinsic compositions of the materials, thus they exhibit many extrondinary properties beyond nature.
Optical materials is one of the most important parts in this field, playing a significant role in information technology. In 2020,
there were a lot of excellent research works in the optical metamaterials field. Here, we give a comprehensive review based on
the works in nonlinear optical metamaterials, artificial intelligence metamaterials, and optical metasurface.
KeywordsKeywords optical metamaterial; nonlinear optical metamaterial; artificial intelligence metamaterial; optical metasurface ●
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