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2021年光学热点回眸

卢战韬，李林骏，邱丽娟，谢兴龙*，朱健强*

摘要 回顾了光学领域在 2021年的重大进展，盘点了微纳光学、强激光与超快光学、超分辨

与成像技术、量子计算与光通信、生物光子学、量子光学、光学探测与整形、涡旋光、孤子光

学、人工智能、光学传感、太赫兹光学、光伏光电、照明显示和拓扑光子学等 15个光学技术研

究领域的重大进展，探讨了其在未来可能会对人类生存及生活方式产生的巨大影响。
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光学是研究光的行为和性质的物理学科，也是

与光学工程技术相关的学科。光学研究从微波、红

外线、可见光、紫外线直到X射线和 γ射线的宽广

波段范围内电磁辐射的产生、传播、接收和显示，以

及与物质的相互作用，是物理学的一个重要组成部

分。现代光学伴随激光器的诞生而产生，并随着激

光技术的进步得到迅猛发展。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，例如激光化学、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。

2021年光学方面的重大进展，发生在激光惯

性约束核聚变方面。激光惯性约束聚变（ICF）是利

用激光作为驱动源，将装填氘氚燃料的球状靶丸压

缩到高温高密度，并在燃料飞散之前进行点火和热

核燃烧，从而获取聚变能的方法。ICF领域的研究

工作对于建成聚变电站，探索受控热核新能源，研

究核武器物理并模拟核爆炸效应，以及极端条件下

的物性研究有重要意义。为此，美国于 2009年建

成了世界上最大的激光聚变实验装置——美国国

家点火装置（NIF）。NIF共有 192路光束，最大输出

能量达 2 MJ，但是十余年来，NIF一直未能实现点

火。直到 2021年 8月，在NIF上开展的新一轮惯性

约束聚变实验实现了 1.3 MJ的里程碑式能量产出，

这比 2021年 2月的 170 kJ峰值产额提升了 8倍。

这次实验的聚变增益达到了输入激光能量的 2/3，
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离真正意义上实现聚变增益大于 1的目标更近了

一步（图1）[1]。

除了NIF，目前国际上运行的高功率纳秒激光

系统还有 6台，包括美国的 OMEGA装置、英国的

Vulcan装置、法国的 LMJ装置、日本的 Gekko-XII
装置以及中国的神光 II和神光 III装置。其中 LMJ
装置即将完成全部 176路光束的调试，届时将可在

0.35 µm的紫外光波段输出 1.4 MJ的能量。中国

ICF点火研究采取从万焦耳级到 10万焦耳级，进而

发展到百万焦耳级的渐进式方案，目前已于 2012
年建成了共 48路光束，输出总能量 200 kJ的神光

III装置，主要进行 ICF的物理分解实验研究。

2021年，光学与光电子进展还有很多方面，下

面从微纳光学、强激光与超快光学、超分辨与成像

技术、量子计算与光通信、生物光子学、量子光学、

光学探测与整形、涡旋光、孤子光学、人工智能、光

学传感、太赫兹光学、光伏光电、照明显示和拓扑光

子学等方面分别介绍。

1 微纳光学

微纳光学[2-4]指利用微结构材料作为光学元件

的光学分支，它的发展得益于 20世纪 80年代纳米

技术的诞生，由于其对航空、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，一经问世就成为科技界的热

门研究领域之一。微纳光学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，

其微结构的尺度已经下降到纳米量级，从而包含了

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。

光学超表面是一种由亚波长纳米结构阵列组

成的人工二维结构，为光场调控及光信息处理提供

了一个紧凑而强大的平台。与传统光学相比，它具

有实现灵活光操纵的潜力，并提供尺寸、重量、功率

和成本优势。由于超表面在成像、传感、显示和光

学测距等方面具有广泛的应用前景，且其光学特性

在制造后可进行调制，近年来引起人们极大兴趣。

2021年，研究人员首次展示了基于光学相变材料

的电可重构非易失性超表面，该超表面与电微加热

器集成，以实现可逆切换，并产生了创纪录的半倍

频程光谱调谐范围和超过 400%的大光学对比度

（图 2）[5]。研究者还通过利用相同的设备架构，进

一步对偏振不敏感的相位梯度超表面进行原型设

计，以实现动态光束控制。研究表明，有源超表面

可以实现与涉及机械运动部件的传统精密体光学

器件相当的光学质量。

基于超表面的光学全息术具有视场角大、分辨

率高等优点。研究人员提出了一种由几何相位单

元组成的四原子宏像素超表面，可以将多个波长的

振幅与相位信息编码到任意偏振通道中，有效地避

免了复杂的结构搜索和制备过程（图 3）[6]。此外，

通过非均匀偏振编码，实现了HSB（hue, saturation,
brightness）三维色彩空间全息显示。得益于偏振和

色彩空间的全自由度调谐，该器件在全息 3D成像/
显示、信息加密、AR/VR、高密度数据存储等应用中

展现出巨大的潜力。

图1 美国国家点火装置NIF

图2 电热超表面切换构造和封装的超表面阵列器件

（a）电热超表面切换构造示意 （b）封装的超表面

阵列器件
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自由曲面是没有旋转不变轴的表面[7]。自由曲

面光学是近期光学设计革命的基石，它基于自由曲

面的内在弯曲形状控制光，而超表面通过光与修饰

平面表面的亚波长结构的相互作用实现光控制。

最近，研究人员将超表面和自由曲面光学技术结合

起来，实现了一种新的光学组件，称为超曲面（图

4）[8]。超曲面由与弯曲的自由曲面基板一致的超表

面组成，建立在先前开发的自由曲面设计框架之

上，以利用自由曲面光学和超表面的成像优势。研

究者还开发了一种增强型电子束光刻工艺（通常仅

用于平面基板），使超曲面制造成为可能。这为更

紧凑的AR/VR眼镜以及从LED照明到医疗和军事

光学设备等应用提供了一种可行的技术。

基于辐射制冷技术的人体热管理织物（辐射制

冷织物）在近年来被广泛研究，在个人热管理领域

逐渐受到重视。但目前织物的光谱调控范围主要

集中在中红外波段，这虽能满足热学调控的基本要

求，但太阳辐射波段的吸收使得这类织物在户外暴

晒环境难以实现有效的辐射制冷。2021年，研究

人员基于辐射制冷原理和结构分级设计理念，研发

了具有形态分级结构的超材料织物，在户外暴晒环

境可为人体表面降温近 5℃（图 5）[9]。研究者基于

批量纤维制备技术获得了均匀连续的超材料纤维，

进一步利用纺纱织造和层压技术，制备得到了超材

料织物，可以与整个成熟纺织行业相兼容，克服了

长期以来将实验室规模的织物应用于热管理实际

场景的挑战。超材料织物将有望打造具有超高产

业附加值特征的战略性新型产业，推动从基础材料

到功能性纺织成品的全链条产业服务，实现以交叉

学科创新驱动促进纺织业的转型升级。

红外成像是夜视、自动驾驶汽车导航、光学断

层扫描和食品质量控制等许多应用中的一项关键

技术，然而传统的红外成像技术需要使用窄带隙半

导体等材料，这些材料对热噪声很敏感，通常需要

低温冷却，这使得仪器体积庞大且笨重。2021年，

研究人员使用精心设计的超表面纳米晶体层，以新

的方式操纵光，只需要一个简单的激光就可以将红

外光转换为佩戴者可以看到的图像，在实现红外成

像的同时，保证了正常的视觉（图 6）[10]。该研究结

果为开发用于红外视觉和生命科学的紧凑型红外

成像设备开辟了新的机遇。

极化激元是由光和物质强耦合作用产生的一

种“半光-半物质”准粒子，能够突破衍射极限将光

图3 全偏振自由度调控彩色全息超表面结构示意

（a）k空间调制示意 （b）四原子结构示意

图4 增强现实显示中的超曲面组合器

应用示例和超曲面概念图示

（a）增强现实显示中的超曲面

组合器应用示例

（b）超曲面概念

图5 超材料纤维及织物照片和超材料

织物降温性能测试
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（b）靶示意

图6 红外上转换成像过程和效果示意

（a）使用超表面的红外上转换成像

（c）不同横向位置

的上转换图像

场压缩聚焦到很小的尺度，实现奇异的微纳光学现

象和重要应用。近年来，各向异性传播的极化激元

被广泛研究，尤其是具有双曲色散的极化激元，因

为它具备极强的电磁场压缩能力、各向异性的传播

方式、较低的传播损耗等优异性能。这些不同种类

的双曲极化激元一般被归纳为 2类传播模式：沿着

材料界面传播的表面模式和在材料内部传播的体

模式。2021年，研究人员证明了在各向异性的双

折射晶体方解石中，存在第 3种极化激元模式——

“幽灵”双曲极化激元，这种特殊的双曲极化激元可

看成是由表面模式和体模式复合而成，表现出独特

的传播特性：既束缚在界面上传播，同时又在晶体

内表现出倾斜的波前传输，特别是在垂直界面的方

向电场呈现“振荡衰减”的传播特性（图 7）[11]。该研

究证明了储量丰富、可大规模制备的传统块体极性

晶体在微纳光学领域具有极大应用潜力，在振动分

子传感、亚波长信息传递、超分辨聚焦成像、纳米尺

度辐射调控等诸多方面都有着重要的应用前景。

传统的光隔离器是通过使用磁光材料或磁场

实现的，然而无论是磁光材料还是用来产生磁场的

磁铁均无法与当前的半导体大规模集成工艺兼容，

因此通过磁光材料制成的光隔离器无法有效集成

在单个小芯片上。随着纳米加工工艺的逐渐成熟，

科学家们已经可以将半导体激光器、光调制器、低

损耗光波导以及光探测器集成在芯片上。而集成

光隔离器却成为阻碍将全部光学元件集成在同一

芯片上的瓶颈，也逐渐成为近几年的研究热点。

2021年，研究人员结合集成光子学和微机电系统

技术，利用压电氮化铝单片将光隔离器集成在了超

低损耗氮化硅光子集成电路上，并实现了光隔离器

信号耗损的大幅度降低——由商业化光隔离器的

1 dB水平降低到 0.1 dB水平（图 8）[12]。研究者在氮

化硅制成的微环谐振器上等间距地集成了 3个氮

化铝体声波谐振器，当声波经过光学微环谐振腔的

时候，声波产生的压力会改变光波导的折射率，同

时也会改变波导的形状。这 2个效应加在一起就

对光波导产生了调制作用，而调制的频率就是声波

震动的频率。

2 强激光与超快光学

超短超强激光是探索物理学、宇宙学、材料科

学等未知领域的有力工具。凭借啁啾脉冲放大

（CPA）技术，人们已经实现 10 PW的激光能量输出

（欧洲的 ELI-NP装置和中国的 SULF装置），并向

着艾瓦级别激光峰值功率而努力[13]。为此，研究人

员提出了利用双光束泵浦广角非共线光学参量啁

啾脉冲放大（WNOPCPA）的设计方案，并精心优化

相位匹配，完全避免了泵浦干扰，实现了具有 2个

图7 块状方解石晶体界面上的“幽灵”双曲极化激元
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宽光谱的超宽带带宽，使得<10 fs的高能激光放

大，与压缩技术相结合，由非线性效应引起的光谱

展宽会显著增强，模拟峰值功率可达到艾瓦量级

（图9）[14]。该设计有望推进艾瓦量级激光器发展。

图9 WNOPCPA概念示意

2021年，中国科学院上海光学精密机械研究

所神光 II设施运维团队对第九路皮秒拍瓦装置进

行了光参量啁啾脉冲放大（OPCPA）技术升级、CPA
能流及隔离优化、靶场透过率提升及焦斑优化等提

升措施，激光信噪比和焦斑等参数获得了显著提

升，为物理实验结果的提高起到了关键作用。11
月，上海激光等离子体研究所在神光 II第九路皮秒

拍瓦装置上开展激光驱动质子加速实验并取得重

大进展，获得了最高能量超过 70 MeV的基于靶背

鞘场加速机制（TNSA）的高能质子束输出，该结果

是目前同类机制下国内已知的最高输出能量[15]。

强激光在军事上也有重要的应用。2021年，

美国陆军已将其首个具有作战能力的激光武器原

型投入使用。这种定向能机动短程防空系统激光

武器被安装在一辆 Stryker战车上，并首次作为陆

军机动部队的一部分参加了在俄克拉荷马州西尔

堡举行的战斗射击（图 10）[16]。美国陆军在一份声

图10 Stryker激光战车

图8 无磁氮化物光隔离器原理
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明中表明：“激光武器系统对无人机、火箭弹、火炮

炮弹和迫击炮弹都具有杀伤力，可以用于提高美国

陆军的防御能力，同时降低后勤需求和使用成本。”

美国陆军快速能力和关键技术办公室计划在 2022
财年向实战部队交付4辆Stryker激光战车。

自由电子激光是实现X射线波段高亮度相干

光源的迄今最佳技术途径，X射线自由电子激光可

用于探测物质内部动态结构和研究光与原子、分子

和凝聚态物质的相互作用过程，极大地促进物理、

化学、结构生物学、医学、材料、能源、环境等多学科

的发展。研制小型化、低成本的X射线自由电子激

光成为其重要发展方向，对于拓展应用和产生变革

型技术极其重要。2021年，中国科学院上海光学

精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室利

用自行研制的具有国际领先综合性能的超强超短

激光装置，在基于激光加速器的小型化自由电子激

光研究方面取得突破性进展（图 11）[17]。研究团队

通过显著提升激光尾波场加速的电子束品质，并结

合创新设计的紧凑型束流传输与辐射系统，实验上

首次实现了基于激光加速器的自由电子激光放大

输出，典型激光波长为 27 nm，最短激光波长可达

10 nm级，单脉冲能量可达 100 nJ级，国际率先完

成了台式化自由电子激光原理的实验验证，对于发

展小型化、低成本自由电子激光器具有重大意义。

图11 小型化自由电子激光装置示意

图12 径向偏振的光参量放大实验装置

虽然线偏振高斯模式激光器已经被很好地研

究和开发了几十年，但具有空间变化偏振的矢量激

光束最近引起广泛研究兴趣。径向偏振激光器可

以清晰聚焦并表现出强烈的纵向场，这可用于高分

辨率成像、光镊和原子捕获等应用。为了促进它们

在材料加工和电子加速等领域的应用，非常需要将

径向偏振激光器推入飞秒和高峰值功率范围。然

而径向偏振光中包含了一切可能的线偏振分量，这

从根本上限制了CPA技术在径向偏振光等矢量光

场上的应用。目前已报道径向偏振光的最高峰值

功率为 85 GW，与现如今线偏振超快激光>10 PW
的峰值功率相比，有着巨大的差距。因此，研究人

员创新设计了对偏振不敏感的超快光参量放大构

型，实现了对飞秒径向偏振光>1000倍的高增益光

参量放大（图 12）[18]。该研究为破解径向偏振光峰

值功率的受限瓶颈提供了新的思路。在此基础上

构建径向偏振的光参量OPCPA系统，有望将径向

偏振光的峰值光强提升至相对论强度，为强场物理

领域的研究提供新的实验手段。
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近几年，光子的轨道角动量通过高次谐波过程

被引入了强场科学。在强场电离中，光子的空间结

构也在逐渐引起重视。相对论强度激光场的自

旋-轨道态及其耦合，在光与物质的非线性相互作

用中扮演着十分重要的角色，特别是其可以产生具

有高轨道态、自旋态可控的极紫外光子束和电子

束。但由于巨大的光子能量密度，传统的光学方法

在强场领域已经完全失效。研究人员利用高分辨

光电子成像技术，使用径向偏振的涡旋光束作为驱

动光与超音速氙原子进行相互作用，在实验上首次

实现了强激光场中光子轨道-自旋耦合过程的探

测以及调控（图 13）[19]。该实验将飞秒结构光场引

入强场电离过程，为极紫外光子束的超快时空调控

提供了全新途径。同时该工作首次在实验上证实

了在光学聚焦系统中，光子轨道自旋转化的存在，

在强光场拓扑结构的原位探测方面也具有深远意

义。这为强场科学以及结构光学的基础研究和应

用提供了一个全新的思路，开辟了结构光场驱动的

强场电离的研究。

3 超分辨与成像技术

光场成像可以同时捕捉入射光线的 4D信息，

实现多视角观察、数字重新聚焦和深度估计。这些

优势刺激了从消费摄影到生物医学研究等各个领

域的应用。然而，基于微透镜阵列的传统光场成像

涉及空间分辨率和角分辨率之间的内在权衡。虽

然编码孔径光场（CALF）成像可以解决这种权衡问

题，但现有的CALF成像系统受限于孔径编码设备

的性能，很少用于宽带光和动态事件。2021年，研

究人员实现了克服这些限制的色散消除 CALF成

像（DECALF），它建立在 2个相互关联的 4f成像系

统上，其中 2个相同的数字微镜器件（DMD）放置在

它们的傅立叶平面上。利用系统设计中的对称性，

第一个DMD引起的色散由第二个DMD完全补偿，

这使DECALF能够处理覆盖整个可见光谱的光，并

能够以20 帧/s的速度完成宽带光场成像（图14）[20]。

目前，克服光学衍射极限的方法主要有近场和

远场 2种。近场方法使用纳米级尖端扫描样品，直

接与倏逝波相互作用，这种方式可实现高保真度成

像，但耗时长；另一方面，受激发射损耗显微成像

（STED）、随机光学重建显微成像（STORM）和结构

光照明显微成像（SIM）等远场方法，都需要借助荧

光染料进行标记。在半导体产业中，需要一种无需

近场扫描、纳米加工和荧光标记的方式。研究人员

发明了一种打破阿贝衍射极限的替代方法，能以全

光学方式实现亚波长成像，该方法使用一种硅表面

四波混频过程激发的局域倏逝波照明，这种激发波

可将目标的部分倏逝波散射到远场，从而实现超分

辨率成像（图15）[21]。

电致化学发光是利用电极表面发生的一系列

化学反应实现发光的形式。相比于传统的荧光成

像技术，由于不需要光激发，电致化学发光几乎没

有背景。研究人员通过联用自制的具有皮安水平

电流检出能力的电化学测量系统以及宽场超分辨

光学显微镜，搭建了一套高效的电致化学发光控

图14 DECALF系统表征

图13 光子轨道-自旋相互作用及强场

电离检测实验示意
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制、测量和成像系统，首次实现了单分子电致化学

发光信号的宽场空间成像，并在此基础上成功突破

了光学衍射极限，第一次实现了电致化学发光的超

分辨成像（图 16）[22]。单分子电致化学发光成像将

传统上数百纳米的电致化学发光显微成像空间分

辨率提升至前所未有的 24 nm。在生物细胞显微

成像上，该技术有着同荧光超分辨显微镜相媲美的

空间分辨率，同时避免了激光和细胞标记的使用。

这项技术将作为一项研究工具为化学反应位点可

视化、单分子测量、化学和生物成像等领域提供新

的可能。

传统光学成像手段只能对相机视场范围内的

目标物体进行成像。非视域成像利用单光子探测

技术记录单个光子的飞行时间信息，结合相关计算

成像算法，可以实现对相机视场范围外的目标成

像。传统的非视域成像实验受限于单光子探测器

的时间分辨能力，其成像精度仅能达到厘米级。研

究人员利用脉冲泵浦频率上转换探测技术，实现了

时间分辨能力达到 1.4 ps的近红外单光子探测器，

使得所搭建的非视域成像系统成功对视域外毫米

级大小的字母实现了高精度非视域成像，是目前非

视域成像的最高精度（图 17）[23]。研究人员还针对

非视域探测过程中激光回波弱、信噪比低，导致难

以获得高质量反演重构结果的问题，提出了一种基

于信号与目标联合正则化的创新重建方法，该方法

重构的非视域目标不但具有清晰的视觉效果，重建

误差与现有方法相比也有显著降低（图18）[24]。

图18 基于信号与目标联合正则化重建算法

图17 非视域成像实验和重构图像

（a）非视域成像实验装置 （b）重构图像

（c）沿轴线重构的反照率 （d）重构图中像素的距离分布

图15 基于非线性激发倏逝波的远场

超分辨成像工作原理

图16 铟锡氧化物结构的单分子电致化学发光成像
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长期以来，科学家一直追求对活体高速、高分

辨率、长时观测能力。然而受到三维组织分布、光

学像差、光毒性等诸多问题的限制，在哺乳动物活

体环境下进行高速亚细胞分辨率长时程观测始终

悬而未决，极大地制约了脑科学、肿瘤学与免疫学

的深入研究。对此，研究人员提出了数字自适应光

学扫描光场互迭代层析成像技术（DAOSLIMIT），在

225 µm×225 µm×16 µm的成像视野范围内，以横向

220 nm和轴向 400 nm光学衍射极限分辨率，将以

毫秒级活体三维连续观测时长从数分钟提高到小

时级，活体成像时空分辨率提升2个数量级，光毒性

降低3个数量级，为揭示哺乳动物活体多细胞、多细

胞器间的相互作用提供了全新路径（图19）[25]。

生物组织的精细结构复杂多样，如何在三维空

间用光学方法对其进行全面准确观测是公认的难

题。形态复杂的神经元是大脑基本的功能单元，如

何获取其完整结构对现有技术提出了极大挑战。

对此，研究人员提出了一种高清晰度、高通量的光

学层析显微成像新方法——线照明调制光学层析

成像（LiMo），该方法巧妙地将线照明光强的高斯

分布作为一种天然的照明强度调制模式，然后采用

多线探测的方式一次性记录这些被不同强度调制

的信号，从而获得清晰的焦面光学层析图像（图

20）[26]。研究者基于此进一步发展了高清荧光显微

光学切片断层成像技术（HD-fMOST），将全脑光学

成像从高分辨率提升到高清晰度的新标准，该技术

极大地提高了全脑光学成像的数据质量，在数据存

储、传输、处理和分析等方面显著提高了效率。

多维光学成像能够同时获取探测目标多个维

度的信息，例如空间、时间、光谱、偏振等，为观察和

分析探测目标提供了更加充分的条件。超快光学

成像作为多维光学成像中一种具有超高时间分辨

的成像技术，可以捕获皮秒甚至飞秒时间尺度的超

快动力学场景。近年来，超快光学成像已经获得迅

速发展，在众多超快现象的研究过程中，人们格外

关注待测动态场景的空间立体分布及光谱信息，这

些信息对于观察超快现象发生的动力学过程并探

索其内在的机制尤为关键。然而目前还没有一项

能够在单次曝光下同时获取时间-空间-光谱（x，y，
z，t，λ）五维信息的超快光学成像技术。为此，研究

人员发明了一种光谱立体压缩超快成像技术（SV-
CUP），该技术将飞行时间压缩超快成像（ToF-
CUP）和高光谱压缩超快成像（HCUP）这 2种技术

巧妙地结合，提供了一种拓展超快光学成像维度的

新方案，实现了立体动态场景的高光谱超快成像，

表现出了令人振奋的五维成像性能（图21）[27]。

4 量子计算与光通信

随着人们越来越依赖数字网络，快速生成大量

高质量的随机数成为网络安全的迫切需要。目前，

随机数通常是“伪随机”，由确定性算法生成。因

此，它们使信息安全和密码学应用程序易受攻击，

图20 HD-fMOST对稀疏标记特定神经元的

小鼠全脑进行高清三维成像的结果

图19 DAOSLIMIT概念原理与应用
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图21 对三维人偶模型的SV-CUP五维成像

并可能在其他应用程序（如随机建模和量子模拟）

中产生不准确或错误的结果。此类敏感应用所需

的真随机数是通过对真实物理现象进行采样生成

的，但在大多数情况下，生成率低且成本高。为此，

研究人员设计了一种芯片级激光二极管，该二极管

可以超高速率生成随机位，该系统利用一个带有特

殊沙漏型腔的激光器产生随机图案，这些图案是由

光线在腔内相互反射和相互作用形成的（图 22）[28]。

通过读取模式，系统同时生成许多随机数序列。该

方法不仅可以极大地提高单个通道中的随机比特

率，而且还可以提供数百个通道用于同时生成独立

的比特流。该方法离线后处理可实现每秒 250 TB
的总比特率，比当前的后处理记录高出2个数量级。

量子中继可以解决光纤直接传输的指数损耗

问题，实现远程的量子纠缠分发，是构建大尺度量

子网络的基础。目前已有的量子中继基本链路的

演示均基于发射型量子存储器，其纠缠光子是由存

储器本身发射出来的，难以同时支持确定性光子发

射和多模式复用存储，从根本上限制了纠缠分发的

速率。基于吸收型量子存储器的量子中继可以解

图22 传统的边缘发射半导体激光器和新的系统设计

（a）传统的边缘发射半导体激光器 （b）新的系统设计
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决这一问题，其结构同时兼容确定性光子源和多模

式复用。2021年，中国科学技术大学研究人员利

用固态量子存储器和外置纠缠光源，首次实现 2个
吸收型量子存储器之间的可预报量子纠缠，演示量

子中继的基本链路。实验实现了 4个时间模式的

复用，实测的纠缠保真度达到了 80.4%。该研究证

实了基于吸收型量子存储构建量子中继的可行性，

首次展现了多模式复用在量子中继中的加速作用，

为实用化高速量子网络的构建打下了坚实的基础

（图23）[29]。

图23 基于吸收型量子存储器实现量子中继的装置示意

图24 双频段稳定实验装置

量子密钥分发（QKD）是在 2个远程用户之间

建立一个共享位串，可用于加密。与传统密码学不

同，QKD可以抵抗量子计算机的攻击。单光子通

过光纤等通信通道发送时，会被介质散射，到达线

路末端的概率很小。严格的定理将点对点QKD传

送的安全比特数限制为 1.44η，其中η是信道传输，

这种“无中继密钥容量”一直被认为是当今技术下

QKD的极限，直到双场QKD协议的提出，该协议提

供了与信道损耗的平方根成正比的关键速率。然

而由于双场QKD基于一阶干扰，对相位稳定信道

有很高的要求。这需要对由振动和温度波动等因

素引起的长距离相变进行主动补偿。虽然已经使

用时间复用参考信号和编码位演示了补偿技术，但

由于其长度相关的噪声，这些技术在距离上受到了

根本性的限制。研究人员开发了一种新技术来解

决这个问题，即双频段稳定。时分复用稳定技术的

主要限制是随着光纤长度的增加需要更亮的参考

信号，这会导致双重瑞利背向散射，从而污染微弱

的量子信号。双波段稳定克服了这个问题，使用额

外的多路复用波长作为参考来消除快速变化的波

动，让原始相位参考进行更简单的微调任务（图

24）[30]。由此，研究者实现了第一个超越 600 km和

100 db损耗障碍的基于光纤的安全量子通信系统。

量子计算需要构建能够最大限度地减少能量

耗散并保护脆弱的量子态免受嘈杂环境影响的设

备。一种方法是依赖光诱导的、受对称保护的拓扑

光电流，其理论上不受噪声影响，并且能够通过量

子相干运动以最小的能量损失实现手性转换。研

究人员开发了一种光致对称开关，其中光以选择性

模式对称扭曲狄拉克材料的晶格，将狄拉克点连贯

地分裂为 2对外尔点，光生巨大的低耗散电流。研

究者使用光和太赫兹脉冲来驱动相干红外和拉曼

声子展示了这种光驱动拓扑控制，这些反过来又诱

导了ZrTe5中从狄拉克到外尔半金属态的拓扑相变

（图 25）[31]。实验结果和建模表明，通过破坏反转对

称性的光诱导模式选择声子泵浦可以动态地产生
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图25 ZrTe5狄拉克材料中的光诱导外尔点

2对外尔点。这种声子太赫兹光控制为外尔节点

的相干操纵和稳健的量子传输开辟了新天地，而无

需应用静电或磁场。这一发现为自旋电子学、拓扑

效应晶体管和量子计算带来了巨大的前景。

量子纠缠分发已在光纤链路或者卫星和地面

之间的自由空间链路获得成功。其中，光纤链路可

以利用现有光纤网络，但远距离传输受到光纤固有

传输损耗的限制。卫星能够实现远距离传输，但又

受到固定轨道约束，单颗卫星对于特定的地面基站

只能在有限时间内建立通信。相比于这 2种量子

链路，以无人机为代表的移动信息平台，可以发挥

其机动灵活、组网迅速、成本低廉等优势，与已有的

地基、天基量子链路功能互补，有可能构建成即搭

即撤的另一种移动量子网络，但难点在于要在无人

机有限的载荷能力范围内实现整套量子通信器件

搭载。为此，研究人员已于去年以光学超晶格为核

心元件研发了高效集成的偏振纠缠源，配置轻量化

高精度跟踪瞄准系统，成功搭载于自主开发的小型

多旋翼实验用无人机，实现了飞行中的无人机与地

面之间单光子链路连接和光量子纠缠分发[32]。以

此为基础，该团队进而实现了飞行中无人机之间的

光量子链路，完成了移动量子节点数“从一到二”的

跨越，基于此实现了首个自由空间光学中继的纠缠

分发（图 26）[33]。该工作将量子纠缠光源和光中继

系统分别搭载在 2架无人机上，在数千克的载荷限

制内实现单光子的高精度跟瞄接收和重新发射。

该工作有望从根本上解决自由空间量子链路中衍

射损耗的核心问题，并可以衍生出复杂拓扑结构网

络，奠定了多节点移动量子网络的基础。

5 生物光子学

超过 5%的世界人口患有致残性听力障碍，大

多数听力障碍是所谓的感音神经性听力障碍，这种

情况源于耳蜗的紊乱。助听器和电动人工耳蜗是

大多数人听力康复的关键手段。然而，人工耳蜗的

听力远非正常，在日常生活的嘈杂环境中难以理解

语音，难以跟踪旋律和欣赏音乐。研究人员提出了

结合光遗传学和专门的光学人工耳蜗的听力恢复

方法，他们开发了多通道光学人工耳蜗，使用微型

蓝光发光二极管（µLED）来刺激光遗传学修饰的神

经元，重量轻（小于 15 g）、电池驱动的无线可控系

统从外部捕获和处理声音，并以无线方式操作植入

的µLED。实验表明，光遗传学刺激的光谱选择性

接近正常听力的光谱选择性，并且大大超过了最先

进的电子耳蜗植入物的光谱选择性。另外最近发

现了通道视紫红质，使红光刺激成为可能，可以保

证更好的光谱选择性，降低对神经细胞的潜在光毒

（a）由多节点结构组成的量子网络；（b）节点之间的中继收发器；

（c）光中继示意；（d）衍射损失随光束孔径的变化；

（e）使用无人机的移动量子网络方案

图26 基于移动无人机节点的量子网络和物理实现

（a） （b）

（c） （d）

（e）

36



科技导报2022，40（1） www.kjdb.org

图27 光遗传听力恢复系统

性。为此研究者开发了结合激光二极管和聚合物

波导的实验性红光光学人工耳蜗。该系统的第一

次人体试验计划在2025年底之前开始（图27）[34]。

快速、准确检测病毒对于遏制当前和未来大流

行至关重要。研究人员开发了一种可以在无标记

的情况下快速识别COVID-19病毒的光学方法，将

空间光干涉显微镜（SLIM）与深度学习算法相结

合，并使用深度学习进行检测和分类。SLIM不仅

可以检测到病毒，还可以区分不同类型的病毒。尽

管单个病毒低于显微镜的衍射极限，但SLIM检索到

的光程长度信息揭示了与单个和聚集病毒颗粒相

关折射率的纳米级分布，这一相位信息可用于提取

特定的生物物理信息，特别是干质量密度参数，该

参数可有效地作为不同类型病毒的标记（图28）[35]。

人造智能皮肤是指能够模仿或者增强人体皮肤

功能的一系列柔性功能元器件，在健康监测、人机交

互、增强现实、义肢和仿生机器人等诸多领域都有重

要应用。尽管柔性电子学在人造智能皮肤设计方面

已经取得了巨大成功，以光子作为信号载体的柔性

光子学由于具有非侵入性、超灵敏性、无电磁干扰以

及并行处理等优点，在新型人造皮肤的开发和应用

方面展示出巨大的前景。研究人员结合有机激光材

料在高灵敏传感和可控加工等方面的优势，首次提

出了基于柔性有机微纳激光阵列实现人造光子皮肤

的新思路，研究者开发了一种双层电子束直写技术，

实现了全有机柔性微腔激光阵列的大规模制备，进

而设计了基于耦合腔结构的光子学传感器网络，最

终展示了其类皮肤的机械传感应用（图29）[36]。

传统光学镜是越亮越清晰，但太强的光束对微

小的细胞具有杀伤性，人类往往只能在看“活细胞”

和“看得更清楚”之间二选一。通过操控量子，利用

量子幽灵般的超距作用，研究人员发明了能够将活

着的细胞结构细节看得更清晰的显微镜，这种显微

镜巧妙地突破了传统光学镜的瓶颈，可以看到其他

方式无法揭示的生物结构细节（图 30）[37]。研究者

使用了一种带有 2个激光光源的显微镜，通过在激

光束中的光粒子中引入量子纠缠“挤压”了其中一

束光线，使光子被耦合成相互关联的对，其中任何

具有不同于其他光子能量的光子都被丢弃，而不是

被配对。这一过程降低了光束的强度，同时降低了

其噪声，从而可以进行更精确的成像。

图28 利用SLIM和机器学习进行病毒粒子分类

图29 基于有机微纳激光阵列实现人造光子皮肤概念

图30 活酵母菌细胞的量子增强成像
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肥胖是一个非常严峻的全球性公共健康问题，

是糖尿病、心脑血管疾病以及多种肿瘤的危险因

素。光动力疗法（PDT）和脂肪棕化诱导是两种独

特的减肥方法，前者起效迅速但范围小，后者作用

相对缓慢但影响广泛，它们存在互补性。由此，研

究人员提出了一种新颖的光声分子成像护航下的

光动力/棕化抗肥胖策略，并研发了具有白色脂肪

靶向的乙肝病毒核心蛋白（HBc）复合物（图 31）[38]。

所采用的光声分子影像技术不仅能精确地示踪

HBc复合物的脂肪归巢，反馈光动力治疗的最佳时

间窗，而且从分子的角度无创地监测了整个治疗过

程，以评估肥胖治疗效果。在脂肪棕化光声成像方

面，动态无损可视化了脂肪棕化的 2个关键生理特

征——血管生成和脂质代谢。

光镊技术于 1986年发明，并获得 2018年诺贝

尔物理学奖，它是采用以芯片为基础的光子共振捕

获技术的光阱，能对纳米至微米级的粒子进行操纵

和捕获。2021年，该技术领域涌现出很多新的成

果。研究人员发明了一种激光镊子，可以精确地重

新定位单个病毒，使其瞄准细胞的特定部分，并在

1 min内将受损或不完整的病毒从数千个其他样本

中分离出来[39]。研究人员开发了一种光制冷光镊，

它利用固态光学制冷和热电泳技术在激光产生的

寒冷区域捕获粒子和分子，激光制冷可以避免光热

加热，使用弱聚焦激光束可以进一步减少光对目标

物体的热损伤（图 32）[40]。研究人员开发出了光镊

耦合拉曼光谱，可直接探测与帕金森病密切相关的

固有无序蛋白（IDPs）的结构特征，以单个蛋白分子

为研究对象，从生理浓度上对 IDPs进行了研究[41]。

图31 光声分子成像护航下的脂肪

光动力/棕化抗肥胖策略

图32 光制冷光镊工作原理
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6 量子光学

人类正稳步迈向一个以量子物理为基础的技

术时代。但要做到这一点，首先必须掌握使光子与

原子相互作用的能力。这已经在空腔量子电动力

学（QED）领域一定程度上实现了，但还有很长的路

要走。目前的光与物质相互作用仅限于单个原子，

这限制了人们在涉及量子技术的复杂系统中研究

它们的能力。研究人员首次发现了一种让光子与

成对原子相互作用的方法，这一突破有望促进量子

技术的发展（图 33）[42]。研究人员使用了被称为费

米气体的物质，它由原子构成，在没有光子的情况

下，费米气体可以在原子相互作用非常强烈的状态

下制备，在此情况下，这些原子会形成松散的结合

对，当光进入气体时，其中一些原子对可以通过吸

收光子而变成化学结合的分子。

虽然单个光子的量子态很容易被调控，但是如

何有效控制光子之间的相互作用却是量子光学研

究的核心之一，也是实现量子技术的最大困难之

一。为此，研究人员研发了新型的纳米超材料，在

量子光学中引入一个新的自由度，从而首次实现了

对光子之间量子相互作用的任意操控，为量子科学

和技术的发展提供了一个崭新的思路（图 34）[43]。

研究者提出核心器件的属性和光子的量子本性在

某些场合是不可区分的，从而可以等效地相互转

化，即原理上可以通过人工设计量子器件的属性作

为新的自由度来等效地改变光子的量子本性。由

此，研究者将纳米超材料的空间旋转自由度设计为

光子量子相互作用的新自由度，通过旋转纳米超材

料或者改变单光子的偏振，实验上首次实现了连续

和动态地控制双光子的量子干涉，从而等效地实现

了对光子量子本性和光子之间量子相互作用的任

意操控。这使得光子可以表现得有时像玻色子，有

时又像费米子，或者介于两者之间的任意状态，从

而超越了光子固有的玻色子本性。

图34 非幺正超表面光量子干涉中引入一种新的自由度

图33 费米气体空腔实验概念
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能带理论在探索固体和光子系统的物理过程

中起着至关重要的作用，其中外力作用下电子的布

洛赫振荡一直是研究的热点，但是却很难在实验上

进行观测。因此，寻求一种新的表征电子在外力作

用下动态演化的手段显得尤为重要。2021年，研

究人员首次提出动态能带的概念，揭示了外力作用

下电子的动态演化规律，并在光学谐振腔系统中通

过构建合成频率空间实现了动态能带的实验测量

（图 35）[44]。一维固体晶格中，在外力作用下波矢将

随时间变化，从而使波包在第一布里渊区振荡，引

起能带在 k空间也随时间变化，这种随时间演化的

能带称之为动态能带。已有的与能带相关的实验

研究都是基于稳态的、与时间无关的能带，而允许

能带随时间演化将带来更多丰富的物理现象，例如

时间反演、超布洛赫振荡、动态聚焦等。这不仅为

从合成维度的角度探索固体和光子系统的动力学

提供了新的视角，还为光子系统中的能带操控提供

了广阔的前景。

氮气离子由于其丰富的能级结构、化学上的相

对稳定性以及安全性而被认为是一个用以研究光

与物质相互作用以及光子相干操控特性的新颖量

子光学平台。由于空气中氮分子的含量丰富，该量

子光学研究平台有望在将来从实验室移动到室外

的大气环境中，从而在大气中实现对光子的相干操

控。与此同时，在强激光场制备的分子离子体系中

探索量子光学新效应与新应用，架起了强场原子分

子物理和量子光学研究的桥梁。2021年，研究人

员在相干激发的氮气离子中实现了“光子存留”效

应，验证了在大气离子气体中对光子进行相干操控

的可能性（图 36）[45]。研究发现，飞秒强激光将氮气

电离成氮分子离子之后，其所产生的量子相干性能

够将光子存留在离子气体中，研究者通过延时注入

的第二束中红外激光脉冲与存留的光子共同作用，

可以产生被探测器直接观察到的紫外相干辐射，从

而验证了在氮气离子中的相干光子存留效应。

7 光学探测与整形

激光束可以通过直接在源处或外部控制强度、

相位和相干性来整形。在激光源外部的光束整形

方法中，光束的强度、相位或相干性是单独控制的。

这种控制相对较慢，不能产生高分辨率、任意形状

的光束，而且相干控制具有高功率损耗，即使可行

也不实用。激光源的光束整形通常是通过使用腔

内空间光调制器（SLM）动态控制传统激光器中的

强度和相位分布来实现的，以数字方式选择和控制

特定模式。然而这种激光器的激光模式数量有限，

只能产生较低的空间分辨率，提供有限的激光光相

干控制。为此，研究人员通过采用结合了腔内数字

SLM和腔内空间傅立叶滤波器的简并腔激光器，从

而利用大量（约 105个）独立的激光模式，直接访问

近场和远场平面，提供对所有光束自由度的完全、

独立的控制，由此开发了一种新颖、快速和有效的

方法来生成具有任意强度、相位和相干分布的高分

辨率激光束（图 37）[46]。此外，通过同时控制强度、

相位和相干性，证明了在自由空间传播后可以有效

地将成形的激光束重新整形为完全不同的形状，并

图35 动态能带结构

图36 相干激发的氮气离子中实现“光子存留”效应

（a）相干激发的氮气离子中实现“光子存留”原理

（b）能级方案
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且可以高保真地生成极高阶的激光模式。

主动式遥感技术中，激光雷达因具有远距离非

接触式探测、高时空分辨率等特点而备受关注。现

有的气体探测激光雷达主要包括 2种：一种是距离

分辨差分吸收激光雷达，通过比较待测气体光谱强

吸收位置和弱吸收位置的激光后向散射信号强度

的差异，实现有距离分辨率的气体浓度遥感，但是

数据反演时需要已知气体光谱线型。另一种是路

径积分差分吸收激光雷达，探测远端目标反射信号

的强度来实现。当增加激光波长采样数量时，可获

得路径积分的平均光谱，但无法获得距离分辨信

息。2021年，研究人员发明了一种单光子探测自

由空间区段光谱遥感技术，实现了自由大气中二氧

化碳和半重水（HDO）有距离分辨率的光谱遥感分

析（图 38）[47]。该系统采用 30组探测激光和参考激

光时分复用，相当于集成了 30套双波长差分吸收

激光雷达。通过脉冲式光纤放大器的优化，该系统

可实现光通信波段中的多种气体光谱的遥感分析。

8 涡旋光

光学涡旋光束由于其拓扑-相位奇异性而引

起了人们的广泛关注，其奇异性与轨道角动量和环

形强度分布有关。开发涡旋光束的关键挑战包括

设计其特性及限制或抑制不利的衍射效应。为此，

研究人员将光学针状光束（OPB）的概念和方案扩

展到携带轨道角动量的光学光束，在理论和实验上

证明了针状光学涡旋光束（POVBs）（图 39）[48-49]。

POVBs是通过调制实空间中初始单色平面波的相

位和振幅分布而产生的，通过在螺旋相结构上叠加

一个径向对称的幂律相，嵌入具有任意拓扑电荷的

轨道角动量项，从而获得相结构。振幅结构经过适

当设计以控制传播范围内的峰值强度演变并增加

抗衍射特征。实验中，研究者通过基于空间光调制

器的整形技术调制输入光束的相位来实现POVBs，
从而对幅度和相位进行编码。该研究扩展了对针

状反衍射涡旋光束的理解，并在长距离自由空间光

学中建立了奇异光学和结构光之间的联系。

9 孤子光学

孤子是在自然界中发现的自持粒子状波包。

早期对孤子的研究假设了一种无损介质以及色散

（或衍射）效应与非线性之间的保守平衡。然而后

来发现，如果外部能源持续供应给系统，在存在耗

散的情况下也可以形成孤子。驱动光腔中的耗散

孤子引起了科学家很大的兴趣，因为它们能够实现

稳定的光频率梳，频率间隔超过一个倍频程，适用

于波形合成、大容量电信、天体物理光谱仪校准、原

子钟和双梳光谱等。研究人员展示了一类新的光

学孤子的理论和实验观察，其特征是在具有强光谱

滤波的正常色散谐振器中具有大且正啁啾的脉冲。

尽管耗散很大，但啁啾脉冲在低品质因数谐振器中

图37 数字简并腔激光器

图38 探测激光和参考激光时分复用

图39 针状光学涡旋光束动力学表征
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仍然保持稳定，这为非线性模式的形成提供了新的

机会（图 40）[50]。通过将脉冲生成扩展到正常色散

系统还可以使其支持更高的脉冲能量，从而将使超

短脉冲和频率梳源成为可能，进而使其可以更简易

地应用于光谱学、通信和计量学等领域。

时域折射是指光束在折射率时变介质中通过

时域边界时在时域坐标轴上发生折射现象。时域

边界由于打破时间平移对称性，导致光通过其传输

时会发生频率变化，出现光子加速现象。因此关于

光束与时域边界相互作用的光学性质研究已渗透

时域全反射、光学非互易性、负折射、光子拓扑绝缘

体等学科中。光畸波起源于海洋动力学畸形波的

研究，它的存在会对光学器件造成损伤，但是通过

对其调控，可在脉冲放大、高阶鬼成像等领域有着

重要的应用价值。2021年，研究人员对高功率脉

冲在非线性反常散射介质中与时域边界相互作用

的光学性质进行了研究，发现对入射脉冲的脉宽与

功率值进行合理调控，可在时域边界处形成表面光

孤子[51]。该类光孤子极其不稳定，易受到环境等扰

动而实现光子加速。研究者获得了巨大超热光统

计，实现光畸波的产生与调控。该研究揭示了在具

有事件视界的非线性光学系统中一种全新产生光

畸波的机制，并在时域边界表面光孤子理论和光畸

波物理学之间建立了联系，在高阶鬼成像、频率转

换、全光信号处理等方面有着重要的应用价值。

10 人工智能

几十年来，科学家一直在努力理解控制超短光

脉冲与物质相互作用的复杂非线性动力学。2021
年，研究人员演示了深度神经网络如何精确模拟和

预测光纤中复杂的非线性动力学，包括光学杂散波

生成和宽带超连续谱生成[52]。当超短脉冲在光纤

中传播时，线性和非线性相互作用会引起其时间和

光谱特性的复杂变化，这对于使用传统方法进行建

模和模拟是具有挑战性的。研究人员应用深度学

习技术来克服这个问题，并表明可以训练神经网络

来识别非线性传播中固有的复杂时间和频谱模式

（图 41）[53]。该技术使用具有内部存储器的专用递

归神经网络架构。这种网络具有时间维度，通常用

于语言处理、语音识别或预测问题等任务。它们既

能识别特定的动态模式，也能了解模式如何随着距

离的推移而演变。研究者将这个递归神经网络应

用于非线性光纤中的脉冲压缩和超宽带超连续谱

产生的动力学预测中，取得了很好的效果。

图40 啁啾耗散孤子的实验原理

图41 递归神经网络及预测
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类脑智能是受大脑神经运行机制和认知行为

机制启发，以计算建模为手段，通过软硬件协同实

现的机器智能。实现类脑智能是人类长期以来一

直追求的梦想，国务院《新一代人工智能发展规划》

提出了 2030年类脑智能领域取得重大突破的发展

目标。2021年，研究人员突破了信息传感、存储和

计算之间信息交换时存在的性能瓶颈，创新性地提

出了一种同质晶体管-存储器架构和新型类脑神

经形态硬件（图 42）[54]。为了实现存算一体的类脑

神经形态硬件，存储器阵列通常需要与外围电路连

接，但是器件集成及其相互耦合限制了类脑芯片的

设计。为此，研究者提出了二维材料与铁电近邻耦

合实现感-存-算一体的新方法。一方面，固定的

铁电极化等效为非易失栅极电场对二维材料沟道

进行电学掺杂，从而构建 pn结、结型晶体管（BJT）
等器件，用于构建外围电路；另一方面，铁电畴的极

化翻转调制能够改变BJT的结区内建势垒，用于构

建非易失存储器，并提升高低阻值比，以实现存内

计算。研究者基于同质晶体管-存储器架构还提

出了一种三维集成结构，对推动基于二维材料的新

型神经形态硬件的产业化和应用具有极其重要的

意义。

11 光学传感

螳螂虾的眼睛非常擅长准确捕捉细微的颜色

渐变，受其启发，研究人员创造了一种模仿螳螂虾

眼的新型有机电子传感器，称为 SIMPOL传感器

（图 43）[55]。该传感器小到可以装在智能手机上，但

能够进行高光谱和偏振成像。智能手机中使用的

电荷耦合设备只有 3个光谱成像传感器，分别检测

红色、绿色和蓝色，且只有 2个偏振通道，SIMPOL
传感器可以在 1个点上测量 4个颜色通道和 3个偏

振通道，而 CCD传感器则依赖于分布在多个点上

的成像传感器。螳螂虾眼横纹肌包含有分层的微

绒毛，向 4个独特的方向排列，在螳螂虾的眼睛上

偏移 45°，这使它们能够感知偏振光。有机传感器

图42 同质晶体管-存储器架构的原理及器件结构

图43 螳螂虾眼和仿生传感器
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由光谱选择性元素（折叠延迟器）和偏振敏感元素

（有机光伏）组成，它们沿着单个光轴垂直堆叠，光

谱和偏振信息以类似螳螂虾眼的方式检测，使光谱

和偏振同时检测成为可能。SIMPOL的颜色通道可

以辨别典型成像传感器 1/10的光谱特征。这为新

型有机电子传感技术打开了大门。

“片上实验室”将传统实验室中样品输送、混合

与反应过程转移到小巧的微流控芯片上进行，不仅

显著降低了样品用量，而且极大地提升了反应效

率，但如何对直径仅为几毫米甚至几百微米的液流

通道中样品混合与反应过程进行实时监测是具有

挑战性的技术难题。研究人员提出了一种高空间/
时间分辨率的光纤光声传感技术，该技术可以“拍

摄”出微流通道中 2种透明溶液的相互扩散过程，

以 10 µm的空间分辨率、50 Hz的帧速度对扩散界

面的建立、稳定与消退过程进行可视化（图 44）[56]。

光纤光声传感器的实现方式是，由脉冲激光在光纤

上通过光声效应激发出声学振动，声学振动模式中

包含着周围环境信息，利用光纤纤芯中的探测光来

“读取”声学振动模式，获得周围环境介质信息。例

如，溶液浓度越高，其声学阻抗越大，对应的振动信

号衰减越快，通过衰减速率的测量结果反映样品浓

度。该技术开启了光纤传感新模式，有望在细胞分

析、疾病内窥探测等领域取得新应用。

12 太赫兹光学

太赫兹技术在高速通信、生物医学成像、雷达

和安全检测等领域具有变革性的应用前景。特别

是随着无线带宽需求的增加，以太赫兹波为载波的

无线通信系统将提供超过 5G通信系统的超高通信

速率。强太赫兹源的缺乏是制约太赫兹科学与技

术发展的关键。当太赫兹源的单脉冲能量提高到

mJ以上、峰值功率超过 GW、场强远高于 MV/cm
时，太赫兹电磁波与物质强相互作用的效应将显著

增强，这将助力全光太赫兹电子加速器的实现。利

用飞秒激光泵浦材料产生太赫兹电磁波的方法有

很多，其中铌酸锂晶体倾斜波前法是最有效的途径

之一。研究人员针对铌酸锂晶体在高能激光泵浦

下产生太赫兹辐射效率低、易饱和问题，通过深入

研究铌酸锂倾斜波前技术原理，发现了效率饱和的

物理本质，在实验上通过调控泵浦激光的啁啾和频

谱分布，优化泵浦激光光斑和能量分布，降低晶体

温度以克服太赫兹强吸收等方法，全面提升了泵浦

激光转化为太赫兹辐射的能量转化效率，获得了单

脉冲能量 1.4 mJ、峰值电场 6.3 MV/cm、峰值磁场

2.1 T、能量转化效率 0.7%的国际领先超强太赫兹

辐射（图45）[57]。

太赫兹系统的需求推动了高性能太赫兹集成

器件的发展，因此如何对太赫兹波的相位和振幅进

行有效的动态调控已成为研究的热门。传统方法

是利用超材料或超表面结构和一种可动态调谐的

材料组成的动态阵列器件来调控太赫兹波相位。

然而这种方法通常依赖于自由空间太赫兹波与人

工微结构谐振模式相互作用，太赫兹波的振幅和相

位受自由空间波与结构耦合的影响，相位调控过程

图44 基于光热引起声学振动的光纤光声传感器

图45 利用铌酸锂倾斜波前技术产生

太赫兹辐射的原理示意
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中会引入较大的幅度波动，且相位的线性调控范围

和精度有限。同时，复合人工微结构阵列相位调制

器都是自由空间准光型器件，而不是波导集成型

的，这也限制了太赫兹波相位调控的整体效率和可

集成性。为此，研究人员提出了一种利用片上多路

数字编码控制二维电子气微扰结构单元微扰谐振

态实现对片上传输太赫兹波高精度相位调控的新

方法，形成了多路可编码的超构芯片新结构（图

46）[58]。该方法通过控制片上微结构单元局部扰动

谐振来调控传输的太赫兹波的相位，使用多通道外

部电压编码控制各个扰动单元二维电子气的电子

传输特性来调节局部扰动的强度和分布特性，从而

影响片上传输太赫兹导波的相位。这种方法可实

现对太赫兹波的相位进行高精度的数字操控，在

0.26~0.27 THz的频率范围内最高可达2°~5°。
粒子加速器是现代科学发展的重要研究工具，

人们通过大型粒子对撞机研究物质世界的基本组

成，利用先进的加速器光源探索精细的微观结构。

然而受限于射频击穿效应，基于传统射频加速技术

的下一代高能粒子加速器面临装置结构复杂、造价

昂贵等技术挑战。太赫兹加速技术以其超高的加

速梯度、极短的脉冲宽度和可靠的时间同步特性，

有望将大型加速器缩小到普通的实验室规模，在保

证束流品质的同时极大地降低了研究成本，为下一

代大型加速器的发展带来重大的技术革新。目前

太赫兹加速的研究多集中在低能电子加速领域，相

对论电子的太赫兹加速由于缺少超强太赫兹辐射

源、高品质超短超快电子束以及精密的同步控制技

术，近年来一直发展缓慢。此外，相对论电子束的

级联加速作为加速器迈向高能不可缺少的核心技

术，仍是太赫兹加速领域中一个未被攻克的难题。

2021年，清华大学研究团队完成了世界上首次相

对论电子束的级联太赫兹加速方案的原理性验证

实验，实现了太赫兹波对相对论电子束的两级级联

加速，将太赫兹加速领域的加速梯度和能量增益提

高了 1个量级（图 47）[59]。该成果填补了长期以来

太赫兹加速在高能段的技术空白，验证了一条切实

可行的高能量太赫兹加速器的技术路线，并为太赫

兹加速技术在超快科学、强场物理、先进光源与新

加速器等领域的应用带来全新的机遇。

图46 多通道场微扰编码芯片结构

图47 级联太赫兹加速实验
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13 光伏光电

多年来，钙钛矿一直是一个热门的研究课题。

金属卤化物钙钛矿代表了一类与天然存在的钛酸

钙具有相似结构的晶体化合物，可以用ABX3的通

式描述，其中A是一价阳离子，B是二价金属阳离

子，X是卤素阴离子。对于太阳能电池，A位的典

型材料是甲基铵、甲脒、铯。B位通常使用铅和锡

等金属，X位通常使用碘化物和溴化物。金属卤化

物钙钛矿之所以有趣，是因为它们具有光活性并且

具有非常好的吸收系数，从而可以使用非常薄的钙

钛矿层制造太阳能电池。钙钛矿太阳能电池的厚

度不到 1 µm，是现有硅太阳能电池厚度的 1/200。
此外，与硅太阳能电池制造的温度（几百到 1000℃）
相比，它们可以使用溶液工艺和低得多的温度

（100~200℃）制造。钙钛矿前驱体可以溶解在溶剂

中并进行印刷和涂覆以在柔性表面上形成太阳能

电池，而刚性硅则不可弯曲。

半导体的溶液制程在工艺成本上具有独特优

势，在电子器件、光电器件中具有广泛的应用前景。

虽然目前有机无机杂化钙钛矿在多种器件中得以

发展，但是实现高质量材料的同时，改善器件制备

的可重复性、合成大面积器件仍具有非常大的难

度。对此，研究人员提出了一种液体介质退火技术

（LMA）制备钙钛矿太阳能电池的薄膜（图 48）[60]。

该技术在钙钛矿薄膜生长过程中构建了高活性化

学环境和稳定的加热场，通过这种方法合成的钙钛

矿材料表现出优异的结晶度、更低的缺陷密度、理

想的化学计量比、较高的化学组成均匀性。该方法

得到的钙钛矿薄膜太阳能电池的稳定输出功率达

到 24.04%（面积为 0.08 cm2的钙钛矿电池器件认证

功率为 23.7%），并在 2000 h连续工作后仍保持

95%的最初效率。这个结果说明这种溶液相处理

过程具有大规模化制备电池器件的可能性。

14 照明显示

近几十年来，显示器朝着轻量化、柔性化、集成

化方向发展，由最初的块状阴极射线管显示、液晶

显示、有机发光二极管显示发展到现在的柔性薄

膜，经历了从模糊到清晰，从单色到彩色，从笨重到

轻薄的发展过程。随着智能电子织物等可穿戴电

子设备的蓬勃发展，如何将显示功能与织物融合集

成，在实现显示的同时又确保织物的柔软、透气导

湿、适应复杂形变等特性，从而满足未来物联网、人

机交互、大数据、人工智能等新兴领域的快速发展

要求，是这个领域的一个难题。复旦大学研究团队

突破传统显示器件经典三明治结构的研究范式，提

出在高分子复合纤维交织点集成微型发光器件，将

显示器件的制备与织物编织过程融合在一起，实现

了大面积柔性显示织物和智能集成系统。除了显

示织物，该研究团队还发展了高效的集成方法，实

现了集能量转化/储存、传感、实时通信等功能于一

体的智能织物显示系统（图49）[61]。

图48 液体介质退火合成钙钛矿的过程 图49 显示织物结构和发光点照片
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红外 II区（1000~1700 nm）在光通信、纳米光子

学、生物医学等领域的应用愈来愈显示出其重要

性。已有上转换发光研究主要基于传统的 980 nm
和短波长近红外 I区波段激发调控，如何实现更长

的红外波段尤其是红外 II区响应的上转换发光对

于稀土发光基础研究及前沿应用具有重要研究意

义。2021年，研究人员提出了一种可以有效实现

红外 II区响应的上转换发光机理模型，通过引入镱

亚晶格选择性调控敏化剂铒与发光离子之间的相

互作用，成功获得了 Tm3+、Ho3+、Gd3+、Eu3+、Tb3+等多

种离子的上转换发光（图 50）[62]。除此之外，本概念

模型还获得了高达 1219 nm反斯托克斯位移的紫

外上转换发光。该研究促进了对微观尺度能量迁

移和稀土发光物理本质的理解，有望进一步推动稀

土发光基础研究以及研发新型高效上转换发光材

料体系。

图50 镱亚晶格实现红外 II区响应上转换发光原理和纳米粒子结构设计

钙钛矿量子点作为一种新型显示材料，具备优

异的发光效率和色纯度，而且材料本身制备简单、

成本低、易放大生产，成为照明显示领域基础和应

用研究的热点材料。钙钛矿量子点电致发光 LED
的稳定性是决定其实现规模化商业应用的关键因

素。然而，量子点在环境温度升高的情况下面临发

光强度变弱的问题，即所谓的荧光“热猝灭”，这对

实际应用产生非常不利的影响。研究人员通过氟

化物后处理钙钛矿量子点的方式，首次实现环境温

度处于 100℃范围内量子点荧光性能近乎零“热猝

灭”，所制备的 LED电致发光器件也具有优异的抗

“热猝灭”性能。此外，研究者结合钙钛矿量子点温

度依赖的荧光数据、第一性原理计算及多种结构表

征，明确了氟离子部分占据量子点表面溴离子位

置，揭示了量子点抗“热猝灭”性能的内在机理 [63]。

另外，研究人员首次报道了明亮高效的单层超薄钙

钛矿白光LED。研究者构筑了基于同质异相α-δ-
CsPbI3单层薄膜的LED器件，利用两相之间的光电

协同效应，通过精确设计两相比例，实现了载流子

的可调分配，并最终实现了输出可调的高效电致白

光，外量子效率达 6.5%，最大亮度为 12200 cd/m2

（图51）[64]。

15 拓扑光子学

近年来，拓扑光子学和非厄米光学成为光子学

中两个最活跃的新兴研究领域。拓扑的概念最初

来自数学，用来研究几何图形在连续形变下保持不
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图51 单层超薄钙钛矿白光LED结构及性能

变的性质。拓扑光子学的发展起源于凝聚态物理

中拓扑物态的研究，起初拓扑概念引入到物理科学

是用来解释著名的量子霍尔效应，随后，拓扑的概

念被扩展到光学、声学、超材料和冷原子体系等领

域，极大地促进了拓扑物理学的发展。尤其是在光

学领域的研究突飞猛进，从最初单向传输电磁波拓

扑态的实验观测到最近拓扑激光器的备受青睐，拓

扑光子学逐渐成为光学和相关科学领域一个重要

的前沿交叉领域。另一方面，非厄米的概念来自量

子力学，一般认为非厄米体系没有可测量的具有物

理意义的本征能量，而宇称时间（PT）对称性的引

入，改变了人们对非厄米开放系统能量守恒判断标

准的传统认识。当非厄米量子力学中PT对称的概

念引入到光学领域后，精心设计的光学增益和损耗

可方便地调控系统的 PT对称，从而不断带来新的

发现。非厄米光学的发展也为传感探测、无线传

能、单模激光等一系列应用技术带来了诱人的前

景。由于实验和理论上的困难，过去拓扑光子学和

非厄米光学的大多数研究各安生业，而且几乎都集

中在线性效应上。最近人们发现，在光学拓扑系统

中考虑非线性时会出现许多有趣的现象，比如拓扑

光孤子、拓扑激光、非线性拓扑绝缘体等。但是，对

于一个同时具有拓扑特性与非厄米特性的复杂系

统，目前对非线性效应的研究几乎是空白。即便是

在光学领域，也还没有能找到或是搭建一个可调控

的非线性非厄密拓扑光子学实验平台。

对此，研究人员利用自主研发的连续激光直写

技术，首次在非线性晶体中制备了非厄米拓扑光子

晶格，实现了非线性对宇称时间对称性与非厄米拓

扑态的调控，并且理论上进一步揭示了非线性效应

对非厄米体系中奇异点的影响以及拓扑态接近奇

异点时敏感性和鲁棒性的拮抗效应。结果预示，局

部非线性效应可以影响和改变系统的整体PT对称

性，可以引起拓扑态的产生和消失以及对非厄米奇

异点的动态调控（图52）[65]。该成果改变了人们对非

线性复杂系统中多重特性相互作用的认知，为非厄

米拓扑光子学及其交叉领域提供了新的研究方向。

拓扑光子学中，体-边对应关系作为一种实验

方法常用于区分和表征拓扑材料。拓扑保护的边

界态也在光学系统中找到了一系列应用。然而，最

近人们发现体-边对应关系不足以区分许多由晶

格对称性保护的拓扑材料，即拓扑晶体材料。在物

质的拓扑态研究中，对称性起着重要的作用，由于

晶体的边界相比于晶体内部的对称性更低，并没有

图52 PT对称性和拓扑状态的单通道非线性调控
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携带晶体的全部对称性信息，因而体-边对应关系

不能很好地完成这项任务，如何通过实验方法确定

拓扑晶体材料的拓扑性质也随之成为一个重大的

挑战。2021年，研究人员借鉴自然界中常见的晶

体缺陷结构，即旋错结构，设计提出了一种基于具

有六重旋转对称性的可重构光子晶体的人工旋错

模型，发现在体-旋错对应关系中，诱导出的分数

荷量子数完全依赖于拓扑指标，因此可以用来表征

拓扑晶体材料[66]。该工作成功观测到拓扑材料中

旋错结构导致的稳健光子局域态和分数荷量子数，

首次实验证实了体-旋错对应关系，在拓扑物理和

材料研究领域开辟了新的道路，为未来构造拓扑光

学微腔提供了重要的理论基础。

16 结论

美国光学学会《Optics & Photonics News》从

129项光学光电子进展中推出了 30项热点[67]。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 2021年中国光学十大进展评选，参选

论文有 132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[68]。

本文回顾了 2021年光学领域的 15个重要研究方

向，在过去的一年里，这些领域的很多方面都取得

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 2021

AbstractAbstract Since the birth of laser, optics and photonics have penetrated into all aspects of people's life. This article reviews the
2021 major progress in the field of optics and photonics and draws up an inventory of fifteen optical research directions, in
which the related research may likely have enormous impact on human existence and way of life in the future.
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