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2022年光学热点回眸
朱海东*，薛豪，谢兴龙*，朱健强*

摘要 回顾了光学领域在2022年的重大进展，盘点了光电子学、光物理、光物质相互作用、光

学材料与结构、光学设计和仪器仪表、光学信息采集和处理、光子学交叉领域、光源与强场激

光、生物学和医疗光学、视觉色彩等光学技术研究领域的研究热点，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（optics）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。光学是研究

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，以及与物质相互作用的科学，它是物理学

的一个重要组成部分。令人振奋人心的是激光器

的诞生产生了现代光学，并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。

2022年光学方面重大突出进展是激光惯性约

束核聚变，其标志成果是美国能源部公布劳伦斯·

利弗莫尔国家实验室激光核聚变点火成功的消息。

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，以及研究极端条件下的物性具有重

要意义。

美国劳伦斯·利弗莫尔国家实验室（LLNL）
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装置共拥有

192路光束，最大输出能量可达 2 MJ。目前国际上
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运行的高功率纳秒激光系统还有美国的 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。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1万 J级到10万 J级，

进而发展到 100万 J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。

北京时间 2022年 12月 13日，美国能源部官员

宣布，由美国政府资助的加州LLNL，首次成功在核

聚变反应中实现“净能量增益”，即聚变反应产生的

能量大于促发该反应的入射能量。实验向目标输

入了 2.05 MJ的能量，产生了 3.15 MJ的聚变能量输

出，能量增益达到 153%。3.15 MJ的能量相当于

100 g炸药的爆炸威力。LLNL武器物理和设计项

目主管马克·赫尔曼（Mark Herrmann）介绍，2022年
12月 5日的激光发射到达了被称为空腔的小圆柱

形腔室，腔室将紫外线转换为X射线。悬浮在里面

的是一个涂有金刚石涂层的胡椒粒大小胶囊，里面

装有氘-氚燃料，X射线将其内爆（图 1）[1]。LLNL耗
资 35亿美元的NIF建成 13年后，这台巨型激光器

的目标终于实现了。这也是在近 70年的受控聚变

研究史上，聚变反应产生的能量首次超过了激发它

所需的能量。这一成就将引发人们对聚变作为能

源的另一场狂热兴趣，同时如何利用激光聚变能源

也存在诸多工程难题等待人们进一步解决。

2022年，激光惯性约束核聚变的科技成果无

疑对全世界是振奋人心的。本年度，光学与光电子

新进展和成果也还有很多方面，下面将从光电子

学、光物理、光物质相互作用、光学材料与结构、光

学设计和仪器仪表、光学信息采集和处理、光子学

交叉领域、光源与强场激光、生物和医疗光学、视觉

色彩10个方面分别介绍。

1 光电子学

光电子学是由光学和电子学结合形成的技术

学科。使用光电子学技术，可将辐射的光信号、光

学图像或能量转换成电信号或电能，并进行处理或

传送；同样，使用光电子学技术，可将电信号再转换

成光信号或光图像。光电子学技术在光通信系统、

电视系统、微光夜视系统中起着重要的作用。2022
年，在该领域涌现了多项杰出成果。

微发光二极管（μLED）因其出色的亮度、优异

的化学稳定性和高光学效率而被认为是下一代显

示技术最有前途的候选者。迄今为止，大多数研究

集中在器件制造和集成水平上。μLED有望应用

于传统显示器，如电视，以及新兴显示器，包括近眼

显示器和汽车显示器。2022年 1月，Hsiang等[2]所

提出的μLED显示器设计在高环境照度背景下产

生了更高的光学效率、峰值亮度和环境对比度。这

些改进对于提高汽车显示器中μLEDs的可读性至

关重要，使得驾驶员能够更快地得到道路行驶信

息，获得更安全的驾驶体验。图 2为车辆显示器的

目盒示意[2]。

图1 美国国家点火装置间接驱动点火方案（紫外线

激光入射空腔圆柱体激发X射线后压缩内部燃料） 图2 车辆显示器的目盒示意
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在实际的低温系统中，使用超导纳米线探测器

可以实现在中红外（MIR）波长下具有优异定时分

辨率的高效单光子探测。量子技术、遥感和生命科

学应用都极大地受益于超导纳米线单光子探测器

（SNSPD），该探测器提供了高检测效率、极快的速

度和超高的时间精度。但到目前为止，SNSPD的开

发主要集中在可见光和近红外光谱区域。近几年，

对MIR的应用出现了新的前景，特别是 2 μm左右

的波长，创新的光源、光纤解决方案和高速调制技

术使下一代量子通信实现成为可能。2022年 3月，

Chang等展示了 SNSPD如何将光学测量能力扩展

到MIR光谱中的实际相关用途[3]。虽然已经在原

理验证实验表明 SNSPD在MIR应用中具有潜力，

但相关实验一直较少，Chang等通过对超导纳米线

的精心设计和材料成分控制，在 2 μm波长下实现

了高系统检测效率（高达 73%）和仅 14 ps的抖动性

能。重要的是，这一特性是在一个紧凑的低温系统

中实现的，现在许多光学实验室采用这种系统。在

明确考虑探测器在实际操作条件下的性能时，作者

提出了令人信服的依据，证明该技术具有在以前难

以接近的波长范围内的实际适用性（图3）[3]。

紫外线（UV）照射作为一种有效的治疗人类传

染病的方法具有很大的潜力。一般来说，紫外线照

射，特别是在UVC（100~280 nm）范围内，普遍认为

会对人体健康造成，因为细胞在这个光谱范围内的

紫外线吸收会导致其DNA出现损伤效应。2022年
4月，Wu等[4]提出了一个基于蒙特卡罗方法的理论

模型，该模型可以估计人体皮肤上的紫外线辐射强

度以及光子在表皮中的穿透深度。仿真结果与实

验结果吻合良好。该研究为皮肤病的紫外线治疗

提供了一个简单的安全指南。图 4所示是紫外线

光子从空气传播到人类表皮的说明[4]。

由于量子点激光器设计的进步，可以实现发射

对多路通信有用的芯片级宽带频率梳。对于复合

波长，梳子的每个齿作为一个独特通道，可以被调

制用来传输信息。为了使每个信道携带 1个高带

宽，调制频率必须为高频。2022年 7月，Huang等[5]

在这项工作中展示了另一种方法，他们基于一种被

称为碰撞脉冲锁模的技术，将一个长腔划分为多个

由饱和吸收器分隔的短段。获得了发射功率大、线

宽小，满足 100 GHz梳间距要求的短段。通过对 4
种梳状源的混合使用，以覆盖不同的光谱范围，这

种方法有望为未来电信光互连提供大带宽的数据

传输（高达 4.8 Tbit/s）。图 5（a）是四阶碰撞脉冲锁

模激光器（CPML）设计示意，（b）为一种具有 45°倾
斜角的制造器件的横截面扫描电镜图像[5]。

光子集成的进步需要不断寻找新的材料平台，

以实现更先进的功能，更高的速度和更低的功耗。

当一种新的光子技术诞生时，有必要开发一个完整

的光子版块堆积技术，其中一些出现得很早，另一

些则停滞了数年或几十年。最近，铌酸锂的绝缘体

（LNOI）技术出现了令人期待的应用场景，该技术

图3 洪水照明探测器（a），一个光纤耦合探测

器（b），效率测量装置的原理（c）

图4 紫外线光子从空气传播到人类表皮的说明

图5 四阶CPML设计示意（a）和一种具有45°
倾斜角制造器件的横截面扫描电镜图像（b）
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由于其电光、非线性和透明性特性，将最常用的光

学材料之一——铌酸锂（LN）引入了纳米光子尺

度。从光调制器和波长转换器开始，许多其他设备

已经集成在LNOI上，如频率梳状发生器和激光源。

然而，高速光电探测器仍未出现。2022年 7月，Guo
等填补了这一空白，他们成功地在 LNOI平台上集

成了快速光电二极管，即在薄膜 LN上改进型单载

流子光电二极管（图 6）[6]。通过仔细优化 InGaAs/
InP层堆积的厚度，他们展示了一种不均匀集成的

光电二极管，其检测带宽为 80 GHz，响应率为 0.6
A/W，暗电流低至 3 nA。值得注意的是，这种光电

二极管的制造过程是基于可扩展的晶圆模具粘合

方法，这意味着可以完全兼容的其他器件，如在同

一LNOI晶片上的调制器和谐振器。有了这个新的

拼图，就有了集成在LNOI平台上的完整芯片系统。

大部分红外能量只能通过红外摄像机、望远镜

或夜视镜来观察和测量。这些技术利用红外波追

踪由一个物体释放或辐射的热量。事实上，根据温

度的变化，内能会发生变化，输出具有相应波长跨

度和强度光谱分布的红外光谱。因此，从特定的光

谱剖面中，可以检索和分析物体的许多性质，如分

子组成、热分布、表面纹理等。为了更好地实现目

标识别和识别，可以利用结合不同光谱波段图像的

光谱图像融合技术。为了满足对融合多波段红外

成像日益增长的需求，2022年 9月，Zhang等[7]提出

了一种双模胶体量子点红外探测器。该探测器提

供了前所未有的偏置依赖单带短波长红外（SWIR）
成像模式和融合带短波长红外/中波长红外（SWIR/
MWIR）模式（图 7）[7]，可以同时实现双模成像和远

程温度传感。由于人类视觉之外的其他信息，包括

热分布、夜视和分子组成，利用融合的多光谱信息

获取的图像信息，可用于有效的夜视识别和导航。

在这项工作中开发了一种胶体量子点双模探测器，

能够检测、分离和融合来自不同波长范围的光子。

利用 3个垂直堆叠的胶体量子点均型结，通过控制

偏置极性和幅度，可以实现单波段短波红外成像和

融合带成像（短波和中波红外）。双模探测器在融

合 带 模 式 下 检 测 率 高 达 8×1010 cm·Hz1/2·W−1

（Jones），在单带模式下检测率高达 3.1×1011 Jones。
在没有图像后处理算法的情况下，双模探测器可以

同时提供夜视和热信息增强的夜视成像能力。据

我们所知，这是第一个可以实现这种功能的胶体量

子点探测器。该操作模式可在高达 1.7 MHz的高

频频率下进行改变，从而可以同时实现双模成像和

远程温度传感。

撞击覆盖平板波导光栅的光会耦合到其中，产

生导模共振（GMR），从而导致透射光的强度降低。

这种类型的共振发生在对结构变形敏感的特定波

长和入射角上。因此，覆盖有光栅的板波导可以通

过光来监测压力的变化，只要这种压力变化能使其

结构充分变形。为了生产高效的压力传感器，2022
年9月，Kuo等[8]设计了一种基于独立的低密度聚乙

烯板的光栅-波导结构。该结构支持一个GMR，在
环境室中用单色光监测，同时改变聚合物板下方的

气体压力，以可控的方式使其弯曲。透射光的强度

图6 在薄膜LN上改进型单载流子光电二极管

图7 双模式红外成像
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被测量为这个压力的函数（图 8）[8]。观察到的GMR
的变化可以显示 0.3~1.8 kPa压力范围内的压力变

化，可测量压力变化精度可小至 1 kPa。将该设计

和之前报告的一些传感器参数进行比较，该设计

具有更好的检测极限和更低的材料成本。

耗散光孤子是在光学介质中由于线性和非线

性效应之间以及增益和损耗之间的动态相互作用

而产生的自捕获非线性波。虽然它们最初是在锁

模激光器中提出和发现的，但类似的非线性结构也

存在于似乎远离光子学的其他领域，如生物学和医

学。这种普遍存在的特性使得对它们的存在性和

稳定性域、整体性质和相互作用的研究成为理解复

杂系统中不同瞬态动力学的关键。2022年 11月，

Latas等[9]报告了对一种特殊类型耗散孤立波的正面

碰撞动力学的理论研究，即所谓的爬行孤子，表现出

脉动的非平稳轮廓。模拟这样2个波之间的碰撞显

示出丰富的结果，从周期性振荡到复杂的非规则行

为，这取决于系统的参数和初始条件。这些有趣的

结果可能有助于理解复杂的瞬态动力学发生的操作

初始阶段，如新的锁模激光器。图 9所示为 2个蠕

变孤子的相互渗透，产生3种不同的结果[9]。

红外（中红外）（2~20 μm）硅光子学由于其在

自由空间光通信、光检测和测距以及分子分析等方

面的应用潜力，在过去几年中受到了人们的广泛关

注。2022年11月，Gao等报道了一种具有极低极化

依赖性的宽带中红外光栅耦合器（图 10）[10]。他们

从更巩固的近红外硅光子平台上借用了偏光分集

方案的概念，该方案基于一对二维偏振分裂光栅耦

合器。在中红外范围内达到同类最佳性能的关键

是使用悬浮的亚波长波导结构，其中底部的二氧化

硅被去除，中红外吸收被减少。此外，该研究还采

用了超薄光栅耦合器结构来减少反向反射，获得了

优异的实验结果。值得注意的是，该设备是在硅光

子学多项目晶圆（MPW）铸造服务中制造的，因此

意味着该设备具有高重现性和低成本的优势。

北京大学王兴军课题组和加州大学圣芭芭拉

分校 John E. Bowers课题组合作研究在世界上首次

报道了由集成微腔光梳驱动的新型硅基光电子片

上集成系统，历经 3年协同攻关，研究团队终于攻

克了这一世界性难题[11]。王兴军领导的研究团队

通过直接由半导体激光器泵浦集成微腔光频梳（图

11[11]），给硅基光电子集成芯片提供了所需的光源

大脑，结合硅基光电子集成技术工业上成熟可靠的

集成解决方案，完成大规模集成系统的高效并行

化。利用这种高集成度的系统，实现 Tbit/s速率微

图8 测试装置原理

图9 2个蠕变孤子的相互渗透，产生3种不同结果

图10 超薄中红外偏振不敏感光栅耦合器

和亚波长光栅（SWG）包覆波导的化学特性
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通信和亚GHz微波光子信号处理，提出高密度多维

复用的微通信和微处理芯片级集成系统的全新架

构，开创了下一代多维硅光集成微系统子学科的发

展。相关研究成果有望直接应用于数据中心、5/6G
通信、自动驾驶、光计算等领域，为下一代片上光电

子信息系统提供了全新的研究范式和发展方向。

2 光物理

光物理是近代物理学发展最活跃的领域之一。

特别是近 30年来，由于激光的问世，光学的面貌发

生了深刻的变化，光物理的研究内容也从传统的光

学与光谱学迅速扩展到光学与物理其他分支学科

的交汇点。诸如激光物理、非线性光学、高分辨率

光谱学、强光光学和量子光学正不断趋于完善和成

熟，有的则正在积累形成新的分支学科，如光子学、

超快光谱学和原子光学等。光物理与化学、生物

学、医学及生命科学的交叉也越来越广泛和深入。

光物理学中的新理论、新概念和新方法已成为激

光、光纤通信等高技术产业发展的重要依托。可以

预见，在 21世纪中，光物理的研究将会有若干突破

性进展，并对生命科学、化学等领域的突破，以及光

电子、光计算等高技术产业革命起到关键性的先导

和推动作用。

量子力学通常是在一个复杂的、抽象的、希尔

伯特空间中表述的。然而，量子理论是否真的需要

复数的参与，自它诞生以来就一直存在争论。最

近，检验复数在量子力学中的必要性的判据也在理

论上被提出来，以区分标准量子力学和它的实值模

拟。2022年，中国科学技术大学潘建伟、陆朝阳、

张强等与济南量子技术研究院等单位的科研人员

合作，基于超导量子体系完成了排除实数形式描述

标准量子力学的第一个实验检验，2个分离的独立

源将纠缠光子传递到 3个分离的参与者，这些条件

通过相关事件的空间分离、快速随机设置生成和快

速测量来实现。在公平采样假设和独立源、局部性

和测量独立性漏洞的情况下，违反了实值量子力学

的约束 5.30个标准差。其结果证明复数在量子力

学中不可或缺的作用。图12非定域实验装置图，实

验三方处于类空间隔，满足严格的爱因斯坦非定域

性条件[12]。

圆偏振光的超紧密光源是经典和量子光学信

息处理的重要来源，这一领域的发展主要依赖于手

性材料与手性光学腔的进展。传统的手性发射产

生方法仅被限制在激发功率范围内，不能提供具有

完美偏振转换的高质量辐射。2022年，哈尔滨工

业大学（深圳）宋清海团队利用连续介质中手性准

束缚态的物理学，证明了共振超表面圆偏振光的有

效和可控发射。利用固有的手性和巨场增强，揭示

了如何在不进行任何自旋注入的情况下同时修改

和控制光致发光和激光的光谱、辐射模式和自旋角

动量。手性发射和激光的优越特性在纳米光子学

和量子光学中具有多种应用前景。图 13为谐振超

表面的高纯度圆偏振自发辐射与激光，其辐射的圆

偏振度接近[13]。

具有光涡的光束只能在具有整数轨道角动量

的自由空间中传播。在此，通过提出携带自然非整

数轨道角动量的光束，提出了理论和实验上的科学

共识。这些特殊的涡旋光束是亥姆霍兹方程的唯

一解，该方程具有拓扑电荷为 l+0.5的光学涡旋，其

中 l为整数。在自由空间传播过程中，它们的振幅

和具有非整数拓扑电荷的涡相可以稳定地保持。

2022年，上海理工大学庄松林院士团队在新型可

图11 集成微腔光梳驱动的硅基集成光电子片上系统

图12 非定域实验装置
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图13 谐振超表面的高纯度圆偏振自发辐射与激光

稳定传播光学旋涡研究方面取得重要突破，为物理

中的光学涡旋提供了另一种状态，可为光学及相关

科学领域的创新提供基础[14]。图 14为分数拓扑荷

旋涡光束空间传输原理图[14]。

中国科技大学郭光灿领导的中国科学院量子

信息重点实验室在量子密钥分发的研究方面取得

重要进展。该实验室实现了 830 km光纤信道量子

密钥分发，将安全传输距离的世界纪录提升了 200
余 km，向实现千公里陆基量子保密通信迈出了重

要的一步（图 15）[15]。该研究团队提出了改进的四

相位调制双场协议，并进一步提升了独立光源的锁

相稳频技术、高带宽信道相位补偿技术以及高信噪

比的单光子探测信号甄别技术等关键技术，将光纤

双场量子密钥分发的安全传输距离延长至 830 km
以上。相比于国内外其他研究团队的工作，该成果

不仅将传输距离从 500、600 km大幅提升至 800余
km，而且将安全码率提升了 50~1000倍，为实现千

公里量级陆基广域量子保密通信网络迈出了重要

的一步。

华南师范大学朱诗亮、颜辉研究团队[16]在量子

网络领域取得重要研究进展：理论提出并实验实现

了一种基于非共振六波混频的微波-光波相干转

换方案，图 16为利用冷原子系综实现了效率超过

82%的微波-光波相干转换，为超导量子计算机光

学接口的实用化奠定了基础[16]。高效率、大带宽、

高保真度微波-光波相干转换，不仅对超导量子比

图14 分数拓扑荷旋涡光束空间传输原理

图15 双场量子密钥分配系统的光学布局
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特的远距离互联以及分布式量子计算具有重要意

义，还将带来微波光子学领域的技术进步，从而进

一步促进微波光子学在卫星遥感、深空探测、电子

对抗等领域的应用。

3 光物质相互作用

2022年，Singh等[17]发展了光子纳米纤维中的

光响应和光电流理论，对纳米纤维核心中嵌入金属

纳米粒子和量子点的纳米纤维的光响应和光电流

进行了理论描述。充分利用这种复合纤维在光电

子领域的应用潜力，需要对其之间的光电转换行为

进行适当描述。该研究利用基于麦克斯韦方程的

传递矩阵方法计算了纳米纤维杂化体中受限探针

光子的束缚态。结果发现，纳米光纤中光子的态密

度与偶极-偶极相互作用耦合有关。利用量子力

学微扰理论计算了偶极-偶极相互作用率引起的

非辐射衰减率。利用密度矩阵法计算了光响应系

数和光电流的解析表达式。预测了光电流的猝灭

是由于偶极-偶极相互作用。还证明了光致发光

猝灭随着偶极-偶极耦合强度的增加而增加。理

论与实验结果有很好的一致性。得到的分析表达

式可被实验人员用来进行新型的实验，并发明了新

型的纳米传感器和纳米开关。图 17为纳米纤维混

合体的示意[17]。

在某些波长范围内，相干辐射的产生比其他波

长范围更困难，因此需要开发光源的新概念。在中

红外（MIR）区域，直接激光产生相当复杂，光参量

振荡器（OPO）的非线性频率下转换过程提供了一

个很好的选择。OPO可用于生成高质量的光频率

梳，这对实现先进的光谱学、诊断和传感的高分辨

率和高速系统具有重要意义。然而，传统的 OPO
通常体积笨重，需要在以低阈值功率操作的紧凑设

备中产生MIR范围梳的解决方案。在这项工作中，

Wang等[18]展示了在一个具有超高质量因子（4.0×
107）的小尺寸铌酸锂谐振器中有效地产生MIR频

图17 纳米纤维混合体示意

（a）实验构架与时序；（b）微波-光波的波形以及光外差检测结果；（c）探测光与产生光的谱线；

（d）全共振及非共振的微波频率上转换随光学厚度的变化

图16 微波-光波相干转换实验结果

（a）

（b） （c） （d）
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率梳。在 1048 nm的连续波泵浦时，在 40 nm宽的

波长范围内观察到 2 μm的高相干梳状波的产生，

阈值功率仅为 80 mW，最大输出功率为 340 mW，

重复频率为 1.426 GHz。值得注意的是，这种OPO
概念可以通过优化谐振器的设计灵活地转移到更

长的波长，也可以移植到其他技术平台上，如绝缘

体上的铌酸锂，从而能够与其他光学功能集成。这

一进展很可能为气体传感、计量和光谱学的许多应

用开辟新的途径。图 18为光学超晶格盒式谐振器

（OSBR）的实验设置和输出功率调谐测量[18]。

光学损耗一般被认为是有害的，然而，在奇偶

时（PT）对称系统中，光损耗增益之间的联合作用

引起了大量有趣的现象。2022年，Kawaguchi等[19]

研究了一个由损耗磁光环谐振器与另一个增益环

谐振器耦合的非互易环谐振器组成的非互易非厄

米系统，并证明了该系统可以表现出基于非互易的

破奇偶时对称性，且支持单向异常点（图 19）。利

用基于耦合模态理论的解析工具和二维有限元方

法的模拟，分析了非互反的PT相变。其计算表明，

该系统的响应强烈地依赖于操作状态，破坏或保持

的 PT对称。利用这种响应表明，该系统可以作为

一个光学隔离器或单向激光器，通过调整第二环谐

振器的损耗/增益进行调谐。因此，所提出的系统

在磁性甚至光开关非互易器件和单向微环激光器

等器件上有应用前景。

了解高速车辆周围的高超声速流动物理学有

助于车辆性能（升力和阻力）、热保护、控制和结构

设计。在这一领域超过 50年的长期研究证明了这

项工作的困难但潜在的回报也十分可观。到目前

为止，用于设计的计算工具（即计算流体动力学，

CFD）可能很难预测简单几何图形上的流动物理，

更不用说整个车辆了。这在一定程度上是因为缺

乏用于验证的实验数据，因此根本不存在足够的测

量方法。2022年 5月，Jiang等[20]扩展了一种方法，

可以测量 6 Ma流量中的速度分布。这种非侵入性

的方法被称为氪标记测速法。研究中使用脉冲模

式激光和光参量振荡器的巧妙组合来创建高强度

的深紫外激光脉冲（212 nm，6 mJ/脉冲，100 kHz），

可以通过 2+1共振增强的多光子电离（REMPI）激

发注入流中的微量氪。也就是说，这种装置可以照

亮高超声速 6 Ma的气流，创造速度剖面，就像在水

流中追踪染料来研究流动结构。图 20为时间分辨

氪标记测速法（KTV）图像与 100 kHz激光重复率

下的6 Ma自由流[20]。

光学技术涉及材料的一些特性会引起非线性

效应，例如相位偏移，它与场的强度成二次方关系。

因此，能够描述非线性相移是非常重要的，当使用

图20 时间分辨KTV图像与100 kHz激光

重复率6 Ma自由流

图18 OSBR的实验设置（a）和输出功率调谐测量（b）

图19 Mo环和增益/损耗环谐振器的原理（a）
和有限元二维仿真模型（b）

38



科技导报2023，41（1） www.kjdb.org

简单的工具（如高斯光学）时，甚至更好。2022年 6
月，Zhang等[21]展示了一个简单的双模挤压器如何

通过相干态输入产生非线性相移的探测态，然后在

分束器处对其进行干涉，并用零差检测器进行测

量，从而产生了其所称的混合非线性干涉仪。这种

智能的设备可以在某些参数范围内达到 Cramer-
Rao界限，这意味着非线性相移的估计具有给定数

量的测量所能达到的最小方差。如图 21为基于非

线性混合干涉仪的非线性相移估计方案示意[21]。

尽管超表面具有亚波长的厚度，但它是一种强

大的设备，可以以几乎完全的控制水平来操纵电磁

波，这就解释了为什么这种结构目前被设想用于如

此多的领域。这对于太赫兹技术的发展尤其如此，

这是一个非常需要高效和紧凑组件的领域。然而，

传统的具有精确响应的器件数值设计方法相当麻

烦，因为求解如此复杂结构的麦克斯韦方程会消耗

大量的时间和计算能力。这一缺点和针对这类设

备设计规则的缺乏，促使人们对人工智能作为一种

构思高效光子组件的系统方法越来越感兴趣。目

前，许多研究者致力于深度学习架构的概念，以产

生尽可能接近预期的光学特性的设计。Gao等提

出了一种先进的人工神经网络，以加速呈现不对称

传输特性的太赫兹超表面的设计（图 22）[22]。这项

工作是向快速和可靠的超表面自动设计迈出的一

步，被认为是设计更复杂的光子元件的一个灵感来

源。手性超材料诱导不对称传输（AT）在太赫兹

（THz）极化应用方面具有很大的潜力，但其设计主

要依赖于传统的试错正演策略。初步结果表明，其

模型可以准确地预测任何一种超材料结构的太赫

兹响应，并从给定的太赫兹响应中反向检索结构参

数。结果表明，深度学习辅助设计方法比传统基于

物理的超材料设计方法具有更有效的设计性能。

这项工作可能为手性超材料提供另一种人工智能

设计策略，并为前所未有的太赫兹应用繁荣发展提

供线索。

基于倏逝波相互作用的表面等离子体共振

（SPR）传感器由于其无标记检测和实时监测的优

点，在生物和化学分析物的检测中得到了广泛的应

用。然而，制作高灵敏度的 SPR气体传感器仍然是

一个挑战，因为气体分子通常比生物分子小得多，

导致气体吸附检测灵敏度较差。2022年 9月，

Zhang等[23]展示了一种使用纳米多孔金（NPG）薄膜

的灵敏 SPR气体传感器，NPG的多孔结构增加了气

体分子的吸附面积，显著提高了检测灵敏度。通过

控制溅射时间和脱容时间来调整薄膜厚度和孔隙

率，优化了NPG-SPR传感器的性能，获得了 10-4硫
化氢气体的光谱转移，灵敏度是传统Au-SPR传感

器的 6倍以上。为敏感的 SPR气体传感器的实际

应用和最终的灵敏度提供了一个潜在富有成效的

方法。如图 23为用于室温下现场气体检测的

Kretschmann型光谱NPG-SPR传感器平台示意[23]。

图22 手性太赫兹超材料的示意图（a）和手性太赫兹

超材料的不对称传输说明（b）

图23 室温下现场气体检测的Kretschmann
型光谱NPG-SPR传感器平台示意

图21 基于非线性混合干涉仪的非线性

相移估计方案示意
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在可见光和红外光谱的宽光谱范围内，窗户的

光学特性对建筑物的能源效率起着重要的影响。

根据普朗克定律，窗户必须阻挡携带建筑内部表面

辐射能量的中远红外辐射。这使得能量逃逸得以

减轻，从而有助于减少供暖系统在寒冷季节的电力

消耗。同时，窗户必须有效地在可见光范围内传输

阳光，以便在没有人工照明的情况下实现良好的室

内视觉。要同时达到这些目标，就需要适当地设计

窗口。2022年 11月，为了获得合适的光学性能，

Shameli等[24]报告了一项理论工作，建议使用一种

薄膜涂层，包括一个包含随机分布的、光学共振的、

含有金属钾微粒的透明介质基质。这种材料与其

他金属相比，可见光损失更少，红外光损失更多，涂

层可以达到 50%的可见光透光率，对于未来建筑

节能方案设计提供了一种十分有价值的方案。图

24为模拟智能窗口的示意[24]。

中国科学院西安光学精密机械研究所瞬态光

学与光子技术国家重点实验室姚保利团队，联合暨

南大学李宝军团队、新加坡国立大学仇成伟、西班

牙国家研究委员会 Nieto-Vesperinas，提出广义电

磁虚动量力的高阶理论模型，全面揭示了光学力与

虚坡印廷动量之间的普适性联系，并首次从实验上

验证了电磁虚动量力对微粒的动力学操控，为电磁

虚动量的有质动力学特性提供了直接证据（图 25）
[25]。该项成果是首例基于电磁虚动量的光学微操

纵实验，是推动电磁虚动量从理论迈向实际应用的

关键一步，对发展新型光扳手与光学转子技术具有

重要参考价值，同时也为探索虚动量的其他应用场

景（如激光冷却、真空悬浮及光学分选等）提供启

发。

4 光学材料与结构

光学材料既包括传统的光学玻璃、光学晶体，

也包括了硅光子学材料、有机半导体、二维材料和

钙钛矿分子等近年来广受关注的新型光学材料，光

学材料与结构的不断发展创新对光学应用场景下

的多种实验以及器件化应用起着巨大的推动作用，

近年来相应优秀成果层出不穷。

基片是现代光学显微和半导体集成芯片所必

不可少的组成部分。在光学显微领域，基片用于放

置被观测的样品，自然地，人们获得的光学信号不

仅包括样品的信息而且也包括基片的特征。在过

去近 20年来，研究人员对散斑来源的认识始终模

糊不清，猜测源于照明光的非均匀性、光路中的灰

尘、无法消除的杂散光、基片的表面起伏等，或者是

这几种因素的结合，但一直未有确定性的研究证

明。在现实应用中，散斑图案限制了光学检测纳米

颗粒的灵敏度，例如，散斑背景的存在使得人们无

（b）2个金小球被分别捕获在虚坡印廷动量（IPM）涡旋光束的

内外侧平衡位置，并沿不同方向做轨道运动

图25 验证光学虚动量力的微粒旋转实验

（a）产生光学虚动量涡旋的全息光镊实验装置

图24 模拟智能窗口的示意
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法直接探测依附在玻片上 15 nm以下的颗粒。因

此，破解散斑的起源之谜，研究抑制散斑的影响或

者利用散斑，具有重要的基础和应用意义。2022
年11月，华中科技大学陈学文团队[26]用高灵敏度干

涉显微镜观察到，表面粗糙度远低于 0.5 nm的玻

璃覆盖物具有明显的散斑图案。发现这些散斑模

式明确地来源于亚纳米表面波动，并开发了一个直

观的模型来说明亚纳米非共振介电特征如何在远

场产生明显的干涉对比。证明了这种光学指纹可

用于可重复的位置识别和无标记的横向位移检测，

实验精度为 0.22 nm。超灵敏位移检测能力可能在

半导体工业和超分辨光学显微镜中得到应用。如

图 26为利用基片形貌的光学指纹，实现基片横向

位移的无标记监测，精度可达0.22 nm[26]。

光调制器过去是并将继续是能源和低成本的

光通信网络的重要设备。异质硅和铌酸锂调制器

已显示出低光损耗、低驱动电压和大调制带宽的良

好性能。然而，直流偏置漂移是使用铌酸锂作为活

性电光材料光调制器的一个主要缺点。2022年，

中山大学蔡鑫伦课题组[27]演示了基于非均匀硅和

铌酸锂平台的高速和无偏置漂移的Mach-Zehnder
调制器。该器件结合了硅中稳定的热光直流偏压

和铌酸锂中的超快速电光调制，并显示出 1.8 dB的

低插入损耗、3 V的低半波电压、至少 70 GHz的电

光调制带宽和高达 128 Gb/s的调制数据率。图 27
为热调控制偏置点硅和铌酸锂异质集成调制器示

意[27]。这为许多对纯相位调制要求严格的应用场

景，例如量子光学、微波光子学等领域开辟了新的

实现途径。

三维（3D）无机纳米结构的精确可控制备技术

是近年来的研究热点，在航空航天、微电子器件、量

子芯片、太阳能电池和结构材料等领域发挥着至关

重要的作用。无机材料前驱物容易结晶，导致难以

一次性直接制备 3D无机微纳结构。激光 3D打印

技术是制备三维无机微结构的重要手段之一，但是

在制备无机微结构时，其特征尺寸和加工分辨率受

到材料和光学衍射极限的限制，难以实现纳米尺度

制备。氢倍半硅氧烷（HSQ）作为一种无机光刻胶，

具有 EUV辐照源和电子束。然而，利用红外光源

制造三维纳米级HSQ特征仍然具有挑战性。2022
年，中国科学院理化技术研究所郑美玲团队联合暨

南大学段宣明团队，以波长为 780 nm的飞秒激光

（重复频率为 80 MHz，脉冲宽度为 120 fs）作为光

源，突破光学衍射极限的限制，在无机光刻胶HSQ
中获得了仅为激光波长 1/30（λ/30）的 26 nm光刻

特征尺寸，并制备出具有优异耐高温和耐溶剂性能

的 3D无机微结构[28]。此外，还利用飞秒激光超衍

射纳米光刻技术构筑了多种基于无机纳米结构的

光子学微器件和仿生微结构，为制备具有纳米分辨

率、耐热性和耐化学性的微纳米器件提供了广阔的

应用前景。图 28为飞秒激光直写无机纳米结构的

光场分布示意[28]。

图27 热调控制偏置点硅和铌酸锂异质

集成调制器示意

图26 利用基片形貌的光学指纹
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浙江大学邱建荣团队与之江实验室谭德志团

队[29]合作在《Science》上发表了飞秒激光三维极端

制造方面的研究成果。他们发现了飞秒激光诱导

的空间选择性微纳分相和离子交换规律，开拓了飞

秒激光三维极端制造新技术，首次在无色透明的玻

璃材料内部实现了带隙可控的三维半导体纳米晶

结构，为新一代显示和存储技术提供了新的方向。

开发了利用空间光调制器的多点多层写入技术，并

在均匀的玻璃中，通过调整不同元素掺杂，进而产

生不同效应的三维立体结构（图 29）[29]。邱建荣介

绍，可以通过这些结构，形成微纳尺度上的新结构，

进而产生精密可控的不同颜色的发光，做成各种新

的器件。使用上述技术后，光存储不仅功耗小，而

且容量有望达到1 PB/光盘，将是一个大有可为的未

来发展方向，预期存储寿命将达到几百万年之久。

国家纳米科学中心刘新风团队与休斯顿大学

包吉明团队和任志锋团队合作，在超高热导率半导

体-立方砷化硼（c-BAs）单晶的载流子扩散动力学

研究方面取得最新进展，为其在集成电路领域的应

用提供重要基础数据指导和帮助。通过大量样品

反复比较，如图 30[30]所示，该团队确定了综合应用

XRD、拉曼和带边荧光信号来判断样品纯度的方

法，并挑选出具有锐利XRD衍射（0.02°）、窄拉曼线

宽（0.6波数）、拉曼本底接近 0、极微弱带边发光的

高纯样品[30]。立方砷化硼高的载流子和热载流子

迁移速率，以及其超高的热导率，表明其可以广泛

应用在光电器件、电子元件中。目前砷化硼样品的

生产制备还主要停留在实验室级别，是否能够量产

并进行商业化应用还存在着诸多不确定因素。尽

管如此，它依然是业界将来可以深入探索的研究方

向之一，后续的进展和前景也非常值得关注。

清华大学孙洪波、林琳涵开发了一种独立于聚

合的激光直写技术，称为光激发诱导的化学键

（PEB）（图 31）[31]。在没有任何添加剂的情况下，半

导体量子点内部激发的空穴被转移到纳米晶体表

面，并改善其化学反应性，导致粒子间的化学结合。

作为概念验证，作者以超出衍射极限的分辨率打印

了任意的三维量子点架构。该策略将使自由形式

的量子点光电器件的制造成为可能，如发光器件或

光电探测器。研究团队利用 PEB开发了一种激光

纳米打印技术，可以将分散的量子点直接组装成高

精度和高分辨率的 3D结构。在没有任何添加剂或

（a）c-BAs单晶的扫描电镜照片；（b）111面的X射线衍射；

（c）拉曼散射；（d）极微弱的带边发光及荧光成像

图30 c-BAs单晶的表征

（a） （b）

（c） （d）

图28 飞秒激光直写无机纳米结构的

光场分布示意

图29 超快激光3D直写玻璃中钙钛矿

纳米晶的彩色发光图案和全息显示
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图32 可控手性赋予光开关光可编程Lc螺旋超结构的独特特征

后处理处理的情况下，PEB技术能够在打印过程中

保持量子点的光子和光电特性[31]。尽管这一概念

在半导体量子点中得到了证明，但一旦可以产生高

能载流子来改变纳米粒子的

表面化学性质，它就有可能

扩展到非半导体纳米材料。

华东理工大学化学与分

子工程学院朱为宏、物理学

院郑致刚和费林加诺贝尔奖

科学家联合研究中心 Ferin⁃
ga合作，在光编码液晶超结

构应用取得突破性研究进

展[32]。研究团队所发展的独

特“位阻性烯桥光控体系”，

发展了一类双稳态内源手性

二芳基乙烯分子。与外接手

性基团所带来的手性调控相

比，内源手性的转变仅来自

于开环体的轴手性与闭环体

的中心手性之间的变化，非

常有效地避免了含有多手性

源的非对映异构体的产生，

从分子设计源头创新解决了

液晶微腔中的多畴结构问题

（图 32）[32]。该项研究通过一

种具备热稳定性、强抗疲劳度和广螺旋扭力调制的

内源手性分子光开关，完美解决了早期传统外源手

性光开关液晶体系所面临的问题，推动相关领域研

究向前迈进了重要的一步，解锁了光可编程新技术

的发展。

5 光学设计和仪器仪表

采用多路复用技术可以显著提高元表面全息

图的信息容量。与波长（即颜色）、角度、轨道角动

量和非线性频率复用等其他复用方案相比，偏振复

用策略具有操作简单和易于与液晶集成的优点。

2022年 4月，Zhang等[33]提出了一种新的元表面编

码方法，以实现偏振复用全息，显示了从一个全斯

托克斯空间到另一个全空间的灵活偏振变换。通

过使用混合遗传算法设计和数字化的元表面，他们

通过实时改变输入/输出偏振，演示了时序全息显

图31 光激发诱导的化学键（PEB）工作原理

（a）

（b）

（c）
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示和复杂光学加密。它们还展示了数值孔径达到

0.8的大视场和 40%的高转换效率。与其他方案相

比，所提出的编码规则具有更大的信息容量，将扩

展全息视频的显示内容，增强偏振加密的安全性，

促进动态显示和光学加密等应用。图 33为双密钥

光加密的设计原理[33]。

2022年 5月，在磁振子驱动光子学的工作中，

Wang等[34]通过使用衰减全反射技术，重点研究了

表面磁振子的激发及其对反射光束的 Goos-
Hänchen和 Imbert-Fedorov位移的影响。表面磁振

子极化是一种准粒子，由入射电磁辐射和固体表面

的磁偶极子极化耦合产生。磁振子类似于其他形

式的极化子，如等离子体激元和声子，它代表了耦

合到固体中电子电磁场的磁分量的振荡，而不是其

电分量的振荡。通过使用传递矩阵方法，分析推导

了Goos-Hänchen和 Imbert-Fedorov位移的表达式。

数值计算基于反铁磁晶体 FeF2。表面磁振子极化

激元的激发对这些位移有着神奇的影响。例如，它

们可以大大增强反射光束的 Imbert-Fedorov位移，

这种位移可以用于检测表面极化。这项工作从理

论上证明，这些激发是驱动和控制太赫兹频率下光

和物质相互作用的完美工具，这对于磁功能和光学

功能相结合的信息处理应用来说至关重要。如图

34是在理论推导和数值计算中使用的构型和坐标

系[34]。

光的结构，即其固有参数如强度、偏振、频率等

的空间和时间分布，可以根据需要进行定制和操

纵，从而适应具体需要的应用。在许多情况下，要

雕刻的参数集是有限的。然而，对完全结构光场或

脉冲的探索有助于释放有趣的时空电磁波包。

2022年 8月，Murat Yessenov等通过研究矢量而不

是标量时空波包，将这一讨论提升到一个新的水

平。其中新的讨论是通过空间强度和偏振以及对

光场的时间操纵而实现的。他们在理论上和实验

上证明了所产生的时空波包表现出的独有特征。

Yessenov等[35]设想了在通过湍流大气的自由空间

通信中的潜在应用。这种矢量的时空波包（ST⁃
WPs）具有圆柱对称的偏振矢量结构，需要联合操

纵光场的空间、时间和偏振自由度。这些结果在粒

子操纵、非线性光学和量子光学中有巨大作用。图

35是在光锥表面的超光速三维时空波包的光谱支

持及其光谱投影[35]。

图35 在光锥表面的超光速三维时空波包

的光谱支持及其光谱投影

图33 双密钥光加密的设计原理

图34 理论推导和数值计算中使用的构型和坐标系
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目前的高速成像技术迫使研究人员做出了几

个妥协，其中之一是在成像速度和记录持续时间之

间的权衡。具体来说，在MHz到GHz范围内的帧

速率下，人们通常只能记录非常短的持续时间。然

而，如果希望记录更长的持续时间，现有技术通常

将帧率限制在 kHz到MHz范围内。为了缓解这种

权衡，Kornienko[36]等提出了一种混合方法，结合 3
种时间偏移、纳秒脉冲激光器和传统的高速相机，

可以记录 kHz到MHz的长时间速率。在一个曝光

周期内，相机记录了所有 3个时间偏移脉冲的一张

图像，通过对空间傅里叶域的编码，可以提取出 3
个独立的帧。将 3种脉冲激光器之间的相对时间

延迟根据应用情况进行调整，可以在持续 10 s kHz
的长期记录下，高帧率爆发超过 10 MHz。凭借这

种独特的能力，能够研究整个流体注入事件的复杂

流体动力学的速度和加速度场。通过较短的脉冲，

这种技术可以扩展到研究更快的事件，例如化学反

应。如图 36为能够用 kHz技术监测微观MHz动态

的系统[36]。

几十年来，光探测器已经被优化，用于从O波

段（1260~1360 nm）到U波段（1625~1675 nm）的近

红外光谱光纤通信。许多可见光通信（VLC）系统

和演示都是基于这些设备的。为了改进 VLC系

统，必须开发出响应率峰值在 400 nm左右的新探

测器。可见光通信（VLC）已成为 6G中一种很有发

展潜力的通信方法。然而，受材料、结构和制造的

限制，接收器件的发展远比传输器件慢得多。2022
年 10月，Shi等在硅基板上制造了一种 InGaN/GaN
多量子阱垂直结构微 LED光电探测器（μPD，图
37）[37]。对 μPD 10、50和 100 μm 3种尺寸的光电

性能和通信性能进行了综合比较。3种μPD的峰

值响应均在 400 nm，而 10、50和 100 μm μPD的半

高全宽的通带全宽分别为 87、72和 78 nm。50 μm
μPD在−20 dB的截止带宽高达 822 MHz，这是第一

次利用基于GaN的微 PD实现超过 10 Gbps的VLC
系统。该研究充分证明了 Si衬底和垂直结构在 In⁃
GaN/GaN μPD中的优越性，并显示了其在 10 Gbps
以上高速VLC链路中的巨大潜力。

6 光学信息采集和处理

定量相位成像（QPI）在环形照明影响的研究

中又向前迈出了一步。几十年来，QPI在各种辐射

和物质波场中对光学做出了重要贡献。这个家族

包括可见光、电子、X射线和中子。2022年 5月，

Kulkarni等[38]研究了二维QPI中可见光显微镜的环

形照明。特别进行了环形照明和圆盘照明之间的

比较。散焦产生相位对比度，随后对其进行解码以

实现QPI。QPI成像协议是个 2步过程：首先，测量

包含编码相位信息的多个散焦图像；其次，对测量

的焦点图像序列进行解码，以提供定量的相位信

（a）4×4硅衬底微LED阵列布局示意；10 μm（b）、50 μm（c）和

100 μm（d）微LED阵列的光学显微镜图像

图37 微LED阵列

图36 能够用kHz技术监测微观MHz动态的系统
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息。换句话说，这是相位检索计算成像。光学软件

构成QPI成像系统的固有部分，因此，其光学组件

既真实又虚拟。这项工作既重要又有趣。如图 38
为QPI系统用于进行二维QPI实验[38]。

具有单个透镜的暗场数字全息显微镜（df-
DHM）显示出在半导体晶片上进行计量的巨大潜

力。通过检测位于不同层的参考光栅之间的位移，

是一种评估集成电路和芯片结构之间垂直对准的

有力技术。然而，需要提高其灵敏度和准确性，以

满足新材料和工艺的需求。这需要最小化显微镜

设置引入的伪影。在此背景下，2022年 6月，Messi⁃
nis等[39]提出了透镜离光瞳中光场的计算变形，作

为一个潜在的有效解决方案，以减轻这些相干成像

效应。其实验数据和模拟结果比较，证明了这种方

法在计量应用中的重要性。此外，研究数据还表

明，利用DHM的全部潜力需要一个低光学散射水

平的成像透镜。这种方法可以将透镜散射抑制到

非常低的水平。图 39（a）为光纤耦合 df-DHM，（b）
为全息重建过程[39]。

多维光谱学的概念是在 20世纪 60年代和 70
年代在核磁共振中发展起来的。它揭示的核自旋

之间耦合能力是具有巨大意义的。在过去的几十

年里，该方法已经被移植到光学领域，在那里，通过

简化光学诱导激发之间相互作用的观察和表征，它

也进行了类似的变革。其中一个挑战是光学波长

固有的相位波动。令人惊讶的是，在太赫兹频谱区

域降低多维光谱学滞后于光学域，尽管较长的波长

减少了相位波动的影响。太赫兹地区的挑战是低

效的检测方法，因为其需要非常长的平均时间。

2022年 8月，Gao等[40]通过实现一种非常聪明的并

行检测方法，解决了这一难题，它使用了反射梯队、

双折射棱镜和互补金属氧化物半导体（CMOS）相

机的组合。梯队产生一个有空间变化的延迟采样

脉冲，然后用相机捕获，从单次拍摄中产生许多相

对延迟的完整时间轨迹。结果表明，与传统的延迟

扫描方法相比，在保持非线性太赫兹信号精确检索

的同时，多维太赫兹谱的采集有了 2个数量级的加

速。这个方案使多维太赫兹光谱学技术的广泛实

践成为可能。如图 40为常规检测和单次检测方法

获得的二维太赫兹谱的比较[40]。

图40 常规检测和单次检测方法获得的

二维太赫兹谱的比较

图38 QPI系统用于进行二维QPI实验

图39 光纤耦合df-DHM（a）和全息重建过程（b）

（a） （b）
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毫无疑问，智能手机是过去 10年中最受欢迎、

最有用的技术设备之一。随着内置紧凑型相机的

集成，智能手机成为各种常见活动的强大和通用工

具。这些相机的分辨率和图像质量都经过了最严

格和最详尽的质量测试。这种测试通常在组装的

相机上进行。因此，有故障的相机很难修复，在某

些情况下，必须完全丢弃。2022年 9月，Zhang等[41]

提供了一种革命性的方法来改进这个测试步骤。

在该方法中，他们采用了另一种基于液晶技术的革

命性设备——空间光调制器（SLM）。他们的建议

包括将 SLM作为整体测试系统的一部分，并利用

其可编程相位调制，以一种快速和可靠的方式解决

与被测镜头组相关的典型错误，并以这种方式降低

装配公差。通过利用 SLM的可编程特性，将要测

试的镜头组固定到测试系统中所引起的装配失调，

快速进行动态扫描和补偿。Zhang等[41]通过仿真验

证了 SLM上加载的相图模式的设计准则，并将其

应用于测试系统。这样，该方法显著降低了被测镜

头的定位要求，从而提高了测试效率。且测试透镜

组的通过率达到 92.6%。如图 41为手机镜头成像

示意[41]。

在航空业，迫切需要对涡轮燃烧有更全面的了

解，以提高涡轮发动机效率，减少燃烧排放。可调

二极管激光吸收光谱法是一种广泛应用于原位、无

创、定量和快速检测燃烧种类、温度和速度的方法。

通过结合层析成像方法，视线吸收光谱方法可以扩

展到各种燃烧流场的快速二维和三维成像。然而，

这种技术在实际航空发动机中的现场部署是相当

罕见的。2022年 11月，Upadhyay等[42]成功使用大

规模激光吸收层析成像系统来测量劳斯莱斯现代

Trent发动机的排气羽流中的二氧化碳分布数据。

激光诊断系统包含 126束近红外光束（6个角投影×
21个平行光束），安装在一个直径为 7 m的框架上，

允许 60 mm的空间分辨率。通过监测位于发动机

出口喷嘴下游 3 m处的燃烧流，成功地展示了二氧

化碳在 1.25 帧/s下的空间分布的层析成像。这项

工作为提高对大型涡轮机燃烧的理解打开了全新

的大门。如图 42为在马德里国家航空航天研究所

（INTA）的发动机试验台设施后面的光学安装框架

（红色）[42]。

在低光条件下的三维成像一直是许多应用的

挑战，如医学成像、自动驾驶车辆和国防等领域。

2022年 11月，为了获得这些图像，Lee等[43]引入了

光子计数积分图像，该积分图像可以用泊松分布进

行建模，并使用带有统计估计的体积计算重建技

术。然而，在光子缺乏的条件下，它可能无法重建

高质量的三维图像。为了克服这一缺点，Lee等提

出了一种预处理技术，包括对比度限制的自适应直

方图均衡（CLAHE）和直方图匹配（图 43[43]）。这提

高了在光子缺乏条件下的三维图像的视觉质量。

通过计算机模拟和光学实验，证明了该方法的实用

性，也证明了该方法可以在光子严重缺乏条件下提

供精确的三维信息。

优越的并行通信性能使得光子神经网络代替

神经网络（NNs）是具有研究价值的。然而，很难在

光学上实现这一替代。2022年 12月，Huang等[44]提

图42 马德里国家航空航天研究所（INTA）的发动机

试验台设施后面的光学安装框架（红色）

图41 手机镜头成像示意
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出并通过实验演示了一种用于二值化神经网络

（NN）的光处理器。二值化神经网络的实现涉及到

多重累积运算，其中应该实现正权值和负权值。在

该处理器中，通过将双驱动Mach–Zehnder调制器

（DD-MZM）的操作转换到+1和−1这 2个二进制权

值对应的 2个求交点来实现正负权值，并在 DD-
MZM上进行乘法。积累操作通过色散诱导的时间

延迟和光电探测器（PD）检测来实现。进行了一个

概念验证实验，在 2个基准图像分类任务上，测试

了一个由光处理器以 32千兆浮点运算/s（GFLOPS）
的速度加速的二值化卷积神经网络（CNN）。该处

理器的大带宽和并行处理能力对下一代数据计算

具有很高的参考价值，在光子学领域具有巨大的发

展潜力。如图 44为其实验设置，DD-MZM和PD是

光处理器的 I/O接口[44]。

清华大学成像与智能技术实验室戴琼海院士

团队提出了一种集成化的元成像芯片架构（Meta-
imaging sensor），开辟了一条新路径[45]。区别于构

建完美透镜，研究团队另辟蹊径，研制了一种超级

传感器，记录成像过程而非图像本身，通过实现对

非相干复杂光场的超精细感知与融合，即使经过不

完美的光学透镜与复杂的成像环境，依然能够实现

完美的三维光学成像。团队攻克了超精细光场感

知与超精细光场融合两大核心技术，以分布式感知

突破空间带宽积瓶颈，以自组织融合实现多维多尺

度高分辨重建，借此能够用对光线的数字调制来替

代传统光学系统中的物理模拟调制，并将其精度提

升至光学衍射极限。2021年，该研究团队首次提

出了数字自适应光学的概念（图 45）[45]。数字自适

应光学技术仅仅需要将传统成像传感器替换为元

成像芯片，就能为大口径地基天文望远镜提供全视

场动态像差矫正的能力。研究团队在中国国家天

文台兴隆观测站上的清华-NAOC 80厘米口径望

远镜上进行了测试，元成像芯片显著提升了天文成

像的分辨率与信噪比，将自适应光学矫正视场直径

从 40“提升至了 1000”。由此进一步研究建立新一

代通用像感器架构，有望带来三维感知性能的颠覆

性提升，或可广泛用于天文观测、工业检测、移动终

端、安防监控、医疗诊断等领域。

刘东与刘崇研究团队所首次报道的双视场高

光谱分辨率激光雷达（HSRL）克服了传统遥感方法

需要先验假设的缺点，实现了对水云微物理特性及

气溶胶光学特性垂直结构的全天时、高时空分辨率

的精确测量，并通过实测数据验证了云与气溶胶相

图45 用于像差校正3D摄影的集成成像传感器

（a）

（b）

（c）

（f）

（d） （e）

图43 Jiheon Lee等提出方法的程序

DD-MZM和PD是光处理器的 I/O接口。

图44 一种用于二值化神经网络光处理器的实验设置
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互作用的关键机理[46]。该工作是双视场HSRL在云

与气溶胶相互作用研究中的首次应用。双视场高

光谱分辨率激光雷达技术实现了大气中云及气溶

胶特性的精确、立体探测（图 46）[46]，不仅为理清云

与气溶胶相互作用机理提供了有力的数据支撑，也

对更深入理论、更系统地研究气候气象具有重要的

科学意义。

7 光子学交叉领域

2022年 3月，华中科技大学光学与电子信息学

院费鹏课题组与武汉光电国家研究中心张玉慧课

题组合作提出了一种新的计算光学成像策略，通过

首创的多级衍射调控光片照明成像技术和类脑式

分而治之深度学习超分辨算法，大幅突破现有三维

超分辨成像的时空分辨率极限，为目前光学显微镜

难以完成的活细胞精细动态和相互作用的快速、三

维、长时程观测提供了强有力的新工具（图 47）[47]。

该团队围绕生物光学成像因光学孔径有限，时-空
性能耦合致使通量受限这一关键问题，通过发展原

创的荧光调控编码显微技术和先验引导图像解码

算法，大幅突破活细胞观测的时长和时空分辨率极

限。先进光学和新算法的结合将活细胞三维成像

空间分辨率推至 100 nm的同时实现 17 Hz的高时

间分辨率，并且把传统荧光显微镜对活细胞的光毒

性降低为 1/100。基于该技术，研究者首次观测到

多种细胞器在四维时空的精细相互作用过程，并揭

示了内质网、线粒体动力相关蛋白（Drp1）寡聚体介

导线粒体分裂的新调控模式（图 47）。在此研究

中，光学-计算机-生物医学的深度交叉有望以工

具进步的新范式实质性推动细胞生物学、分子生物

学研究的创新。

深圳大学物理与光电工程学院张晗研究团队

首次报道了联合表面等离激元共振技术（SPR）与

簇状规则间隔短回复发重复（CRISPR）基因编辑技

术的基因序列检测平台，其中光子CRISPR传感新

技术（MOPCS）充分发挥了 CRISPR技术的基因序

列特异性优势，以及 SPR技术的灵敏度优势，在实

际应用中准确检测出未经扩增的病人核酸样本并

同步进行基因分型（图 48）[48]。结果以封面论文形

式发表在《National Science Review》上。MOPCS平
台具备以下优势：（1）高特异性。该技术基于基因

编辑工具 CRISPR技术，具备高度核酸序列特异

性。（2）高灵敏度。该光传感芯片发挥 SPR技术高

灵敏度的特点，能够直接检测到新冠患者的病毒样

本，无需传统检测方法额外的“扩增”步骤。（3）高

图47 5D活细胞超分辨成像揭示线粒体/内质网，线粒

体/Drp1蛋白寡聚体的三维动态相互作用新模式

（a）

（b）

（c）

（d）

图46 云与气溶胶相互作用示意（a），双视场HSRL
系统样机（b）和系统内部结构示意（c）

（a）

（b） （c）
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便利性。随着进一步技术革新，该技术可直接在各

公共场合、居民社区当场检测并快速出结果，无需

依托实验室进行各项检测流程，进一步优化现有的

抗疫模式。（4）高延展性。该技术除运用于新冠疫

情防控，还可广泛应用于各类基因检测，如病毒筛

查、癌症早筛、细菌检测等方面，不断为民众提供健

康福祉，并对提高国家生物安全治理能力具有重要

意义。

暨南大学李宝军研究团队在细胞微机器人研

究中取得重大突破。他们用光将白细胞变成医用

微机器人，指挥白细胞机器人在斑马鱼体内游走，

到达指定位置并执行多项任务，这是活体内中性粒

细胞的光学操纵被首次实现（图 49）[49]。相关研究

成果以封面论文形式发表在《ACS Central Science》
上。该团队结合具有免疫功能的白细胞和智能化

的光学操控系统，基于活的斑马鱼体内的白细胞构

建出内源性且编程可控的白细胞微机器人，成功实

现了白细胞微机器人的远程启动、可控航行、精准

负载等系列功能，并可指令其穿越血管壁到达目标

组织来执行最终任务。该团队用光对斑马鱼血管

内自由流动的白细胞进行了稳定捕获、可控迁移、

精准排列、动态旋转，甚至还指令白细胞负载药物，

穿过血管壁进入生物组织，在生物组织间隙中按照

指令航行，到达指定位置后执行药物释放、细胞碎

片清除等任务。这种内源性的白细胞微机器人，无

需外界材料的侵入性植入，用近红外光在体外就可

以远程操控，使其沿特定轨迹运动到指定地点，执

行预设功能。这一突破性研究成果有望在癌细胞

的早期清除、侵入性细菌病毒的消灭、退化或死亡

神经的修复等方面发挥作用，并带动神经光子学、

免疫光子学等新兴学科的发展。

华中科技大学李培宁和张新亮研究团队同新

加坡国立大学仇成伟、国家纳米科学中心戴庆、纽

约州立大学Andrea Alu共同合作，理论提出并实验

证明了传统的双折射晶体中存在一种处于中红外

波段的“面-体”复合型双曲极化激元电磁波，该原

创性成果拓展了极化激元基础物理定义，对凝聚态

物理、光物理、电磁学等领域的基础研究具有重要

指导意义（图 50）[50]。研究团队的研究成果突破了

极化激元模式分类的固有认识，证明了在各向异性

图49 体内光学操纵的中性粒细胞微裂纹示意

图48 CRISPR基因编辑传感新技术方案

50



科技导报2023，41（1） www.kjdb.org

图51 耐磨损纳米丝的热测量及其耐磨性能

（a）

（b）

（c）

（d）

（e）

（f） （g）

的双折射晶体方解石中存在第三种极化激元模式

——“幽灵”双曲极化激元（ghost hyperbolic polari⁃
tons）。研究团队通过对麦克斯韦方程组严格求

解，证明“幽灵”双曲极化激元沿着垂直界面方向的

传播常数为复数（同时有实部也有虚部）。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。

南京大学朱嘉和斯坦福大学范汕洄合作，利用

加工过后的丝绸来实现亚环境日间冷却[51]。作者

通过分子键合设计和可伸缩耦合试剂辅助浸渍涂

层方法探索丝绸的纳米加工，以四丁基钛酸酯用作

耦合试剂，促进Al2O3纳米颗粒（NPs）通过耦合反应

与丝绸纤维的结合。四丁基钛酸酯可以与Al2O3表
面的羟基形成氢键，还可以减少Al2O3颗粒的聚集。

同时，四丁基钛酸酯可以与丝绸的氨基酸形成强的

共价键。因此，通过这种分子键合设计策略，Al2O3
颗粒和丝绸之间形成了强键合力和良好的粘连性。

作者证明了纳米加工丝绸可以实现亚环境日间辐射

冷却。在阳光直射下（太阳辐射峰值>900 W/m2），观

察到独立纳米加工丝绸比环境温度低3.5℃（环境温

度约为35℃）。与天然丝绸相比，模拟皮肤涂上纳米

加工丝绸时降温 8℃（图 51）[51]。这种纳米加工丝绸

的亚环境日间辐射冷却是在不影响其耐磨性和舒适

性的情况下实现的。这种通过可伸缩纳米加工技术

裁剪天然织物的策略为实现热调节材料开辟了新途

径，并为可持续能源提供了创新方式。

清华大学戴琼海团队提出了一种光电可重构

计算模式，通过构造一个衍射处理器（DPU），它可

以有效地支持不同的神经网络，并实现数百万个神

经元的高模型复杂度[52]。研究团队展示了如何对

DPU重新配置，从而实现各种衍射前馈和循环神经

网络，并设计了一种新型的自适应训练方法，能够

规避系统缺陷。训练后的神经网络测试结果标明，

在手写数字图像和人类动作视频分类基准数据集

上，其精度与电子计算方法相当。对此，有评价认

为，这篇论文所提出的可重构DPU，是向高性能神

经形态光电计算处理器迈出的重要一步。DPU可

以编程以适应不同类型的人工神经网络，以实现大

规模高性能的光学神经信息处理（图 52）[52]；通过有

效地设计光电计算系统来融合光学和电子的互补

优势。戴海琼团队预计，其所提出的方法将加速开

发更强大的光学AI处理器，并作为现代计算的关

键支持，迈向人工智能的新时代。

上海理工大学庄松林院士和詹其文研究团队

基于麦克斯韦方程组和光学保角变换，首次在光学

图50 方解石晶体中“幽灵”双曲极化激元

各向异性传播示意
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图52 展开的衍射递归神经网络（D-RNN）的体系结构

领域实现了优美的涡环结构。研究工作从柱坐标

系下的麦克斯韦方程组出发，推导出光学涡环是负

色散介质中麦克斯韦方程组的近似解。光学涡环

是具有中空环状光强分布的波包，环形涡线的周围

围绕着时空涡旋相位，波包传播方向与环面垂直方

向一致（图 53）[53]。光学涡环的理论研究给出了麦

克斯韦方程组时空光场全新的近似解，而基于光学

变换的理论和实验方法，为三维复杂时空光场的生

成和表征提供了崭新的思路。光学涡环的诞生对

环状对称电动力学、环状对称等离子物理、光学对

称和拓扑、量子物理、天体物理等理论研究，以及光

学传感、光操纵、光信息与能量传递等应用研究都

将具有重要且深远的意义。

飞秒激光直写技术具有加工速度快、精度高

（微纳级别）、可实现真三维结构加工等优势，在丰

富的材料体系中获得了应用。利用飞秒激光直写

技术制备的光子集成芯片，是面向下一代片上信息

处理的重要平台。孙洪波领导的来自吉林大学电

子学院、清华大学精仪系和香港浸会大学物理学院

的联合研究团队在飞秒激光直写光子集成芯片领

域取得了新进展，成功设计并制备了 2类基于非阿

贝尔和乐原理的三维光子芯片（图 54）[54]。针对飞

秒激光直写三维光子芯片的巨大应用潜力，研究团

队发展了飞秒激光立体光刻技术，利用该技术可制

备几何精度 10 nm、折射率调控精度万分之一的片

上光波导结构，以该结构为基本单元可实现调控模

场、相位、分光和偏振等参数的全套片上光学元件。

针对飞秒激光制备三维光子芯片存在的像差失焦

问题，研究团队发展了变焦扫描方法，成功制备出

在 1 mm大纵深方向上集成了 12000多根波导的三

维光子芯片。该工作提出的基于非阿贝尔和乐原

理的新型片上光子器件都将需要三维集成，这体现

了飞秒激光直写技术在制备该类型器件上不可替

代的地位，而新的机遇也激励着研究者在未来进一

步发展和改良该技术。

图53 光学保角变换实现时空涡管到时空涡环的映射

图54 非阿贝尔编织光子芯片

（a）

（b） （c） （d）

（e）
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南京大学科研团队发展了一种新型非互易飞

秒激光极化纳米铁电畴技术，并在铌酸锂晶体中成

功演示了激光 3D打印纳米铁电畴。研究团队将飞

秒激光极化技术与铌酸锂铁电畴工程有机结合，突

破了传统技术的壁垒，首次在三维空间实现了纳米

铁电畴可控制备（图55）[55]。将其应用于量子光学领

域，可实现高效、高维和窄线宽量子纠缠产生；在电

子学领域，可以推动高性能铁电畴壁纳米电子器件

的发展，譬如大容量可重写非易失性存储器；在声学

领域，纳米周期的铁电畴结构可以实现超高频声学

谐振器和滤波器。飞秒激光极化技术可以进一步应

用于其他铁电晶体，包括钽酸锂和磷酸钛钾晶体等，

并促进高性能三维光、声、电集成器件的发展。

8 光源与强场激光

中国科学院上海光学精密机械研究所李儒新

院士和田野研究员团队在小型化自由电子相干光

源研究领域取得突破性进展[56]。研究团队实验探

索飞秒激光驱动的超短电子脉冲泵浦表面等离极

化激元（surface plasmon polariton，SPP）的动力学过

程，通过对自由电子脉冲泵浦 SPP相干放大的动态

过程观测，阐述了自由电子与 SPP作用过程中的受

激放大机理。该项研究采用超快光学技术探测了

自由电子受激辐射放大的全过程，研究成果指明

了采用自由电子泵浦 SPP实现其相干放大的全新

途径，对于发展小型化/集成化的相干光源具有重

大意义。作为半导体集成电路基础的微纳制造工

艺不断进步，使集成化的自由电子光源成为可能。

围绕小型化自由电子相干光源，研究团队展开飞

秒激光驱动的超短电子脉冲泵浦 SPP种子研究，采

用超快光学泵浦-探测技术，观测到自由电子脉冲

对 SPP的相干放大。实验通过对 SPP电磁场时空

波形、能量以及频谱的记录，首次动态演示了 SPP
受激辐射放大的动力学过程，并揭示了 SPP经历高

增益自由电子激光中超辐射、指数增长和饱和等 3
个阶段的受激辐射光放大过程（图 56）[56]。该项研

究创新发展了自由电子泵浦实现 SPP相干放大的

全新途径，在光谱探测、传感、信息处理等应用领域

具有重大应用价值。

国防科技大学王泽锋课题组在中红外激光领

域取得新进展，通过光纤激光泵浦充有溴化氢气体

的反谐振空芯光纤，实现了3.8~4.5 μm范围瓦级中

红外激光输出，是已报道的连续波光纤激光最长波

长和最大调谐范围[57]。该工作首次将溴化氢气体

充入反谐振空芯光纤中，实现了大范围可调谐的中

红外激光输出（图 57）[57]。将来可以采用直接熔接、

拉锥耦合、反拉锥等全光纤耦合的方式代替目前常

见的空间泵浦光耦合，形成结构紧凑、贴近实用的

全光纤中红外激光器；同时，使用软玻璃材料可以

拉制传输范围更广的空芯光纤并选择合适的气体

介质，进一步实现波长向长波长的拓展。

图55 飞秒激光3D打印纳米铁电畴

图56 小型化自由电子相干光源

图57 中红外输出功率及光束质量
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浙江大学光电学院的狄大卫和赵保丹团队，首

次实现了超高稳定性的钙钛矿发光二极管（LED），

解决了领域内重要难题[58]。他们通过引入双极性

分子稳定剂，抑制了电场下的离子迁移，阻止了钙

钛矿晶体的相变和降解。超长的器件寿命达到了

商业化OLED的基本要求，消除了卤化物钙钛矿器

件可能本征不稳定的担忧，为钙钛矿发光技术的产

业化应用奠定了基础。该团队利用双极性分子稳

定剂 SFB10获得高质量FAPbI3发光钙钛矿，实现了

高效（22.8%）和超稳定的钙钛矿LED（图 58）[58]。双

极性分子稳定剂除了钝化缺陷，还能与晶界处的

阴、阳离子相互作用，抑制了电场下的离子迁移，阻

碍了碘化铅的生成，从而阻止了α相FAPbI3的相变

和降解。器件的超长工作寿命达到了商业化

OLED对稳定性的基本要求，消除了卤化物钙钛矿

器件可能本征不稳定的关键担忧，展示了基于钙钛

矿半导体的下一代发光技术的巨大潜力。

中国科学院上海高等研究院自由电子激光团

队在全相干自由电子激光研究方面取得重要突

破[59]，基于上海软X射线自由电子激光装置成功验

证了由中国自主提出的回声谐波级联自由电子激

光新机制，并获得了具有优异性能的软X射线自由

电子激光饱和放大（图 59）[59]。该项研究成果为产

生亚纳米波段的全相干自由电子激光提供了切实

可行的技术路线，并为X射线非线性光学和超快物

理化学等领域提供了理想的研究工具。目前，意

大利的 FERMI自由电子激光装置和瑞士的 Swiss⁃
FEL装置均提出采用回声谐波级联机制进一步提

升其辐射性能的计划。

北京大学电子学院张志刚、王爱民研究组首次

提出“laser/comb on silica”概念，研制成一种“固

态-光纤激光器”，揭示了高重复频率飞秒光纤激

光器的超低内禀噪声特性（图 60）[60]。科研团队用

玻璃平板上的超低噪声“固态-光纤激光器”，打破

了高重复频率光纤激光器高噪声的传统概念，刷新

了人们对高重频飞秒光纤激光器的噪声的认知，并

将促成GHz频率间隔、超低噪声、超小型光纤激光

频率梳的诞生。此研究成果不仅可为双光梳测距、

高采样速率光谱学、高效率激光精密加工提供小型

化超稳定的激光光源，更为其在低噪声微波源产

图58 钙钛矿LED结构和发光效率测试

（a） （b）

（c） （d）

图59 采用回声谐波级联可实现X射线

脉冲长度调节和超快脉冲产生

（a）固态光纤激光器结构设计；（b）激光器做在玻璃上：固态光纤激

光器照片；（c）自由运转状态下12 h激光器重复频率的漂移；

（d）激光器时间抖动噪声功率谱和时间抖动积分

图60 固态-光纤激光器
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生、光频原子钟、天文光梳等重要领域的应用铺平

了道路。

中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家

研究中心陆凌团队将原创的拓扑光腔应用于面发

射半导体激光器中，研制出了拓扑腔面发射激光器

（topological-cavity surface-emitting laser, TCSEL），

得到了远超同类商用产品的指标和性能（图 61）[61]。

在 1550 nm这一最重要的通信和人眼安全波段，同

时实现了单个器件 10 W峰值功率、小于 1°的远场

发散角、60 dB边模抑制比，和二维多波长阵列的

集成能力。拓扑物理自量子霍尔效应发现以来一

直是基础研究领域的焦点，获得了多个诺贝尔物理

奖（1985、1998和 2016年）。虽然拓扑鲁棒性在理

论上可以显著提高器件的稳定性和指标，但至今还

没有明确的应用出口，TCSEL的发明有望解决拓扑

物理应用的长期瓶颈。

图61 TCSEL与现有商用单模激光器的对比

北京大学物理学院王剑威、胡小永和龚旗煌课

题组与来自中国科学院微电子研究所、上海交通大

学、浙江大学、英国布里斯托尔大学、澳大利亚西澳

大学等的学者合作，共同实现了拓扑保护的集成量

子纠缠光源，在基于硅基二维耦合谐振环构型的反

常弗洛凯（Floquet）拓扑绝缘体器件的拓扑边界上，

制备出了具有拓扑鲁棒性的 Einstein-Podolsky-
Rosen（EPR）纠缠态和多光子纠缠态[62]。研究团队

通过实验观测量子干涉和量子态层析技术，并对比

完美无结构缺陷的拓扑量子纠缠光源、带结构缺陷

的拓扑量子纠缠光源以及平凡的量子光源等多种

构型，首次在实验上证明了量子纠缠源在存在某些

类结构缺陷和加工误差的情况下，依然具有和完美

器件近乎一致的高量子态保真度和纯度（图 62）[62]。

该研究工作实现的拓扑量子纠缠光源，为北京大学

团队前期发展的硅基光量子芯片技术提供了重要

支撑，将有助于研制大规模集成光量子芯片和大尺

图62 光子反常Floquet拓扑绝缘体中的

拓扑量子纠缠发射器

（a）
（b）

（c） （d）

（e） （f）
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度光量子计算机。

福州大学李福山教授团队联合中科院宁波材

料所钱磊研究员，巧妙地采用有序分子自组装技术

（LB膜技术）和转移印刷技术相结合的方法，实现

了每英寸 9072~25400像素（PPI）的超高分辨率量

子点发光二极管（QLED）（图 63）[63]。同时该工作首

次提出在发光量子点像素之间嵌入蜂窝图案化的

宽带隙非发光量子点层作为电荷阻挡层，从而实现

了 亮 度 高 达 262400 cd/m-2，且 外 量 子 效 率 为

14.72%的超高分辨率QLED。该项研究为同时实

现具有高性能和超高分辨率的QLED器件开辟了

一条全新的途径。研究团队提出了一种制备具有

优异性能的超高分辨率QLED的简便策略，可以轻

松制备出亚微米级像素的超高分辨率量子点发光

二极管，其最高分辨率远远超越了人眼分辨率的极

限。同时，该工作通过在发光量子点像素之间嵌入

蜂窝状图案的非发光电荷阻挡层，极大地抑制了器

件的漏电流，从而显著提升了器件的发光效率。该

研究成果为实现具有高性能的超高分辨率发光显

示开辟了一条全新的路线，并有望在未来进一步实

现全彩显示。超高分辨率量子点发光二极管可应

用于下一代“近眼显示”设备，如AR/VR头戴式显

示器和智能眼镜等，从而开启通往“元宇宙”的新大

门，具有广阔的应用前景。

吉林大学冯晶和清华大学孙洪波课题组合作，

将有机单晶材料和光学微腔结构相结合，获得了发

光偏振比高达 176的有机单晶有机电致发光器件

（OLED），是迄今为止基于本征偏振发光材料偏振

OLED的最好结果（图64）[64]。具有高度有序分子排

列的有机单晶材料 2,5-bis(4-cyanobiphenylyl-4-
yl) thiophene（BP1T-CN），具有显著的各向异性和

偏振特性，但光致发光的偏振比只能达到 8，远低

于实用需求的 30~40。该研究团队提出将 BP1T-
CN单晶应用于偏振发光OLED器件，设计顶发射

OLED微腔结构，实现光学微腔与偏振光的共振耦

合，将发光偏振比从 8提高到电致发光的 176，获得

2个数量级的提升。同时，BP1T-CN单晶的分子跃

迁偶极与晶面成 22°小角度倾斜排布，能够大幅减

少光子在电极界面的表面等离子共振损耗，器件最

大亮度、电流效率和外量子效率分别达6122 cd/m2、

1.86 cd/A和 1.44%，是目前非掺杂单晶OLED的最

高亮度和效率。这项工作为实现高效率高偏振度

的OLED器件提供了一种新的方案，对于推动有机

单晶半导体材料的光电器件应用具有重要意义。

中国科学院上海光学精密机械研究所研究团

队报导了上海超强超短激光实验装置（羲和激光，

SULF）10 PW（图 65）[65]平台磨合阶段的首个实验结

果，利用 SULF-10 PW激光轰击金属靶，获得了能

量高达 62.5 MeV的高能质子束[65]。该团队建立了

全球第一个 10 PW激光物理实验平台，利用 SULF-
10 PW激光与铜金属平面靶相互作用开展了激光

驱动质子加速的研究，在靶后法线鞘层加速机制

（target normal sheath acceleration, TNSA）下获得了

能量高达62.5 MeV的高能质子束，该结果是国际报

导的飞秒激光质子加速最高水平之一。在 SULF-
10 PW物理实验平台上开展了首次磨合实验。实验

中，激光脉宽 30 fs、能量（72±9） J、焦斑 6 μm
（FWHM），到靶的激光功率和光强分别是 2.4 PW、

PDMS—聚二甲基硅氧烷

图63 Langmuir-Blodgett膜转移打印制备流程

图64 单晶有机发光器件的极化电致发光特性
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2.0×1021 W/cm2。SULF-10 PW磨合阶段首个实验

结果表明，其10 PW激光系统具有较高聚焦光强和

良好的光束对比度等条件。未来通过对关键参数

的进一步优化，预计可得到 1022 W/cm2级的激光光

强与更高的激光对比度，有望获得 100 s·MeV的高

能质子束，同时为极端强场物理实验提供领先的实

验条件。

哈尔滨工业大学（深圳）宋清海团队在高纯度

超集成手性光源领域取得重要突破，利用手性准连

续域束缚态（bound states in the continuum, BICs）
实现了从自发辐射到激光的高纯度、高方向性与高

Q值圆偏振光发射（图 66）[66]。哈尔滨工业大学（深

圳）和澳大利亚国立大学的研究者利用手性准

BICs的物理特性，通过谐振超表面实现了高效可

控的高纯度圆偏振辐射。研究人员打破面内对称

性的同时引入了一种面外的非对称，即结构的倾

斜。对于每个固定的面内不对称量，都有一个相应

的面外不对称量可以实现将 C点移动到 Gamma
点，并且在面内不对称度较小时，面内和面外的不

对称量保持线性关系，可以非常容易地实现最大的

固有手性。实验中研究者通过倾斜反应离子刻蚀

工艺制备了超表面，并对其进行了表征，成功实现

了圆偏振度为 0.98，远场发散角为 1.06°的手性发

射。由于该圆偏振光源是通过控制动量空间中的

C点与局域态密度来实现的，所以手性辐射与泵浦

功率无关，因此可以实现从自发辐射到激光的高纯

度、高Q值与高方向性圆偏振光出射。与传统方式

相比手性准 BICs提供了一种全新的方案，在无需

自旋注入的情况下即可实现控制自发辐射和激光

的光谱、远场以及自旋角动量，这种方法可以改善

当前手性光源的设计并促进其在光子系统与量子

系统中的应用。

陕西师范大学张正龙和郑海荣研究组等首次将

稀土离子 f-f跃迁发光寿命压缩至 50 ns以下，较目

前的世界纪录提高了 2个数量级，同时保持约 1000
倍的量子产率增强，并发现了远场定向发射及可调

手性发光等新现象（图67）[67]。该团队创新性地利用

表面原子级平整、欧姆损耗低的单晶银微米片作为

纳米光腔的基底，将单个直径为9 nm的稀土掺杂纳

米颗粒置于由银纳米立方体和微米片组成的纳米腔

中，成功构筑模式体积极小的倾斜纳米光腔。该团

队利用新型等离激元纳米光腔，耦合稀土掺杂纳米

颗粒产生超快、定向和手性上转换发光，有效解决了

稀土发光寿命长、量子产率低等问题，拓宽了单色性

好、稳定性高、相干性好的稀土离子发光在下一代高

频操纵纳米光子器件上的应用，将有力推动相干单

光子源、量子通信和纳米激光器的发展。

山东大学于浩海、张怀金团队和南京大学陈延

峰团队合作，在电声耦合的激光晶体和激光物理领

域取得重要突破。他们提出了激光产生新机理，获

得了突破荧光光谱范围的激光辐射，阐明了该过程

图65 SULF拍瓦激光装置立体布局

图66 谐振超表面的高纯度圆偏振自发辐射与

激光（辐射的圆偏振度接近1）
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图67 倾斜纳米光腔和稀土掺杂纳米颗粒耦合体系构建和表征

（a） （b） （c）

（d） （e）

（f） （g） （h）

（i）

（j）

的物理机制和激光材料的关键功能基元与序构关

系（图 68）[68]。该研究团队通过建立激光过程中电

子-声子耦合的物理模型，找到了激光晶体中电子-
声子耦合的关键功能基元及其序构方式，实现了电

子跃迁过程中的能量传递调控和激光波长拓展。

该团队充分利用了激光过程中电子-声子-光子间

的动态耦合作用，颠覆了激光物理中荧光光谱决定

激光波长的传统思路，证明了在荧光光谱之外直接

获得激光输出的可行性。多声子耦合过程，将成为

倍频转换、光参量振荡、受激拉曼散射等非线性光

学频率变换过程之外一种新的激光波长拓展手段。

该物理机制有望在新激光材料探索、高功率激光、

集成非线性光学、量子纠缠光源等方面得到应用。

9 生物学和医学中的光学

时间分辨超分辨率图像的定量像素分析使我

们能够更深入地了解真核细胞中的重组机制。为

了全面了解生物体，必须实时和定量地监测细胞内

发生的低于光学衍射极限的动态机制。一个特别

相关的机制是真核细胞中内质网（ER）和微管

（MT）的重组，它们形成膜和纳米纤维的动态互连

网络（图 69）[69]。为了监测和更好理解内质网（ER）

图68 Yb:YCOB晶体中实现突破荧光

范围的激光辐射

（a） （b）

（c）

图69 ER分析的定向和波纹度量化示意
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和微管（MT）的重组, 浙江大学光学科学与工程学

院钱书豪研究组做出了重要贡献 。他们通过时间

分辨二维结构光照显微镜观察用ER和MT特异性

荧光物质标记的U2OS细胞，这种细胞来源于骨肉

瘤的细胞。这种方法能够选择性地对亚波长ER和

MT进行成像，并证明了一种称为“挂钩”的新重组

过程，其中 ER挂在MT上。对结构的定量像素分

析得到取向和波纹度 2个变量，结构上它们表示在

每个像素处的平均局部取向和局部取向无序，而且

这些数量的空间和时间变化模式能够具体确定正

在进行的重组过程，这些有意义的研究成果有助于

自动识别细胞纳米级的动态机制。

利用大脑皮层下结构中光学神经界面全部潜

力的能力受到神经组织高散射性质的限制。这将

推动科学界开发新的可植入技术，从大脑深处区域

获取和收集光线，旨在以高时空分辨率控制和监测

神经活动。美国加利福尼亚理工学院物理、数学和

天文学系 Sacher及其同事提出了一种具有多个光

学相控阵集成的神经光子探针[70]。通过组合延迟

线和输入波长调谐，可以在不移动植入物的情况下

获得光束的角度控制。在准透明荧光溶液和固定

组织中，获得了光束的连续转向，并且覆盖的尺寸

与细胞体的尺寸相当（图 70[70]）。研究团队将该装

置应用于活体脑切片，并表明其适合于从基因编码

的神经活动光学指标中激发荧光，以及光遗传学控

制神经活动，这项工作可为可植入设备上的纳米光

子元件提供工具，用于光遗传学刺激和钙成像，补

充目前适用于光学神经接口技术研究。

图70 光学相控阵神经探头图像

加利福尼亚理工学院电气工程系Michelle Cua
及其同事发明了一种新的非常有吸引力的成像方

法[71]——散斑分辨光学相干层析成像（srOCT）。它

填补了低分辨率深度成像（如漫反射光学层析成

像）与传统光学相干层析成像（OCT）之间的差距。

传统OCT基于弹道光的检测能够实现高（衍射受

限）分辨率，但在信号深度穿透方面却受到限制。

srOCT的信号采集技术快速而简单，不需要解决不

适合的逆问题或复杂的实验设置，其主要原理是探

测“蛇光子”，这种光子主要是前向散射，保留了更

多样本的信息。这种技术实际上是通过倾斜OCT
设置的参考臂来实现的，允许对光进行空间角度滤

波（图 71）[71]。另外，散斑分辨检测用于通过单镜头

非相干平均作用进而显著提高信噪比。最后滤波

和非相干平均相结合，可以成像深度达 4.5 mm的

真实组织，轴向和横向分辨率约为 0.4 mm。这项

工作是在概念上的首次突破和证明，还可进一步优

化，尤其是在滤波过程中进行应用。

激光扫描显微镜在生物组织的三维体积成像

中起着至关重要的作用。然而，传统的点扫描技术

通常具有有限的采集速度。日本东北大学先进材

图71 散斑分辨光学相干层析成像原理

（a） （b）
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料多学科研究所小泽佑一及其同事开发了一种基

于多重计算机生成全息图（CGH）方法——3D体积

荧光成像的新方法[72]。该方法中，光针激发荧光团

发射信号调制在物镜瞳孔处的波前，消除了散焦分

量，并在限定的深度范围内向荧光发射增加了波前

倾斜。光针激发荧光团发射信号的轴向位置线性

地平移到探测器平面上的横向位置，从而实现深度

分辨成像。研究人员在具有贝塞尔光束照明的双

光子显微镜和具有 16个通道的一维阵列探测器中

演示了这项新技术，实现了在不同轴向位置成像。

研究人员展示了固定生物标本实时视频速率的 3D
成像，成像速度快了约 10倍（图 72）[72]。该技术提

供了一种无需机械扫描的新方法并实现了高速三

维体积成像。

德国耶拿大学医院眼科Martin研究团队展示

了如何将从荧光寿命成像检眼镜（FLIO）中获得 3
种不同的测量值，以提高对年龄相关性黄斑变性

（AMD）引起的视网膜色素上皮早期变化的诊断敏

感性[73]。AMD是一种影响人类视力的中间部分的

疾病，通常会影响到五六十岁的人。在 2个光谱通

道中 FLIO提供荧光寿命和荧光的峰值发射波长

（PEW）。传统上需要分别查看用户FLIO每个参数

来揭示病理改变的信息，但Martin团队将这些措施

结合成一个单一的参数——荧光寿命与荧光的峰

值发射波长之间的度量关系（图 73）[73]。他们的新

方法在健康和AMD个体队列中得到了验证，并被

证明效果良好。这种方法可以更快地评估图像，并

增强了灵敏度，后续将有更多的研究来证实该方法

对其他眼病具有适用性。

北京大学物理学院肖云峰和龚旗煌课题组首

次发现了光学微腔中的界面回音壁模式，并成功实

现了单个脱氧核糖核酸（DNA）分子的检测[74]。研

究团队选择了微型圆泡腔作为传感核心器件，其不

但支持超高品质因子光学回音壁模式，而且天然集

成了微流通道——有趣的是，此时微泡腔内表面取

代外表面成为传感界面（图 74）[74]。理论分析表明，

通过调控壁厚，该微泡腔能够支持 3种类型的回音

壁模式：壁内模式、界面模式和液芯模式，相应的电

磁场峰值分别分布于微腔壁内、内部界面处、液芯

内。在以往的报道中，微泡腔传感主要基于壁内或

者液芯模式；而课题组创造性地提出利用界面模式

实现表面传感，使得该体系在保持高品质因子的同

时，显著增强了传感表面处的电磁场强度，从而有

效突破传统光学倏逝场传感器的灵敏度限制。研

究人员开发了微泡腔中的界面模式，增强了传感表

图72 固定H线小鼠大脑锥体神经元的采集图

图73 荧光寿命与荧光的峰值发射波长度量关系

（a）微泡腔传感示意；（b）微泡腔中的壁内模式、界面模式和液

芯模式的典型电磁场分布，界面模式的电磁场峰值恰好位于内

部传感表面处；（c）具有等离子体增强基本界面模式（橙色曲

线）、壁模式（黑色曲线）和核心模式（棕色曲线）的单个

DNA寡聚体引起的共振位移

图74 光学微腔单个DNA分子检测

（a） （b）

（c）
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面处的电磁场强度，从物理上提高了传感器的光学

响应强度，成功实现了具有单分子响应的微流传感

器件，对新型微腔传感器件的开发具有指导意义。

同时，该方案极佳的可扩展性及微流兼容性使其在

微量高灵敏度检测领域具有广泛的应用前景。

10 视觉和色彩

照明物体上的漫射度对于识别该物体的材质

方面具有关键作用。为量化其影响确定识别材料

的最有利照明条件，日本千叶大学铃木水岛研究人

员进行了心理视觉实验[75]，使用真实材料和特定设

备进行实验，用于在不同受控漫射度和固定照度下

照明物体，向观察者展示了几种材料（聚树脂、毛

皮、木材、不锈钢）（图 75）[75]。实验第一步是通过在

日常环境中观察和触摸物体来记忆物体的外观。

然后在不同的漫射度下对物体进行照明，观察者评

估其外观的保真度和理想性。在实践中，他们选择

了忠实再现物体外观的最佳照明条件，以及理想再

现材料特性的照明条件。实验结果表明，适宜的漫

射度值是最合适的，这些值也最符合日常生活中有

光泽的材质比无光泽的材质对照明漫射度更敏感

的主观感受，论文研究恰恰将本质上主观的观察结

果进行了形式化和量化。

在辨析物体色彩时，色觉缺陷（CVD）或具备三

色视觉那个更好？CVD通常被人类视为一种缺

陷，但人们也同时质疑 CVD是否能为生存提供进

化优势—即称之为“双重优势”。西班牙格拉纳达

大学理学院Martíne-Z-Domingo研究团队的研究成

果给出这些问题的答案[76]。作者首先将视觉搜索

任务研究分类成速度和准确性 2个方面，发现了双

色、三色和 2种视觉系统优势的研究。研究人员测

试不同类型的 CVD人类观察者，并使用不同类型

的刺激（人工和自然）重复类似的任务。他们在同

一实验环境中对三色和 CVD人进行直接比较，发

现三色视觉人的总体表现最好（图76）[76]。

基于解剖和心理物理研究，挪威科技大学颜色

和视觉计算实验室Aliakbar Bozorgian研究团队提

出对周边视觉的巴顿对比敏感度功能模型进行了

一系列修改，修改产生了一个亮度模式检测模型，

可以定量地描述真实模式分辨率的程度和混叠区

域[77]。首先，他们用锥体半径代替了光感受器密度

参数，接下来作者对开关和关闭 p-神经节细胞对

空间分辨率做了贡献。最后改进为将神经噪声建

模为皮层放大的函数，并不是基于m-神经节细胞

密度（图 77）[77]。这个更新的模型再现了外围视觉

图75 研究聚树脂、球、毛皮符咒、木制立方体

和不锈钢立方体刺激实验

图76 实验中2组示例，在这2种伪装下

士兵都用红色椭圆突出显示

图77 对比Daly，原始的Barten和改进的Barten
脑脊液模型在双目模式下的0到30度偏心结果
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中的混叠效应，与外围的人类检测极限的经验测量

相匹配。他们用周边视觉的心理物理测量来评估

模型，数值评估表明，改进后的 Barten其原始版本

实现了更低的估计误差。

11 结论

依据美国光学学会《Spotlight on optics Hight⁃
lighteted Articles from Optica Pulishing Group
Jouranls》光学光电子进展中推出了 64项热点[78]，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 2022年中国光学十大进展评选参选论

文 80多篇[79]，爱光学网站的前沿进展中[80]推出的 20
多篇论文涉及到光电子学、光物理、光物质相互作

用、光学材料与结构、光学设计和仪表、光学信息处

理、光子学交叉领域、光源与强场激光、生物和医疗

光学、视觉色彩 10大类别。2022年上述光学领域

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 of optics and photonics in 2022

AbstractAbstract Optics and photonics has penetrated into all aspects of people's life since the birth of laser. This article starts with
the 2022 major progress in the field of optics and photonics and draws up an inventory in the future in ten optical research
directions. The related research may likely have enormous impact on human existence and way of life in the future.
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