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2023年光学热点回眸
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摘要 回顾了光学领域 2023年的重大进展，盘点了光物理、光学材料和结构、生物和医疗光

学、光与物质相互作用、光电子学、光学设计和仪器仪表、光学信息处理、光源与强场激光等

研究领域的重要成果，探讨了其在未来可能会对人类生存及生活方式产生的积极影响。

关键词 光物理；生物和医疗光学；光电子学

收稿日期：2023-12-20；修回日期：2024-01-20
基金项目：国家自然科学基金项目（12074399）；科技部国际合作项目（2021YFE0116700）
作者简介：谢兴龙，研究员，研究方向为超短脉冲激光技术，电子信箱：xiexl329@siom.ac.cn；李昕然（共同第一作者），硕士研究生，研究方向

为超短脉冲激光技术，电子信箱：1654708581@qq.com；童妙妍（共同第一作者），硕士研究生，研究方向为超快光学诊断，电子信

箱：tmy11233@163.com；朱健强（通信作者），研究员，研究方向为高功率激光技术，电子信箱：jqzhu@siom.ac.cn
引用格式：谢兴龙, 李昕然, 童妙妍, 等 . 2023年光学热点回眸[J]. 科技导报, 2024, 42(14): 5-37; doi: 10.3981/j.issn.1000-7857.2023.12.01971

1. 中国科学院上海光学精密机械研究所高功率激光物理联合实验室，上海 201800

2. 中国科学院大学光电工程与材料科学中心，北京 100049

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的电磁辐射的产生、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。激光器的诞生产生了现

代光学，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，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。

2023年光学重大突出进展是激光惯性约束核

聚变，标志成果是美国能源部公布劳伦斯利弗莫尔

国家实验室（LLNL）激光核聚变实现了二次点火成

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，以及极端条件下的物性

研究有重要意义。

美国劳伦斯利弗莫尔国家实验室 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共拥有 192路光束，最大输出
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能量可达 2 MJ。目前国际上运行的高功率纳秒激

光系统还有美国OMEGA装置、英国Vulcan装置、

法国 LMJ装置、日本Gekko-XII装置以及中国神光

系列装置。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紫外光波段输出

1.4 MJ能量。

北京时间 2023年 7月 30日，美国劳伦斯利弗

莫尔国家实验室的科学家在NIF上进行激光核聚

变点火，成功实现 2.05 MJ的输入能量，3.88 MJ输
出能量，创下历史最高。10月 30日，在NIF上再一

次进行了激光核聚变点火，输入能量首次达到 2.2
MJ，同时 3.4 MJ的输出能量也位列第 2。专家表

示，NIF能实现 2.2 MJ的输入能量主要是因为完成

了 2项关键的改进措施，在NIF中 2/3的光束线上

使用熔融二氧化硅碎片屏蔽以及在 32条下半球光

束线上安装金属屏蔽。这些改进将由碎片引起的

损伤率减少了 90%以上。除此之外，其他改进还

包括新的抗反射涂层、蒸汽六甲基二硅氨烷

（HMDS）处理和光学回收循环容量的增加，以及新

的“灰边阻断器”。此外，要维持NIF在科学领域取

得的惊人突破，单靠增加注入脉冲的能量是远远不

够的，因为激光脉冲的持续时间仅为几十亿分之一

秒，因此需要极高的精确度才能达到理想效果，为

达到这个目标，该团队最近完成了高保真脉冲整形

（HiFiPS）系统的部署工作，HiFiPS能够实现更精

确、更准确的脉冲整形，进而在内爆中实现更好的

功率平衡和对称性控制。然而，从目前的技术水平

到实现向电网提供聚变能源仍然有很长的路要走。

尽管NIF拥有目前世界上最大的激光器，但该系

统效率极低，每次点火中有超过 99%的能量在到

达目标前就已损失殆尽。因此开发更高效激光

系统，是激光惯性核聚变领域的一个重要目标。

2023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。2023年度，光学与光

电子新进展和成果还有很多方面，以下从光物理，

光学材料和结构，生物和医疗光学，光与物质相互

作用，光电子学，光学设计和仪器仪表，光学信息处

理，光源与强场激光，光子学交叉领域，视觉色彩，

太赫兹光学等方面分别介绍。

1 光电子学

光电子学是研究光与电子相互作用的学科。

光电子学研究光的产生、传播、检测和调制等过程

及光与电子之间的相互作用，其涵盖的应用广泛，

包括光通信、光储存、光传感、激光技术、光电显示

以及各种光电子器件的制造等领域。简而言之，光

电子学研究光和电子之间的关系，以及如何利用光

与电子相互作用产生的现象和效应来实现各种应

用，对现代科技和生活产生了重要影响。2023年，

该领域涌现了多项杰出的成果。

微型发光二极管（microLED）作为下一代 LED
技术，将在未来几年得到巨大的增长，因其纳入了

许多新兴应用领域，包括虚拟/增强现实、超高分辨

率移动显示器、可穿戴电子设备、生物医学传感和

超高速光学互连等。微型发光二极管的发展将推

动 LED技术进一步演进，提供更高分辨率和更小

尺寸，为多个行业带来更出色的性能和创新。迄今

为止，微型发光二极管受限于蚀刻引起的结构损伤

和缺陷，效率仍然极低。2023年，Pandey等[1]提出

的亚微米级高效率红色 LED，发射波长为 630 nm，
未封装的器件峰值外部量子效率为 2.2%，这种改

进 LED结构器件的设计可以最大限度地减少损

伤，显示了基于纳米线的高效微型 LED技术的前

景。利用选择性区域外延技术生长N极性 InGaN/
GaN纳米线LED异质结构的步骤如图1所示。

（a）~（d）N极性 InGaN/GaN纳米线LED异质结构的选择性区域

外延示意;（e）单个纳米线LED异质结构示意

图1 选择性区域外延技术生长N极性 InGaN/GaN
纳米线LED异质结构的步骤

（a）

（b）
（c）

（d） （e）
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激子-极化激元是一种从激子和腔光子之间

强耦合产生的混合准粒子，具有低有效质量、强非

线性和宏观传播的性质，目前已经开发了各种激

子-极化激元器件，其中卤化物钙钛矿半导体由于

高发光效率、可调谐光谱、高光学增益等良好的光

学特性被广泛应用于极化器件中，而目前对电泵浦

钙钛矿极化激元器件的探索仍然很少。2023年，

浙江大学朱海明课题组[2]展示了溶液处理的室温

工作的卤化物钙钛矿微腔激子-极化激元发光二

极管，制备的CsPbBr3膜在能带边缘显示出明显的

激子特性并保持了良好的发光容量，对金属膜的进

一步探索可致 LED器件的外部量子效率提高到

5.34%，发射带宽减小到 6.5 nm，取得了突破性进

展。器件的顺序制造过程如图2所示。

图2 钙钛矿极化激元LED的制造工艺

超快、超强激光因具有峰值功率高、脉冲宽度

短、非线性效应强以及相干性强的特点被广泛应用

于聚变能、高能核物理和阿秒化学等领域，其发展

趋势是全固态、高重复频率以及新波段的方向。传

统采用的激光增益材料热导率较差导致激光的重

复率很低，因此需要新的激光材料来开发高重复频

率激光脉冲。近年来，各种研究结果表明，掺钕碱

土氟化物激光晶体是产生高重复频率、超快和高功

率激光器的有前景候选者，而稀土团簇与光谱性质

密切相关，因此研究团簇结构可以帮助理解分析不

同的光谱性质。2023年，中国科学院上海陶瓷研

究所高性能陶瓷与超细微结构国家重点实验室Liu
等[3]制备了 4种不同掺杂剂 La3+、Gd3+、Y3+、Lu3+的
CaF2晶体并从结合特性分析了团簇结构不同的原

因，得到立方亚晶格中心中活性离子周围较高的局

部对称性有助于在大尺寸稀土离子共掺杂的晶体

中获得更长的荧光寿命和中等发射截面的结论，超

长的寿命和适当的发射截面会使晶体成为产生激

光二极管泵浦的超快脉冲的潜在候选者。图 3[3]为
La3+、Nd3+、Gd3+、Y3+、Lu3+掺杂 CaF2晶体中热力学稳

定的团簇，这些中心分为 3组，“1”“2”和“3”分别代

表立方单体、立方亚晶格和方形反棱镜结构团簇。
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图3 La3+、Nd3+、Gd3+、Y3+、Lu3+掺杂CaF2晶体中热力学稳定的团簇

天体光子学的新领域是指应用多功能光子技

术操纵从望远镜收集的导光以实现天文学观测的

科学目标，其中一个重大挑战为下一代天文仪器的

小型化，其关键思想为将体光学元件折叠成二维光

子集成电路以利用集成光子平台的低成本、紧凑和

鲁棒性。为此，科研人员提出了一种集成光谱仪

（IPS），其中阵列波导光栅（AWG）作为光散射组

件，被广泛应用于多路复用器和信号路由器，主要

功能为在空间上分离不同波长以获得完整的二维

光谱，但存在传统AWG非平坦焦面导致散焦像差

大的问题。为最大限度地减小散焦像差，2023年，

Zhan等[4]设计了Si3N4通过实验实现了具有3个输入

的三柱头点阵列波导光栅（TSP AWG），如图 4所
示，光谱分辨能力超过17000，尺寸仅9.3×9.3 mm2。

（a）TSP AWG布局图；（b）~（d）是（a）中红色虚线矩形标记的

3个区域的相应光学显微镜图像

图4 TSP AWG布局及对应虚线标记区域的光学显微镜图像

（a） （b）

（c） （d）
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2 光物理

光物理学是研究光与物质相互作用的学科，涵

盖了光的产生、传播、操控和检测等方面内容。近

年来，光物理学在多个领域展现出重要的应用价值

和科学意义，研究内容包括光的传播和散射、光的

相干性和干涉、光的吸收和发射、非线性光学效应、

激光物理、光谱学和光子学等，旨在通过研究光的

行为和与物质相互作用的机制深入了解光的本质，

进而推动光学在通信、医学、能源、材料科学等领域

的应用。光物理学在过去几十年里取得了显著进

展，超快光学技术的崛起使我们能够观察和控制飞

秒和阿秒级的光脉冲，揭示了物质的超快动态行

为；激光技术的发展使高功率、高精度的激光器得

以应用于医学、制造和科学研究领域；光子学的发

展带来了用于信息处理和通信的新型光子器件和

光子集成电路的实现。未来，光物理学将继续蓬勃

发展，超快光学将探索更短的光脉冲和更高的时间

分辨率，新型光源和调控方法的开发将推动光学成

像和光传感技术的发展，光子学与量子科学的交叉

研究将促进光量子计算和通信的进一步突破，拓展

信息科学的边界。

量子互联网是一种基于量子力学原理的全新

类型的互联网网络，旨在实现更高级别的安全性和

传输效率，量子互联网与如今的互联网协同作用有

望成为下一代信息处理的赋能平台。基于光纤的

量子网络由于光纤中的损耗传输距离被限制在

100 km左右，但可以利用量子中继器架构来提高

量子通信效率，这种架构的关键模块是量子存储

器，最近 167Er3+被确定为高效电信量子存储器的有

希望的候选者，然而迄今为止还没有报道使

用 167Er3+来储存纠缠光子。2023年，南京大学马小

松、陆延青、祝世宁团队结合铒离子的高核自旋能

级相干性和氮化硅光量子芯片的窄线宽、高亮度量

子纠缠光源，成功演示了在 167Er3+离子中 2个光子

纠缠态的存储和恢复，存储时间为 1.936 μs，实验

系统如图 5所示[5]。此项工作大幅增加了通信波段

纠缠光子的存储时间，超越之前世界纪录 2个数量

级以上，首次实现光量子芯片光源与量子存储器的

对接，有望在规模化量子网络等方面实现重要应用。

（a）纠缠源；（b）量子存储器；（c）纠缠分析仪

图5 光子纠缠态的存储和恢复实验装置

（a） （b）

（c）
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当代物理学的重要任务是理解相互作用和规

范场的相互作用，对于描述不同能量和温度尺度的

物理现象至关重要，例如，从基本粒子的出现到分

数量子霍尔效应。超冷原子量子气体具有优越的

可调控性，利用 Feshbach共振可以调控原子的相

互作用，为在量子多体系统中合成人工规范场及研

究相互作用的影响提供了一个理想的实验平台。

目前，实验上已经发展了多种方法合成规范场，包

括快速旋转原子气体、拉曼跃迁、晃动光晶格等，并

观测到了手征性原子流和拓扑特性。然而，目前相

关研究主要聚焦在单粒子模型和弱相互作用范围，

对于相互作用和规范场之间的竞争机制尚未深入

研究。尤其是在几何阻挫的晶格中，相互作用可能

会诱导新奇的物理效应。2023年，山西大学贾锁

堂、马杰、李玉清 3个实验课题组与中国科技大学

易为合作[6]，在几何阻挫三角形动量晶格中相互作

用超冷原子人工规范场的研究方面取得重要进展。

他们首次在相互作用可精确调控的超冷原子玻色

量子气体中合成了几何阻挫的三角形动量晶格，通

过控制格点间的隧穿相位产生了人工规范场，揭示

了原子相互作用、规范场和几何阻挫之间的竞争机

制、原理如图 6所示。研究结果展现了相互作用可

以诱导三角形动量晶格中超冷原子的局域化，且局

域化的转变点依赖于规范场，观测到超冷原子偏向

性的手征性动力学，证明了几何阻挫效应导致三角

形格子2条链之间的对称性发生动力学破坏。

基于原子物理的量子信息处理（QIP）技术正

在朝着商业化的方向发展，其中需要紫外线激光源

的原子类型对紫外线激光源的成本和可靠性存在

很高的要求。铍离子的离子质量低，有助于实现更

快的量子门和离子传输，由于优良的物理性质以及

简单的实现方式，捕获铍离子给QIP技术带来很多

优势。垂直外腔表面发射激光器（VECSEL）结合

了固态外腔圆盘激光器和量子阱半导体激光器的

（a）~（c）合成具有可调通量和相互作用的三角形梯子示意；（d）~（f）实验观察到的非相互作用状态下梯子中原子的种群分布

图6 在超冷铯原子量子气体中合成几何阻挫的三角形动量晶格，精确控制规范场和原子相互作用

（a） （b）

（c） （d）

（e）

（f）

（g）
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优点，是实现铍离子QIP技术的一种很有前途的方

案。2023年，Burd等[7]展示了 2个用于产生 2个不

同波长的适用于捕获铍离子QIP的VECSEL系统，

每个系统都由一个紧凑的单频连续波VECSEL组
成，调谐范围在数十纳米以内，可产生高功率近红

外光。一个系统使用基于 GaInAs/GaAs量子阱的

增益镜在 940 nm处产生 2.4 W的功率，该增益镜

被转换为 54 mW的 235 nm光，用于中性铍原子的

光电离。另一个系统使用基于GaInNAs/GaAs量子

阱的增益镜，使波长扩展到 1200 nm以上，在GaAs
晶格中具有可控的应变，该系统在 1252 nm处产生

1.6 W的功率，并将其转换为 41 mW的 313 nm光，

用于激光冷却捕获铍离子并实现量子态的制备和

检测，具体配置如图7[7]所示。

拓扑陈绝缘体（TI）是一种奇特材料，具有体积

带隙但无间隙的边缘状态，由于时间反对称性具有

拓扑稳健的散射保护作用。普通绝缘体和拓扑绝

缘体的区别体现在量子霍尔效应，该效应描述了在

磁场存在下的边缘电导的量子化，自从量子自旋霍

尔效应在HgtTe量子阱中得到证实，研究人员开始

在其他电子结构、固态极化电子器件和光子系统中

探索拓扑性质。极化子是以强耦合状态出现的混

合轻物质准粒子，具有极轻的有效质量和强相互作

用，很适合探索光子学和凝聚态物质界面处的非平

衡玻色-爱因斯坦凝聚以及高温。基于先前对 TI
的研究，Harrison等[8]在 2023年发展了应用于蜂窝

晶格的一种局部极化激元涡旋的紧密结合理论，展

示了涡旋拓扑绝缘体并概述了其与传统自旋极化

激元陈绝缘体的密切类比（图 8）。该工作提供了

一种模拟自旋极化激元现象的途径，具有可调的非

线性和各向异性耦合强度，且由于系统模型的驱动

耗散部分在博戈洛子的拓扑间隙打开中起着纯粹

的支持作用，因此可以扩散到其他类型的结构量子

流体或具有自发破坏对称性的非线性激光器，也可

以在基于光学的非线性拓扑信号处理中发挥作用。

3 光物质相互作用

光物质相互作用是研究光与物质之间相互作

用的领域，涉及光的吸收、发射、散射、传输以及光

引起的物质的响应和变化等过程。这个领域的研

究内容十分广泛，从纳米材料到生物分子，从固体

到气体，涵盖了多个学科领域。过去几十年，光物

质相互作用的研究取得了显著的进展。一方面，研

究人员借助先进的光学技术，例如激光技术和非线

性光学技术，能够精确地测量和操控光与物质相互

作用的行为；另一方面，纳米技术的发展使人们能

够制备具有特定结构和性质的材料，进一步深入研

究光与材料之间的相互作用。光物质相互作用的

研究有助于深入了解光与物质的相互作用机制，还

可以为其他学科领域提供支撑。随着先进技术和

图7 VECSEL腔配置

图8 局部极化激元涡旋应用于蜂窝晶格的实验原理

（a）条纹蜂窝晶格 （b）体晶格的动量空间

（c）捕获涡旋的示意 （d）极化子凝聚涡旋晶格示意

11



科技导报2024，42（14）www.kjdb.org

新材料的发展，这个领域将会继续取得突破，为光

学科学的发展和相关应用带来新的突破和创新。

磷酸二氢钾（KDP）晶体具有优异的光学性能，

光学均匀性好、电光系数大以及在宽光谱范围内透

射率高，由于这些特性，KDP晶体已经被广泛应用

于高功率激光系统中的光电开关和频率转换组件，

特别是在 ICF系统中，需要很大的抗激光损伤性，

然而KDP晶体表面的残余裂纹缺陷是限制高功率

激光器器件应用中提高抗激光损伤能力的瓶颈。

在纳秒强激光与KDP晶体介电材料之间的相互作

用过程中，激光能量会在短时间内沉积到材料引起

材料的物理改性，在随后的强激光照射下，由于材

料内部的局部能量沉积，具有高温高压特性的能量

沉积点区域会产生微爆炸行为进而导致应力传播

和激光诱导损伤断裂等动力学行为。迄今为止，强

激光照射下表面缺陷会引入相互耦合的多个应力

波导致晶体中更复杂的传播，应力波与激光损伤演

化之间的相互作用机制尚未得到定量表征。2023
年，哈尔滨工业大学Ding等[9]采用有限元法对麦克

斯韦方程数值求解建立了表面横向裂纹的激光损

伤动力学模型，揭示了横向裂纹引起损伤演化的物

理机制，为制定光学超精密加工过程中表面裂纹缺

陷的控制标准提供了有效的指导，对提高高功率激

光系统中KDP晶体的抗激光损伤性能具有重要意

义。具有横向裂纹缺陷的多物理场耦合损伤动力

学模型如图9[9]所示。

（a）缺陷引起的电磁场下的光学调制效应；（b）通过SPH（平滑粒子流体动力学）

方法在（100）平面上构建的与电磁场和应力场耦合的损伤动力学模型的二维截面图

图9 横向裂纹缺陷的多物理场耦合损伤动力学模型

（a） （b）

增材制造技术（AM）由于其任意复杂的三维制

造能力已被广泛应用于各种领域，在微纳米结构的

制造中基于激光直接打印的AM因其高分辨的特

点被认为是最有前途的方法之一，但是其生产能力

有限、操作成本高、打印速度慢，通常在每秒微米或

毫米的水平。最近，光刻领域再次面临 13.5 nm波

长的光源功率限制，基于金属氧化物的光致抗蚀剂

的出现为极紫外光源和反射镜带来了解决方案，其

中氧化锆混合光刻胶在极紫外光刻领域保持了最

高灵敏度记录。2023年，清华大学何向明/徐宏课

题组展示了一种高速双光子光刻（two-photon li⁃

thography，TPL）制造的极其灵敏的氧化锆杂化光

致抗蚀剂系统，利用氧化锆杂化物（ZrO2-BTMST）
的有效光致极性变化可以实现 7.77 m/s的打印速

度，基于这种抗蚀剂构建了基于多边形激光扫描仪

的双光子光刻机，线性步进速度接近 10 m/s，且能

实现高精度图案化[10]。该系统打印速度比传统的

聚合物激光致抗蚀剂高 3~5个数量级，设计出具有

卓越打印速度的高灵敏度光刻胶材料将大大促进

AM技术在微纳米增材制造领域的实际大规模应

用。图 10[10]为光敏剂（BTMST）和氧化锆杂化物的

TPL浸油曝光模式示意和结构。
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元表面是一种基于布拉格衍射的二元衍射结

构，通过作为信息载体的表面起伏光栅来实现。通

过精确控制光栅的结构和参数，元表面能够对入射

光波的相位、强度和偏振等进行精确调控，从而实

现对光波的高度定向操控。元表面的微结构可以

采用周期性阵列、声子晶体、等离子体共振器等形

式，并且这些微结构的尺度远小于入射光波长。元

表面的出现推动了纳米光学和光子学的发展，为纳

米尺度的光学器件和系统提供了新的思路，通过将

信息编码到表面起伏光栅中，元表面能够实现更高

效、更紧凑、更灵活的光学器件与系统，具有重要的

科学意义和应用潜力。2023年，芬兰 Calpe等[11]提

出了一种使用准平面元表面生成具有真正相关函

数的空间相关光束的实验系统，具体为通过随机旋

转漫射器降低激光束的空间相干性，然后将散射场

成像到强度调制元表面上来产生所需的强度分布

的空间变化，其中元表面的实现采用离轴编码方

案，该系统适用于生成任何物理上可实现的波束，

其实验设计和光路图如图11所示。

电磁超材料由于具有亚波长周期结构，可以设

计成具有任意介电常数和磁导率的合成复合结构，

可具有自然界中没有的许多奇特性质和功能，其

中，由超表面发展而来的三维超材料——超结构

（MS）是一个研究热点。随着技术和科学的迅速普

及，电磁波的应用变得越来越普遍，因此控制和操

纵电磁波的偏振态很重要。太赫兹波已经被证实

具有 2种不同的偏振态，包含线极性波（LP）和圆极

化波（CP），可以通过偏振控制器控制电磁波的相

位、幅度和状态等特性进而广泛应用于复杂的电磁

环境。由于复杂的工作环境和集成化趋势，只有单

一功能或固定工作频段的变频器是远远不够的，二

氧化钒（VO2）以其快速和突然的相变而著称，当温

度低于 68℃时，呈现绝缘体或半导体状态，超过

68℃呈现金属状态，电导率可调使其在器件领域具

有广泛的潜在应用。但是关于VO2的研究只是在

单一的反射或透射状态下进行，针对透射和反射同

时发挥作用的变换器研究较少。2023年，南京邮

电大学廖思远课题组提出一种多功能可调谐超宽

带偏振变换器，通过操纵VO2可以使提出的MS具
有 4种不同的功能，不同的温度对应不同的透射反

图10 BTMST和氧化锆杂化物的TPL浸油曝光模式示意和结构

图11 准平面元表面生成具有真正相关函数的空间相关

光束的实验系统光路

（a）使用线性光学变换系统T将平面A处的全局非相干场

变换为平面B处的定制设计的部分相干光束的实验装置

（b）在平面A处产生全局非相干场的光路
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射功能状态，提出的MS示意如图 12[12]所示，MS多
采用多金属结构，通常由 3层不同厚度的介电基板

组成，这里选用介电常数 3.5、损耗角正切 0.0027的
有损聚酰亚胺作为介电材料，金作为金属谐振器的

材料。顶部金属谐振器为X形，第二个谐振器是 2
对不同尺寸的C形，蓝色的 L形用来支撑连接 2个
介电基板，中间金层由空心金属片和可调材料组成

VO2，底部选择X形作为主要谐振器，包含 1对C形

分裂谐振器环，所有谐振器都放置在 y轴偏离 45°
方向上。该MS具有多功能协同处理和宽工作频率

的优点，丰富了功能器件的设计，在太赫兹器件中

提供了潜在的应用。

超快光纤源在科学界和工业界引起了广泛兴

趣，因为它们具备坚固性、紧凑性和免校准操作等

优势。然而，传统的二氧化硅基实芯光纤的光谱范

围受限于 350~2500 nm。尽管硫族化物玻璃已经

将透射窗口扩展至 12 μm，但其制造仍然具有挑战

性。空芯光纤在各种光谱范围内已被广泛用于气

体非线性光学研究，通过选择适当的气体种类，可

以通过超连续谱、拉曼散射或光学参量放大，产生

从紫外到中波红外的脉冲。超短长波红外脉冲在

超快分子光谱学和强场光-物质物理等领域得到

了广泛应用，高峰值功率的超快脉冲还可诱导产生

长波红外机制特有的非线性多光子相互作用。目

前，尚未报道从实芯或空芯光纤产生短长波红外脉

冲，CO2激光器和固态变频器是常见的长波红外光

源，其中 CO2激光器已经成熟且广泛应用，但固态

光源更紧凑且易于维护。受激拉曼散射（SRS）在

下变频中得到广泛应用，但其在瞬态拉曼状态下的

转换效率受到自相位调制的影响。2023年，Chen
等[13]报道了在长波红外范围内产生飞秒激光脉冲

的理论研究，其原理如图 13所示，并讨论了在近红

外和长波红外斯托克斯生成中发挥不同作用的几

个因素，提出了基于双色光源 SRS在充满氢气的波

导中产生长波红外范围内的飞秒斯托克斯脉冲的

方法，数值模拟预测能够以近 50%的量子效率在

12 μm处产生低于 100 fs的脉冲。该工作为在长

波红外波长下基于波导的高能飞秒脉冲源提供了

有希望的途径。

4 光学材料与结构

光学材料与结构研究领域主要涉及光学材料

的设计、合成、制备与表征，以及光学结构的调控与

应用。这一领域的研究内容广泛，涵盖了光学材料

的基础原理、光学性质的调控、新型光学器件的设

计与应用等多方面。在光学材料的设计与合成方

面，研究人员致力于寻找新型材料，通过材料结构

图12 多金属结构的MS示意

图13 超短脉冲SRS技术

（a）单脉冲方案，泵浦脉冲是变换极限或者含有一定的啁啾量

（b）双啁啾脉冲方案
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的调控，可以实现对光的吸收、透射、折射、散射等

光学特性的调节。此外，研究人员还通过改变材料

的组成、控制晶体结构等手段，提高光学材料的特

定性能，材料光学结构的调控与应用是光学材料与

结构研究的另一个重点。随着纳米技术、光子学、

材料科学等领域的迅猛发展，越来越多的新型材料

和结构被应用于光学器件和光学系统中。近年来，

人工智能、机器学习等技术的引入，也为光学材料

与结构的设计和优化提供了新的可能性。在 2023
年，更多的研究聚焦于实现更高效、更可靠、更紧凑

的光学器件，推动光学科学和技术的深入发展。

金属在许多光子和光电子器件应用中起着关

键作用。金属中大量的自由电子使其具有高度导

电性，并适用于构建宽频率范围的天线，即从射频

到光谱区域。此外，由电磁场驱动的金属结构中自

由电子的集体振荡运动可以导致强烈的等离子体

响应，这与高场限制/增强有关，从而增强了光与物

质的相互作用。现有的光子结构和器件大多采用

固相中的金属，这些金属具有优异的材料性能（例

如，高电导率和热导率），并广泛用于基于刚性衬底

（例如，半导体、玻璃）的器件中。然而，固体金属通

常不适合于需要器件的大柔性、可拉伸性和可变形

性的应用。

相比之下，液态金属可以自然地满足新兴器件

应用的这些非常规要求。汞具有高毒性和高蒸气

压（在室温下容易蒸发），因此不适合大多数应用。

另一方面，碱金属具有高反应性，严重限制了它们

的应用范围。幸运的是，Ga和富Ga合金不具有这

些主要缺点，是目前唯一适合于广泛应用的液态金

属。Ga的熔点为 29.8℃，液态Ga的沸点为 2400℃，

因此可适于很多应用。近年来，Ga在各种光子学

中的应用也得到了探索，并证明了与基于固体金属

的传统光子结构和器件相比的一些独特优势。

2023年 3月，Liu等[14]重点讨论了基于液态金属Ga
的光子结构和器件技术的最新进展以及为不同光

谱区域和应用开发的各种类型的液态金属光子结

构和器件。形成具有强光学和等离子体响应的液

态金属纳米颗粒的简单方法有助于开发用于传感

和非线性光学等各种应用的高性能和成本效益的

纳米光子系统。基于宏观液态金属的光子结构具

有高度的灵活性和可重构性，从而产生具有自修复

能力的动态可调谐太赫兹和射频（RF）光子器件。

目前液态金属光子学的研究领域仍处于起步阶段，

许多潜在的机会有待进一步探索。

基于二阶非线性的有效非线性波混合在经典

和量子光子学中非常重要，其中高性能、可扩展的

制造能力以及与光纤的兼容性是这类器件在现实

应用中的核心优点。在所有具有二阶非线性材料

中，薄膜铌酸锂（LNOI）是最好的材料之一，LNOI具
有高折射率，高对比度等特征，对于在各种经典和

量子光子学应用中的光子集成电路中的有效非线

性波混合非常具有价值。光被强烈限制在纳米波

导中以增强非线性，目前在 LNOI上制造纳米波导

的主流方法包括电感耦合等离子体（ICP）蚀刻和化

学机械抛光（CMP）。但是，光在纳米波导中的耦合

和出射存在问题，由于巨大的模式失配和较小的对

准公差，光纤到芯片的低耦合效率成为实际应用的

障碍，尽管可以通过引入耦合光栅、多层锥形边缘

耦合器或光斑尺寸转换器（SSC）等高要求组件来

改善这一问题，但是相比之下，微米厚度的LNOI更
适合光纤兼容系统中的现成应用，但其制作技术大

都局限于高精度光学级切割。2023年，上海交通

大学陈险峰、郑远林课题组成功演示了在 3 μm厚

度的 LNOI平台上使用紫外（UV）光刻和深度干蚀

刻制造周期性极化 LNOI微波导的过程，解决了铌

酸锂芯片中光纤-波导-光纤耦合难题，突破了基

于铌酸锂薄膜器件实际应用中的瓶颈[15]。图 14展
示了研究团队通过自主研发的薄膜极化和深刻蚀

工艺，制备了高品质周期极化铌酸锂微米波导，并

实现了高效二阶非线性与低耦合损耗的整体性能，

在光纤-芯片-光纤的层面实现了二次谐波转换效

率~1320%/W，通信波段传播损耗小于 0.5 dB/cm。
此外，研究团队还演示了周期极化铌酸锂微米波导

中自发参量下转换（SPDC）产生高质量光子对，在

亚毫瓦泵浦功率下的光子对产生速率（PGR）达到

178 MHz/mW，在微瓦泵浦功率下的符合计数比

（CAR）可达到 8000以上。实验结果证明了该器件

在经典与量子领域的总体性能与当下铌酸锂薄膜
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纳米波导的最优结果不相上下。同时由于其在量

化制备以及光纤兼容性方面的优势，使其与片上光

源集成或者与光纤链路链接都具备更大优势，更利

于在应用上推广。

锡（Sn）被认为是金属卤化物钙钛矿中铅的可

行替代品，因为它具有与铅相似的价电子构型和离

子半径。尽管如此，Sn 基钙钛矿发光二极管

（PELED）的外量子效率（EQE）仍低于铅基对应部

分。大多数用于改进 Sn基PELED的策略集中在通

过引入 Sn补偿器和还原剂来抑制 Sn2+的氧化。然

而，由于这些技术不能有效地去除所得 Sn钙钛矿

膜中的缺陷，因此仅实现了有限的改进。此外，残

留的化学试剂经常破坏锡钙钛矿晶格的有序性，导

致Anderson局部化，这对光电性能不利，因此开发

了形态控制和溶剂工程方法，可将 Sn基 PELED的

EQE提高 5.4%。最近一项研究证明了一种减少

Sn4+的化学配位策略，该策略提高了基于 Sn的

PELED的EQE（高达 5%）和稳定性。此外，另一项

研究报道了用于改进 Sn基钙钛矿太阳能电池的局

部电子工程。氰尿酸（CA）是一种典型的离域芳香

族化合物，具有低电负性和强给电子能力，有利于

与 Sn2+的相互作用。值得注意的是，从头算分子动

力学（AIMD）模拟表明，CA互变异构体的混合物是

在 Sn钙钛矿表面形成强化学键的关键。2023年 8
月，吉林大学物理学院凝聚态物理系王宁课题组[16]

通过将 CA集成到二维 TEA2SnI4中，克服了无铅

PELED现有的性能障碍，实现超过 20%的 EQE。
CA的多功能特性导致形成取向良好且高度稳定的

互变异构 CA络合物，该络合物能够与 Sn（II）进行

强化学配位，对 Sn钙钛矿膜的结晶取向和化合价

稳定性产生有益影响，从而改善辐射复合，其中使

用 CA二元或三聚表面络合物的协同配位诱导的

Sn（II）的电子局域化是稳定 Sn（II）的关键。除了固

态电致发光，这一基本进展还可以广泛应用于许多

无铅钙钛矿半导体。图 15[16]为CA和TEA2SnI4钙钛

矿的相互作用和构型。

自Novoselov等发现石墨烯以来，二维（2D）材

料由于其优异的性能，包括高载流子迁移率、大热

导率，已在各种光电和电子设备中得到不同的应

用，如光电探测器、宽带偏振器等。然而，由于其原

子级的厚度，导致材料的超低光吸收（例如，单层石

墨烯 2.3%的吸收），严重限制了其在各个领域的潜

在应用。目前为克服这一关键问题，研究人员已提

出不同方法，包括表面等离子体共振、法布里-珀
罗模式和连续体中的对称保护束缚态（SP-BIC）。

具体来说，表面等离子体共振已被证明可以实现石

墨烯近红外区域的完美吸收，但它会带来不可避免

的欧姆损失。此外，由于法布里-珀罗腔需要相当

多的介电层才能实现高吸收，因此它们通常涉及复

杂的制备过程，并表现出非常敏感的入射角依赖

性。值得注意的是，复合光栅结构支撑的环形偶极

子（TD）被认为是增强光与物质相互作用的理想平

台。迄今为止，在任意选择的波长下实现完美吸收

仍然是不可克服的。2023年 9月，中国科学院上海

技术物理研究所李冠海、陈效双、陆卫研究员团队

和华东师范大学黄陆军研究员通过在支持BICs的
硅化合物光栅上集成单层石墨烯，证明了在近红外

区域的完美吸收[17]。能带结构分析表明，这种连续

（a）微波导和周期性极化的显微镜视图；（b）制造的微波导端面的

扫描电子显微镜（SEM）图像；（c）微波导中1578 nm处的基波（FH）
和789 nm处的二次谐波（SHG）的基本横向磁（TM）模式的数值模拟

光学模式轮廓，这是实验观察到的0型准相位匹配（QPM）的波长；

（d）相对于FH波长计算的QPM周期

图14 铌酸锂薄膜纳米微波导图像

（a） （b）

（c） （d）
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（a）含有和不含有CA的TEA2SnI4的傅里叶变换红外（FTIR）光谱，以及纯CA；（b）纯CA和复合CA-SnI2的 1H NMR（左）和 13C NMR（右）光

谱；（c）真空中最稳定的三聚体构型并吸附在钙钛矿表面的振动功率谱 ；（d）CA的三醇和三酮形式；（e）、（f）与Sn钙钛矿表面结合的互变

异构CA三聚体（e）和二聚体（f）的最稳定构型，颜色代码：Sn灰色；I紫色；S黄色；C黑色；H粉红色；O红色；N蓝色；（g）CA在TEA2SnI4钙钛

矿表面上的构型和特征相互作用，颜色代码：Sn灰色；I紫色；S黄色；C黑色；H粉红色；O红色；N蓝色；（h）在具有碘化物空位的系统中获得

的原始钙钛矿（左）和具有CA的钙钛矿（右）的电子定位函数图像；（i）Sn钙钛矿和CA之间的电荷密度差

图15 CA和TEA2SnI4钙钛矿相互作用和构型

（a） （b） （c）

（d） （e） （f）

（g）

（h） （i）

域束缚态（BIC）是由能带边缘的能带折叠到第一

布里渊区的Γ点引起的。多极分解表明，这种BIC
的性质由环形偶极子主导。由于二聚体光栅结构

支撑的环形偶极子的Q因子随着二聚体纳米线之

间间隙的调节而变化，因此通过将本征吸收Q因子

与BIC的辐射Q因子相匹配，可以很容易地满足临

界耦合，从而在单层石墨烯中产生完美的吸收。该

结构的波长稳定性也得到了证明，并与其他研究进

行了比较，该设计策略是稳健的，适用于其他类型

的 2D材料，并且可以通过选择合适的 2D材料将吸

收中心波长从可见光到近红外到中红外区域进行

调谐，研究结果可能会在基于 2D材料的光电器件

中找到有前景的应用，如光电探测器、传感器和滤

波器。为在恒定的中心波长下实现完美的吸收，研

究者设计了一种反射复合光栅结构，如图 16（a）[17]

所示，该结构的功能如图 16（b）所示，通过Ag反射

层，外耦合通道被阻断，然后通过QBIC诱导的临界

耦合可以将近红外区域的吸收提高到100%。
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（a）反射复合光栅结构；（b）该结构功能示意图；（c）不同波长下加载石墨烯的吸收光谱；（d）共振波长是不同宽度下间隙的函数；

（e）QBIC的Q因子与不同宽度下间隙的关系

图16 完美吸收的石墨烯负载超表面及过程示意

（a） （b） （c）

（d）

（e）

5 生物和医疗光学

生物和医疗光学领域的研究内容主要包括光

学显微镜技术、光学成像技术、光谱分析技术、光学

传感器以及光学治疗和光动力学疗法等。该领域

的发展历史可以追溯到 20世纪 70年代和 80年代，

当时人们开始利用光学技术研究生物体内部的结

构和功能。随着技术的进步和需求的增加，光学显

微镜、光学成像技术以及光谱分析技术等取得了快

速的发展，尤其是20世纪90年代，光学断层扫描成

像（OCT）技术的引入，使非侵入性获取组织结构的

高分辨率成像成为可能，为医学诊断提供了重要的

工具。光学技术可以进一步改进医学诊断的准确

性和敏感性，提供更精确和高分辨率的生物组织成

像和分析方法。生物和医疗光学技术可以实现个

性化医疗，通过实时监测个体的生物参数，制定个

性化的医疗方案和治疗策略，提高治疗效果。此

外，光学治疗和光动力学疗法有望成为更有效的疾

病治疗手段，尤其在肿瘤治疗和神经疾病治疗方面

具有潜力。此外，生物和医疗光学领域与其他领域

的交叉与融合，如人工智能、纳米技术等，将提高技

术的综合性能和应用范围。因此生物和医疗光学

领域在医学诊断、治疗和监测等方面具有广泛的应

用前景，将为医疗行业的发展和疾病治疗带来创新

和突破。2023年，生物和医疗光学领域取得了许

多令人瞩目的成果，为医学诊断、治疗和监测带来

了重大的进展。近年来，在组织工程和再生医学领

域，生物材料的激光打印已成为精确灵活定位生物

分子、蛋白质或DNA以及哺乳动物细胞的一种很

有前途的方法，几乎不会损失生物活性。在大多数

激光诱导生物打印技术中，入射激光能量被牺牲层

吸收，其由用于近红外（NIR）吸收的无机材料或用
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（a）具有牺牲吸收层的标准激光诱导细胞正向转移的示意图设置；（b）通过将激光脉冲聚焦到透明水凝胶中，

用于无膜 fs激光生物打印的示意图设置

图17 基于无膜激光的生物打印方法示意

（a） （b）

于紫外线吸收的基于蛋白质的水凝胶组成。通过

吸收激光能量，牺牲吸收层被蒸发，从而产生高气

压，将含有活细胞的生物材料推向受体表面。然

而，如果无机吸收层转移到印刷的靶结构上，它会

分解成污染靶的微米和纳米颗粒。另一方面，紫外

线激光会导致严重的DNA损伤，包括双链断裂和

光化学交联，这两者都可能导致细胞死亡或致癌。

为避免这种情况，通过将飞秒（fs）近红外激光脉冲

的非线性吸收引导到透明液体中，开发了一种替代

的基于无膜激光的生物打印方法。在聚焦激光束

的腰部，主要通过多光子吸收和雪崩电离产生具有

高能量密度的空间受限光学击穿，这导致空化气泡

的形成。如果这种膨胀的空化气泡的球形对称性

被液面破坏，就会产生射流，将生物材料推向受体

基质。与光学显微镜相结合，这种方法允许从复杂

的细胞混合物中选择单细胞（基于例如粒子大小或

荧光），并将它们定位在 2D靶底物或 3D预处理支

架上，具有单细胞空间分辨率和约 95%的细胞存

活率。为了通过提高定位精度和细胞活力来进一

步优化这一过程，需要详细了解水凝胶和细胞转移

过程及其对激光参数的依赖性。因此，Zhang等[18]

在 2023年通过时间分辨成像研究了在激光脉冲能

量和聚焦深度变化下无细胞和载有细胞的水凝胶

射流的动力学，用无量纲流体力学Weber和 Ray⁃
leigh数量化观察到的射流形式，并将Rayleigh破碎

状态确定为单细胞生物打印的首选过程窗口，达到

了（42±3）μm的最佳空间打印分辨率和 12.4 μm
的单细胞定位精度[18]（图 17）。该研究揭示了受控

和确定产生液体射流的基本机制。这些结果将进

一步用于生成2D和3D细胞微环境以及人工组织。

氧气交换发生在直径为5~10 μm的毛细管内。

在神经组织中，毛细血管直径通常更接近这个范围

的较窄端。给定0.5~1.0 μm厚的无细胞层，细胞可

通过的通道可能小至 3 μm。由于这比红细胞的自

由直径（~8 μm）窄得多，因此需要显著改变细胞形

状才能挤过毛细管网络。目前对这一过程的理解

主要基于计算机建模和体外制备，其中血细胞通过

体外制备的合成通道被推动。由于这些毛细血管

的直径小，组织的代谢活性高，因此评估人类的细

胞转运，特别是神经组织内的细胞转运尤其令人感

兴趣。以往研究已经实现了毛细管流动通道的可

视化以及流速和流量（细胞计数）的量化，但还没有

给出活体视网膜中红细胞形状的定量描述。2023
年 3月，Bedggood等[19]描述了一种测量红细胞穿过

狭窄毛细管时形状的新方法，如图 18所示，该方法

使用高速泛光照明自适应光学系统获取视网膜毛

（a）平均强度与位于图像中心的细胞质心的距离函数；（b）概率

图，显示观察细胞的可能性与质心距离的函数；

（c）二进制细胞轮廓，取自图18（b）中50%概率的平滑轮廓

图18 单个毛细管中“平均细胞”的示例表示

（a） （b） （c）
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图19 用具有标准偏差误差边界的选择性波长

偏移常数∆λc=40 nm获得的癌症组织（点划线）

和正常（实线）前列腺组织的平均S3光谱

细血管网中单排细胞流动的无创视频数据，开发了

一种新的分析方法来绘制不同尺寸毛细管内红细

胞的平均形状，进而可以量化细胞的形状和方

向[19]。

20世纪 80年代初，Alfano小组测量人类肺、肝

和前列腺组织的恶性和非恶性组织之间的发射光

谱差异，“光学活检”（OB）首次被用作癌症检测的

新方法。人体组织与光相互作用的突出光谱特性

为在分子水平上解决医学问题提供了新的途径。

传统的光谱方法不能用于解析组织中多个生物分

子的光谱，即通过一次扫描获得每个成分的光谱信

息，因此需要一种快速获得与组织内恶性肿瘤相关

的多个荧光团的复杂混合物的光谱信息的有效方

法，Alfano结合了荧光光谱和吸收光谱引入了一种

称为斯托克斯位移光谱（S3）的方法来解决这个问

题。2023年 2月，Pu等[20]在选定的 40 nm波长间隔

下，无标记地收集人类癌症和正常前列腺组织的

S3光谱，以研究基于 3种关键分子——色氨酸、胶

原蛋白和还原烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（NADH）
——作为癌症生物标志物的鉴别功效。该方法采

用主成分分析（PCA）和非负矩阵分解（NMF）对光

谱分量进行降维和特征提取，用于创建前列腺癌症

检测标准，训练向量机（SVM）分类器来分离这两种

类型的组织。研究表明，具有分解方法的 S3光谱

是一种很有前途的技术，可以为疾病和健康样本的

分类提供特征信息，同时显著降低样本维数并保持

光谱强度。图 19[20]为使用 S3光谱记录的前列腺癌

症组织和正常组织的光谱，295 nm处峰值对应色

氨酸，340 nm处峰值对应胶原蛋白，表明与正常组

织相比，癌症组织中的色氨酸增加，胶原蛋白减少。

微型多光子显微镜的进步使得对自由行为的

啮齿动物进行高分辨率的大脑成像得以实现，然

而，微创台式二光子显微镜（m2PM）脑成像仅限于

啮齿类动物的上层皮层，而台式三光子显微镜可以

记录完整大脑中的神经元活动。但是对于较小的

动物来说，微型物镜太大，因此，对自由运动小鼠的

皮层下结构（如海马体）进行微创成像仍然具有挑

战性。2023年 2月，北京大学程和平与王爱民团

队 报 道 了 一 台 2.17 g 的 微 型 三 光 子 显 微 镜

（m3PM），其配置在高散射状态下成像时可最大限

度地收集荧光，并通过在安全的激光功率下对整个

皮层和海马CA1亚区（深度达 1.2 mm）的钙信号进

行成像来证明其能力[21]。它还能够检测自由移动

小鼠在单颗粒到达任务中后顶叶皮层第 6层神经

元的感觉运动行为相关活动。因此，m3PM增强成

像可以研究行为自由的动物的深层皮层和皮层下

结构的神经机制，如背侧海马体和背侧纹状体，这

一系统将促进对大脑皮层、小脑皮层和皮层下结构

的机制研究，对脑深部成像技术的未来发展有更广

泛的应用。图 20[21]为微型化三光子显微镜示意，经

典阿贝聚光镜结构被引入构型设计中：微型阿贝聚

光镜与简化的无限远物镜密接可以提高散射光的

通透效率；阿贝聚光镜与激发光路中的微型管镜部

分复用，可以进一步简化结构，降低损耗。

图20 微型化三光子显微镜示意
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图21 微纳3D打印系统示意（a）和分别用线性扫频信号和非线性扫频信号驱动AODy时的波面比较（b）

（a）

（b）

AOSS系统框架如图21（a）所示，包括了无畸变

声光扫描模块与空间光开关模块。传统的扫描式

双光子光刻技术通常使用振镜等机械扫描方式，扫

描速度受惯性限制。该工作则利用声光偏转器

（AOD）实现了无惯量的声光扫描方法，相较于传统

的机械振镜扫描方法，激光扫描速度提升了 5~20
倍。为了实现无畸变声光扫描，研究团队开发了

AOD的非线性信号调制技术，使扫场边缘的波前

像差的方均根RMS值不超过 21.2 nm，确保在高速

声光扫描过程中光斑尺寸接近衍射极限。同时，该

工作结合衍射光学器件实现了多焦点并行声光扫

描以进一步提高加工通量，其中多焦点由空间光开

关的不同区域独立控制，可以实现任意非周期性结

构的 3D打印。该光刻技术 3D打印速率达到了创

纪录的 7.6×107 voxel/s，比其他扫描式双光子光刻

方法的产率高出近 1个数量级，为大规模双光子聚

合3D打印方法的实现提供了可行的技术路线。

光学微腔将光限制在小模体积内，从而产生更

强的光-物质相互作用。其结构可分为 2种，第一

种，光可以完全限制在材料内部，即在器件层的平

面内，如光机械晶体、耳语廊模式谐振器。第二种，

通过使用高反射镜，如法布里-珀罗型微腔，可以

将光限制在自由空间内，即平面外。虽然第一种实

现方式允许片上集成，具有机械稳定性和微纳加工

灵活性，但可能会受到光吸收的影响，第二种实现

方式规避了这一缺陷，但缺乏微细加工的灵活性和

固有的机械稳定性。2023年 12月，Kini Manjesh⁃
war等通过结合面内和面外光传播来实现高质量的

光学微腔（图22、图23）[23]，具有机械稳定性，以及片

上可扩展性和设计参数的灵活性等优点。

6 光学设计和仪器仪表

多光子光刻技术（MPL）是当前最具发展前景

的三维纳米制造技术之一，在实验室和工业应用中

具有巨大的潜力，但同时实现高通量、高精度、高设

计自由度和广泛的材料结构能力仍然是一个长期

悬而未决的挑战。2023年 5月，武汉光电国家研究

中心熊伟团队首次提出了一种基于无惯量声光扫

描 与 空 间 开 关（acousto-optic scanning spatial-
switching, AOSS）的双光子聚合光刻术（图21）[22]。
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图22 由（Al，Ga）As异质结单片制备的PhC镜和

DBR镜形成的微腔示意

图23 用于表征微腔光机械特性的实验装置

光机微腔由悬浮光子晶体（PhC）和分布式布

拉格反射（DBR）镜形成。虽然DBR的阻带由异质

结构生长决定，但膜的反射率可以通过PhC的模式

来设计。该装置利用这种灵活性来验证微腔共振

波长的可调性，只需改变 PhC孔的半径，即 PhC和

DBR反射镜之间的间隙即可实现对微腔共振波长

的调控。由（Al，Ga）As异质结构单片制造的亚波

长的片上自由空间光机械微腔。通过简单改变

PhC空穴的半径来展示腔共振波长的可调性。

DBR的微腔模式和透射模式可以强耦合，这可能

为视光领域提供新的应用。该方法允许多个悬浮

的PhC板的平滑集成，从而在芯片上实现多元件光

力学，这已被提出来实现难以捉摸的单光子强耦

合。此外，该方法将能够在单个芯片上实现光机微

腔阵列，并应用于传感和光网络。最后，通过使用

多个PhC板实现连续体中的束缚态，并解决目前实

现强光机耦合物理的障碍，即降低了光能的损耗。

发展太空或气球上的超大望远镜的一个关键

因素是减少主镜的面重。大型薄膜反射镜的面重

很低，但很难制造出天文望远镜所需的光学质量。

2023年 6月，Max Planck物理研究所提出了在旋转

液体上生长出光学质量的抛物面膜反射镜的方法

（图 24）[24]。即在真空化学气相沉积工艺中由旋转

液体形成的抛物面上生长这种膜，其尺寸仅受真空

室的限制，利用辐射自适应光学方法对抛物线形状

进行局部操纵，可以修正抛物线形状的缺陷或变

化。仅由辐射引起的微小局部温度变化，就导致微

米量级的行程。利用现有技术，将所研究的方法扩

展到生产直径数米的镜子是可行的。

目前，利用该方法已成功沉积了直径达 30 cm
的抛物面膜，这些抛物面膜的光学质量达到要求，

并且可以通过辐射自适应方法变形，下一步要探索

的是大规模膜的行为、边界效应在该水平上的影

响、在米尺度上的滚动和包装，以及它们的自适应

成形。一旦建立了一个允许这些大尺寸膜生长的

设施，就可以在短时间内以较低成本生产许多抛物

面膜。

图24 涂覆反应器示意
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图26 基于金刚石的光纤磁传感器示意

椭圆偏振仪（椭偏仪）是一种先进的偏振敏感

测量技术，适用于测定各种样品特性。其原理是基

于分析光与物质相互作用引起的偏振变化，迄今为

止，商用红外椭偏仪依赖于傅里叶变换红外（FT⁃
IR）光谱仪和热红外发射器，其光谱亮度受到强烈

限制。此外，它们的全向发射导致了信噪比

（SNR）、测量次数和光斑大小的限制。因此，在

2023年 6月，Ebner等首次提出了一种衍射受限空

间分辨率优于 13.3 μm的增强型高光谱相位调制

微椭偏仪（图25）[25]。

实验中，通过展示光谱范围内的第一个衍射极

限微椭偏仪设置，中红外（MIR）中光谱椭偏仪（SE）
的空间分辨率达到了一个新的水平。量子级联激

光器（QCL）作为 SE的中红外源具有突出优势，可

实现亚秒级采集时间、并具有衍射极限的空间分辨

率，出色的消除噪声的性能，以及衍射限制光斑尺

寸。使其能够以前所未有的方式深入了解复杂的

样品特性和参数。

金刚石量子传感器近年来受到广泛关注并得

到快速发展。利用光学检测磁共振（ODMR）方法，

可以很容易地实现对温度、磁场和压力等可能影响

NV（金刚石氮空位）中心量子态的各种物理参数的

检测，而大多数传感器，采用了自由光耦合方法，导

致传感器的集成度和便携性仍然较差。因此，仍需

要新的方法或技术来提高基于光纤的传感器检测

弱磁场的灵敏度。2023年 6月，暨南大学邵杰团队

通过引入一对高磁导率锥形磁通集中器，提出了一

种灵敏度增强的光纤耦合金刚石磁传感器（图

26）[26]。

实验中，光纤耦合金刚石磁传感器锥形尖端与

普通光纤尖端相比，前者可以显著提高对金刚石荧

光的光激发和收集效率。为了提高磁探测灵敏度，

通过一对锥形磁通量集中器（MFCs）夹住金刚石，

该聚光器可以从更大的区域收集环境通量并将其

集中在金刚石上。

腔磁共振中光场和磁模之间的非线性相互作

用构成了光学和量子信息处理中各种非平凡效应

的丰富来源。2023年 8月，Munir等根据腔磁力学

中，由于场不均匀性，偏置铁磁材料同时表现出静

磁模式和Kittle模式的原理，提出了一种研究由微

波腔和铁磁材料（钇铁石榴石球）组成的腔体磁振

系统中探针场传输曲线的方案（图27）[27]。

在实验中，研究团队报告了单双磁振子引起的

透明度（MIT）下降和磁振子诱导的急剧吸收峰，并

证明了非线性交叉和自克尔相互作用如何显著增

强或抑制这些现象。且观察到，当结合磁振子-磁
振子模式耦合时，会发生MIT窗口的分裂，有助于

为光-物质相互作用问题引入一定程度的自由度。

此外，实验团队还研究了群延迟在透明度附近的传

播，并展示了急剧下降如何允许在更长的时间内实

现慢光。实验团队还发现腔-基特尔和磁振子-磁
振子模式耦合参数都会影响群延迟的传播，这解释

了亚光速到超光速（反之亦然）传播现象发生和转

变的过程。这些发现可为未来研究非线性效应铺

（a）

（b）

（a）红色和黄色为光束路径；

（b）焦平面和派生光束轮廓的刀口测量结果

图25 QCL微椭偏仪和可见光显微镜
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图27 腔体磁振系统示意

（a）

（b）

平道路，这些非线性效应在腔磁力器件中的新应

用，可用于量子计算设备和量子存储器等。

7 光学信息处理

激光三维成像技术因具有成像分辨率高、测量

距离远、探测信息丰富等优点而被广泛应用，长期

以来，如何实现趋近单光子水平的探测灵敏度，对

于促进其在低光通量、光子稀疏的微光探测场景下

的应用具有积极意义。2023年 6月，华东师范大学

曾和平与黄坤团队在中红外三维成像领域取得进

展（图 28）[28]，发展了基于高精度非线性光学取样的

中红外上转换测控技术，实现了超灵敏、高分辨、大

视场的中红外三维成像，展示了单光子探测灵敏

度、飞秒门控时间精度以及百万像素宽画幅。该技

术主要采用非线性光学和频过程将信号波长高效

转换至可见光波段，利用高性能硅基相机即可实现

红外成像，从而规避了现有红外焦平面阵列灵敏度

不足的技术瓶颈，同时，该上转换成像系统采用同

步脉冲泵浦方案，可将背景噪声限制在极窄时间窗

口内，结合精密频谱滤波可以有效提升探测信噪

比，进而实现单光子水平的成像灵敏度。此外，研

究人员还利用非线性广角成像技术，通过单次曝光

获得大视场成像，免除了逐点机械扫描过程，大幅

提升了成像速度。另外，研究人员还采用超快光学

符合门控技术，精确测量中红外信号的相对飞行时

间，从而得到被测物体表面的形貌信息。该系统的

时间分辨率可以达到飞秒水平的时间标记精度，通

图28 MIR单光子上转换三维成像实验装置
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图29 声学-光学双共振增强方法示意

图30 光热弛豫定位显微镜概念图

过高速延时扫描与宽场全幅采集，对被测场景进行

快速时域切片，进而反演出目标界面的反射率、透

射率以及材料的吸收率、折射率、色散量等丰富信息。

目前，腔衰荡光谱是商业化程度最高的超高灵

敏探测技术，但受限于高昂的成本、较大的光学腔

气室和有限的测量动态范围。2023年 1月，中国科

学院长春光学精密机械与物理研究所王强团队和

香港中文大学任伟团队，合作提出了一种声学-光
学双共振增强的新型光声光谱技术（图 29）[29]，采用

6 cm的微小光学腔，探测下限可达 0.5×10-12，动态

范围覆盖 8个数量级，达到了目前光声光谱气体传

感领域前所未有的技术指标，可以兼具超高灵敏度

和超大动态范围。

该装置的核心元件包括光学谐振腔、声学谐振

腔和声波探测器。当入射激光与光学谐振腔共振

时，在谐振腔腔镜之间形成光学驻波，通过激光强

度调制产生的声波在声学谐振腔内形成声学驻波，

从而进一步被放大。此工作中采用了高品质因子

（Q=8000）的石英音叉作为声波探测器，将声波频

率调制为石英音叉的谐振频率时，能激发音叉震

动，最后通过石英的压电效应转化为待测的电信

号。这项研究工作是高灵敏激光光谱技术的一个

突破，首次将光声光谱的灵敏度提高到与最灵敏腔

衰荡光谱相当的水平，并将传感器的尺寸缩小了

90%~95%，动态范围提升了 2~3个数量级，成本也

得到大幅降低。

超分辨荧光显微镜已经广泛应用于生物医学

研究，但基于荧光辐射的成像技术存在荧光标记效

率和细胞毒性等问题，并未被广泛运用。2023年
12月，浙江大学张德龙团队在无标记超分辨成像

方面取得重要进展（图 30）[30]。团队通过提取光热

弛豫过程中的亚衍射极限特征，实现了突破衍射极

限的无标记超分辨成像。这种光热弛豫定位超分

辨成像方法适用于广泛分子的光吸收现象，不需要

依赖荧光分子的标记或者非线性光学激发，具有更

广泛的适用性。

研究团队提出了一种名为光热弛豫定位

（PEARL）显微镜的光热成像方法，通过光学探测

光热弛豫的时空不均匀性来突破光学衍射极限。

PEARL显微镜通过提取光热弛豫过程中的高阶谐

波分量来实现超分辨成像。脉冲泵浦光激发的光

热过程包括光吸收产生的加热阶段和光热弛豫产

生的能量耗散阶段。这种光热耗散在空间和时间

上演化，并由探测光的焦斑进行探测。由于空间位

置依赖光热耗散，光热弛豫过程在时间动力学上产

生差异，导致光热信号在高频处的成分会比加热体

边缘处下降更快。这种特征可以在频率域提取，例

如利用锁相放大器进行谐波解调。数值模拟以及

实验表明，通过提取光热弛豫中的高阶谐波分量，

可以观察到明显的分辨率提高趋势。

通过长光纤传输光以执行中红外光谱分析，为

医疗应用以及危险或难以接近的环境中的遥感提

供了巨大的潜力。2023年 12月，Castro-Marin等通

过在不平衡的迈克尔逊干涉仪的一个臂中引入空

芯光纤（HCF）来进行光纤传输光谱（图 31）[31]，该方

案具有一系列优点，例如抑制传输路径上的干扰特

征以及将所有检测设备定位在光纤的近端等。

该团队所研究的光纤传输外差光谱，是由中红

外频率梳状源的一系列超快脉冲存在的长期时间
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图31 光纤传输光谱的实验原理

相干性所独特实现的。虽然排除了热、超发光和非

相干超连续源，但对梳状特性的限制并不严格，不

需要稳定的重复率。同样，自由运行的光学参量振

荡（OPO）的载波包络相位足够稳定，可以在微秒级

别内实现相干性，有可能观察到相隔数百次往返的

脉冲之间的干扰。通过在传输光纤之后但在样品

之前使用正入射菲涅耳反射，可以获得接近理想的

光谱基线测量，并能够将传输路径（自由空间和光

纤内）中的光谱干扰特征视为仪器响应函数，在随

后的光谱中进行校正。实验团队通过在长度 40 m
的光纤中对塑料样品进行反射光谱分析来验证该

系统，表明了新方案有望在远程环境中实现多物种

气体监测。

8 光源与强场激光

为深刻理解宇宙起源和获得聚变能源，需要将

大能量激光聚焦于一个极小时空区域来模拟类太

阳恒星内部或者黑洞边缘等极端的环境条件。而

当前的激光系统不仅缺乏产生所需超高功率的架

构，而且缺乏能容纳、传输和反复承载超大能量超

短脉冲的光学元件。2023年 11月，中国科学院上

海光学精密机械研究所邵建达、晋云霞团队成功研

发 400 nm超宽带金光栅（图 32）[32]，带宽比现役金

光栅提升近 1倍，并且研制的光栅口径进一步实现

了国际最大口径 1620 mm×1070 mm，在张江实验

室李朝阳团队设计于广角非共线光参量啁啾脉冲

放大（WNOPACPA）技术路线中，可支撑当前拍瓦

激光器的脉冲宽度从目前 10~20个周期压缩到近

单周期（3.3 fs），解决了实现单周期数百拍瓦乃至

艾瓦激光脉冲宽度压窄和大能量传输的一个核心

技术难题。

实验团队在设计上利用超弦形特征轮廓对全

息式光栅结构进行优化，并引入方位角扩展了设计

和应用自由度，该光栅兼容±15°方位角，使三维压

缩器成为可能；实验上掌握了光栅槽形演化规律，

揭示并发明了大底宽小尖角金光栅技术，将高衍射

效率带宽从目前的 100~200 nm大幅拓宽 1倍以

上，成功研制超400 nm宽带金光栅，在750~1150 nm
光谱范围内，超宽带金光栅作为啁啾脉冲放大的核

图32 大口径超宽带压缩概念示意
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图33 产生阿秒脉冲相干光源的实验原理

（b）大型超算数值模拟中看到的超光速空泡尾端的

光激波辐射

（a）相对论电子束打到等离子体中在空泡尾端产生光激波的示意

心光学元件，其−1阶衍射效率大于 90%，可用于近

单循环脉冲的拉伸和压缩。如此宽带与所提出的

WNOPACPA技术的光谱一致，可支持近单周期激

光脉冲。搭建了首套依托于 SEL-100 PW样机的

损伤测试系统（脉宽 15 fs，中心波长 925 nm，带宽

200 nm），近倍频程超宽带光栅表现出的高抗激光

通量损伤阈值（0.57±0.02）J/cm2和高效率均匀性

（高于 90%），将在近倍频程超宽带展宽、放大和压

缩系统中发挥关键性作用。该工作解决了数十年

来传统金光栅带宽受限的问题，扫除了实现激光系

统极限强度——“λ3”激光——的一大障碍，完成

了未来单周期艾瓦激光用近倍频程大口径超宽带

脉冲压缩光栅的技术储备工作。

目前通过光脉冲的调制和压缩，可以获得持续

时间极短、峰值功率极高的相干光源，为人类探测

微观超快物理过程提供了独一无二的重要利器。

2023年 11月，深圳技术大学研究人员在国际上首

次提出基于超光速等离子体尾波场产生阿秒脉冲

相干光源的物理方案（图 33）[33]，并阐释了一种由电

子集体作用主导的全新相干辐射产生机制。

该研究团队从激波锁相原理出发，提出了一种

基于电子集体作用的全新相干辐射机制：通过相对

论电子束与具有缓变上升密度梯度的等离子体相

互作用，可以激发一个尺寸逐渐变小的等离子体空

泡（空泡尺寸与等离子体密度成负相关），不同位置

处的等离子体电子在空泡尾端反弹并在此辐射。

虽然每个电子的运动速度小于光速，但空泡尾端前

进的集体速度大于驱动电子束速度（接近光速），满

足“超光速”条件，因而不同电子在此处产生的辐射

沿着契伦科夫角度相干叠加形成光激波。这种基

于电子集体作用的新型相干辐射机制，突破了经典

相干辐射理论中要求辐射电子束尺寸远小于辐射

波长的限制。同时，该辐射光源具有非常独特的性

质：不仅脉冲宽度极短，达到阿秒尺度，并且强度很

高，与传播距离的平方成正比，同时具有极佳的空

间指向性、极小的角散、稳定的载波包络相位和超

宽的频率调谐范围。此外，该工作开发了远场时域

相干辐射的并行计算程序，解决了传统模拟方法中

数值色散、近远场变换噪声等瓶颈问题，实现了高

频辐射的高时空分辨自洽模拟，为新型相干辐射源

的开发和研究提供了新的技术方法。

高能伽马辐射源在基础科学研究、医学、工业

等领域具有广泛的应用。目前，利用高能电子束通

过同步辐射、轫致辐射和康普顿散射等机制可以产

生伽马射线，但由于其较宽束斑、较低转化效率和

较大发散角的局限，难以大幅提高伽马辐射源的亮

度。2023年 2月，上海交通大学张杰、盛政明团队

提出了一种简洁、高效的GeV伽马射线源的产生方

案[34]，有望实现峰值亮度达到自由电子激光亮度。

该团队提出方案的独特之处是不再使用激光

脉冲驱动，而是利用电量在几个纳库的相对论电子

束与固体靶的直接相互作用。通过将一束电量在

nC级的GeV电子束以小角度斜入射到固体平板靶

上，由此激发固体靶中的电子回流产生超强自生磁

场。该磁场反过来又会对电子束进行横向压缩和

聚焦。当经过约百微米的作用距离后，电子束可以

聚焦到初始半径的1/10以内，即对应的束密度增加

2个数量级以上。高密度电子束可以驱动固体靶
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图34 光电计算芯片ACCEL的计算原理和芯片架构

（a）

（b）

（c）

产生强度高达 1014 V/m以上的超强表面准静态场，

进而触发光电效应（QED）并产生大量准直的伽马

光子。该辐射机制的转化效率达 60%以上，获得

的光子能量高达GeV（最大可接近初始电子能量）。

由于产生的伽马光束具有亚微米级束斑、毫弧度级

发散角、飞秒级脉宽和 1012量级高光子产额，每

0.1%的带宽可获得 1028个光子 s-1•mm-2 •mrad-2的
高亮度，比现有的其他方案高了几个数量级。这种

前所未有的极高亮度GeV伽马射线源有望为强场

QED物理、核物理、高能物理和实验室天体物理等

领域研究提供新的机遇。

9 光子学交叉领域

现今主流计算性能提升的增速已放缓，近 10
年甚至面临失效，这是因为电子晶体管大小逼近物

理极限，因此计算平台算力和能效的提升迫在眉

睫。而光电计算以其超高的并行度和速度，被认为

是未来颠覆性计算架构的有力竞争方案之一，但目

前光电计算芯片要直接替代现有电子器件实现系

统级应用，仍面临几个关键瓶颈。2023年 11月，清

华大学自动化系成像与智能技术实验室和电子工

程系智能感知集成电路与系统实验室联合提出一

种纯模拟光电融合计算芯片（图 34）[35]，并在国际上

首次实测光电计算可以在系统层面达到高性能图

形处理器（GPU）算力的 3000余倍，能效的 400万余

倍，证明光电计算在诸多人工智能任务中的优越性。

实验团队创造性地提出了模拟电融合模拟光

的计算框架，将进行视觉特征提取的大规模衍射神

经网络和基于基尔霍夫定律的纯模拟电子计算，集

成在同一枚芯片框架内。绕过模数转换器（ADC）
速度、精度与功耗相互制约的物理瓶颈，在一枚芯

片上突破大规模计算单元集成、高效非线性、高速

光电接口 3个关键瓶颈。在三分类 ImageNet等任

务上实测表现如下：提出的ACCEL芯片系统级算

力达到 4.6 Peta-OPS，是现有高性能光计算芯片的

400余倍，模拟电计算芯片的 4000余倍。同时系统

级能效ACCEL达到了 74.8 Peta-OPS/W，比现有高

性能光计算、模拟电计算、GPU和张量处理单元

（TPU）等架构提升了数百万倍。又因为超高计算
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速度必然伴随着每帧图像极短的曝光时间，研发团

队对此又提出了一个系统级解决方案：基于光与电

模块物理本质上的优势互补，采用联合设计。光模

块高并行地提取特征的同时，非监督地学习光强汇

聚到某些特征点的编码方式，在总光强极低的情况

下，提升局部光强，从而提高对应光电二极管的信

噪比。同时利用电模块便于可重构的特性，开发自

适应训练算法，让接续的电模块能够对前面多层光

模块的加工误差和对齐误差进行有效纠正。并且

在训练时引入对弱光噪声环境的建模。结果表明，

ACCEL芯片比单一光计算或模拟电计算模块，在

各类光强尤其是弱光下的准确率有了显著提升。

细菌是诸多感染性疾病的病原体，而酶分子在

细菌感染及抗生素分解过程中扮演着重要角色。

然而，由于外膜囊泡携带的酶分子含量低，且缺乏

长时间高精度实时监测酶分子的方法，人们一直无

法观察到细菌外膜囊泡酶分子的释放过程，也无法

知道酶分子如何调控细胞通讯，致使其成为悬而未

决的难题。2023年 8月，暨南大学李宝军等与哈佛

大学 Luke P. Lee合作，借助等离激元光学纳米天

线揭示了细菌酶分子的释放及释放过程中的周期

振荡特性（图35）[36]。

（a）左半部分为等离激元光学纳米天线放置于细菌生存环境的暗场图片，右半部分为等离激元光学纳米天线揭示细菌酶分子释放周期振

荡特性的示意；（b）等离激元光学纳米天线工作原理；（c）等离激元光学纳米天线探测细菌酶分子振荡特性的示意

图35 等离激元光学纳米天线的构建及用于细菌酶分子探测

（a）

（b） （c）
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（a）Robotic-OCT系统照片；（b）Robotic-OCT扫描仪示意；（c）机械臂的扫描轨迹以及2个相邻的连续扫描区域；（d）2个相邻区域的

OCT enface图像；（e）覆盖整个micro-SD卡区域的融合图像

图36 智能3D断层光学影像手术机器人原理

（a） （b） （c） （d） （e）

在实验中，他们将具有共振波长匹配的金纳米

棒（长度约 77 nm，直径约 38 nm）与黑洞猝灭分子

（BHQ分子）通过静电作用连接在一起，构建出等

离激元光学纳米天线（图 35（b））。由于 BHQ分子

的强吸收峰与金纳米棒的等离激元共振峰重叠，

BHQ分子会通过共振调控减小金纳米棒的散射截

面，从而降低金纳米棒的散射强度（也就是金纳米

棒的散射强度被 BHQ分子的吸收峰有效抑制）。

具体来说，当 BHQ分子遇到细菌外膜囊泡释放的

偶氮还原酶分子时，BHQ分子的偶氮双键会被偶

氮还原酶分子切断，使得 BHQ分子不再具有强吸

收峰，此时，被抑制的金纳米棒的散射强度得到恢

复，从而得知有偶氮还原酶分子出现。等离激元光

学纳米天线再将探测到的偶氮还原酶分子信号以

光信号形式发射出去，完成了细菌酶分子释放规律

的实验探测（图 35（c））。实验结果表明，这种等离

激元光学纳米天线的探测时间长（长达数小时至数

十小时）、探测灵敏度高（单分子级别）、稳定性好

（无光漂白），该项工作为深入研究细菌与宿主细胞

之间的通讯以及与细菌感染相关重大疾病的传播

机制提供了新方法，也为研究超级细菌耐药性问题

提供了新思路。

随着数字化时代的到来，单体存储芯片（MS⁃
Ds），如 micro-SD卡、USB闪存驱动器和多媒体

MMC卡等应用十分广泛，但是，由于损坏、故障或

故意删除，常常导致MSDs中一些关键或敏感数据

丢失。因此，如何从MSDs中恢复和解析这些数

据，成为公共安全领域的重大需求。2023年 11月，

公安部鉴定中心张宁与清华大学薛平团队合作，通

过融合光学相干层析（OCT）、机器人智能和激光刻

蚀消融（laser ablation）等技术，成功研发了一种针

对芯片物证的智能 3D断层光学影像手术机器人，

实现了对芯片内部电路的智能精准检测和微创手

术（图36）[37]。

合作团队研制出基于六轴高精度机械臂的可

调视场智能 OCT成像系统（Robotic-OCT，图 36）。

机械臂精确且自动地将扫描探头移动到不同的位

置和角度，实现视场灵活可调的 3D断层成像，以适

应各种样品大小和形状，同时减少饱和信号和伪

影。同时，首次提出一种连续扫描（continuous
scanning）策略，利用机械臂的智能扫描来替代传统

OCT扫描成像中的振镜慢轴扫描，通过自动优化扫

描角度和持续扫描，消除成像过程中的中断或不连

续性，显著减少总体扫描时间，确保在整个感兴趣

区域内获得均匀且无缝的图像采集，实现了对MS⁃
Ds的高速、高分辨率三维成像检测。该策略相比

传统的停止-凝视（stop-and-stare）扫描模式，成像

速度提升了 1个数量级以上。通过对不同类型的

MSDs进行智能 3D断层成像，验证了在确保样品完

整性情况下，该机器人系统具备的芯片逆向工程分

析、印制电路板（PCB）通孔识别、芯片引脚定位等

能力，并且可以诊断识别损坏类型，自动量化分析

划痕深度、烧伤程度和折痕损坏区域等，为芯片损

伤程度分析、功能修复提供重要依据。
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图37 光纤内窥镜示意

（a）在没有任何处方校正的情况下，由于屈光不正引起的散焦的感知图像；（b）在相同屈光不正的情况下，传统的处方矫正算法所显示的

图像；（c）经过团队提出的算法处方补偿的计算方法提高了感知图像的颜色和对比度；（d）聚焦在显示平面上的地面真实照片

图38 感知渲染方法获取的VR图像

在中国消化道癌症高发，为此产生了将消化道

内窥镜的成像探头伸入体内对病灶进行观察并以

无创方式获取疾病信息的技术手段，然而，现有医

用内窥镜难以提供血氧饱和度、血流速度等功能信

息，难以满足临床需求。2023年 11月，暨南大学关

柏鸥团队以光纤为技术载体，以超声为信息传递媒

介，赋予了光纤内窥镜新的技术内涵（图 37）[38]。团

队研制的新型光纤内窥镜不仅能以高空间分辨率

提供血管结构信息，还能实时监测血氧饱和度分布

的变化过程，为消化道疾病的观察与诊断提供了一

种新的影像学手段。

关柏鸥团队研制出的基于光纤技术的高灵敏

度超声传感器，在原来内窥镜基础原理上，将超声

信号转换为激光频率变化并进行信号放大，以光外

差探测方式实现信号读出。该传感器只有头发丝

般粗细，其灵敏度比同尺寸压电传感器高出 2个数

量级，并具有极好的抗干扰能力，能够在探头快速

旋转时稳定工作，使高性能光声内窥成像成为可

能。对于消化道疾病诊断来说，该技术有望帮助对

早期癌变与良性肿瘤进行区分，并确定癌变与健康

组织的边界，助力精准实施手术。

10 视觉色彩

世界上有很大一部分人患有视力障碍，戴着处

方眼镜。然而，当与虚拟现实（VR）头显一起使用

时，处方眼镜会显得额外笨重并感到不适，对观看

者的视觉体验产生负面影响。2023年 6月，Güzel
等提出一种处方感知渲染的方法（图 38）[39]，为屏幕

提供更清晰、更身临其境的图像，包括VR头显。

实验团队开发了可微分的显示和视觉感知模

型，该模型封装了人类视觉系统的显示特定参数、

颜色、视觉灵敏度和用户特定的屈光不正。利用这

种可微分的视觉感知模型，团队使用梯度下降求解

器优化显示中的渲染图像。如图 39[39]所示：（1）原

色（RGB）屏幕显示输入图像。（2）观看者的眼睛用

（a） （b） （c） （d）
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图39 可微分的显示和视觉感知模型实验原理

图40 太赫兹多层结构检测成像框架

一个独特的点扩散函数（PSF）将显示的图像成像

到视网膜上，该函数描述了该人眼睛的光学像差。

（3）视网膜细胞将畸变的RGB图像转换为三色感

觉，也称为长-中-短（LMS）锥体感知。（4）优化管

道依赖于前面步骤（（1）~（3））中描述的感知引导

模型。因此，优化管道在每个优化步骤将给定的

RGB图像转换为 LMS空间，同时考虑使用 Zernike
多项式建模的查看器的 PSF。（5）损失函数对 LMS
空间中由感知引导模型导出的模拟图像对目标图

像进行优化。最后，团队的可微优化管道使用随机

梯度下降求解器识别适当的输入RGB图像。

11 太赫兹光学

目前太赫兹脉冲源的功率仅有微瓦级别，导致

测量信号的信噪比极低。现有太赫兹检测技术通

常仅针对厚度 2 mm以下、层数 10层以内的结构，

而工业中常见的多层复杂结构的缺陷检测仍极具

挑战。2023年 11月，西安交通大学张留洋团队提

出了一套在极低信噪比下进行高对比度成像的太

赫兹信号处理体系（图 40）[40]，极大地扩展了太赫兹

时域光谱的检测深度和成像对比度，为数十层的超

多层结构的检测成像提出了新的解决方案。
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图41 超大容量光载太赫兹传输的原理及实验装置

该实验采用反射式太赫兹时域光谱系统进行

测量。通过分析参考信号的双高斯拟合模型，提出

了一种基于局部对称性的脉冲提取算法，利用对称

度函数在太赫兹脉冲边沿和峰值的周期性变化，抑

制检测信号中低频零漂和高频噪声，准确实现了极

低信噪比下的脉冲峰位置提取。根据层状结构的

界面反射特性，提出了一种基于点云密度的点云分

割方法，使用高斯窗函数进行密度计算，提高了算

法的稳定性和鲁棒性，实现层状结构的精确重建。

实验团队针对多次反射所引起的时域信号振

荡导致的低信噪比问题，提出了一种太赫兹均值成

像策略，根据区间内多次反射能量之和近似守恒原

理抑制了多次反射所引起的噪声，从而大大提高了

太赫兹图像的对比度。针对太赫兹成像中的阴影

和图像叠加问题，提出了一种基于高阶统计量的线

性叠加消除方法，利用图像 4阶中心矩这一极值条

件消除其他层对本层图像的干扰，最终获得结构清

晰、可辨识的太赫兹图像。

基于光子辅助的太赫兹波通信（0.3~10）THz
已成为未来第六代移动通信（6G）网络的关键技

术。然而由于传输损耗等因素的影响，实现超大容

量、超长距离、实时传输以及通感一体化的光载太

赫兹无线通信也面临着巨大的挑战。2023年 11
月，复旦大学余建军团队与紫金山实验室尤肖虎院

士团队、北京邮电大学余建国团队及西安邮电大学

赵峰团队合作，基于光子辅助技术在太赫兹大容

量、远距离传输、实时传输、通感一体化等不同应用

领域取得了突出成果（图41）[41]。

在大容量太赫兹通信传输方面，团队通过采用

多维复用、高阶QAM（指将信号加载到 2个正交的

载波上）调制、电/光多载波调制、多输入多输出

（MIMO）传输等多种复用技术来获得更大的容量，

并通过实验实现了基于波分复用架构的超大容量

光载太赫兹信号传输，在 50 GHz间距的 80信道波

分复用系统中，实现了总净速度 5.12 Tbit/s的光载

太赫兹波信号20 km有线和54 m无线长距离传输，

创造了光载太赫兹的最大传输容量纪录，利用光子

辅助进行太赫兹无线传输的装置如图42[41]所示。

在长距离太赫兹通信传输方面，团队利用商用

单行载流子光电二极管、太赫兹低噪声放大器、一

对聚四氟乙烯透镜、概率整形技术和先进的数字信

号处理技术，在距离分别为 104、200和 400 m的情

况下实现速率为 124.8、56和 32 Gbit/s的太赫兹信

号传输。
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图43 100/200 G 实时2×2 MIMO太赫兹系统架构方案和实验装置

在太赫兹通信实时传输方面，团队提出实时

2×2 MIMO太赫兹系统架构方案，并结合光-太赫

兹（O/T）、太赫兹-光（T/O）和商用CFP2-DOC模块，

首次实现了光子辅助的（360~430）GHz太赫兹

（100~200）Gbps实时无线传输通信实验系统，面

向 6G实现了单波长净速率为 103.125 Gbps、双波

长净速率为 206.25 Gbps的太赫兹实时无线传输，

创造出目前世界上公开报道的太赫兹实时无线通

信的最高实时传输记录（图43）[41]。

光子辅助太赫兹技术已经被广泛应用于太赫

兹波段无线传输实验中，而目前基于正交频分复用

（OFDM）技术的光子辅助太赫兹通信仅限于低阶

调制和短距离通信，这也成为许多研究人员试图解

决的基本问题。2023年 4月，复旦大学余建军、南

京紫金山实验室和东南大学朱敏以及北京邮电大

学余建国组成的联合团队，首次成功提出并演示了

基于 2-bit动态源管理（DSM）技术的光子太赫兹通

信系统，结合OFDM和脉冲密度调制（PDM）技术，

可在 320 GHz频段实现 65536-QAM信号的传输

（图 44[41]）。在经过 20 km 标准单模光纤（SSMF）和

长度为 3 m的 2×2 MIMO无线链路传输后，净速率

可达 60.5 Gbit/s，低于误差矢量幅度（EVM）阈值

图42 光子辅助104、200、400 m太赫兹无线传输装置和实验结果
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图44 2×2 MIMO光子辅助太赫兹波无线传输系统的原理及实验装置

0.34%，信噪比高达 52.6 dB。另外，该实验装置基

于 delta-sigma调制技术的MIMO太赫兹通信系统，

将多位高阶信号序列数字化成低阶符号，可以有效

降低非线性效应带来的影响，突出潜在量化信噪比

增益的优势；MIMO也为太赫兹通信技术提供巨大

的空间分集，提升频谱效率。据了解，这是在太赫

兹传输中DSM可实现的最高调制阶数，为下一代

移动通信系统提供了一个高速且高保真的对抗非

线性和频率选择性衰落的解决方案。

12 结论

美国光学学会《Optics & Photonics News》从

115项光学光电子进展中推出了 30项热点[43]。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 2023年中国光学十大进展评选，参选

论文有 220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[44]。

本文回顾了 2023年光学领域的 11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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Major optical advances in 2023

AbstractAbstract This paper reviews the major optical advances in 2023 by retrospecting progresses made in the fields of optical
technology research, such as photophysics, optical material and structures, bio-medical optics, light-matter interaction,
optoelectronics, optical design and instrumentation, optical information processing, light source and high field laser,
interdisciplinary photonics, visual color, terahertz optics. It may have a great impact on human existence and life style in the
future.
KeywordsKeywords photophysics; bio-medical optics; optoelectronics ●
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