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摘要：量子弱测量是1988年 Aharonov, Albert 和 Vaidman基于量子力学的双态矢量表述提出的一个概念，

可以把微弱信号进行放大。量子弱测量过程可以分为三个步骤：前选择，进行系统初始态制备；弱耦合，

引入探针和系统的弱相互作用；后选择，进行末态的选择。通过弱测量可以得到系统物理量的弱值。弱

值可以大于测量算符本征值的范围（甚至可能是复数）。如对电子自旋进行弱测量，得到的弱值可能会

大于 100。量子弱测量的概念一经提出，便引起广泛争议，主要是对“弱测量所测量到的是什么”众说纷

纭。直到 2008 年 Hosten 和 Kwiat 利用弱测量观测到了光的自旋霍尔效应，弱测量作为一种弱信号的放

大技术才逐步被学术界接受。 

课题组团队通过弱测量技术利用白光 LED 实现了相位或延时的精密测量，测量精度达到 0.1nm，

得到的效果和 20fs 的超短激光脉冲是一样的，实验上进一步验证该实验方法在消相干环境下仍然适用。

理论上则提出了偏置弱测量方案，引入偏置相位得到时间和光谱自由度的双重干涉相消，丢掉更多的光

子，得到更大的放大效应，分辨率相对标准弱测量方法提高两个数量级。课题组团队进一步利用弱测量

达到了海森堡极限的测量精度，极大地推动了弱测量技术走向广泛的应用。 
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    基于光学模的连续变量量子信息处理，以光场量子态为量子资源，结合各种量子操控手段，完成信

息的传输和处理，是量子信息处理的一种有效途径。构建量子网络是量子信息研究的一个重要方向。以

多组份纠缠态光场为资源，将光学模式分发到空间分离的量子节点，为构建量子网络提供了一种有效途

径。我们以高斯多组份纠缠态光场为基础，开展了一系列构建量子网络的实验研究，包括：多组份纠缠

态的量子纠缠交换，量子网络中的量子导引分发，利用可分态实现量子网络中的量子资源分发等。所取

得的研究成果为构建量子网络和实现量子网络中的量子资源分发提供了一种可行途径。 
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摘要：微纳光子结构有超强的局域场效应, 给微纳尺度光和物质作用带来了新的研究机遇。我们将微纳

结构中的局域场及其螺旋性质, 应用于微纳尺度腔量子电动力学, 研究了激子在多种耦合光子结构中的

珀塞尔效应：在间隙表面等离激元结构中,提出高效纳米尺度导引的单光子发射机制[1], 以及提出倏逝

电磁真空的概念并应用于增强耦合[2]; 在光子晶体和表面等离激元的复合结构中,演示了单向传输的珀

塞尔增强效应 [3]；在包含共振纳米金属颗粒的拓扑光子结构中，实现了无散射的大的珀塞尔增强效应 

［4］。研究结果可用于指导芯片上量子信息过程和设计有源、超紧凑和非互惠的微纳量子器件。  
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摘要：单分子荧光显微成像已经广泛应用于生物成像和医疗诊断。然而，在传统荧光成像中，来自细胞

或生物体的自发荧光会干扰甚至淹没单分子信号，从而限制了单分子显微成像的对比度及其更深入的应

用。在本文中，我们发展了基于单分子量子相干调控的显微成像技术，该技术可以有效抑制自发荧光，

从而极大提高成像对比度。该方法基于超快激光泵浦-探测技术，利用单分子所具有的二能级近似特性，

通过调制超快脉冲对的相对相位，实现对单分子激发态布居几率的改变，从而调控单分子的荧光信号。

然而对于背景，如自然光、散射激光，或者来自生物体的自发荧光，并不具有量子相干调控特性。基于

调制-解调技术，以调制强度为物理量对单分子成像，可以将单分子信号与干扰噪音之比提高 2 个量级

以上；且这种对比度的提高与积分时间呈指数关系，随着积分时间的增长，对比度可以无限提高。实验

表明这种成像技术不仅可以提高基于染料单分子的荧光成像，而且对标记在生物大分子上的染料单分子

具有同样的调制效果。我们的方案为获得强背景下（如生物自发荧光、强噪音、自然光、激光散射）高

对比度生物成像提供了新的途径。 

 

图 1 混合微米颗粒的单分子的传统荧光成像(a)和量子相干成像(b )随积分时间的变化。 

 
关键词：单分子，量子相干，超快激光，荧光成像，对比度 
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摘要 

全光集成光路是下一代超高速超低能耗信号处理芯片的重要基础。目前，寻找新的实现机制和新的功能

材料是突破器件性能的有效方法。作为最近被发现的光热材料，具有宽尺寸分布的碲纳米颗粒（Te NPs）可

以同时增强类等离子体共振和米氏共振，从而吸收大部分太阳辐射，因此，在短时间内可以实现温度的巨大

变化。另外，作为一种典型的相变材料，VO2 的半导体-金属相变可在飞秒尺度下发生。在这里我们提出了一

种基于 VO2 光子晶体微腔光学性质变化的片上调制器，这种光学性质的变化是由覆盖在微腔上的光激发 Te 

NPs 所引起的温度变化导致 VO2 发生相变引起的。对于所设计的 Te/VO2 片上调制器，在共振波长处实现了

5 纳米的位移；对中心波长为 1550 纳米的光信号的传播状态进行调制，调制深度达 55%。所提出的系统不

仅刺激了新一代全光片上集成微纳器件的实现，并且为新型光学相关功能材料的研究开辟了片上集成应用的

新视角。 

 

图 1 器件结构示意图（a）及相变前后的透过率曲线变化（b）    

   

关键词： 热光调制 半导体金属相变 新功能材料 光子晶体微腔 
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摘要：超构表面是一种基于广义斯涅尔定律， 通过控制波前相位、 振幅以及偏振进行电磁/光学波束

调控的新结构，其新颖的机制和灵活的结构设计展现出广阔的应用前景。传统的超构表面是利用金属天

线构建的，因此具有较大的损耗，而高折射率介质材料利用 Mie resonance 的方式实现对光的有效操控，

实现了对光相位、波前的改变，从而获得了低损耗的超构表面。本报告将主要介绍课题组近年来在各类

介质超构表面上的研究进展，研讨基于硅、二氧化钛和钙钛矿等低损耗介质材料实现高效超构表面的研

究，并探索这些物理现象的新的应用。 

 

关键词：超构表面，波前调控，纳米谐振腔 
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摘要：  

一直以来，如何将这个丰富多材的世界更好的成像和显示，都是光学领域的一个最重要的课题。色差是影响成像效

果的最主要问题。我们使用相位分离的原理，将理想消色差所需要的复杂的相位分解成相对简单的基础相位和色差相位。

使用超构表面这个蕴含丰富物理的体系可以完美的得到这两中相位。使用描述对称性的几何相位得到基础相位；使用电

磁共振得到的共振相位实现色差相位，并将两者结合起来，就可以得到宽带连续消色差器件。我们使用这个设计原理，

实现了在近红外波段的消色差反射聚焦镜和反射板。在可见光频段，实现了覆盖整个可见光频段的消色差透镜，并第一

次得到了基于超构表面透镜的全彩成像。将超构表面的应用向前推进一大步。但是这样的可见光宽带消色差透镜存在数

值孔径和通光口径不能同时很大。为了解决这个问题，我们引入了超构透镜阵列的体系，不但实现了成像效果的提升，

同时可以实现光场成像的效果。 
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摘 要  

完美吸收体对电磁波有很高的吸收，对太阳能捕获和杂散光消除等诸多领域具有非常

重要的作用。本工作提出并实现了基于无序相位与梯度相位耦合的完美吸收新模式，通过

阻抗匹配将入射光全部诱导至由高吸收介质颗粒嵌埋的核心吸收区进行高效吸收，消除了

光 反 射 逃 逸 损 失 。 仅 利 用 3 层 总 厚 度 不 到 230nm 的 介 质 超 薄 膜 结 构

（Sub/TiN@AlN/TiO2/SiO2），就将整个可见波段的光子逃逸率降至 0.4%。而且极易通过

大规模生产磁控溅射技术来直接实现大面积快速制备，无需任何其他工艺，全部采用廉价

的介质材料来替代昂贵的金属材料，可以大幅降低成本。本工作采用小型工业化多靶磁控

溅射系统在玻璃衬底上演示制备出了 200200mm的样品，还可镀制在金属、陶瓷甚至 PET、

布、纸等柔性衬底上，大大拓宽了其潜在应用范围。作为对光子捕获能力的验证，以激光

共焦显微荧光成像系统为例，该系统需要精确检测激光激发出来的微弱荧光信号，但光强

远大于荧光信号的激光散射会给系统造成很强的杂光干扰，从而导致成像清晰度和对比度

很差。将所研制的可见光完美吸收膜应用到该系统中，以消除激发激光形成的强烈杂散光，

结果表明，可以很好地消除激光共焦显微荧光成像系统的杂散光，对比度和清晰度显著提

升，成像质量得到明显改善。另外，该介质完美吸收膜对太阳能的捕获能力和光热利用效

率非常高，太阳光吸收率高达 97%、红外发射率低至 0.5%，还能实现高效的彩色太阳能光
热吸收膜。 

 

关键词  超薄；介质；完美吸收膜；杂光抑制；太阳能捕获 

 

致谢 

本工作得到了国家重点研发专项（2017YFC0111403）、国家自然科学基金项目

（11874376）、上海市科学与技术委员会（18590712600, 18DZ2282200, 19DZ2293400, 

19ZR1465900）及中国科学院青年创新促进会资助。 

 

参考文献 

[1]  Shaowei Wang et al., Large-Area Low-Cost Dielectric Perfect Absorber by One-Step Sputtering, 

Advanced Optical Materials 2019, 1801596. 

[2] Feiliang Chen et al., High performance colored selective absorbers for architecturally integrated solar  

applications, Journal of Materials Chemistry A 3, 7353 (2015). 

[3] Feiliang Chen et al., Colorful solar selective absorber integrated with different colored units, Optics 

Express 24(2), A92 (2016). 

[4] Feiliang Chen et al., Control of optical properties of TiNxOy films and application for high performance 

solar selective absorbing coatings, Opt. Mater. Express 4, 1833 (2014). 



D009                   专题代号：D 

210096

*E-mail: gubing@seu.edu.cn  

  

摘要：各向异性双光子吸收效应取决于晶体材料的取向和激发光场的偏振态。研究材料的各向异性双光

子吸收通常采用线偏振光激发。本文研究了标量光场和矢量光场激发下的各向异性双光子吸收效应。我

们给出了任意偏振光激发下的各向异性双光子吸收系数，发展了椭圆偏振光 Z-扫描表征各向异性双光

子吸收理论并进行了相应的实验论证。基于各向异性双光子吸收效应，我们将高斯型光强分布的矢量光

场整形为平顶型光强分布，见图 1。结果表明，各向异性双光子吸收提供了将具有偏振结构光场的光强

分布进行调控的新途径，其在光束整形、光限幅以及光电探测等方面具有潜在的应用价值。  

 
图 1. 具有偏振态空间变化分布的高斯光束经过各向异性双光子吸收材料后的光强分布图。 

关键词：双光子吸收，Z-扫描技术，各向异性系数，二向色性系数，光束整形 

  

资助项目：国家自然科学基金项目（项目号 11474052、11174160）和江苏省自然科学基金项目

（BK20171364） 

 

mailto:gubing@seu.edu.cn


D010                   专题代号：D 

紧聚焦结构光与物质的相互作用 

徐毅 1*、欧阳旭 1,2、曹耀宇 2、李向平 2 

1.暨南大学信息科学技术学院电子工程系，广州 510632  

2.暨南大学光子技术研究院，广州 510632  

Email: yi.xu@osamember.org 

 

摘要：新型光场调控为光与物质的相互作用提供了新的思路。由于可以携带自旋和轨道角动量，拉盖尔

-高斯光束是近年来结构光领域中倍受关注的一类光束。它已经被广泛应用于光通信、光学检测、光操

纵和激光加工等相关领域。紧聚焦拉盖尔-高斯光束会在焦斑处引入丰富的矢量光场，有望为光与物质

的相互作用提供新的调控维度和自由度，为光信息的传输、处理和存储提供新的解决方案。本报告将讨

论基于紧聚焦拉盖尔-高斯光束与无序耦合纳米谐振体系实现多维光信息复用，旨在突破光与物质相互

作用的物理维度，开拓拉盖尔-高斯光束在多维光信息存储领域的应用。我们将讨论如何基于紧聚焦拉

盖尔高斯光束和无序耦合纳米谐振结构来实现轨道角动量、波长、偏振和三维空间维度中的六维光信息

复用。这个物理机制有望应用于高密度冷数据存储和高维数据加密中。 

 

图 1 六维光与物质相互作用 

关键词：紧聚焦结构光、无序耦合微纳结构 
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摘要：研究人工微结构光学散射场调控对于新型光子学技术的发展具有重要意义。基于傅里叶分析方法，

我们提出了人工微结构超表面的散射场功能函数以及超表面设计的稳定性条件，并在此基础上研究了凹

凸双透镜、大数值孔径超表面透镜等应用，为新型超表面应用设计提供了理论支持 1。我们提出了高效

率的全傅里叶分量调控方法，消除了纯相位分布超表面多路技术存在的固有噪声，避免了复杂的迭代算

法，并设计实现了新型自旋选择光学分辨率板 2。该设计方法可以实现多个不同功能通道的多路传输，

各通道的能量比可以在一个较宽的范围内（2
-4.5
2

4）精确控制，同时可以将纯振幅型应用与纯相位型应

用结合到同一平台，进一步推动了基于散射场的光子学信息技术的发展。 

 

图 1. a) 不同涡旋光通道能量比的理论与实验对比；b) 设计的超表面光栅与超透镜的能量比显示该

设计方法具有 2
-4.5
2

4 的设计范围；c) 超表面光栅与超透镜的功能函数谱。 

 

关键词：超表面，多功能，傅里叶光学，自旋选择，非晶硅  
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摘要：在光纤系统中实现极短脉冲激光的产生和传输一直是超快激光非线性光学领域的热点内容。报告

详细论述光纤飞秒激光系统中的非线性传输过程，并介绍近年来在该领域的研究工作亮点。重点阐述如

何通过非线性动力学过程的优化控制，在光纤激光系统中实现周期量级超短脉冲的产生。 
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太赫兹（THz）波（频率范围：0.1-10 THz; 1 THz=10
12

 Hz）位于红外光和微波之间，在国防安全、

生物医疗、空间等领域具有潜在应用。由于缺乏高效 THz 辐射源和探测器，THz 波还没有被完全认知，

所以其被称为 THz 间隙（“terahertz gap”）。在 1-5 THz 频率范围内，基于半导体电泵浦的光子学器

件 THz 量子级联激光器（quantum cascade laser, QCL）[1-3]在输出功率和效率方面比电子学和差频器件

高，是关键的 THz 辐射源器件。本报告主要介绍我们在高性能半导体 THz 核心激光器以及光频梳方面

的研究进展。在高性能核心器件方面，我们突破分子束外延生长和半导体工艺技术，研制出高功率（1.2 

W）、低发散角（2.4°）、宽频率范围（2.5-5 THz）THzQCL 器件[4,5]，并实现 THz 高速探测[6]和多

色成像[7]。基于高性能半导体 THz QCL 器件，成功实现 THz QCL 光频梳以及双光梳[8-10]。克服传统

THz 光谱仪在测量时间和光谱分辨率方面的缺陷，开发出基于 THzQCL 双光梳的紧凑型高分辨实时光

谱检测系统，为将来实现新一代 THz 光谱仪奠定基础。 
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摘要：随着光通信技术的迅猛发展，下一代光通信的主要特征将是低成本、智能化、集成化和高可靠性。

同时，随着计算机技术的快速发展，中央处理器速率要求更快，内存存贮速率要求更快、存储空间要求

更大。目前，光互连被认为是计算机间乃至芯片间高速通信的重要发展方向，人们对于发展更多新功能

和更强新性能的微纳器件产生浓厚兴趣。波导和微腔作为硅基微纳光子器件中非常重要的单元，结构灵

活紧凑，对光的限制能力很强，且具有高的非线性、较低的线性和非线性损耗，成为实现非线性光学效

应和功能器件的新工具。 

课题组团队突破了高性能硅基波导和微腔的设计、制备以及高效宽带四波混频技术。在此基础上，

提出了基于片上四波混频效应的低畸变高倍率时域放大新方法，实现了>500 倍的超短脉冲高保真时域

放大，使利用 GHz 带宽的探测器和示波器测量超快光信号成为可能，为超高速光信号处理与分析开辟

了新的技术途径；提出了双泵浦注入片上非线性频率拓展新方法，突破了近红外及中红外波段宽带微腔

Kerr光频梳产生技术，实现了通讯波段光谱带宽＞200nm和中红外波段超2/3倍频程的超高重频光频梳，

为高分辨率分子光谱学、超快光学和集成光学等领域的发展提供关键器件、理论和技术支撑。 

 

图 1 （a）不同倍率下的时域放大和（b）中红外宽带微腔 Kerr 光频梳光谱 

关键词：波导 微腔 四波混频 时域放大 Kerr 光频梳 
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摘要：该报告主要介绍我们实验室近年来在基于光子轨道角动量(OAM)的光场调控及其相关的光物理、

非线性光学、量子信息等领域的研究进展，包括：基于光自旋-轨道耦合调控，实现高效 OAM 分离并

首次分离分数光涡旋；围绕 OAM 探测难题，实现弱光涡旋精准“点亮”及自由空间远程旋转 Doppler

效应；将 OAM 相衬原理推广到非线性倍频调控，实现红外光照射相位物体边缘增强的可视化；通过泵

浦光 OAM 叠加态调控，首次提出人脸的量子模式识别，这些工作有望于构筑新型的光场调控、量子成

像及量子传感等关键技术。 

 

关键词：光子轨道角动量，光场调控，物理光学，非线性光学，量子成像  
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摘要：光在金属与介质的交界面传播时会产生表面等离子体共振效应，金属填充光子晶体光纤集表面等

离子体效应和光子晶体光纤灵活的结构设计于一体，为激光与微纳结构相互作用的研究提供了新的载体

和突破点。本报告对课题组近年来微结构光纤制备过程中气压控制和二次拉制技术中的多参数控制进行

介绍，气压控制是制备微结构光纤的关键技术之一，通过气压控制技术可以有效的控制光纤预制棒中气

孔形变和大小，可以对气孔实施增大、保持、缩小甚至消失控制；对于塔高受限的实验设备，通过二次

拉制和外加套管技术可有效降低微结构光纤中纤芯和气孔的尺度。高温炉温度、保压装置气压、送棒速

度以及牵引速度等都是微结构光纤制备过程中的重要参数，在拉丝过程中要根据目标对它们进行相应的

调整。介绍了课题组制备的多种类型的单芯、双芯、多芯、带隙型、金属填充或镀膜型微结构光纤。金

属填充或镀膜极大地提升了光子晶体光纤的品质并扩展了它的应用范围，利用实验制备的微结构光纤进

行了温度、折射率、磁场等的传感检测，理论与实验相结合揭示了金属填充或镀膜微结构光纤中表面等

离子体共振的产生机理及其对光纤特性的影响。 

关键词：微结构光纤，气压控制，二次拉制技术，表面等离子体效应，传感特性 
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摘要：人工微结构的提出，为在微区实现对光场的任意多维调控提供了新的方式，我们利用人工微结构

实现了对光在近场和远场的任意裁剪，从而实现了对光的振幅、相位、偏振态和频率等的有效调控。同

时我们提出了少层人工微结构的概念，利用少层人工微结构的近场耦合和干涉效应，极大的增强了光与

人工微结构的相互作用，显著的提高了人工微结构的效率，为人工微结构光学器件的进一步研究与应用

奠定了重要的基础。 

 

关键词：人工微结构；光场调控；多维度；  
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Abstract: Atoms trapped in a magic-wavelength optical tweezer will have the same light shift for the desired ground 

and excited states. In this case the position-dependence differential light shift of the desired transition can be 

eliminated. For cesium 6S1/2 (Fg = 4, m = +4) - 6P3/2 (Fe = 5, m = +5) cycling transition at 852 nm, the magic  

wavelength was calculated theoretically  for a linearly-polarized optical tweezer, and also it was verified  

experimentally to be 937.6 nm. We have demonstrated narrow-band 852-nm single-photon sources (SPS) based on a 

single cesium atom trapped in a linearly-polarized  optical tweezer implemented with a 1064-nm (or 937.6-nm magic 

wavelength) laser beam tightly focusing. The photon statistics were characterized by using of the Hanbury Brown - 

Twiss (HBT) scheme based on Si-based single-photon detectors (SPDs). Strong anti-bunching effect, g
(2)

 (0) = 0.09, 

was demonstrated, and it  shown the single photon characters. The Hong-Ou-Mandel (HOM) two-photon 

interference measurements based on SPDs were employed to evaluate the photon indistinguis hability of our two  

kinds of SPS. Preliminary experimental results indicate that the photon indistinguishability has been improved ~ 

20% for the case of the magic-wavelength 937.6-nm optical tweezer, compared  with the 1064-nm case. Strong 

indistinguishability of single photons is vital for some applications of SPS, such as the Boson sampling quantum 

computing and the linear optics quantum computing. 
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基于确定性量子点微腔耦合的高性能半导体光量子器件 
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自组织外延量子点由于其卓越的光学特性被认为是一种有望实现集成光量子芯片的重要材料体系。由于

自组织量子点空间位置的内禀随机性和光谱的非均匀展宽，实现确定性地量子点耦合器件十分困难，大

大阻碍了量子点器件的扩展性。 

本次报告中，我将介绍我们最近发展的一种基于单光子荧光宽场成像的高精度量子点定位技术[1]。利

用这一技术，我们将单个外延量子点与微纳光子结构进行确定性的耦合，实现了一些列高性能的半导体

光量子器件，具体包括高性能单光子源[2]，纠缠光源[3]，混合集成光量子芯片[4]以及单光子频率转换

器[5]。 

[1] J. Liu*, M. Davanco*, L. Sapienza, K. Konthasinghe, J. V. D. M. Cardoso, J. D. Song, A. Badolato and K. 

Srinivasan*, “Cryogenic photoluminescence imaging system for nanoscale positioning of single quantum 

emitters”, Rev. Sci. Instrum. 88, 023116 (2017).  

[2]. Y. M. He, J.  Liu*, S. Maier, M. Emmerling, S. Gerhardt, M. Davanco, K. Srinivasan, C. Schneider  and S.  

Höfling, “Deterministic implementation of a bright, on-demand single photon source with near-unity 

indistinguishability via quantum dot imaging”, Optica 4 802 (2017).  

[3]. M. Davanco*, J. Liu*, L. Sapienza, C. Z. Zhang, J. V. D. M. Cardoso, V. Verma, R. Mirin, S. W. Nam, L. Liu and 

K. Srinivasan*, “A heterogeneous III-V/silicon integration platform for on-chip quantum photonic circuits with 

single quantum dot devices”, Nature Commun. 8 889 (2017).  

[4]. J. Liu et al., "A solid-state source of strongly entangled photon pairs with high brightness and 

indistinguishability", Nature Nano. (2019). 

[5]. A, Singh, Q. Li, S. F. Liu, Y, Yu, X. Y. Lu, C. Schneider, S, Hoefling, J. Lawall, V. Verma, R. Mirin, S. W. Nam, J. 

Liu* and K. Srinivasan* “Quantum frequency conversion of a quantum dot single-photon source on a 

nanophotonic chip”, Optica 6 563 (2019) 
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摘要：上世纪五十年代，Hanbury BrownTwiss 的里程碑实验奠定了量子光学的基础，开辟了量子信息

学的发展。九十年代出现的基于强度二阶关联的量子“鬼”成像（ghost imaging, 简称 GI），现在已覆盖

各波长，甚至原子、电子 GI 已实现了。然而，由于技术上的困难，X 光 GI 在近几年才得以实现。 

在生物医学等领域，安全和图像质量一直是 X 射线成像中最重要的两个因素。在传统的 X 光透射

成像中，空间分辨率主要受限于光源的空间相干性（源尺寸），而剂量则受限于 Ross 判据以及 Nyquist

采样定理，取决于分辨率、辐照的总光子数以及采样率。虽然人们一直追求高分辨低剂量的 X 光诊断，

但是由于光源及探测器的限制，传统的成像方式一直难以在剂量和分辨率上同时取得突破。去年，我们

以非相干 X 光成功实现了低剂量的 X 光鬼成像（XGI），但是利用 CCD 预记录的方式不仅效率低，耗

时长，且整个系统的分辨率仍受限于 CCD 以及光源源尺寸[1]。这也是 XGI 走向实用化的一个主要瓶颈。 

为解决这一问题，我们设计了新的计算 XGI 方案 [2]。在硬件上，制作了新型的振幅调制板，以

Hadamard 矩阵调制取代之前的砂纸随机调制，不仅可以预存调制矩阵图案而且可定量控制成像分辨率。

利用化学沉积的方法得到金属薄膜，再通过离子束刻蚀获得精细结构，加工难度和成本相对较低。用二

极管探测器代替 CCD 作为真正的桶探测器，实现了 X 光单像素相机成像。在软件上，我们用深度学习

算法改造压缩 Hadamard 矩阵排序方式，并引入了多重小波卷积神经网络进行图像处理去噪，得到比以

往简单二阶关联和压缩感知算法更优的结果。实验中，便携式台面 X 光源的源尺寸为 37 μm，但是用我

们的新方法，得到复杂实物的清晰图像，并且在 18.75%采样率的情况下仍然获得 10 μm 的分辨率；这

是癌症诊断所需的最低分辨率，不仅打破了传统 X 射线成像中源尺寸以及 CCD 对于成像分辨率的限制，

而且低采样率意味着更低的辐射剂量，对于医学诊断、活体样品分析意义重大。整套实验装置简单，实

用化程度高，为制造低成本、高分辨的 X 光相机打下了坚实的基础，未来有望应用于生物医疗、考古

学及材料分析等诸多领域。 

关键词：X 光鬼成像；高分辨成像；单像素成像；深度学习 
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Room Temperature Continuous-wave Excited Strong Biexciton Emission in 

Perovskite Nanoplatelets in Plasmonic Nanocavity 

 

 

Biexcitons are a manifestation of many-body excitonic interactions, which are crucial for 

quantum information and computation in the construction of coherent combinations of 

quantum states. However, due to their small binding energy and low transition efficiency, most 

biexcitons in conventional semiconductors exist either at cryogenic temperatures or under 

femto-second pulse laser excitation. In this talk, we demonstrated strong biexciton emissions 

from CsPbBr3 nanoplatelets with continuous-wave excitation at room temperature by coupling 

them with a plasmonic nanogap. The exciton occupancy required to generate biexciton was 

reduced ~106 times in the Ag nanowire- Ag film nanogaps. The extremely large enhancement of 

biexciton emissions was driven by nonlinear Fano resonance between biexciton and surface 

plasmon cavity modes. These results provide new pathways to develop high efficiency 

non-blinking single photon sources of biexciton, entangled light sources, and lasers based on 

biexciton states. 
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钙钛矿太阳能电池近年来展示出巨大的潜力，光电转换效率已经超过 24%。在该领域的研究中，

高效率器件的构筑一直是行业关注的热点。围绕高性能光伏器件的构筑，我们研究小组从 2014 年开始

逐步开展平面型钙钛矿太阳能电池的研究，尤其针对反式结构钙钛矿太阳能电池，我们在界面调控、薄

膜微纳结构优化等方面陆续开展一系列协同研究工作。基于这些研究成果，目前我们研究小组制备出效

率超过 21%的反式平面型钙钛矿太阳能电池。同时，我们借助同步辐射 X 射线衍射技术，对钙钛矿活

性层的结构形成开展原位探测研究，系统阐述了钙钛矿薄膜微结构的形成过程。我将代表我们研究小组

介绍我们近年来的研究工作。此外，我们也在探索钙钛矿太阳能电池的其他潜在应用可能，将跟各位老

师和同学分享。[1-6] 
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Manipulating the coupling strength in a strongly coupled quantum 
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We report on high-resolution photocurrent (PC) spectroscopies of a single self-assembled InAs/GaAs quantum 

dot (QD) embedded in an n-i-Schottky device. For a positive charged trions (X+) in a single quantum dot, 

giant enhancement of photocurrent has been achieved because of the Coulomb repuls ion between the two 

holes. Furthermore, strong coupling for cavity QED between different excitonic states in a single quantum dot 

and the cavity will be presented with a two-photon Rabi splitting. Both exciton and biexciton transitions 

couple to a high quality factor photonic crystal cavity with large coupling strengths over 130 μeV. Finally,  

strong interactions between cavities and p-shell excitons with a great enhancement by the in situ wave-function 

control will be demonstrated because of the large wave-function extents and nonlocal interactions beyond the 

dipole approximation with a large coupling strength of 210 eV being achieved. 
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Measurement on Thermal Expansion Coefficient of 2D Material and 

Study of Substrate Effect via Raman Microspectroscopy 

Abstract: Thermal expansion coefficient(TEC) of two-dimensional(2D) material is a fundamental and crucial 

parameter for both physical study and future applications. The substrate effect induce huge difficulty in 

previous work of measuring the TEC of 2D material. Hereby we develop a new method to measure the TEC of 

2D material by Raman microspectroscopy. To correct the substrate effect, a patterned substrate design was 

applied to induce controlled lateral strain on 2D material under Raman detection. Our results prove strong 

interaction between substrate and 2D material in both in-plane and out-of-plane direction. The intrinsic TEC of 

graphene on octadecyltrichlorosilane(OTS) substrate is measured with a room temperature value of αgraphene 

=(-1±3)x10-6/K. Our results provide a new method to measure the TEC of 2D material and improve the 

fundamental understanding of interaction between 2D material and substrate, suggesting the out-of-plane 

coupling should be taken into consideration in future TEC study of 2D material.  
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摘要：近年来，基于光学微腔的集成孤子频梳在精密测量和光通信等方面产生了重要的应用[1]，受到

了人们的广泛重视。目前，微腔孤子频梳主要基于材料的三阶非线性效应，即级联四波混频产生。非线

性晶体中的二阶非线性效应也可以用于产生频梳[2]，将进一步提高频梳的产生效率。诸多的二阶非线

性效应，例如电光效应[3]和光折变效应等将为孤子频梳的产生提供更多的调控手段。因此，制备非线

性晶体集成光子器件，以及研究非线性晶体微腔中的非线性动态物理过程具有非常重要的意义。 

本论文研究了基于铌酸锂微腔生成孤子频梳以及电光效应对铌酸锂微腔双频梳重复率差的调制作

用。我们设计了铌酸锂微环腔，并对铌酸锂微腔进行理论建模和数值模拟，在一般的 LLE 理论模型中增

加了光折变非线性项，通过优化泵浦功率和频率失谐等参数，模拟产生了孤子频梳。同时利用铌酸锂优

良的电光特性，研究了铌酸锂微腔中电光调制对双频梳重复率差的调制特性，在外加电压只有
210 V

量

级的情况下，双频梳重复率差可以达到几百 KHz ，实现了低外加电压下重复率差可调的双频梳，增加

了双频梳应用的灵活性和适用性。 

        

图 1：基于铌酸锂微腔生成孤子频梳 

 

图 2：电光效应对铌酸锂微腔双频梳重复率差的调制作用 

关键词：光学频梳；铌酸锂微腔；电光效应；双频梳 

参考文献： 

[1] T. Herr et al., Dissipative Kerr solitons in optical microresonators, Science.2015, 361(6402),129. 

[2] C. Wang et al., Integrated li thium niobate electro-optic modulators  operating at CMOS-compatible vol tages , Nature.2018, 

562, 101 

[3] C. Wang et al., Nanophotonic Lithium Niobate Electro-optic Modulators, Optics Express.2017, 26(2), 1547. 

 

mailto:2120170176@mail.nankai.edu.cn


D026                    专题代号：D 

Second harmonic generation: a symmetry probe for 2D materials 

Shiwei Wu 

Department of Physics, Fudan University, Shanghai, China 

Email:swwu@fudan.edu.cn 

 

Abstract: 

Atomically thin two dimensional materials such as graphene, transition metal dichalcogenide and 

chromium trihalide monolayers have recently spurred a great of interests due to their unique mechanic, 

electronic, optical and magnetic properties. And often these properties could be greatly tuned by external 

stimuli such as electric, magnetic and force field. Individual member in this class of 2D materials is also 

characteristic in term of different symmetries. Moreover, the symmetries could also be tuned, depending on 

how monolayers are stacked on one another. These variations in symmetry have given r ise to even richer 

properties among different 2D materials and their homo-/hetero-structures. Therefore, they provide a new 

playground for nonlinear optics, namely second harmonic generation, because of its sensitivity to symmetries. 

Vice versa, second harmonic generation becomes a powerful technique to study 2D materials. In this talk, I 

will present some of our recent results on 2D materials [1-3]. 

 

References: 

[1] Zeyuan Sun#, Yangfan Yi#, Tiancheng Song, Genevieve Clark, Bevin Huang, Yuwei Shan,  Shuang Wu, Di 

Huang, Chunlei Gao, Zhanghai Chen, Michael McGuire, Ting Cao, Di Xiao, Wei-Tao Liu, Wang Yao, 

Xiaodong Xu*, Shiwei Wu*, Giant nonreciprocal second harmonic generation from antiferromagnetic bilayer 

CrI3. Nature (in press). 

[2] Yu Zhang#, Di Huang#, Yuwei Shan, Tao Jiang, Zhihong Zhang, Kaihui Liu, Lei Shi, Jinluo Cheng, John E. 

Sipe, Wei-Tao Liu*, Shiwei Wu*, Doping-induced second harmonic generation in centrosymmetric graphene 

from quadrupole response. Physical Review Letters 122, 047401 (2019). 

[3] Yuwei Shan, Yingguo Li, Di Huang, Qingjun Tong, Wang Yao, Wei-Tao Liu, Shiwei Wu*, 

Stacking-symmetry governed second harmonic generation in graphene trilayers. Science Advances 4, eaat0074 

(2018). 

 



D027                    专题代号：D 

硫基·石墨烯集成光电子器件 

林宏焘* 

浙江大学信息与电子工程学院，浙江杭州，310027 
*
Email: hometown@zju.edu.cn 

 

如何利用新材料新工艺实现红外光的片上高性能探测及调控，是发展下一代光子计算、感知、处理

技术的关键。硫基材料，主要指的是含有硫、硒、碲等硫族元素的化合物，由于其优异的线性及非线性

红外光学性能以及极易加工的特性，已经在中红外传感、柔性光子学等新兴应用领域显示巨大潜力。但

是硫基材料作为优异的光导波材料，其本身不具备特定的光电子响应特性，无法单独利用其去实现片上

光信号产生、调制、处理等功能。二维材料，由于其独特的少层甚至单层原子结构，具有包括发光、光

调控、光探测等各种优异的光电特性，非常适合下一代高性能光电子器件的研发。为此，我们开发出了

硫基-二维材料光电子集成技术。[1]利用该技术能够在低温情况下在二维材料上无损集成高质量硫基光

学薄膜，并通过电子束曝光及干法刻蚀，在二维材料上制备包括波导、谐振腔、光子晶体等结构，研制

高性能光子器件。具体包括：1）目前工作波长最宽的石墨烯片上起偏器；2）最高能效（10nm/mW）

的热光开关；3）首个中红外波导集成黑磷探测器[2]；4）首个波导集成中红外石墨烯电吸收调制器等。

利用该技术，不仅能够利用二维材料独特的物理特性去实现过去难以实现的高性能新型光电器件，而且

也将为二维材料在新兴光电子领域应用提供重要推力。 

 

参考文献: 
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D028                    专题代号：D 

基于光学超透镜的光子自旋霍尔效应及其应用研究 
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摘要：传统的光学透镜是通过玻璃厚度变化来调节入射光相位实现聚焦的，这样的透镜体积大而且笨重。

随着微纳光学的不断发展，传统光学透镜难以满足大规模集成以及器件小型化、功能多样化的要求。超

透镜是一种通过人工方式将具有特殊电磁特性的光学天线按照一定方式进行排列的二维平面透镜结构，

可实现对入射光振幅、相位、偏振等参量的灵活调控，在超分辨显微成像、全息光学、消色差透镜等方

面有重要应用。超透镜不仅突破了传统光学透镜的电磁属性，其二维的平面结构更易于加工和集成，为

光学透镜的小型化与集成化提供解决方案。 

课题组团队基于单层超透镜结构实现了光子的自旋霍尔效应，利用该效应获得了左、右旋圆偏振光

在空间任意位置的聚焦。类似电子的自旋霍尔效应，自旋角动量相反(即左、右旋圆偏振)的光子经过非

均匀介质传输时，会产生光束自旋分裂现象，即光子自旋霍尔效应。研究团队利用纳米天线动力学相位

与 Pancharatnam-Berry 相位结合的方法，通过设计纳米天线几何结构与空间取向，在单层超透镜上实现

了光子自旋霍尔效应及左、右旋圆偏振光相位的独立操控，在横向和径向同时完成了不同自旋态光束的

聚焦，提升了超透镜的光束操控及聚焦能力，具有结构紧凑，灵活性强等优点，能够满足大规模集成及

器件小型化、功能多样化的需求，在全矢量偏振成像、圆二色性光谱检测等领域有重要应用。 

 

图 1 基于单层介质超表面的光子自旋霍尔效应 

关键词：光学超表面 光子自旋霍尔效应 偏振 
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electromagnetic metamaterials with low-lossy graphene 
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We theoretically investigate dynamical control of light slowing within the induced transparent 

window, e.g., in near-infrared frequencies, in electromagnetically induced transparent (EIT) 

metamaterials loaded by low-lossy graphene. Coupling with graphene enables distinctive optical 

responses of the “bright” and “dark” resonators in EIT metamaterials, rendering a switching of 

the transparent window and a modulation on light dispersion. Optical performance of the 

transparent window manifests continuous tuning as the graphene doping level changes. We show 

that the active modulation on optical properties of the transparent window enabled by low-lossy 

graphene is distinctive either by passively adjusting the interspacing between the building blocks 

of EIT metamaterials, or active tuning by high- lossy graphene. Furthermore, we report that the 

group refractive index can be in situ tuned dynamically over a broad range, e.g., ∼2 orders for 

near- infrared frequencies, together with absorption maintained at a level similar to that of the  

unloaded structure. Our study offers new possibilities towards chip-scale devices, such as active 

optical switching, filtering, and data storing. 
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热释电光电子学效应对氧化锌基探测器性能的增强作用 
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    作为一种直接禁带的第三代半导体材料，氧化锌具有大的激子结合能，在室温光电探测领域具有重

要的应用前景。但氧化锌基紫外光电探测器响应时间长，尤其是真空响应时间过长的问题，限制了其进

一步实际应用。针对这一问题，我们提出并发展了热释电光电子学效应这一全新的物理概念[1]，利用

纤锌矿氧化锌的热释电效应和光电效应有机地耦合，实现了快速响应的氧化锌基紫外光探测器。利用这

一界面物理效应成功构建并实现了空气和真空条件下均可快速响应的氧化锌基紫外探测器[2]，实现了

微秒响应的紫外探测器。最近，我们又深入研究了热释电光电子学效应对光电流的调控机制。我们在柔

性衬底上实现了 ZnO/Ag 肖特基接触的自供能紫外光探测器,发现了综合的热释电光电子学效应。初级

热释电效应使光电探测器的瞬态光电流响应随着紫外光功率密度的增加而增大，而次级热释电效应诱导

的极化电荷会持续地调控肖特基势垒高度，导致器件的稳态光电流随着光功率密度的增加而减小甚至出

现反向光电流的现象[3]。在此基础上，系统研究了斩波频率对热释电光电子学效应的调控作用[4]，

p-Si/n-ZnO 纳米线阵列异质结结构作为一个自供能光电探测器，当紫外光功率密度较小时，器件的瞬态

光电流响应存在最优化斩波频率；而在较大光功率密度激光的激发下，瞬态光电流随着斩波频率的增大

有规律地先增加后保持不变。进一步，我们建立了热释电光电子学效应调控光电流的等效电路模型，并

结合能带调控模型对观察的实验结果进行理论解释。研究结果表明热释电光电子学效应在高性能自供能

光电探测器实现方面具有潜在的优势[5]。 
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光学微环腔的法诺共振线型调控 
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摘要：光学微环腔由于具有高品质因子、紧凑结构、可与多种主动和被动器件相集成等优点，

成为光子集成芯片上尤为重要的光子元件，且被广泛用于光学传感、光开关、光调制器、波分复用

器等器件上。微环腔的应用需其与直波导相耦合以将其中共振模式通过直波导的传输谱进行表征，

且表现出一系列周期性的洛伦兹共振线型。而基于微环腔的器件应用均基于微环腔共振模式的波长

移动，从而实现微环腔与直波导耦合后的传输谱在某一特定波长的传输功率发生改变。因此，微环

腔与直波导耦合后传输谱的共振线型对于基于微环腔的器件应用至关重要。比如微环腔的共振模式

具有更高的品质因子、更陡峭的线型，可以大大提升传感器的传感灵敏度、降低光开关的功耗等。 

法诺（Fano）共振线型近年来在光子学领域吸引了极大的研究兴趣。与对称的洛伦兹线型所不

同，法诺共振线型不对称且更加陡峭，对于线性和非线性光子器件性能提升均有潜力。本报告从法

诺共振的物理机理分析，提出两种实现微环腔-直波导耦合系统中法诺共振线型的两个思路，并实

现了法诺共振线型的调控。第一个思路通过调控微环腔-直波导耦合区域的相位延迟，使得耦合系

统中连续态和离散态之间产生不同的相位差，从而对二者干涉形成的法诺线型进行调节。该相位延

迟的实现可以是在与微环腔耦合区域的直波导区域引入空气孔或者填入相变材料。实验上通过改变

空气孔的位置、形状、尺寸等实现共振线型在洛伦兹、法诺、电磁诱导透明（EIT）型之间的转换。

第二个思路通过在直波导上引入两个空气孔以形成法布里-珀罗光学腔，在与微环腔的共振模式发

生干涉后，可以得到洛伦兹、法诺、电磁诱导透明型的共振线型，且可以通过改变两个空气孔之间

的间距对共振线型进行调控。所提出的两种结构保持了微环腔的紧凑性、可以实现不同的共振线型

且对器件加工误差的容忍度高，有利于拓展微环腔的器件应用并提升器件性能。 

     

关键词：微环腔，法诺共振 
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摘要：在深亚波长厚度的，近零介电常数（epsilon-near-zero, ENZ）薄膜材料中，光场可被大大增强，

从而诱发若干奇异的非线性光学效应。特别是针对紫外高次谐波产生或者太赫兹波产生等通常受限于相

位失配的非线性光学过程，ENZ 薄膜可能拥有巨大优势。报告人将分享课题组近期关于基于 ENZ 薄膜

的固态紫外高次谐波源以及宽带太赫兹源的相关实验进展。 

 

图 1. （a）高次谐波产生实验装置示意图；（b）实验测得高次谐波光谱。 

 

关键词：近零介电常数（epsilon-near-zero） 高次谐波产生 太赫兹波产生 
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轨道角动量光量子调控及应用 
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摘要：具有螺旋位相的光子携带轨道角动量，作为光子可灵活调控的自由度之一，轨道角动量在光场调

控和量子信息中都发挥着独特作用。例如，基于轨道角动量可以生成包括径向偏振光和旋向偏振光在内

的多种矢量光场；迄今最大量子数和最高维度的量子纠缠都是利用轨道角动量自由度来实现的。我们将

光场调控研究中发展的一系列基于轨道角动量的多自由度相干操纵技术[Opt. Lett. 32, 3549 (2007)；Opt. 

Express 18, 10786 (2010)：Phys. Rev. Lett. 105, 253602 (2010)]引入光量子调控研究中，通过同时操纵光

子的偏振和轨道角动量等两个自由度，在国际上首次实现多自由度量子隐形传态[Nature 518, 516, 

(2015)]；随后，进一步提升了可操纵光子自由度数目，结合我们发展的用于十光子纠缠的高亮度SPDC

纠缠源技术[Phys. Rev. Lett. 117, 210502 (2016)]，通过同时操纵6个光子的偏振、路径和轨道角动量等三

个自由度，在国际上首次实现了可独立调控的18个光量子比特超纠缠[Phys. Rev. Lett. 120, 260502 

(2018)]。  
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摘要：自从 2004 年石墨烯的发现以来，二维纳米材料吸引广泛的研究兴趣。其中，过渡金属硫属化合

物（TMDs）具有大的激子束缚能，自旋-能谷耦合以及强非线性光学响应，使其在光电子器件应用中有

着潜在的可能。因此，TMDs 光学性质研究和调控对其基础研究和实际应用都是十分必要的。在多层硫

化钼体系中，我们发现了直接跃迁有着反常的高温增强现象；当温度达到 640 K 时，荧光强度达到最大

的 5.5 倍增强。我们证明这个高温增强的机理不同于通常认知的热诱导层间去耦合效应，而是来自热驱

动的载流子转移（从 Λ/Γ 点到 K 点）。此外，我们对单层硫化钼光学性质进行了调控：我们通过控制样

品温度的方法为硫化钼中的带电激子提供不同的热离化能，使带电激子在不同温度下有着不同离化程

度，从而我们实现了对中性激子的数目和发光强度调控。随后，我们借助 ALD 技术在硫化钼表面沉积

生长氧化铝薄膜，通过改变硫化钼与空气的接触来控制空气对硫化钼 p 型“掺杂”效应。这个方法同样

地能够有效控制硫化钼内带电载流子数目，实现中性激子数目和其发光强度的调控。我们的结果为硫化

钼及其他 TMDs 在未来应用的进程中提供了有价值的理解和帮助。 

 

图 1 二维过渡金属硫属化合物中载流子动力学过程 

关键词：二维材料；发光增强；载流子转移；激子；光学性质调  
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摘要： 

光学超晶格通过铁电畴的周期反转，可以极大提高非线性频率变换的效率，是非常重要的非线性光

学技术。目前，利用电极化方法在体块材料中制备光学超晶格已经非常成熟。但是，随着集成光子器件

的发展，需要建立一种无掩模直光学超晶格技术。 

基于温度梯度电场，近红外飞秒激光可以在晶体表面以下近百微米的深度获得极化反转，成为非常

具有发展前景的光学超晶格制备方法[1]。其不仅克服了电场极化制备极小周期结构的瓶颈，也补偿了利

用原子力显微镜极化方法不能批量生产的不足。但是，目前近红外飞秒激光极化的原理及规律尚不清晰。 

本文中，结合紫外光极化的原理，利用热扩散方程及高斯光束能量分布方程[2]，推导出温度梯度电

场强度与光源参数和晶体参数的关系： 
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通过 MATLAB 软件模拟，改变入射飞秒激光的重复频率 𝑓 ，单脉冲能量 𝑞，作用时间 𝑡 ,聚焦

光斑半径 𝜔，聚焦中心温度和温度梯度电场强度随之改变导致不同的极化现象。 

     

图 1 (a) 近红外飞秒激光极化原理图；(b) 改变单脉冲能量对极化现象的影响。 

研究发现，实现极化反转的必要条件是温度梯度电场超过矫顽场。已知居里温度处矫顽场强度理论

减小至 0，且晶体热扩散系数随温度升高而减小。较高的重复频率、较大单脉冲能量、作用时间增加和

聚焦光斑半径的减小均可使聚焦区域温度增加，导致温度梯度电场增加。所以，在实验参数协同作用下

总能使温度梯度电场超过矫顽场，获得理想的极化反转区域，极化区域尺寸在一定范围可调。 

关键词：飞秒激光、周期极化、温度梯度电场。 
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介电微球腔阵列光散射调控技术：从刚性衬底到柔性穿戴 
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摘要：介电微球光学微腔在全光谱范围内具有低损耗的同时，兼具有光子纳米射流、光学回音壁模式以

及定向天线等介观光场调控效应，在纳米粒子探测、荧光增强、增强拉曼光谱、光学超分辨成像等领域

得到了广泛关注。本报告详细介绍了介电微球腔阵列对荧光及拉曼两种光散射过程的调控作用机制。通

过在刚性衬底上构建介电微球腔阵列，分别实现了高质量宽禁带半导体薄膜紫外荧光增强及固态材料的

增强拉曼光谱，全面阐述了微球腔聚焦效应、抗反射限光效应、光学回音壁谐振、定向天线效应以及衬

底结构对光散射的增强通道，展示了及介电微球增强结构的环境适应性。之后，通过制备介电微球腔阵

列/表面等离激元复合结构，分别实现了 2 个数量级的宽禁带半导体薄膜紫外荧光增强以及 1 个数量级

的 SERS 拉曼检测极提高，展示了光学微腔介观光场调控与表面等离激元纳米光场调控的耦合作用在光

散射增强中的应用。随着近年来个性化器件需求的不断提高，具有柔性、可延展、生物兼容的光电子器

件得到广泛关注，尤其在柔性高效发光器件和 POC 现场检测领域具有广阔的应用前景。通过将介电微

球腔与柔性有机薄膜结合，构建了柔性骨架/刚性微球阵列结构，实现了半导体量子点柔性薄膜 3 个数

量级的发光增强以及混白光量子点复合柔性薄膜的高效发光增强；在增强拉曼光谱中，实现了三维结构

表面拉曼痕量检测，揭示了柔性骨架对微球腔阵列光散射调控的影响，给出了柔性微球光散射增强结构

的设计优化方向，为高效可穿戴光电器件及 POC 现场无标记快速诊断技术的相关应用提供了新思路。 

关键词：介电微球腔阵列；柔性可穿戴；光散射调控；荧光增强；增强拉曼光谱 
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腔内压缩光力冷却 
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摘要：宏观机械振子的激光冷却在量子信息、量子精密测量和量子力学原理检验等方面的研究中都

有重要意义。传统的冷却方法受限于量子反作用，需要在边带可分辨极限下才能实现机械振子的基态冷

却，即要求机械振动频率大于腔模耗散速率。与此相反，若腔模耗散速率大于机械振动频率，则称为边

带不可分辨极限，此时机械振动产生的边带无法从腔模谱线中单独分辨出来。对于质量或尺寸较大的宏

观机械振子，机械振动频率较低，通常都处于边带不可分辨极限。在该极限下，通常采用的旋波近似失

效，因为分束器型光力相互作用和双模压缩型光力相互作用贡献相当，两者都不能忽略。双模压缩型相

互作用的存在使得系统存在显著的加热效应，阻碍了基态冷却的实现，导致宏观体系的量子光力学研究

遇到瓶颈。针对该问题，我们提出了一系列解决办法。在最近的工作中，通过利用腔内压缩效应，我们

发现量子反作用极限能够被打破，边带不可分辨极限下的加热效应能够被极大程度地抑制，使得腔模耗

散不再对冷却极限产生影响，从而得到与边带分辨率完全无关的超低冷却极限。即不管腔模耗散速率与

机械振动频率比值有多大，总能通过调节系统参数使得机械振子冷却到基态。我们的方案不仅可以在边

带高度不可分辨的极限下实现基态冷却，也能在超出弱耦合区的情况下实现有效的冷却。该研究为宏观

机械振子的量子操控提供了重要的手段。 

 

图 1 腔内压缩光力冷却原理示意图 

 

关键词：腔光力学，基态冷却，边带不可分辨极限，光学腔，压缩光 
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摘要：（摘要正文，中文，宋体五号字，其中英文和数字为 Times New Roman 五号字，摘要不得少于 400

字） 

外尔点（Weyl point）是三维动量空间能带结构的双重简并点，它携带有量子化的拓扑荷，并导致

了一系列超常的性质，如拓扑保护的表面态和手征反常。按照能带的倾斜程度和能带连接处费米面的形

状，外尔点分为第一类和第二类，其中第二类外尔点能带色散沿一个方向强烈倾斜，并在能带连接处具

有锥型的费米面。第二类外尔点具有独特的拓扑特性，外尔点频率下会发生拓扑转变，并产生连接外尔

点的费米孤，因而近年来受到广泛的关注。 

声子晶体的宏观特性和更为简单的能带结构，使声子晶体在实验探索复杂的量子物理方面具有独特

优势。由于第二类外尔点的系统更复杂，所需要的实验精度更高，因而一直没有被实验证实。研究团队

通过设计制造堆叠手性声子晶体，观测到了外尔频率上的拓扑转变和外尔频率间的费米孤。外尔声子晶

体有望应用在降低界面和尖锐拐角的反射，而第二类外尔声子晶体由于同时具有表面模式和体模式，有

望进一步拓宽外尔声子晶体在非对称波导和低反射异常折射中的应用，并有望拓展到光学和冷原子等其

它系统中。 

 

图 1 声子晶体中的第二类外尔点与费米孤 

关键词：拓扑声学 外尔点 声子晶体 
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摘要：具有手性的物质，通常会表现出非对称传输、圆二色性和旋光等特殊的光学活性。但自然界中的

生物分子手性信号非常弱，而手性金属微纳结构，通过其与光相互作用产生的表面等离激元可以增强其

手性信号 1。近年来，对金属微纳结构的表面等离激元手性的产生机理及实验制备方面的研究较多。本

报告介绍小组在该方向的近期研究结果：理论方面，以电磁场数值计算为基础，完善金属手性微纳结构

的非对称传输及圆二色性产生的物理机制；实验方面，应用分子自组装和电子束蒸发镀膜技术，制备金

属手性微纳结构，研究金属手性微纳结构手性调控及手性的产生机制 2-12。这些结果有利于对手性机制

的更深理解，并为下一步增强生物手性提供实验保证。 

关键词： 表面等离激元，手性材料，微纳结构  
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摘要：金属卤化物钙钛矿中的离子迁移是引起基于钙钛矿材料太阳能电池迟滞效应和材料退化的重要因

素[1-3]。离子迁移导致的金属卤化物钙钛矿材料中结构缺陷会影响电荷载流子扩散，是光伏器件的一个

重要特性[4-6]。深入了解金属卤化物钙钛矿中的离子迁移动力学过程有助于我们了解当前基于钙钛矿的

太阳能电池技术的局限性，改善太阳能电池性能和稳定性。本文研究了电场和光照对 MAPbX3（X=Br, I）

光致发光特性的影响。研究发现交流电场会淬灭钙钛矿光致荧光；关断交流电场后，光致荧光缓慢恢复。

直流电场对 MAPbBr3 晶体产生不同的效应（淬火和增强），取决于晶体的性质；而对 MAPbI3 只呈现荧

光淬灭效应。提出电场会诱导钙钛矿晶体中离子迁移，导致非辐射复合中心的产生和波动；而光照会湮

灭非辐射复合中心，导致荧光的恢复。 

 

关键词：钙钛矿，离子迁移，非辐射复合，电场 
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摘要：可片上集成的室温连续激光器是集成光子器件的核心部件之一。连续激光的实现依赖于增益材料

的发展。目前，适用于集成光子器件应用的连续激光器主要以外延生长的Ⅲ-Ⅴ半导体激光器为主，制

备工艺复杂、成本高，难以完全满足未来光子集成应用的需求。钙钛矿量子点是一类重要的发光材料，

具有制备工艺简单、制造成本低廉、发光波长可调、可原位制备等优点[1, 2]。在本工作中，我们选用聚

丙烯腈作为聚合物基质，使用原位制备技术，制备出了具有优异光学性能和热学性能的钙钛矿量子点/

聚合物复合光学膜。该光学膜具有极高的荧光量子点产率，高的热导率和极平整的膜表面。同时，在丙

烯腈分子包裹下，产生电子-空穴分离效应，有效减少量子点的自吸收。使用该光学膜作为增益介质，

结合DFB光学腔，实现了极低阈值、颜色可调、室温工作的钙钛矿量子点连续激光发射。绿光、红光和

蓝光连续激光的阈值分别为15、24 和58 W/cm
2
。本文报道的连续激光阈值比 CdSe 类量子点连续激光

的阈值低一个数量级，为实现低阈值胶体量子点连续激光及其片上集成应用提供了新的思路。 

 

图1 钙钛矿量子点连续激光 

关键词：钙钛矿 量子点 连续激光 原位制备 
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   超越三倍极限的 Peregrine 孤子以及双孤子的相互作用的研究 
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摘要：在可积耦合的 Fokas-Lenells 系统中，Peregrine 孤子的振幅超出预想的三倍于背景，而是达到从

未出现的五倍。除了这一现象外，根据调节参数两个这样的 Peregrine 孤子的相互作用能够产生极其

高振幅的尖峰状的 rogue wave。同时，我们通过数值模拟确认超过三倍于背景的 Peregrine 孤子能够在

一个确定的初始切面或者一个混沌的背景场产生。因此，该种 rogue wave 能够通过实验确切的获得。 

Rogue wave 作为非线性科学的一个新概念，最初被人们所接受描述深海中一个巨大且无法预测的表面

波，它经常发生摧毁了船只、海上平台和可再生能源设备。通过几十年的发展 rogue wave 的研究已经

扩展到很多的科学领域，例如：流体力学、玻色爱因斯坦凝聚、等离子物理、非线性光学甚至在无法预

测的金融领域。作为最简单的 Rogue wave 解，Peregrine 孤子是在 1983 年人们利用非线性薛定谔方程

寻找深海中的表面波发现的。在这之后，它的相关动力学情况在很多的物理实验中获得，比如：首先是

光纤、之后在水槽和等离子中，以及最近的不规则海洋状态。从这个连续的背景开始，它逐渐发展到一

个高潮，达到背景场水平的 3 倍，然后完全消失，就像从未发生过一样。 

 

图一（左）在不同参数下， peregrine 孤子的情况    （右）数值模拟与解析解的比较情况     

关键词： Peregrine 孤子、 Rogue  wave、可积耦合的 Fokas-Lenells 系统 
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柔性表面增强拉曼光谱基底的压电调控特性 
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摘要：电调控表面增强拉曼光谱（E-SERS）技术可对金属纳米结构的等离子体共振峰进行调节，进而

提高 SERS 基底的检测灵敏度。但通常的 E-SERS 需要额外的附加设备引入电位，且多为硬性基底，一

定程度上限制了其在便携式、原位、快速检测技术上的应用。聚偏氟乙烯（PVDF），
1
作为压电材料，

在压力作用下其表面会产生电荷形成电位差，从而将压力导致的形变能转换成电能。同时，PVDF 作为

柔性基底，柔韧性好，拉曼特征峰少，可提高待测分子的识别度，是柔性导电 SERS 基底材料的最佳选

择。 

课题组利用柔性 PVDF 膜和银纳米线制作了一个自激的 SERS 基底，银纳米线起到了柔性导电电极和等

离子体活性结构的双重作用。以 10
-6

mol/L 的罗丹明 6G（R6G）溶液为探针分子，通过把基底弯曲至不

同的角度研究了不同弯曲程度对拉曼特征峰强度的影响，通过在基底上方的同一位置放置不同质量的砝

码和在不同位置处放置同一质量的砝码，分别研究了在不同压力作用下及不同作用位置下的拉曼光谱。

最后我们使用 COMSOL 多物理场耦合软件模拟了不同压力作用下，基底受力点周围的电势分布情况。 

关键词：电调控表面增强拉曼光谱(E-SERS);压电效应，聚偏氟乙烯（PVDF） 

 
图 1 柔性 SERS 基底制备（左上）压电原理（左下）不同压力下的拉曼谱线（右） 
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摘要：光外差探测具有高灵敏度、高精度等优点，已被广泛应用于光学通信和传感等领域，而外差探测

系统的核心是移频器。我们提出的移频器是由声弯曲波调制的刻蚀直径 29μm 的光纤布拉格光栅（FBG）

实现的。相比之前已报道的移频器，该结构简单、易制、坚固。移频器的结构如图 1(a)所示，结构产生

的移频光背向传输，经环形器的 2 端口进入，3 端口输出。有效的移频光包括两部分：一部分是经声弯

曲波调制后，光波由前向 LP01 模式耦合到前向 LP11 模式，并经 FBG 反射之后再次耦合回背向 LP01 模

式；另一部分的光则以前向 LP01 模式到达 FBG 散射进入背向 LP11 模式，经超声调制后耦合回背向 LP01

模式，且上述移频光对应的频移量等于加载的射频信号频率。因为包层的折射率与纤芯不同，所以移频

光的峰位较基频光有一明显的蓝移，如图 1(b)红色曲线中左侧峰（1546nm）所示。此结果有着较高的

信噪比，移频光与基频光产生的拍频如图 1(c)所示。同时我们还研究了该移频器的调谐性，实验发现，

通过光纤轴向施加应力，移频光波长发生红移。此调谐特性极大地方便了实际应用。 

 

图 1 (a)全光纤可调谐移频器实验装置（b）移频器反射频谱，此 

时射频信号 f=968.1 kHz；P=14.86 dBm（c）拍频信号 

关键词：声弯曲波调制 FBG 移频器 
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摘要：随着 20 世纪 70 年代飞秒激光器的出现，使激光脉宽达到飞秒量级（1fs=10
-15

s），激光峰值功率

密度极高，可达 10
21

 W/cm
2，具有普通激光无法比拟的优势。随之超短脉冲激光与物质相互作用展现出

的新物理现象成为激光领域的前沿热点。其中飞秒激光非线性成丝展现出丰富的物理基础和应用前景，

比如远程探测、人工引雷、太赫兹的产生等。而目前控制多丝长距离稳定传播面临着挑战，其主要是由

于初始光斑截面光强随机非均匀性和外部环境的随机干扰，使光丝的位置和数量不可控。对于实际应用

而言，比如超连续谱阵列、微波通道、微纳加工，则是需要稳定的、可控的多丝分布，因此成丝的优化

控制对所有相关的应用领域都是非常关键的。 

课题组团队基于介质的光学克尔各向异性，利用其与矢量光场的空间偏振结构的协同作用，去主动打破

光强分布的轴对称性，主动控制光场自聚焦坍缩过程，进而形成稳定可控的多丝。在这里我们采用杂化

偏振矢量光场和立方晶体 BaF2，发现通过调控（i）该光场的旋向偏振态拓扑荷和初始相位 (ii)介质的

非线性各向异性系数和不同切面，从而方便灵活地实现对光场的可控坍缩，并且具有一定的抗噪性，同

时可以调控旋向偏振态演化。该方法为飞秒激光可控成多丝和调控偏振态分布提供了新颖的途径。 

 

图 1 所用矢量光场偏振态分布和介质、非线性坍缩行为、旋向偏振态演化 

 

关键词： 立方晶体、矢量光场、自聚焦、偏振态  
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摘要：近年来，人们设计了多种具有偏振态空间分布的新型矢量光场，并深入研究了其在传播、与材料

相互作用等方面的性质和应用。同时，作为光子的一个基本属性，光学轨道角动量始终吸引着很多关注。

涡旋光场携带的传统光学轨道角动量一般认为是由螺旋位相梯度导致的，且其数值沿旋向均匀分布。我

们将矢量光场的设计思想应用于光学轨道角动量的研究之中，理论设计并实验生成了一种由杂化偏振矢

量光场携带的新型旋向不均匀的光学轨道角动量，保持了光场旋向强度均匀性的同时可以做到旋向不均

匀轨道角动量的变化上下限任意可调。靠调控光场旋向强度得到的旋向不均匀光学轨道角动量一般不能

稳定传播，传播过程中会出现角动量谱展宽，因此限制了其应用范围。我们进一步设计生成了完美的旋

向不均匀角动量，其光场半径与拓扑荷大小无关，且能保持传播的稳定性，克服了角动量谱展宽导致的

不稳定传播的问题。我们希望这种具有传播稳定性的新型旋向不均匀光学轨道角动量可以在光学微操

纵、量子光学和光学通讯等领域具有一定的应用。 

 

图 1 矢量光场携带的新型光学轨道角动量示意图、实验结果和传播性质      

关键词：矢量光场 涡旋光场 轨道角动量 衍射 
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摘要：传统的光学成像系统由于光学原理的限制大视场时畸变往往很大难以校正，同时分辨率也不够高，

我们基于昆虫复眼结构设计并制备了一套大视场高分辨率成像系统。该系统由 X 镜头组成，每个镜头单

独采集一副图像。通过对 X 路镜头采集的图像进行旋转·缩放·特征匹配融合等方法进行图像合成。我

们提出了有别于传统图像拼接的算法完成了 X 路图像的拼接得到大视场高分辨率图像。本成像系统采集

合成的大视场图像在不损失分辨率的同时视场角可达 360*150 度，像素可达 3000 万级别。如图 1 所示，

这是我们所设计复眼成像系统结构的子视场成像通道的俯视图，通过对多个方向采集物空间信息以获得

大视场图像拼接的准备工作，如图 2 所示，通过对仪器采集的图像进行大视场拼接得到一副完整的大视

场图像，完整的还原了人眼视野的范围，此系统可被应用于无人机探测，医学器官手术以及摄像头监控

等室内室外领域。 

关键词：大视场，复眼成像，图像拼接 

                              

图 1    子视场覆盖区域示意图                              图 2    大视场拼接效果图 
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摘要：利用超表面可在亚波长尺度上实现对电磁波的振幅、相位、偏振控制，从而实现异常折/反射、

聚焦、偏振转换和产生特种光束等功能。但是，当前超表面领域依然存在一些制约器件实用化的难题，

包括依赖高折射率介质、工作带宽受限等。基于金属-介质多层结构的双曲超材料（HMM）的超表面，

支持人工表面等离激元（SSP）沿其结构单元的侧壁传输。改变 HMM 的几何参数，可控制 SSP 的色散，

进而有效调控 HMM 超原子的电磁透射特性，为解决当前超表面领域存在的问题提供了可能性。 

课题组在 HMM 工作机理研究的基础上，设计了一系列 HMM 超表面，分别实现波束偏转/聚焦、产生

艾里波束、偏振控制等多种功能。首先，课题组设计、制备了光束偏转器和聚焦透镜，并在微波测试了

器件的性能，验证了 HMM 器件对线偏振和圆偏振电磁波的高效异常折射和无衍射聚焦。之后，课题组

将多光束干涉机制引入到 HMM 中，以调节透射波的相位色散，从推导宽带范围内正交偏振透射波的相

位差近似为一个常数值的条件出发，设计了在宽频范围内具有优异的偏振转换性能的 HMM 四分之一波

片。此外，利用矩形 HMM 波导具有高双折射的优势，我们设计并验证了宽带艾里波束发生器。通过缩

小 HMM 几何尺寸，可以将 HMM 的上述功能推广到太赫兹、近红外等更高频率范围。 

 
图 1 双曲超材料（HMM）器件及在波前和偏振控制中的应用 

（a）HMM 单元（b）聚焦透镜（c）四分之一波片（d）艾里波束发生器 

关键词：双曲超材料（HMM） 波前控制 偏振控制 
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摘要：中红外光学频梳可以应用于特殊分子探测和激光雷达等方面，对国防和生物医学具有重要意义

[1,2]。铌酸锂材料通光范围是 0.35μm-5μm，可以用于中红外波导的非线性频率变换。同时具有丰富的二

阶和三阶非线性效应、高效电光性能、光折变效应等特性，适合于各种中红外波段的调控器件。对于实

际应用，如何将铌酸锂晶体制备成集成光子器件并产生中红外光学频梳具有重要的意义和前景。 

    本文中，我们研究了利用 Z 切和 X 切铌酸锂脊形波导微腔产生中红外光学频率梳。Z 切的铌酸锂

波导微腔属于各向同性，光在传输过程中只有唯一的 neff，不会引起双折射现象，与 Si、Si3N4 等材料的

微腔类似；X 切的铌酸锂微腔属于各向异性，由于双折射现象，neff随着光在微腔中传输发生了周期性

的变化[3]，因此通过调整波导结构，可以在 X 切波导微腔中得到正、负色散周期性变化的整体色散。利

用 LLE 方程，分别研究并模拟这两种切向波导微腔中产生中红外光学频率梳的动态过程，发现在 Z 切

铌酸锂微腔中可以得到效果很好的中红外光频梳，进一步研究了 X 切铌酸锂微腔中正色散与负色散对

中红外光频梳的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Z 切铌酸锂微腔中红外光学频率梳：(a) Z 切铌酸锂微腔；(b) Z 切波导结构； 

(c)-(f) 中红外光学频率梳四个阶段对应的时域与频域图 

关键词：铌酸锂 中红外 光学频率梳 波导 色散 
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摘要：光学测量作为最灵敏的探测手段已经广泛应用于微弱信号测量等诸多领域。在压缩态光场出现之

前，光学的测量精度无法超远散粒噪声基准，相干态是噪声最小的经典光场，只包含量子噪声，其噪声

功率正好为散粒噪声基准。偏振压缩光作为一种特殊的量子光源，其偏振态可通过庞加莱球上的斯托克

斯（Stokes）算符来描述。其特点是根据海森堡不确定原理，在特定位相下，其中一个正交分量的噪声

低于散粒噪声基准，另一个正交分量的噪声高于散粒噪声基础。在精密测量中，经典极限通常会受限于

光场的散粒噪声和原子的自旋投影噪声，通过光场的偏振压缩和原子的自旋压缩可以进一步提高测量灵

敏度，得到超越量子极限的探测灵敏度。 

基于此，我们实验上制备了一套具有偏振压缩特性的铷原子 D1 线 795 nm 的量子光源（在 2 MHz,得到

5.6 dB 的真空压缩光场，同时在 2.6-100 kHz 的分析频率得到-2.8 dB 的偏振压缩）。搭建基于非线性磁

光旋转（NMOR）效应的光学原子磁强计。利用近共振的激光对原子系综自旋态进行制备，使其拥有长

寿命的自旋取向，在外磁场作用下，原子自旋做拉莫尔进动，改变光场对原子系综的吸收和色散特性。

通过透射光强的改变表征原子对磁场信号的响应进一步反应磁场测量的灵敏度。实验上分别利用相干光

和偏振压缩光作为系统的探测光，对光束的频率、光强、原子数密度等因素进行优化调节，实现 pT 量

级的磁场测量灵敏度。同等实验条件下，分别注入相干光与压缩光，磁场测量灵敏度由 20.6 pT/Hz
1/2

提高到 17.5 pT/Hz
1/2
（磁场调制频率为 10 kHz），磁场测量信号的信噪比改善了 1.7 dB。  

关键词：偏振压缩；斯托克斯算符，拉莫尔进动，原子磁强计，铷原子 
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摘要：激子和光子强耦合而构成的激子极化激元具有强烈的非线性效应，因此在极化激元

器件领域有着重要的应用。在这个工作中，我们报导了一种低泵浦功率快速响应全光可调

的硫化钨局域激子极化激元超材料。整个结构由位于 50 nm 厚硫化钨薄片上的周期矩形空

气洞组成。测量的透过谱出现一个透过共振谷。类比于表面等离激元和声子极化激元，我

们证明了这个共振行为源于局域激子极化激元效应。由于激子和极化激元大的光学非线性

效应，在能量 85 MWcm-2, 波长 402 nm, 120 fs 的测量的共振波长处透过率从 0.18 变化到

0.44。由电子带间跃迁决定的, 结构全光调谐的响应时间 48.7 ps,。同时，我们还理论证明

了局域激子极化激元是一个广泛存在的概念。在范德瓦尔斯半导体材料中观察到的局域激

子极化激元和大非线性全光可调特性为未来低功率全光器件和纳米光子集成回路提供了

新的可能。 

 

关键词：激子极化激元，WS2薄片超材料 ，三阶非线性光学 
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Abstract: The plasmonic nanoantenna has attracted intensive attention over the last decades owing to its unique 

optical response. These artificial structures confine the electromagnetic field in subwavelength dimensions and 

are able to release radiation from localized sources to the far field. Especially, the bowtie nanoantenna has been 

extensively investigated owing to its superior localized field enhancement and spatial gap confinement. 

Recently, active plasmonic nanoantennas have attracted much attention. By combining plasmonic 

nanoantennas with tunable materials, such as graphene, liquid crystals,  transparent conducting oxides, or 

phase-transition materials, the optical properties of plasmonic nanoantennas can be dynamically tuned by 

changing the voltage or temperature. However, despite the intensive studies on active plasmonic nanoantennas, 

very few efforts have been devoted to tunable bowtie nanoantennas. In this paper, we try to integrate bowtie 

nanoantennas with vanadium dioxide (VO2) thin f ilm to realize large tunable ranges. It has been known that 

VO2 is a monoclinic insulator at room temperature and transforms to a rutile metal above 68°C. The phase 

transition of VO2 is first-order and reversible, during which its electrical and optical properties experience 

large changes. Consequently, it has been widely applied in field-effect transistors, tunable plasmonic colors 

and polarizers, active metamaterials, and waveguide switches. 

In this work, we demonstrated dynamically tunable bowtie nanoantennas integrated with a VO2 thin film by 

changing the temperature. First, we investigated the optical properties of the VO2 thin film at different 

temperatures. Then, we designed a composite nanostructure by integrating bowtie nanoantennas with the VO2 

thin film, and we investigated their optical properties at different temperatures with x- and y-polarized 

incidence. Next, we changed the gap width of the bowtie nanoantenna and examined the dependence of its 

optical properties with temperature. Finally, we varied the triangle size of the bowtie nanoantenna and 

investigated the associated optical response at different temperatures. 

 

 Fig.1 Integrated bowtie nanoantennas with VO2 thin film 

 

Keywords：Dynamically tunable Vanadium dioxide phase transition 
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偏振是电磁波的基本属性之一，实现偏振态的调控在无线通信、液晶显示等领域都有着十分重要的应用。

传统波片使用双折射晶体制备，为了达到一定的相位差通常需要很厚的晶体波片，不利于集成光学和芯

片光子学的发展。近几十年来超构材料的发展为实现偏振调控提供了一种新的方法，在外加电磁场的激

发下，金属表面会产生面电流振荡，这种面电流的辐射进而会对周围的电磁场进行调制。然而目前利用

超构材料操纵光的偏振的方法仍然具有一定局限性，工作频率往往很窄、功能单一，因此人们迫切希望

实现宽频的、高效的、多功能的调控光的偏振态的方法。 

这里我们展示了一种通过双光子吸收聚合构建的立体超构阵列，可以用做多功能波片。在一个频率范围

内，立体超构阵列可以将入射的线偏振光的偏振方向转换为它的正交方向，实现半波片的功能。在另一

个频率范围内，将入射的线偏振光转换为圆偏振光，实现四分之一波片的功能。我们使用立体结构阵列

同时实现了不同频率范围内的宽频的半波片和四分之一波片的功能，并且这种多功能元件具有高达

75％的转换效率，更加适应光学器件集成化的发展需求。另一方面，通过在不同空间区域对具有不同旋

转角度的立体超构阵列进行编码，焦平面阵列成像结果显示在不同结构分布处可以得到不同的图案对比

度，因此这一结构阵列也可以应用于成像和传感。 

 

     

关键词：立体超构阵列、多功能波片、成像  
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摘要：偏振图像的信息可以通过光场的偏振分布来编码。长轴取向和椭偏率均是光场偏振态的可调参量。

即光场的长轴取向由一幅偏振图像编码确定后，光场的椭偏率可以由另一幅独立的偏振图像编码确定。

我们提出了一种仅使用偏振就可以同时将两个独立图像编码到光场中的方法。光场的长轴取向和椭偏率

在空间上都可以任意调制。我们可以通过检测生成光场的斯托克斯参量来恢复两个被编码的偏振图像。

实验结果表明，我们的编码方法具有额外的编码自由度，并且增加了光学图像的信息容量。我们提出的

方法在实现彩色成像，光学加密和量子通信等方向有潜在应用。 

 
图1 光场的归一化斯托克斯参量。第一列至第三列分别表示S1/S0，S2/S0和S3/S0。第一排是实验结果，

第二排是相应的模拟结果。 

 

关键词：波前编码，偏振，衍射光学 
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摘要：自莫尔条纹现象被发现和广泛研究后，莫尔条纹原理被应用到了诸多领域，尤其是在微观测量的

放大、计数方面。工业上已经产生了基于莫尔条纹原理的织物密度分析镜，相较于原先使用的手动放大

计数的方法，该方法有着简单易操作、读数快捷的优点，但由于其刻度的不均匀性，难以定义其准确性

等具体参数，使其能够足够准确以作为物理器具使用。 

课题组研究了一种基于莫尔条纹的织物密度分析镜，选用反比例函数线族图样制作分析镜，将丝线近似

为平行直线，通过对图样的分析，模拟产生的莫尔条纹的花样，为其从原理上确定了分辨率和精准度。

通过使用基于此原理设计的织物密度分析镜，测量了 10 种简单织物的经纬密度。我们也设计了一种由

CCD 摄像机辅助的成像系统，通过 1951USAF 分辨率板对成像结果进行标定，通过成像方法也得到了

同样织物的经纬密度。通过对这两种测量方式结果的比较，我们能够验证我们确定的分辨率和精确度是

否准确。 

 

图 1 CCD 辅助成像装置示意图    

 

关键词：莫尔条纹 织物密度镜 
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摘要：至今为止，主要有两种机制可大幅增强古斯-汉森位移，分别是：布儒斯特角机制和透射型共振

机制。然而，在这两种机制中，古斯-汉森位移的极大值均位于透射谱的极大值（即反射谱的极小值）

处，给实验测量带来了困难。我们通过调节导波模式的选择性激发，在光栅-波导复合结构中实现了反

射型的连续谱中的准束缚态。在光栅-波导复合结构中，第一层为四部分亚波长光栅层，第二层为介质

波导层。通过调节结构的几何参数，原来的四部分光栅将变为二部分光栅（其光栅周期只有原来的一半），

这时原本发生导模共振的模式将不满足导模共振条件，成为暗态（即连续谱中的束缚态）。利用连续谱

中的准束缚态的高 Q 因子共振特性，古斯-汉森位移可被大幅增强至光波长的一千倍以上。而且此时古

斯-汉森位移的极大值位于反射峰处，反射率达到了 100%。这使得反射光的测量变得更加容易。基于大

的古斯-汉森位移，我们设计了具有高灵敏度的温度传感器。我们的工作将有助于基于古斯-汉森位移的

一些应用，如：各种类型的超灵敏传感器、波分解复用设备、光开关以及偏振分束器等等。 

 

图 1. (a) 复合光栅-波导结构的元胞的示意图。(b) 不同几何参数下的零阶（零级衍射）反射谱。(c) Q

因子和(d) 古斯-汉森位移极大值与几何参数的关系。 

 

关键词：连续谱中的束缚态、古斯-汉森位移、光栅-波导复合结构  
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摘要：由于其巨大的应用潜力及在实验室环境中较为容易产生和捕获[1]，近年来，光学异常波（Optical 

Rogue Waves）的理论和实验方面的研究方兴未艾。光学异常波与孤子具有很大的相关性，因为它们都

可以通过调制不稳定性（MI）过程产生。孤子是可以在没有失真的色散介质中传播的并保持其形状不

变的固定波包，而异常波是一种瞬态波包，它在时间和空间上双局域，因此看起来似乎是来无影去无踪

的[2]。尽管它们具有不可预测性，但现在已经在许多光学装置中成功地观察到了光学异常波现象。 

本课题组在包含群速度色散、克尔和五次非线性以及自陡峭效应的广义非线性 Schrödinger(GNLS)

方程的框架内研究了光纤中的超流动力学，运用非递推达布变换法求得基阶、二阶以及三阶的显式异常

波解，我们证明，对于阶数为 n 的异常波解，它可以由峰值幅度为背景波幅的 2n+1 倍的单个超级异常

波构造，而这单个超级异常波是由 n(n+1)/2 Peregrine 孤子的叠加产生的。 特别地，我们证明这些超级

异常波存在频率啁啾，且啁啾在时间和空间中双局域，这是未见报道过的新颖之处。通过数值模拟方法，

超级二阶异常波具有稳定性，这也在很大程度表明它们具有实验可观测性。 

 

图 1 GI 方程框架下异常色散区域中的超二阶异常波  

关键词：光学异常波(RWs)   啁啾   Peregrine 孤子  
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摘要：物体传热主要有三种形式，即热传导、热对流和热辐射。相比前两种形式，热辐射的传递速度最

快（光速）。当两个物体距离 d 远大于热特征波长T时(室温下T约为 10 m)，它们之间热辐射传递的

最大能流对应于普朗克黑体辐射。当两物体的距离在微纳米尺寸范围时(d<<T)，由于表面波的存在，

它们之间的热辐射传递能流可达到黑体辐射的几个数量级。因此，微纳米尺寸下的热辐射具有非常重要

的应用价值，如热光伏电池、热纳米刻蚀、热成像等。 

近年来，石墨烯、二维黑磷、过渡金属硫化物等二维材料的实验制备和相关理论研究取得了许多突

破性的成果。除了奇异的电学特性外，二维材料在光学方面也具有非常突出的表现。研究发现，掺杂的

二维材料可支持表面等离激元(即：电磁波和电子相互作用形成的一种集体震荡模式)。二维材料的表面

等离激元工作在太赫兹到中红外波段，室温下热激发效率高。此外，相比传统的贵金属(如：金、银等)，

二维材料的表面等离激元具有很强的可调节性，如通过外加偏压、磁场、应力等手段。 

本报告介绍我们利用外加磁场、应力拉伸等手段调控近场热辐射的工作。在外加磁场作用下，两层

石墨烯之间的热辐射谱线由原先的单个辐射峰变成多个辐射峰。不同的热辐射峰对应于不同的朗道能级

跃迁。由带内跃迁引起的辐射峰会随着石墨烯化学势的增大而发生蓝移，而由带间跃迁引起的辐射峰具

有鲁棒性，不随化学势的变化而变化。在强磁场下，零阶磁等离激元模式可极大增强毫米波(~200 GHz)

的近场热辐射。另一方面，我们发现两层石墨烯之间的近场热辐射可通过外加拉伸（晶格变形）实现连

续调控，即：拉伸强度和拉伸方向可调制近场热辐射的能流大小和辐射谱线的性质。该研究发现有可能

在热力传感器件中具有潜在应用。  

 

关键词：石墨烯、近场热辐射、表面等离激元、热调控 
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摘要：异质结作为近年来研究的热门课题之一，展现了独特的光物理特性，诸如超快的层间电荷转移，

强的层间量子效应，高的荧光量子产率等等。这些特性使得异质结在光电器件、量子器件等领域得到了

极大地发展。然而，由于异质结制备的不可控性，异质结层与层之间通常不会处在相互作用最强的状态，

这使得异质结的光物理特性具有复杂性、多样性，始终无法精确定义和控制异质结层间相互作用的强度。 

在本课题中，通过泵浦-探测手段，结合共聚焦荧光显微成像系统，我们追踪了不同退火温度下荧

光轨迹随延迟时间的变化，由此分析了样品的激子动力学随相互作用强度的变化情况。并且通过数据拟

合给出了在不同相互作用强度下 WSe2/WS2 激子驰豫时间的统计分布，发现随着退火温度的增加，激子

驰豫时间逐渐趋于稳定。我们的工作提供了一种全新的定义异质结层间相互作用的手段，有利于异质结

的后续发展。 

 

图 1 异质结能级结构及其荧光轨迹随退火温度变化趋势 

关键词：过渡金属硫属化物异质结，激子驰豫，层间相互作用 
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摘要：过渡金属硫属化物(transition metal dichalcogenides, TMDs)因其独特的性质近年来引起了广泛的关

注，而单层 TMDs 由于不存在多层 TMDs 的层间扰动以及具有的直接带隙跃迁，使得单层 TMDs 的光

致发光(photoluminescence, PL)与多层 TMDs 相比具有很大的优势。由于电子运动的二维(two-dimension, 

2D)空间限制和库仑屏蔽，TMDs 系统中具有强大的多体相互作用，如载体之间巨大的激子效应，另一

方面，由于其具有原子厚度，TMD 的 PL 峰值位置和发射强度均受到周围环境等因素的影响。如收集

的位置，缺陷密度，温度以及激发强度。巨大的激子效应以及对周围环境的敏感性使其不同于传统的光

学系统。因此，表征它们的光学特性和理解其潜在的动力学过程对于其基础研究和光电应用是必不可少

的。 

课题组团队利用高质量的单层二硫化钨对二维半导体中的激子物理进行观察和调控。不同于之前的

外部刺激手段，利用全光学的方法对其中性激子和带电激子进行全光学探测和可逆调控。通过研究化学

气相沉积法生长的单层二硫化钨上重组动力学的激发功率依赖性，成功实现了中性激子和带电激子的全

光学探测和可逆无损调控。我们的工作为调控过渡金属硫属化物的中性激子和带电激子提供了一种新的

方法，同时也为基于过渡金属硫属化物的光学器件以及激子电路等的发展提供重要信息。 

关键词：过渡金属硫属化物 中性激子 带电激子 光学调控 
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图 1 几何结构示意图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 几何结构示意图 

 

图 1 几何结构示意图 

 

 

图 2. 三次谐波强度随费米能量变化 
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摘要： 石墨烯的非线性光学响应在芯片上可集成的非线性光子学器件的设计和制作方面具有非常重要

的研究意义[1,2]。由于石墨烯只有单原子层厚度，石墨烯与光的相互作用较弱，从而限制了石墨烯的强

非线性光学响应。为了有效地增强石墨烯的非线性光学响应，我们设计了石墨烯覆盖在正弦型介质光栅

的结构。在入射光为横磁场极化时，当石墨烯表面等离子体被激发，石墨烯产生的三次谐波信号显著增

强。与放置在平面介质上的石墨烯相比，三次谐波产生的增强因子达到 10
6。这种增强主要是由于石墨

烯表面等离子体被激发时的电场局域效应。我们详细研究了石墨烯的费米能级，光栅周期和光栅振幅对

三次谐波产生强度的影响。我们的研究对基于石墨烯的非线性光子学器件设计和制备具有重要意义。 

关键词：三次谐波产生、石墨烯表面等离激元、正弦型石墨烯 
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摘要：非对称传输(AT)在控制电磁波的极化和传播方面具有重要的应用[1]。目前已有的 AT 效应的研究

主要通过三维(3D)贵金属微纳结构来实现[2]，然而，3D 贵金属微纳结构的制造工艺过程较复杂，尤其

是在微纳米尺度，所以不利于大范围应用。最近，由于二维(2D)纳米结构易于制造且具有潜在的应用，

我们研究了 2D 倾斜矩形纳米孔(TRNH)
[3]
、斜交叉纳米孔(OINs)

[4]
和连接的万字符形纳米结构阵列

(CGN)
[5]等的 AT 效应。数值计算结果表明，这些结构的 AT 效应是由于金属薄膜表面的局域表面等离激

元(LSP)、表面等离激化激元(SPP)共振以及磁矩振荡作用造成的。此外，这些纳米结构的 AT 特性很大

程度上依赖于结构参数，例如宽度、长度、厚度和倾斜角等。这些结果可以帮助更好的理解 AT 效应的

产生机制，并有助于指导设计光学器件如波分离器和光学隔离器。 

 

图 1：(a) TRNH 阵列、(b) OINs 阵列和(c) CGN 阵列结构的透射和 AT 光谱 

关键词：表面等离激元；非对称传输；微纳结构 
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摘要：本报告中，我们主要研究了非晶态碳氧化硅（SiOC）薄膜的三阶非线性光学特性。非晶态的碳

氧化硅薄膜由磁控溅射法在室温下制备，并在 200°C 到 800°C 不等的温度及氧环境下退火而得到。利

用 Z 扫描方法，在 25 ps 脉宽及 1064nm 波长下，测量了薄膜的三阶非线性光学性质。闭孔数据，表明

不同条件下制备的薄膜分别表现出自聚焦及自散焦效应，非线性折射率大小约为 n2~10
-15

 m
2
/W，其数

值比 SiC 晶体大五个数量级。开孔数据表明，未经退火处理和分别退火 200°C、800°C 的 SiOC 薄膜表

现出强的双光子吸收特性，而退火 400°C、600°C 的 SiOC 薄膜则表现出饱和吸收特性。实验结果表明，

SiC 薄膜受氧原子掺杂及微结构调控的三阶非线性光学特性，对制备基于 SiC 的非线性光学器件具有重

要意义。 

 

图 1：SiOC 薄膜闭/开孔的 Z-scan 实验数据（蓝）和拟合曲线（红）。 

关键词：碳氧化硅薄膜、三阶非线性、Z 扫描 
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Abstract: The chiroptical response of chiral plasmonic nanostructures (CPNs), particularly circular dichroism 

(CD) spectroscopy plays an important role in the structural analysis of biomolecules1 and artificial chiral 

structures
2-6

. As chiral metamaterials become increasingly more technologically relevant, scalable, yet 

proficient nanofabrication methods will be needed for their production. Dynamic shadowing growth (DSG) 

that takes advantage of the vapor shadowing effect during physical vapor deposition is a simple and powerful 

tool to produce chiral nanostructures3. In our research, the DSG method has been employed to fabricate CPNs,  

which is easier to operate and tailor the parameters of the structures. We use self-assembled colloidal 

nanosphere monolayers (SACMs) as deposition templates which is a particularly attractive method because 

its simplicity and scalability complement the DSG technique and the hexagonal close-packed (HCP) lattice of 

spheres offers distinctive and desirable shadowing properties. We utilized DSG to fabricate a system of a 

nanorod coupled with a nanosurface to generate CD6. The generated CD signal is tuned by changing the 

deposition angle, the substrate azimuthal angle and deposition time for each layer, resulting in varying the 

dielectric environment for the designed structure or changing phase and coupling modes of the electric and 

magnetic dipoles. Experimental results are in good agreement with simulation results6. 

Key words: Artificial Chiral nanostructures, Circular Dichroism, Dynamic Shadowing Growth 

 

Figure 1. (a) Schematic of CD measurement. (b-c) Absorption spectra and CD spectra of L-CPN, R-CPN and PS 

nanosphere monolayer. (d) TEM/SEM images of different kind of CPNs fabricated by DSG method.  
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摘要： 光学二次谐波产生（Optical Second Harmonic Generation）作为非接触、非损伤性的光学表征技

术已被广泛用于磁性、铁电材料的物理特性表征。该非线性光学过程对待测样品的对称性破缺程度高度

敏感，这为人们观察温度、磁场、电场等因素导致的各种相变过程提供了非常有力的手段。所以，建立

二次谐波信号特征与样品结构特性之间清晰的对应关系，这点对样品性质的观察与分析非常重要。其次，

多铁材料在不同物理外场的影响下展现丰富的物理性质，而铁酸铋（BiFeO3, BFO）作为目前少有的单

相多铁材料一直是多个领域的研究热点。所以，我们使用 SHG 技术系统地表征了铁电畴态不同的铁酸

铋薄膜，为后续利用 SHG 观材料的多铁性质在不同物理场下的变化提供研究基础。通过总结准菱方相

（R-Phase）的单畴、双畴 BFO 以及准四方相(T-Phase)四畴 BFO 薄膜的全偏振 SHG 表征结果，我们发

现 SHG 可以唯一且确定地区别这三种样品。并且 R-Phases 双畴 BFO 薄膜的 SHG 结果可以通过 R-Phase

单畴样品的表征结果叠加形成。在目前多铁材料领域内 SHG 表征结果大多为特定偏振角度的前提下

]1[
，，该工作全面地展示了 BFO 在不同偏振入射光激发下的 SHG 信号特征，进一步丰富了该领域的研

究成果。 

 

图 1 单畴 R 相铁酸铋薄膜的 2D SHG 测试结果 

 

关键词：光学二次谐波，多铁材料，铁电极化，铁酸铋  
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平顶飞秒脉冲在熔融石英中产生超连续辐射的研究 
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摘要：高功率飞秒激光脉冲在透明介质中传输时，会成丝并伴随着光谱展宽，光谱范围从可见光覆盖到

中红外[1]。 这样的宽带光谱定义为超连续辐射，并且在很多领域有很多重要应用，例如远程遥感[2,3], 

脉冲压缩[4,5]等。研究超连续辐射的控制，如截止波长，光谱范围，强度等参数的控制，对于这些应用

有着重要的意义。我们数值模拟了熔融石英石中具有不同陡峭沿的飞秒平顶脉冲的成丝和超连续辐射

[6]。结果表明，熔融石英石中的成丝过程主要是由自陡峭效应和电离影响，超连续辐射主要受自陡峭

效应的影响。脉冲前沿和后沿分别决定了成丝起点和成丝终点。脉冲前沿越陡峭，成丝起点越早；后沿

越陡峭，成丝终点越早。对于具有不同陡峭度的前沿和后沿的脉冲，产生的超连续辐射在蓝移部分的截

止波长几乎相同。但是，前沿陡峭的平顶脉冲产生更强的蓝移光谱强度，这是因为成丝过程中产生了更

多陡峭的子脉冲后沿。熔融石英石中的平顶脉冲波形的优化计算为控制熔融石英中的超连续光谱的特征

提供了物理基础和理论指导。 

     

关键词：超连续辐射 平顶脉冲 
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氧化氮化硅薄膜的三阶非线性光学性质研究 
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摘要：低维非线性薄膜材料，尤其是 CMOS 工艺兼容材料，在光电器件和全光器件的集成化和小型化

方面具有非常重要的应用。氮化硅（SiN）作为一种重要的 CMOS 工艺兼容材料，其薄膜原子成分及

结构的改变能显著影响其三阶非线性响应，近些年成为该领域研究热点之一[1]。本文主要研究了氧化

氮化硅薄膜（SiOxNy）的三阶非线性光学性质。实验中，我们利用 RF 磁控溅射的方法在双面抛光的

SiO2 基底上室温制备了 SiN 薄膜样品，并在氧气氛围下进行 200 °C 和 600 °C 退火，制备了掺杂氧原子

的 SiOxNy 薄膜。我们使用 Z 扫描方法在近红外波长 1064 nm 下测量了常温 SiN 以及不同退火温度下

SiOxNy 薄膜的非线性光学性质，得到常温下制备的样品的 n2 为-2×10
-16

 m
2
/W，经过 200°C 和 600°C 

退火后的样品的 n2 分别为-3.33×10
-16

 m
2
/W 和-3.41×10

-16
 m

2
/W，表明在氧气氛围退火后的 SiOxNy 薄膜

样品比常温 SiN 薄膜的非线性折射率 n2 增强到近 1.5 倍，而非线性吸收由室温 SiN 的双光子吸收变为

SiOxNy 的饱和吸收。不同样品非线性响应机理正在研究。我们的研究结果对于 SiN 薄膜在非线性光电

器件中的应用有重要意义。 

 

图 1：室温 SiN 及 SiOxNy 薄膜的 z 扫描结果，黑色点为实验结果，红色曲线为理论拟合结果 

关键词：氮化硅薄膜、三阶非线性、Z 扫描 
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摘要：非厄米奇点是能量存在耗散或者增益的系统中的奇异点，在这一点，不仅系统的本征值兼并在一

起，而且本征态也合并为同一个模式。当前大量违反物理直觉或者全新的性质在非厄米奇点被发现，这

些特性为解决应用中的困难带来了很多突破性的新思路。非厄米奇点模式具有手征性，在环形腔中，模

式的手征性表现为合并在一起的模式是具有特定旋转方向的回音壁模式，此奇点模式携带确定的角动

量。虽然人们已经提出了基于非厄米奇点的携带角动量的涡旋光激光器，但非厄米奇点的涡旋光光源的

效率提高问题仍然需要深入研究，此外，理论设计的非厄米奇点难以加工制备的问题限制了其应用的进

程。我们基于环形腔回音壁模式，探索了便于实际加工制备的非厄米奇点涡旋光光源，对其辐射特性进

行了研究，给出了提高非厄米奇点涡旋光光源效率的方案，并对其效率特性、效率提高的机理、以及效

率对系统参量的依赖规律进行了解析分析和数值模拟验证。此研究为探索高效率的非厄米奇点光源提供

了依据。 

 

 

关键词：非厄米奇点，激光，效率，涡旋光 
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摘要：无衍射光指的是在自由空间传播中截面强度分布保持不变的光束，作为无衍射光的代表，贝塞尔

光和艾里光由于它们独特的无衍射、自愈及自加速特性（艾里光）吸引了广泛的研究兴趣。尽管在利用

超表面产生了无衍射光上有很多工作，但是这些工作都是在线性光学范围内，因此无衍射光工作的信道

数量是受到本质限制的。我们提出通过引入非线性信号以拓展工作信道数量，单片超表面可以在不同的

信道中产生传播性质不同的贝塞尔光或艾里光。除此之外，我们也发现利用傅里叶分析可以在 k 空间更

加全面的对无衍射光进行设计，同时可以更加简便地对无衍射光进行分析。这一新的设计策略具有超紧

凑、高像素和易于集成的优点，为多路复用的光通信和光操控提供了新的解决方案。 

 

图 1 多路复用艾里光产生示意图及傅里叶分析 

 

关键词：超表面，非线性光学，无衍射光 
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关键词：CsPbCl3，强磁场，光致发光 

 

摘要： CsPbX3(X = Cl, Br, I) 钙钛矿量子点由于具有极大的量子产率、通过卤素元素的替代其发光波长

可在 410 nm 至 700 nm 之间连续可调、结构稳定等优点，从而在光电探测、发光和显示方面有着很大

应用前景[1]。但是，由于有毒元素 Pb 的存在，使得该体系材料在应用上具有一定的限制。因此，通过

其它无毒无害元素来完全或者部分替代 Pb 元素是一种值得研究的课题。研究证明，通过热注入法，在

CsPbCl3 量子点中掺入 Mn 元素来部分替代 Pb 元素，不仅能降低材料的毒性，而且由于激子能量从基质

部分转移到 Mn 离子，材料出现了两个发光峰，激子的辐射跃迁复合几率明显提高，从而显著地提高了

材料的光致发光量子产率[2]。由于 Mn 离子是一种磁性离子，其 4T1-6A1 光学跃迁会受到温度、磁场、

晶体结构的调制。在八面体结构的钙钛矿中，Mn 的光学跃迁是禁戒的。我们研究了不同 Mn 掺杂浓

度的 CsPbCl3 量子点在低温强磁场和变温条件下的光致发光谱，结果表明：在温度从 300 K 降至 4.2 K

的过程中，Mn 掺杂的 CsPbCl3 量子点由于电-声子相互作用和 Mn 离子之间的磁性相互作用，导致在高

温和低温区 Mn 离子发光的增强，而本征发光峰(~400 nm)减弱。另外，当温度为 4.2 K 时，磁场能够明

显地抑制激子能量在基质与 Mn 离子之间的转移，对于磁场调控的发光器件研究具有一定的意义。 

 

Fig.1. 不同浓度 CsPbCl3:Mn 光致发光谱 
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摘要：Mn 掺杂 CsPbX3(X=Cl、Br、I)钙钛矿纳米晶因其具有高量子产率，可用作白光发光器件的应用

前景而被广泛研究。基于目前 Mn 掺杂 CsPbCl3 的研究，对于 Mn 掺杂 CsPb(Cl/Br)3 的研究较少，Liling 

Fei 课题组利用室温离子交换的方法对其 80K 温度范围的光学性质进行了研究。而我们利用高温一步热

注入合成 Mn 掺杂 CsPb(Cl/Br)3 钙钛矿纳米晶，合成的材料稳定性更高。通过 300K 至 4.2K 的变温光致

发光谱可以看出，随着材料中 Cl 逐渐被 Br 取代，激子峰位逐渐红移，半导体带隙逐渐减小；同时比较

于未进行离子交换的 Mn 掺杂 CsPbCl3 样品，Mn 掺杂 CsPb(Cl/Br)3 样品中 Mn 的发光并未完全消失，这

可能与 Br 的引入导致钙钛矿八面体晶格对称性被破坏有关。此外，我们做了低温下的变磁场（0T-45T）

的光谱研究，结果表明，激子发光和 Mn 离子发光强度被磁场调制，来源于 Mn 离子的磁化状态的变化。 

 

图 1. Mn 掺杂 CsPb(Cl/Br)3 在 T=4.2K-300K 的光致发光谱 

 

 

关键词：Mn 掺杂 CsPb(Cl/Br)3，钙钛矿量子点，低温，磁场，光致发光 
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摘要：近年来，偏振态空间变化的矢量光场由于其独特的性质而被广泛关注，目前研究者们已经设计出

许多新型矢量光场，并被广泛应用于光学微加工、焦场调控、光信息传输、光学微操作和光学存储等领

域。众所周知，庞加莱球模型作为一种常见的偏振态表征手段，已经被应用于设计和研究包括全庞加莱

球矢量光场在内的多种新型矢量光场，进而衍生出高阶庞加莱球、杂化庞加莱球和广义庞加莱球上的新

型矢量光场。然而，在目前的研究中，尚未有关于庞加莱球面二维展开得到矢量光场的报道。基于庞加

莱球模型，我们首次提出庞加莱球面二维展开的光场设计方式，得到了一类具有杂化偏振态分布的新型

矢量光场。在设计过程中，将庞加莱球面按照图 1 的方式沿着经线和纬线进行切割进而二维展开，再重

新拼接组合，并且在波面上的空白处填入空间变化的偏振态，从而形成了波面上同时包含线偏振、椭圆

偏振和圆偏振的新型杂化偏振矢量光场。这种新型矢量光场的波面能够包含庞加莱球面上全部或者一半

的偏振态，因此也可以看作是一类新的全庞加莱球矢量光场（传统的全庞加莱球矢量光场是通过对庞加

莱球投影而非二维展开得到的）。同时，通过不同的组合方式和填充不同的偏振态，这类新型矢量光场

可以具有更加丰富的调控自由度。我们进而研究了这类矢量光场的传播、聚焦和非线性性质，期望在光

学信息传输、微加工和微操纵等领域取得一定的应用。 

 

图 1 基于庞加莱球的新型矢量光场的设计原理图 

关键词：庞加莱球 矢量光场 偏振态 
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Soliton solution of the sine-Gordon Equation 
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Abstract: We investigate special soliton wave dynamics in optical fibers, based on the exact rational solutions  

of the sine-Gordon. Analytical solutions are derived more universally up to the N-order via the Darboux 

transformation method. Further, the condition of the existence of the real solutions is presented, from which we 

explorer the real soliton of the sine-Gordon equation and explicitly characterize the incoming and outgoing 

line solitons. 

The results in this article give us a more insight comprehension about the sine-Gordon equation which 

comes from the combination of the theory of Maxwell equation in Nonlinear Polarized medium and the theory 

of Two-level atom system from the perspective of quantum mechanics and about the optical soliton dynamic in 

optical fibers that are understood in mathematical formula derived by a so-called Darboux transformation 

method. The theory and the formula result we mentioned above can be used to understand the optical 

self-induced Transparent phenomenon -an effect which occurs when solitons form in the resonance 

interaction of radiation with atoms. 

 

KeyWords： sine-Gordon, soliton  

【1】   C. Hou et al., Soliton solution of the sine-Gordon Equation.   
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利用线偏振度差异提高相同反射率物体的关联成像对比度 
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  关联成像在探测端使用桶探测器记录回波强度，与参考臂光场进行关联运算恢复出目标反射率分布图

像，使得其拥有良好的抗干扰特性以及探测灵敏度。若视场中各目标的反射率相同或者差异很小，使得

恢复出的目标图像对比度极低或者无法分辨目标，且提高对比度的应对方式非常有限，从光的另一维度

增加信息量是可行且高效的提高图像质量的方式。加入偏振信息可以高效地增加探测端的信息量，我们

在发射端使用水平方向线偏振光作为光源，利用反射回波中来自目标和背景的反射光的偏振度差异提高

鬼成像可见度，提升图像的质量。在探测端我们用偏振分光棱镜将回波分成两路并分别用桶探测相机记

录强度，可以提取反射光中不同偏振信息的差异，并且不需要任何先验信息便可以得到目标反射光在视

场中每一点的线偏振度分布。更进一步，若视场中的物体可以看成仅由表面均匀的目标和背景组成且二

者反射率相同，我们可以在得到的线偏振度分布图中相应的提取两不同的线偏振度，恢复出更高对比度

的目标图像。 

      
 

 

    
 

 

 

 

 

 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) 

(a):传统关联成像; (b)水平检偏的偏振关联成像; (c)竖直检偏的偏振关联成像; (d)线偏振度

分布图; (e)用提取到的线偏振度计算得到的物体光强恢复出的物体图; (f)用提取到的线偏

振度计算得到的物体光强恢复出的背景图; 
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掺 Fe 的 ZnO 纳米线中的激子-声子相互耦合作用的磁场抑制 
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摘要：我们通过化学气相沉积法在氮化镓衬底上生长了掺杂铁的氧化锌纳米线并且研究了它们的结构,

光学和磁学性质。X 射线衍射分析证实掺杂铁的氧化锌纳米线呈现典型的六角纤锌矿结构并且没有任何

杂相，衍射中心的偏移表明了掺杂离子成功掺入氧化锌晶格中。磁场依赖磁化的 M (H)和磁场依赖温度

的 M (T)的实验结果显示掺杂铁的氧化锌纳米线表现室温铁磁性。我们观察到的磁性可能是由单电荷氧

空位引起的束缚磁极化子之间的长程有序铁磁相互作用形成的。掺杂铁的氧化锌纳米线在低温下的紫外

发光谱通过高斯拟合可以分为六个发光峰：DAP1 (施主-受主对，3.220 eV), DAP2-LO (施主-受主对的一

阶纵向声子,3.160 eV), FA (自由电子到受体的跃迁，3.326 eV), FX-LO (自由激子的一阶纵向声子,3.312 

eV), FX-2LO (自由激子的二阶纵向声子,3.323 eV)和 TES (束缚激子的双电子卫星,3.339 eV)。从变温发

光谱可以看到，随着温度的增加，FX-LO 和 FX-2LO 出现红移。磁光谱表明磁场的增加导致了氧化锌

纳米线的 FX-LO，FX-2LO 和 FA 的发光强度逐渐减少,这主要是因为内部电场增加电子和空穴的空间分

离。有趣的是,氧化锌纳米线的 FX-LO 和 FX-2LO 在最高的磁场发光行为和掺杂铁的氧化锌纳米线在零

磁场下发光行为类似,这表明Fe-doped氧化锌纳米线本身具有磁性,而这种磁性抑制了FX-LO 和FX-2LO

的光致发光。 

 

 

 

关键词： ZnO 纳米线, 掺杂，低温，强磁场, 光致发光 
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图 1.在 4.2K 下，纯的氧化锌和掺杂铁的氧化锌纳米线的零场和最高场的光谱对比 
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掺 Cu 的 CsPbBr3量子点在低温和强磁场下的光学性质 
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关键词：Cu 掺杂 CsPbBr3，钙钛矿量子点，低温，强磁场，光致发光 

 

摘要：全无机钙钛矿量子点以其高量子产率而广泛应用于光电显示和探测领域。基于蓝光发射量子点发

展远远落后于红光、绿光发射量子点，故此 Tian, JJ 课题组利用热注入法得到了 Cu 掺杂的 CsPbBr3 量

子点【1】，但对于其光学、磁学性质方面研究甚少。而我们利用低温和强磁场等极端条件，研究 Cu 掺

杂的 CsPbBr3 量子点在低温和强磁场下的光学和磁学性质。我们同样以 CsCO3,PbBr2 和 CuBr2 为原料，

OA，OAm 作为配体，采用热注入法，将 Cs 源注射到含有 Cu 离子的 PbBr2 溶液中，成功制备出掺杂不

同浓度 Cu 离子的 CsPbBr3 量子点。通过其室温下的 PL 谱以及吸收谱，可以明显观察到掺杂前后，其

PL 谱峰位以及强度发生变化，且进一步随 Cu 离子掺杂浓度增大，出现 Cu 离子的本征峰，吸收谱显示

吸收带也存在不同程度的变化；通过变温实验得到其在 4.2K 到 300K 的 PL 谱，CsPbBr3 峰位随温度降

低发生蓝移且峰强变弱，重浓度掺杂 Cu 离子的 CsPbBr3 量子点，低温下，Cu 离子本征发光峰明显且能

观察到杂峰；为了进一步研究其物理机制，我们在低温强磁场下（0-37T）对掺 Cu 的 CsPbBr3 量子点进

行初步研究，可以明显观察到其光谱随磁场的变化而变化。这些研究对于开发新型磁性半导体发光材料

具有一定的意义。 

 
图 1. CsPbBr3:Cu 在 T=4.2K-300K 的光致发光谱 
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摘要：纳米光子学波导在光子集成光路与芯片集成光学元件等领域有重要作用，同时探测或控制光子的

多个自由度是实现新颖光子学波导器件的核心难题之一。我们将亚波长的微纳结构与纳米光子学波导相

结合，提出了实现自由空间圆偏光定向耦合入波导的新方法 1。利用波导模式场的固有手性和全电介质

超表面提供的局域几何相位，我们首先实现了可将不同自旋的入射光垂直耦合入波导的不同方向的自旋

选择定向耦合器件。随后，我们利用不同波导模式具有不同模式场分布的特点，实现了自旋选择波长解

多路复用器件。该器件可以将不同波长的入射光耦合入沿不同方向传播的不同波导模式，同时，当入射

波长一定时，通过改变入射光的旋性可以改变波导中光的传播方向。该器件的工作波长、耦合效率、峰

宽和模式类型等性质都可通过微纳结构的几何参数灵活调节。该方法扩展了纳米光子学波导对光子的调

控自由度，可应用于光子集成光路、芯片集成量子光学和高比特率光通讯等领域，为新型纳米光子学器

件提供了新的设计思路。 

 

 

图 1 自旋与波长选择解多路复用器件示意图 

 

关键词：超表面， 波导，波长解多路复用，自旋选择定向耦合  
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偏振态沿庞加莱球上圆形路径分布的矢量光场及其几何位相研究 
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摘要：如今，由偏振态提供的自由度在光场调控中起到了重要的作用，具备空间变化偏振态分布的矢量

光场由于其独特的性质而被广泛应用于单分子探测、显微成像、光学通讯、光学微操作和光学存储等领

域。作为一种经典的偏振态表征模型，庞加莱球已经被充分应用于矢量光场和几何位相的研究中。基于

庞加莱球模型，我们提出了一种偏振态沿庞加莱球上任意闭合圆环路径变化的矢量光场，进而研究了这

类矢量光场在几何位相方面的性质。我们采用坐标系旋转的方法，选取固定的对称轴来设计和描述偏振

态沿庞加莱球上任意圆环变化的矢量光场。这类矢量光场的设计灵感来源于庞加莱球模型上的路径，同

时庞加莱球上的路径又对应了开环和闭环几何位相。因此，我们进一步研究了偏振态沿庞加莱球上圆形

路径分布的矢量光场的几何位相分布，并尝试找出这类矢量光场的空变几何位相在光场的时空演化中的

变化规律。我们期望这类基于庞加莱球设计的新型矢量光场及其几何位相性质能够在光场传播、聚焦和

非线性等方面具有一定的应用。 

 

图 1 矢量光场的设计原理图和几何位相分布 

关键词：庞加莱球 矢量光场 几何位相 
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摘要：圆二色性技术广泛应用于生物分子构象分析和手性分子的手性探测。等离子体纳米结构的表面近

场可以增强手性分子的圆二色性信号 1。本文从理论上说明诱导 CD 是由于手性分子和微纳结构之间的

等效电偶极子和磁偶极子交叉耦合引起的，并提出一种更为可靠的电磁衰减系数 2。通过破坏具有法诺

共振特性的朵儿门结构的对称性，引入手性朵儿门纳米结构来研究增强局域场对增强手性电磁场的效果

3。建立一个纳米棒二聚体和手性分子耦合系统，研究了此系统中诱导圆二色性的起源，定量地分析了

分子的圆二色性和光学手性的关系。此外，分析了分子趋向和近场之间的关系，发现分子趋向沿着近场

最大分量时诱导圆二色性最大 4。这些研究结果有助于诱导圆二色性应用的设计和实现基于表面等离子

体技术的超灵敏探测。 

    

图 1: (a) 纳米棒-手性分子耦合系统示意图， (b) 分子圆二色性和光学手性、分子手性参数的关系，(c) 诱

导圆二色性和电场增强、分子手性参数的关系， 

关键词：表面等离激元，手性分子，微纳结构，诱导圆二色性 
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摘要：结构色是可见光与结构相互作用产生颜色的一种干涉现象。对比于传统的化学染料，具有稳定、

环保、耐热、耐高温等诸多优点，因而在显示器、全息加密等领域具有广阔的应用前景。近年来，随着

纳米加工技术的发展，人工微结构，即超表面的出现更是将结构色的分辨率提高到了亚波长级次。目前，

国际上现有的人工微结构设计已经实现了全色调的结构色调节，但是由于法布里-珀罗谐振腔内的多级

次谐振效应，这些颜色的纯度被限制在了标准颜色（sRGB）空间附近，无法实现进一步的提高，这极

大地限制了结构色在高端显示器和成像中的应用。 

为了突破结构色中饱和度的限制，课题组团队利用多电介质超表面中的多级调制特性首次实现了饱

和度超高的结构色。这个设计是基于 gradient-index（GAIN）结构的原理。在纳米结构的基本单元中，

由于层间的材料满足防反射层的指数匹配方程，多电介质纳米结构中的多级谐振模式在非谐振波段的作

用可以被极大的抑制。通过调整几何尺寸，此多电介质纳米结构实现的结构色成功地覆盖了 171%的

sRGB 空间，127%的 Adobe RGB 空间和 57%的 CIE 色品图空间，是目前已经报道的结构色中饱和度最

高的结果。此外，该团队也证明了多电介质纳米结构的分辨率可达到 18000 dpi。本发明为微尺度下高

饱和度结构色技术的实现提供了一种有效的设计方案。 

 

图 1 多电介质超表面实现的超高饱和度的结构色 

关键词：多电介质超表面，结构色，超高饱和度，多级次调制  
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Abstract:A spaser (surface plasmon amplifcation by stimulated emission of radiation) supports an ultrasmall 

and ultrafast coherent optical feld[1], making it a key device for the development of nanoscience and 

nanotechnology. Most spasers that have been realized are based on bright surface plasmon (SP) modes, which 

generally have higher lasing threshold. Although the dark SP is the mode that cannot be excited by the incident 

light directly,a dark SP can be excited effectively by a bright SP at the Fano dip. Dark SPs have been observed 

in numerous plasmonic systems, such as heterogeneous dimer structures, ring-disk cavities, and dolmen 

nanostructures. A metallic disk-ring (DR) can support two Fano resonances, two dark SPs, which can serve as 

the lasing mode and pumping mode of a spaser, can be excited simultaneous ly. Moreover, the DR 

nanostructure has very good tuning characteristics. The dark SPs supported by DR nanostructures can be 

manipulated over a broad spectral range. This characteristic makes the DR nanostructure easier to match the 

absorption peak and emission peak of a gain medium. Recently, enabling the tunability of a spaser has become 

an interesting research focus; several approaches have been proposed, such as changing the composition and 

concentration of the gain materials, the width of the nanocavity, the electron-hole pair concentration of the 

gain materials, and the surrounding environment of metal nanoparticles.  

We theoretically demonstrate a low threshold and widely tunable spaser based on a plasmonic 

nanostructure consisting of two sets of disk-rings (TSDR). The TSDR nanostructure supports two dark surface 

plasmons (SPs), which are excited simultaneous ly by two bright SPs at Fano dips. The two dark SPs support 

lower effective mode volume, higher quality factor and higher Purcell factors. When the dark SPs serve as the 

pumping and lasing mode of a spaser, the spaser has a lower lasing threshold, a higher pump absorption 

effciency and a lower threshold absorbed pump power than the spaser based on a bright SP. In addition, the 

lasing and pumping wavelengths of the spaser proposed in this article can each be tuned over a very wide 

wavelength range. Our results should be significant for the development of spasers. 

 

Figure 1. Sketch of the TSDR nanostructure and the incident light  

Keywords:surface plasmon,spaser,disk-rings structure,dark 
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摘要：在本文中，我们研究了双原子辐射系统共振荧光的频率滤波双光子关联。其中，辐射系统由两个

二能级原子构成。其中只有一个原子被激光场驱动从而建立著名的 Mollow 共振荧光谱，而另一个原子

的自发跃迁频率与受驱动原子的某一个拉比边带共振。这种边带共振条件并不显著改变 Mollow 光子的

统计性质，但反过来能使我们充分利用 Mollow 光子的统计性质来反映双原子之间发生的光子交换等物

理过程。同时，我们应用了一个单模光腔来实现滤波，并且将腔频调到 Mollow 谱的中心峰和某一边峰

的正中间频率处来输出强关联光子对。 

在大滤波带宽的条件下，我们得到的解析结果揭示了在这一特殊频率处产生超聚束效应的物理机制,

其源于一对双光子级联跃迁之间所建立的加强量子干涉，并且这种干涉加强本质上而言是滤波器对未滤

波的修饰态跃迁幅度进行调制的结果。作为我们研究的第二部分，我们讨论了这种双原子辐射系统的应

用。第一，我们发现，尽管双原子之间的偶极-偶极相互作用通常而言较弱，但是通过选择合适的电偶

极偏向角，双原子之间建立的原子相干效应能够突破单原子的超聚束极限。这可以为制备强关联光子对

提供一个新的理论方案。第二，这种强聚束效应能够最为一种灵敏的信号来反映双原子间距的微弱变化。

这意味着超聚束荧光不仅可以作为量子探针来探测目标系统，还能作为探测量子源本身的内部微弱变化

的一种量子响应。最后，我们将研究的范围推广到了双原子辐射系统由两个空间分离的滤波器同时进行

调控的一般情况。我们发现两个光子在空间上即使是分离滤波的，这种滤波强量子关联依然能够维持。 

 

关键词：双原子 共振荧光 原子相干 滤波调控 双光子关联 
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Quantum metrology employs quantum effects to attain a measurement precision surpassing the limit 

achievable in classical physics. However, it was previously found that the precision returns the shot-noise limit 

(SNL) from the ideal Zeno limit (ZL) due to the photon loss in quantum metrology based on Mech- Zehnder 

interferometry. Here, we find that not only can the SNL be beaten, but also the ZL can be asymptotically 

recovered in a long-encoding-time condition when the photon dissipation is exactly studied in its inherent 

non-Markovian manner. Our analysis reveals that it is due to the formation of a bound state of the photonic 

system and its dissipative noise. Highlighting the microscopic mechanism of the dissipative noise on the 

quantum optical metrology, our result supplies a guideline to realize the ultrasensitive measurement in practice 

by forming the bound state in the setting of reservoir engineering. 
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摘要：利用理论分析和 PIC 模拟的方法对于基于T 形光栅的史密斯—帕塞尔自由电子激光（SP FEL）

和基于矩形光栅的 SP FEL 进行了研究。首先，对两种 SP FEL 的光栅进行了理论分析，从结构上看,SP 

FEL 的光栅槽与磁控管的阳极谐振腔非常相似．因此 SP FEL 中每个光栅槽也可以等效为一个 LC 开口

谐振环。在 SP FEL 中,谐振腔的表面能够将自发的 SPR 反射回电子束,使电子束与 SPR 互作用,从而对电

子束的速度进行调制．在电子束的继续运动过程中,电子束的速度调制就会转变为电子束的密度调制,使

电子束发生群聚聚,形成脉冲电子串．当它们在光栅槽上方运动时,它们能在光栅上周期性地感应出电荷,

感应电荷会迫使光栅槽对应的 LC 谐振电路充放电,从而使光栅槽对应的 LC 谐振电路发生 LC 振荡并产

生 LC 辐射(LCR)．可见, SP FEL 中中存在两种辐射，一种是史密斯—帕塞尔辐射，另一种是 LC 振荡

辐射。其次，对两种 SP FEL 进行了 PIC 模拟。发现 SP FEL 输出频率的模拟值与光栅槽的 LCR 估算值

的数量级和变化规律均一致。据此推测决定 SP FEL 输出频率的应该是光栅槽，而不是谐振腔。 

 

图 1 （a）基于 T 形光栅的 SP FEL 的原理图（b）基于矩形光栅的 SP FEL 的原理图  

关键词：史密斯—帕塞尔自由电子激光,T 形光栅, 矩形光栅, 史密斯—帕塞尔辐射,LC 谐振电路 
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摘要：近年来近场磁共振无线电能传输（WPT）引起广泛关注[1 ]。然而，建立一个传输效率具 有鲁棒性 的无线

功率传输平面仍然是一个基本问题。这是因为近场耦合与传输距离有关，在 系统工作模式下会 产生劈裂，

导致共振单元本征频率处传输效率的下降[2]。对于双共振系统， 一般通过额外的外部控制 电路、复杂的算

法来跟踪系统的最大能量效率点(MEE)[3]。如何解 决多共振耦合系统中共振单元间近 场耦合的劈裂问题

变得尤为困难。随着量子物理中宇称-  时间（PT ）概念 的引 入， P T  对称模型在 

WPT 系统中可以很好的保证效率的稳定 [4 ]。受此启 发，我们提出了一种在多共振耦合系统中追踪最大 能

量效率点的方法。如图 1(a)所示，我 们设计了一个 2x2 阵列作为发射端，一个超构材料单元作为 接收

端。通过求解该系统能量的 哈密顿方程，得出系统的本征值。进一步,画出本征值的实部和虚部 随耦合

强度变化的曲线 图。通过调整参数到临界值，可以得到一个几乎纯实的本征模作为系统的工作 模式（绿点）。 

实验结果表明在发射端平面上方固定高度下，如图 1(c)传输效率保持在 60%以上，且 效率分 

布均匀具有一定的位置鲁棒性。此外如图 1（d）所示，我们的方案可以有效地应用 于多个移动接 

收端。这种纯实本征模追踪的方案可以使超构材料阵列的形状设计更加灵活 和实用。与其他技

术 相比，这种方法的一个优点是它基于基本物理原理控制磁场的模式。 因此对于建立一种传输

效率 高、装配平面结构灵活、具有多个移动受体的新型 WPT  系统具 有一定的实用价值。 

 

 

图 1 (a)组装超材料系统。(b)本征模虚部。(c)规则的 2x2 阵列和(d)任意组装超材料阵列的功率传输系统  

关键词：组装超构材料 本征模追踪 最大能量效率点  无线电能传输  
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摘要：界面态能够存在于由金属和全介质一维光子晶体组成的异质结中，其场强局域在金属和光子晶体

的界面附近。由布拉格条件可知，在传统的全介质一维光子晶体中，其 TM和 TE 偏振的带隙均随着入射

角的增大向短波方向移动(即蓝移)。同理，在由金属和全介质光子晶体界面组成的异质结中，TM 和 TE

偏振的界面态的波长也将随着入射角的增大而蓝移。因此，在小角度下(例如 )TM 偏振的界面态的波

长和 TE 偏振的界面态的波长非常接近，很难分开。然而，在由金属和含双曲超构材料的光子晶体组成

的异质结中，我们的理论分析表明：对于 TM 偏振，界面态的波长随着入射角度的增加可以被设计成红

移；而对于 TE 偏振，界面态的波长随着入射角度的增加始终是蓝移。因此在小角度下 TM和 TE 偏振的

界面态的波长是能分开的。基于此特性，我们设计出一个宽角度超灵敏的椭偏相位(两种偏振的反射相

位之差)传感器。其中，双曲超构材料由 ITO/Si 亚波长多层膜等效而成，各向同性介质的材料为 Si，金

属材料为 Cu。在入射角为 到 之间其分辨率均小于或等于 RIU(单位折射率)，当入射角为

时，其最小分辨率可达 RIU。在集成光学系统中，光源往往具有一定程度的发散角，这种宽

角度超灵敏的传感器在集成光学系统中有着重要的应用。 

 

图 1(a)异质结的结构示意图。(b)结构在 TM 和 TE 偏振下的反射谱和角度的关系。其中红色虚线表示界面态，蓝色虚线

表示带边。(c)折射率传感器在不同入射角下的最小分辨率，其中黑色虚线代表分辨率为 RIU。 

关键词：界面态、双曲超构材料、椭偏相位、折射率传感器 
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摘要：表面等离激元(surface plasmons)是金属结构表面导电电子的集体振荡，可以将光集中到亚波长尺

度并产生强烈的光场增强，突破了光学衍射极限并在纳米激光、高速探测、信息技术、生物医学等领域

发挥着重要作用。铝(Al)由于其在紫外波段的低损耗特性，在全可见光波段也表现良好，为等离子体的

发展提供了优异的材料平台。同时铝膜在空气中会形成稳定的天然氧化层，加上其与 CMOS 技术兼容

的优势[1]，非常有利于铝基等离子体器件与硅基光子电路的集成。而对于纳米级等离子体器件来说，

金属薄膜及其界面的质量至关重要，直接决定了器件的性能上限。[2] 

在本工作中，我们报告了运用分子束外延(MBE)技术在 GaAs, ErAs/GaAs, Si 衬底上制备原子级平

整度的单晶铝薄膜。通过对衬底及界面的处理，我们可以调控铝膜的晶格取向。采用原子力显微镜(AFM)

和 X 射线衍射(XRD)技术对外延铝薄膜的表面平整度和晶体取向、质量进行了表征。并利用透射电子显

微镜(TEM)进一步验证了铝薄膜的高质量，突变的异质界面，及其天然形成的氧化层。最后，通过椭圆

偏振仪(SE)测量了外延铝薄膜的光学介电性能。 

结果表明，本工作外延得到的不同晶格取向的铝薄膜均具有良好的晶体及界面质量。其光学损耗相

对于目前广泛引用的 Palik 等人[3]从多晶薄膜中提取的损耗因子(ε2)在 1.2-5eV的测量波段都得到了改

善，尤其是在可见光波段，其损耗降低到了三分之一。并且我们还研究了铝薄膜不同的晶面取向以及厚

度对光学常数的影响。这项工作为等离子体器件在紫外以及可见光波段的应用，及其与 Si 基、GaAs 基

电子和光子电路的集成提供了良好的材料基础和研究思路。 

关键词：分子束外延、单晶铝薄膜、光学介电性能 
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系数测量 

魏利、孟伟东、普小云*  

云南大学物理与天文学院，昆明 650091  

Email: xypu@163.com  

摘要：基于液芯柱透镜的扩散池及成像双重功能，本文首先用光线追迹法研究了单色准直光束在液芯柱

透镜中的传播规律。结果表明，在扩散溶液折射率梯度较小的条件下，可以用几何光学较好地得到光束

经过非均匀介质后的复杂成像结果。以如上研究结果为指导，本文在实验上研究了三甘醇水溶液在液芯

柱透镜中的扩散过程，获得其浓度随空间和时间的分布函数 C
e
(z, t)；在理论上设置随浓度变化的扩散

系数 D(C)满足多项式关系，用时序有限差分法计算了扩散溶液浓度随多项式展开系数的变化曲线 C
n
(z, 

t)s；再通过比较扩散溶液浓度的实验及理论计算结果，获得三甘醇水溶液随浓度变化的液相扩散系数

D(C)。最后，基于获得的 D(C)关系，计算了扩散溶液在不同时刻折射率的空间分布函数 n(z, t)s；以光

在非均匀介质中的传播规律及 n(z, t)关系，用光线追迹法成功仿真了不同时刻的实验扩散图像。本文提

出的方法，为快速、准确地测量随浓度变化的液相扩散系数开辟了一条崭新的道路。 

 

      图 1 液芯柱透镜三维成像原理图 

关键词：液芯柱透镜 光在非均匀介质中传播 光线追迹法 随浓度变化的液相扩散系数 
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表面等离激元：耦合等离子体纳米金溶液中钙钛矿量子点的光致发

光增强 

刘云永 

河南大学物理与电子学院，开封 475004  

Email: 1365897749@qq.com  

 

摘要：本文报道了掺杂量子点的无机 CsPbBr3 钙钛矿中金纳米颗粒对其的荧光增强。将金纳米溶液在

钙钛矿量子点合成中加入，在钙钛矿结晶过程中进行复合，通过 365nm 的紫外光源照射下，PLQY 增

大了 45%，发射光强明显增大。利用时域有限差分(FDTD)仿真结果表明，这种荧光增强是由纳米阵列

等离子体模式提供的电场强度增强，这与实验增强结果一致。量子点和金纳米之间的耦合演示为应用开

辟了新的可能性，这些应用将受益于解决 LED 光传感。LED 应用通常需要在不增强激发的情况下提高

辐射速率，而太阳能电池的开发可以通过最大化增强激发来实现。此外，我们的纳米结构制造的优点是，

它可以轻松的在普通实验室条件下制造，不需要先进的纳米制造方法。在这项工作中，我们通过高温法

来制备铅卤钙钛矿量子点，在量子点合成过程中加入纳米金溶液，使得纳米金具有强的活性，完成量子

点和纳米金的耦合。耦合后的钙钛矿溶液通过测试，其量子产率和荧光光强明显增强。结果表明，纳米

金的 SPP 对钙钛矿的荧光有明显作用。 

 

图 1 不同掺杂量的钙钛矿的量子产率 

关键词：掺杂量子点 钙钛矿 金纳米 荧光增强 FDTD  
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高折射率介质纳光子结构中磁模式响应及潜在应用 

杨中见、邓燕辉、赵骞 
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Email: zjyang@csu.edu.cn  

 

摘要：近年来基于高折射率介质纳米结构的光学性质研究引起了人们的广泛兴趣。与已经被广泛研究的

基于金属的表面等离激元纳米结构相比介质材料具有损耗小、低成本等优势，而且介质纳米结构的光学

响应也很强并且模式响应更为丰富特别是有磁模式响应。这些特性使得介质纳米结构有诸多纳米光子学

应用比如超表面、超材料、太阳能、光学天线、颜色显示等等。这些应用很多都是基于介质纳米结构的

Mie 共振模式特别是低阶的基本电/磁共振模式，比如电偶及磁偶共振模式。很显然对于介质纳米结构

的电磁模式共振研究不仅本身具有基础物理意义而且对于更好的实现诸多纳光子应用起到决定作用。 

    课题组研究了纳米盘和环组成的复合结构，发现盘上的磁偶模式和环上的高阶磁模式可以产生很强

的耦合效应导致盘的光学响应得到很大的提高。这种响应增强一个明显的效果就是盘中的磁场增强得到

明显增加。我们针对一个折射率为 n = 3.3 的介质体系进行计算发现磁场增强可以接近 100 左右，这个

数值比单个盘有大概 7 倍的增加。另外我们还发现盘附近的电场也得到明显增强，而且广泛分布在盘周

围[1]。我们利用这种效应构造了介质-金属复合天线结构，得到了超高电场增强现象（图 1）。介质体中

的磁场增强还可以用来和具有磁偶跃迁的偶极子产生相干相互作用，从而调节整个体系的光响应，增强

光与磁激子相互作用[2]。 

 

图 1. 盘-环介质纳米结构与金纳米天线的复合体系中局域电场超高增强。    

关键词：纳米光子学 高折射率介质 表面等离激元 磁场增强 电场增强  
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Incoherent digital holographic spectral imaging with high 

accuracy of image pixel registration 
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Abstract: Fresnel incoherent correlation holography (FINCH) is a unique three-dimensional imaging technique 

which has the advantages of scanning-free, high resolution and easy matching with existing mature optical 

systems. In this article, an incoherent digital holographic spectral imaging method with high accuracy of 

spectral reconstruction based on liquid crystal tunable filter (LCTF) and FINCH is proposed. Using the 

programmable characteristics of spatial light modulator (SLM), a series of phase masks whose focal lengths do 

not change with wavelength are designed and fabricated. For each wavelength of LCTF output, SLM calls 

three phase masks with different phase constants at the corresponding wavelength, and CCD records three 

holograms. The spectral images obtained by this method have a constant magnification, which can achieve 

pixel-level image registration, restrain image registration errors and improve spectral reconstruction accuracy. 

To demonstrate the spectral imaging effect, three groups of experiments are carried out. The results show that 

this method can not only obtain the three-dimensional spatial information and spectral information of the 

object simultaneously, but also has high accuracy of spectral reconstruction and excellent color reproducibility, 

and more importantly, the system has no space and time scanning. 

 

 Fig.1 Optical setup of the incoherent digital color holography. LCTF, liquid crystal tunable 

filter; SLM, spatial light modulator; CCD, charge-coupled device. 

Keywords: spectral imaging; incoherent holography; pixel registration 
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石墨烯等离子体与钙钛矿激子的强耦合引起的表面共振—性能的提

高 

蒲永杰 

河南大学物理学院，开封 475004 

摘要：钙钛矿材料一直以来是研究的热点。其材料具有带隙可调、优异的光电性能、环境稳定性和

成本低的特点，使其加速发展。本文研究的是全无机铯铅溴卤化物（CsPbBr3 ）。石墨烯是由一层排列

的碳原子组成的蜂窝状晶格结构，使其具有独特性质。包括波长相关的光吸收和高工作带宽。石墨烯的

复合材料在研究中是具有极大发展潜能的，在某些材料中，加入一些石墨烯可改变其原有的性质。本文

中，在钙钛矿中加入不等量的石墨烯来改变其参数以达到优化作用。本文中，通过在钙钛矿中加入不等

量石墨烯主要可改变原有的吸收和量子产率，本文先是介绍了石墨烯的合成，又介绍了高温制备钙钛矿

以及高温下两者材料的复合，最后研究分析了石墨烯和钙钛矿的复合材料的性质。石墨烯等离子体的共

振激发，通过相互作用转化成传播光子，与钙钛矿的粒子相互作用。 

关键词：石墨烯，铯铅溴卤化物，吸收，量子产率 
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光谱转换实现太阳能电池效率的增强 
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摘要：在资源匮乏的当下，提高太阳能电池的转换效率从而减少对于不可再生资源的消耗成为近年来的

研究热点。而其中一种应用比较广泛的提高转换效率的方法是光谱转换，包括上转换方式和下转换方式

两种。上转换是指材料吸收两个或多个长波低能光子，发出一个短波光子的过程。下转换是指材料在短

波激发下，发射出一个或者多个长波光子的过程。太阳能电池中染料的有效吸收波长范围是 480nm 到

650nm 之间。然而对于太阳光谱中的紫外和近红外光谱波段，不能有效的促进染料光制激发。因此，可

以利用上转换和下转换过程实现光谱从紫外和近红外向可见波段 480nm 到 650nm 的转换，从而实现提

高太阳能电池效率。 

课题组团队采用高温固相的方法制备了 Er
3+

/Eu
3+

/Yb
3+三掺的钛酸钆钠荧光粉。在此基础上，利用

稀土离子 Er
3+和 Eu

3+离子特殊的能级结构，在 980nm 激发下的光谱转换以及在近紫外宽谱激发的实现

617nm 附近的发射，成功实现了双模式的光谱转换。此荧光粉制备简单，可实现大规模生产，成本低等

优点。该材料在 395nm 激发下以及 980nm 激发下都可以将光谱调节到太阳光谱响应强的光谱段中，为

荧光粉在太阳能电池应用中的探索提供了有效途径。 

 

       图 1 太阳光谱图像和材料的激发发射光谱图像     

关键词：光谱转换 太阳能电池 

【1】 J. M. M. Buarque et al., SiO2-TiO2 doped with Er3+/Yb3+/Eu3+ photoluminescent material: A spectroscopy and 

structural study about potential application for improvement of the efficiency on solar cells, Materials Research 

Bulletin, 2018, 107, 295-307. 

【2】 Y. Qiao et al., Recent Advances of Rare-Earth Ion Doped Luminescent Nanomaterials in Perovskite Solar Cells, 

Nanomaterials, 2018, 8 (1), 43. 
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摘要：稀土掺杂氟化物发光材料由于具有窄线宽，寿命长，背景噪声少，发射波长多等优点，被广泛应

用于安全防伪，生物成像，太阳能电池等方面。但是，由于上转换发光需要吸收两个或者多个光子，从

而导致发光效率低，限制了它在某方面的应用，因此提高其发光效率，增强其发光是一个急需解决的问

题。目前，提高荧光材料发光强度主要有三个途径：（1）通过表面等离子体共振来增强发光，但是这种

方法通常需要精确控制 Au，Ag 纳米粒子的尺寸以及距离，合成条件比较苛刻繁琐，（2）第二个是通过

表面钝化减少猝灭效应，但是这种方法需要钝化层，而且大都适应于核壳材料，（3）第三种方法是通过

破坏晶体对称性来增强发光是目前很多研究者采用的方法，这是因为其具有合成过程简单，周期短，成

本低等优点。课题组团队采用水热法制备了 Ca
2+单掺的 NaLuF4/Yb/Ho 稀土发光材料，并且研究了在

980nm 激光激发下 Ca
2+的引入对样品形貌、尺寸、发光特性等方面的影响，实现了对上转换发光材料

的调控，使其发光强度得到了增强。 

 

                   图 1 掺杂不同 Ca
2+浓度的 NaLuF4:Yb/Ho 微米材料的 PL 图 

关键词：上转换发光  发光增强   
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【2】   Q.P. Qiang et al., Enhanced optical temperature sensing and upconversion emissions based on the Mn2+ codoped 

NaGdF4: Yb3+, Ho3+ nanophosphor,New Journal of Chemistry,2019,43,5011-5019. 
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金属介质杂化超材料中基于耦合相位调制的散射隐身 

Phase Modulated Scattering Manipulation for Exterior Cloaking in Metal–Dielectric Hybrid 

Metamaterials 
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摘要：超材料（Metamaterials）由于能够展现出自然界常规材料所不具备的奇异光学性能得到科学

研究领域和工程应用领域广泛的关注。人们通过控制超材料微结构单元中的局域谐振模式有效的增

强光与物质的相互作用，实现对电磁波的高效调控。近年来具备这种先进功能的超材料系统越来越

复杂，所以研究结构单元谐振模式之间的耦合行为具有重要意义。本工作提出构造金属与介质的杂

化超材料系统（Hybrid Metamaterials），通过巧妙的结构设计控制金属线与介质块的近场耦合，基

于散射相消效应抑制介质块单元的磁谐振散射，从而实现电磁隐身。工作中我们通过引入一个经典

的双振子模型揭示了系统中复杂的耦合机理，研究发现，耦合系数的相位在该超材料系统中具有重

要作用。另外研究发现，该系统具有显著的吸收性能，改变耦合系数可以使得介质谐振单元的吸收

特性受到显著调制。这种通过多模式耦合进行辐射控制的方法对于新型物理机理研究与超材料器件

的设计具有重要意义。 

关键词：散射相位调制（Phase Modulated Scattering Manipulation），隐身（Cloak），杂化超材料（Hybrid 

Metamaterials），模式耦合（Mode Coupling） 
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反 PT 对称光学网格中的非对称传输 
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摘要：PT 对称（Parity-time symmetry）的概念起源于量子力学（该对称性要求系统势函数 满

足 ），该对称性的提出使得非厄米哈密顿量存在实数能量谱，从而让具有 PT 对称的非厄

米体系成为了重点研究对象[1986 年提出 PT 对称的文章，近几年 PT 对称的文章]。同时，反 PT

（anti-Parity-time symmetry）对称的概念也开始进入人们的视线（该对称性要求系统势函数 满足

。在光学研究中，我们通过将势函数与折射率类比，在光学网格中引入反 PT 对称的概

念，这需要使光纤环的折射率实部，以及折射率虚部分别满足 和 。 

 

图 1 结构图                                 图 2 能带图 

如图 1，在光纤环的长环和短环里同时加入增益，下一时刻同时加入损耗。同时，在长环中加入正

相位，短环加入相等大小的负相位，保持不变。这样就可以在光纤网格里引入反 PT 对称。 

本文研究了如图 1 所示光纤环结构，其能带结构如图 2 所示。研究发现，只有相位影响了能带的不

对称性，增益和损耗只是改变了结构的破缺态。当调制相位  时，能带关于 左右对称；

当 时，能带对称性被破坏。在相位 处，当满足 条件时（从右边入射（ ））

能量会均匀分布在两个光纤环中，满足 时（从左边入射（ ））能量会局域在长环中。

我们数值研究了反 PT 对称光学网格中光波的动力学过程，实现了光的非对称传输现象，我们的工作为

光在网格中产生非对称传输提供了一个新的方法，为单向耦合器的制作提供了新的理论指导。 

关键词：反 PT 对称 非对称传输 
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Abstract: Fresnel incoherent correlation holography (FINCH) is a new development of incoherent digital 

holography which uses just a camera and spatial light modulator (SLM). As a prospective recording system, a 

key point is to figure out the critical factors which are related to the resolution of the system. In this paper, the 

point spread function is used as the criterion of spatial resolution of an imaging system, and the spatial 

resolution of FINCH system is analyzed theoretically in detail when the input and output apertures are 

considered. The results show that when the output aperture is the decisive factor of the system resolution, the 

expressions of the system resolution at different recording distances are determined by the effective radius of 

point source hologram, which is constrained by pixel size of the charge-coupled device (CCD), the aperture 

size of CCD and the overlapping area of the two coherent beams split by SLM on CCD surface. These studies 

are further confirmed by the experimental results.  

 

Fig.1. Schematic of the FINCH system. 

Keywords: resolution; incoherent holography; digital holography 
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摘要：全向反射器在光学系统中有着非常重要的作用。光子晶体的带隙有完美的反射特性，在全向反射

器的设计中有广泛的应用。但是由透明介质组成的传统光子晶体的带隙强烈依赖于电磁波的偏振和入射

角，其光子带隙随入射角的增加发生蓝移，这给传统光子晶体在全向反射器方面的应用中带来了很大的

限制。不同于透明介质的材料色散是封闭的特性，双曲材料的拓扑色散是开放的，由这两类材料构成的

光子晶体被发现具有新型的光子带隙，包括入射角度不敏感的带隙和反常红移的光子带隙。因此含双曲

超构材料的新型光子晶体的带隙特性及其应用受到了人们的关注。最近，我们同时在理论和实验上研究

了含双曲超构材料的光子晶体中的全向带隙特性。研究发现，在 TM 偏振条件下，随着光波的入射角度

的增加，光子带隙的短波长带边呈现正常的蓝移，而长波长带边呈现反常的红移，从而实现了完美的全

向光子带隙。实验测量结果与模拟计算结果符合的很好。这些结果对制备新型的全向反射器等光子器件

有非常重要的指导意义。 

关键词：光子晶体、全向带隙、双曲超构材料  
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摘要：非相干光数字全息术以非相干光作为光源，采用光电探测器件对全息图进行记录，利用计算机对

记录的全息图进行数值重建，能够有效地消除成像系统中所产生的像差和畸变的影响。同轴数字全息成

像技术为了消除零级像和孪生像的干扰，通常采用传统的相移技术如三步相移和四步相移，需要拍摄三

幅或四幅相移全息图才能实现物体的清晰再现。这样降低了系统的记录速度，限制了动态成像的应用。

而两步相移重建技术，可以提高记录速度，但不能完全去除零级像，重建像的质量相比传统三步相移大

大降低。可以利用小波变换和初始图像消除噪声，从而抑制两步相移重建像的零级像，在不增加相移次

数的前提下，提高重建像的质量。 

课题组团队提出了一种基于迈克尔逊非相干同轴数字全息显微成像系统，分别对 USAF1951 分辨

率板、血红细胞和荧光显微颗粒样品进行成像实验验证，给出了基于三步相移技术和两步相移技术的数

字全息图和重现结果，并对比了两种不同方法的相移重建结果。实验结果表明，两步相移能够提高记录

速度，通过去除原始图像和小波分解可以抑制零级像，提高重建像的质量，为活体细胞动态三维成像提

供可能。 

  

图 1 基于迈克尔逊干涉仪的非相干数字全息显微镜成像系统原理图 

 

关键词：相位重建 非相干全息 迈克尔逊干涉仪 两步相移 
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摘要：1978 年，在量子力学的背景下，Berry 和 Balazs 首次对具有弯曲传播曲线的非色散艾里波包进行

了预测，证明薛定谔方程具有艾里函数形式的解[2]。由于薛定谔方程和近轴亥姆霍兹方程在数学上的

相似性，艾里函数解在 2007 年由 Christodoulides 及其同事引入光学领域，以其独特的性质和应用引起

了人们极大的研究兴趣。与以往的非衍射光束如贝塞尔光束相比，艾里波束除了具有非衍射和自愈特性

外，在没有任何外部势的情况下也具有明显的自加速特性。近年来，艾里波束在光学子弹的成型、光学

微操作、和弯曲等离子体通道的制备等方面的应用潜力得到了极大的发展。传统的艾里波束产生方法包

括空间光调制器(SLM)、特殊设计的透镜系、非线性方法、电子、等离子、液晶、表面光栅、亚波长狭

缝阵列和表面等离子体激元等。然而，SLM 或液晶的微尺寸像素限制了艾里波束的设计，因为它们需

要庞大的光学系统，阻碍了艾里波束在微波和纳米光子学中的实现和应用。最近，体积庞大的光学元件

开始被超薄的平面超表面元件所取代。超表面是一种由亚波长散射体阵列构成的二维结构，可任意调整

电磁波的特性。本文是基于椭圆超表面结构，设计了一种反射型的艾里波束产生器件。通过 CST 仿真

计算，优化设计出了椭圆型的单元结构，提出了一种艾里波束生成的新方法。该超表面既能产生相位调

制又能产生振幅调制的艾里波束，且不会引起太大的复杂性。通过调节椭圆片的长短轴以及倾斜角实现

振幅和相位的调控。椭圆超表面阵列是基于 PB 几何相位调控理论，这一理论提供了更为灵活的相位调

制方案，并且能够提供艾里光束产生需要的相位差[1]。图（a）为阵列及单元结构的设计。图（b）为

8.5GHz 下产生艾里波束的场强分布的仿真结果。 

 

（a）产生艾里波束的周期阵列设计（部分）            （b）产生艾里波束的场强分布仿真结果

（8.5GHz） 

 

关键词：超表面 反射 艾里波束  
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摘要： 2011 年，Mohammad Hafezi 等人首次提出了耦合谐振环阵列的构型(coupled-resonator optical 

waveguide)实现光学拓扑边界态[1]。G. Q. Liang 及 Y. D. Chong 在 2013 年发表了该系统中无等效磁场的

另一类拓扑边界态[2]。后者本质是将谐振环中的 CW 模式和 CCW 模式作为赝自旋，类比量子自旋霍

尔效应实现的拓扑边界态。他们发现，随着谐振环间耦合强度逐渐增强，系统的能带会形成狄拉克点随

后打开，在新形成的带隙中产生拓扑边界态。本工作中，我们仍沿用并扩展了以往工作中的传输矩阵法，

通过引入谐振环间的实际耦合情况求解了系统的准确能带并能反映系统边界态的性质。进一步地，通过

引入增益和损耗，构造出 PT 对称构型的阵列，求解在这种非厄米的情况下的能带结构，我们探究了这

种情况下的边界态。通过对狄拉克点性质的研究，我们解析得到了这个系统出现狄拉克点所需要满足的

耦合强度-增益损耗量的关系。从能带的角度，我们证明了这个关系即是拓扑相变的界面。在耦合强度-

增益损耗量所构成的二维相图里，由该关系曲线分割了拓扑非平凡态与拓扑平凡态，从而证明了该体系

的拓扑相变同时受到耦合强度和增益损耗的共同影响，提供了由增益损耗调控拓扑相变的新维度。 

 

图 1  PT 对称构型 CROW 体系拓扑相图，灰色区域对应拓扑非平凡态，白色区域对应拓扑平凡态；横

坐标表征腔之间的耦合强度，纵坐标表征增益损耗的大小；蓝色线表示通过耦合强度的调控实现拓扑相

变绿色线表示通过改变增益损耗量实现拓扑相变。 

关键词：耦合谐振环阵列 PT 对称 能带 拓扑相变 
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激光显示技术因具有宽色域、高亮度、长寿命、节能环保等特点，被认为是继黑白显示、彩色显示、

数字显示之后的新一代技术。然而，激光的高空间相干性会在激光成像和显示系统中导致相干散斑噪声，

这严重影响了激光在快速成像等领域的应用。与传统激光器不同，随机激光器是利用光在随机介质中的

多重散射来实现受激辐射的新型激光器。随机激光具有低空间相干性，可以有效削弱激光照明成像系统

中的相干散斑噪声，被视为用于无散斑成像的一种理想照明光源[1]。考虑到环形光源在抑制相干噪声和

超分辨率成像方面具有很大优势[2]和彩色照明需求，有必要设计环形随机激光进一步提高其成像质量，

实现具有高度集成和颜色可切换的随机激光器，探索随机激光在显微高亮成像中的应用潜力。 

课题组团队通过将随机激光器与商用光纤直接耦合来设计颜色可切换的随机激光器。通过在光纤表

面上有选择性地涂覆增益层，利用光纤的波导作用，实现了低阈值和良好发射方向的红色及黄色随机激

光器。通过简单地改变泵浦位置，可以灵活地获得不同颜色的随机激光。更重要的是，实现的随机激光

在动量空间中是环形的，环形随机激光保证了极低散斑噪声的高质量成像。这些实验结果可以进一步促

进随机激光器在传感器、生物体内成像、全视场照明领域的实际应用。 

 

图 1 颜色可切换的随机激光器及在实空间和动量空间中的光斑图像      

关键词：随机激光 颜色可切换 环形 定向辐射 无散斑成像 
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摘要：磁光效应通过磁场控制光与磁光材料的相互作用，从而达到操控光的目的。光在磁光材料界面上

的反射光和透射光的偏振状态的改变称为磁光 Kerr 效应和 Faraday 效应。衡量磁光效应最重要的两个

参量是旋转角(ɵ)和椭偏角(ɛ)。现有的磁光材料的磁光响应非常弱，需要一定厚度才能满足实际应用的

需求，不利于磁光器件的小型化和集成化。近三年来，二维磁性材料(如 CrI3，VSe2，Fe3GeTe2 等)的发

现开辟了一个新的研究方向【1】。多层二维磁性材料层与层之间以范德华力相互作用，每层的磁性特征

相对独立，便于从光学角度来研究原子层厚度材料的磁光响应行为，有望设计一些策略来增强小尺度磁

光材料的磁光效应【2】，开发二维磁光器件。在忽略量子非线性效应之后，课题组团队通过麦克斯韦方

程组解出磁光材料中正交的本征态，即左旋圆偏振态和右旋圆偏振态。利用这两种态的正交性，整合成

4×4 的传递矩阵，能够对任意磁光材料的层状结构进行计算。图 1 验证了传递矩阵的可行性。利用这

种方法，团队详细研究了 CrI3 等二维磁性材料的磁光 Kerr 效应，从光学角度分析铁磁和反铁磁层在磁

化后对 Kerr 效应的影响，并优化材料厚度来获得较大得旋转角和椭偏角。 

 

图 1 空气中厚度为 1um的磁光材料平板导致的光场分布，曲线为传递矩阵计算结果，圆为数值模拟结果。 

关键词：磁光 Kerr 效应，传递矩阵，二维磁性材料。 
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摘  要：实验中利用强聚焦的基模高斯光束构建的光镊来俘获及转移单原子，能够为单原子态的相干操

控和实现基于单原子的单光子源提供优质的单原子源。实验中一般选择远失谐于原子共振跃迁线的激光

来构成光镊，以尽可能长时间的俘获原子，但光镊的强度起伏同样会与原子相互作用，从而影响原子在

光镊中的寿命。我们以声光频移器（AOM）为主要元件，配合一套外部反馈控制电路来抑制光镊频域上

的强度噪声以及时域上的功率起伏，部分的降低了光镊对原子的参量加热，从而有效延长了原子在光镊

中的俘获寿命。在 937nm 光镊中，典型的频域噪声抑制带宽 17 kHz 噪声抑制 10 dB，时域抑制效果可

以从峰峰值起伏±1.35%抑制到±0.036%，有效的降低了光镊的强度起伏，对比实验结果表明我们可以

将光镊中原子寿命从 200 ms 延长至 1180 ms。对后续的单原子操控实验具有重要意义。 

关键词： 光镊；原子俘获寿命；参量加热；激光强度噪声；强度噪声抑制 
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摘要：手性广泛存在于自然界中，在电磁学领域中,手征是指存在同一方向上电场和磁场之间的耦合。

手征介质的电磁学研究最早是对天然的手征有机分子旋光性、圆双折射等现象的研究。近些年随着超材

料的发展，人们发现具有手征特性的超材料具有一些独特的性质，如强圆二色性、强旋光性、负折射等

[1]。金属螺旋线作为典型的手性特征的几何结构,在对圆极化电磁波的调控中,可以宽带选择性的响应圆

极化电磁波[2]。在之前的研究中我们已经了解到,金属螺旋线阵列存在一个宽频段的极化禁带,仅允许与

结构手性相反的圆极化电磁波透过,与结构手性相同的电磁波会被反射，这种性质可以让金属螺旋线阵

列起到圆极化滤波的功能。我们利用金属螺旋线阵列体系,对圆极化电磁波进行调控,研究并发现了一些

新的现象。我们所做的工作是对于镜像对称破缺的右旋金属螺旋线阵列，阵列原胞如图（a）所示，把

一半数量的金属螺旋线沿轴向逆时针旋转 90 度，图中所示粉色为旋转 90 度后的金属螺旋线，蓝色为 0

度未旋转的金属螺旋线。通过利用 CST 仿真计算，得到该结构的能带如图（b）所示，通过分析可以看

到，该镜像对称破缺的右旋体系出现了左旋波和右旋波两种模式，这使得体系产生了一种宽带旋光的效

应。通过分析轴比及偏振角图（c）观察到，在以线极化入射的情况下，通过对透射波的轴比分析可以

看到透射线极化电磁波其虚部基本为 0，透射为线偏振，通过观察偏振方向角可以看到在禁带内偏振角

随频率做周期性变化，展现出宽带旋光的特性，这种现象在过去的单一手性结构体系中是没有看到过的。

这种金属螺旋结构阵列作为典型的手征结构所带来的宽带电磁互耦效应的新现象，有助于我们对手征系

统进行新的理解。 

       
图 （a）阵列原胞图           （b）阵列原胞能带图 

关键词：旋光性 手征 超材料 
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摘要：超表面是利用人工亚波长谐振结构构成的薄层，它通过直接在界面上引入相位突变来调节电磁波

波前的基本特性，这种新的波前调控方式迅速的引起了人们的广泛关注，大大促进了人们对电磁波调控

的可操作性。目前做的聚焦器件使用了抛物线形的相位分布设计，这一设计完美的构建了一个球面波前，

消除了相应的成像球差，它主要是通过改变每一个结构尺寸来获得相应的相位分布，设计比较繁杂、计

算量大且不够宽带。PB 相位是正交圆极化转换过程带来的附加几何相位，不依赖于频率，能够实现宽

带的相位调控效果。基于 PB 相位调制原理设计的抛物线形相位的聚焦超表面，可以给予两种圆偏振光

相同但符号相反的相位分布，通过旋转同一个纳米结构单元的角度实现所需的相位分布，但必须使用圆

偏振光，仅能聚焦一个极化且效率较低。波带片也可以用来设计聚焦器件，但它与抛物线形的设计不同，

这种设计是利用光的衍射来实现的，通过选择合适的半径尺寸透光，使其在焦点处的叠加是同相位的，

这个设计相对来说简洁，但由于奇、偶数环引入的是反相位，因此它只能用奇数环或者偶数环。超表面

可以人为的调节相位，我们把奇偶环的反相位问题通过超表面的设计来改变，使它获得同相位的效果，

这一设想可以和 PB 相位调控相结合，利用 PB 相位对结构旋转 90 度使得左右旋的引入相位均为 π，从

而在奇偶环分别引入 0 和 π 相位的时候把波带片里反相位的关系进行人为的附加调制成同相位，导致其

可以实现任意极化聚焦，聚焦效率的理论上线是 100%，突破了 PB 相位以及波带片自身的极限，是超

表面聚焦设计的一种新方式。本文用这种新的聚焦方式设计了一个透射式的聚焦器件。通过 CST 仿真

计算，我们设计了多层曲折线结构，这三层金属曲折线结构是由曲折线和介质层相间排列构成，该结构

在 12.4GHz~17.5GHz 范围内，转极化透射效率高于 77%，而且结构由于不具有手性而对左、右旋电磁

波响应相同，根据 PB 相位效应和波带片聚焦原理，设计了五个半波带，在五个半波带中依次排列曲折

线结构和旋转 90˚的曲折线结构，实现了透射式线极化入射时高效的左、右旋圆极化波束的分别聚焦，

以及线极化的全极化聚焦。 

  

图（a）单元结构反射率                 图（b）聚焦器件分布及仿真结果（10GHz） 

 

关键词：超表面，菲涅尔波带片，聚焦光束  
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摘要：稀土掺杂上转换发光纳米颗粒具有生物损伤性低、光化学稳定性高、背景自发荧光小等优点，

在生物成像、物质检测、红外防伪等方面拥有广阔的应用前景[1]。然而，上转换过程通常存在能量转换

效率低的问题，极大的制约了该材料的实际应用范围，寻找提高上转换发光材料能量转换效率的方法，

对进一步拓展该材料的应用范围具有重要意义。根据文献报道，稀土掺杂离子在基质中所处的晶体场对

该材料的发光性能具有重要的影响，[2] 因此，本文利用溶剂热法，尝试通过在 NaYF4：Yb/Tm 纳米颗

粒中掺入不同浓度 Zn
2+离子，实现对晶体场的调控，获得更高效的发光。下图为不同浓度 Zn

2+掺杂下，

NaY0.795-xZnxF4：Yb/Tm 纳米颗粒的上转换发光光谱和寿命图，从图中可以看出荧光强度和寿命都随着

Zn
2+掺杂浓度的增加先增强后减弱。其中，当 Zn

2+掺杂浓度为 2.5%时，荧光强度为初始态的 50 倍，寿

命比初始态增加了 4.296ms，增强效果最为显著。由于 Zn
2 +是二价过渡金属离子，离子半径为 1.040 Å，

小于 Y
3+
的离子半径 1.159 Å，当 Zn 以一定浓度掺杂进入上转换纳米颗粒时，取代 Y 的位置，打破晶

体场对称性。因此，可以推断出，荧光强度的增强主要是由于 Zn
2+掺杂引起的晶体对称性降低引起的。

该研究为进一步提高上转换发光材料的能量转化效率提供了实验依据。 

                

Fig.1 (a) Upconversion luminescence spectra  (b) Luminescence decay curves of the emission peak at about 

477 nm 

关键词：上转换 锌掺杂 对称性  
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摘要：电磁超表面是由谐振单元构成的人工薄层结构，通过谐振单元结构设计和排列可以自由调控电磁

波的透射、极化、相位、波束[1]。极化是电磁波的重要特性，通过对各向异性超表面设计，可以在亚

波长厚度内实现线极化电磁波的非对称传输和极化转换[2]。由于超表面谐振特性，超表面工作频带一

般较窄，宽频带、高效率超表面是研究热点。通过局域共振模式的层间耦合效应可以有效展宽工作频带

宽度[3]，各向异性开口谐振环的层叠结构可以实现宽频带的极化转换和非对称传输[4]。本文我们提出，

通过在层叠开口谐振环超表面结构引入有源元件，利用局域共振模式的近场耦合效应来动态调控电磁波

的极化状态，该结构可实现宽频带线极化电磁波的非对称传输和极化转换，使线极化电磁波偏振方向不

变或进行交叉极化转换。我们设计了由三层金属各向异性结构组成的超表面实现非对称传输和极化转

换，三层金属层为两层互补开口劈裂圆环（CSRR）及圆环，超表面结构由原胞周期排列组成，原胞结

构为 CRRS-介质-CRSS-介质-圆环，三层谐振单元为渐变金属层，其目的是为了提高转化的效率。中

间层 CRRS 环相对底层 CRRS 环扭转 45°，顶层为圆环结构，在顶层金属环孔之间连接 4 个有源器件，

分别沿 x 轴正负向、y 轴正负向对称分布。通过计算，在 x 方向导通，y 方向截止时在 4.6GHz-6.2GHz

频段内实现明显的非对称传输，传输超过 0.8，在 5.3GHz 时达到最大 0.99。在 x 方向截止，y 方向导通

时，在 4.4GHz-5.9GHz 频段内几乎没有非对称传输现象，无偏振现象，线极化传输超过 0.8，在 5.4GHz

时达到最大 0.98。因此在超表面结构连接有源元件，可以动态可调的实现线极化电磁波偏振方向不变或

进行交叉极化转换。该手性超表面结构具有频带宽、非对称传输、动态可调等特点，可用于微波段的对

电磁波的转换功能器件。 

        
正向电压                                     反向电压 

关键词：非对称传输 动态调控 
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摘要：物理不可克隆函数（Physically unclonable function, PUF）是一个物理实体，在制备过程中存在的

大量随机和不可控因素导致其内部构造具有不可避免的随机性，并且在有限的时间和资源下不能被复

制。对 PUF 输入一个激励，它将产生一个单向的不可预测的响应输出。这样的特性使 PUF 在身份认证、

标识等领域有重要的应用前景。光学 PUF 使用编码光作为激励信号照射无序介质实体，将产生的散斑

作为响应输出，因为散斑对入射光的位置变化具有很高的灵敏度，所以使用光学 PUF 时，定位误差不

可避免地会对光学 PUF 的性能造成影响，课题组定量地分析了定位误差对光学 PUF 在认证应用中的影

响。我们设计制作了可以改变定位精度的机械夹具，使用数字图像相关法测量无序介质实体在机械夹具

中的定位误差，根据定位误差的统计结果以及散斑随位置的变化情况，使用统计学方法对光学 PUF 钥

匙的正确认证概率进行了定量分析。图 1(a)为使用光学 PUF 认证的光路，(b)为散斑响应，(c)为散斑经

过处理后得到的认证二维码，(d)为定位误差对正确认证概率的影响，其中 σx为定位误差的标准差，σHD

与散斑随位置的变化速率成反比。结果表明定位误差越大，散斑随位置的变化越快，正确认证的概率越

小。这种定量表征光学 PUF 成功认证概率的方法，对光学 PUF 认证的实用化有重要意义。 

 

图 1：(a)光学 PUF 认证光路，(b)散斑，(c)二维码，(d)定位误差对正确认证概率的影响 

关键词：物理不可克隆函数 数字图像相关 
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摘要：随着经济社会和能源工业的发展，常规的油气资源日益短缺，既需要对目前已探明的油气资源进

行系统的潜力评估，科学制定开采方案，也需要对未知区块进行高水平的油气资源潜力评价，用科学的

理论指导勘探开采实践，客观上就要求科研工作者不断发展既实用又经济的新方法来丰富油气储层勘探

理论体系。本研究基于光学新方法非接触、成本低、不受地磁地电干扰的优点，利用太赫兹光谱、斜入

射光反射差技术等近几年得到快速发展的光学新技术，开展油气储层、特别是非常规油气储层的表征与

评价，并发展了相对应的光谱分析方法，初步形成了油气储层潜能光学技术表征与评价的理论体系。课

题组围绕非常规油气光学探测，主要开展了以下工作： 

1. 非常规油气光学基础研究：围绕非常规油气生成、富集、运移和光与油气物质相互作用这两个关键

科学问题，利用 THz 光谱和 OIRD 技术对油页岩、页岩、砂岩、碳酸盐岩等储层进行了理论与实验研

究，阐明了油气储层光学响应机理，建立了无损、快速物探的新理论、新方法。基于相关基础研究结果，

在 Energy、OE 等期刊发表学术论文 300 余篇。 

2. 非常规油气光学应用基础研究：利用 THz 对油、水响应的巨大差别，将 THz 光谱等技术用于井下原

油的定性识别及流动参数表征，实现了不同油田原油的直接快速鉴别，建立了 80%高含水原油的含水

率定量表征模型，揭示了水平井中原油的流动机制。 “井下油气激光探测技术”获中国光学工程学会

科技创新技术发明奖，“太赫兹光谱油气探测技术”被 “井下油气探测关键技术创新及应用”科技成果

鉴定委员会鉴定为国际领先水平。 

3. 非常规油气光学理论体系建设：非常规油气光学探测技术是现有油气勘探开采技术的有效补充，为

智能油田、智慧油田提供了良好支撑。课题组持续建设和丰富非常规油气勘探理论体系，先后在科学出

版社出版《太赫兹光谱分析技术》、《油气光学实验》、《油气光学研究进展》，在中国石化出版社出版《油

气储层的光学技术表征与评价》。      
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摘要：碳纳米管具有电致发光和光致特性，在激光照射或吸收一定电能后能够发出可见光，将碳纳米管

组装成宏观碳纳米管纤维，在真空或氩气环境中提供能量，可作为宏观光源。以往的研究多集中于直线

型碳纳米管纤维，但这种纤维具有有限的拉伸应变，未来的可穿戴电子设备需要的材料不仅要具有灵活

性，还要具有高度可拉伸性，因此，利用碳纳米管螺旋纤维作为发光材料是研究其光电性能的一个重要

领域。 

本报告通过对化学气相沉积（CVD）生长出的单壁碳纳米管薄膜进行扭转纺丝制备出单壁碳纳米

管螺旋纤维，并利用电流注入与酸处理相结合的方法，有效去除纤维中的杂质，提高其在高温下的发光

寿命。施加电压时，在整个单壁碳纳米管螺旋纤维中产生均匀、稳定的白炽光，并可在保持光发射的同

时拉伸 70%，且光强可在拉伸应变高达 50%的循环拉伸过程中可逆变化，与通常集成在可拉伸衬底上

的可拉伸 LED 相比具有更大的拉伸应变（＞100%），在柔性可穿戴领域和先进的光电器件中具有广阔

的应用前景。此外，由于螺旋纤维在发光过程中发生了能量转化，基于柔性可拉伸螺旋单壁碳纳米管纤

维的发光器件可应用于可塑装饰灯、微型热源等新兴研究领域。 

关键词：可伸缩装置 单壁碳纳米管 螺旋纤维 发光 

参考文献 

【1】 J. Q. Wei et al., Carbon Nanotube Filaments in Household Light Bulbs. Appl. Phys. Lett. 2004, 84(24), 4869-4871. 

【2】 Z. G. Zhao et al., Light Emission and Degradation of Single-walled Carbon Nanotube Filament. J. Appl. Phys. 2005, 

98(4), 044306. 

基金项目：国家自然科学基金项目（NSFC 51502267、51872267）；中国博士后科学基金（2017T100537） 

 

 

mailto:yuanyuanshang@zzu.edu.cn


D-P071                   专题代号：D 

油页岩含油率的光学技术研究 

陈梦溪、赵昆、詹洪磊 

中国石油大学（北京）新能源与材料学院，全国石油和化工行业油气太赫兹波谱与光电检

测重点实验室，北京，102249 

Email: chenmengxi135@qq.com  

 

摘要：光学方法较于传统方法相比，具有测量精度高、速度快、非接触、信息容量大、便携、成本低等

独特优点，越来越多的研究者正致力于将光学方法应用于石油领域。在光学方法中，太赫兹时域光谱和

激光感生电压技术有望解决复杂的材料表征问题，实现技术上的研究突破。 

    课题组团队采用太赫兹时域光谱和激光感生电压技术实现了对油页岩含油率的表征评价。太赫兹时

域光谱技术可以表征油页岩样品的含油率。太赫兹吸收系数与油页岩的含油率正相关。太赫兹时域光谱

技术已被用于直接确定含油率。激光感生电压技术也可以有效地表征来自不同地区的油页岩样品的油产

量。有结果表明，油页岩的产油量越高，使用激光照射油页岩时产生的激光感生电压峰值越大。以上研

究表明，光学方法可以用于表征油气储层材料，前景广阔，实用性强。课题组使用多种光学方法研究油

页岩物性，丰富其评价手段；研究光与物质相互作用的机理，同时开拓光学方法在储层材料表征这一领

域的应用，发展有油气光学特色的光学技术，光学装备。 

   

图：激光感生电压和太赫兹时域光谱检测油页岩含油率装置图和数据图 
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摘要：太赫兹光谱技术在油气储层领域已经得到了广泛的应用，而对油气储层的岩石样本研究是重要的

一部分。因此油气储层的片状材料是太赫兹光谱应用在油气储层领域的主要研究对象之一，而样本的吸

收散射效应对太赫兹光谱响应具有重要的影响。 

本文研究了由不同粒径制成的沙粒压片之间太赫兹波的界面反射效应。由于样品的米氏散射而存在

显著的吸收震荡，单个压片的太赫兹信号衰减由样品的吸收、太赫兹波的界面反射和内部散射引起。因

此，通过对比单个样品和双层样品的衰减系数、吸收系数可知在研究双层样品太赫兹光谱响应时应添加

某个系数以消除由双层样品的内部反射和散射引起的损失，且该系数与材料的特性有关。 

 

图 1 太赫兹光谱图像及光谱信号分布示意图 
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摘要：近年来各种实验方法被应用到建立模拟污染在沙粒中渗流的数学模型的研究当中。将选自全国各

地的沙粒进行太赫兹检测，其中一部分沙粒中含有少量有机物。实验结果表明太赫兹时域光谱技术对沙

粒中的有机物有很高的灵敏度。接下来 20-200 ppm 的微量原油被人为混入沙粒中并进行太赫兹时域光

谱检测，在微量的原油浓度和太赫兹衰减系数之间建立起线性模型。同时引入有效介质理论来证实太赫

兹介电常数与原油含量低于 200 ppm 之间的线性关系。将沙粒滴入适量原油后静置进行太赫兹测试，将

得到的太赫兹数据与热重、扫描电子显微镜等常规表征手段得到的信息整合，探究原油在沙粒中渗流对

太赫兹波产生响应的机理。图 1 是测试后的样品的太赫兹时域光谱扫描图，可以根据测试点位的太赫兹

时域峰值，判断该点位的原油浓度。随原油在沙粒中渗流，太赫兹数据会随时间有着相应变化。将得到

的太赫兹数据整理并使沙粒样品的各测量点数据进行归一化处理，并与常用的土柱淋滤实验所得结果进

行对照，得到了原油在沙粒中渗流的模型。 

 

图 1 混油后沙粒样品的太赫兹时域峰值扫描图像。 

关键词：太赫兹时域光谱技术；原油渗流模型；沙粒；微量检测。  
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摘要：太赫兹波即频率范围为 0.1~10 THz 范围之间的电磁波，受产生源和探测器的限制，这一波段并

未得到快速的发展和广泛的应用[1]。太赫兹波对有机质的检测具有高信噪比和高灵敏度的优势，与有机

质相互作用可得到有机质分子振动、原子能级跃迁以及官能团振动等信息[2]。因此，该技术在石油领域

取得了较大的进展。储油罐是油气资源运输的重要装备。准确快速地检测储油罐的运行状态对减少经济

损失和环境污染具有重大意义。 

课题组团队利用太赫兹技术对模拟储油罐上的微米级孔缝进行了检测。根据罐体、原油对太赫兹波

的吸收和散射特性，利用太赫兹时域光谱对罐体的损坏程度实现了微米级别的评价。实验结果表明，随

着罐体损坏程度加重，孔缝逐渐扩张，孔缝及溢出的原油与太赫兹波的相互作用也逐渐由散射主导转变

为吸收主导，原油泄漏量与太赫兹吸收系数成正相关的关系。太赫兹技术在储油罐检测方面具有无损、

快速以及分辨率高等特点，适宜在油气储运领域推广和应用，同时也可促进太赫兹技术的发展与推广。 

 

图 1 太赫兹波在孔缝中的吸收和散射特性示意图及其时域光谱 
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摘要：太赫兹时域光谱技术近年来受到了各行各业越来越广泛的关注。由于有机质的分子振动、原子能

级跃迁等频率落在太赫兹波段。所以，该技术在油气资源领域已有了大量的研究。油页岩等非常规油气

资源作为一种补充能源，对于其成分与结构的研究十分重要。 

本文利用太赫兹时域光谱技术研究了油页岩的成分和结构。通过机械剥离和离子减薄方法获取微米

尺度的油页岩。对其进行太赫兹时域光谱测试，结合 SEM、TEM 等手段得到油页岩中干酪根在微米尺

度下的形貌，并在太赫兹频域谱中标定了油页岩在太赫兹波段的特征峰；在对上述油页岩物性的研究基

础上，本文对热处理后的油页岩进行太赫兹波测试，综合利用热重分析、红外分析及质谱分析等多种技

术，分析了油页岩在不同温度热解后产物成分、结构以及含油率等信息，表征了油页岩的热解各个阶段

产物的基本性质。此过程中阐明了热处理后的油页岩与太赫兹波的作用机理。通过利用太赫兹技术对油

页岩的表征评价在促进油页岩产业发展的同时可拓展太赫兹技术的应用范围。 

 

图 1 不同厚度油页岩在太赫兹频域谱中的特征峰 

关键词：油页岩 油气资源 太赫兹时域光谱技术  
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摘要：当岩石受到高强度的紫外脉冲激光照射时，表面会产生等离子体。岩石本身的成分结构，会影响

到等离子体的产生以及在表面的运输机制。作为储层的重要组成部分，详细了解岩石成分结构，对储层

的勘探具有重要意义。因此，对激光感生等离子体的产生以及在表面的运输机制进行分析，有望提供一

种检测岩石成分结构的新型光学技术。 

在样品两端设置适当的偏置电压，激光照射样品表面产生的等离子体在外加电场的影响下发生正负

电荷分离，产生电压效应，我们称这种方法为激光感生等离子体运输光谱（LIPTS）。利用 248 nm 的紫

外脉冲激光对四种不同的砂岩进行测试，结果发现岩石中金属离子含量较高的样本能够产生更多的等离

子体和更高的电压信号。对页岩和砂岩进行 360°的旋转测试，各向同性的砂岩在不同角度的测试结果

基本相同，而各向异性的页岩在垂直于层理方向得到最小的电压值。利用双指数函数对电压衰减过程的

模拟，结果表明，等离子体在垂直于层理方向的运动损耗远大于在平行于层理方向的运动损耗，呈现出

180°的周期性变化。因此，LIPTS 方法能够对储层岩石进行表征，并且有助于提高石油工业的采收率。 

 

图 1 0-90°范围内，双指数参数之比与角度之间的非线性函数图 

关键词：等离子体 各向异性 页岩 
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摘要：页岩是油气储层的主要类型之一，其微量有机质的准确表征是油气资源勘探中的一大热点和难点。

利用太赫兹时域光谱技术对不同原油含量（ppm 级）的页岩进行测试与分析结果表明太赫兹光谱响应与

页岩有机质含量存在单调关系，随着原油浓度增加，单位厚度太赫兹时域光谱幅值衰减系数线性增加。

结合有效介质理论，确定了太赫兹介电常数与 200 ppm 以下原油含量之间的线性关系。研究表明，太赫

兹时域光谱技术可作为页岩中微量原油表征的有效方法，对于提高油气资源勘探效率具有重要的意义。 

 

图1 (a)β和浓度C之间的线性关系(b)实验介电常数（实心点）和计算介电常数拟合图（实线）随

页岩中原油含量C的变化 

 

关键词：原油 页岩 太赫兹 定量分析 
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摘要：在岩石热解过程中，物质的物理化学反应导致了岩石的结构和成分发生变化。研究岩石的热解过

程对于勘探效益的提升以及资源的有效利用有着重要意义。热解过程中复杂的变化增加了解析的难度，

同时也对新技术和新理论提出了更高的要求。光与热解产物的相互作用能够反应分子振动和原子能级跃

迁等信息，通过探究光与物质的相互作用机制可有效获取储层物质的成分、结构和岩石的岩性等信息。 

利用太赫兹技术研究岩石不同温度的热解产物以实现对热解过程的检测，同时将太赫兹技术与热重

分析、X 射线衍射技术和电子显微镜技术等传统检测技术相结合，以达到相互补充与完善的目的。通过

提取光谱中的峰值和时间延迟等参数进行对比分析，发现峰值和时间延迟等参数随热解过程的进行呈现

连续地变化。将几种储层岩石进行对比，进一步计算不同热解产物的消光系数、吸收系数和折射率等参

数。发现水的存在形式、矿物发生分解反应以及矿物晶体结构的转变是影响光学参数变化的主要因素。

利用太赫兹技术研究五水硫酸铜、碳酸钙、石英等物质的热解过程验证水的存在形式、矿物发生分解反

应以及矿物晶体结构的转变对相关光学参数的影响，进而阐明物质与太赫兹波的相互作用机制。 

   

图 1 太赫兹时域光谱的峰值信号随温度变化的趋势   

关键词：储层岩石 热解 太赫兹光谱 
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摘要：超表面透镜通常有很多特性。 本文提出了基于互补方形分裂环纳米天线单元结构的超薄位相超

表面阵列，以实现具有多维性和多焦点的微波超透镜系统。通过 F-P 共振模式可以有效地解释光束传播

和有效传输的原理。在入射面光栅的作用下，超透镜能有效地传输线交叉极化。通过局部裁剪边缘长度

和打开开口环的角度，可以完全控制突然的相位变化。通过在超透镜上布置 SSR 单元，可以得到两个

对称分布的平行焦点和两个任意距离的垂直焦点。此外，我们应用分相模式的概念来实现纵向双聚焦超

透镜系统，这为获得理想的聚焦特性提供了一种灵活方便的方法。此外，我们在超表面实验中，我们证

明了反射超表面全息图在毫米波长范围内（100GHz 附近）工作。我们提出了一个刚性和柔性超表面的

全息实现。其中的超表面结构是基于三层结构与黄金 C 环作为极化转换单元。柔性全息超表面贴片是

改进现有微波设备及扩展的理想平台。上述设计在微波通信、天线和电磁屏蔽等领域有很多应用前景。 

 

图 1 矩形开口环型超表面阵列结构样品图, (a) 硅基衬底刚性结构; (b) 聚合物(PMMA)柔性衬底结构. 

关键词：超表面，光场操控，超透镜，相位调制  
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近几年基于新型有机小分子给体或/和非富勒烯受体材料的太阳能电池飞速发展，短短几年时间内

能量转换效率已达到 10-13%，可以比拟同类型的有机聚合物器件，并在稳定性、材料结构可调控性、

纯化成本等方面更具优势[1]。为了明确这一新兴的用小分子替代聚合物供体或/和富勒烯受体的半/全小

分子太阳能电池具有哪些区别于传统有机聚合物电池的特点及材料设计空间如何，我们需要对小分子光

伏体系的工作机理和构性关系进行探究。我们选择了一个全小分子高效光伏材料体系（供体，D：

p-DTS(FBTTh2)2 , 受体，A：NIDCS-MO[2]）作为对象，采用光谱手段-显微镜技术-理论/量化计算相结合的

方法定性/定量了激发态的各个光物理失活过程，阐明了区别于聚合物体系，小分子给受体内/间偶合作

用弱导致激子扩散速度缓慢，而在这种不利情况下小分子特有的高结构纯度使得与激子扩散竞争的激子

淬灭过程速度更慢，从而最终给出较高的能量转换效率[3]。这一工作对开发新型有机太阳能电池材料体

系提供了理论基础和设计指导。 

 

图 1 供体与受体分子的化学结构；基于此供受体的太阳能电池活性层的光伏基元过程      

关键词：有机太阳能电池 非富勒烯小分子 光物理动力学  
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摘要：（摘要正文，纳米激光器作为纳米级相干光源，在生物医学传感、成像、光通信、超快光谱等领

域有着广泛的应用。在本文的理论计算工作中，我们利用一个基于等离激元共振的结构来设计一个具有

高强度低阈值的激光器。所述结构由金膜衬底和具有对称性的金圆盘阵列组成，即传播表面等离激元结

构与局域表面等离激元结构的组合，可以产生两种等离激元共振模式。通过选择适当的增益介质，可以

激发不同的等离激元共振模式，得到不同波长的激光输出，并且激光器的阈值较低。经过进一步计算，

与局域表面等离激元共振结构的激光器相比，传播表面等离激元与局域表面等离激元共振结构的激光器

有高出 80 倍的激光输出强度。      

关键词：等离激元；纳米激光器；阈值 
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摘要：近年来，基于等离子体激元的一系列结构已被设计和应用于表面增强拉曼基板，传感器，完美的

光吸收等领域。 本文提出了一种纳米天线对与 T-二聚体相互耦合的结构。 与单一的 T 型二聚体相比，

消光光谱在 TD / NL 结构中分裂形成两个峰（亮模式和暗模式）。 数值结果表明，暗模式的场增强效果

是单一 T 型二聚体的 3 倍，传感更是高达 1083 nm / RIU。 为了获得更窄的带宽和更高的品质因数，

我们改变纳米天线对的长度参数，观察消光谱和场增强效应，这在 SERS 和传感器中表现出良好的特性。 

关键词：等离激元  表面增强拉曼散射  传感器  
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摘要：我们在实验中利用一套激光系统，同时实现 780 nm 与 852 nm 激光输出，其对准铷铯原子的 D2

线，可同时完成铷原子(Rb)和铯原子(Cs)激光冷却和操纵，并且该系统在 Rb-Cs 双组份干涉仪和光缔合

铷铯聚合物方面有很大的应用前景。首先，我们将 1560 nm 激光单次穿过两块 PPMgO:LN 晶体产生 780 

nm 倍频光，当输入 1560 nm 激光功率为 5.3 W 时，可以得到 634.0 mW 的 780 nm 倍频光，倍频效率为

12.0 %。然后我们将 1878 nm 激光与另一部分 1560 nm 激光注入 PPMgO:LN 晶体中，可以得到 270.0 mW

的 852 nm 和频光，和频效率为 4.1%。实验中我们通过使用不同焦距的匹配透镜来优化和频光输出。此

外，780 nm 和 852 nm 激光的连续可调谐范围至少为 6.8 GHz 和 9.2 GHz。由于没有腔的结构，激光的

连续调谐范围仅受限于基频光。该激光系统非常紧凑、牢固，可以在实验室以外的恶劣环境中工作。 

 

 

关键词: 光纤放大器；倍频；和频；铷原子 D2 线 (780 nm)；铯原子 D2 线 (852 nm) 
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摘要：近二十年来，表面等离激元共振传感器（简称 SPR 传感器）凭借其探测折射率微小变化的能力，

已成为表征化学分子以及活性细胞的重要平台。同时，由于 SPR 传感器的可靠性以及实时和无标签测

量功能，使其成为了研究生物分子相互作用的强有力工具。随着生物化学技术的快速发展，人们对 SPR

传感器的性能（如灵敏度与分辨率等）提出了更高的要求，但传统 SPR 传感器由于其较高的固有损耗

难而以满足要求。如何有效提高灵敏度已成为当前 SPR 传感器领域研究的前沿热点问题。 

课题组团队设计了基于双波导耦合的高灵敏度 SPR 传感器，该传感器的优势在于既可探测液体，

又可监测气体折射率的变化。反射谱中出现了两个由表面等离激元模与波导模耦合形成的尖锐的 Fano

共振低谷，两 Fano 共振对液体与气体传感介质的成像灵敏度分别可达到 9.143×10
3、9.098×10

3 
RIU

-1，

与目前已报道的 SPR 传感器最好结果不相上下。此外，我们还发现，设计的 SPR 传感器能适应于较宽

的传感介质折射率范围，波导层厚度能有效调控 Fano 共振位置与成像灵敏度的品质因数。研究结论为

今后研发高灵敏度、多功能 SPR 传感器提供了理论基础。 

 

图 1 (a) 波导耦合型 SPR 传感器结构示意图。(b) 反射率随入射角的变化情况。A（c）与 C（d）点附

近 Fano 共振由于折射率增加而发生的移动以及共振附近的成像灵敏度。     

关键词：表面等离激元模 波导模 传感器 耦合 Fano 共振  

参考文献: 

【1】 Y. Zeng et al., Recent Advances in Surface Plasmon Resonance Imaging, Nanophotonics 2017, 6 (5), 1017. 

【2】 B. Ruan et al., Fano Resonance in Double Waveguides with Graphene for Ultrasensitive Biosensor, Opt. Express 

2018，26 (13), 16884. 

基金项目：国家自然科学基金项目（No. 11764018），湖南省自然科学基金项目（No. 2019JJ40533）。 

mailto:mengdonghe@csuft.edu.cn


D-P085                专题代号：D 

谐振面在无线能量传输系统中的应用 

董丽娟、石泰峡、刘艳红、邓富胜、石云龙 

山西大同大学固体物理研究所, 大同 037009 

Email: donglijuan_2012@163.com  

 

摘要：本文将谐振面引入无线能量传输系统，用于提升无线能量传输（Wireless power transfer）的传输

性能。谐振面由双面覆铜板单面刻蚀、过孔导通和贴片电容焊接后得到。谐振面的等效电容和电感分别

集中于贴片电容和覆铜表面，故谐振面的等效电容值和电感值的稳定性优于线圈的等效电容值和电感

值，从而谐振面有较稳定的谐振频率。仿真和实验研究结果表明，引入谐振面的无线能量传输线系统的

峰值频率明显比未引入谐振面的无线能量传输线系统的峰值频率稳定；引入谐振面的多谐振子无线能量

传输系统的近强耦合区的频率分裂得到抑制；引入谐振面的三线圈无线能量传输系统的效率随距离增大

而下降的趋势减缓；同时引入谐振面的三线圈无线能量传输系统的效率得到提升，相对两线圈无线能量

传输系统的效率在 5 cm 处透射系数提高了 43%（实验值），相对三线圈无线能量传输系统的效率在 5 cm

处透射系数提高了 13%（实验值）。谐振面结构简单、可复制性好且引入无线能量传输系统后便于集成。

将谐振面引入无线能量传输系统可以提升系统传输效率和频率稳定性。 

 

图 1 引入谐振面的三线圈无线能量传输系统         图 2 (a) 效率-频率图 (b) 效率-距离图 

关键词：谐振面 人工微结构材料 无线能量传输  
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摘要：结构和特性稳定的贵金属纳米结构在光学、光电子、生物医学等领域备受关注。在外场激发

下，一方面，金属纳米结构能够将光场局域在纳米级尺度范围内，另一方面，金属纳米结构也能够将吸

收的能量借助于表面等离子体消逝波场以非辐射形式衰减而转化成热电子。氧化锌作为一种宽带隙半导

体材料（Eg=3.37 eV），是室温下实现高效的紫外激光的候选材料之一。通过 Ga 等掺杂，其禁带宽度可

调节到 2.30 eV。然而，随组分元素含量的增加所带来的诸多问题，如晶格失配、缺陷态增加等，极大

的影响了半导体材料的结晶质量、发光效率和光学性质的进一步调制。 

当金纳米结构表面等离激元诱导所产生的热电子将处于非平衡状态时，能够直接注入到近邻的半导

体微纳结构中，形成新的态填充。同时，当发光频率与金属纳米结构等离激元振动频率匹配时，形成

SP 共振，载流子寿命降低。因此，金纳米结构的修饰不仅实现对发光波长的可调，而且提高半导体发

光材料的发光强度。本工作在金属纳米结构的基础上，制备了 Au 纳米棒@ZnO:Ga 微米线复合结构，

研究了该复合结构的光电特性。研究发现：金属纳米结构的表面等离子体共振主导了该复合结构电致发

光的特征，该发光的物理机制并不来自于金属表面等离子体共振增强，而是金属纳米结构和 ZnO 微米

线之间的一种非辐射模式的能量转移。Au 纳米棒所诱导的非平衡态的热电子在宽禁带半导体微纳结构

为基础所构筑的光电子器件中有着很重要的功能。 

 
图 1 一端修饰 Au 纳米棒的 ZnO:Ga 微米线发光图 

关键词：金属纳米结构、等离激元、氧化锌微米线、电致发光 
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A dielectric nanostructure with a high refractive index can exhibit strong optical resonances with 

considerable electric field enhancement around the entire structure volume. Here we show theoretically that a 

dielectric structure with this feature can boost the local electric field of a small plasmonic nanoantenna placed 

nearby. We construct a hybrid system of a plasmonic nanoantenna and a dielectric nanocavity, where the 

nanocavity is a concentric disk−ring structure with a lossless material n = 3.3 and the nanoantenna is a gold 

nanorod dimer. The resonant electric field enhancement at the gap center of the antenna in the hybrid structure 

reaches more than one order of magnitude higher than that of the individual antenna. The dielectric structure 

plays two roles in the hybrid system, namely the amplified excitation field and an environment causing the 

redshift of the antenna resonance. The hybrid configuration is applicable to the cases with various geometries 

and different materials of the hybrid system. Our results can find applications in enhanced nanoscale 

light-matter interactions such as surface-enhanced Raman scattering, nonlinear optics and plasmon-exciton 

couplings.  
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摘要：超构表面是一种由亚波长尺度单位元胞构成的可实现对光任意操控的超薄二维人工材料。利用单

位元胞可与入射光波发生的偶极子共振，可实现对光振幅和相位的良好调制 [1]。目前，基于超构表面

结构简单以及轻、薄的特点，研究者们已经实现了对其的多类应用。太赫兹 (Terahertz, THz) 辐射是一

种频率介于红外光和微波之间的电磁波，其在电磁波谱中所特有的特点而受到研究者们的青睐。近几十

年来，在太赫兹波产生以及探测上的研究已较为成熟，但对于系统中间环节的太赫兹器件，因其结构的

复杂性和体积大等劣势而给器件性能带来影响。最近，研究者利用超构表面实现了太赫兹波段的波束偏

转器 [2]。但是，该解决方案利用的是金属谐振基元，从而不可避免地存在较大的欧姆损耗，使工作效

率大打折扣；此外，单位元胞的非完全对称给偏转波束带来了偏振转化。我们提出了一种由全相位调制 

(约 2π) 的亚波长硅柱谐振基元构成的透射式太赫兹超构表面。基于谐振基元与入射太赫兹波发生偶极

子共振而获得出射波相位梯度，获得了支持带宽为 0.3 THz 的宽带太赫兹波束偏转器。其中，单位元胞

调制的透射率在 94%以上，可见器件实现了高效工作；且由于单位元胞内任何两个交叉垂直方向的相

位延迟相等，故该偏转器对入射波无偏振转化现象。此器件为太赫兹系统的改进提供了新的途径。 

 

    图 1 (a)超构表面对太赫兹波束偏转的原理示意图；(b)入射波频率为 1.0 THz 下的偏转相位分布    

关键词：波束偏转器；介质超构表面；太赫兹辐射 
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摘要：近年来，随着互联网、云计算、大型数据中心和物联网应用的快速发展，对网络带宽的需求呈现

出急剧增长趋势，利用光纤通信将成为解决网络数据流急剧增长的关键。然而，随着波分复用（WDM）、

频分复用（FDM）、时分复用（TDM）等技术的不断发展和进步，单模光纤的非线性效应加剧，已逐渐

接近非线性香农极限。因此，光纤通信的扩展需要基于空间维度的空间分复用（SDM）。在自由空间和

光纤通信方面，空分复用（SDM）已被证明是一种很有前途的方法 [1-3]。作为 SDM 的分支，模分复

用（MDM）可以使用许多模式作为基，其中轨道角动量（OAM）模式是一种受到广泛关注的特殊模式

基 [4]。但是目前工作所用的光源是相干性很好的通信波段，并且使用的光纤是定制的。本文将中心波

长 810 nm，重复频率 80MHz，频谱半高宽约 7nm，并携带 OAM 的飞秒激光耦合进两种常见的商用阶

跃型光纤中，研究 OAM 在其中的传输特性，光路如图 1 所示。我们通过投影测量等方式对传输性质进

行分析并给出理论解释。进而根据传输性质提出了一种无需多入多出数字信号处理（MIMO-DSP）就能

识别出入射光携带的拓扑核的方法。这对于用自发参量下转换产生的光作为光源和商用光纤进行信息传

输，并以 OAM 为自由度的高维量子信息实验具有重要的指导意义。 

 

图 1 实验光路图以及所用光纤折射率分布 

关键词：轨道角动量（OAM）、少模光纤（FMF）、模分复用（MDM） 
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摘要 为了提高染料分子水溶液的荧光量子产率，本文采用向若丹明B(RhB)水溶液中加入表面活性剂十

二烷基苯磺酸钠(sodium dodecyl benzene sulfonate, SDBS)的方法，消除荧光染料水溶液分子间的缔合作

用，从而降低其激光阈值。将单一折射率(n = 1.458)的石英裸光纤植入由聚二甲基硅氧烷(PDMS)制成的

基片微流道中，以不同浓度SDBS与RhB组成的混合水溶液作为激光增益介质，采用沿光纤轴向消逝波

抽运方式。首先以波长为532 nm的连续波激光器作为激励源，研究了SDBS对RhB水溶液荧光强度的影

响。然后以波长为532 nm的脉冲激光作为抽运光，借助SDBS增大染料分子的有效吸收面积从而降低其

激光阈值，实现了RhB水溶液的激光辐射。利用表面活性剂可解聚二聚体和多聚体，从而产生低阈值的

激光辐射，为RhB作为探针在生物化学水溶液检测领域的应用带来一些启示。 

关键词：若丹明 B 十二烷基苯磺酸钠 激光阈值 
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摘要：光谱信息与深度信息是描述场景光谱特征与三维特性的两个重要信息。在传统的数字成像技术中，

通常不能同时获得场景的光谱和深度两个维度的信息，因此将光谱成像理论与光场成像理论相结合，设

计实现了一种高光谱光场成像新系统，以此获得场景的光谱光场数据。针对光谱光场深度估计过程中数

据量大的问题，我们提出利用压缩感知算法重建光谱光场数据。本论文从理论上推导了图像像素灰度的

表征模型，证明了像素的灰阶范围与入射光的波段有关。因此，单波段下所成图像像素的灰阶范围较窄，

造成单波段光谱图像纹理信息不丰富，深度信息存在一定程度的缺失。为解决这一问题，利用真彩色合

成算法，将单波段光谱光场图像合成为真彩色光谱光场图像，扩大光谱光场图像的灰阶范围，丰富图像

的纹理信息。最后，利用本文提出的光谱光场深度估计算法，通过融合初始深度，置信度和边缘信息获

得高光谱光场图像的深度信息。仿真实验与目标实验结果验证了理论和方法的有效性与正确性。 

 
图 1 高光谱光场成像系统        图 2 真彩色光谱图像与单波段光谱图像对比图 (a) 合成的真彩

色光谱图像（b）560nm 波段的光谱图像（c）图 a 的边缘检测结果（d）图 b 的边缘检测结果 

  

图 3 深度估计结果图.（a）原始光谱光场中心视角图，（b）图 a 对应的深度图，（c）重建的光谱

光场中心视角图，（d）图 c 对应的中心视角图 

关键词： 光谱；光场；压缩感知；真彩色合成；深度估计 
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摘要：金刚石、石墨等碳基材料是世界上应用和研究得最广泛的材料之一。作为碳材料家族的新成员，

碳纳米点具有发光效率高、生物相容性好、材料丰富等特点，近年来引起了人们广泛关注，并在光电器

件、传感、生物成像等领域取得了重要进展。到目前为止，碳纳米点在蓝光、绿光以及红光波段的发光

效率已经达到 90%、70%以及 86%。考虑到在深紫外光源在水净化、空气消毒、精密加工、保密通讯等

领域有重要的应用前景，而当前大部分的深紫外光源都是汞灯、氙灯以及氘灯等体积较大且易碎的气态

光源，制备具有高发光效率的发光材料对于推动固体深紫外光源有着重要的意义。在本工作中，我们利

用使用密度泛函理论，首次通过第一原理计算设计了具有深紫外发光的结构，并且通过实验制备了具有

深紫外发光的碳点，两者结果吻合程度一致。实验合成的碳点荧光发射范围为 280nm 至 300nm，量子

效率高达 31.6％，且其较强的荧光发射来自于碳点内部核态（π-π*）载流子辐射复合和表面钝化。碳

点的深紫外荧光发射与激发波长和环境溶剂无关，表现出优异的稳定性。另外，基于以碳点为光转换层

的深紫外发光二极管（LED）被制备，可以作为激发光源用来激发蓝色，绿色和红色荧光的碳点。这项

工作可能为深紫外荧光发射碳纳米的设计和实现提供指导，从而有望在深紫外发光源中应用碳纳米点。 
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摘要：近年来，在医学诊断等领域对低浓度生化组分的快速、高灵敏度和高稳定性检测提出了越来越高

的要求，从而促进了生物传感器的迅速发展。光学生物传感器通过待检物与光的相互作用，通过检测光

的某些特性发生的变化情况来表征待测物质的变化信息[1, 2]。本文研究了二维 12 重准周期结构光子晶

体缺陷模的生物传感特性。所提出的结构由硅柱排列在液体环境中组成，含有待测样品的液体可以在硅

柱之间的空隙中自由流动，从而便于实现实时和动态检测。通过结构参数的设计与优化，实现了液体折

射率灵敏度约为 894 nm / RIU，检测极限为 8.75×10
-5
 RIU 的浓度渐变型传感器。利用不同类型生物分

子之间的选择性吸附，可以将液体环境中特定类型的疾病标记物吸附在准晶缺陷体周围。下图为缺陷体

所支持的四个缺陷模，品质因子 Q 值高达 1.2×10
5，当不同厚度蛋白质吸附在缺陷体位置时，各个缺

陷模发生不同程度的变化，最高可以监测出 5nm 的厚度变化量。  

 

图 1 四个缺陷模的模场空间分布以及缺陷模位置及透过率随着吸附蛋白质厚度的变化图    

关键词：准周期光子晶体 缺陷模式 传感器  
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摘要：通过对 7-羟基喹啉-8-羧酸(HCA)的激发态双质子转移动力学的研究，分析了 HCA 的激发态动力

学行为以及光谱性质。在光激发到第一激发态(S1)后，HCA 分子中两个分子内氢键均加强，引起了一个

44nm 的斯托克斯位移。理论计算的吸收光谱(322 nm)与实验结果(340 nm)是吻合的。计算的红外光谱显

示，与氢键相关的两个 O-H 官能团的振动峰均发生红移，说明了两个氢键在激发态加强。前线分子轨

道和空穴/电子分布表明，HCA 的 S1 态是电荷转移态。电荷在第一激发态的重新分布诱导了氢键的加强，

促进质子转移的发生。从前线分子轨道可以看出，HOMO 轨道属于 π 型轨道，LUMO 轨道属于 π*型轨

道，表明第一激发态具有 ππ*特性。基态(S0)和 S1 态的势能面扫描结果表明质子转移反应在 S1 态是一个

有利的能量过程。通过势垒分析，HAC 的激发态双质子转移过程通过先从羧基转移到吡啶氮上(几乎无

势垒)的逐步转移路径进行，随后发生第二步质子转移。双质子转移结构通过辐射荧光的方式回到基态，

在辐射跃迁回基态后，HAC 发生发质子转移过程，回到基态的初始结构。为了进一步的分析 HAC 的反

应路径，我们还计算了 HAC 的激发态绝热动力学，结果显示羧基上的 O3-H2 键在激发态先发生断裂，

发生质子转移反应。这与势能面扫描的结果是吻合的。 

 

图一：A 基态激发态优化结构，B 前线分子轨道，C 红外振动光谱 

关键词：激发态 分子内双质子转移 氢键 势能面 动力学 
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摘要： 光子晶体是由两种或者两种以上不同介电常数的材料在空间周期性阵列而构成的一种人造结构。,

光波在光子晶体中受到布拉格散射从而导致了光子带隙的形成，其特征在于某些频率范围内的光束被禁

止在结构中传播。 基于光子晶体，人们已经实现了多种光学器件，例如波导、分光器、滤波器、开关、

逻辑门、编码器等等。其中光学编码器在光通信系统中发挥着重要作用，其本质为一个多输入多输出切

换器，可将一组输入信号转换为一组输出信号[1，2]。本文提出了一种基于环形微腔和光束自准直效应

的全光光子晶体解码器。该解码器开关由一个输入波导和与不同结构参数环形微腔相连接的三个输出波

导组成。三束不同强度的泵浦光以自准直效应分别通过光子晶体进入各自微腔区域，通过调节三束泵浦

光的“开/关”两种状态可实现 8 种输出信号的组合方式。我们所提出的解码器工作波长位于 1629.57 nm，

泵浦光波长为 1240.00 nm。不同输出通道之间的“开”和“关”两种状态时透射率对比度最大值为 124.0，

最小值为 17.6，所需的最小泵浦光强度仅为 0.162 W /μm，最大值约为 0.497 W /μm。我们提出的解码器

尺寸较小，其在一定程度上对泵浦光束的入射位置和空间宽度不敏感，便于在全光集成电路中的利用。 

 
图 1 光子晶体解码器结构示意图以及不同泵浦光工作状态时的输出光强分布。 

关键词：光子晶体 解码器 全光集成 泵浦光  
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摘要：从二维图片完成场景的三维信息恢复，为了实现图片对场景的准确描述，需要使用大量的场景二

维图片，从中提取场景的深度信息完成三维重建。为了显著减少所需要收集的数据信息量，以形成基本

图像，减少存储与计算需求，压缩感知（Compressive Sensing）是解决问题的一种方法。压缩感知以远

低于奈奎斯特频率进行采样，采用非自适应线性投影保持信号的原始结构，通过最优化问题重建原始信

号。本文介绍了三种不同的使用压缩传感完成三维重建的方式，分别是使用采样率为 0.5-0.6 的逐维欠

采样结果及进行逐维的重建最终完成体积重建；在多光谱图像上实现采样率为 0.3 的欠采样后，使用光

度立体数据的方法完成重建以及使用掩膜欠采样得到采样率为 1/64 的结果，再进行三维被动积分完成

重建，详细分析了它们的欠采样系统的设计，欠采样恢复的采用算法和结果，三维重建的效果。 

关键词：压缩感知；三维重建； 
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固体高次谐波谱探测布洛赫电子相位 
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摘要:原子和分子的高次谐波产生（HHG）被广泛地研究了。三步模型可以很好地理解其产生机制。 最

近，固体高次谐波的产生受到特别关注， 其截止频率对激光场强的依赖性、谐波产率对晶体取向和激

光椭偏率的依赖性，以及谐波的多平台结构与气体系统中的高次谐波产生机制不同。 固体高次谐波产

生的机制一直备受争议。 在这里，我将分别在动量空间和实空间中呈现固体谐波产生的物理图像，予

以解释固体高次谐波的上述新特征。 此外，我将进一步讨论提取强激光场驱动下布洛赫电子动力学和

几何相位的方案。  

    

      图 1 量子轨道干涉机制示意图。 

 

关键词：固体高次谐波；布洛赫电子；动力学相位；贝利相位 

 

资助项目：国家自然科学基金（11904331） 

 

[1] T.-Y. Du, et al., "Quasi-classical analysis of the dynamics of the high-order harmonic generation from solids", Opt. Express, 

2017, 25(1), 151-158. 

[2] T.-Y. Du, et al., "High-order-harmonic generation from solids: The contributions of the Bloch wave packets moving at the 

group and phase velocities", Phys. Rev. A, 2018, 97(1), 013403.  

[3] T.-Y. Du, et al., "Multichannel high-order harmonic generation from solids", Phys. Rev. A, 2018, 97(4), 043413.  

[4] T.-Y. Du, et al., "Enhanced high-order harmonic generation from periodic potentials in inhomogeneous laser fields", Phys. 

Rev. A, 2016, 94(2), 023419. 

[5] T.-Y. Du, et al., "Subcycle interference in high-order harmonic generation from solids", Phys. Rev. A, 2018, 98(6), 063416. 

[6] T.-Y. Du, et al., "Orientation-dependent transition rule in high-order harmonic generation from solids", Phys. Rev. A, 2019, 

99(3), 033406. 

mailto:duty@cug.edu.cn


D-P098                   专题代号：D 

压缩感知物理重建光场 

刘晓旻*、朱云飞、杜梦珠、陈澎勃、齐欣 

郑州大学物理学院，郑州 450002  

Email: liuxmamara@zzu.edu.cn  

 

摘要：针对掩膜光场相机模型，本文研究以压缩感知为基础，分别基于真实掩膜、空间光调制器加载的

电子掩膜实现物理重建光场。光场重建的前提是获得信号的稀疏表示，为此通过光场样本集采用 K-SVD

算法训练获取光场过完备字典，进而得到光场图像的理想稀疏表示。研究首先基于真实掩膜设计成像采

集光路图，并据此搭建物理光场采集平台，实现真实掩膜到测量矩阵的变换，通过光场过完备字典、由

真实掩膜变换得到的测量矩阵、CCD 编码采样图并结合压缩感知重建算法，实现压缩光场的物理采集与

重建；然后，为增加掩膜的调控性并降低掩模成本，本文采用反射式空间光调制器(SLM)加载的电子掩

膜代替真实掩膜，该电子掩膜可以简单、便捷的调整大小、通透性等，并通过搭建放大系统，优化图像

采集的成像效果。该研究通过优化设计，由 1 幅编码采集图像可以获得 25 幅光场图像，实现了以 4%

的采样率重建光场图像。与其它通过模拟仿真重建光场的方法相比，本文先利用真实掩膜实现了重建光

场的物理实现，然后利用 SLM 加载电子掩膜对真实掩膜进行改进、优化，且重建出了场景不同深度的

遮挡视差。 

 

 

 

 

图 1 物理重建光场图像 

关键词：压缩感知 掩膜 K-SVD 算法 SLM 光场重建  
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用光学方法快速测量不同浓度氮肥水溶液扩散系数的研究 

贺波  周志和 刘哲 普小云* 

（云南大学 物理与天文学院 云南 昆明 650032） 

Email：1171018503@qq.com 

摘要：水体富营养化主要是指在人类活动影响下，大量含氮、磷等无机盐等植物营养物质进入水库、湖

泊等缓流水体，水体中营养物质增多，引起藻类及其他浮游生物迅速繁殖，水中溶解氧量下降，水质恶

化，水体鱼类大量死亡的现象。水体中过量的氮、磷等营养物质主要来自未加处理或处理不完全的工业

废水和生活污水、有机垃圾和家畜家禽粪便以及农施化肥，其中最大的来源是农田上施用的大量化肥。

农田径流携带的大量氨氮和硝酸盐氮进入水体后，改变了其中原有的氮平衡，造成严重的水体污染。扩

散是氮、磷等无机盐在水中的主要迁移方式之一，因此研究氮肥（尿素，氯化铵，硫酸铵等）水溶液的

扩散系数，特别是不同浓度的扩散系数，对水体富营养化的防治有重要意义。本文中以氮肥水溶液和水

作为二元扩散体系，使用液芯柱透镜作为成像元件和扩散池，随着扩散进行液芯柱透镜内形成空间浓度

分布，基于柱透镜焦平面成像原理，使用 CMOS 采集实验图像。根据图像宽度、折射率、溶液浓度之

间的关系，可以得到氮肥水溶液的实验浓度空间分布。运用有限差分法求解 Fick 第二定律，计算与实

验同时刻的浓度空间分布。通过理论计算值和实验值的对比得到液相扩散系数 D 和浓度 C 的函数关系

式。为了验证得到的 D(C)关系的准确性，将计算得到的 D(C)关系式代入扩散的有限差分法模型中，计

算不同时刻因扩散形成的折射率空间分布。根据计算结果用光线追迹法得到仿真扩散图像。仿真图像与

实验图像一致，说明得到的 D(C)关系式的正确性。该方法可以快速、准确地测量氮肥水溶液随浓度变

化的液相扩散系数，为制订切实可行的污染控制方案提供基础参考数据。 

关键词：氮肥水溶液，有限差分法，随浓度变化的液相扩散系数 
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罗丹明 B 在不同溶剂中的荧光稳定性研究 

欧永雄  李东阳 张远宪＊  普小云 

（云南大学 物理与天文学院 云南 昆明 650091） 

Email: zyx74635@163.com 

摘要：本文研究了罗丹明 B 在相同折射率的不同溶剂中的荧光稳定性。将罗丹明 B 分别溶入折射率约

为 1.41 的[BMIM]PF6 离子液体溶液、水和丙三醇混合溶液以及乙二醇和乙醇的混合溶液，以波长为 532 

nm 的连续波激光器作为激励源，采用沿光纤轴向消逝波光抽运激励染料增益的方式，对不同溶剂的罗

丹明 B 溶液的荧光辐射稳定性进行研究。实验发现，在相同时间内，罗丹明 B 在水和丙三醇混合溶液

中的荧光强度变化幅度最大，在乙二醇与乙醇的混合溶液中的荧光强度变化幅度次之，在[BMIM]PF6

离子液体溶液中的荧光强度变化幅度最小，即罗丹明 B 在[BMIM]PF6 离子液体溶液中的荧光强度最稳

定。以上结果可为芯片上实验室进行生化传感实验提供一种稳定的荧光光源。 

关键词：荧光稳定性 消逝波 离子液体 

基金项目：国家自然科学基金(批准号: 61465014)、云南省中青年学术和技术带头人(后备人才)(批准

号:2018HB029) 

 




