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激光与光电子学进展
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“２０１１中国光学重要成果”入选成果介绍

（排序不分先后）

基于测量的关联空间的量子计算
采用线性光学器件配合辅助光子，利用单光子探测器进行后选择测量能够实现普适量子计算，它又分为

传统的电流式量子计算和基于测量的一次性量子计算。在一次性量子计算中，中国科学技术大学潘建伟院

士等（ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎ．，５，１１７～１２３）首先制备出高度纠缠的多量子比特态。当进行量子计算时，只需要根

据想实现的量子算法在此纠缠态上进行一系列的单量子比特测量即可。但与此同时，此纠缠态也将被破坏，

所以这种计算机被称为一次性或单向量子计算机。该工作研究制备可用于量子计算的簇态和关联空间纠缠

态，并将探索把他们应用于量子计算当中，并基于多比特关联空间非簇态实现单比特量子门和单向双比特量

子门，并实现在关联空间中的Ｄｅｕｔｃｈ算法演示。

负折射材料中光频段反常多普勒效应的观测
在负折射率材料中，由于介质折射率为负，多普勒频移在相对运动使波源和接收器之间的距离增加时蓝

移，距离减小时红移，因此称为反常多普勒效应。这一违反物理常识的效应最早由前苏联物理学家Ｖｅｓｅｌａｇｏ在

１９６８年理论预言，但一直未得到直接的实验证实，只有在吉赫兹和音频段的间接测量实验报导。

反常多普勒效应的测量有两大难点，其一，要研究多普勒效应是否反常，光源与接受器需要置于介质中，

而且要能够在介质中相对于介质运动，这对于人工制作的微纳结构材料是难以做到的。其二，光频的测量，

目前实验上均采用探测拍频信号的方法，而实际测量到的拍频始终为正，因此必须找到一个明确的判据来区

分正常和反常多普勒效应。为了解决这些问题，上海理工大学庄松林院士等（ＮａｔｕｒｅＰｈｏｔｏｎ．，５，２３９～

２４５）利用透射光束来实现多普勒频移的测量，通过巧妙设计光路，使二维光子晶体棱镜运动时透射光束光程

发生变化，利用与双光束拍频干涉法，产生一个能够判断多普勒频移的正负特性的阈值，在国际上首次观测

到了光频段的反常多普勒现象。

光纤中基于布里渊激光振荡的负群速度超光速传输
加快或者减慢光信号的群速度能实现光信号的可控延迟或存储，在全光通信中具有重要的应用前景。

近年来，已有不少方法实现减慢或者加快光速，但迄今为止所有实验仅限在短距离的传输介质中实现超光速

传输。相对于慢光在增益带产生，快光需要在强烈吸收的反常色散带中实现，这使得快光信号需经历强烈吸

收从而限制了其长距离的传输。虽然电磁诱导透明（ＥＩＴ）可以实现无损耗超光速传输，但需要极低温下原

子蒸气的中工作，很难使超光速现象传输较长的距离。

上海交通大学詹黎教授等（Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１０７，０９３９０３）提出了基于光纤布里渊激光共振腔的超光

速传输的新方法，使得进入１０ｍ光纤之前光信号提前２２１．２ｎｓ输出。因信号提前时间与布里渊激光器的腔

内功率成正比，而损耗仅与转换效率有关，因此一个低转换效率但高腔内功率的激光振荡器能够避免两者的

矛盾，从而使得提前时间对损耗的斜率比提高两个量级，实现负群速度超光速的低损耗长距离传输。实验结

果似乎让“时光倒流”，但并没有违反相对论，因为信号的前沿速度并没有超过光速。然而，从理论上讲它能

加快光通信，因为光通信系统中信号的接收主要依据光信号峰值的群速度，而不是前沿速度。评审人认为

“开创了光纤中超光速通信的新方法……为研究超光速物理提供了一个良好的技术平台”。
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相对于传统的超光速方法，基于布里渊激光共振腔结构的超光速传输方案具有低损耗、室温工作、可调

控以及长距离传输等巨大优势，在全光存储器、光学延迟线、超级计算机互联以及引力波探测等诸多领域有

着极大的潜在应用。

电离注入全光级联激光尾波场加速器
中科院上海光学精密机械研究所徐至展院士等（Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１０７，０３５００１）利用自行研制成功的

飞秒拍瓦级超强超短钛宝石激光实验装置，提出了独具特色的两段气体喷流池的新型设计，国际上首次成功

实现全光驱动电离注入的双尾波场级联电子加速器新方案，突破了传统单级方案中电子注入与电子加速两

个基本物理过程无法分离与分别控制的重大瓶颈。

实验中第一段采用较高密度的氦氧混合气体以实现电离注入，第二段采用较低密度的纯氦气体以实现

等离子体尾波场加速。通过独立控制电子注入和电子加速两个基本物理过程并实现电子束在双尾波场间的

高效耦合以及激光相对论自导引传输等，成功地将第一级注入器产生的具有麦克斯韦分布（能散度１００％）

的低能电子束注入到第二级尾波场加速器（气体喷流池长度仅为３ｍｍ）中加速，获得了能量近ＧｅＶ的准单

能电子束，对应的加速梯度达到了１８７ＧＶ／ｍ的超高量级。

该全光双尾波场级联加速新方案的成功实现，解决了高能量和低能散度的矛盾，为未来产生１０ＧｅＶ量

级甚至更高量级的高性能高能电子束提供了可行途径，将对台式化高能电子加速器及Ｘ射线自由电子激光

等领域的发展与应用带来深远影响。

审稿人认为，该论文研究了台式化粒子加速器发展中关于级联技术的非常重要且引人关注的课题。论

文中报告的实验工作展示了一种可行的解决方案及其发展潜力等。该研究成果被中国科学院《２０１２年科学

发展报告》遴选为“２０１１年中国科学家具有代表性的工作”之一。

周期量级强激光场中分子高阶电离解离通道的选择性控制
分子在超快激光场中解离发生的时间尺度是在电子态（阿秒）的水平上，实现对分子解离过程的控制一

直是科学家追求的目标，揭示分子激发态的解离动力学过程，实现对化学反应通道的选控具有重要科学意

义。北京大学龚旗煌教授等（Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１０６，０７３００４）采用周期量级飞秒激光系统和冷靶反应谱仪

装置，首次在实验中通过改变周期量级飞秒激光场的载波相位，实现了对一氧化碳二价分子离子的非对称解

离通道的控制，同时也实现三价分子离子的非对称解离通道的控制。通过实验，证实了在一氧化碳分子电离

和解离过程中，电子再碰撞激发引起的解离以及电子再碰撞引起电离是是主要过程，这两个过程是相互竞争

的，并均可通过改变周期量级激光场的载波相位进行调控。该研究工作表明，通过超快光场控制分子中电子

运动，可以在分子电子态水平上实现对分子高阶电离和解离通道过程的超快光场操控，从而实现了小分子

体系的超快光场的量子调控。

高对比度犘犠钛宝石超强激光装置
飞秒超强激光的产生是激光技术最有挑战性的研究内容之一，也是开展诸多超高强度前沿物理研究的

重要平台。近年来随着这类激光峰值功率的不断提高和应用研究工作的深入发展，对脉冲对比度也提出了

越来越高的要求。针对该问题，中国科学院物理研究所魏志义研究员等采用飞秒光参量放大做为前级系统，

获得了对比度到１０１０量级的结果（Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，３６，３１９４～３１９６），在此基础上通过进一步设计采用双啁啾脉

冲放大方案（ＤＣＰＡ）并提高主放大激光能量，得到了１．１６ＰＷ 峰值功率的超强激光输出（Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，３６，

３１９４～３１９６），测量结果表明最短的脉冲宽度为２７．９ｆｓ，典型的脉冲对比度为１０
９ 量级，这也是迄今国际上
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用基于钛宝石激光装置取得的最高峰值功率。该结果在２０１１年的ＣＬＥＯ会议上作为Ｐｏｓｔｄｅａｄｌｉｎｅ论文报

道后，又应邀在ＵｌｔｒａｆａｓｔＯｐｔｉｃｓ等国际会议上做邀请报告，并已在质子加速的应用中取得初步结果。

单纳米线单模激光器
作为微型相干光源，基于单根纳米线的激光器具有尺寸小、可波导集成和调制等优点，是近年来纳米线

等有源低维结构的研究重点和研究热点之一。目前已经报道的大部分纳米线激光器由于仅存在单一谐振

腔，缺乏有效的激光选模机制，因此产生的激光通常是多模的，而通过减小激光腔腔长的办法，利用自由光谱

范围的拓宽而实现的选模又会出现由于增益长度的减少而使得激光阈值提高。另一方面，在绝大多数光信

息技术（比如光通信、传感、计算等）应用中，都需要激光器工作在单模状态。因此，实现纳米线激光器的低阈

值单模运行具有重要意义。

２０１１年，浙江大学童利民教授等（ＮａｎｏＬｅｔｔ．，１１，１１２２～１１２６）提出近场自耦合方法，折叠单根ＣｄＳｅ

纳米线形成耦合腔，产生游标选模机制，从实验上解决了单根纳米线激光器的选模问题，在国际上首次研制

成功单纳米线单模激光器，７３８ｎｍ波长的边模抑制比高于２０ｄＢ，激光阈值比此前的多模纳米线激光器降低

３倍以上，并具有波长可调谐特性，使纳米线激光器向实用化迈进一步。该研究结果有可能实现纳米线滤

波器的完全调谐，在光通信、传感、微分析等领域具有应用前景。

基于纳米粒子共振模式对称性的光束操控
中科院上海微系统与信息技术研究所甘甫烷副研究员等（Ｐｈｙｓ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，１０６，２０３９０３）利用硅柱子

的单层排列，使入射光束发生９０°弯曲，弯曲时光束的转弯半径接近零，实现了光束的尖锐转弯。通常情况

下，光束转弯半径大于波长，才可能在转弯时能量损耗达到最小。已有研究者通过仔细设计转弯处的粒子排

列，光子晶体弯曲波导可以在接近零转弯半径下使光束的传输损耗很小。然而，相比光子晶体复杂的多周期

排列，该成果仅使用十几个硅柱子的单层排列，不仅器件自身的物理尺寸大大减小，尖锐弯曲也有效避免了

光路间的相互作用，因此这一单层排列特别适合在集成光路中使用，以满足集成光路中高集成度的要求。该

成果中发生零曲率半径转弯后的光束，最大能量仍达９２％，而且由于所涉及柱子的数目很少，在实际应用

中，柱子的吸收损耗和加工中侧壁粗糙引起的散射损耗都可能降到更小。获得单层粒子操控光束尖锐弯曲

的物理机制，是粒子共振模式的对称性。偶极对称的共振态处在一维粒子链中时，存在横和纵两种相互作用

的本征模式，造成粒子内等效的旋转偶极矩和负向的透射光，这一负向的透射光即被弯曲９０°后的出射光。

金纳米棒和犑聚集强耦合体系的杂化态动力学
基于表面等离子体（ＳＰ）的光电器件具有超小型化、超宽的带宽（１０ＴＨｚ）和好的抗外界干扰能力，有望

成为下一代光电器件，在纳米尺度上的超灵敏荧光探测、光能转换以及信息存储计算等方面有着重要的应用

前景。但是ＳＰ由于其损耗大通常需要染料增益进行补偿，因此ＳＰ和染料分子的相互作用的物理机制尤为

重要。ＳＰ与染料分子之间的相互作用可以分为弱和强耦合两种，能够调制体系的能量传递、电荷转移、自旋

弛豫以及辐射跃迁等过程。在强耦合下强相互作用同时改变了染料分子的波函数和表面等离子体模式，形

成了两个新的杂化态（拉比劈裂），这与光学微腔中强耦合现象很类似，如果其物理机制一致，那么光学微腔

的功能就完全可以在这一体系实现，从而实现纳米尺度的微腔。但是目前的稳态和非共振激发下的瞬态研

究并没有反应其物理本质。

吉林大学孙洪波教授等（Ａｎｇｅｗ．Ｃｈｅｍ．Ｉｎｔ．Ｅｄ．５０，７８２４）利用静电自组装的方法制备了均一性非常好

的金纳米棒／染料分子的杂化结构，实现了ＳＰ和Ｊ聚集染料的强耦合，其杂化态能级的拉比劈裂为１９０ｍｅＶ接
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近与类似体系劈裂的最大值。利用抽运－探测技术，分别在非共振激发和共振激发两种条件下测试了杂化态

的瞬态吸收光谱。结果表明和以往报道的类似，非共振激发下仅仅反映了热效应主导的弛豫过程，并没有体现

杂化态本质的光物理；而在共振激发条件下，实验观测到了一个全新的瞬态光谱结构，这个新的光谱结构具有

２００ｆｓ的寿命。分析表明新的光谱结构是由于表面等离子体与染料分子相干耦合的结果，即光激发在ＳＰ和染

料之间相干振荡。进一步比较了激发杂化结构的上和下能的结果，得到了相似的光谱结构，但弛豫时间有着明

显的区别，取决于杂化波函数中ＳＰ模式的权重，这与光学微腔中的激化子的性质非常相似。

总之在本工作中，利用抽运 探测技术国际上首次观测表面等离子体／Ｊ聚集染料分子杂化结构中的相

干耦合过程，揭示了杂化量子态的光物理本质，即金纳米棒／Ｊ聚集染料分子的杂化结构和光学微腔具有非

常相似的光物理过程，表面等离子体模替代光学微腔模和分子耦合，因此有望在这一体系实现在纳米尺度下

的光学微腔的功能和相关的光物理研究。

微构造硅太阳光吸收损失和太阳能电池效率分析
提高太阳能电池的转换效率一直是光伏科学发展的主要方向之一，硅在地球上是含量第二丰富的材料，

然而由于硅禁带宽度的限制，近三分之一的太阳光不能被硅吸收转化，因此基于减少光损失这一思路的中间

带太阳能电池和表面微构造硅材料若能完美结合，势必大大推动高效太阳能电池的研究进展。华南师范大

学刘颂豪院士等（Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ａ，１０３，９７７～９８２）研究了微构造硅的光吸收模型，取得了较有意义的最佳杂

质能级位置等参数。

该工作主要在三方面进行研究：１）利用三能级光吸收模型分析了微构造硅对太阳光利用的增强，详细研

究了硅中掺入杂质的电离能，杂质带宽度与光损失的关系，计算结果显示掺入特定杂质带时，能得到最低约

３５．６％的光损失率；并利用多能级光吸收模型分析了在禁带中引入两个中间能级后的硅对太阳光能利用的

增强，详细研究了硅中掺入杂质的位置与光损失的关系。２）根据细致平衡理论计算了基于硅的三能带太阳

能电池的极限转换效率，得出结论在硅中引入能带位置为距离导带底０．３６２ｅＶ的中间能带时能获得约为

５４．１％的极限转换效率；３）对表面微构造硅中掺入硫族元素的情况下的光损失及相应中间带太阳能电池的

极限转换效率进行了详细分析，并详细讨论了基于表面微构造硅的太阳能电池效率问题。

千瓦光纤放大系统的热效应
光纤激光器具有效率高、稳定性好、光束质量好、结构紧凑等优点，已在很多应用领域可以替代传统固体

激光器，如：材料加工、国防、遥感等。由于关键技术上的不断突破，半导体激光光泵器件的高速发展，近年来

光纤激光器输出功率不断提高，千瓦以上的光纤激光器已逐步成熟。但是，对于全光纤激光系统而言，热问

题依然是限制光纤激光功率继续提升的关键问题之一，其中包括双包层光纤的热效应，光纤耦合器的热效应

和 光纤之间焊接点的热效应等。

中科院上海光学精密机械研究所楼祺洪研究员等（Ｏｐｔ．Ｅｘｐ．，１９，１５１６２～１５１７２）对全光纤结构的振

荡放大系统的热效应进行理论和实验研究，基于接触热阻的分析方法，对全光纤 ＭＯＰＡ系统中的增益光纤

以及连接各部件的光纤熔点的热效应进行了详尽的分析。采用数值模型对放大器增益光纤不同部位的温度

分布进行了模拟计算以便给出不同的热处理方案。对于几种冷却方案进行了理论模拟并和实验结果进行对

比验证。理论模拟结果和实验能很好的符合。在此基础上，对各种参量和实验条件进行优化，采用高效热管

理技术，获得了１．１７ｋＷ激光输出功率、光光转化效率８２．４％、中心波长１０８０ｎｍ、无热损伤运转的全光纤

化 ＭＯＰＡ系统。
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高功率多芯光子晶体光纤锁模激光器
光纤激光器将光束缚在光纤纤芯里，大大增强了环境稳定性，但同时较长的作用距离使得锁模光纤激光

器功率受到非线性的限制。大模场面积光子晶体光纤可以极大的提高光纤纤芯直径，同时保持单模，已在高

功率飞秒激光技术中充分应用。为了能够进一步提高有效模场面积，多芯光子晶体光纤提供了一种新的解

决方案。这种结构的光子晶体光纤不仅能进一步提高有效模场面积，而且由于各个芯之间的离散分布，热应

力等问题也得到了缓解，从而能在高功率光纤激光器的应用中进一步提高运转功率，增益饱和阈值，并有效

降低非线性效应的影响。

天津大学王清月教授等（Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，３６，１００５～１００７）实验研究了基于掺镱多芯大模场面积光子晶体

光纤的全正色散锁模激光器。增益光纤为１８个纤芯六角阵列排布，等效的模场直径约为５２μｍ。激光器基

于σ腔结构，腔内没有色散补偿元件，通过半导体可饱和吸收镜实现锁模的自启动。实验获得了平均功率

２．６Ｗ，脉冲宽度１．１５ｐｓ，重复频率１４．４８ＭＨｚ的锁模脉冲输出，对应的单脉冲能量１８０ｎＪ，脉冲经腔外光

栅对压缩为６９０ｆｓ。

利用更多纤芯或单芯模场面积更大的多芯光子晶体光纤进一步提高模场面积，能进一步提升锁模光纤

激光器的输出能量。

光纤激光相干合成千瓦级高功率输出
光纤激光具有转换效率高、光束质量好、结构紧凑等优点，在国民经济、国防领域有广泛的应用前景。但

受限于非线性效应、光纤端面损伤等因素，单束光纤激光输出功率存在极限。对于需要高功率和高光束质量

的应用而言，构建模块化的光纤激光阵列，并对阵列光束进行相干合成是最理想的解决方案。然而，实现大

阵元、高功率光纤激光相干合成，在非线性效应抑制、相干合成物理机制等领域还存在大量的基础理论和技

术问题亟待解决。

国防科学技术大学刘泽金教授等（Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，３６，３１２１～３１２３）以高功率光纤激光相干合成系统为研

究对象，在大功率光纤放大器非线性效应抑制、阵列光束相位控制等方面取得了一系列创新研究成果。提出

了准单频光纤激光放大器的概念，建立了其相干合成的理论，使可用于相干合成的光纤放大器理论功率极限

提高５倍以上；在锁相控制方面，提出了单频抖动法，混合相位控制法，基于ＳＰＧＤ低通滤波的脉冲相干合成

控制算法等，实现了单频／多频激光、连续／脉冲激光的相干合成。在上述工作的基础上，课题组研制出“千瓦

级光纤激光相干合成试验系统”，总输出功率达１．５６ｋＷ。

基于非对称结构设计和垂直耦合的
二元闪耀亚波长光栅耦合器

随着集成光电子器件在光通信系统中的应用，如何实现光纤与光电集成芯片高效、低成本的耦合具有重

要的作用。由于硅基微纳光波导器件中导波的模斑尺寸一般为几百个纳米，而单模光纤的直径通常为

１０μｍ左右，光从光纤进入这种小尺寸的波导时，两者之间模斑尺寸以及有效折射率的失配会导致辐射模和

背向反射的出现，产生很大的损耗。因此，降低光纤和光电集成芯片以及波导间的模式失配和折射率差异造

成的能量损耗，有效提高器件间的耦合效率是一个严峻的挑战。

北京大学周治平教授等（Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，３６，２６１４～２６１７）根据传统锯齿型闪耀光栅衍射效率高的特点，结

合ＣＭＯＳ工艺的制备要求和特点，将锯齿型光栅利用光程对波前调控的方式，通过对光栅高度的离散化处

理转变为光栅脊宽对信号光相位的调制，不仅具有衍射效率高的特点，同时，由于采用等高的设计，因此，与

传统ＣＭＯＳ工艺兼容并且具有一步刻蚀的优点。综合考虑耦合效率和制备工艺的限制，本文采用等高不等

宽的双子光栅设计，采用这种不对称的结构设计能够有效的模拟和调控光栅区域导波模场与光纤模斑能量
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分布的匹配，从而有效提高光栅的耦合效率。

利用严格耦合波理论以及等效介质理论，根据ＳＯＩ材料的特点，能够对亚波长光栅的设计参数：周期、占空

比、刻蚀深度等进行优化，进一步提高光栅的耦合效率。利用光栅的位相匹配方程和考虑布拉格反射层的特

点，通过在基底材料下面增加不同厚度的Ｓｉ／ＳｉＯ２反射层，能够显著的提高亚波长二元闪耀光栅的耦合效率。

理论计算和模拟仿真表明，该非对称双子光栅耦合器能够实现垂直耦合，１．５２μｍ波长处的耦合效率为

６９％，而１．５５μｍ波长时的耦合效率能够达到６５％。同时，１ｄＢ波长带宽大约是８０ｎｍ。如果增加布拉格

反射层，则耦合效率能够超过８０％。

该亚波长光栅耦合器特征尺寸小，设计结构简单可行，一步刻蚀成型，与传统ＣＭＯＳ工艺兼容。该研究

工作将有助于揭示和深入探索亚波长周期型微纳结构对光信号的波长、模场形态、偏振、色散、滤波、速度控

制与操作的新方法，为成功研究出耦合效率高、易集成、易制备、与ＣＭＯＳ工艺相兼容的低成本的面向微纳

光电集成和片内多核系统高速传输的光栅耦合器件奠定了基础；为解决片内或片间微纳光电子器件间光信

号的高速传输与高效耦合问题提供了一种很好的思路和方法。

高效自倍频犖犱∶犌犱犆犗犅激光及其光学漩涡
功能晶体和器件是全固态激光器的基础，目前其正向复合化、小型化、材料器件一体化的方向发展。将

激光发射与非线性光学特性集于一身的自倍频晶体由于其激光器具有操作简单、结构紧凑等优势，一直以来

是人们探索的热点。

自２０世纪９０年代开始，山东大学晶体材料国家重点实验室王继扬教授领导的课题组与中国科学院理

化技术研究所许祖彦院士领导的课题组（Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，３６，３８５２～３８５４）就进行合作开展对于该类自倍频晶体

和器件的研究。通过十几年不懈努力和探索，从理论和实验中筛选出了 Ｎｄ∶ＧｄＣａ４Ｏ（ＢＯ３）３（简称：Ｎｄ∶

ＧｄＣＯＢ）晶体为最优自倍频晶体，通过晶体和激光实验两方面进行的优化，获得了输出功率的３Ｗ，５４５ｎｍ

激光输出，其光光转化效率为２０．７％。这是到目前为止，在自倍频激光领域所获得的最高自倍频激光功率

和最高转化效率；针对激光显示的巨大需求，通过波长调节，实现了１．３２Ｗ，５３０ｎｍ激光输出，证明了该类

晶体在激光显示等方面的重要前景。

图１ （ａ）Ｅｒ３＋掺杂ＴｉＯ２ 纳米晶中基质到稀土离子能量传递以及上转换发光过程示意图；

（ｂ）Ｅｒ３＋在ＴｉＯ２ 纳米晶中的晶体场能级结构和１０Ｋ激发谱（监测波长为５６６．５ｎｍ）

犈狉３＋掺杂犜犻犗２纳米晶：晶体场能级、激发态动力学、
上转换以及缺陷发光

三价稀土离子掺杂半导体纳米晶是一类新型的发光材料，由于其在纳米光电器件、平板显示、生物标记等

领域的潜在应用，引起了国内外学者的密切关注。相比于绝缘体，半导体一般具有较大的激子波尔半径，因而
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小尺寸的半导体纳米晶具有明显的量子限域效应，预期可以通过控制半导体纳米晶的大小来调控掺杂稀土离

子的发光。同时，借助于半导体纳米晶的强带隙吸收，利用半导体纳米晶到稀土的能量传递，可以有效克服稀

土离子对称性禁戒的４ｆ４ｆ跃迁吸收弱的缺点，实现稀土的高效敏化发光。ＴｉＯ２ 是一种常见的宽带隙半导体材

料。由于在紫外－可见－近红外区域的良好光透过性，以及优异的物理化学稳定性，它也是一种理想的稀土发

光基质材料。但是，由于稀土离子的半径和Ｔｉ４＋的半径差异较大，同时电荷也不匹配，稀土离子一般很难掺杂

进入ＴｉＯ２ 纳米晶的体相。目前文献报道的大多都是稀土离子在ＴｉＯ２ 表面或近表面的发光。

中国科学院福建物构所陈学元研究员等（Ｓｍａｌｌ，２０１１，７，３０４６～３０５６）发展了一种溶胶－凝胶－溶剂热

法，巧妙地把稀土离子掺杂进入ＴｉＯ２ 纳米晶的晶格中，实现了稀土尖锐的强发光（图１）。通过低温高分辨

荧光光谱实验，他们对Ｅｒ３＋在ＴｉＯ２ 纳米晶中的局域电子结构和晶体场能级进行了系统的分析和计算，首次

实验确定了占据单一格位的Ｅｒ３＋在锐钛矿ＴｉＯ２ 中的全部晶体场参数。同时，通过变温激发态动力学实验，

确定了Ｅｒ３＋４Ｓ３／２和
２Ｈ９／２能级的辐射跃迁寿命分别为３．７０μｓ和１．７３μｓ。此外，他们还对Ｅｒ

３＋在ＴｉＯ２ 中的

上转换发光行为和发光机理进行了系统的研究，通过变温荧光谱揭示并澄清了分别属于Ｅｒ掺杂诱导缺陷

和ＴｉＯ２ 纳米晶自身表面缺陷所产生的发光现象。

图１ 将红、绿、蓝光通入纳米光纤后在其交叉点处形成的颜色斑点

基于聚合物纳米光纤的微纳全光彩色显示研究
纳米光纤是纳米光子学中的一个重要研究方向。对于纳米光纤来说，其直径比在其中传输的光的波长

还要小，由于衍射，光不可能被限制在纳米光纤中，相当一部分光功率在纳米光纤物理边界的外部传输。比

如，当纳米光纤直径接近１００ｎｍ时，波长为１．５５μｍ的光就会在很大程度上发生衍射，其光斑尺寸比纳米

光纤的物理尺寸大１００倍左右。换句话说，９９％以上的光功率以倏逝场的形式在纳米光纤外部传输。这种

大的倏逝场是纳米光纤最吸引人的特性之一，除了在纳米光子器件、纳米传感器等方面的应用外，在微纳光

学图像的产生和显示方面也有重要的应用前景。

中山大学光电材料与技术国家重点实验室李宝军教授等（ＡＣＳＮａｎｏ，５，２０２０～２０２５）将纳米光纤用到

微纳光学图像的产生和显示研究中，借助显微操作技术组装成功微纳全光彩色显示器件。将红、绿、蓝三色

光通入到所组装的器件中，通过控制其功率比率，得到了颜色可调的微纳全光彩色显示斑点，并且合成了白

光（图１）。他们还将这种彩色显示做到柔性衬底上，进行了柔性实验演示研究。
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基于自由曲面光学拼接的大视场轻型头盔显示器设计
为了从根本上解决头盔显示器的分辨率和视场角之间存在着固有的矛盾，北京理工大学王涌天教授等

（Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，３６，２０９８～２１００）在超轻薄光学透视式头盔显示器的研究成果基础上，发挥光学自由曲面和离

轴结构相结合的优势，提出了基于自由曲面光学拼接的大视场高分辨率头盔显示器设计方案。利用他们提

出的优化算法对自由曲面棱镜目镜进行特殊设计，使各子显示通道的光轴与人眼的视轴重合。这样完成的

棱镜目镜设计无需旋转就可直接进行拼接，形成大视场高分辨率的头盔显示器，保证显示图像的整体感与一

致性，大幅降低系统的加工和装调难度。这种新方案不仅实现了轻型大视场高分辨率头盔显示，而且可以提

供光学透视功能。

他们利用加工出的自由曲面棱镜，成功地研制了拼接式头盔显示样机，验证了自由曲面拼接式头盔显示

系统的可行性。进一步提出采用多个自由曲面棱镜，在其侧面和底面同时进行拼接的方案，视场角可达

１１９°×５６°，全视场分辨率均保持为３毫分。

他们已就自由曲面头盔显示技术申请了两项国际ＰＣＴ专利，均已进入国家申请阶段，正在与有关企业

合作实现其产业化。

近无衍射亚波长空心光束的产生
近几年，径向偏振和方位角偏振光束的传输和聚焦引起了研究人员的关注。研究表明，与线偏振光相

比，径向偏振光经过大数值孔径透镜聚焦之后，可以获得更小的光斑，并且还能产生一个很强的纵向电场。

有研究人员提出，径向偏振光经过大数值孔径透镜聚焦可以获得较长焦深的亚波长光斑，但相关的研究报道

所得到均为亮斑的光强分布，且焦深只有波长量级。

华侨大学蒲继雄教授等（Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０１１，３６，２０１４）提出了获得长焦深的亚波长空心光束（也称为“暗

通道”）的一种新方法。对方位角偏振的入射光进行相应的调制，然后用一个大数值孔径聚焦系统聚焦。由

此，他们获得了长焦深的亚波长空心光束。该光束的长度达到２６个波长，而空心的宽度仅为０．５个波长，并

且基本保持了无衍射的特性。通过对入射光的调制，还能改变所获得的近无衍射亚波长空心光束的偏振态。

基于部分灌入的空心光子带隙光纤偏振器件的研究
随着光纤通信和光纤传感技术的迅猛发展，光纤偏振器件作为偏振器的一个重要分支，发挥着独特且重

要的作用。中国计量学院赵春柳教授等（Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，３６，３２９６～３２９８）利用光子晶体光纤可填充的特点，提

出并实现了一种新颖的光纤偏振器件。这种新颖的光纤偏振器件是基于部分灌入的空心光子带隙光纤来实

现的，由于部分灌入液体的空心光子带隙光纤结构有很大的不对称性，导致在光纤中传输的一个偏振模能量

大量泄漏，而另一个正交偏振模在光纤中低损耗传输，从而实现良好的偏振效果。利用首次提出的一种简单

错位熔接技术，使用商用光纤熔接机即可实现基于部分灌入的空心光子带隙光纤偏振器件的制作。实验获

得的光纤偏振器件长度仅为６ｍｍ时，器件的偏振消光比就可达到１８ｄＢ，插入损耗１．５ｄＢ，波长工作范围

宽达１２０ｎｍ（１４８０～１６００ｎｍ）；器件优化长度为１０ｍｍ时，可以实现偏振消光比高达３２ｄＢ和插入损耗小

于３ｄＢ的高性能光纤偏振器件。

这种新颖的光纤偏振器件体积小、性能优良，在很多领域具有潜在应用价值，如光无源器件的实现、光器

件的系统测试等。在以偏振或者相位为主要检测特征的光纤系统，如光纤陀螺、光纤电流传感器、光纤水听

传感以及相干光通信系统等，这种新颖的光纤偏振器件也将有潜在的作用。

０４００００８


