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摘 要 纳米光子学已经对人们的日常生活产生了重要影响，并且纳米光子学器件产

品有强大的市场需求，因此其研究结果可以很快转化为商品。文章介绍了在未来5到10年内

对光子工业有重大影响并且有望进入商品市场的11个纳米光子学领域，其中包括：纳米尺度

量子光子学、全光路由、用于增强磁存储的表面等离子体光子学、用于诊断治疗和药物输送

纳米光子学、纳米成像、分子尺度上的化学与生物传感器、纳米标签、纳米尺度上操控光场

的分布(光伏器件和LED/OLED)、原型试制的新技术、量身定制光学特性的纳米光子材料以及

太赫兹技术等，希望文章能对中国的纳米光子学研究及其工业化应用有一定帮助。

关键词 纳米光子学，表面等离子体光子学，发光二极管/有机发光二极管，

太阳能光伏器件，纳米量子光学，生物光子学，纳米传感，

纳米标签，纳米光刻，纳米光子材料，太赫兹光子学

Abstract Nano photonics is already playing an important role in our daily lives，and its mar-

ket products are in great demand. In this article we highlight eleven areas which are exputed to have

important impart on the photonics industry and cammerial applications within the nest five to ten

years. These include：nanoscale quantum optics，all-optical routing，plasmonics for enhanced magnet-

ic storage，optical diagnosis therapy and drug delivery，nanoscale imaging，chemical and biological

sensing at the molecular scale，nanotagging ，manipulation of light distribution at the nanoscale (so-

lar cell and light emitting diodes)，new processing techniques for prototyping，nanophotonic materi-

als with tailored optical properties，and terahertz devices.

Keywords nanophotonics，surface plasmonics，light emitting diodes，solar cells，na-

no-quantum optics，biophotonics，sensing，tagging，lithography，nanophotonic materials，THz

photonics
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1 引言

纳米光子学(nanophotincs)是目前发展最为迅

速的现代光学分支之一，所涉及的器件特征尺寸

与波长在同一个量级。其发展动力不仅仅来自于

人们对微纳尺度上或亚波长尺度上对光性质变化

的浓厚研究兴趣，同时还来自于市场的巨大需求

和工业界的强力投入。例如，由于数码相机和手

机等产品的普及，图像传感成像器件有巨大的市

场需求，像STMicroelectronics公司、松下等国际

领先企业均有大量投入研究互补金属氧化物半导

体 (complementary metal oxide semiconductor，

CMOS)器件；而像飞利浦、丰田等对发光二极管

(LED)和有机发光二极管(OLED)的研究成果也已

经应用到其相应的产品当中。就研究的广泛性而

言，学术界一直在致力于探索和研究微纳米光子

学的各个领域的可能的应用。微纳米光子学有望

设计出超级光子器件(如图1所示的单分子晶体管)

并突破现有的一些技术极限，其实际应用包括半

导体制造、光通信、传感成像、传感测量、显

示、固体照明、生物医学、安全(security)、数据

存储、太阳能、光互联等等。例如，全新的光子

集成线路(photonic integrated circuits，PICs) 不仅

体积微小，速度更快，容量更大，而且所消耗的

电能更少。

我国在微纳光子学研究方面也取得了多方面

的成果，特别是LED／OLED的部分研究成果已

经应用到实际产品中，固体照明和信息显示技术

在世界上独占鳌头。本文仅对一些预计能在未来

5到 10年内对光子工业有重要影响的纳米光子学

研究领域做一介绍，主要内容取自欧洲纳米光子

学专家的报告[1]以及我们的一些观点和看法。具

体内容包括：纳米尺度量子光子学、全光路由、

用于增强磁存储的表面等离子体光子学、用于诊

断治疗和药物输送的纳米光子学、纳米成像 、分

子尺度上的化学与生物传感器、纳米标签、纳米

尺度上操控光场的分布 ( 光伏器件和 LED/

OLED)、原型试制的新技术、量身定制光学特性

的纳米光子材料以及太赫兹技术等。本文重点是

简要综述重要领域、指出这些领域目前存在的问

题和努力方向，不涉及具体原理。希望本文能对

推动我国微纳米光子学研究工作的迅速发展及其

工业化应用有一定的帮助。

应该注意的是，一种微纳光子学器件的应用

可能涉及几个领域，例如，表面等离子体光子学

器件几乎可以用于下面介绍的所有这些最具应用

潜力的领域。虽然这些器件的原理都涉及到表面

等离子体光子学，但对这些器件的要求是不同

的，因此有不同的研究重点。

2 纳米光子学未来十年若干重点发展

领域

2.1 纳米尺度量子光子学 (nanoscale quantum

optics)

量子信息学和量子光学是光子学的重要应用

领域之一，但到目前为止，主要涉及的还是传统

光学与激光器以及自由空间光束。纳米量子光学

可以建造芯片上的集成光路，以帮助实现量子信

息处理的功能，不仅可以将现有概念在芯片上实

现，而且还可能出现新颖的现象，其中有些是在

图1 单分子晶体管(摘自Nanophotonics Foresight Report，2011)
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图2 光子纳米天线控制单个光子发射 (摘自 Nanophotonics

Foresight Report，2011)

预料之中，有些则是全新的现象伴随着全新的概

念。例如，量子点激发态已经在光子晶体谐振腔

中实现[2]；用等离子纳米线和金属纳米孔阵列可

以传输量子信息，实现纠缠和反聚束(antibunch-

ing)；用量子点的等离子体光子纳米天线可以实

现可见光定向辐射[3]。图 2为用光子纳米天线控

制单个光子发射。纳米光子学可以将微纳激光器

集成在芯片上，因此每单位面积上的功能大为增

加。利用纳米结构控制辐射不仅可以为量子光学

提供新的光源，而且还可以改善LED和垂直腔

表面发射激光器的性能。利用空间高度结构化的

光场在纳米尺度上控制光辐射，可以突破吸收和

辐射的传统量子选择规则，从而提供了多种可能

的应用。在芯片光源上产生纠缠态光量子也许是

近期研究的目标之一。

2.2 全光路由(all optical routing)

为了充分利用光学数据传输所拥有的带宽，

克服电子器件带宽的限制，电光/光电转换器件

必须微型化。很显然，纳米集成光路可以极大地

缩小诸如调制器、开关和激光器等器件的物理尺

寸和功耗。更重要的是，纳米光子学可以操控全

光信息处理所需要的光与物质的相互作用。这些

相互作用的增强可以减小为了得到指定功能所需

要的控制光源的输出强度 。其中全光调制和全

光波长选择路由是两个非常具有挑战性的领域。

前者需要超快的时间和高度的非线性，后者的器

件尺寸和网络集成性可以充分地利用纳米光子学

方法来实现。目前已经验证了的光数据处理全路

由方法有：(1)光子晶体器件：二维光子晶体谐振

腔结构大约仅为波长平方的大小，其谐振特性减

小了实现光开关所需要的折射率变化量。飞焦耳

(fJ)光开关已经经过实验验证，下一步是平衡执

行功率和带宽；(2)慢光器件：在光子器件和表面

等离子体的光子结构中的慢光具有增强光与物质

相互作用的功能，因为这些器件和结构相当于纳

米光子谐振腔里面的光陷阱。现在已经实验演示

了5 μm长、开关时间短于200 fs的表面等离子体

光子开关。在慢光方面，需要平衡由Kramers—

Kronig 关系决定的慢光指数和带宽；(3)由于有

较强的场增强效应，表面等离子体的光子结构可

以大大加强非线性过程，因而可以实现高效增强

的二阶和三阶光学非线性效应 。使用此类表面

等离子体光子波导、光子晶体以及超材料(meta-

material)中的光来控制光，已经实现了亚皮秒量

级的光开关，尺寸仅有几百纳米[4]。目前的重要

问题是如何减少损耗，如何与CMOS兼容，以及

如何由单一元器件过渡到全光线路和系统等。

2.3 用于增强磁存储的表面等离子体光子学

(plasmonics for enhanced magnetic storage)

自第一个硬盘商品化以来，单个磁比特的面

积已经缩小了8个量级，但是，传统的垂直磁记

录只能再缩减2个量级就到极限了。如果要进一

步减小面积，磁介质的颗粒尺寸必须小于 7 nm，

因而所需要的开关场的磁流密度超过了已知材料

的最大磁流密度。其中一个改善措施是，磁记录

介质写入时加热磁介质，写完后再快速冷却。由

于要加热的区域尺寸已经小于衍射极限，因此需

要有如纳米光子天线那样的近场器件，其尺寸和

形状应该优化[5]以便产生表面等离子体激元。现

在已经报道的微结构的应用实例有：“Lolli-

pop”， “nanobeak”和E天线等。目前的主要挑

战是要找到一种更高密度的记录介质，其磁道宽

度与表面等离子体光子天线的尖顶相当。另外读

写速度也是个问题。到现在为止，Seagate和日
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立是此领域的领军者。表面等离子体光子学可以

将热辅助磁记录达到一个更高的数据密度。

2.4 纳米光子学用来诊断、治疗和药物输送

(optical diagnosis，therapy and drug delivery)

光与纳米粒子的相互作用可用于成像，可以

通过局部加热直接杀死癌变细胞，还可以进行光

导药物输送等医学治疗和诊断。 最有希望的是

基于表面等离子体激元的癌症治疗，其中包括使

用纳米尺度的贵重金属纳米粒子，用于摧毁已定

标的癌变组织。这项技术涉及表面化学，它可发

现能将纳米粒子聚集的变性组织，并能精心设计

具有特殊光学特性的纳米粒子。它所用的光源的

光谱一般选在对人体组织透明的近红外区，可用

于治疗如前列腺癌等常见癌症，临床试验正在进

行[6]。随着纳米材料合成技术和生物化学标靶技

术的不断进步以及我们对如何调整纳米粒子的光

学特性的深入理解，相信在未来 3到 5年内该领

域将有重大突破。其他一些值得重视的研究方向

包括：利用纳米粒子或分子复合体将药物输送到

人体特定部位的标靶释放技术和光诱导药物释放

技术(即打开所输送药物的外壳的技术)，这些均

依赖于由紫外光诱导的复杂生物分子形貌变化的

研究。这方面的一个重要挑战就是如何改善分子

系统的响应来降低能量辐射，以限制对照明点周

围细胞产生的有害负效应。另外一个问题是，研

究表面等离子激元谐振与局部环境变化的灵敏

度，组织表面上的金属纳米粒子监测溶液里微量

生物分子最低浓度等。与微流输送系统 (micro-

fluidic circuits) 相结合，这种纳米光子学平台有

望成为一种新趋势的主要工具：即按病人个体制

定高度集中的治疗方法和措施，同时使有害的副

作用最小化。

2.5 纳米成像 (nanoscale imaging)

现代光学显微术中所采用的超分辨技术已经

超越了可见光的衍射极限，研究者可以用它来分

辨纳米级的物体。通过组合空间聚焦设计和非线

性 抑 制 激 发 (de-excitation)， 受 激 发 射 损 耗

(STED)技术已经令人信服地实现了20 nm的分辨

率。STED技术最主要的应用就是纳米量级的生

物成像，当然它也可以在纳米制造的技术检测和

质量控制领域扮演重要角色。为了克服STED需

要扫描的缺点，需要采用结构化照明的方法，这

样就可以实现大面积分辨率增强，这样一种特殊

的空间振幅/位相扫描方式，可以提供亚波长图

像信息。在稀疏(sparse)成像情况下，即在有限的

光源(例如单个分子)情况下，可以使用局域化(lo-

calisation)显微术，例如使用光子统计学和远场显

微空间响应来重构高分辨图片，可以显示纳米量

级生物体低于50 nm的细节，灵敏度在光子计数

水平以下。多数超分辨方法需要检测合适的荧光

标记，除了传统的染料标记和荧光蛋白标记外，

在活体生物医学研究中，采用量子点的受控细

胞/生物组织定标技术也基本成熟。其他几种非

常有前途的纳米尺度成像系统包括：(1)纳米光子

天线可以实现高浓度下的单分子成像[7]；(2)在太

赫兹区使用低频辐射的尖部增强型扫描显微术；

(3)不需要瞬逝波的超震荡(super-oscillation)，例

如采用已经演示成功的纳米孔阵列产生亚波长的

光定域(localization of light)技术，就可以用它来

制作聚焦和超分辨成像器件。纳米成像涉及到探

针、光学天线或超透镜(super-lens)等技术，应用

这些技术，可以实现衍射极限的突破。图3为用

光子纳米探针扫描微结构。

2.6 分子尺度上的化学与生物传感器 (chem-

ical and biological sensing at the molecular scale)

基于纳米光子学的分子尺度传感器可以实现

单分子尺度上的化学和生物样品的检测和辨识，

同时还能检测多种分析物，其应用范围包括食品

安全、污染控制、医学诊断等。为了增加光与物

质的相互作用，以提高检测准确度，最近几年，

人们探索和研究了光学纳米天线、表面增强拉曼

光谱术、高灵敏度表面等离子体激元谐振以及表

面增强中红外吸收光谱术等[8]。
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图 3 光子纳米探针扫描微结构 (摘自 Nanophotonics

Foresight Report，2011)

目前的主要挑战是如何将灵敏度提高到单分

子检测的水平。需要特别关注度是，在红外波

段，各种因素引起的吸收峰高度空间重叠，如何

保证检测到的只是标记的分子相当困难。也就是

说，要拒绝检测结果出现假的阳性等。对于后

者，应当重视传感器的表面功能化以及与微流输

送系统的集成等问题。由于纳米光学传感区通常

只是在一个较窄的光谱范围内有很高的电磁场增

强，因此在不同光谱窗口(如光学和太赫兹区)同

时实现场增强也是一个主要障碍。这个障碍的突

破将可以实现复杂分子的“分子指印”(分子指

印是每个分子的固有特征，类似于人的指纹的唯

一性)。这需要在同一个传感区检测它们的旋

转、振动以及电子谐振等，而且也可以实现不同

分子种群的同时多光谱成像。

在开发纳米光学传感系统时，必须考虑集成

问题，以便可以在需要检测的地方和野外使用，

另外便携式装置应该能让非专家容易操作使用。

这方面包括将传统的微光子单元与电子单元有效

连接，特别是能并行处理高密度纳米光子传感

(如用金属纳米谐振腔阵列成型的表面结构)信息

的能力。

2.7 纳米标签

纳米标签技术可以用于标记和防伪等，纳米

级光学谐振腔和(或)超材料(metamaterials) 阵列可

以产生新颖的光学响应，如负折射、窄光谱区内

产生超强的光散射、纳米级条形码、微米级射频

主动标记等。

目前在产生光学隐身和宽光谱光学聚集器

(concentrator)变换光学方面的研究将可能在未来

的标签技术领域获得应用。主要难题在于如何平

衡技术和相关的制造成本，技术是指复杂的纳米

表面产生肉眼能够看出或者便携扫描器能够识别

的光学响应。目前，如何定义纳米标签技术的评

价函数还是个问题。很明显，制造成本是一个主

要问题，此外还有诸如编码深度、面积、要求的

读出功率、信噪比等方面的问题。另外一个主要

挑战是开发一种合适的制造技术，可以使用柔性

衬底，如布料或银行支票等。如有机超材料等有

机多层结构材料体系的图案化技术有可能转化为

塑料电子学领域，可以在柔性衬底上做处理，因

而生成廉价的标签。

作为例子，下面介绍一种新型非接触高容量

纳米光子标签技术[9]。它是基于纳米结构光栅的

条形码，标签由几个重叠的衍射光栅形成，仅一

维光栅就可以产生 6万 8千种不同的标签，理论

极限可以达到 109，如果是二维，则可以达到

1021。这项技术的高编码能力以及多重检测可以

精确地测量多种分子相互作用，因而在生物技术

的多个领域如基因组学、蛋白质学、高输出筛选

和医疗诊断等产生新的机遇。

2.8 纳米尺度上操控光场的分布

纳米结构能够用来优化发光二极管 (light

emitting diode， LED)的光辐射能力和太阳能器

件的光吸收能力。光辐射可以受控以增加辐射效
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图4 一维、二维、三维标签的 SEM 图像

(摘自文献[9])

率、改善空间调控(局部化)、角分布(方向性)、

偏振(各向异性)以及光谱线宽等。利用现有的纳

米制造技术目前已经成功演示了多种耦合的纳米

系统。例如，辐射衰减率增加了 20倍以上，强

度增加了1000倍，辐射限制在很小的角锥之内[10]

等耦合纳米系统。

LED表面的纳米结构化使光能够有效地在大

角度范围内输出。对于窄光谱输出，已经设计了

多种使用半导体材料的周期性光子晶体结构，其

带隙可抑制面内的自发辐射，这种优化的周期对

称结构能够增强在“正确”方向的光输出。对于

宽光谱辐射，非对称结构甚至随机结构更为有

利。一般使用电介质材料以避免损耗，目前已经

实现了很高的光转换效率，例如红光达 60%以

上，蓝光达80%以上，市场上的LED光转换效率

接近50%。

虽然有机发光二极管 (organic light emitting

diode， OLED)技术有了巨大的进展，但是，高

亮度、大面积、高效率和长寿命等问题始终没有

解决。通过纳米结构可以增强主动发光区光学材

料的混合，将分子辐射耦合到谐振表面等离子体

结构和天线中，可以同时改善辐射性能和光提取

效率。

根据互易原理，纳米结构化的表面也同样适

合于提高光俘获能力。太阳能器件的光吸收率相

对比较低，纳米结构可以用来增加太阳能器件的

光吸收，保证捕获足够多的光能。支持表面等离

子体激元的金属纳米结构有很多优点，例如，它

可以作为波长散射器或谐振天线将入射光捕获并

耦合到吸收层，背面的纳米金属膜可以有效地将

光转化为表面等离子体激元，以便耦合到吸收

层，同时，这种金属纳米结构又可以充当电极来

收取光电流。虽然目前主动层(即以主动方式工

作的介质结构层)厚度已经降到 100 nm 以下 [11]，

效率也提高了两个数量级，但是仍然有以下问题

需要解决，如结构的优化、用较便宜的金属代替

金、大规模制造以及合适的透明电极等。表面等

离子体光子学器件可以实现正入射下红外1.6 μm

处 99%的吸收，当入射光在正负 80度的角锥范

围内，也有非常高的吸收率，但是如何将这些光

耦合到主动层也是一个需要解决的问题[12]。

另外一种研究方法是控制入射光(例如控制

入射光的宽带脉冲的位相或偏振)，通过优化复

杂的纳米系统和光的空间分布来实现相干控制。

调整入射相干光的远场空间分布，可以设计出所

需的纳米级光热点(hot-spot)；改变入射光的空间

位相分布，可以移动这种纳米光热点，从而有效

图5 等离子体结晶LED(摘自Nanophotonics Foresight Re-

port，2011)
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地实现亚波长上的光控制。目前该项研究主要是

在学术界进行，而利用合适的位相板或LCD阵

列，可使这项研究有希望实现廉价的商业应用。

目前 LED和太阳能器件面临的困难是寻找

合适的光学透明电极，这种透明电极对提高效率

和提取率非常关键。传统的透明电极 ITO有下面

一些限制：比较贵、易碎因而不能用于柔性器

件。现在正在探索和研究超薄(2—5 nm厚)的金

属膜以及石墨膜，当然制造大面积高质量的此类

薄膜也是个问题。图5为等离子体结晶LED。

2.9 原型试制的新技术

纳米光刻是目前的主要技术，可以在 300

mm的硅片上常规地实现 30 nm的分辨率。原则

上半导体工业的所有方法都可以直接用于表面等

离子体光子学线路和超材料等的原型试制。然而

这些方法都是要大规模生产才经济适用，因此，

对纳米光学试制来说，其成本是一个大问题。为

此，人们也研发了多种廉价的高分辨制造技术，例

如：(1)三维激光直写术(DLW)：目前它可以与全

息光刻和三维电子束刻蚀术相媲美，但仍需改善激

光稳定性、机械稳定性和掩模，特别是直写算法可

以极大地提高纳米光刻的速度和性能，激光直写术

已经使隐身技术推广到了可见光波段[13]。最近，受

激辐射损耗(STED)光刻术也成为激光直写术的方

法之一，尺寸达 65 nm，已经制造出真正的三维

光子晶体带隙材料。目前的重点是研究适合三维

激光直写的新型光致抗蚀剂材料，以期获得几纳

米的特征尺寸；(2)纳米打印术(NIL)：它是一种

廉价、大面积和并行的大规模制造技术，并且可

以处理多层结构，目前已经实现工业化应用的是

30 nm水平。图 6为用纳米打印技术制作立体半

球天线。最近的报道用纳米打印术制作的表面等

离子体光子晶体使光提取效率提高了10倍[14]。三

维打印成型也在研究之中，关键问题是尺寸和成

本。目前还在探索新型可打印功能性高分子聚合

物材料，研究适合纳米打印术的工具和规范以及

与自组装有关的问题等；(3)纳米粒子的自组装：

对于周期结构的制造，自组装技术或者自下往上

(bottom-up)的纳米结构制造术提供了有别于自上

往下(top-down)技术的另一种选择，如胶体方法

可以实现平方厘米量级的无缺陷纳米球组装

等。像DNA或蛋白连接的金属纳米粒子这类的

自下往上技术已经成功地制造出二聚体 (di-

mers)、三聚体(trimers) 或更复杂的纳米颗粒低

聚物 (oligomer) [15]。对于自组装技术来说，一个

重要的挑战是量化：没有合适的方法和标准，

工业界很难用它做大规模制造；另外，基于液

体的处理工艺本身是不可靠的，需要进一步研

究，特别是其中的对流力(convection forces)和表

面能量等。

2.10 量身定制光学特性的纳米光子材料和器件

现在已经出现了多种具有不同寻常光学特性

的新型纳米光子材料，如超强透射率的纳米孔阵

列、完美吸收器、可开关可调谐的材料、超强非

线性响应的介质、新颖的偏振元件甚至负折射材

料等 [16]。 下面选择几个与具体应用直接相关的

例子做简单介绍：(1)红外宽光谱超材料：采用红

外宽光谱超材料，利用激光直写技术和双光子聚

化以及金电极技术，已经制造出三维超材料偏振

器。当使用的超材料厚度为3.5—8 μm时，对左

旋和右旋偏振光的选择透射率高于90%，而当超

材料厚度只有几个微米时，透射率为10%。利用

图6 纳米打印术制作立体半球天线(图片来自网络http：//

news.mydrivers.com/1/188/188950.htm )
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位相全息技术可望生产出厘米量级的超材料。

(2) 红外吸收器 [12]： 使用Si3N4和铝，可使红外吸

收器调谐到 3—5μm 和 8—12μm 谱段，而且与

CMOS技术完全兼容，此外还可以用它作为传感

器。(3)非线性和光控类型的超材料：高速、超快

非线性和光控类型的超材料可用于全光数据处理

线路。超材料层可以大大增强硅的超快非线性响

应，如镀在超材料上的单阱半导体碳纳米管实现

了一个量级以上的高度非线性。“相变”材料主

要用于光控类型的开关，而硫化玻璃多年来已经

用于可重写光盘技术，其纳米级的超材料电光开

关也已实验成功。用磁场控制铁电和贵金属多层

结构的表面等离子体激元也可以用来实现超材料

的调谐。(4)纳米结构光学滤光片：它在医学、显

微术、遥感和遥测等领域有广泛的应用。周期性

折射率或光子晶体纳米结构可以调整和控制透射

和反射谱；不同于传统的拜尔(Bayer)滤光方法，

通过组合多个不同周期槽面的重叠，几乎可以控

制每一种颜色的光，全部颜色都可以由表面等离

子体谐振来排序，甚至单个纳米结构金属膜就可

以实现细密的颜色选择。(5)石墨光子学材料：它

可应用于超材料的电光响应控制盒探测器，因为

石墨具有新颖的光学和电子特性，是透明导电膜

的材料之一，可以取代 ITO和超薄金属膜，已经

用于太阳能器件和触摸屏。

值得一提的是，Science 杂志 2011 年 9 月发

表了哈佛大学的一篇研究论文，文中报道了利用

组成超材料的微纳天线阵列所产生的附加位相可

以任意改变折射光的方向［17］。

2.11 太赫兹技术领域

太赫兹技术领域虽然没有单独列在欧洲科学

家的报告中，但笔者认为，这也是一个发展十分

迅速而且有重要应用前景的领域[18]。太赫兹技术

是一个相对独立的领域(它包括辐射源、传输和

探测系统)，但可以借鉴其他纳米光子技术的成

功范例(即将尺寸放大)，同时太赫兹技术还可以

通过自身的改进而应用于一些纳米光子学领域

(即尺寸缩小)。器件的典型尺寸从纳米到米的量

级，小到纳米碳管，大到粒子加速器。正因为如

此，美国电气和电子工程师协会(IEEE)于2011年

专门新出版了一本期刊 IEEE Transactions on Tera-

hertz Science and Technology，第一期已于 2011

年 9月份出版。太赫兹技术应用领域包括军事、

国防、安全、生物、化学、医疗诊断、成像、通

信以及制造业的质量控制和过程检测等。研究范

围包括太赫兹源(连续波和脉冲)、非线性效应、

传输、检测、材料、与物质的相互作用、对人体

健康的影响以及实际应用等。太赫兹技术有如

此广泛的应用和研究领域，主要归功于 THz 波

段的电磁波有许多其他波段所不具备的特性，

例如它可以穿透许多光学不透明的物体，光能

量相对比较小(毫电子伏特量级)，辐射不产生电

离，对生物无害等。主要挑战是：(1)太赫兹在

大气中的吸收非常大，大于 100 dB/km，而可见

光仅 0.021 dB/km，因此其自由传播距离仅在厘

米量级；(2)传统的太赫兹测量技术只能获得前向

传播信息，不适合遥感、遥测等需要测量后向散

射的情况；(3)目前的太赫兹测量技术主要是采用

电光晶体或电极，因此基本上是“点”测量。目

前太赫兹技术研究的重点是有源器件、波导类器

件以及长作用距离探测器等方面。由于很多普通

材料对太赫兹辐射没有可以利用的电磁反应，超

材料及其结构可能扮演重要角色。

根据以上所述，纳米光子学中重点发展的主

要器件和材料有光子晶体、金属纳米孔阵列、光

子纳米天线、LED/OLED、太阳能器件、纳米集

成光路、表面等离子体光子学、光纳米粒子、传

感器、以及各种纳米材料和超材料等，包括太赫

兹领域内的相关器件。

3 结束语

纳米光学不仅涉及多学科理论，例如光学、

物理学、化学、半导体科学、电子学、材料科学

和数学等，同时还需要昂贵的制造设备和测量仪

器等实验/检测手段的大量投入。我国在纳米光
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学方面起步基本与国际同步，并且最近几年的经

费投入增长幅度也非常大，先后成立了一些国家

级、省部级、市级等重点实验室以及区域研究中

心等，研究队伍不断壮大，研究面不断拓宽，有

些研究达到领先水平，已经取得了一些令人瞩目

的成果[19—21]。依作者之见，要加快我国纳米光子

学的应用研究和市场开发，减少一些不必要的重

复性研究，应注意以下几个方面：(1)加强不同高

等学校、研究院所之间以及不同地区、不同部门

之间的合作，例如美国有“国家纳米技术基础研

究网络(NNIN)”组织等，其会员单位可以无偿地

使用计算资源，并有一些项目合作。虽然目前国

内已经有类似的组织，但在资源和信息共享方面

有待深入； (2)建立区域性的纳米加工中心，供周

围研究者免费使用或代为制造， 例如加拿大有

“国家研究院的光子学制造中心”，几个不同区域

的纳米加工中心则每年举办为期不等(一周到一

年)的设计、制造和测量研讨班；(3)共享测试设

备，与其他研究相比，纳米光学原型试制加工和

测量仪器设备昂贵，不同单位之间的设备共享可

以使资源充分利用；(4)充分利用国际领先的优秀

设计软件，加快设计进度和虚拟原型制造。由于

试制和测试费用高、周期长，仿真计算是必不可

少的重要一环，因此设计工具就是生产力。目前

最普遍使用的时域有限差分(FDTD)方法直接求解

矢量麦克斯韦方程，与其他方法相比，它具有宽

光谱、适用性强、并行计算以及占用计算机资源

相对较少等优点。
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