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有别于使用 0和 1的数字计算，

模拟计算机使用连续变量执行计算

任务。一个有前景的方向是发展用

光而不是电流处理信息的光学模拟

计算机。正如宾夕法尼亚大学的

Nader Engheta在 2024年美国物理学

会三月会议上报道的那样，被称为

超材料的复合介质为构建光学模拟

计算机提供了一个强大的平台，不

仅可以大规模生产并与硅电子器件

集成，而且具有实时重新编程以执

行不同计算任务的能力。基于超材

料的模拟光学计算机有朝一日可能

会比传统计算机更快、以更低功耗

执行某些任务。

在 Engheta 和合作者于 2014 年

提出的第一个方案中，将电磁波作

为输入函数，并通过与超材料的相

互作用对其进行操作，使输出波对

应于输入的所需数学变换，可以实

现一系列数学运算，包括微分、积

分和卷积。5年后，Engheta团队在

微波波长进行了实验验证，所涉及

的超材料有几个输入和输出端口，

通过反馈回路中的波导连接，如图

所示。对于给定的输入，设备的输

出是 Fredholm积分方程的解，该方

程广泛用于流体力学、天线设计和

量子力学微扰理论等领域。为了确

定可完成所需数学计算的超材料结

构，研究人员使用了“逆向设计”，

这是一种解决优化问题的迭代方

法。由此得到的超材料具有不同寻

常的“瑞士奶酪”结构：由气孔、

聚苯乙烯和微波吸收材料等具有不

同介电性质的材料在空间构成非均

匀的岛状分布。

由于微波的波长特征将导致庞

大而不切实际的器件尺寸，将类似

的概念扩展到光学频率是一种自然

的选择。这时，可使用亚波长超材

料薄片，即超表面，来操纵通过薄

片传输的光。Engheta和他的同事通

过逆向设计并制造了一个微米大小

的芯片，利用一组波导将

光送入和传出一个包含瑞

士奶酪状超材料的平面腔

(这种结构的器件可以直接

从商业公司订购)。该光学

芯片进行的是更简单的数

学运算，将矢量乘以矩

阵，这是神经网络等人工

智能工具中的常用操作。

为了完成求解方程等更复

杂的任务，需要加入将输

出连接到输入的反馈波导，

就像在原先微波系统中所

做的那样，这是该团队计划将在下

一代芯片中解决的工程挑战。

另一方面，Engheta等正在利用

低频下工作的原理验证设备来提高

模拟计算机的数学能力。其最新结

果增加了一个重要的新功能：可重

新配置性，即方程求解器可以重新

编程以执行不同的数学运算。该方

案由 5×5 模块的射频(45 MHz)元件

阵列组成，如放大器和移相器，可

以通过控制每个元件的参数来重新

配置该设备。研究人员演示了让他

们的机器如何解决两个不同的问题：

找到一组多项式的根和进行超材料

结构的逆设计。这两个问题都是非

静态的，也就是说，它们需要执行

一系列步骤，每个步骤都要进行不

同的数学运算。Engheta设想，这种

可重新配置的功能最终可以转移到

硅光子芯片上。一种可能方法是在

器件的波导顶部沉积一层具有二维

结构的“相变”材料。当加热时，

这种材料会改变其折射率，影响光

在波导中的传播，从而影响所编码

的数学操作。

可编程超材料硅光子学芯片将

为模拟光学计算带来福音，它以光

速处理信息，所需能量仅为传统数

字处理器解决相同任务所需能量的

一小部分。Engheta 说，“在这里，

光穿过波导迷宫，当它出来时，你

一次就能得到答案。”此外，这种设

备将具有隐私优势，因为它不需要

将信息存储到潜在可破解的内存内

这一中间步骤。

用于模拟光学计算的超材料
(中国科学院物理研究所 汪 力 编译自 Matteo Rini. Physics，March 29，2024 )

方程求解方案示意图。执行模拟计算的核心部分

由几个波导连接的超材料“瑞士奶酪”块组成

基于超材料的新型架构使用光执行计算任务，是构建可大规模生产、可重新编程的

有前途的计算平台。
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