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新材料让光“负折射”实现晶体管功能
未来有望像操纵电子一样操纵光子
■本报记者张双虎

纳米尺度的光电融合是未来高性能信息
器件发展的必然趋势。如何在微纳甚至原子
尺度对光进行精准操控，是其中最关键的科
学问题。

中国科学院国家纳米科学中心纳米光子室
的科研人员率先提出利用极化激元作为光电
互联媒介的新思路，发挥其对光高压缩和易调
控的优势，并有了切实可行的研究结果。

近日，该团队与合作者发现低对称晶体中
极化激元“轴色散”效应 ，并提出异质结调控极
化激元新机制。在此基础上，他们设计并构筑了
微纳尺度的石墨烯 /氧化钼范德华异质结，实
现了用一种极化激元调控另一种极化激元开
关的“光晶体管”功能。利用这一功能，未来有望
像操纵电子一样操纵光子，为高性能光电融合
芯片的发展作出重要铺垫。2月 10日，相关研
究发表于《科学》。

新奇的“负折射”

“这项研究中，我们通过材料设计实现了
光正负折射的动态调控，为构筑与非门等光逻
辑单元提供了重要基础。”该团队负责人、国家
纳米科学中心研究员戴庆告诉《中国科学报》，
“这意味着，人们可以在光电互联、光子芯片设
计中实现类似晶体管的功能。”

向水杯中插根筷子，看起来筷子似乎被
“折断”了，但这实际上是光的折射带来的视觉
效果。光的折射遵循折射定律，即光穿过不同
界面产生折射时，入射光和折射光会对称分布
在法线两侧。而负折射是入射光与折射光在界
面法线同侧的特殊物理现象。
“我们可以将正折射理解为‘正常的折射’

（符合折射定律）。如果正折射时光线向右偏
折，负折射就是向左偏折。”论文第一作者、国
家纳米科学中心副研究员胡海解释说，“比如，
我们通常看到水中的筷子向右偏，发生负折射
时就会看到筷子偏向左边。”

光线向哪个方向折射由传播介质的材料
性质决定。在自然界中，找到能产生负折射现
象的材料绝非易事，这也令一些科学家最开始
不相信负折射现象的存在。

设计“高端食材”

与电子相比，光子具有速度快、能耗低、
容量高等诸多优势，未来有望大幅提升信息
处理能力。而光电融合系统被认为是构建下

一代高效率、高集成度、低能
耗信息器件的重要方向。但现
有光电互联技术依赖多次光
电效应转换，存在效率低、速
度慢、体积大等问题。此外，和
电子相比，光子的纳米尺度操
控并不容易。
“控制光的折射方向———

从左边穿过、右边穿过还是两
边同时穿过，就像晶体管实现
高低（1,0）两个电位的切换一
样。控制光的折射方向相当于
实现了晶体管导通、断开或高
低电位功能。”胡海解释说。

1951年，我国物理学家黄
昆先生提出“极化激元”概念。极
化激元是光与物质相互耦合形
成的一种特殊电磁模式，可以实
现高度光场压缩与能量聚集，因
此成为纳米光子学领域的重要研究对象。

但极化激元携带光子属性，人们难以对其
实现有效调控。此前的调控方式是，以微纳尺
度的人工周期性结构（多种微结构堆叠排列）
造出“超材料”，利用结构特性实现光偏折。这
种方法需要进行复杂的结构加工，对材料和工
艺的要求都很高，而在纳米尺度上实现的难度
更大。并且，光在结构内部穿过成百上千个界
面，会出现难以避免的散射损耗。
“这些问题导致超材料技术虽然验证了负

折射现象的存在，却未能进一步应用在实际器
件中。”胡海说。

为解决这些问题，团队进行了大量研究。
在无数次理论推演和实验验证后，团队认为应
该换个思路，把问题简单化，回到材料本身的
属性上寻找解决方案。
“就像《舌尖上的中国》所说，高端的食材

往往只需要最朴素的烹饪方式。与其在厨艺
（结构排列和加工工艺）上用力，不如从食材
（材料设计）方面寻找出路。”戴庆解释道，“相
比人工结构，聚焦材料自身的光子学特性是一
种更直接获取光学功能的途径。”

沿着这一方向，研究团队提出利用范德
华材料极化激元构筑纳米至原子尺度的光电
互联新方案。该方案充分发挥极化激元对光
高压缩和易调控的优势，避免原有光电效应
引起的问题。未来，这种极化激元新机制不
仅能更好实现光电互联，还可以提供额外的
信息处理能力，从而进一步提升光电融合器

件的性能。

崭新的光操控平台

无论大数据、云计算还是元宇宙，我们身
处的这个“炫酷”信息世界，其实是通过开关、
放大、滤波、信号调制等数个基本晶体管功能
组合叠加实现的。
“如果可以像操纵电子一样操纵光子，就

能够为高性能光电融合芯片的发展作出重要
铺垫。”戴庆说，“目前，我们可以控制光传不
传、向哪个方向传，这些特性类似晶体管的开
关效应、单向传输等功能。”

为将技术应用于光晶体管设计，研究人
员把目光锁定在石墨烯和一种氧化物上。这
些都是纳米至单原子级厚度的层状材料，且
两个材料间有互补的光电性质，有望实现预
期的折射效果，还能把“控制结构”做得尽可
能小。

人们能看见一个物体的原因是物体发光
或反光进入眼中，而负折射可以改变光的传播
方向。研究者认为，如果利用该技术改变原本
射入人眼的光的路线，就能在一定条件下实现
隐身效果。

论文审稿人评价说：“这是一项非常有趣
的研究，证实了一个非常规的物理现象，为研
究纳米尺度的光操控提供了崭新平台。”

相关论文信息：

极化激元晶体管的基本原理示意图。 受访者供图

研究人员以飞秒激光改写材料“基因”
本报讯（记者陈彬）清华大学物理系教授周

树云研究组和合作者首次在半导体材料黑磷
中实现了脉冲激光诱导的弗洛凯瞬时能带调
控，并发现其与黑磷的赝自旋具有独特的耦合
作用及光学选择定则。相关论文近日发表于
《自然》。

当前学界的研究主要聚焦于材料的平衡
态特性，而对其非平衡态物理及超快动力学的
研究尚处于发展阶段。周树云团队利用脉冲激
光，将时间精度控制到万亿分之一秒，向实现
瞬时调控材料特性迈出了探索性一步。在超快
时间尺度（皮秒甚至飞秒）上实现电子结构和物
理特性的测量与调控，不仅能拓展非平衡态物
理知识的前沿，还将为未来新型、高速器件的

开发和应用奠定重要的科学基础。
周树云研究组多年来致力于低维量子材

料的电子能谱和非平衡态超快动力学研究，尤
其是弗洛凯能带及物态调控的实验研究。在研
究其中的弗洛凯瞬时能带调控时，研究组使用
了类似“给电子拍电影”的方法———在飞秒尺
度上记录其在光的激发下，从光到来之前、刚
好到达时和光离开以后整个动态过程中的关
键时刻，以观察它是怎样演化的。在此基础上，
他们通过系统性探究该瞬时能隙对时间、光强
和电子掺杂等变量的响应等，确认了所观测到
的瞬时能隙是由弗洛凯能带工程导致的。

更有意思的是，研究组发现黑磷中的弗洛
凯能带工程对激发光源的偏振具有强烈的选择

性———只有当泵浦光偏振沿着黑磷的扶手椅型
方向时，才会出现瞬时能隙，揭示出弗洛凯能带
工程调控具有特定的光学选择定则。结合理论分
析，研究组指出这一奇特的偏振选择效应来源于
黑磷的赝自旋自由度（黑磷元胞中含有两个子晶
格，对应的两能级系统可类比自旋）。

这些研究结果为弗洛凯能带调控提供了
重要思路，而飞秒激光调控的迅速“开关”特点
也为进一步探索拓扑物态、关联物态（磁性、超
导等）的瞬时调控奠定了重要基础。这一独特
的偏振选择效应未来有望应用于光学偏振相
关的光电器件中。

相关论文信息：

科学家提出光催化生物质制氢新策略

本报讯（见习记者孙丹宁）近日，中国科学院
大连化学物理研究所研究员王峰、副研究员罗能
超团队与意大利的里雅斯特大学教授 Paolo
Fornasiero团队合作，在光催化生物质制氢方面
取得新进展。团队提出一种“C-C键优先”策略，
利用钽（Ta）掺杂的二氧化铈（CeO2）将生物多元
醇和糖的 C-C键完全断裂转化到甲酸、甲醛等
C1液态氢载体（LHCs）。这类液态氢载体通过光
或热催化释放氢气，显著提高了光催化生物质制
氢效率。相关成果发表于《焦耳》。

氢气是一种重要的清洁能源。太阳能光催化
生物质重整制氢可以在温和条件下制备可再生
氢气。然而，太阳能在时间、地域上分布不均匀，
限制了光催化生物质制氢过程的持续平稳运行。
另外，由于生物质分子结构复杂、化学键能较高，
导致转化过程中化学键尤其是 C-C键断裂不彻
底、副反应多，降低了生物质利用率，从而使产氢
收率较低。因此，一种完全断裂生物质 C-C键的
方法对于提高光催化生物质制氢效率尤为重要。

研究团队通过 Ta掺杂制备了一种可见光响
应的 Ta-CeO2光催化剂，在光和热的协同作用

下完全催化断裂生物质的 C-C键，将多种生物
多元醇和糖催化氧化到甲酸、甲醛，收率在 62%
到 86%之间。在光催化氧化过程中，研究团队通
过加热来抑制 Ta-CeO2上不利的自由基偶联副
反应，由此产生的甲酸和甲醛可作为一种优异的
C1 LHCs。它相较于氢气更安全、稳定、方便运输，
通过光催化、热催化等方式可完全转化释放氢
气。研究发现，光催化葡萄糖氧化得到的 C1

LHCs经过简单过滤除去 Ta-CeO2，可以直接用
于光催化产氢，得到 33%的氢气，是直接光催化
葡萄糖产氢收率的 2.5倍。

最后，研究团队通过搭建实验室规模的流动
装置验证了太阳能光催化葡萄糖制备 C1 LHCs
的可行性。利用聚太阳光提供光能和热能，
Ta-CeO2催化葡萄糖转化生成甲酸和甲醛的速
率分别为 2.2和 0.3 mmol h-1。经过累计 15.5 小
时的太阳光照，C1 LHCs的收率达到 15%。

该工作通过强调生物质 C-C键优先断裂的
重要性，为氢气制备和储存打开了大门。

相关论文信息：

2023美国工程院院士名单出炉
13位华人学者入选

本报讯 北京时间 2月 8日，美国工程院公布
了 2023年新增院士名单，包括 106名院士和 18
名外籍院士，其中有 13位华人学者入选。

据悉，美国哥伦比亚大学傅氏基金工程与应
用科学学院院长张世富、哈佛大学应用计算科学
研究所科学委员会成员陈沪东，以及微软首席语
音科学家黄学东等入选院士，中国科学院院士黄
维和加州大学欧文分校听力研究中心教授曾凡
钢等入选外籍院士。

值得注意的是，本届共有 13位华人学者入
选，相比去年的 8位有很大提高。新当选的个人

将在今年 10月 1日的美国工程院年会上被正式
任命。

美国工程院是美国工程科技界最高水平的
学术机构，成立于 1964 年 12 月，也是世界上较
有影响的工程院之一。现任院士每年选举产生新
的院士。入选美国工程院院士是工程领域专家获
得的最高专业荣誉之一，以表彰入选者“在工程
研究、实践或教育，包括在适当情况下对工程文
献做出的重大贡献”和“开拓新兴技术领域，在传
统领域取得的重大进步”或“开发 / 实施工程教
育方面的创新贡献”。 （卜金婷）

英国成立新的“科学部”

本报讯 据《自然》消息，由于政府部门改组，
英国现在有了一个独立的科学、创新和技术部。
Michelle Donelan被任命为部长。这是一个内阁
级别的职位。

2月 7日，英国首相苏纳克宣布，将商业、能
源和产业战略部（BEIS）拆分成 3个部门，分别是
科学、创新和技术部，能源安全和零排放部，以及
商业和贸易部。

首相办公室在一份新闻稿中表示，独立的科
学、创新和技术部将推动创新，提供更好的公共
服务，创造新的、薪酬更高的工作岗位，并促进经
济增长。拥有一个专注于将科技创新转化为应对
挑战的实践的部门，有助于确保英国成为世界上
最具创新性的经济体。

英国科学界大多对此举表示欢迎。“这是政
府重视科学和创新的一个表现。”伦敦科学与工
程运动组织助理主任 Daniel Rathbone 强调，税
收减免制度改革和加入欧洲研究项目是新部门
需要解决的两大问题。

曼彻斯特大学研究科学和技术政策的
Kieron Flanagan认为，解散 BEIS这一“超级部门”
可能意味着科学和创新会得到政府更多关注。
“从表面上看，这种划分是有道理的，但我们仍然
需要更多地了解该部门的角色和目标。”

尽管英国科学界的首要任务仍然是继续获

得欧盟“欧洲地平线”资助计划的支持，但
Flanagan 指出，政府部门重组可能对与英国脱
欧相关的谈判影响不大。“或许人们期望一位
具有更高知名度的科学部长帮助解决这一问
题。但这实际上是一个政治问题，而不是一个科
学问题。”

伦敦大学学院研究科学政策的 James
Wilsdon 认为，在预计英国将很快举行大选之
际，政府机构发生如此大的变化似乎很奇怪。
“赋予科学更高的知名度和内阁席位具有象征
意义，但我不确定调整白厅的铭牌和家具与应
对实体经济等挑战有什么切实的关联。”（辛雨）

近日，全球秋海棠属家族增添了一位新成员。中国科
学院西双版纳热带植物园（以下简称版纳植物园）科考队
在云南发现了秋海棠科秋海棠属植物新物种，并将其命
名为“龙陵秋海棠”。相关论文发表于国际植物分类学期
刊 。

2021年 9月，版纳植物园科考队在龙陵小黑山自然
保护区进行野外调查时，发现了一种未知的秋海棠属植
物。科研团队进行仔细研究、比对分析及文献查阅，发现
这一物种与文山秋海棠的形态非常近似，但在花型、果实
形态等特征上却存在明显的可辨识差异，并通过国际权
威秋海棠属专家审核，最终确定为全球植物新物种。

龙陵秋海棠为多年生草本植物，主要生长在小黑山
自然保护区以双齿山茉莉为代表的中山湿性常绿阔叶林
林下，花期一般在每年的 8月至 9月。

本报记者胡珉琦报道 丁洪波 /摄

②龙陵秋海棠的果实横切面。

①龙陵秋海棠。

有了它
不再怕花生过敏

最新一期《科学 - 转化医
学》封面的“主角”是花生和花生
酱，二者都可能导致过敏反应。
严格注意饮食是预防过敏反应
的主要策略，但过敏者依然可能
与某些特定食物发生意外接触。

在这期封面论文中，研究人
员开发了花生过敏原 Ara h 2特
异性共价异二价抑制剂（cHBI），
以阻断免疫球蛋白 E（IgE）驱动
的过敏反应。研究结果揭示了
cHBI应用于花生特异性过敏反
应临床治疗的潜力，让过敏者即
使“花生暴露”也不会造成严重
的过敏后果。 （王方）

图片来源：Scenice
Translational Medicine
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