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基于微纳器件的全光图像处理技术及应用

付伟伟，黄    坤*

(中国科学技术大学 物理学院 光学与光学工程系，安徽 合肥 230026)

摘　要：纳米技术的飞速发展促进了微纳结构的加工制造、科学研究及工业应用。而微纳结构的光学

特性是近年来光学领域的研究热点之一，其带动了纳米光子学、表面等离激元光学、超表面/超材料光

学、拓扑光子学、非厄米光学等新兴学科的发展，为实现光的高精度、全方位操控奠定了重要技术基

础。文中主要针对全光图像处理中的边缘检测技术，系统地梳理了微纳光学结构和器件在实现光计

算 (如微分、卷积等) 时涉及的基础、原理、技术和应用，并展望了其在超快图像处理、高对比度显微成

像、卷积神经网络和智能光学系统等领域的应用研究。
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All-optical image processing technology and applications
based on micro-/nano-devices

Fu Weiwei，Huang Kun*

(Department of Optics and Optical Engineering, School of Physical Sciences, University of

Science and Technology of China, Hefei 230026, China)

Abstract:   The rapid development of nanotechnology has promoted the processing and manufacturing of micro-
nano structures,  scientific  research and industrial  applications.  The investigation on optical  properties  of  micro-
nano structures has recently been one of the hotspots in the field of optics, which has driven emerging disciplines
such  as  nanophotonics,  surface  plasmonic  optics,  metasurface/metamaterial  optics,  topological  photonics,  and
non-Hermitian  optics.  It  provides  the  important  technical  fundamentals  for full  control  of  light  with  high
precision. This article focused on the edge detection in all-optical image processing. The fundamentals, principles,
technologies  and  applications  of  micro-/nano-scale  structures  and  devices  were  discussed  to  realize  optical
mathematical  computing  (such  as  differential,  convolution),  followed  by  a  detailed  prospect  about  its  future
applications in ultrafast image processing, high-contrast microscopic imaging, convolutional neural networks and
intelligent optics.
Key words:   micro-/nano-optics;      edge detection;      picture processing;      all-optical mathematical computing
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0    引　言

当今世界，信息正以惊人的速度增长，海量数据

的传输、处理和存储是世界性的难题。蓬勃发展的新

技术，如增强现实、自动驾驶和智能手机等，要求实时

处理图像、语音等多媒体信息，因此快速的数字计算

是亟需的，但颇具挑战性 [1−2]。目前的图像处理方法

多采用集成电子电路和程序算法来进行，但标准电子

元件的速度和功耗等性能很难再大幅提升，因为其特

征尺寸已经接近量子极限。因此，研究全新的非电子

类器件成为解决这些问题的关键，其中，基于光子的

计算处理为克服这些限制提供了一条潜在的途径。

近几年，光学模拟计算受到了特别的关注，其天然的

并行操作特性，为某些计算任务提供了高速度、低功

耗的解决思路。光学计算以光速对整个图像进行大

规模并行处理，这与基于电子计算机的图像数字处理

相比，具有显著的速度优势。光学计算的想法可追溯

到 20世纪 60年代早期，是借助于傅里叶光学的开创

性工作而发展起来的[3−5]。在傅里叶光学中[6]，传统的

图像处理方法涉及到多个光学元件，且通常体积庞

大，不适用于紧凑型图像传感器。作为一种重要的图

像处理类型，图像边缘检测近期取得了诸多进展，尤

其是通过纳米结构来实现。

近几年，光学超表面的发展使光在亚波长厚度范

围内得到精准调控，通过改变微纳结构的横向尺寸和

形状来有效地操纵光的波前和振幅 [7−15]，其能实现传

统光学元件的各种功能，可取代笨重、体积大的传统

光学元件，为研发紧凑、轻量化、多功能平板光学系

统开辟一条全新的道路 [16−19]。用于光学计算的超表

面受益于高速度、低功耗和可单片集成等特点，其使

在单个芯片上处理光和电子数据成为可能。在光学

计算中，边缘检测是目标检测、特征分类和数据压缩

的首要步骤，其能提取并保留物体的重要特征信息，

显著减少待处理的数据量。因此，边缘检测或增

强[20−21] 对数据压缩[22]、物体识别[23]、显微镜成像和计

算机视觉等领域具有重要应用前景 [20−21, 23−33]。然而，

在实时图像处理的应用中，如医疗手术、智能

汽车等，传统的高通量边缘检测极其耗时。针对这

一问题，利用微纳结构进行图像边缘检测成为一个重

要的替代手段，其实现途径主要包括：调节超表

面的相对介电常数和磁导率 [16]、调控传播模式耦

合 [17−19, 34−41]、螺旋相位滤波法 [42]、偏振和空间复用的

双超表面 [43]、几何相位正反梯度 [44] 和利用自旋霍尔

效应的结构[45−46] 等。与传统的傅里叶光学装置相比，

基于微纳结构的图像边缘检测器件的体积更紧凑，调

控精度更高，更有潜力集成到图像传感系统。文中介

绍了上述全光学边缘检测方法的工作原理和实现途

径，讨论了各种边缘检测的优缺点，为未来的全光学

边缘检测系统设计提供参考。

1    光学图像边缘检测技术

1.1   调节超表面的相对介电常数和磁导率

2014年 Silva等人首次提出并实现基于超材料的

模拟光学计算，其基于特殊设计的超材料结构来控制

入射波，对其波的横截面进行数学运算 (如空间微

分、积分或卷积)[16]。当入射波经过超材料时，通过改

变每层超材料的电磁响应，使输出波与输入波之间满

足预期的数学运算操作。为了实现这一功能，他们提

出了两种方法：(1)具有亚波长尺寸的梯度折射率波

导；(2)多层平板来实现所需的格林函数功能。这两

种技术均可提供小型化、可积的电磁计算系统，比基

于傅里叶光学的传统信号和数据处理器薄几个数

量级。

g (y) =w
f (u)G(y−u)du f (u) G (y)
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µ = µ0

梯度折射率波导法是在傅里叶频谱域中利用

平面薄材料执行数学运算。一个线性卷积

，其中， 为任意入射场， 为该

系统的格林函数。在傅里叶频谱域，该卷积可表示为

， ， 和 分别为 g, G 和 f 的傅里叶

变换。在该方法中，超材料体系包括三个级联模块：

傅里叶变换单元，一个空间滤波器 和逆傅里叶

变换单元。对于第一个单元，用一个二维渐变折射率

(GRIN)介质板，具有磁导率 和具有抛物线变化

的介电常数：

ε (y) = εc

1− (
π

2Lg

)2

y2

 (1)

εc Lg

Lg

式中： 为 GRIN平面中心的介电常数； 为特征长

度。在图 1中，GRIN+表示介电常数和磁导率为正。

在傍轴近似下，沿传播方向在“焦距” 处可实现傅里

叶变换，其功能相当于傅里叶透镜。GRIN-表示介电
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µ = −µ0 ε = −ε (y)

Lg

εms (y)/ε0 = µms (y)/u0

常数和磁导率为负， ， ，沿传播方向在

“焦距” 处作逆傅里叶变换。用于空间滤波的超结

构可采用两种不同的方法设计：(1)概念上薄的超表

面 (metasurfaces)，具有体积参数

(如图 1所示)。(2)一种真实的三层薄超材料，基于有

不同程度损失的两种材料适当交替，比如，铝掺杂氧

化锌 (AZO)和硅 (Si)。基于这些概念，可实现一些基

本的数学运算操作。

 
 

Δ

GRIN+

GRIN−
Output

Input

M
etasu

rface

Lg

Lg

图 1  基于波的超材料计算。一种设计适当的超材料块的概念草图，

该超材料块可在任意波信号传播时对其进行所需的数学运算，

在 GRIN+和 GRIN-的结构之间，设计合理的薄结构可以在傅里

叶域进行数学运算

Fig.1  Wave-based  metamaterial  computing.  A  conceptual  sketch  of  a

suitably designed metamaterial  block that  may perform a desired

mathematical  operation  on  arbitrary  wave  signals  as  they

propagate  through  it.  A  thin,  properly  designed  metasurfaces

sandwiched  between  two  GRIN  structures  with  positive  and

negative  parameters,  can  perform mathematical  operations  in  the

Fourier domain
 

 

g (y) ∝ d f (y)/dy

G̃
(
ky
) ∝ (

iky
)

ky

2iy/w

|y| ≤W/2

对于一阶微分： 。这种情况下，其

相应的格林函数为 。在具有厚度 Δ<λ0
(λ0 是自由空间中的光波长)的横向非均匀超表面中，

其横坐标 y 上位相和振幅代表的是 的调制，用于实

现空间滤波的功能。该超要求实现与 成正比的

归一化传递函数，此相对介电常数和磁导率 (在范围

)：

εms (y)
ε0
=
µms

µ0
= i

(
λ0

2π∆

)
ln

(
−iW
2y

)
(2)

由于超表面被夹在 GRIN+和 GRIN-之间，该超材

料系统获得了具有一阶微分的数学运算操作。原理

上，该光学计算系统适用于任何波长，因此不限于光

学频段，也能应用于微波、毫米波等短波长领域。在

图像处理领域，该一阶差分运算可用于检测图像的一

维边缘。

g (y) ∝ d2 f (y)/dy2

[iy/(W/2)]2

二阶微分： 。尽管两个一阶微分

单元的级联可执行该二阶空间微分操作，但由于超表

面功能强大，单个超表面也可执行二阶微分操作。由

于采用了模块化方案，只需简单地用传递函数

替换超表面单元，该传递函数需要体积介

电常数和磁导率函数：

εms (y)
ε0
=
µms

µ0
= i2

(
λ0

2π∆

)
ln

(
−iW
2y

)
(3)

|y| ≤W/2式中： 。

该方案是除了一阶和二阶微分等基础操作外，还

能执行积分、卷积等复杂操作。其在理论上验证了超

材料进行数学运算的可能性，但材料介电常数根据需

求变化和实验上的制造复杂度较大，故基于该方案的

实验结果尚未报道。物理上，该工作开辟了利用微纳

结构执行光学模拟计算的新方向。

1.2   耦合模调控

iky

借助傅里叶变换和数学运算的具体操作可通过

频率域或动量域的幅值调制来实现，即光在不同入射

角下的透射或反射满足特定的数学运算需求。以

y 方向的一阶微分为例，其频率域的振幅调制为 ，这

要求微纳结构的透射或反射率随着入射角增大而呈

线性增加的趋势。因此，只要合理选择结构形状和参

数，其在入射角改变的情况下激发不同的谐振模式，

实现透射率或反射率的调控，以实现具体的数学运

算。近几年，开环谐振器 [17]、表面等离激元 [19, 35]、光

子晶体平板 [18, 37, 34] 和介质柱超表面 [42−43] 等微纳结构

都被用来实现光学微分运算。

εn =

εc[1+mcos(2πna/p )] εn

εc

Alu课题组发现，超表面的非定域性可被悉心

设计，以实现在超薄空间下动量域的光信号操纵，从

而执行基本数学运算。在实际设计中，把慢周期空

间调制引入超表面，来提高其非局域响应幅度，再

通过适当地调制参数，可实现不同类型的数学运

算，如一维一阶微分、一维二阶微分和二维拉普拉斯

运算[17] 等。如图 2(a)所示，对于一维二阶操作，用一个

基本的正弦调制，在开环谐振器 (split-ring  reson-

ators，SRRs) 间隙中引入介质调制，其介电常数

， 为第 n 个 SRR隙中的介电常

数， 为平均介电常数，m 为调制幅值，p 为调制周期，

a 为相邻 SRRs之间的距离。这种结构支持由入射波

沿超表面与表面模式耦合而产生的漏波共振[47]，这入
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k0sinθ+ km

km = 2π/p

T (kx) = −αkx
2

T (kx) = iαkx

kx

kx T (kx) kx

k2
x k3

x

kx

射波与共振辐射的干涉导致了 Fano谐振。对于给定

的入射角 θ，共振频率由带有波数 的表面

波频率决定，其中 。这导致了随着表面模的

色散，共振频率随入射角而强烈变化。如果工作频率

与正入射时法诺谐振频率的零点一致，由于其相应

的漏模具有强色散特性，当增加入射角时，超表

面的透射系数将迅速增加。满足这种性质的超表面

可用于实现二阶微分，即在频谱域实现幅度调制

，α是一个常数。图 2(d)比较超表面的

实际响应与理想的二阶导数响应，当入射角小于 39°

时两者非常一致。对于一维一阶操作，它在频谱域有

一个传递函数 ，α是一个常数。因为其需

要一个横波数 具有奇相位响应的传递函数，一维一

阶操作较难实现。通过在 SRR阵列的一侧添加平行

于 x 轴的水平错位金属线阵列来修改开环超表面，以

打破水平和垂直对称，如图 2(b)所示。通过控制单元

的几何形状，可以得到一个近似于一阶导数运算的响

应，在 kx=0处有一个相位跃变，如图 2(e)所示，对于

较大的 ，与理想响应的偏差是由于 对 展开中

高阶项 ( ， ，…)的存在。它不能用简单的正弦调制

来抵消，因为随着 的增加高阶项变得更加重要，但

可以使用更复杂的调制这些高阶项可以被消除。为

扩展到二维，他们设计了具有旋转对称响应的超表

面。最简单的情况是将两个相同的超表面旋转 90°

再组合 (如图 2(c)所示)，组合后的超表面具有 90°旋

转对称，有望在 x 和 y 轴上对 TM极化波提供相同的

二阶导数响应。理想的拉普拉斯操作对 TE和 TM

偏振的作用方式相同，若使用非偏振光对图 2(f)进

行照明，可以很好地检测图像所有方向的边缘 (见

图 2(g))。

θ0

S in(out) =
w

sin(out) (kx)exp(ikx x)dkx

kx sin(out) (kx)

H (kx) = sout (kx)/sin(kx)

θ0

金属−介质界面处表面激元的干涉效应也可进行

空间微分[19]。一个 p 偏振波以入射角 从玻璃侧面照

明金属表面，通过傅里叶变换，入射场和反射场可写

成平面波的叠加： ，其

中 是沿着 x 方向的波矢分量， 是对应的振

幅。因此，从入射光到反射光的场变换，可用空间谱

的传递函数 来描述。当入射角

满足相位匹配情况，即平面波有一个平行于界面的

波矢分量，其与金属−空气界面上传播的表面等离子

激元 (SPP)波矢相匹配，从而激发 SPP[48] 的强烈震

H (kx) kx = 0

荡 。 由 于 材 料 损 耗 ， SPP的 衰 减 导 致 传 递 函 数

在 处下降；此外，当激发的 SPP沿着金属

表面传播时，它会泄漏并辐射。这样，反射光的振幅
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图 2  非局域超表面。(a) 平行于 x-z 平面的裂环谐振器阵列示意图。

超表面被 TM偏振光激发，在 x-z 平面传播；(b) 设计的超表面

对于正和负的 打破 x 和 z 对称性获取不对称响应，实现一个

一阶导数的要求操作；(c) 超表面具有 90°旋转对称实现二维的

二阶导数；(d) 二阶导数运算的超表面传输与入射角关系；(e) 一

阶导数运算的超表面传输与入射角关系；(f) 该图像用于测试在

，其中 为未调制的超表面的共振频率；(g)法线方向

的非偏振光照明图 (f)的输出。图 (a)~(f)的改动经过参考文

献 [17]的许可

kx

f = 0.98 f0

f0

Fig.2  Nonlocal  metasurface.  (a)  Schematic  of an  array  of  split-ring

resonators parallel  to the x-z plane. The measurface is excited by

TM-polarized waves propagating on the x-z plane; (b) Metasurface

with broken x and z symmetry to  obtain  an asymmetric  response

with  respect  to  positive  and  negative  ,  as  required  in  order  to

implement a first-derivative operation; (c) Metasurface with a 90°

rotational symmetry to implement the second derivative in 2D; (d)

Transmission  versus  incident  angle  for  the  metasurface  for  an

second-derivative  operation;  (e)Transmission  versus  incidence

angle for the metasurface and for an first-derivative operation; (f)

Image used to test the response of the metasurface at  ,

where    is  the  resonance  frequency  of  the  unmodulated

metasurface; (g) Output for illumination (f) with unpolarized light

from the  normal  direction.  Panel  (a)-(f)  adapted  with  permission

from reference [17] 
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kx = 0 H (kx) =

eiφ ikx+A
ikx+B

φ

A = (αspp−α1)/cosθ0 B = (αspp+α1)/cosθ0 α1

αspp αspp α1

kx = 0 H (kx)

H (kx) ≈
eiφ

B
ikx

是由介质-金属界面的直接反射和 SPP泄漏模辐射之

间的干涉来确定。采用空间耦合模理论[49−50]，该空间

谱 传 递 函 数 在 附 近 可 以 表 示 为 ，

， 是介质-金属界面直接反射时的相位变化

量， ， ， 是光

波辐射泄漏率， 是金属材料内在损耗。当 = ，

A=0，满足临界耦合条件。 附近 近似表达

为： ，为一阶空间微分器的传递函数；相

应地，在空间域中的反射场为：

S out (x) =
eiφ

B
dS in

dx
(4)

εAg = −11.51+0.51i

kx

为实现空间微分，在图 3(a)所示的 Kretschmann

装置中，需控制金属膜的厚度以满足临界耦合条件，

他们确定波长为 532 nm的入射光在 50 nm处的银膜

厚度满足临界耦合条件。将银沉积在 BK7玻璃基板

上，用 Kretschmann装置测量反射率，得到空间传递函

数谱，图 3(b)~(d) 为三种不同厚度样品的实验空间传

递函数谱图。这三种薄膜在金属−空气界面上的相匹

配耦合到 SPP的传输光谱中都显示出明显的下降。

将实验数据与数值计算结果进行拟合，得到银层厚度

分别为 46.0 nm、50.0 nm和 55.5 nm，这里银的介电常

数是 。对于厚度为 50.0 nm的薄

膜，传递函数的值最低为 0.017 0，这表明该结构已接

近临界耦合条件，空间谱传递函数确实与 呈线性关

系。在该装置中，微分运算作用于光场，故其可用来

检测强度或位相物体的轮廓。为显示该效果，用空间

光调制器分别产生振幅型和相位型物体。图 3为一

个振幅型物体，其中“字母”与“鹰”内外的强度不同；

图 3(e)显示该等离激元微分器的反射强度，其清楚地

显示 了“字母”与“鹰”的轮廓。图 3(f)是相位型物体，

其中字母的内外具有不同的相位，但强度相同；其反

射光清晰显示字母和标识轮廓。上述实验结果证明，

单个亚波长金属薄膜可计算光场的空间微分，其边缘

检测的分辨率约为 7 μm，这表征可分辨两条边的最小

间距。该微分运算的特点是：(1)结构简单，可用标准

的薄膜沉积技术制备，适用于大规模生产；(2)强烈依

赖表面等离激元共振，只能在与谐振的反射零点附近

工作，故仅适用于窄空间谱的斜入射波；(3)只能做一

维的空间微分，归因于等离激元的激发特性；(4)需要
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图 3  基于表面等离子体的空间微分器设计。(a) 利用 Kretschmann

装置激发表面等离子体极化子 (SPP)的等离子体空间微分器的

原理图。深灰色层和浅灰色区域分别对应于银膜和玻璃；

(b)~(d) 通过实验测量 (虚线)和数值拟合 (实线)得到三个样本

的空间传递函数谱。在数值计算中，银层厚度分别为 46.0 nm、

50.0 nm和 55.5 nm。 对应相位匹配的入射角；(e) 左边：相位

调制产生的斯坦福标志字母组成入射图像相对应的反射强度图

像，其中字母和标志的内外具有不同的相位，但强度相同；右边：

反射强度图像。(f) 左边：由字母“ZJU”和“鹰”标志组成的入射

图像，其中“字母”标志的内外与“鹰”标志的强度不同；右边：反

射强度图像。比例尺：100 μm。图 (a)~(f)的改动经过参考文

献 [19]的许可

θ0

Fig.3  Design  of  surface-plasmon-based  spatial  differentiator.  (a)  Sch-

ematic  of  the  plasmonic  spatial  differentiator  with  the  Kretsch-

mann  configuration  to  excite  the  surface  plasmon  polariton

(SPP).  The dark grey layer  and the  light  grey area  correspond to

the silver  film and the glass,  respectively;  (b)-(d)  Spatial  transfer

function spectra of the three samples by the experimental measure-

ment  (dotted  lines)  and  the  numerical  fitting  (solid  lines).  In  the

numerical calculation, the thicknesses of the silver layer were 46.0 nm,

50.0 nm and 55.5 nm, respectively.   corresponds to the incident

angle for  the phase matching;  (e)  Left:  incident  image consisting

of  the  Stanford  tree  logo  and  letters  generated  with  phase

modulation, where the inside and the outside of the letters and the

logo have different phases but the same intensity. Right: reflected

intensity  image.  (f)  Left:  incident  image  consisting  of  the  ZJU

eagle logo and letters with amplitude modulation where the inside

and  the  outside  of  the  letters  and  the  eagle  have  different

intensities.  Right:  reflected  intensity  image.  Scale  bar:100  μm.

Panel (a)-(f) adapted with permission from reference [19] 
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棱镜，系统体积较大。但该方案证明无傅里叶滤波系

统，也能进行图像的边缘检测，为纳米级等离子体结

构的光学模拟计算提供了一种简洁优美的物理机制。

S in(x,y)

S out(x,y) ∝ ∇2S in(x,y) ∇2 = ∂2
x +∂

2
y

光子晶体谐振模式间的耦合也可用来调制空间

频率分量的幅值[18]，以实现光学计算。对于沿 z 轴传

播的正入射光束 ，若设计一种光学装置，使其

透 射 光 为 ， 其 中 是

Laplacian算符。如果要实现拉普拉斯运算，则需实现

其响应函数为：

t
(
kx,ky

)
=

(
tss

(
kx,ky

)
tsp

(
kx,ky

)
tps

(
kx,ky

)
tpp

(
kx,ky

) )
=(

αss
(
kx,ky

)
0

0 αpp
(
kx,ky

) )
(5)

αss , αpp |k| = 0 t (k) = 0

k =
(
kx,ky

)

其中 ，公式 (5)需要在 时 。由于

在无损耗光子晶体板中，正入射光在引导模式谐振

(guided resonance)附近处的透射消失[51]。对于一个引

导模式谐振的光子带，k 决定共振频率 w(k)，辐射线

宽 γ(k)，面内波矢 。在共振频率附近，透射

振幅 t 表示为：

t (w0,k) = − i
γ0
δw (k) (6)

δw (k) ∝ |k|2 t (k) ∝ |k|2

(w (k)−w0) ∝ |k|2

td = 1

ω0 = 0.476 56×2πc/a a = 0.68−0.14i b =

1.11−0.12i c = 2.24+0.15i c/2b = 0.99+0.17i ≈ 1

在 k=0附 近 t(k)仅 与 色 散 δw(k)成 正 比 。 若

，则 ，从而实现公式 (5)。光子晶体

平板作为二维拉普拉斯算子，其需满足三个充分条

件：(1) td=1(td 是直接透射系数)；(2)只耦合一个引导

谐振频带；(3)该频带满足色散 。为实

现第一个条件，在光子晶体板附近放置均匀的电介质

板 (如图 4所示)，且通过调节与平板之间的距离可实

现 。第二、三个条件，需设计光子晶体板的频带

结构。由于 Laplacian在 k 空间中是各向同性的，故考

虑具有旋转对称的光子晶体平板结构，如圆形孔。

要实现这样的各向同性频带结构，需对参数进行

详细调整，在 Γ导共振 (guided resonances)附近频率

，其中复系数 ，

， ， 。

ω = 0.47656×2πc/a

|tss|
∣∣∣tpp

∣∣∣ |tss|
∣∣∣tpp

∣∣∣
|k|2 |tu|

图 4(d)和 4(e)是在 时，面内

波矢 k 和透射系数 和 关系图， 和 都正比于

。图 4(f)绘制了同频率下非偏振光 的透射系数：

|tu| =

√
|tss|2+

∣∣∣tpp

∣∣∣2
2

(7)

|tu| φ = 14 |tu|
|k|
|tu| = αu|k|2 αu |k| 6×10−3×2π/a

显示各向同性响应。沿着 方向， 和

展示出二次相关性 (见图 4(g))，其曲线拟合函数为

， 是拟合参数。在 小于 范
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图 4  光子晶体平板微分器。(a) 光子晶体平板微分器的几何结构，该

微分器由一个通过气隙将光子晶体平板与均匀介电平板分开的

光子晶体平板组成。 , 几何参数： ,  ,

,  ，其中 a是晶格常数；(b)坐标系；(c) 系统

的布里渊区；在频率 时 和 和 函数关

系，对于 (d) S 光 ，(e)P 光 , 和 (f)无偏振光 ,这些都是各

向同性 Γ附近；(g) 沿着 φ=14°方向 作为 函数，二次拟合

， 是仅有的拟合参数； (h) 小为 2  610a  ×1  729a的

Stanford徽章；(i) 计算传输的无偏振光图像，清晰显示不同方向

的边缘。图 (a)~(h)的改动经过参考文献 [18]的许可

ϵ = 12

d = 0.55a r = 0.111a ds = 0.07a

dg = 0.21a

|t|

kx ky ω0 = 0.476 56×2πc/a

|tss |
∣∣∣tpp

∣∣∣ |tu |

|tu | |k|
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Fig.4  Photonic crystal  slab differentiator.  (a) Geometry of the photonic

crystal slab differentiator, which consists of a photonic crystal slab

separated from a uniform dielectric slab by an air gap. For  ,

the  geometry  parameters  are:  ,  ,  ,

, where a is the lattice constant; (b) Coordinate system;

(c)  Brillouin zone of the system; Contour plots of transmittance 

as a function of   and   at frequency   for

(d) S light  , (e) P light  , and (f) unpolarized light  , which

are all isotropic near Γ; (g)   as a function of  along the φ=14°

direction, and the quadratic fitting   where   is the only

fitting  parameter;  (h)  Incident  Stanford  emblem  with  a  size  of

2 610 a × 1 729a; (i) Calculated transmitted image with unpolari-

zed  light,  which  clearly  shows  the  edges  with  different  orienta-

tions.  Panel  (a)-(h)  adapted  with  permission  from  reference  [18] 
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6×10−3×2π/a

θa = 0.72

围内，拟合接近完美。 对应于接收角

，数值孔径 NA=0.013，这为图像微分提供了

足够的波矢范围。图 4(h)和 4(i)展示原始图像和模

拟仿真的图像二阶差分结果，清晰地显示出强度均匀

的边缘。该微分器的理论空间分辨率约 20 μm，足以

满足大多数图像处理应用。基于光子晶体的信号处

理，其局限于二维二阶微分运算，对透射效率和角孔

径有一定限制，这意味着其空间分辨率无法大幅提高

或任意调节。

作为孔型光子晶体平板的互补结构，高折射率的

介质纳米柱超表面也可用来做光学微分计算 [37]。为

得到所需的传递函数，采用支持准引导模 (quasi-

guided modes)的超表面结构。其与引导模不同，准引

导模是泄露模式，在光锥内的高折射率介质板中传

播 [51−52]。当频率、动量和对称性与准导模匹配时，透

射模和准引导模之间会发生 Fano干涉，导致接近

1的背反射或透射 [53−54]。实验中，在二氧化硅 (SiO2)

衬底上硅纳米棒嵌入聚甲基丙烯酸甲酯 (PMMA)组

成的超表面器件 (如图 5所示)，其中纳米棒的高度为

440 nm，直径为 280 nm，周期为 600 nm。这种一维硅

介质纳米柱阵列超表面，在透射模式下也能执行一阶

或二阶空间微分[36]。

1.3   螺旋相位滤波法

T (x,y) =

exp(iφ) φ

O(x,y)

由于某些生物样本通常缺乏大量的天然色素，为

了增强光学成像过程，可通过在入射光路径中放置适

当的光学元件并改变其相位、振幅和采样平面上的空

间频率来调节输入光场[6]。很多年前，人 们就提出利

用螺旋位相进行边缘检测[55−62]。在此操作的基础上，

许多提高相位对比度的方法被广泛研究，如泽尼克相

位对比度成像和差分干涉对比度成像 [63−64]。螺旋相

位滤波器的传输函数是一个螺旋相位，

， 是角坐标。如果将该滤波器引入到傅里叶

面，其输出平面内的场振幅可由其傅里叶变换与复透

射函数 的卷积得到：

E (x,y) =O (x,y)⊗F
{
eiφ

}
= O (x,y)⊗ i

eiφ

2πr2x
dx̄dȳO (x− x̄,y− ȳ) i

eiφ̄

2πr̄2
(8)

F r =
√

x2+ y2 φ = arctan(y/x)

r,φ r̄, φ̄

式中： 是傅里叶变换； ； ；

和 在与光轴垂直的两个平面上。螺旋相位核的

卷积揭示，光场沿增强后样品边缘的相位与几何形状

成正比。考虑到螺旋相位板具有无限孔径，卷积的泰

勒展开有[65]：

Eout ∝ eiψin gameiδam + iEingpheiδph (9)

Ein Eout

ψin gam gph δam δph

式中： 和 分别是输入场和输出场的复振幅；

是输入场相位； 和 ( 和 )是输入 幅值和相

位梯度大小 (位相)，其值为：

gam =
−→∇ |Ein| = gameiδam eam

gph =
−→∇ |ψin| = gpheiδph eph

(10)

gam ≈ 0

δph

则输出场由描述输入场在螺旋相位滤波中的幅

值和相位变化影响的两项组成。假设他们有一个相

位样本，振幅变化可忽略，若 ，输出场的相位仅

由 的方向决定 [65]。因此，该原理揭示，在傅里叶平

面加载一个涡旋位相可实现相位物体的边缘提取。

早期的研究多采用空间光调制器来实现该涡旋相

位[55, 57, 60−62]，近年来，具有微纳结构的超表面也被用来

实现基于涡旋相位的边缘提取[42]。 (
φx,φy

)
θ φx = (c0+ϕ)/2 φy = (c0+ϕ)/2−π

θ = (c0−ϕ)/4 φx φy π

若超表面滤波器沿两垂直对称性轴相移 ，

相对快轴的取向角 ， ， ，

。 和 相差 要求超表面为一个半波

 

E
in

Eout∝▽2
E
in

Ein Eout ∝ ∇2Ein

图 5  使用纳米光子材料的二维图像微分。光子晶体板作为拉普拉斯

操作变换图像 生成其二阶微分 的示意图，微分器

的单元由硅纳米棒组成

Ein

Eout ∝ ∇2Ein

Fig.5  Two-dimensional  image  differentiation  using  nanophotonic

materials.  Schematic  of  a  photonic  crystal  slab  acting  as  a

Laplacian operator that transforms an image,  , into its second-

order derivative,  . The unit cell of the differentiator is

composed of Si nanorods 
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片，图 6(a)~6(c)为所提出的超表面滤波器原理图，在

二氧化硅衬底上生长二氧化钛纳米颗粒形成超表面，

所有的纳米柱高度都固定为 600 nm，周期 450 nm。

(
φx,φy

)
Dx Dy

θ

TiO2 被选作超表面的材料，是因为其折射率大，在可

见光频率下损耗低。相移 是通过改变二氧化

钛纳米柱平面尺寸 和 来实现，而几何相位利用相

对于快轴的旋转角度 来控制[42]。

成像装置如图 6(d)所示，20倍显微物镜用于图

像放大，利用由两个透镜组成的 4f 系统进行空间频率

操控，超表面滤波器位于其频谱面 (共焦面 )上。

图 6(e)~6(h)显示了分别在 480 nm、530 nm、580 nm

和 630 nm波长的左旋圆偏振 (LCP)光照射下捕获的

洋葱表皮细胞的亮场图像，细胞壁与细胞质之间的微

小振幅和相位差异使单细胞边界难以分辨。然而，在

右旋圆偏振 (RCP)入射光照射下的螺旋相位对比度

成像中，图像对比度完全改变 (图 6(i)~6(l))。边缘增

强图像可显示更多的细胞表皮细节，使单细胞轮廓更

易识别，便于观察细胞形态。

尽管利用涡旋相位当作滤波器可实现边缘检测

的目的，但其功能单一，无法实现一阶微分等其他基

础操作。另外，基于涡旋相位的滤波器无法控制边缘

的分辨率，导致其检测精度受限，且不可调控。系统

采用了多透镜元件，不利于整体装置的微型化和集

成化。

1.4   利用偏振和空间复用的双超表面

U (x,y) =

eiϕ(x,y) I1 I2 I3

I1 I2 I3

根据差分干涉对比 (DIC)显微镜的原理，利用超

表面的偏振和空间复用等功能，将两个垂直级联的超

表面器件集成为一个小型定量相位梯度显微镜

(QPGM)[43](见图 7)。实验证明，该尺寸毫米级光学器

件能从相位分辨目标和生物样本中获取定量的相位

梯度图像 (PGIs)。第一层的超表面捕获横向电场

(TE)和横向磁场 (TM)偏振的两个图像，它们的焦点

沿 y 轴分开，并将捕获到的光均匀地分成三个独立的

方向，分别照明第二层的三个超表面透镜。在第一层

超表面使用偏振[66] 和空间复用技术[67−68]；第二层超表

面由三个双折射离轴透镜组成，在 TE和 TM偏振之

间形成三个不同相位偏移的 DIC图像，第二层的每个

超表面分别与第一层超表面组成各自的 DIC显微镜

系统。输入和输出的两个线性偏振器沿 45°和-45°方

向，捕获的三个独立 DIC图像具有不同的相位偏移。

对一个具有单位振幅光场的二元相位物体

，QPGM同时捕获三个 DIC图像 ( ,  和 )，其中

,  和 可以写成：

 

(e)

(a)

z y

y

x

x
Dx

Lx

H

Ly

Dy

(b)

(d)
LP QWP Objective

Sample Relay lenses Imaging lens

Metasurface CP CCD

(c)

(f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

θ

图 6  螺旋相位微分器。(a)为设计的全介电元表面空间滤波器示意

图。插图：位于二氧化硅衬底上的无定形二氧化钛纳米颗粒形

成的元表面单元的透视图和俯视图；(b) 制作的超表面的光学照

片。比例尺：500 μm；(c) TiO2 纳米阵列 SEM图像的俯视图和

斜视图。比例尺：1 μm；(d) 自旋相关的螺旋相位对比成像实验

装置示意图。LP和 QWP可以使入射光形成圆偏振。CP可以

用来消除光路中的背景光；(e)~(h)用 LCP入射光分别在 480、

530、580、630 nm波长处捕获的传统亮场图像；(i)~(l) 用对应波

长的 RCP入射光捕获的螺旋相位对比度图像。比例尺：100 μm。

图 6(a)~6(l)的改动经过参考文献 [42]的许可

Fig.6  Spiral  phase  differentiator.  (a)  Schematic  of  the  designed  all-

dielectric  metasurface  spatial  filter.  Inset:  perspective  and  top

view  of  the  metasurface  unit-cell  formed  by  amorphous  TiO2

nanopillar  sitting  on  a  silica  substrate;  (b)  Optical  photograph  of

the  fabricated  metasurface  device.  Scale  bar:  500  μm;  (c)  Top

view  and  oblique  view  of  the  SEM  images  of  TiO2  nanopillar

array.  Scale bars:  1 μm; (d)  Sketch of the experimental  setup for

spin-dependent  spiral  phase  contrast  imaging.  LP  and  QWP  can

make the incident light with circular polarization. CP can be used

to  eliminate  background  light  in  the  optical  path.  (e)-(h)

Traditional bright-field images captured with LCP incident light at

the  wavelength  of  480,  530,  580,  630  nm,  respectively;  (i)-(l)

Spiral  phase  contrast  images  captured with  RCP incident  light  at

the corresponding wavelengths. Scale bar:100 μm. Panel 6(a)-6(l)

adapted with permission from reference [42] 

  红外与激光工程  
第 9 期 www.irla.cn 第 49 卷

20201040–8



I j =
∣∣∣U (x,y)− eiϕ j U (x,y−∆y)

∣∣∣ (11)

ϕ j = ϕ0+
2π
3

( j−1) ∆y

∆y

∇yϕ(x,y)

式中： ； 是在物平面 TE和 TM偏

振剪切 (sheared)距离，即表征在物体平面上沿 y 轴相

距 的两个点，对于两种不同的偏振光，在像平面上

具有相同的像点。利用 I1、I2 和 I3，可计算相位样本

相对于 y 的单向梯度 ，通过三步相移法：

∇yϕ =
1
∆y

arctan
(√

3
I2− I3

2I1− I2− I3

)
−∇yϕcali (12)

∇yϕcali式中： 是为了消除实验条件不完善而产生的背

景，是一个校正项，即在不需要任何样本的情况下测

量的背景信号，然后从三张 DIC图像计算出 PGI。在

理想情况下，y 方向单向相位梯度成像仅在上下边缘

的对比度强，左右边缘的对比度较弱。

该方案利用垂直集成的多功能超表面，实验捕获

了多个透明样本的相位梯度图像，验证了系统定量相

位成像的能力。但是该系统需要计算 PGI才能得到

较好的边缘，且只在一维方向进行，成像质量还有待

提高；同时，三个超表面离轴操作会使成像产生像差，

对原始图像产生扭曲，不利于细节的提取和操作。但

该方案显示介质超表面平台在集成方面的巨大潜力，

在定量相位成像系统中，制造微型成像设备，如微型

显微镜或内窥镜，超表面器件将在这类技术的研发中

发挥重要作用。

1.5   基于几何相位的正反梯度

φ (x,y) =
πx
Λ

Λ

+2φ

−2φ

Eout(x,y)

高效率介质超表面也能进行宽带边缘检测，设计

Pancharatnam–Berry (PB)相位超表面之间插入两个

垂直对齐的线性偏振器 [44]。与其它空间微分方法不

同，该方案是基于自旋与轨道的相互作用。当一个线

偏振平面波以入射到 PB相位超表面产生相位梯度，

，  表示沿着 x 方向周期，对应右旋偏振

(RCP)和左旋偏振 (LCP)分量的相位分别增加 和

。如果在一个图像的傅里叶频谱面插入一个

PB位相元件，则输出电场 可表示为：

Eout (x,y) =Ein
[
(x−∆) ,y

] [ 1−i
]
+

Ein
[
(x+∆) ,y

] [ 1
i

]
(13)

若另一偏振片在样品之后放置，且其透振方向与

输入端的线偏振片正交，则其输出电场为：

Eout_edge (x,y) =(Ein
[
(x+∆) ,y

]−
Ein

[
(x−∆) ,y

]
)
[

0
i

]
(14)

∆ =
λ f
Λ

∆式中： ，如果 足够小，则输出电场振幅与输入

电场的一阶空间微分近似成正比：∣∣∣ Eoutedge (x,y)
∣∣∣ ≃ 2∆

dEin(x,y)
d (x)

(15)

∆

φ (x,y) = πx/Λ

实验上，利用飞秒激光器在玻璃内部加工带状纳

米结构。玻璃基板的直径为 2.5 cm，厚度为 3 mm，样

品的面积为 8 mm×8 mm，如 8(a)和 8(b)所示。超表

面放在 4f 系统中傅里叶频谱面 (见图 8(c))，波长分别

为 430 、500 、670 nm，其不仅验证边缘检测的概念，

也证明其宽带性能 (见图 8(d)~8(f))。超表面的宽带特

性来源于纳米结构取向的几何相位，它在本质上独立

于波长。此外，图像边缘的检测分辨率对应于不同的

PB相位梯度周期 ，该系统最高分辨率约2 μm，接近

光学系统的衍射极限。通过改变一维相位梯度，该超

表面被扩展到二维边缘检测，只需将 变

 

Output Metasurfaces layers 2

Metasurfaces layers 1

Phase objective

I1 I2 I3

图 7  基于 QGPM微分器的原理。采用两个超表面层的 QPGM原理

图，第二层由三个独立的超表面透镜组成。第一超表面与第二

超表面层中的每一个透镜一起，超表面一对 TE和 TM偏振产

生两个剪切聚焦，并将场向三个不同的方向向着第二层的三个

透镜。在偏振片下，第二层的三个超表面透镜形成三个 DIC图

像 ( ,  和 )，在 TE和 TM偏振之间有不同的相位偏移

I1 I2 I3

Fig.7  Principle of QPGM-based differentiator. Schematic of the QPGM

employing  two  metasurface  layers,  where  the  second  layer  is

composed  of  three  separate  metasurface  lenses.  The  first

metasurface,  together  with  each  of  the  lenses  in  the  second

metasurface  layer.  Metasurface  1  makes  two  sheared  focuses  for

TE  and  TM  polarizations  and  splits  the  field  in  three  different

directions  towards  the  three  lenses  in  the  second  layer.  With  the

polarizer,  the three metasurface lenses  in  layer  2  form three DIC

images  ( ,    and  )  having  different  phase  offsets  between the

TE and TM polarizations 
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φ (x,y) = π
√

x2+ y2/Λ为 。得益于透明的玻璃基元结构

和高透射率，在透射模式时，其比金属超表面展现明

显优势。由于该超表面的高效率，该方法在一些非常

微弱信号中的图像边缘检测具有重要作用。但该

4f 系统需一系列光学元件，其集成度还需改进。

1.6   基于自旋霍尔效应

|u⟩ =
(

1
√

2

)
(|+⟩+ |−⟩) |v⟩ =(

1
√

2i

)
(|+⟩− |−⟩)

基于自旋霍尔效应的光学微分是通过分析光

的特定正交偏振态，实现在单一界面上的反射或

折射过程中引起的计算方法 [46]。若初始自旋态

为 ， 后 选 择 正 交 自 旋 态

，最终测量波函数为：

|φout⟩ = ⟨v| Û |φin⟩ u⟩ = i
2

w
dkyφ̃in

(
ky
)×[

exp
(
ikyδ

)− exp
(−ikyδ

)] ∣∣∣ky
⟩
=

i
2

w
dy

[
φin (y+δ)−φin (y−δ)] |y⟩ (16)

δ

|φout⟩
|φout⟩ ≃ iδ

r
dyξ (y) |y⟩ ξ (y) = dφin (y)/dy

Ein Eout

Ein = uxEin
x (x,y)

Eout = uyEout
y (x,y) ux uy

Ein
x (x,y) Eout

y (x,y)

如果初始波函数信息远远大于 的变化，最终输

出波函数 正比于输入波函数的一阶空间微分。

， ，空间微分是由

平行自旋态和反平行自旋态的相反位移引起的，后置

的自旋态与初始自旋态正交，而产生相消干涉。假设

近轴光束斜入射在界面上，入射和反射光束的矢量电

场在横向上分别为 和 。对应沿 x 和 y 方向的入

射电场和反射电场如图 9(a)所示， ，

，其中 和 分别代表沿着 x 和 y 方向

偏振，通过矢量空间傅里叶变换，将入射 (反射)光束

写成平面波的叠加， 和 可以表示为：

Ein(out)
x(y) =

x
Ẽin(out)

x(y)

(
kx,ky

)
exp(ikx x)×

exp
(
ikyy

)
dkxdky (17)

(kx,ky)

H(kx,ky) H (kx,ky) = Ẽout
y (kx,ky)/Ẽin

x (kx,ky)

由于沿界面切向波矢量的连续条件，产生与入射

平面波 相同的反射平面波。因此，入射电场与

反射电场之间的空间变换是由空间谱传递函数

决定的， ，在傍

轴近似下，空间谱传递函数可以简化为：

H =
i
(
rs+ rp

)
4

(eikyδ+ e−ikyδ) (18)

δ
∣∣∣ky

∣∣∣≪ 1

公式 (18)中两个指数项的正负号表明，通过分析

与初始项的正交偏振分量，反射场是两电场分量之间

的相消干涉。若 ，则：
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图 8  基于 PB相位的微分器。(a) 直径 1 in (1 in=2.54 cm)的样品照

片。超表面图案区域 8 mm×8 mm (比例尺：5 mm)；(b) 在 (a)区

域标记样本的光学图像。红色的条表示结构在一个周期内的方

向。(插图)纳米结构的 SEM图像 (比例尺：500 nm)；(c)实验装

置：入射光穿过物体，物体后面是一个 4f 系统。样本 (超表

面)被放置在 P1和 P2之间。L:镜头，P:偏振片；(d)~(f) 第一行

显示是样本后没有偏振片的图像；照明波长分为 430  nm、

500 nm和 670 nm。图像是用周期 Λ 为 8 000 μm。第二行显示

样本后有偏振片的结果图像。图 8(a)~8(f)的改动经过参考文

献 [44]的许可

Fig.8  Differentiator based PB phase. (a) Photograph of a 1 in (1 in=2.54

cm) diameter sample. Metasurface patterned area, 8 mm × 8 mm

(scale  bar:5  mm);  (b)  Polariscope  optical  image  of  the  sample

pattern  area  marked  in  (a).  The  red  bars  indicate  structures

orientation  in  one  period.  (Inset)  SEM  image  of  the  induced

nanostructure(Scale  bar:  500  nm);  (c)  Experimental  setup:  The

incident light then passes through the object, which is followed by

a 4f system. The sample (metasurface) is placed in between of the

P1  and  P2.  L:  lens,  P:  polarizer;  (d)-(f)  The  first  row  shows

images without the analyzer; the illumination wavelengths are 430

nm, 500 nm, and 670 nm, respectively. The images are taken with

metasurface  period  Λ  of  8,000  μm.  The  second  row  shows

resultant images after adding an analyzer. Panel 8(a)-8(f) adapted

with permission from reference [44] 
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y (x,y) =
iδ(rs+ rp)
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这是一阶 y 向空间微分器的传递函数。相应地，

在空间域内，反射出的 场具有

，由此可知，通过光在界面处的自旋霍

尔效应能实现空间微分。

为验证该空间微分效应，他们测量了高斯光束照

明下的反射场分布。准直的 532 nm激光束通过聚焦

透镜 L1照亮玻璃界面。反射光束投射到具有 L2和

L3共轭成像系统的光束分析仪上， 利用两个偏振器

P1和 P2，通过制备和分析正交方向上的偏振态，实现

空间微分。图 9(b)和图 9(c)分别展示了入射光和反

射光的测量强度分布。确实，反射光束在 y = 0处呈

现出一阶振幅最小的 Hermite-Gaussian剖面，对应于

入射高斯场的 y 方向空间微分。该微分器还可用于

检测带有相位或幅值分布的入射场的边缘。图 9(d)

Ein
x

Eout
y

为 的场分量光的中文字符组成的入射图像场，其中

字符的内外有不同的振幅强度。图 9(e)为 的实测

反射强度，清晰地展示了空间微分的特征。由于微分

是沿 y 方向的，垂直于 y 方向的边缘是最明显的。实

验验证的空间分辨率 3.2 μm，其主要受限于成像系统

的数值孔径。与基于表面等离激元共振的微分器 [19]

不同，光的 SHE是一种非共振效应。因此，该系统不

受频率带宽限制，而且材料简单，但其仅适用于单方

向的空间微分。当入射角和材料不同时，图像边缘清

晰展现，故该空间微分是广义的。该自旋光学方法是

一种简单、通用的途径来实现矢量场计算和边缘检

测，实现对超快图像的处理。

2    总结和展望

文中总结了全光图像边缘检测方法，从机制上梳

理每种检测方法的物理原理，并简述其具体实现途

径，根据实际检测结果，客观地分析其优缺点，清晰地

展示该领域的发展脉络，为其未来的研究提供简洁的

技术路线图。尽管全光图像边缘检测已经取得一系

列成果，但目前的全光图像处理器件在功能、集成

度、应用场景等方面，还远不能满足实际需求。因此，

基于现有技术的分析，预测该技术的未来发展趋势有：

(1)新机制：目前的全光图像处理技术基本来源

于光学差分运算，通过光的空间频率调制或偏振态控

制来实现最终目的。由于差分运算在功能上的单一

性，基于此开发的技术也无法处理更复杂的操作。而

实际图像处理的种类繁多，比如，边缘提取、图像增

强、降噪、滤波和特征提取等，为完成这些操作，需开

发一个全局性的新机制和新方法，以实现全光图像的

通用处理器。另外，研究的新机制应与电子图像处理

保持兼容，从而使全光图像处理器能顺利应用到现有

光电产品或智能系统中。因此，新机制的研发可借鉴

现有数字图像处理的工作原理。

(2)功能多样化：尽管差分是图像处理技术中的

重要操作，但图像信息的精确提取和有效识别需多个

操作共同使用才会有效。目前的全光图像技术仅能

处理基于差分的边缘检测，且多数是针对单个方向的

检测，因此，其在功能上完全无法满足图像处理的实

际需求。功能多样化的图像处理技术是亟需研究的，

也是决定该全光图像处理技术实用化过程中最重要
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图 9  基于自旋霍尔效应的微分器。(a) 两种各向同性材料 (如空气-

玻璃界面)由于光的 SHE在光学平面界面上的空间微分示意

图。(b)~(c)分别测量的入射和反射光束的强度分布图；(d) 入射

图像由汉字“光”振幅图像 ；(e) 测量 对应于 (d)的反射强

度图像。比例尺：50 μm。图 9(a)~(e)的改动经过参考文献 [46]

的许可

Ein
x

Eout
y

Fig.9  Differentiator based SHE. (a) Schematic of spatial  differentiation

from the SHE of light on an optical planar interface between two

isotropic  materials,  e.g.,  an  air-glass  interface;  (b)-(c)  Measured

intensity profiles of the incident and reflected beams, respectively;

(d) Incident image consisting of the Chinese character for “light”

with  amplitude  modulation  on  ;  (e)  Reflected  intensity  image

corresponding to (d) by measuring  .  Scale bar: 50 μm. Panel

9(a)-(e) adapted with permission from reference [46] 
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的一步。根本上讲，这取决于底层物理机制的创新，

从而允许构建一个能实现各种操作和功能的通用

平台。

(3)集成度：器件小型化和集成化已成为光学系

统发展的重要趋势，这是消费类光电子产品的轻便

化、多功能化等特点所决定的。因此，未来研发的全

光图像处理技术应兼顾体积、质量、功能复用、性能

等参数，实现单片或少量光学元件集成到现有光电系

统中，以达到良好的兼容性。目前，具有亚波长厚度

和横向尺寸的超表面光子器件在实现该功能的方法

中颇具潜力，因其能满足上述参数的所有要求，而且

还能实现光的任意操控，其优势已在超表面差分干涉

显微镜的研究中得以展现。

(4)多应用场景：随着智能系统的快速发展，通过

光学图像来识别变化的环境将是各种智能系统面临

的核心问题，而图像处理是信息识别的最重要途径，

也是基于卷积神经网络的人工智能技术的基础。大

数据时代，快速的图像处理会是人工智能发展的关

键。光学手段实现图像处理的速度在纳秒量级，这对

智能系统的发展极具诱惑。因此，全光图像处理技术

会顺应人工智能的发展而迅速发展，在科研投入、产

业布局、人力投放、资源调配等方面得到更多支持，

极大地扩展全光图像处理技术的应用场景。
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