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光子与等离激元材料的研究进展及其在传感与通信中的应用 

徐 洋 

长春理工大学  吉林长春 

【摘要】光子与等离激元材料是微纳光子学领域的核心研究内容，能够突破衍射极限，实现亚波长尺度

的光操控，为下一代光通信、生物传感、量子信息等领域提供关键材料支撑。本文系统综述了光子与等离激

元材料的研究进展及其在传感与通信中的应用。在材料基础方面，介绍了光子晶体、超构材料、表面等离激

元、局域表面等离激元等的基本原理与分类，探讨了光子与等离激元的强耦合机制。在制备调控方面，综述

了分子介导组装、纳米晶玻璃、双光子 3D 打印等制备技术，以及超快光学调控、介电常数近零工程等性能

调控策略。在传感应用方面，重点分析了表面等离激元共振生物传感器、光子晶体光纤传感器、单光子源与

量子传感等方向。在通信应用方面，综述了光子晶体器件、超表面光器件、等离激元波导、非线性光学信号

处理等进展。研究表明，光子与等离激元材料正朝着超紧凑集成、多功能器件、智能化设计、量子应用等方

向发展，深度学习辅助材料设计和新型二维材料等离激元是重要前沿方向。 
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Research progress on photonic and plasmon materials and their applications in sensing and communication 
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【Abstract】Photonic and plasmonic materials are core research topics in micro-nano photonics, capable of 
breaking the diffraction limit and achieving subwavelength light manipulation, providing key material support for 
next-generation optical communication, biosensing, quantum information, and other fields. This paper systematically 
reviews the research progress of photonic and plasmonic materials and their applications in sensing and 
communication. In terms of material fundamentals, the basic principles and classifications of photonic crystals, 
metamaterials, surface plasmons, and localized surface plasmons are introduced, and the strong coupling mechanism 
between photons and plasmons is discussed. In terms of fabrication and regulation, preparation techniques such as 
molecular-mediated assembly, nanocrystal glass, and two-photon 3D printing, as well as performance regulating 
strategies such as ultrafast optical regulation and epsilon-near-zero engineering, are reviewed. In sensing applications, 
surface plasmon resonance biosensors, photonic crystal fiber sensors, single-photon sources, and quantum sensing 
are analyzed. In communication applications, progress in photonic crystal devices, metasurface optical devices, 
plasmonic waveguides, and nonlinear optical signal processing is reviewed. Research shows that photonic and 
plasmonic materials are moving towards ultra-compact integration, multifunctional devices, intelligent design, and 
quantum applications, with deep learning-assisted materials design and novel two-dimensional material plasmons 
being important frontier directions. 

【Keywords】Photonic materials; Plasmonic materials; Surface plasmons; Photonic crystals; Biosensing; 
Optical communication 

 
引言 
光子与等离激元材料是微纳光子学领域的核心

研究内容，能够在亚波长尺度上实现对光的精确操

控，为突破传统光学器件的衍射极限提供了全新途
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径。随着信息技术的飞速发展，对更小尺寸、更快速

度、更高集成度的光电器件需求日益迫切，光子与

等离激元材料的研究因此成为学术界和产业界关注

的热点[1]。 
光子材料主要包括光子晶体、超构材料、拓扑

光子材料等。光子晶体具有光子带隙特性，能够控

制光子的传播状态；超构材料通过人工亚波长结构

实现天然材料不具备的电磁特性；拓扑光子材料则

利用拓扑保护边缘态实现鲁棒的光传输。这些材料

为光通信、光计算、量子信息等领域提供了重要的

器件基础[2]。 
等离激元材料是利用表面等离激元（SPP）和局

域表面等离激元（LSPR）实现亚波长光操控的一类

重要材料。表面等离激元是金属表面自由电子与光

场耦合形成的集体振荡，能够将光场限制在远小于

波长的尺度内，产生极大的局域场增强效应。这一

特性使等离激元材料在生物传感、表面增强拉曼光

谱、超分辨成像、非线性光学等领域展现出独特优

势。 
光子与等离激元之间的耦合是微纳光子学的重

要研究方向。当光子模式与等离激元模式的能量交

换速率超过其耗散速率时，系统进入强耦合区域，

形成新的混合态——极化激元。强耦合效应在量子

信息处理、极化激元凝聚、低阈值激光等方面具有

重要应用前景。可转移等离激元阵列与层状钙钛矿

的强耦合研究展示了在活性二极管架构中实现可控

光-物质相互作用的可能性。 
在传感应用方面，基于表面等离激元共振（SPR）

的生物传感器已成为无标记生物检测的黄金标准。

近年来，光子晶体光纤 SPR 传感器、手性等离激元

传感器、等离激元增强荧光传感器等新型器件不断

涌现，检测灵敏度和特异性持续提升。理论研究已

表明，基于 PMMA-金混合准 D 形光子晶体光纤的

SPR 生物传感器可用于早期癌症生物标志物检测，

为疾病早期诊断提供了新工具。 
在通信应用方面，光子晶体器件、超表面光器

件、等离激元波导等为光通信系统的小型化和集成

化提供了新方案。彩虹捕获效应能够实现不同频率

光信号的空间分离，在波分复用和光缓冲领域具有

重要应用。一维碳纳米结构中的非互易等离激元研

究揭示了在纳米尺度实现光隔离器的可能性，为片

上光通信系统提供了新思路[4]。 

镧系上转换发光材料能够将近红外光转换为紫

外或可见光，在生物成像、光动力疗法、太阳能电池

等领域具有广泛应用。通过微腔谐振调控，可以显

著增强上转换发光效率，为高性能光源和传感探针

的开发提供了新途径[5]。 
本文旨在对光子与等离激元材料的研究进展及

其在传感与通信中的应用进行系统性综述。文章结

构安排如下：第一章介绍光子与等离激元材料的基

础理论；第二章综述材料的制备与调控方法；第三

章分析在传感领域的应用；第四章阐述在通信领域

的应用；第五章展望前沿技术与未来发展方向。 
1 光子与等离激元材料的基础理论 
1.1 光子材料的基本原理与分类 
光子材料是通过人工微纳结构调控光子态密度

和传播行为的一类功能材料，主要包括光子晶体、

超构材料和拓扑光子材料等类型[6]。 
光子晶体是由两种或多种具有不同介电常数的

材料周期性排列形成的人工微结构。其最显著的特

征是光子带隙——某些频率范围的光无法在晶体中

传播。通过在光子晶体中引入缺陷，可以形成缺陷

态，实现光的局域和导引。拓扑光子晶体是近年来

兴起的前沿方向，其边缘态具有拓扑保护特性，能

够绕过缺陷实现鲁棒的光传输。研究表明，基于拓

扑光子晶体的硅光电倍增管可以有效优化探测效率，

为弱光探测提供了新方案。 
超构材料是通过亚波长单元结构的有序排列实

现天然材料不具备的电磁响应特性。负折射率材料、

光学隐身、超表面透镜等都是超构材料的重要应用

方向。超构材料的概念已从三维体材料扩展到二维

超表面，极大地简化了器件结构和制备工艺。超表

面由亚波长厚度的平面结构组成，能够实现对光场

振幅、相位、偏振的任意调控，为微型化、集成化光

学器件提供了新平台。 
微纳光学是光子材料研究的重要支撑领域。通

过设计人工微纳结构，可以实现对光与物质相互作

用的有效调控，为高性能光电器件的开发提供新思

路。微纳光学的发展正在推动光学器件从分立式向

集成式、从静态向动态、从被动向主动的转变。 
1.2 等离激元材料的基本原理与分类 
等离激元材料是利用金属纳米结构中自由电子

与光场耦合形成集体振荡的一类材料，主要包括传

播型表面等离激元（SPP）和局域表面等离激元
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（LSPR）两大类型[7]。 
表面等离激元是沿金属-介质界面传播的电磁

波，其电场在垂直于界面方向呈指数衰减，将光场

限制在亚波长尺度内。SPP 的色散关系位于光锥线

右侧，需要通过棱镜耦合、光栅耦合或近场激发等

方式才能被激发。SPP 的传播距离受金属欧姆损耗

限制，通常在微米到毫米量级。可重构等离子体表

面等离极化激元的研究为动态调控 SPP 传播提供了

新途径。 
局域表面等离激元是金属纳米颗粒中自由电子

的集体振荡模式，其共振频率取决于颗粒的尺寸、

形状、材料和周围介电环境。LSPR 在纳米颗粒表面

产生极大的局域场增强效应，增强因子可达 106-108

倍，这一特性使其在表面增强拉曼光谱、等离激元

增强荧光、超分辨成像等领域具有重要应用。分子

介导组装技术为制备高性能表面等离激元器件提供

了自下而上的新策略。 
黑磷作为一种新型二维材料，具有层数可调带

隙和高载流子迁移率，其等离激元特性受到广泛关

注。研究表明，黑磷中的非平衡态等离激元可以通

过超快近场光学技术进行调控，为开发高速等离激

元器件提供了新可能[8]。 
1.3 光子与等离激元的耦合机制 
光子与等离激元的耦合是微纳光子学的重要研

究内容，其耦合强度决定了系统的光学特性和潜在

应用。 
当光子模式与等离激元模式的能量交换速率超

过系统的耗散速率时，系统进入强耦合区域，形成

新的混合态——极化激元。强耦合表现为光谱中出

现 Rabi 分裂，两个新能级之间的能量差为 Rabi 分
裂能。可转移等离激元阵列与层状钙钛矿的强耦合

研究展示了在活性二极管架构中实现可控光-物质

相互作用的可能性，为极化激元器件的开发奠定了

基础。 
非互易等离激元是指等离激元在相反方向传播

时具有不同色散关系或损耗特性。在一维碳纳米结

构中，通过调控电子-声子相互作用或外加磁场，可

以实现非互易等离激元传播。这一效应为在纳米尺

度实现光隔离器和环形器提供了新思路，对片上光

通信系统具有重要意义。 
表面等离激元与激子的相互作用是等离激元-

激子耦合系统的基础。在表面增强拉曼散射和针尖

增强拉曼散射中，等离激元与分子激子的相互作用

可以显著增强拉曼信号，实现单分子水平的检测。

研究表明，通过优化等离激元结构，可以调控等离

激元-激子相互作用的强度，获得最佳的信号增强效

果。 
2 光子与等离激元材料的制备与调控方法 
2.1 材料制备技术 
光子与等离激元材料的制备技术是实现其功能

化的关键环节，主要包括分子介导组装、纳米晶玻

璃制备、微纳加工等方法。 
分子介导组装是一种自下而上的制备策略，通

过分子识别、自组装等过程，将纳米构筑单元有序

排列形成功能结构。该方法可以在溶液相中实现大

面积、低成本、高精度的等离激元器件制备。研究表

明，利用 DNA 等生物分子的特异性识别能力，可以

精确控制金属纳米颗粒的间距和排列方式，实现对

等离激元光学响应的精细调控。分子介导组装技术

为高性能表面等离激元器件的制备提供了新途径[9]。 
等离激元纳米晶玻璃是将金属纳米颗粒均匀分

散在玻璃基体中形成的一类复合材料。通过控制热

处理条件，可以调控玻璃中金属纳米颗粒的尺寸、

形状和分布，进而调控其等离激元共振特性。等离

激元纳米晶玻璃具有优异的光学性能和化学稳定性，

在非线性光学、光学传感、彩色玻璃等领域具有广

泛应用前景[10]。 
双光子 3D 打印是一种高精度三维微纳加工技

术，能够突破传统光刻技术的分辨率极限，制备任

意三维结构的超表面和光子器件。该技术利用飞秒

激光的双光子吸收效应，在光敏树脂中实现亚百纳

米分辨率的加工。研究表明，双光子 3D 打印可以制

备具有复杂相位分布的超表面光器件，实现对光场

的高效调控。该技术在微型透镜、涡旋光束发生器、

全息显示等领域具有重要应用。 
Ag/金刚石纳米结构是等离激元材料与发光材

料的复合体系。通过在金刚石纳米颗粒表面修饰银

纳米结构，可以利用等离激元的局域场增强效应增

强金刚石中 NV 色心的荧光发射。这种复合结构在

量子传感、生物标记、单光子源等领域具有重要应

用。 
2.2 性能调控策略 
光子与等离激元材料的性能调控是实现其功能

化的核心，主要包括超快光学调控、介电常数近零
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工程、微纳结构增强等策略[11]。 
超快光学调控是利用飞秒激光脉冲实现对材料

光学性质的超快调制。在黑磷等离激元的研究中，

超快近场光学技术可以在飞秒时间尺度上调控黑磷

的载流子浓度和等离激元共振特性，实现对等离激

元模式的超快开关和频率调谐。这一技术为开发超

高速等离激元器件提供了可能。 
介电常数近零（ENZ）材料是指介电常数实部接

近零的一类材料，具有独特的光学性质，如慢光效

应、场增强效应、非线性增强效应等。研究表明，在

ENZ 材料中，三阶非线性光学系数可以增强数个数

量级，为开发高效非线性光学器件提供了新平台。

通过调控材料组成和结构，可以在特定波长实现介

电常数近零条件，实现对非线性光学响应的按需调

控。 
人工微纳结构增强光致发光是通过设计光子晶

体、等离激元结构、超表面等人工微纳结构，增强发

光材料的激发效率和辐射效率。研究表明，将发光

材料置于等离激元热点区域，可以利用局域场增强

效应显著提高发光强度；通过光子晶体调控发光体

的局域态密度，可以增强其辐射速率，提高量子效

率。人工微纳结构增强为实现高效光源和生物成像

探针提供了新途径。 
微纳结构调控二维过渡金属硫化物二次谐波的

研究表明，通过设计等离激元结构或光子晶体结构，

可以有效增强二维材料的非线性光学响应。过渡金

属硫化物（如 MoS₂、WS₂）具有较大的二阶非线性

系数，但其原子级厚度导致非线性转换效率较低。

通过将二维材料与等离激元纳米结构复合，可以利

用等离激元局域场增强效应提高二次谐波产生效率。 
2.3 计算设计与模拟 
计算设计与模拟在光子与等离激元材料的研究

中发挥着越来越重要的作用。通过理论建模和数值

模拟，可以预测材料的光学响应，优化器件结构，加

速材料研发进程。 
基于超构材料的光谱调控及纳米器件设计研究

利用有限元方法、时域有限差分法等数值算法，模

拟超表面和等离激元结构的光学响应。通过优化超

表面单元的几何参数和排列方式，可以实现对光谱

的精确调控，设计出高效率的滤波器件、偏振控制

器、光束偏转器等。计算设计为超表面器件的实验

制备提供了重要指导[12]。 

深度学习赋能微纳光子学材料设计是近年来兴

起的交叉研究方向。通过训练深度神经网络，可以

建立材料结构参数与光学响应之间的映射关系，实

现微纳光子器件的逆向设计。与传统优化算法相比，

深度学习可以在更短的时间内搜索更广阔的设计空

间，发现具有优异性能的新结构。研究表明，深度学

习已成功应用于光子晶体、等离激元结构、超表面

等材料的设计中，显著提高了设计效率。 
3 光子与等离激元材料在传感领域的应用 
3.1 生物医学传感 
光子与等离激元材料在生物医学传感领域展现

出独特的优势，尤其是在无标记生物检测和早期疾

病诊断方面具有重要应用前景。 
表面等离激元共振（SPR）生物传感器是等离激

元传感技术中最成熟、应用最广泛的一类。SPR 传

感器利用金属薄膜表面 SPP 对介质折射率变化的高

度敏感性，通过检测共振角或共振波长的变化，实

现对生物分子相互作用的实时、无标记监测。基于

PMMA-金混合准 D 形光子晶体光纤的 SPR 生物传

感器的理论研究为早期癌症生物标志物检测提供了

新方案。该传感器通过优化光子晶体光纤结构，实

现了高灵敏度和宽检测范围的生物分子检测，可用

于前列腺特异性抗原、甲胎蛋白等癌症标志物的早

期筛查。 
手性无机纳米催化剂在电化学与类酶生物传感

中的应用是传感技术的前沿方向。手性是自然界的

基本属性，手性纳米材料具有独特的圆二色性和对

映选择性，在生物传感中可用于检测手性分子（如

氨基酸、糖类、药物分子等）。研究表明，手性无机

纳米催化剂结合电化学检测方法，可以实现对手性

分子的高灵敏、高特异性检测，在疾病诊断、药物分

析等领域具有广阔应用前景[13]。 
3.2 环境与化学传感 
光子与等离激元材料在环境监测和化学传感领

域也具有重要应用，特别是在气体检测、重金属离

子检测等方面展现出独特优势。 
等离激元杂化钙钛矿晶体窄带光探测器的研究

为新型光电探测器的开发提供了新思路。将等离激

元纳米结构与钙钛矿材料复合，可以利用等离激元

的局域场增强效应提高钙钛矿的光吸收和载流子收

集效率，实现高灵敏、窄带的光电探测。这种探测器

在气体传感、火焰监测、光谱分析等领域具有潜在
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应用。研究表明，通过调控等离激元共振波长，可以

实现对不同波长光的选择性探测，避免了传统探测

器需要额外滤波器的缺点[14]。 
Ag/金刚石纳米结构增强NV色心荧光的等离激

元增强传感技术是量子传感的前沿方向。金刚石中

的 NV 色心具有优异的光稳定性和生物相容性，是

理想的荧光标记和量子传感探针。通过在金刚石纳

米颗粒表面修饰银纳米结构，可以利用等离激元的

局域场增强效应显著提高NV色心的荧光发射强度，

实现对磁场、温度、应力等物理量的高灵敏量子传

感。这一技术在纳米尺度磁成像、生物温度传感、纳

米力学探测等领域具有重要应用[15]。 
3.3 单光子与量子传感 
单光子源是量子信息处理的核心资源，光子与

等离激元材料为高性能单光子源的开发提供了新平

台。 
新型固体材料中的单光子源研究涵盖了从材料

调控到片上集成的完整链条。二维材料（如 WSe₂、
MoS₂）、金刚石 NV 色心、碳化硅色心、六方氮化

硼色心等固体材料中的发光缺陷可作为单光子源。

通过光子晶体微腔、等离激元纳米腔等微纳结构的

调控，可以增强单光子的提取效率和辐射速率，实

现高亮度、高纯度的单光子发射。研究表明，将单光

子源与片上光子回路集成，是实现可扩展量子信息

处理的关键。 
镧系上转换发光是长波长光（近红外）转换为

短波长光（可见或紫外）的非线性光学过程。镧系掺

杂纳米晶具有窄带发射、长荧光寿命、高光稳定性

等优点，是理想的上转换发光材料。通过微腔谐振

调控，可以增强上转换发光效率，实现低激发功率

下的高效上转换。这一技术在生物成像、超分辨显

微、单光子源等领域具有重要应用。 
镧系上转换紫外光产生的研究展示了通过镧系

离子掺杂实现近红外光到紫外光转换的可能性。上

转换紫外光产生在光动力疗法、紫外光谱、紫外光

刻等领域具有独特优势。研究表明，通过优化镧系

离子的组合和掺杂浓度，可以调控上转换发光的波

长和效率，实现从深紫外到近紫外的可调谐输出[16]。 
4 光子与等离激元材料在通信领域的应用 
4.1 光通信器件 
光子与等离激元材料为光通信器件的小型化和

集成化提供了关键支撑，在光子晶体器件、超表面

光器件等方面取得重要进展。 
基于拓扑光子晶体的硅光电倍增管探测效率优

化研究展示了拓扑光子学在光通信接收端的应用潜

力。硅光电倍增管是一种高增益、高灵敏度的弱光

探测器，在量子通信、长距离光纤通信等领域具有

重要应用。通过将拓扑光子晶体结构集成到硅光电

倍增管中，可以利用拓扑边缘态的光局域效应提高

光吸收效率，优化探测器的信噪比和响应速度。 
超表面光器件是近年来发展迅速的平面光学元

件，能够在亚波长厚度内实现对光场振幅、相位、偏

振的任意调控。双光子 3D 打印技术为超表面光器

件的制备提供了高精度、高自由度的加工手段。研

究表明，利用双光子 3D 打印可以制备具有复杂相

位分布的超表面透镜、涡旋光束发生器、全息显示

元件等，这些器件在光通信系统中的光束整形、模

式转换、信号调制等方面具有重要应用。 
微纳光学是光通信器件发展的重要支撑领域。

通过人工微纳结构的设计，可以实现对光与物质相

互作用的有效调控，开发出高性能的光调制器、光

开关、光滤波器等器件。微纳光学器件的小尺寸、低

功耗、易于集成的特点，使其成为下一代光通信系

统的关键组件。 
4.2 等离激元通信器件 
等离激元通信器件利用表面等离激元实现亚波

长尺度的光信号传输和处理，在突破衍射极限、实

现高密度集成方面具有独特优势[17]。 
彩虹捕获效应是指不同频率的光在渐变波导结

构中被捕获在不同位置的现象。这一效应在波分复

用和光缓冲领域具有重要应用价值，可以实现多波

长光信号的分离和存储。研究表明，通过设计具有

渐变参数的等离激元波导结构，可以在亚波长尺度

实现对不同频率光信号的彩虹捕获，为高密度波分

复用系统提供了新方案。 
等离激元波导是等离激元通信器件的基础。与

介质波导相比，等离激元波导能够将光场限制在远

小于波长的尺度内，实现亚波长的光信号传输。然

而，金属的欧姆损耗限制了等离激元的传播距离，

这是等离激元器件实际应用面临的主要挑战。研究

表明，通过优化波导结构（如金属-绝缘体-金属波导、

介质加载波导等），可以在传播距离和模式限制之

间取得平衡[18]。 
可重构等离子体表面等离极化激元的研究为动
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态调控等离激元传播提供了新思路。通过外加电场、

光场、温度场等方式，可以改变等离激元波导材料

的介电常数，实现对等离激元模式传播特性的动态

调控。可重构等离激元器件在光开关、光调制器、可

调滤波器等方面具有重要应用[19]。 
4.3 非线性光学与信号处理 
非线性光学是光通信信号处理的重要手段，光

子与等离激元材料为增强非线性光学效应提供了新

平台[20]。 
介电常数近零（ENZ）材料的三阶非线性光学效

应增强机理研究表明，在 ENZ 波长附近，材料的非

线性折射率系数可以增强数个数量级。这一效应为

开发高效的全光开关、光参量放大器等器件提供了

新可能。通过设计超表面等人工结构，可以在特定

波长实现等效介电常数近零条件，实现对非线性光

学响应的按需调控。 
等离激元纳米晶玻璃的非线性光学应用研究展

示了玻璃基复合材料在非线性光学领域的潜力。由

于金属纳米颗粒的局域场增强效应，等离激元纳米

晶玻璃具有较大的三阶非线性系数和超快响应时间，

在全光开关、光限幅器、光学逻辑门等领域具有重

要应用。研究表明，通过调控玻璃中纳米颗粒的尺

寸、形状和分布，可以优化其非线性光学性能[21]。 
超高时空和能量分辨光电子成像研究进展为理

解光子与等离激元材料的超快动力学提供了重要工

具。该技术结合飞秒激光泵浦-探测和光电子显微镜，

可以在飞秒时间尺度和纳米空间尺度同时分辨材料

中电子和等离激元的超快演化过程，为开发超高速

等离激元器件提供了实验依据。 
微纳结构调控二维过渡金属硫化物二次谐波的

研究展示了在原子尺度实现非线性光学频率转换的

可能性。通过将二维材料与等离激元结构复合，可

以利用等离激元局域场增强效应提高二次谐波产生

效率，实现超薄、高效率的非线性光学器件。这一技

术在光通信中的波长转换、信号再生等方面具有潜

在应用。 
5 前沿技术与未来展望 
5.1 量子信息与单光子源 
量子信息是下一代信息技术的战略高地，光子

与等离激元材料在量子光源、量子态操控、量子探

测等方面具有重要应用。 
单光子源是量子通信、量子计算、量子密钥分

发等量子信息处理任务的核心资源。新型固体材料

中的单光子源研究致力于开发具有高亮度、高纯度、

高稳定性的片上集成单光子源。通过将单光子源与

光子晶体微腔或等离激元纳米腔耦合，可以增强单

光子的提取效率，实现确定性单光子发射。研究表

明，将单光子源与等离激元波导集成，可以实现芯

片上单光子的路由和操控，为可扩展的光量子信息

处理奠定了基础[22]。 
镧系上转换发光在量子信息领域也有潜在应用。

由于上转换发光具有抗漂白、抗闪烁等优点，上转

换单光子源在量子通信中具有独特优势。通过微腔

谐振调控，可以增强上转换发光效率，实现高效率

的上转换单光子发射[23]。镧系上转换紫外光产生的

研究则展示了利用上转换技术实现短波长单光子源

的可能性，为紫外波段的量子信息处理提供了新资

源。 
5.2 人工智能辅助材料设计 
人工智能技术正在深刻改变材料科学研究范式，

深度学习赋能微纳光子学材料设计是其中的代表性

方向[23]。 
深度学习赋能微纳光子学材料设计研究进展表

明，深度神经网络可以学习大量材料结构-性能数据，

建立从结构参数到光学响应的映射模型，实现对微

纳光子器件的快速预测和逆向设计。与传统设计方

法相比，深度学习可以在更高维度的设计空间中搜

索更优解，发现具有意外优异性能的新型结构。该

技术已成功应用于光子晶体、等离激元结构、超表

面、超材料等微纳光子器件的设计中，显著缩短了

研发周期，提高了设计效率[24]。 
随着高质量数据集的积累和神经网络架构的优

化，人工智能辅助材料设计将在光子与等离激元材

料领域发挥越来越重要的作用。未来，结合生成对

抗网络、强化学习等先进算法，有望实现微纳光子

器件的全自动、智能化设计。 
5.3 新型材料体系 
新型材料体系的开发是光子与等离激元材料领

域持续发展的重要动力。 
可转移等离激元阵列与层状钙钛矿的强耦合研

究展示了二维材料与等离激元的协同效应。层状钙

钛矿具有较大的激子结合能和可调谐的带隙，是研

究强耦合效应的理想平台。通过将可转移等离激元

阵列与层状钙钛矿异质集成，可以在室温下实现强
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耦合，形成极化激元。这一体系为极化激元凝聚、低

阈值激光、量子模拟等研究提供了新平台。 
一维碳纳米结构中的非互易等离激元研究探索

了碳基纳米材料的等离激元特性。碳纳米管和石墨

烯纳米带等一维碳纳米结构具有独特的电子结构和

等离激元特性。研究表明，通过调控载流子浓度和

温度，可以实现一维碳纳米结构中等离激元的非互

易传播，为在纳米尺度实现光隔离器和环形器提供

了新途径。 
黑磷非平衡态等离激元的超快近场光学调控研

究展示了新型二维材料在高速等离激元器件中的应

用潜力。黑磷具有层数可调带隙和高载流子迁移率，

其等离激元特性可以通过光激发进行超快调控。这

一特性为开发超高速等离激元调制器和开关提供了

新可能[25]。 
5.4 当前挑战与发展趋势 
尽管光子与等离激元材料研究取得了显著进展，

但仍面临诸多挑战。 
主要问题包括：一是等离激元的欧姆损耗问题，

限制了其传播距离和器件效率；二是微纳器件的制

备精度问题，高性能器件的制备对加工技术提出了

极高要求；三是器件集成度问题，如何将不同功能

的微纳光子器件高效集成在同一芯片上仍有待解决；

四是材料稳定性问题，部分新型材料对环境敏感，

长期稳定性不足。 
未来发展趋势主要包括：一是超紧凑集成，通

过等离激元和光子晶体的协同设计，实现更高集成

度的片上光互连系统；二是多功能器件，通过超表

面等平台实现光场多维度（振幅、相位、偏振、频率）

的联合调控，开发具有多种功能的集成器件；三是

智能化设计，深度学习和逆向设计将成为微纳光子

器件设计的标准工具；四是量子应用，单光子源、量

子传感、量子通信等量子技术将成为光子与等离激

元材料的重要应用方向。 
6 结论 
本文系统综述了光子与等离激元材料的研究进

展及其在传感与通信中的应用。光子材料方面，光

子晶体、超构材料、拓扑光子材料等为光操控提供

了新平台；等离激元材料方面，表面等离激元和局

域表面等离激元实现了亚波长尺度的光场局域和增

强。光子与等离激元的强耦合效应为量子态操控和

极化激元器件的发展奠定了基础。 

在制备与调控方法方面，分子介导组装、纳米

晶玻璃、双光子 3D 打印等技术实现了高质量微纳

结构的制备；超快光学调控、介电常数近零工程、微

纳结构增强等策略实现了对材料光学性能的有效调

控；深度学习等人工智能方法正在改变材料设计的

范式。 
在传感应用方面，表面等离激元共振生物传感

器已广泛应用于无标记生物检测；光子晶体光纤传

感器为早期癌症诊断提供了新工具；等离激元增强

荧光传感器在量子传感和生物成像领域展现出潜力。 
在通信应用方面，光子晶体器件和超表面光器

件为光通信系统的小型化和集成化提供了关键组件；

等离激元波导和彩虹捕获效应为高密度波分复用和

光缓冲提供了新方案；非线性光学增强为全光信号

处理开辟了新途径。 
当前，光子与等离激元材料正朝着超紧凑集成、

多功能器件、智能化设计、量子应用等方向发展。尽

管仍面临欧姆损耗、制备精度、集成度、稳定性等挑

战，但这一领域的快速发展正在为下一代传感与通

信技术奠定坚实的材料基础。未来应继续加强基础

研究，突破关键技术瓶颈，推动光子与等离激元材

料从实验室走向实际应用。 
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