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科学家用光精确微观复现世界名画
9 月中旬，光学权威期刊 Optica 杂志

在线发表了一篇十分有趣的论文 ：其研究
主题，是一种全新的“用光绘画技术”。来
自南京大学的徐挺教授和陆延青教授带领
其课题组，联合美国国家标准与技术研究
院的研究人员，合作完成一项利用自然光
结构色来绘画的实验，他们超高精度地复
现了 17 世纪荷兰艺术家扬·维米尔的传世
画作《戴珍珠耳环的少女》。

以光代笔

阳光包含几种颜色？对于这个问题，
稍有物理常识的人一般都知道：红、橙、黄、
绿、蓝、靛、紫。

1666 年，科学巨匠牛顿在家休假期间，
做了一项著名的光谱分析试验，他发现自
然光透过三棱镜折射，可呈现出包含七种
颜色的绚丽色散现象，这为后来的光谱学
研究奠定了理论基础。

1801 年，英国学者托马斯·杨研究
了人眼视觉对颜色的感知，他指出在可见
光谱的位置排列上，只需选择三种基本色，
按不同的比例叠加组合，就几乎可产生任
何一种颜色；而随后德国学者赫尔曼·冯·亥
姆霍兹在 1856 年至 1867 年期间，继续对
视觉颜色进行了深入分析，确立了光的三
原色理论。直到现在，我们生活中几乎所
有的彩色显示屏，都是基于红、绿、蓝三
原色组合，来呈现出不同的画面。

既然可见光中本来就有颜色，而三原
色组合又可以产生各种色彩，那你有没有
想过，用自然光直接绘画，结果将会如何？
在这项实验中，当自然光透过一个承载微
纳结构的载玻片，《戴珍珠耳环的少女》被
完美投射出来。

更让人惊叹的是 ：第一，这幅“画”
的实际尺寸只有一毫米左右，需要通过显
微镜才能观察到细节 ；第二，“绘画”没用
任何颜料，仅靠微纳结构材料对光的折射
转化，就为整幅画精确涂上了应有的色彩 ；
第三，首次实现了对光色明暗过渡的控制，
让整幅画看上去更加富有立体感。

这项由科学家完成的“艺术”活儿，
不仅让微纳光学研究更进一步，将来还会
带来一些有趣的应用空间。

来自大自然的灵感

徐 挺 现 在 是 南 京 大 学 的 教 授、 博
士生导师。多年来，他一直专注在人工
微结构纳米超材料在成像和检测方面的
应 用 研 究， 方 向 包 括 人 工 超 材 料、 纳
米 光 子 学、 表 面 等 离 子 体 电 化 学 材 料
器 件 以 及 微 纳 米 加 工 技 术， 在 Nature、
Nature Communications、Advanced 
Materials、Nano Letters 等权威期刊发
表过 60 余篇高水准论文。

徐挺介绍，传统意义上的绘画，肯定
需要各种颜料，但绝大多数颜料对于环境
的友好度、稳定性是比较差的，如果没有
特殊保护，一幅画挂一段时间就会褪色，
特别是在高温或强光影响下，褪色尤其快，
而化学颜料对人体健康也有损害。

但是在大自然中，有很多十分鲜艳的
颜色，实际上并不是色素造成的，而是光
的幻象。例如，在南美洲有一种蝴蝶叫蓝

闪蝶，翅展约 15 厘米，在阳光照射下能呈
现出十分绚丽的蓝色金属光泽。科学家曾
对大蓝闪蝶的翅膀进行微观研究，发现其
翅面覆盖的鳞片，在微观结构上十分精妙，
由多层立体光栅构成，当光线照射到翅上
时，这些结构对光有折射、反射和绕射等
多重作用，最终把蓝色、或偏紫色凸显出来。

这意味着，科学家们也可利用微结构
原理，来精准控制光的反射、干涉或者衍
射等，从而产生各种不同的色彩，业界将
这种技术称为结构色，是近年来学术圈比
较热的研究方向之一。

结构色相比于传统颜料，其最大的好
处是构成物质单一。无论要展现什么样的
颜色，差别只在于材料结构本身的设计调
整，它的物理跟化学稳定性比较高，无论
强光照射还是常规的温差变化，都不会对
它产生的颜色造成任何影响，同时，它也
不会对环境或人体造成化学侵害。

在这项实验中，用结构光绘画《戴珍

珠耳环的少女》旨在探索技术的边界，其
本质就是要基于微纳结构，对可见光光谱
进行一次精准调控，研究人员抱着这样的
目的开始了“绘画”研究。

与此前业内的相关研究相比，本研究
的最大亮点在于，不但可以产生各类颜色，
还能产生明暗强度的变化。产生指定结构
色很多科研团队都能做到，但那种情况下，
如果用来绘画实际上只能是色块的组合，
整幅画里只有颜色区分，没有阴影变化，
缺乏生机感和立体感，如果要复现一张油
画的画面，用结构色是很难实现的，这便
是此项技术研究的门槛所在。

操控光线的纳米柱

实验过程的难度跟挑战主要体现在两
方面 ：第一是理论结构设计。一般来看，
结构光颜色透过率越高越好，利用率越高
越好，但在实际应用场景中，则需要考虑
到画面层次分明的细节，需要对某一个特

定的颜色强度有精准的调控
方式 ；第二是加工结构阵列，
很 多 纳 米 柱 的 尺 寸 非 常 小，
一般只有几十到几百个纳米。

徐挺补充说 ：“从原理看，
我们目前用结构光做一幅大的
图像完全没问题，但做大反而不
能呈现出我们的优势，我们现在
能在毫米甚至亚毫米尺度，把这
幅画作的细节完全展现出来，没
有任何细节丢失，这才是我们的优
势。”

第一步就是选择材料制作基底
和纳米柱。徐挺介绍，基底载玻片选
择的材料是二氧化硅，该材料对整个可见
光频段的透光率都非常高，而纳米柱选用
的材料则是二氧化钛，该材料对可见光没
有太多吸收且折射率比较高，利于对光场
的调控。

这幅画的微结构包含很多复杂的光学

原理设计，简单概括，就是把二氧化钛纳
米柱加工成不同的椭圆形状和排列，让它
们因为共振效应选择性输出红色、绿色和
蓝色三原色，类似于显示屏中的像素。

然后通过改变这些椭圆形纳米柱的转
角，让它们对于入射的偏振光起到偏振方
向旋转的作用，这不会影响它们的出射光
强度，却能把三原色投射在指定区域组合
成指定的颜色。最后，研究人员在载玻片
的背面放置了一个特殊的偏光滤镜，来调
节光线输出的强度。如此，不但能实现各
种颜色，而且每一个颜色的明暗都能得到
控制。

在微结构加工过程中，研究人员采用
原子层沉积技术和电子束光刻技术来实现。
即首先在载玻片上沉积一层仅数百纳米厚
的超薄聚合物，然后使用电子束光刻，在
聚合物中开挖了数百万个尺寸和方向不同
的小孔，利用原子层沉积技术，用二氧化
钛回填这些孔洞，最终，团队清除掉孔周

围的所有聚合物，留下了数百万个纳米级
的二氧化钛柱，这些纳米柱对光线的转化
清晰地复制了《戴珍珠耳环的女孩》，甚至
捕获了画布上的纹理细节。

用光绘画有什么用？

由于设计制作过程的精密度和复杂度，
徐挺表示，完成这项实验投入的制作成本
相对来说还是比较高的，但如果想投入大
规模产业应用，把第一个模板设计雕刻好
之后，可以通过复制的方式，比如纳米压
印的方法，来复制这些图形结构，以降低
生产成本。

想必很多人读到这里都比较好奇，费
了这么大劲整一幅画到底有什么用处？徐
挺表示，首先这是一种特殊的加密信息存
储方式，可以通过控制光的不同波长输出
和投射转化，把图像或文字存储到一个玻
璃片上，由于每一个像素都是纳米级的，
保存的信息会非常丰富。

其次，实验需要通过特殊偏光滤镜调
节才能展现出一张清晰漂亮的画，如果把
这个滤镜拿掉，那呈现出来的图案是完全
不一样的，且由于这个微纳结构的原始设
计和制作相当复杂，很难去仿造，在一定
程度上，该技术可以用来做高价值物品的
防伪，给某些物品编码图像和文字，这个“防
伪”标识只有通过一些特殊手段，才能看
到它真实的样貌。

而最广泛的应用，可能是帮助产业提
升对结构色更为精细化的操控能力。结构
色的物理稳定性和化学稳定性都比传统化
学颜料高，风吹日晒永不褪色，可以用来
做一些装饰类应用。

实际上，当前主流的消费电子产品已
经用到了相关技术，很多旗舰手机的背板
开始采用那种流光溢彩的颜色，原理就是
采用了一些微结构调光的技术，以此来呈
现绚丽的颜色 ；而如果能做到纳米级，那
么对光的调控维度就更大，能实现更细致
和独特的效果，进一步提升产品的差异化
和美感。

徐挺的下一个计划，是让用光绘画由
静变动。主流的显示技术基本上都是动态
的，但微纳结构本身受限于固定的材料结
构，如何实现动态仍在进一步研究当中。

他设想，将来通过一些辅助设备对光
的角度和强度调节，有望实现在同一个结
构上，稍加调整就能展现出另一副油画，
图像可以动态切换过去，而不像现在这样
只能固定投射出一幅画。 （麻省）

量子互联网的新突破：
黑客可能将成为历史

新冠疫情期间，全世界有大量的人都只能在家工作，
许多人也更加意识到，通过互联网发送敏感信息存在着许
多安全风险。信息科学家所能提出的最好方法，就是尽可
能地让你的信息很难被拦截（或者被黑掉）——尽管目前
来看还不可能。

我们需要的是一种新型的互联网 ：量子互联网。在这
个新的全球网络中，数据是安全的，连接是隐私的，对信
息被拦截的担忧将成为过去。

近 日， 英 国 布 里 斯 托 尔 大 学 的 量 子 通 信 研 究 者
Siddarth Koduru Joshi 和同事在《科学 - 进展》（Science 
Advances）杂志上发表了一项突破性进展，指出可以利用
现有的通信基础设施，扩展量子互联网背后的概念，从而
使量子互联网成为可能。

目前保护在线数据的方法是使用数学问题进行加密，
如果你有一把解锁的数字“钥匙”，就可以很容易解开数学
问题，从而破解密码 ；如果没有这把“钥匙”的话，密码
就很难破解。然而，很难并不意味着不可能，只要有足够
的时间和计算能力，今天的加密方法都是可以破解。

相比之下，量子通信使用光的单个粒子（光子）来创
建密钥，而根据量子物理学原理，你不可能制造出精确的
密钥副本。复制这些密钥的任何尝试都将不可避免地导致
可被检测的错误。这意味着，无论黑客多么聪明、多么强大，
也无论他们拥有什么样的超级计算机，都无法复制量子密
钥或读取加密的信息。

这一概念已经在卫星和光纤电缆上得到验证，并被用
于在不同国家之间发送安全信息。那么，为什么我们还没
有在日常生活中使用它呢？答案是，实现这一概念需要昂
贵的专门技术，意味着目前还无法扩展。

以往的量子通信技术就像成对的儿童对讲机。每一对
想要安全通信的用户都需要一对手机。因此，如果 3 个孩
子想要相互交谈，他们就需要 3 对手机或 6 个对讲机，每
个孩子必须有两对。如果 8 个孩子想要互相交谈，他们就
需要 56 个对讲机。

显然，对于那些想要通过互联网进行交流的人来说，
为每个人或每个网站配备单独的设备是不现实的。因此，
Siddarth Koduru Joshi 等人想出了一种方法，让每个用户
只用一台设备就可以安全地连接，这更像电话而不是对讲
机。

为了共享量子密钥并确保通信安全，每个对讲机都起
着发射器和接收器的作用。在 Siddarth Koduru Joshi 等
人的模型中，用户只需要一个接收器，因为他们可以从中
央发射器获得光子来生成密钥。

这是有可能的，因为量子物理学还有另一个原理——
纠缠。一个光子不能被精确复制，但它可以与另一个光子
纠缠在一起，这样无论它们相距多远，它们的行为在被测
量时都是一样的——这就是阿尔伯特·爱因斯坦所说的“鬼
魅般的远距作用”。

当两个用户想要通信时，中央发射器就会发送一对纠
缠的光子，每个用户一个光子。然后，用户的设备对这些
光子进行一系列测量，从而创建一个共享的量子密钥。然
后他们可以用这个密钥加密他们的信息，并安全地进行传
送。

利用多路复用（multiplexing，一种常用的通信技术），
我们可以将这些纠缠的光子对有效地同时发送给多个组合
的人。我们还可以向每个用户发送许多信号，而这些信号
可以同时被解码。通过这种方式，对讲机被有效地换成了
一种更类似于多参与者视频通话的系统，在这种系统中，
你可以私下、独立地与每个用户进行通信，也可以同时通信。

到目前为止，Siddarth Koduru Joshi 等人通过连接一
个城市的 8 个用户，建立了一个这样的网络，对量子网络
的概念进行了测试。他们正在努力提高网络的速度，并将
多个这样的网络互连起来。已经有合作者开始使用他们的
量子网络作为测试平台，对量子通信以外的几个应用进行
测试。

Siddarth Koduru Joshi 等人也希望在未来几年内与商
业伙伴在此技术基础上开发出更好的量子网络。通过这样
的创新，他们希望能在未来十年见证量子互联网的兴起。

（任天）

Nu Quantum公司利用石墨烯和层状材料加速量子通信技术开发
Nu Quantum 公 司 自 2018 年

年底涉足石墨烯开始，最近成为了欧
盟资助的石墨烯旗舰计划的成员。这
家初创公司是从石墨烯旗舰计划合作
伙 伴 英 国 剑 桥 大 学 卡 文 迪 许 实 验 室

（Cavendish Laboratory）衍生出来的，
专门研究单光子源量子技术，该技术
旨在创造难以攻破的加密密钥。

Nu Quantum 公 司 的 设 备 利 用
光子的量子特性，即光的单个粒子特
性。与其他需要冷却至绝对零度左右
才能稳定实现的量子技术不同，Nu 
Quantum 公司提供的组件在室温下即
可工作，可在大量的商业场景中实现

应用。
目前公司正在开发三种技术。两

个是组件 ；一个单光子发射器和一个
光子检测器。第三个是结合两个组件
以创建量子随机数生成器的系统。安
全系统依赖于加密密钥，在传统方式
中，它们是由可预测的算法产生的。
量子密匙生成利用量子粒子（如光子）
的行为来创建完全随机数字序列，从
而产生不可破解的密码。

该初创公司的目标是在创建更复
杂的量子光子通信系统前，首先在室
温条件下实现最高效率的光子发射和
探测。Nu Quantum 公司目前正在与

电信和太空通信公司进行试点项目。
Nu Quantum 公司在其设备中使

用石墨烯和其他基于层状材料的技术。
这些材料的单原子层超薄特性对于获
得量子光源、粒子控制以及效率、灵
活性、尺寸、重量和功率要求至关重要。
石墨烯是理想材料，它有助于提高组
件的效率。Nu quantum 公司已与石
墨烯旗舰计划的合作伙伴开展了紧密
合作，并且在最近以成员身份加入该
计划。

该公司工程师表示，要确认新设
备是否真正具有量子性可能很困难。
通过从一开始就使用单个量子，然后

使用 Nu quantum 公司算法仔细处理
数据，Nu quantum 公司创造了明确
的量子技术。

Nu quantum 公司表示，目前致
力于量子网络安全，但其长期愿景是
扩展到量子技术的其他方面，包括传
感器和计算等。2018 年进行了 65 万
英镑的种子轮融资后，Nu Quantum
公司最近获得了 360 万英镑的政府自
主投资，目前正在筹集总价值数百万
英镑的种子轮融资，由不同的风险投
资公司支持。Nu Quantum 公司计划
在 2021 年推出其随机数发生器。�

（陈济桁）

蓝闪蝶的翅膀微结构。

光影绘画的概念图。 生成全色纳米绘画的电子显微镜图像。


