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科学家研制出微型“激子超透镜”。 近日，中国科学院外籍院士张翔团队携手武汉大学教授刘
晓泽团队、华南师范大学副研究员陈祖信团队等，在天然二维磁性半导体CrSBr领域取得重大突
破。团队首次实验观测到由材料磁序介导的激子负折射现象，并依据此原理成功研制出可集成于
芯片上的微型激子超透镜。相关成果发表于《自然-纳米技术》（Nature
Nanotechnology）。论文共同第一作者为香港大学马静文研究助理教授与王雄博士后。

 磁序介导的激子负折射概念与器件。研究团队供图

论文共同通讯作者张翔院士指出，该研究构建了利用磁序操控纳米光传播的全新范式，为开发新
一代磁光器件、片上超分辨成像系统以及光-磁量子接口筑牢了关键根基。该成果有望直接推动
紧凑可调磁光调制器、片上超分辨成像、光-磁量子接口等下一代器件的研发进程，为集成光子
学与量子信息技术提供关键材料与物理支撑。

负折射作为实现超分辨成像、电磁波隐身等前沿应用的核心物理基础之一，此前其实现主要依赖
金属纳米结构的等离激元共振，或是极性晶体中的声子极化激元。激子作为半导体中电子-空穴
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对的复合体，虽在光吸收与发射过程中占据主导地位，但其在操控光传播（尤其是实现负折射）
方面的潜力，长期未能得到实验验证。理论上，二维材料中的强激子共振可形成独特的双曲色散
，为实现激子负折射提供了可能，然而其实验实现与调控一直面临重重挑战。

在国家自然科学基金等项目资助下，研究团队以范德华层状磁体CrSBr为研究平台。这种材料在
低温下呈现出层内铁磁、层间反铁磁的独特序构，且其强各向异性激子共振与磁序紧密耦合。研
究发现，在磁有序相状态下，磁序会显著增强CrSBr沿特定晶轴方向的激子共振，致使该方向介
电常数实部为负，进而形成支持负折射的双曲光学等频面。为直观观测这一现象，团队将CrSBr
薄片与精密设计的片上纳米光子回路集成，通过波导引导光至材料边界，最终在远场直接捕捉到
出射光与入射光分居法线两侧的负折射图像。

基于这一效应，团队进一步成功构建出激子超透镜器件。通过调控材料本身波长依赖的负折射行
为来操控入射光的波前，成功将发散光束会聚至衍射极限尺寸的焦点，实现了微纳尺度的片上光
场操控。尤为关键的是，该负折射及聚焦功能呈现出鲜明的磁控开关特性：当温度升高使材料转
入顺磁相时，光学功能随即关闭。这一磁序依赖的调控维度，超越了传统等离激元或声子激元体
系，为发展动态可重构的纳米光子器件开辟了全新思路。

该研究首次在二维磁性半导体中实现了磁序介导的激子负折射与超透镜，达成了激子物理、磁学
与纳米光子学的深度交叉融合。它不仅证实了激子作为光子操控新维度的巨大潜力，更开辟了利
用磁序这一外场自由度动态调控光传播的崭新路径。（来源：中国科学报 朱汉斌）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41565-025-02118-5
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