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全息并行加工赋能可见光视觉处理器。 导读

近期，香港中文大学黄超然教授团队与陈世祈教授团队在Light: Advanced
Manufacturing上发表了题为Multi-task, large-scale integrated optical vision processor using ultrafast
parallel nanofabrication的研究论文。该论文由欧阳文琪博士与吕文博士等作者共同协作完成。

本研究创新性地提出了一种基于随机投影设计的高性能光学神经网络（ONN）器件架构。面向
可见光应用场景，团队立足于百万级像元的规模化制造需求，设计了500纳米的高密度像素结构
，并实现了透射式随机衍射相位分布。为解决高精度、快速批量制备的难题，研究团队自主研发
了全新的双光子飞秒微纳加工工艺。通过引入优化的多焦点三维并行随机扫描策略，该工艺有效
攻克了超高通量加工中精度与效率无法兼顾的瓶颈，仅需15分钟，即可在1平方毫米内完成400万
个光学神经元的集成制备，打破了传统微纳制造的成本与精度双重限制。最终研制的光学神经网
络芯片可直接嵌入微型相机中。通过与轻量化、小型化电神经网络协同工作，该芯片能够稳定执
行图像分类、动作识别及目标关键点检测等多项复杂智能视觉任务，综合识别准确率高达97%-99
%。该器件展现出极佳的实际应用适配能力，为低成本、高效率的光电融合协同计算开辟了全新
路径，有望在空间感知、生物检测、人机交互等领域迎来广泛应用。

在后摩尔时代，人工智能与神经网络算法的蓬勃发展催生了对超高通量计算的需求，也加速了计
算架构由电向光的转变。得益于天然的光速并行与低功耗优势，光学神经网络（ONN）作为一
种以光子为信息载体、模拟大脑神经元连接的新型计算架构，正成为突破传统算力瓶颈的关键。
为了实现高性能、多任务的视觉感知计算，研究团队设计了基于随机投影（Random Projection）
的光学衍射层作为该ONN器件的核心。在可见光波段的应用场景下，为了确保视觉处理器的计
算性能，器件的像素尺寸必须压缩至亚波长级别（即500纳米的高密度随机相位结构）。这些微
小的随机相位单元在空间中犹如无数个光学随机权重，当器件接入透镜与相机进行傅里叶域信息
采集时，能够对输入的光学信息进行高效的降维与特征提取，可与轻量化的电神经网络结合实现
高准确率的图像识别。这种高密度三维像元设计对微纳制造工艺提出了严苛要求，在亚波长尺度
下精准实现密集的相位分布，是保证光学计算器件准确性的核心前提。
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图1：随机投影ONN光学处理器架构与优化设计

在微纳制造领域，如何兼顾高精度与高通量始终是核心命题。研究团队巧妙利用了数字微镜器件
（DMD）这一常用于投影仪中的核心芯片，在实验室中将其转化为全息光场的指挥官。通过自
主开发的算法，DMD能够以与飞秒脉冲同频的超高刷新率，控制数十万面微镜的偏转，实现对
单脉冲激光波前的任意调制。这一技术积淀使系统的制造能力实现了量级提升，从早期的单焦点
扫描，演进到能够同时操纵两千个焦点并行工作。同时，DMD的高度灵活性赋予了系统随机寻
址（Random-access）的能力，使焦点得以跳出传统的顺序扫描范式，在三维空间内实现指哪打
哪的高通量加工。

然而，当研究团队试图将这一制造优势应用于构建亚波长像素阵列时，遇到了全新的挑战。在使
用双光子聚合（TPL）这一超高精度纳米打印技术进行初步尝试时，团队发现：虽然系统本身具
备亚百纳米的超高加工分辨率，但在面对500纳米高密度像素阵列时，传统的顺序扫描会引发光
敏材料内部的化学扩散和反应物积累，导致相邻的纳米柱发生物理融合，原本分立的像素结构糊
成了一片。这如同在吸水性极强的纸上连续落笔，相邻的墨迹会在瞬间晕染、融合。这种由材料
交联引发的邻近效应干扰，成为了制备可见光波段大规模集成光子器件的关键瓶颈。
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图2：基于DMD全息光场调控的多焦点并行加工系统示意图

针对这一瓶颈，研究团队提出了一种反常规的思维方案：多焦点随机扫描策略。既然按顺序打印
会产生干扰，何不让焦点跳着走？该方案通过精密的时空编排，将原本在物理空间上相邻的像素
，在加工时间序列上彻底拉开。依靠DMD的极速响应与三维多焦点算法的精确控制，系统在三
维空间内进行多焦点的随机位点曝光，同时其z轴焦点位置直接精准定义了每个微纳像元的高度
。这种以空间换时间的策略，为每个像素留出了充裕的扩散与固化窗口。实验证明，多焦点并行
随机扫描技术与ONN随机投影设计达到了完美的契合，在保留高通量制造速度的同时，彻底解
决了高密度像素融合的难题，使不同高度的500纳米尺寸分立像元清晰可见。

                                                   3 / 6



 

图3：顺序扫描与随机扫描模式下的物理演化对比

飞秒微纳加工制造工艺的突破直接带动了ONN器件性能的跨越。利用该平台，研究团队仅需15
分钟，便在1平方毫米区域内集成了四百万个光学神经元。与传统需要复杂训练的光学神经网络
不同，该器件基于随机投影原理，无需对神经元进行耗时的离线训练或特定设计。在实际应用中
，该芯片只需与透镜、相机传感器简单组装，即可构成一个高效的光电混合计算系统。这种随机
投影设计与高通量微纳制造工艺的结合赋予了系统三大核心优势：

多任务兼容性：同一个ONN器件可以胜任多种图像识别任务，无需更换硬件；该器件表现出了
极高的图像处理准确率，不仅能实现图像分类（如手写数字、时装、细胞等数据集），还能完成
人脸关键点检测等复杂任务。

集成鲁棒性：随机投影架构对光学系统的对准误差具有极高的容忍度，不需要像素级别的精确对
准，大幅降低了系统组装与维护的难度，更利于实际工业场景的部署应用。

普惠制造：该方案具备低成本、高扩展性的特点，且能适配PDMS软翻模等微纳复制工艺。这意
味着不仅能在实验室中高效打印光子芯片器件原型，更具备工业化量产的巨大潜力。
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图4：视觉处理器的优势表现

总结与展望

展望未来，研究团队对该技术在快速动态感知、大规模通量扩展以及多元场景应用中的潜力寄予
厚望。通过工艺迭代与设计优化，该技术不仅能为下一代高通量激光雷达（LiDAR）强力赋能，
还可配合高速光电探测器实现对微秒级超快时序动态的精准捕捉；同时，团队也将探索通过材料
革新，将该架构迁移至更贴近日常生活的非相干光应用场景，并推动其与成熟硅基光子芯片的协
同工作。这种多维度的融合与跨越，有望从根本上打破现有算力瓶颈，为普及光电融合协同计算
开辟全新路径。（来源：先进制造微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.37188/lam.2026.096

特别声明：本文转载仅仅是出于传播信息的需要，并不意味着代表本网站观点或证实其内容的真
实性；如其他媒体、网站或个人从本网站转载使用，须保留本网站注明的“来源”，并自负版权
等法律责任；作者如果不希望被转载或者联系转载稿费等事宜，请与我们接洽。
作者：黄超然等 来源：《光：先进制造》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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