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Light trapping by black hole

光子黑洞

Ryan 博士

共形变换光学芯片 超构表面热辐射芯片 微纳光学测量
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南京 
大学 研究背景–光子集成

电子芯片技术

第一台人造计算机

光子芯片技术

一台普通的激光器
电子集成 光子集成

光互联芯片

光子计算机



南京 
大学 研究背景: 光子芯片

2017年
神威-太湖之光

链接芯片的光缆

2015年
IBM研制
光子芯片

世界上
首台运
算速度
超过十
亿亿次
的超级
计算机



南京 
大学 研究背景: 超材料光子芯片

美国《科学》：2003、2006、2016年十大科学进展

参加工作10多年来，我们主要围绕光子集成国家需求和超材料科学前沿开展研究。



南京 
大学 超构材料：模拟凝聚态材料

形成方式 组成单元
凝聚态物质(电子) 微观→宏观 自然界中原子、分子
超材料(光子) 介观→宏观 介观纳米结构单元

三维凝聚
态物质

低维
材料

三维
超构材料

低维
超构表面



南京 
大学 代表性工作

宽带非线性变换光学芯片
A conformal mapping approach to broadband nonlinear optics on chip
Nature Photonics 18, 471 (2024)

变换光学芯片模拟广义相对论黑洞捕获光子
Trapping light by mimicking gravitational lensing
Nature Photonics  7, 902 (2013)

立体手性超构材料
Stereometamaterials
Nature Photonics  3, 157 (2009)

q Nature Photonics 18, 471 (2024)

q Nature Photonics 7, 902 (2013)

q Nature Photonics 3, 157 (2009)  

q Nature Communications 7:10747 (2016) 

q Nature Communications 6:8360 (2015)

q Phys. Rev. Lett. 134, 106601 (2025)

q Phys. Rev. Lett. 127, 013901 (2021)

q Phys. Rev. Lett. 120, 243901 (2018)

q Phys. Rev. Lett. 119, 033902 (2017) 

q Phys. Rev. X 7, 031032 (2017)

q Phys. Rev. Lett. 106，087401 (2011)   

q Phys. Rev. Lett. 97, 243902 (2006) 



南京 
大学 变换光学光学芯片,模拟黑洞捕获光子
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方程

光子黑洞实验视频
Nature Photonics 7, 902 (2013)

Nature Photonics  7, 902 (2013)



南京 
大学 变换光学实现宽带非线性光学芯片

基于共形变换光学原理, 实现集成宽带非线性光学器件
C. Y. Huang, et al.,  
Nature Photonics  
DOI: 10.1038/s41566-024-01386-2 (2024)

铌酸锂
薄膜共
形变换
光学波
导照片

宽带非
线性光
学和频
测量照
片

实验结果: 随着共形变换光学波导参数a增加, 
输出和频带宽也增加

注明: 
参数a 表
示波导加
速弯曲程
度, (a=0)
对应普通
直波导 



南京 
大学 学术评价

国际知名超构材料专家
Leonhardt对我们工作的评

述

原文：“微球捕获光子的效率
非常高，可以在集成光子芯片
上产生实际用途”

原文：“他们的器件不但可以
模拟1919年爱丁顿的天文观测，
还可以模拟非常强引力场产生
的剧烈效果”



南京 
大学 学术评价

《自然》杂志“新
闻&评述”对我们
工作进行特别报道

原文:”中国
南京大学的超
构材料学者刘
辉与他的合作
者在固体材料
中通过模拟引
力透镜效应控
制光的传输。”

原文:”这个工作是第一次用
光学材料对爱因斯坦方程精
确模拟，非常漂亮地演示了
广义相对论的部分思想。”



南京 
大学 国际主流科学媒体报道



南京 
大学 学术评价

我们的实验照
片被美国物理
学会APS 
March 
Meeting 选为
会议推荐报告
图片



南京 
大学 刘辉老师介绍

2003年   南京大学物理系博士毕业
指导老师：祝世宁教授
研究课题：介电体超晶格的非线性光学

2004-2006年  美国加州大学Berkeley分校
指导老师：张翔教授
研究课题：超构材料中负折射与超透镜成像

2006-现在   南京大学物理学院光电科学系
PI：祝世宁教授
研究课题：光学超构材料芯片

主讲课程:
微纳光子学
凝聚态光物理



南京 
大学 学术兼职和科研奖励

行政职务和学术兼职：

• 南京固体微结构物理国家重点实验室副主任，
• 南京大学物理学院副院长, 
• 陶行知教育学院兼职副院长. 
• 国家杰出青年科学基金获得者,  
• 全国电磁研究会常务理事, 
• 光学学报副主编, 
• 中国感光学会非线性专委会副主任

科研学术奖励
• 2014年 中国光学学会王大珩光学奖 (中国光学学会)
• 2019年 中国光学科技奖一等奖 (中国光学学会)
• 2015年 江苏青年光学科技奖 (江苏省光学学会)
• 2022年 江苏省科学技术奖一等奖 (江苏省科技厅)
• 2022年 国家教学成果一等奖 (教育部)
• 2025年 中国光学十大进展 (中国激光杂志社)



南京 
大学 承担科研项目情况

研究内容 项目类别 项目名称
项目
经费

(万元）

主持
/参与

超表面
光子芯片

科技部重点研发计划项目
(2017-2022)

极端环境中微纳结构材料的热辐射调控机理与应
用研究

(项目号: 2024YFA1210500)
1500 主持(在研)

变换光学
光子芯片

国家自然科学基金
重大项目课题
(2017-2021)

“变换光学结构的制备与弯曲时空的模拟” 
(项目号: 11690033)

367 主持(结题)

超表面
光子芯片

科技部重点研发计划项目
课题

(2017-2022)

“表面等离激元光热吸收研究”
(项目号: 2017YFA0205702)

926 主持(结题)

拓扑
光子芯片

国家自然科学基金
面上项目

(2014-2017)

“金属/介质多层手征超材料对量子点辐射的调控”
(项目号: 11374151)

89 主持(结题)

集成
光子芯片

基金委重大研究计划
重点支持项目
(2022-2025)

“基于非线性光子晶体的片上集成高速太赫兹调
制器” 

(项目号:  9216320045)
350 主持(在研)

集成
光子芯片

基金委重大研究计划
集成项目

(2022-2024)

“基于复合微纳结构的多维光场调控芯片及应用
研究” 

(项目号: 92150302)
700 参与(在研)



南京 
大学 实验平台条件

实验室平台：

公共仪器平台：

南京大学物理学院
南京微结构物理国家重点实验室
南京大学分析测试中心

显微光谱测量倒置荧光测量 飞秒微加工 超快光学测量

聚焦离子束加工 电子束蒸发镀膜

已经自行搭建了较为完备的微纳光学、非线性
光学的测试平台



南京 
大学 优秀毕业生代表

李天启 美国衣阿华大学物理系  

王富明 美国斯坦福大学材料系

卢丹勇 美国加州大学圣地亚哥分校

王强   新加坡南洋理工大学

朱聪   华为公司(上海)

王向阳 华为公司(上海)

张振国 华为公司(深圳)

汪弋   京东方公司

高飞   京东方公司

郑亚建 湖南移动公司

盛冲   南京大学物理学院

仲帆   东南大学物理学院

 李天启 Graduate and Professional Student Senate Peer Research Award, Iowa State University

 李天启 G. W. Fox Memorial Award for outstanding research, Iowa State University

 李天启 Professional Advancement Grant, Iowa State University 

 李天启 Travel Award, Materials Research Society Fall meeting

 李天启 Chinese Government Award for Outstanding Self-Financed Students Abroad 

 盛冲博士生获得"第十二届王大珩高校研究生奖" (2016年)；

 盛冲博士生获得中国激光杂志是评选的“中国光学重要成果奖”

 盛冲博士后入选首批“博士后创新人才支持计划”(2016年); 

 盛冲博士生应邀参加中美两国青年科学家论坛并作邀请报告 (2015年); 

 盛冲博士生应邀参加中日韩三国超构材料论坛并作邀请报告 (2016年)

 盛冲博士获得“江苏省优秀博士论文” (2017)

 王向阳博士生获得FOP5 Best Poster Awards  (2018年)

 王向阳博士生获得固体微结构物理国家重点实验室研究生优秀成果奖 (2017年)

 王向阳博士生获得江苏 青年光学科技奖 (2017年)

 王向阳博士生获得五校联盟博士生学术论坛口头报告一等奖 (2017年)

 王向阳博士生获得年度五校联盟年度优秀博士生  (2017年)

 王向阳博士生获得第十届海峡两岸光电科技博士生论坛最佳人气奖 (2017年)

 王向阳博士生获得中国光学学术大会优秀学生报告奖  (2017年)



南京 
大学 未来工作计划

多自由度调控
超材料光子芯片

路径

位相
波矢

自旋

• 实现光子不同自由度之间的耦合，在高维自由度空间调控光子态；
• 超材料光子芯片与量子光学技术结合，实现多自由度调控功能的量子芯片；
• 尝试将人工智能用于光子芯片，利用机器学习实现智能光子芯片。



南京 
大学 研究组网页

课题组网页  https://einstein.nju.edu.cn/index

邮箱：liuhui@nju.edu.cn    
微信：liuhui5660 

欢迎到我的课题组攻读研究生

课题组成员：

刘辉教授，盛冲副教授，王强副教授

博士后(1), 博士生(6), 硕士生(5)

https://dsl.nju.edu.cn/dslweb/HuiPage/home.htm
https://einstein.nju.edu.cn/index
mailto:liuhui@nju.edu.cn

