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为飞秒光波做时空“微分”。 导读

在信息高速流动的今天，光作为信息载体，其速度和带宽的优势正被不断挖掘。其中，超快光学
脉冲——在皮秒乃至飞秒的极短时间内闪烁的光信号，为超高速通信、超精密测量和前沿科学研
究提供了可能。然而，如何对这些稍纵即逝的光子信使进行实时、有效的处理和计算，已成为制
约其潜能进一步释放的核心瓶颈。传统的电子芯片在如此惊人的速度面前显得力不从心，其处理
速度远跟不上飞秒光脉冲的变化节奏。浙江大学阮智超教授与中国科学技术大学黄坤教授领导的
联合团队，设计并制造出一种特殊的介质超构光栅，巧妙地构建了一个时空微分器，首次在实验
上实现了对飞秒超快光脉冲的同时空模拟微分运算。该时空微分器能够直接在光传播过程中对光
波包络进行计算，其实验分辨率在空间上约14微米，时间上约260飞秒。研究进一步揭示了微分
后光强与入射光脉冲横向速度间的抛物线关系，为超快运动的测量提供了新思路和方法。该成果
为新兴的时空光学领域提供了基础计算模块，对发展超快光计算、构建新型光信息处理系统具有
重要意义，在光通信、超精密测量、脉冲整形、高分辨率显微成像等领域展现了广阔的应用前景
。

相关研究成果以Experimental demonstration of spatiotemporal analog computation in ultrafast
optics为题，发表在期刊《Light: Science Applications》上。

研究内容

要实现对单个飞秒光脉冲的直接处理，挑战是巨大的。当一个光脉冲在空间中传播时，它不仅在
时间维度上快速演进，其空间形态（如光斑的形状、位置）也在同步发生变化。这种时间和空间
的交织耦合，即时空特性，蕴含着丰富的信息。传统的处理方式是先通过光电探测器将光信号转
化为电信号，再由电子芯片进行计算，最后可能还需要再转回光信号。这一光-电-光的转换过程
不仅引入了难以避免的延迟，更重要的是，其处理速度受到了电子器件物理极限的严格限制，完
全无法匹配飞秒级别的信息更新速率。因此，学术界一直在探索一种全新的计算模式：能否跳过
复杂的电学转换，直接在光传播的过程中，利用特定的光学器件对光波本身进行计算？这种模拟
光计算的设想，尤其是在处理时空耦合的超快脉冲方面，一直缺乏有效的实验验证。

打破对称性，赋予器件时空计算能力

研究的核心在于一块精心设计的超构光栅。传统的光栅结构通常具有一定的对称性，而团队反其
道而行之，通过在纳米尺度上非对称地排布硅结构单元，打破了这种镜像对称。这种结构上的不
平衡，使其对不同频率（对应时间）和不同入射角度（对应空间）的光产生了线性且非对称的响
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应。正是这种独特的响应特性，构成了时空微分运算的物理基础，使得光栅能够同时感知光脉冲
在时间和空间上的变化率。

图1.光学时空微分器：基于镜面对称破缺的超构光栅，对于任意时空分布的飞秒超快光脉冲，进
行时间-空间的模拟微分运算

实时捕捉前倾光波的时空动态

为了验证这一时空微分器的性能，团队首先需要创造出一种时空特性足够复杂且可控的超快光脉
冲作为考题。他们利用超构透镜，成功制备出一种被称为前倾光波包的特殊脉冲——这种脉冲在
向前传播的同时，其光斑中心会高速横向移动。实验中，当这些具有不同横向速度的前倾光波包
通过时空微分器后，出射的光脉冲均呈现出标志性的双瓣状强度分布，这正是微分运算成功的有
力证据。整个计算过程在光脉冲穿过器件的瞬间完成，速度远超任何电子处理设备。
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图2. 实验验证光学时空微分器：（a-b）入射具有不同横向速度的前倾光波包；（d-e）经过光学
时空微分器后，分别测量透射波包的时间-空间分布，验证了其对应于的模拟微分运算结果；（g-
i）时空微分运算后的光学波包在空间和时间上的分辨率分别约为14微米和260飞秒

强度直读速度，简化超快运动测量

更进一步，该研究揭示了一个更为深刻的物理规律。团队发现，经过时空微分后，出射光脉冲的
中心光强与入射前倾光波包的横向速度之间存在着一种简洁而优美的抛物线关系。这一发现意义
重大，它意味着我们不再需要复杂的设备去追踪光斑的完整时空轨迹来测量其速度，而只需在特
定时刻测量出射光的强度，就能直接反演出入射光脉冲的横向速度。这种化繁为简的测量方法，
为探测接近光速的横向运动提供了一种全新的、极简的解决方案。

总结与展望

这项研究成果首次在实验上实现了对超快光脉冲的时空模拟计算，为光学信息处理开辟了一个全
新方向。这种时空微分器如同为超快光学配备了基本的计算模块，未来有望应用于光通信系统的
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信号前处理、超快激光加工的脉冲整形、以及高分辨率显微成像中的边缘检测等领域。随着技术
的不断成熟，基于时空光场调控的、超越传统电子计算瓶颈的超快光计算将在高速信息处理、人
工智能和基础物理研究等领域发挥重要作用。（来源：LightScienceApplications微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-025-02109-0
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