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OEA丨基于啁啾相干探测技术的多稳态微腔孤子动力学研究。

Opto-Electronic Advances论文推荐华中科技大学张新亮教授、张驰教授团队与中科院西安光机所
张文富教授团队合作搭建了基于双连续光泵浦的多稳态微腔孤子产生平台
，填补了多稳态微腔孤子作用的机制空白 ，并推动其作为新型片上单腔双梳源在精密计量
、高速通信等领域的应用发展。
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研究背景

产 生 于 高 品 质 因 子 （Q factor ） 光 学 微 腔 中 的 耗 散 克 尔 孤 子 （Dissipative Kerr
Soliton）作为一种先进激光光源 ，其频率成分像发梳的梳齿一样均匀排列
，故常被称为微腔孤子光频梳。 由于高Q光学微腔具有低损耗、小尺寸、强非线性等特点
，微腔孤子光频梳的梳齿间距可达几十GHz乃至THz ，且具有低功耗、小体积（硬币大小）
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和低噪声等显著优势
，在精密测量、高速通信、微波光子学等领域展现出显著的应用潜力。此外
，光学微腔的制备工艺与现有CMOS技术兼容 ，易于大规模生产
，在工业界亦有广大的市场前景。

在测距、光谱分析等计量领域，为提升测量精度和分辨率，常采用双光梳探测系统。相比于传统
的独立双梳结构，多稳态微腔孤子可在单个微腔内同时产生两组具有稳定重频差的光梳，大大降
低系统成本和复杂度，并具有更好的双梳相干性。另一方面，多稳态微腔孤子的产生过程伴随着
丰富的动态现象如孤子切换、孤子碰撞等，对这些动态的研究不仅拓展了基本的孤子作用机理，
更有助于优化多稳态微腔孤子光梳的产生和调控过程，提升片上单腔双梳源的灵活度，推动其应
用发展。然而，微腔孤子动态发生时间太短（微秒量级），时域脉冲过窄（亚皮秒量级），频域
带宽要求大（太赫兹量级），对其动力学时域、频谱演化的实时全场表征是一个亟待突破的关键
挑战。

本文亮点

在上述背景下，华中科技大学张新亮教授、张驰教授团队与中科院西安光机所张文富教授团队合
作搭建了基于双连续光泵浦的多稳态微腔孤子产生平台。为突破微腔孤子动态观测的诸多挑战，
张驰教授团队基于色散拉伸和相干探测技术创新性地提出并搭建了啁啾相干探测系统，可以实时
表征微腔孤子动态的光谱和时域全场（强度和相位）演化过程。如图1所示，其核心创新点在于
，完美结合色散拉伸的时频映射优势和相干探测技术的全场信息探测能力
，在数字域构建虚拟时域透镜 ，实现微腔孤子频谱全场信息的实时测量， 同时
，对信号频谱全场信息作傅里叶逆变换即可得到其时域全场信息 ，从而规避了微腔孤子直接探
测的带宽受限问题和传统光学时域透镜结构复杂、探测噪声大等问题 。
基于啁啾相干探测系统可实现20 MHz的探测帧率 、 25 nm的光谱探测带宽 、 28
pm的频谱分辨率、 520 ps的单帧窗口和280 fs的时间分辨率。

图1基于啁啾相干探测系统的孤子动态表征原理示意图

研究团队使用上述系统观测到多稳态孤子碰撞互穿及融合现象和多稳态孤子切换现象，分别如图
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2和图3所示。其中，多稳态孤子切换现象是目前集成微腔孤子动态研究领域的一大新发现。

图2多稳态孤子碰撞的时频演化表征结果

图3多稳态孤子切换的时频演化表征结果

该工作验证了啁啾相干探测系统在高速微腔孤子动态表征场景下的强大能力
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，为多稳态孤子的精确操控奠定了可靠基础。研究成果填补了多稳态微腔孤子作用的机制空白
，并推动其作为新型片上单腔双梳源在精密计量 、 高速通信等领域的应用发展 。
该工作以Multistable soliton dynamics in an optical microresonator 为 题 发 表 在 Opto - Electronic
Advances 2026年第5期上。
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张驰 ， 华中科技大学武汉光电国家研究中心教授 、 博士生导师 。
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光谷产业教授等 ， 担任《光学学报》 青年编委。
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张文富 ， 中国科学院西安光机所研究员 、 博士生导师 ， 中国科学院大学岗位教授 ，
超快光科学与技术全国重点实验室副主任 ， 主要从事光子集成芯片研究 ，包含硅基光互连芯片
、集成微腔光学频率梳 、 窄线宽半导体激光器等 ， 主持国家自然科学基金青年科学基金项目
（A类） 、科技部国家重点研发计划项目 、JKW 某专项重点项目 、
中国科学院战略先导专项（B类） 项目 、 中组部WR计划青年拔尖人才项目等10余项 ，
近5年以通讯作者 （含共同） 在Nature Communications、 Science Advances、 Physical Review
Letters等期刊发表文章10余篇 ， 申请专利20余项（美国专利5项） 。

张新亮 ， 华中科技大学武汉光电国家研究中心教授 、 博士生导师 。
长期从事光电子器件与集成方面的研究工作 ， 围绕着高速光通信网络关键器件及集成芯片
、光计算 、 超快光学测量等方向开展研究。先后入选国家杰出青年基金、万人计划
科技创新领军人才、教育部重大人才计划等 ，是中国光学学会会士 、 美国光学学会会士 。
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现任国务院学位委员会光学工程学科评议组秘书长
、教育部高等学校光电信息科学与工程专业教学指导分委员会副主任 、
中国光学学会常务理事和中国电子学会常务理事等。先后获得省部级自然科学一等奖5项、
国家教学成果一等奖、二等奖各1项。
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