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推荐单位：哈尔滨工业大学（深圳）

项目简介：

随着信息技术的进一步发展，诸如云计算、物联网、人工智能等新兴领域的

兴起，高集成度、低功耗、高速度的硬件系统成为现代信息技术产业的主流发展

方向。其中通过光电集成，充分发挥微电子先进成熟的工艺技术以及光子高带宽、

高速率和以及抗干扰性的优势，使得光电集成芯片在后摩尔定律时代的器件发展

领域极具竞争力。近年来，世界科技巨头都在将行业目光聚焦到“光芯片”赛道。

对我国而言，不仅要在传统电子芯片领域尽快补短板，而且光子芯片等新技术领

域为我们提供了弯道超车的机遇。中国科协发布的 2023 年度光子领域 15 个重

大科技问题中涉及如何实现高功能密度感存算一体光电集成芯片、光学系统的体

积极限是多小、光电子芯片的集成度极限是什么？

集成光学的发展为光子器件研究带来了新的挑战。随着尺寸的减小，传统的

光调控技术逐渐趋向瓶颈。如何在更小的尺度下更精准、更高效地调控光子的局

域与辐射特性已成为光子学的重要研究内容。本项目在多项国家研究项目的支持

下，聚焦上述关键科学问题，发展了微纳激光的动量空间和相空间调控的新机理，



获得了“光学微纳腔的耦合与调控”的新方法与新应用，解决了微纳光子器件调

控维度与手段偏少的难题，为高性能光电芯片的发展奠定了基础。取得的系统性

原创成果概述如下：

图 1 项目的重要发现

1) 揭示非厄密系统中模式耦合调控微纳激光的新原理：项目组通过研究非

厄密体系中结构对称性与模式相互作用对模场局域、发射的影响，提出激光远场

调控和交叉耦合的新机理。基于动量空间调控，实现了对微纳激光模式、偏振、

方向性等关键物理量的超快控制，突破了超低能耗与超快调制之间的固有矛盾；



图 2 微纳激光超快调控新原理

2) 提出基于时间反演的微纳器件耦合新机制：项目组提出“混沌辅助隧穿

“的微腔单向耦合输出机制，利用变形微腔中共存的规则和混沌射线动力学，实

现了无额外损耗的微腔波导耦合输出；进一步，基于相空间调控，提出耦合波导

与微腔直连的无源结构。利用时间反演对称性突破传统倏逝波耦合面临的成本高、

带宽低的限制，解决了片上集成系统高效、宽带耦合的难题。该系列研究对片上

集成光学以及生化检测光学芯片的应用具有重要价值。



图 3 基于时间反演的微纳器件耦合新机制

项目研究成果共发表论文 150 余篇，包括代表性论文 5 篇，代表性论文 SC

I 他引 609 次，其中单篇论文的 SCI 他引 416 次，并入选 ESI 高被引论文、美国

光学学会评选的“Optics in 2020”和中国百篇最具影响国际学术论文。在项

目执行期间，完成人荣获科学探索奖、卓越青年研究生导师奖、深圳市自然科学

奖一等奖等。


