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微腔光梳的产生、发展及应用*

金星    肖莘宇    龚旗煌    杨起帆†

(北京大学物理学院, 人工微结构与介观物理国家重点实验室, 北京　100871)

(2023 年 11 月 16日收到; 2023 年 12 月 1日收到修改稿)

光频梳提供了光波和微波相干链接的桥梁, 它的诞生革命性地提高了人们对于光学频率和时间的测量

精度, 深刻影响着当今世界科技的发展. 最早的光频梳产生于锁模激光器系统, 然而基于锁模激光器的光梳,

因其系统复杂、体积庞大和价格高昂, 一般仅限于实验室应用. 近年来一种新型光频梳应运而生, 并有望解决

上述问题. 它是通过连续激光耦合进入高品质光学微腔而激发的, 在频域上通过四波混频产生等间距的频率

分量, 在时域上则利用非线性效应平衡微腔色散而形成锁模, 这种新型光频梳被称为“微腔光梳”. 相比于传

统光梳, 微腔光梳有着尺寸小、可集成、功耗低和重频范围大等优势, 它的出现标志着产生光梳迈向芯片级

尺寸的时代, 并引起了科学界和工业界越来越多的关注. 本文首先概述了微腔光梳的产生与发展历程, 随后

介绍微腔光梳在实际应用方面取得的进展, 最后对微腔光梳当前的问题进行总结, 并对未来发展进行展望.
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1   引　言

电磁波与人类的生活密切相关, 过去几个世纪

以来, 人类对电磁波的研究和利用推动了世界科技

的发展, 大大改变了人们的生活方式. 微波技术的

发展使得无线通信成为现实, 改变了人们的沟通方

式, 也进一步促进了移动互联网技术的诞生, 现如

今微波已广泛应用于信息传输、卫星定位和雷达等

领域. 不断进步的激光技术不仅大大丰富了基础研

究的内容, 使得人们能够更好地研究光与物质的相

互作用, 催生了量子信息、激光强场物理等一大批

前沿学科, 也广泛应用于工业装备制造、医学诊断

与治疗等实际应用领域. 然而仅仅在几十年以前,

微波和光波仍旧是两个独立发展的领域, 光波 (百

太赫兹数量级)的振荡频率远远高于微波 (兆赫兹

到千兆赫兹量级), 这阻碍了它们之间的沟通与联

系. 最早相干链接微波和光波的尝试起源于 50年前

的“频率链”, 即利用一系列的倍频电路以及倍频晶

体不断地将电学参考信号倍频到光频, 建立频率标

准链接微波与光波 [1,2]. 然而这一系统不仅体积庞

大、功耗高, 而且造价高昂, 难以大规模推广应用, 直

到 20年前光学频率梳 (简称光频梳或者光梳)的出

现, 才很好地解决了微波和光波相干链接的问题 [3,4].

fm

如图 1所示, 光频梳在频域上是一系列等频率

间隔的相干谱线, 可以类比于频域上的梳子梳齿或

尺子的刻度线, 在时域上则是等时间间隔且相位锁

定的脉冲序列. 由于梳齿之间频率等间隔的关系, 在

频域上光频梳第 m 根梳齿的频率  可以表示为
 

fm = fo +mfr, (1)

fr

fo

其中  为光频梳的重频频率, 也对应着时域上脉冲

序列间隔的倒数. 而  则称为载波偏移频率, 对应

着相邻脉冲的相位差, 是由于脉冲传播的群速度和
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相速度不匹配导致的 [5]. 从 (1)式可以看出, 光频

梳的标定需要精密测量   和   两个参数.    的测

量较为简单, 只需将光频梳耦合到光电探测器上即

可得到梳齿之间的拍频信号, 用电子仪器精密测量

即可得到重频频率.   的测量则较为复杂, 需要利

用   自参考法 [5], 即将光梳的第 n 根梳齿经过

倍频晶体倍频, 随后与第 2n 根梳齿拍频即可得到

 , 从上述测量过程可以看出   的测量需要光梳

谱宽跨倍频程 (即谱线最大频率至少是最小频率

的 2倍).

fr fo由于   和   一般都在微波波段, 而光梳梳齿

频率则在光波波段, 因此光频梳建立了微波和光波

相干链接的桥梁 [6]. 光频梳使得光频的精密测量成

为可能, 只需利用光谱仪或波长计粗测激光频率,

再将待测激光与光频梳一起耦合到光电探测器上

探测待测激光与最邻近梳齿的拍频, 即可推算出待

测激光的精确频率 [7,8]. 将光频梳的重频和载波偏

移频率锁定在微波源上可以完成任意频率的光学

频率合成 [9,10]; 将光频梳锁定在超稳激光上可以将

超稳激光的稳定性传递到光梳重频上, 完成光学频

率分频; 此外, 锁定后的光频梳还可以相干地联系

光谱范围内所有光波 [11–13]. 由于光频梳的重要研

究价值及其在精密测量方面的应用成果, 这一领域

的两位重要开拓者德国马克斯普朗克研究所的 T.

Hansch和美国国家标准技术研究所的 J. Hall获得

了 2005年的诺贝尔物理学奖 [14,15].

光学频率梳最早产生于锁模激光器系统 [16–18],

早期的锁模激光器采用的是体光学元件, 系统复

杂, 体积庞大, 基本仅限于实验室应用. 而近年来

光纤激光器的发展则大大减小了系统体积, 然而光

纤腔一般自由光谱范围较小, 产生的光梳重频范围

也较小, 且在能耗、价格方面也存在局限性. 除此
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图 1    光学频率梳简介 [5,6]　(a) 光学频率梳时域波形图, 相邻脉冲之间的时间间隔与相位偏移分别对应光梳重频频率   与载波

偏移频率   ; (b)光频梳频谱图与 f - 2f 自参考示意图, 第 n 根梳齿经过二倍频后与第 2n 根梳齿拍频即可得到载波偏移频率   ;

(c)—(e)锁模光纤激光器、电光频梳与微腔光梳示意图

fr fo

fo

Fig. 1. An  introduction  to  optical  frequency  comb[5,6]:  (a)  Temporal  waveform  of  optical  frequency  comb,  the  time  interval  and

phase  shift  between  adjacent  pulses  correspond  to  the  repetition  rate      and  the  carrier  frequency  offset      of the  optical   fre-

quency comb; (b) optical spectra of the optical frequency comb and schematic diagram of f - 2f self-reference, the carrier offset fre-

quency    can be obtained by doubling the frequency of the nth comb line and then beating with the 2n-th comb tooth; (c) schema-

tic diagram of mode-locked fiber laser, electro-optical comb and microcombs.
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之外, 还可以通过相位调制器产生光频梳, 即利用

多个电光调制器级联调制一束激光的相位与振幅

产生一系列等频率间隔的边带形成光梳, 这一光梳

被称为电光频梳 [19,20], 电光频梳一般具有良好的频

谱平坦性, 但其频谱范围较窄且需要高功率微波驱

动, 整体造价也较为高昂. 微腔光梳则是近年来新

发现的一种光频梳, 如图 2所示, 它是通过连续激

光泵浦高品质因子 (Q 值)光学微腔而产生的, 在

频域上是利用四波混频的非线性效应产生等间隔

边带, 而在时域上则是由于增益与损耗、色散和非

线性双重平衡形成光孤子而达到锁模 [21,22]. 微腔光

梳既可在反常群速度色散微腔中产生, 也可在正常

群速度色散微腔中产生, 前者被称为亮孤子光梳 [23],

后者则被称为暗脉冲或者平顶孤子光梳 [24–26], 其

时域波形如图 2(d)所示. 微腔光梳的诞生使得产

生光梳可以在芯片级的尺度上完成, 同时降低了产

生光梳所需的功耗, 由于集成微腔的制备与现有

的 CMOS技术兼容, 非常适合大规模制备, 因此微

腔光梳具有很大的应用潜力与市场前景, 目前吸引

了学术界和产业界的极大兴趣. 

2   微腔光梳的产生

微腔光梳的产生历史可以追溯到 2004年, 人们

用激光泵浦高品质光学微腔产生了光学参量振荡

现象 [27,28], 然而由于仅产生了少数几根边带, 难以

称为光梳. 2007年, Kippenberg课题组 [29] 在微腔

中泵浦产生了数十根等频率间隔边带, 微腔光梳才

初见端倪, 但此时的光梳并未达到锁模. 一直到

2013年, Kippenberg组的 Herr等 [23] 使用快速扫

描激光频率的方法在高品质因子 MgF2 微腔中产

生了孤子脉冲, 才得到了锁模的微腔光梳. 微腔光

梳产生的理论模型可以用 Lugiato-Lefever 方程

(Lugiato-Lefever equation, LLE)描述: 

∂A (ϕ, T )

∂T
=

iD2

2

∂2A

∂ϕ2
+ ig|A|2A− iδωA− κ

2
A+ f,

(2)

D2

κ

δω

f

其中 A 为群速度参考系下的腔内脉冲包络,   和

 分别表示微腔的二阶色散和耗散, g 为微腔的克

尔非线性系数,   表示泵浦模式和泵浦激光的失

谐,    则是泵浦项. 基于这个方程, 可以对孤子动

力学进行理论分析以及数值仿真. 对于亮孤子光梳

已经有较为完备的理论解: 

A =

√
2δω

g
sech

(
ϕ

√
2δω

D2

)
eiφ, (3)

φ其中  为孤子与泵浦背景场的相位差, 由 (3)式可

以看到, 亮孤子的高度由失谐决定, 脉宽由微腔色

散和失谐共同决定, 在失谐较大和微腔色散较小的

情况下, 孤子脉冲宽度更窄, 对应的频谱范围也
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图 2    微腔光梳产生的装置和原理图 [21,22,24]　(a)产生微腔光梳的实验装置图, 连续可调激光经过放大器放大后泵浦微腔产生光

梳, 同时用光电探测器探测拍频信号; (b)微腔光梳产生的频域原理图, 泵浦激光经过简并和非简并四波混频产生一系列等间隔

的边带 ; (c)孤子锁模原理图 , 孤子脉冲由于增益与损耗 , 色散和非线性之间的双重平衡而保持稳态 ; (d) 亮孤子 (左)和暗脉冲

(右)的时域波形图

Fig. 2. The device and schematic diagram of microcombs generation[21,22,24]: (a) Experimental setup for generating microcombs, tun-

able continuously laser pumps the microresonators to generate microcombs, at the same time, a photodetector is used to detect the

beat frequency signal; (b) schematic diagram for microcombs generation in frequency domain, the pump laser produces a series of

equally spaced sidebands through degenerate and non-degenerate four-wave mixing process; (c) schematic diagram of soliton mode-

locking, the soliton pulse remains stable due to a double balance between gain and loss, dispersion and nonlinearity; (d) temporal

waveform of bright soliton (left) and dark pulse (right).
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越大. 对于暗脉冲光梳, 目前则缺乏很好的理论解

析解, 更多借助数值模拟对其进行研究.

微腔光梳产生的具体过程如图 3(a)所示 [23,30],

在泵浦激光从腔模的蓝失谐向红失谐扫频过程中, 首

先会进入“初级梳”, 其频谱图和时域波形如图 3(b)

第一个态所示. 随后光谱会不断展宽, 同时时域波

形发生剧烈变化, 对应腔内功率也会有较大的扰

动, 系统进入调制不稳定或者混沌态. 随着扫频的

继续进行, 腔内功率会陡降并呈现台阶状变化, 此

时标志着进入孤子态. 系统从混沌态进入孤子态产

生的孤子数量是随机的, 腔内功率台阶状变化对应

的则是扫频过程中孤子湮灭的过程. 继续扫频, 孤

子最终会由于失谐过大而消失, 孤子台阶的长度与

泵浦功率密切相关.

然而实验上产生稳定的孤子态却并非易事, 主

要的困难在于存在热效应的影响. 在扫频过程中随

着腔内功率增大, 微腔的温度也随之升高, 由于制

备微腔的大部分材料平台都具有正的热折变系数,

因此腔模会发生红移, 在此过程中激光频率将会不

断追逐腔模, 形成一个三角形形状的透射谱 [31]. 但

当系统从混沌态进入到孤子态过程中, 腔内功率将

会陡降, 与此同时也会导致腔模迅速蓝移, 激光和

腔模之间的失谐迅速增大, 由于孤子台阶长度有

限, 陡然增大的失谐会使系统脱离台阶, 因此系统

很难稳定地达到孤子态.

实验上要克服热效应的影响通常采用以下几

种方法. 对于热效应不怎么显著的微腔, 可以通过

快速扫频来实现, 由于微腔的热响应一般较慢, 当

激光扫频速度足够快时, 腔内光场可以在微腔被加

热之前到达孤子态. 2013年, Herr等 [23] 就是通过

快速扫频的方法在 MgF2 微腔中产生了锁模的孤

子光梳. 快速扫频法操作简单, 实验装置简单, 但

一般仅适用于本身热效应较小的平台体系, 对于

热效应较大的材料则较难适用. 此外还可以使用
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图 3    微腔光梳的产生过程 [23,33,40]　(a) 泵浦激光由腔模蓝失谐向红失谐扫频过程中腔内光场总功率演化过程, 不同颜色区域代

表腔内光场处于不同的态, 其中绿色区域为孤子存在区域, 黄色为呼吸子区域, 红色区域孤子不能存在; (b) 图 (a)中标注的不同

状态区域腔内光场分布及对应光谱图; (c)“功率踢”方法产生孤子光梳激光器频率与功率、光梳功率以及激光与腔模失谐时序变

化图; (d)热辅助激光稳定微腔温度原理图; (e)反向扫频方法产生单孤子光梳原理示意图

Fig. 3. Generation process  of  microcombs[23,33,40]:  (a)  The intracavity power’s evolution process  during pump laser  frequency scan-

ning from the blue to red detuning of the cavity mode, various color regions represent different states of the optical field within the

cavity,  the green region is  the solitons-exiting region,  the yellow region is  the breathers’  region,  and the red region is  the region

where solitons cannot exist; (b) temporal intracavity power and optical power spectra of different state regions marked in Fig. (a);

(c) timing series of the pump laser frequency and power, optical frequency comb power and the detuning between the pump laser

and cavity mode in power kick method; (d) schematic diagram of thermal assisted laser stabilizing temperature of the microresonator;

(e) schematic diagram of generating single-soliton optical frequency comb by backward tuning method.
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“功率踢”的方法来克服热效应影响 [32,33]. “功率踢”

法需要借助声光调制器来实现, 它的时序过程如

图 3(c)所示, 大致可以分为 4个阶段: 第 1阶段,

泵浦激光从蓝失谐扫频进入腔模, 腔内光场功率不

断增大; 第 2阶段, 利用声光调制器调节泵浦激光

的功率, 使得泵浦激光功率先降低诱导孤子产生,

随后迅速升高来补偿腔内功率下降稳定住腔内温

度使得孤子能够稳定存在; 第 3阶段, 打开锁定伺

服系统, 通过反馈泵浦激光器的频率来锁定孤子的

功率; 第 4阶段, 泵浦激光和腔模的失谐被完全锁

定, 孤子能够长期稳定存在. 这一方法对时序的控

制较为严格, 且由于声光调制器响应带宽有限, 一

般适用于腔内光子寿命较长即高品质因子的微腔

中产生光梳. 除此之外, 热辅助光法也是一种较为

常见的稳定产生光梳的方法 [34,35]. 其原理如图 3(d)

所示, 实验上在泵浦激光相反的方向打一束热辅助

激光耦合进微腔中, 热辅助激光处于某一个腔模的

蓝失谐区域. 当泵浦激光开始扫频微腔被加热时,

腔模会红移, 与此同时热辅助激光耦合进微腔的功

率降低, 微腔被冷却, 当腔内光场达到孤子态时,

腔内光场功率下降腔模蓝移, 热辅助激光耦合进微

腔的功率增大, 加热微腔稳定微腔的温度. 2019

年, Zhou等 [34] 就是采用热辅助光法在集成氮化硅

微腔中产生了孤子光梳, 并观察到了确定性孤子产

生现象. 热辅助光法虽然较为适用, 但系统较为复

杂, 需要第 2台激光器, 此外由于反向传播的热辅

助激光在腔内也会产生梳齿, 经过微腔侧壁背向散

射和孤子光梳一起耦合出来, 因此出射光梳光场不

太纯净, 光梳产生后如何撤去热辅助激光是将来需

要解决的问题. 除了利用热辅助激光之外, 还可以

通过一些常用的热补偿方案, 例如使用电光调制器

调制泵浦激光产生边带, 利用调制边带进行热稳

定 [36,37], 这种方法原理和热辅助光法一致, 但不需

要第 2套激光器.

微腔光梳还可通过扫描腔模频率来产生 [38,39],

一般是通过热调谐腔模来实现的. 本质上讲扫描腔

模和激光频率是相互等效的, 扫描腔模的优势在于

固定频率的激光器一般噪声较低, 产生光梳的噪声

水平也较低. 由于单孤子对应的频谱包络较为光滑

整齐, 且在光电探测器上探测到的拍频信号信噪比

较高, 因此实验上一般倾向于产生单孤子态, 这通

常是通过反向扫频来实现. 具体操作如图 3(e)所

示, 当产生多孤子态后缓慢反向扫频, 由于热效应的

影响, 孤子数量将会逐渐减小最终达到单孤子态 [40].

反向扫频是目前实验上使用最为普遍的由多孤子

态达到单孤子态的方法.

除了上文提到的扫频法之外, 微腔光梳还可以

通过自注入锁定法产生. 如图 4(a)所示, 自注入锁定

法激光器和微腔之间没有光隔离器, 入射到微腔的

光场会在微腔侧壁上经过瑞利散射形成背向传播

的光场沿原路返回, 反馈激光器腔内光场 [41]. 当激

光器初始失谐在一定范围内且满足相应的反馈相

位条件时, 系统会沿着图 4(b)中的黑色动力学曲

线自动达到孤子态, 实现如图 4(c)所示的微腔光

梳“启钥”式启动. 目前人们已经通过自注入锁定的

方法在集成氮化硅微腔中产生了亮孤子 [41,42] 和暗

脉冲光梳 [43,44]. 相较于扫频法, 自注入锁定法不仅简

化了产生光梳的过程, 还减少了对调控激光扫频等

电子器件的需求, 但自注入锁定法对于反馈相位条

件要求较为严格, 这也给芯片的封装增加了难度.

4× 109

目前为止 , 人们通过扫频法已经在氮化硅

(Si3N4)[38,45–47]、二氧化硅  (SiO2)[48–51]、硅 (Si)[52]、

碳化硅  (SiC)[53]、铌酸锂  (LiNbO3)[54,55]、氮化铝

(AlN)[56]、铝镓砷 (AlGaAs)[57,58]、氟化镁 (MgF2)[23,59]

和五氧化二钽 (Ta2O5)[60] 等材料平台的微腔里产

生了微腔光梳, 这些材料平台的微腔图片如图 5所

示, 它们都具有各自独特的优势. 氮化硅可以在近

红外光谱中提供宽阔的透明窗口, 同时具有较低的

色散, 有利于孤子的产生, 最重要的是氮化硅与集

成光子学兼容, 允许在单个芯片上集成多个组件,

也方便进行色散设计, 目前已经成为最主流的微腔

光梳材料平台之一. 铌酸锂具有较高的非线性系

数, 适用于高效率克尔孤子生成, 可在较宽的波长

范围内工作, 同时铌酸锂最大的特点是其具有很强

的电光效应, 可以外部施加电压对光梳进行调控.

2019年, He等 [54] 通过单片高 Q 值铌酸锂谐振器,

在同一腔内观察到孤子谱的直接倍频, 同时实现了

基于铌酸锂光折变效应的孤子锁模过程自启动及

孤子状态的双向切换. 铝镓砷也具备非常高的克尔

非线性系数, 适合用来产生低阈值、高效率的光梳.

2020年, Chang等 [58] 制备的铝镓砷微腔, 其产生

光梳的阈值功率仅为 36 μW. 二氧化硅和氟化镁

平台的特点是 Q 值很高, 例如 Yao等 [49] 制备的二

氧化硅微棒腔其 Q 值高达  , 产生光梳仅需

要百微瓦级的功率, 但缺点是难以进行片上的集成.

随着微腔加工技术的进步, 光学微腔的品质因子不

断提高, 以及高非线性系数材料平台的运用, 产生

微腔光梳需要的泵浦激光功率越来越低, 亚毫瓦的
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泵浦功率下产生微腔光梳已经在实验上实现 [49,58,61],

这大大降低了微腔光梳的功耗. 异质集成技术也使

得全片上的微腔光梳成为可能, 电泵浦的全片上微

腔光梳已经在实验上得到实现 [62]. 自注入锁定技

术更是简化了微腔光梳产生过程 [41,43], 使得微腔光

梳的大规模生产制备成为可能. 
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图 4    自注入锁定方法产生微腔光梳 [41,43]　(a)自注入锁定原理示意图, 激光器与微腔之间没有光隔离器, 微腔散射的光可以原

路返回激光器腔中反馈腔内光场; (b)自注入锁定过程相图以及动力学曲线, 红色为孤子光梳存在区域, 绿色为调制不稳定态区

域, 黑色的线为自注入锁定过程态的演化轨迹; (c)自注入锁定过程光梳功率与拍频信号演化过程; (d), (e)自注入锁定产生的亮

孤子光梳和暗脉冲光梳频谱图

Fig. 4. Generate microcombs via self-injection locking[41,43]: (a) Schematic diagram of self-injection locking, there is no optical isolator

between the laser and the microresonator, the light scattered by the microresonator can return to the laser cavity in the original

path to feedback the light field in the laser cavity; (b) phase diagram and dynamic curve of self-injection locking, the red region is

the soliton-exiting region, and the green region is modulation instability region, the black curve is the evolution trajectory of self-in-

jection locking; (c) the evolution of comb line power and beat note signal in self-injection locking process; (d), (e) the optical spec-

tra of bright soliton and dark pulse optical frequency comb generated by self-injection locking method.
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图 5    产生微腔光梳的各种材料平台 [46,49–54,58–60]

Fig. 5. Various material platforms to generate micocombs[46,49–54,58–60].
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3   微腔光梳的发展

微腔光梳的频谱宽度、效率、平坦性和噪声对

微腔光梳的许多实际应用十分重要, 本节将综述微

腔光梳在上述几个方面取得的进展. 

3.1    微腔光梳的频谱宽度

频谱宽度是微腔光梳很重要的一个性能指标,

拓展微腔光梳的频谱范围对于光谱测量、光钟等方

面的应用有着重要价值, 实验中一般是借助色散波

来拓展微腔光梳的频谱范围. 若只考虑二阶色散,

则微腔模式和梳齿的失谐会随着远离泵浦而增大,

因此亮孤子光梳梳齿功率会往频谱两边衰减, 这限

制了微腔光梳频谱的展宽. 若有高阶色散或模式交

叉的参与, 则微腔模式会偏离二阶色散曲线, 若在

某个位置微腔模式和光梳梳齿非常靠近则会形成

色散波 [45,63,64]. 图 6(b), (c)显示了高阶色散产生带

色散波光梳的频谱图, 色散波大大展宽了光梳的频

谱范围. 实验上若要优化色散波对光梳频谱的展宽

效果则需要进行很好的色散设计, 具体是通过设计

微腔横截面的尺寸以及微腔的材料平台来实现的.

除此之外还可以利用耦合腔, 借助不同微腔之间模

式的耦合造成特定位置的模式偏移来设计色散波,

这种方法可以赋予系统更多的设计自由度 [65].

由于亮孤子脉冲的频谱宽度是与微腔的色散

呈负相关的, 因此零色散微腔也能拓展光梳的谱

宽, 然而零色散微腔一般很难直接泵浦产生孤子,

实验上一般采用脉冲泵浦的方案 [66]. 此外, 频谱转

移的方法也可以用来产生宽谱的微腔光梳, 具体过

程是先用一束泵浦激光产生第 1套光梳, 随后再将

第 2束泵浦激光耦合进入微腔, 利用第 2束泵浦激

光和第 1套光梳梳齿之间的四波混频效应产生第

2套光梳, 在一定色散条件下第 2套光梳系统的频
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图 6    微腔光梳的频谱宽度 [45]　(a) 集成氮化硅微腔扫描电子显微镜及其横截面图像; (b)利用色散波来拓展微腔光梳频谱宽度,

1930 nm处的色散波大大拓宽了频谱范围; (c)图 (a)中腔的集成色散

Fig. 6. The spectra bandwidth of microcombs[45]: (a) The scanning electron microscopy images and cross section of integrated Si3N4
microresonator; (b) expand the bandwidth of microcombs using dispersive waves, the dispersive waves located at 1930 nm greatly

broaden the spectrum range; (c) integrated dispersion of the microresonator in Fig. (a).
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谱宽度可以被大大拓宽. 2021年, Moille等 [67] 采

用这种方法在集成氮化硅微腔中产生了 1.6倍频程

的光梳. 这一方案虽然大大拓宽了光梳的频谱宽度,

然而整个系统较为复杂, 将单套光梳系统做到频谱

跨倍频程仍然是未来的发展方向. 此外, 产生宽谱

的微腔光梳还需要合理地设计波导和微腔之间的

耦合结构, 使得腔内的光梳谱线能够在较大的带宽

高效地耦合出来. 2020年, Chen等 [68] 在二氧化硅

变形腔中产生光梳, 利用混沌通道实现频谱跨两个

倍频程光梳的耦合便提供了一种宽带耦合思路. 

3.2    微腔光梳的效率

微腔光梳的效率通常被定义为耦合出腔的非

泵浦梳齿功率之和除以耦合进腔的泵浦功率, 效率

的大小直接关系着系统的能耗与光梳梳齿功率的

高低 [69]. 通常情况下, 常规的亮孤子光梳系统能量

转化效率仅为 1%左右, 因此提高微腔光梳系统的

效率是十分重要的研究内容. 图 7(a)为微腔光梳

产生过程中能量流动示意图, 泵浦激光耦合入微腔

的效率、泵浦转化为其他梳齿的效率以及光梳耦合

出微腔的效率都直接影响着系统的整体效率, 优化

微腔光梳系统的效率也需要综合考虑以上三点.

产生初级梳、孤子晶体和暗脉冲等方法可以显

著提高微腔光梳的产生效率. 初级梳产生于图 3(a)

中的第 1阶段 [74], 而孤子晶体则是时域等间隔的

多孤子态 [75–77], 这两种光梳泵浦转换效率都较高.

然而初级梳和孤子晶体光梳重频频率一般较大, 暗

脉冲是一种更好的选择. 暗脉冲的产生效率与耦合

条件和占空比密切相关, 在实验上可以实现百分之

几十的产生效率 [69], 在极限过耦合和占空比为 50%
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图 7    微腔光梳的效率 [69–73]　(a) 微腔光梳产生过程中能量流动示意图; (b) 暗脉冲光梳频谱图, 插图为耦合出腔的暗脉冲时域

波形图; (c) 脉冲泵浦产生微腔光梳示意图; (d) 激光腔孤子光梳示意图; (e) 使用辅助腔回收泵浦光示意图; (f) 使用耦合腔偏移

泵浦模式频率

Fig. 7. Efficiency of microcombs[69–73]: (a) Energy flow chart of microcombs generation; (b) optical spectra of dark pulse optical fre-

quency comb, the inset is the temporal waveform of dark pulse emitted out of the microresonator; (c) schematic diagram of pulse

pumping  microcombs;  (d)  schematic  diagram of  laser-cavity  soliton;  (e)  schematic  diagram of  recycling  pump by  using  auxiliary

cavity; (f) shift the frequency of pump mode using auxiliary cavity.
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的条件下理论效率可以接近 100%[78]. 此外, 增大

泵浦场的带宽, 例如采用脉冲泵浦和借助激光腔也

可以提高微腔光梳的效率 [70,71,79].

亮孤子脉冲与泵浦背景场交叠比例较小以及

亮孤子存在区域失谐较大泵浦激光耦合进腔效率

较低是限制亮孤子光梳效率提升的两大问题, 而这

两大问题均可以借助耦合腔来解决. 如图 7(e)所

示, 运用泵浦腔收集未充分利用的泵浦场循环泵浦

孤子腔产生孤子, 这一方法能实现接近 100%的泵

浦循环利用, 显著提高亮孤子光梳的产生效率 [72].

耦合腔的另一种用法如图 7(f)所示, 通过辅助腔和

主腔 (产生孤子的微腔)的耦合使得主腔的泵浦模

式产生红移, 从而减小产生孤子时泵浦激光和泵浦

模式的失谐, 增大泵浦激光耦合进腔的效率, 从而

提高总体的效率, 这一方案可以将亮孤子光梳的产

生效率提升至 50%以上 [73]. 耦合腔系统虽然能够

提高系统的效率, 但是却未必能够降低系统的启

动光功率, 如何降低启动光功率以及在宽谱的光梳

系统里面得到较高的转换效率是未来需要解决的

问题. 

3.3    微腔光梳的平坦性

在光通信等很多方面应用中, 光频梳光谱的平

坦性十分重要, 最理想的是产生矩形频谱包络的

“奈奎斯特”光梳. 上文提到过由于微腔群速度色散

的影响, 光梳梳齿的失谐会随着远离泵浦而增大,

从而使得梳齿功率下降. 因此, 可以通过优化色散

设计, 通过产生局域的零色散微腔结构来增加产生

光梳的光谱平坦性 [80]. 图 8(a)是一个光子晶体微

环腔的结构示意图, 其内部的栅栏结构可以增大正

向和反向光场的耦合, 导致模式分裂, 从而影响

色散. 通过逆向设计的方法设计内部的栅栏结构

可以获得图 8(b)所示的局域平坦的色散曲线. 在

这一结构中产生的亮孤子和暗脉冲光梳光谱图

如图 8(c), (d)所示, 其顶部平坦性有了很大提高.

如何简化器件设计过程以及减小栅栏结构对器件

Q 值的影响是下一步需要优化的方向. 增加光梳频

谱的平坦性还可以通过引入额外的频谱滤波来实

现 ,  Xue等 [81] 利用这种方法在光纤环腔中产生

了频谱更为均匀的光梳, 其频谱如图 8(f)所示, 随

着滤波阶数的增加, 光梳频谱顶部更为平坦. 然而
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图 8    光谱顶部平坦的微腔光梳 [80,81]　(a) 多频率光子晶体微腔示意图, 微腔内部刻蚀了不同空间周期的光栅结构来调节色散;

(b) 多频率光子晶体微腔色散曲线, 图 (a)中的光栅结构导致了模式分裂成蓝移和红移的模式; (c), (d) 多频率光子晶体微腔中产

生的亮孤子和暗脉冲光梳光谱图; (e) 通过滤波产生奈奎斯特孤子光梳的原理示意图; (f) 不同滤波阶数产生的奈奎斯特孤子光

梳光谱图

Fig. 8. Flat-top  micocommbs[80,81]:  (a)  Schematic  diagram  of  multi-frequency  photonic  crystal  microresonators,  grating  structures

with different spatial periods are etched inside the microresonator to adjust the dispersion; (b) dispersion curve of multi frequency

photonic crystal microcavities, where the grating structures in fig. (a) leads to single mode splitting to blue- and redshifted modes;

(c),  (d)  the  optical  spectra  of  bright  soliton  and  dark  pulse  generated  in  multi-frequency  photonic  crystal  microresonators;

(e) schematic diagram of generating Nyquist soliton by spectral filtering; (f) the optical spectra of the Nyquist soliton optical fre-

quency comb generated by various spectral filtering order.
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在回音壁模式微腔中实现光谱滤波较为复杂, 当

前相关的实验演示仅在法布里-珀罗腔中得到了

实现 [82].
 

3.4    微腔光梳的噪声

在精密测量应用领域, 微腔光梳的噪声十分重

要, 噪声水平的高低直接决定了测量的精度和稳定

性. 重频噪声是光梳噪声的一个重要组成部分, 光

梳重频的测量过程如图 9(a)所示, 把孤子脉冲耦

合到高速光电探测器上即可产生频率为光梳重频

的微波信号, 这也是用微腔光梳合成微波的基本原

理 [83], 随后用频谱仪分析产生微波信号的半高全

宽或用相噪仪分析其相位噪声即可知道光梳重频

的相位噪声信息. 微腔光梳重频噪声来源有很多,

当前最主要还是泵浦激光导致的技术噪声, 此外还

有热噪声和量子噪声等, 这两者是微腔光梳最为基

本的噪声, 抑制微腔光梳的重频需要针对不同来源

的噪声采取不同措施.

对于泵浦激光导致的技术噪声可以通过“安静

点”操作来进行抑制 [83]. 泵浦激光的噪声会引起失

谐的变化, 再通过拉曼效应以及色散波的渠道耦合

到微腔光梳的重频噪声上. 如图 9(b)所示, 实验上

可以调节失谐到某个特定的条件下, 此时光梳的重

频对失谐变化最不敏感, 拉曼效应和色散波的影响

相互平衡, 相应的泵浦激光噪声对重频的影响最

小. Yao等 [49,83] 先后利用这种方法极大地抑制了

微腔光梳的重频噪声, 并合成了极低噪声的微波信

号. 这一方案是实验上最为简单有效的噪声抑制
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图 9    微腔光梳的噪声研究 [59,83,84]　(a) 微腔光梳合成微波的原理示意图, 连续激光在微腔中产生孤子脉冲, 随后将脉冲序列耦

合到高速光电探测器上, 即可产生频率为光梳重频的微波信号, 这也是常用的光梳重频测量方法; (b)“安静点”操作抑制光梳噪

声示意图, 在特定失谐下, 孤子重频对失谐变化敏感度最小, 相应光梳重频噪声最低; (c) 布里渊克尔孤子原理图, 泵浦激光先在

微腔中激发布里渊激光, 再用布里渊激光泵浦微腔产生孤子光梳; (d) 注入锁定原理图, 泵浦激光通过电光调制器产生边带, 利

用注入锁定效应将光梳梳齿锁定在调制产生的边带上

Fig. 9. Research  on  the  noise  of  microcombs[59,83,84]:  (a)  Schematic  diagram of  synthesizing  microwave  signal  using  microcombs,  a

continuous laser generates soliton pulses within a microresonator, and this pulse sequence is subsequently coupled to a high-speed

photodetector to generate microwave signals with a frequency equaling to the repetition rate of the microcombs, this process also

serves as a conventional method for measuring the repetition rate of optical frequency combs; (b) schematic illustration of noise sup-

pression in microcombs through "quiet point" operation, the microcomb's repetition rate exhibits minimal sensitivity to detuning un-

der  a  specific  detuning  condition,  which  coincides  with  the  microcomb  state  characterized  by  the  lowest  repetition  rate  noise;

(c) schematic diagram of Brillouin Kerr soliton, the pump laser generates Brillouin laser in the microresonator, and then the Bril-

louin laser pump the microresonator to generate soliton comb; (d) schematic diagram of injection locking, the pump laser is modu-

lated by electro-optic modulator to generate a pair of sidebands, the comb lines are locked to the modulated sidebands via injection

locking effects.
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方法, 但在模式较为干净的微腔中, 若没有很强的

色散波, 则这一方法的效果十分有限. 此外还可以

借助布里渊激光来抑制微腔光梳的噪声 [84], 图 9(c)

所示先用泵浦激光在微腔中产生布里渊激光, 再用

产生的布里渊激光泵浦产生孤子光梳, 由于布里渊

激光的低噪声特性, 产生光梳的重频噪声也会被大

大抑制. 注入锁定也是很好地抑制光梳重频的方

法, 其原理如图 9(d)所示. 通过相位调制器产生一

对边带, 当调制边带和光梳梳齿频率足够接近时,

由于注入锁定效应光梳梳齿的频率就会同步在调

制边带上, 光梳的重频噪声也将跟随施加给调制器

微波信号的噪声 [59]. 这一方法可以有效地抑制光

梳低频的重频噪声, 且可以实现光梳重频的快速切

换与调谐, 但这一方法同时也需要高功率微波, 且

噪声抑制带宽也有一定限制.

微腔与外界热源的耦合会造成微腔温度的涨

落, 从而导致折射率的变化以及尺寸的缩胀而引起

光梳重频的变化, 这是热噪声的耦合过程. 由于一

般折射率的变化占主导, 因此一般也称之为热折射

噪声 [85]. 根据涨落耗散定理, 微腔温度的涨落与微

腔绝对温度的高低成正比, 与微腔的模式体积成反

比, 因此冷却微腔以及采用大模式体积的微腔可以

降低热噪声 [86,87]. 微腔模式频率的涨落大小也与材

料的热光系数相关, 选择热光系数的材料平台对于

抑制微腔光梳的热噪声十分重要. 此外, 图 3(d)中

的热辅助激光也可以反馈温度的涨落, 从而抑制微

腔光梳的热噪声 [88].

真空涨落产生的随机光子耦合进微腔会对光

梳的重频产生影响, 这被称为量子扩散或量子定时

抖动, 在理论和实验上已经被充分研究 [89,90]. 量子

噪声的大小与材料的非线性系数成正比, 同时与微

腔的模式体积成反比, 选择低非线性、大模式体积

的平台可以获得更低的量子噪声极限. 脉冲的波形

也有一定影响, 有研究表明同等参数条件下, 暗脉

冲有着比亮孤子更低的量子噪声极限 [24]. 此外, 亮

孤子的量子噪声还可以借助色散波的频谱反冲效

应反馈量子噪声的扰动而进行抑制 [91]. 

4   微腔光梳的应用

微腔光梳因其体积小、可集成和高相干性的优

越性能, 在众多领域中都取得了丰硕的应用成果,

具体如图 10所示 [92–100]. 微腔光梳可以被应用于光

通信领域, 微腔光梳的每一根梳齿都是高相干性的

激光, 可以被单独编码传输信息, 而且微腔光梳的

重频较大, 能够很好地与 ITU通道间隔匹配, 有望

取代传统波分复用通信系统中的激光器阵列, 使得

光通信系统小型化甚至实现芯片级光通信系统.

Marin-Palomo等 [92] 已完成相关实验演示, 利用微

腔光梳进行波分复用通信的最大通信速率已经超

过 50 Tbit/s.

微腔光梳还可以应用于距离测量领域, 当前基

于微腔光梳的测距方案主要有飞行时间法、调频连

续波法和双光梳干涉法等. 微腔光梳重频频率大,

脉冲之间时间间隔短, 测距采样速率快, 同时由于

微腔光梳良好的相干性, 测距精度也很高. Spencer

等 [101] 用双光梳干涉法, 利用两个重频差为 96.5 MHz

的光梳将测距采样时间压缩到 10.4 ns, 测距精度

能达到 284 nm, 若取 13 μs内数据平均, 则测距精

度可以提高到 12 nm, 可以对高速运动物体进行精

密测距. 若采用调频连续波法进行测距, 则微腔光

梳的每一根梳齿都可以被调制来测距, 大大提高了

系统的通道数 [95]. 最近, 基于混沌光梳的测距也是

一个研究热点, 混沌光梳测距可以克服飞行时间法

和调频连续波法的时域和频域拥塞问题, Lukash-

chuk等 [102] 和 Chen等 [103] 已完成实验演示.

在光谱分析领域, 微腔光梳一般采用双光梳法

测量光谱 [93,104]. 这种方法的原理是先将一个光梳

通入待测气体, 再与另一个重频略有差别的光梳耦

合在一起, 用光电探测器探测两个光梳梳齿之间的

拍频, 不同频率拍频的强度就蕴含着光谱吸收信

息, 这样就可以把光谱信息从光频映射到电子仪器

方便精密探测的微波波段, 从而实现光谱的快速精

确测量. 由于微波信号可以被精密测量, 这一方法

还能大大提高光谱分析的精度, 实现窄吸收峰光谱

的精密分析. 此外, 由于微腔光梳尺寸小的优势,

将来有望在便携式光谱测量、环境有害气体实时监

测等领域发挥重要作用.

微腔光梳还可以应用于合成微波信号, 微波合

成的原理在 3.4节中已经进行了详细介绍. 微腔光

梳合成微波的一个优势是可以很容易合成高载波

频率的微波信号, 目前无线通信带宽瓶颈问题不断

显现, 而传统的电学手段很难合成高载波频率微

波, 集成微腔光梳合成高频微波信号则提供了一种

解决办法. 噪声低是微腔光梳合成微波信号的另一

大优势, 通过采用上文提到的各种噪声抑制方法,
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微腔光梳合成微波的噪声相比于传统的电学振荡

回路以及晶振等方法产生的微波噪声要低很多. 微

腔光梳还可以通过光学频率分频的方法来合成低

噪声的微波信号 , 通过这种方法实验上合成的

20 GHz微波信号, 其 10 kHz偏移频率相位噪声仅

为–135 dBc/Hz, 且该系统有望进行片上集成 [105,106].

此外, 合成微波载波频率可调性也十分重要, Lu

等 [77] 进行了初步尝试, 通过合成不同周期的孤子

晶体可以实现合成微波频率的切换.

10−13

光学原子钟 (光钟)也是微腔光梳的一个重要

应用领域. Newman等 [99] 将窄线宽激光锁定在 Rb

原子的双光子跃迁能级上以减小多普勒效应的影

响, 再利用相互锁定的两个微腔光梳将锁定激光的

频率分频到 22 GHz的微波, 实现时钟信号的输出,

其频率稳定度达到  量级. 这项工作采用了微

型化的 Rb原子气室和微腔光梳, 大大减小了系统

体积, 提出了一种集成光钟的整体架构.

微腔光梳还可以应用于光学频率合成, 通过精

准调节和锁定微腔光梳的重频和载波偏移频率, 可

以实现任意光学信号的精准合成, 微腔光梳小型化

和可集成的优势则大大缩小了该系统的体积 [100].

在光计算领域, 微腔光梳也有用武之地, 将其运用

于卷积计算可以大幅提高计算速率 [94]. 微腔光梳

还提供了一个量子光学研究平台, 若在参量振荡阈

值以下泵浦微腔, 还可以产生压缩光, 若泵浦多个

模式, 则可以产生更为复杂的簇态, 由于微腔模式

多、可集成的优势, 这一平台正在受到越来越多的

关注 [96,107–109].
 

5   总结与展望

光梳的出现革命性地提高了光学频率的测量

精度, 将光波和微波联结在一起, 促进了微波光子

学的出现. 微腔光梳的诞生不仅丰富了光梳家族的

组成, 提供了芯片级尺寸光梳的产生方式, 因其可

集成与 CMOS兼容的优势还吸引了产业界越来越

多的关注. 自锁模的微腔光梳诞生十年来, 各种稳

定地产生微腔光梳的技术不断被开发, 各种材料平

台上也都成功产生了孤子光梳. 微腔光梳的带宽不

断被拓宽, 产生效率也不断被优化, 频谱顶部平坦
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图 10    微腔光梳的应用 [92–100]. 微腔光梳被广泛应用于通信、微波合成、激光雷达、光谱学、光计算、光钟、光学频率合成、光学

频率分频与量子光源等领域

Fig. 10. Applications of microcombs[92–100]: Microcombs can be widely applied to communication, microwave synthesis, Lidar, spec-

troscopy, optical computing, optical-frequency synthesizer, optical frequency division, quantum light source, and other fields.
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的光梳在实验上实现, 微腔光梳的噪声通过各种技

术手段被抑制. 由于微腔光梳相干性高、集成化程

度高和带宽大的优越性能, 衍生了光通信、微波合

成、激光雷达、光计算、光谱测量、光学频率分频与

合成以及量子光源产生等一大批前沿应用.

尽管微腔光梳的性能不断被优化, 也取得了丰

硕的应用成果, 当前的微腔光梳仍然面临一些挑

战. 目前微腔光梳的梳齿功率一般较低, 应用于通

信一般需要经过放大器进一步放大, 通过优化微腔

光梳产生效率等方法提高梳齿功率是下一步的发

展方向. 目前的微腔光梳产生光谱范围主要分布

在 C波段和 L波段等通信波段, 由于材料吸收等

原因将其频谱拓展到可见光以及中红外波段较为

困难, 通过选择新材料体系等方法将微腔光梳频谱

拓展至可见和中红外波段, 对于分子光谱学以及光

钟等方面应用意义重大. 尽管跨倍频程的微腔光梳

已在实验上实现, 然而其重频一般为太赫兹量级,

非常不方便用电学手段测量, 通过色散设计和优化

效率等方法产生重频易探测的跨倍频程的微腔光

梳是未来的发展目标. 此外, 优化微腔的加工以及

封装工艺, 提高微腔光梳的集成度和产生稳定度,

降低制造成本, 对于微腔光梳走出实验室, 走向更

大的市场十分重要. 总之, 微腔光梳作为一种新型

片上集成光源, 自其诞生以来给世界的科技发展带

来了革命性的影响, 微腔光梳的未来发展也充满着

挑战与机遇!
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Abstract

Optical  frequency comb (OFC) has  coherently  bridged the  gap between light  and microwave.  Its  advent

has brought revolutionary progress to the accurate measurements of optical frequency and time, and profoundly

promoted  the  technological  development  of  technology  of  the  contemporary  world.  The  earliest  optical

frequency  combs  are  generated  from  mode-locked  laser  systems.  However,  optical  frequency  combs  based  on

mode-locked lasers  have  typically  been limited to  laboratory applications,  due  to  their  complexity,  large  size,

and high cost. In recent years, a new type of optical frequency comb has emerged to address these problems. It

is excited by continuous-wave laser coupling into a high-quality optical microresonator, generating equidistant

sidebands in the frequency domain through four-wave mixing, and achieving mode locking in the time domain

by  using  nonlinear  effects  to  balance  dispersion.  This  novel  optical  frequency  comb  is  named  "microcombs".

Compared  with  traditional  optical  frequency  combs,  microcombs  offer  advantages  such  as  compact  size,

integrability, low power consumption, and a wide repetition frequency range. Their occurrence marks the era of

the generation of optical frequency combs towards chip-scale size and has aroused increasing attention from the

scientific  and  industrial  communities.  This  paper  is  ended  by  summarizing  the  current  challenges  faced  by

microcombs and giving a prospective outlook on their future development.

Keywords: optical frequency comb, optical microresonators, microcombs, optical soliton
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