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摘 要：介绍了光梳的基本原理与分类，阐述了电光频率梳的产生机制及典型结构，系统梳理了基于薄膜

铌酸锂、氮化硅等材料平台的电光频率梳实现方式与性能特点，涵盖马赫⁃曾德尔调制器、相位调制器以及微

环谐振腔等方案。论述了电光频率梳的谱段扩展方法，总结了电光频率梳在光谱学、精密测距、光通信等领域

的应用情况。展望未来电光频率梳技术的发展方向，指出可通过跨学科的技术融合与协同设计，进一步降低电

光频率梳系统的控制复杂度、噪声敏感性、热漂移，提升系统的精度、抗环境干扰能力、稳频性能，推动电光

频率梳在精密测距与相干通信等领域向实用化方向发展。
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Abstract: This paper introduces the fundamental principles and classifications of optical frequency combs, reviews 
the generation mechanisms and representative architectures of electro⁃optic frequency combs (EOFCs), and systematically 
summarizes implementation approaches and performance characteristics of EOFCs on emerging material platforms, in⁃
cluding thin⁃film lithium niobate (TFLN) and silicon nitride (SiN), covering schemes based on Mach⁃Zehnder modulators, 
phase modulators and micro⁃resonator modulator. Methods for spectral extension of EOFCs are discussed, followed by an 
overview of EOFC applications in spectroscopy, precision ranging, and optical communications. Finally, future develop⁃
ment directions are outlined, emphasizing that interdisciplinary integration and co⁃design can further reduce control com⁃
plexity, noise sensitivity, and thermal drift, while improving accuracy, environmental robustness, and frequency-

stabilization performance, thereby accelerating the practical deployment of EOFCs in precision ranging and coherent com⁃
munications.

Key words: electro ⁃ optic modulation; electro ⁃ optic frequency comb; spectral extension; spectroscopy; precision 
ranging; optical communication; technology integration; co⁃design

doi：10.11823/j.issn.1674-5795.2026.01.03

收稿日期：2025-11-18；修回日期：2026-01-18
基金项目：重庆市技术创新与应用发展专项项目（CSTB2022TIAD-DEX0031）
引用格式：陈彩欣， 李思萱， 闫明， 等 .  电光频率梳原理及其应用研究［J］.  计测技术， 2026， 46（1）：

33-54.
Citation：CHEN C X， LI S X， YAN M， et al.  Electro⁃optic frequency combs： theory and applications［J］.  Me⁃

trology & Measurement Technology， 2026， 46（1）：33-54.

·· 33



量子精密测量、量子计量与量子传感技术 2026年第46卷 第1期

0　引言

在精密测量科学领域，实现微波频率与光学

频率之间的相干链接，是发展高精度频率计量技

术的关键［1］。早期，研究人员采用频率链技术，通

过电学倍频方式将微波参考信号传递至光频，以

实现光学频率的测量［2-3］。然而，该方案存在系统

复杂、成本高昂、灵活性低等问题，严重限制了

实际应用。直至光学频率梳（简称“光梳”）的出

现，这一瓶颈才得以突破［4］。

光梳在时域上对应一系列等时间间隔的光脉

冲序列，经傅里叶变换，在频域上表现为一组高

度稳定、相位相干且等间距分布的频率谱线梳齿，

相邻梳齿之间的频率间隔严格等于脉冲的重复频

率。光梳的频率结构由脉冲重复频率决定，同时

受到激光腔内群速与相速不匹配所产生的相位差

影响。因此光梳可作为连接光学频率与微波频率

的桥梁［5］，为绝对光学频率测量提供一种革命性的

工具。光梳在精密测量领域具有重要研究价值，

该领域的两位突破性贡献者 HALL J L 和 HÄNSCH 
T W 获得了 2005年诺贝尔物理学奖［6-7］。作为超精

密的光学频率标尺，光梳的应用已远超频率计量

范畴，目前广泛应用于光谱学［8-9］、天文光谱仪校

准［10-11］、精密测距［12-14］、光通信［15-17］以及任意波形

发生［18］等重要领域。

为满足不同应用场景对光源参数的差异化需

求，目前光梳的产生方式主要分为锁模激光器、

微环谐振腔（克尔光频梳）和电光学调制器 3种［19］。

其中，锁模激光器是最早被用于产生光梳的技术，

由 HARGROVE L E 等人于 1964年首次在氦氖锁模

激光器中实现［20］。早期锁模激光器主要基于固体

激光介质实现，虽能产生高功率、超短脉冲的稳

定输出，且噪声性能优异，但存在系统结构复杂、

体积庞大、对环境及温度敏感等局限，制约了其

在实验室外的广泛应用。随着光纤技术的不断发

展，依托于光纤结构的全光纤化锁模激光器逐步

发展成熟，其具有良好的空间灵活性、优异的散

热特性、高泵浦效率以及易于系统集成的优势，

显著提升了光梳系统的实用性。然而，锁模激光

器的输出光谱特性受限于增益介质的荧光光谱范

围，制约了其在特定波段的应用。

微腔光频梳是近年来快速发展的一种新型光频

梳技术，通过连续激光泵浦高品质因子（Q）微腔，

基于腔内四波混频等非线性克尔效应可产生等间

隔梳齿频谱。通过对泵浦激光进行频率调谐，使

腔内色散与非线性、增益与损耗达到平衡，可形

成稳定的克尔孤子态［21-22］。微腔光频梳无需外部展

宽即可实现倍频程光谱［23］，同时具备芯片级集成潜

力与低功耗特性，为发展片上集成光子器件提供了

重要支撑［24］，但其产生机制较为复杂［25-26］，通常需

精细频率调谐［27］，且稳定性易受热光学效应影响。

电光频率梳的产生原理为：基于电光调制效

应，通过微波调制信号驱动铌酸锂（LiNbO3）等电光

材料实现对连续激光的相位或强度调制，从而产生

频谱等间隔分布的梳状边带。电光频率梳的重复频

率可通过电调谐方式连续调节，同时具备梳齿功率

高和光谱可灵活重构的优点，且易于实现芯片级集

成。电光频率梳在发展初期存在带宽有限、稳定性

不足和相位噪声较高等问题，近年来借助新材料平

台和新型器件结构已得到显著改善［28］。基于薄膜铌

酸锂（TFLN）的集成电光频率梳器件能够有效降低

驱动电压并扩展调制带宽［29］，通过双微环谐振腔级

联与谐振增强型调制结构，可进一步提高非线性转

换效率和光谱覆盖范围［30］，为集成光子学应用提供

了新的可能性。图 1 展示了电光频率梳的发展脉

络，其中，MZM（Mach⁃Zehnder Modulator）为马赫⁃
曾德尔调制器，DDMZM（Dual⁃Drive Mach⁃Zehnder 
Modulator）为双驱动马赫⁃曾德尔调制器，DPMZM
（Dual⁃Parallel Mach⁃Zehnder Modulator）为双平行马

赫⁃曾德尔调制器，PM（Phase Modulator）为相位调

制器，MRM（Micro⁃Resonator Modulator）为微谐振腔

调制器，WGM（Whispering⁃Gallery Mode）为回音壁

模式，OSCAT（Optical Sampling by Cavity Tuning）为

通过腔长调谐实现的光学采样。

本文介绍电光频率梳的产生机制与典型结构，

讨论基于不同材料平台的电光频率梳实现方式和

性能特点，总结电光频率梳技术在光谱学、测距

及光通信等领域的应用进展，对电光频率梳领域

未来的研究趋势进行分析与展望，为相关领域的

科研人员提供借鉴。
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1　电光频率梳理论

1.1　电光频率梳基本原理

1.1.1　光学频率梳基本原理

光学频率梳在时域上表现为一系列间隔为 τ的

超短脉冲。由于介质的群速度色散，脉冲的群速

度和相速度不同，脉冲传播过程中，其载波和包

络会随时间积累产生一定相位差，称为载波包络

偏移相位φceo。光频梳的时域表示如图2（a）所示。

光频梳的频域表示如图 2（b）所示。在频域上，

光频梳是一系列等间隔的相干光谱线，相邻谱线

间隔为 frep，即光频梳的重复频率。φceo 的存在引入

了载波包络偏移频率 fceo。重复频率在时域上对应 τ

的倒数；载波包络偏移频率在时域中对应相邻脉

冲的载波包络偏移相位。fceo计算公式为

fceo = φceo f rep2π （1）
由此，第n条光频梳的频域梳齿可以表示为

fn = fceo ± nfrep （2）
当 fceo 与 frep 均参考于射频标准源时，可实现在

宽光谱条件下输出绝对频率梳齿的光频梳。2000
年，RANKA J K 等人通过光子晶体光纤中的非线

图2　光频梳的时域与频域表示

Fig.2　Time domain and frequency domain representations of 
optical frequency comb

图1　电光频率梳的发展脉络

Fig1　Development venation of electro⁃optic frequency combs
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性效应，成功将锁模激光器的光谱展宽至一个倍

频程，该方案成为自参考（f⁃2f）光频梳锁定技术发

展中的重要里程碑［31］。若将低频段梳齿频率表示

为 fn = fceo ± nfrep，则对该梳齿进行倍频后可得 2fn =
2fceo ± 2nfrep。当光谱覆盖一个倍频程，倍频光会与

高频段梳齿（第 2n条）f2n = fceo ± 2nfrep 拍频，产生拍

频信号 fbeat = 2fn - f2n = fceo。借助该拍频信号，可

提取并调控 fceo。基于这一方法，光频梳的 fceo 和 frep
能够同时被锁定至射频参考源，从而在光学频率

与射频之间建立起双向相干链接，实现频率基准

在两者间的相互传递。

1.1.2　电光频率梳产生原理

电光频率梳基于电光调制产生。目前电光调

制器主要基于电光效应、等离子体色散效应及电

吸收效应实现，其中基于电光效应的电光调制器

常用于产生电光频率梳。电光效应是通过对晶体

等材料施加静电场来改变其折射率的现象。电光

效应引起材料折射率 nr 随静电场的变化关系可表

示为

nr = n0 + AE + BE2 + … （3）
式中：n0 为无外加静电场的材料折射率，E为外加

静电场，A和B为常数。材料折射率的改变会影响

在材料内部传播的电磁场的相位。电光效应可视

为电磁场与静电场之间相互作用的波混合现象，

其响应时间可短至飞秒量级。

电光效应包括线性电光效应（普克尔斯效应）

和非线性电光效应（二次和高阶电光效应）。当外

加静电场强度较弱时，电光效应以普克尔斯效应

和克尔效应（二次电光效应）为主。作为二阶非线

性效应，线性电光效应通常在非中心对称晶体材

料中发生［32］，此时 B = 0，晶体材料折射率随电场

强度线性变化；作为三阶非线性效应，二次电光

效应可以出现在任意晶体材料中，此时 A = 0，晶

体材料折射率与电场强度的平方成正比，即克尔

效应［33］。三阶非线性效应显著弱于二阶非线性效

应，所以在研究晶体材料的电光效应时，通常忽

略克尔效应，只讨论普克尔斯效应。

在各向异性介质中，光线的传播方向可分解

为两个相互垂直的分量：一个平行于光轴，另一

个垂直于光轴，这两个分量分别影响光在介质中

的传播速度及其振动方向。依据电磁理论，若以

介质中平行于晶体光轴的方向为 x轴，并在垂直于

x轴的平面内建立 y轴，则不同方向的折射率与光

的传播方向之间的关系可通过折射率椭球方程表

示，其一般形式为

x2

n1 2 + y2

n2 2 + z2

n3 2 = 1 （4）
式中：n1、n2、n3 分别为晶体在三个互相正交的主

轴 x、y、z方向上的主折射率。。

对晶体施加静电场后，有

x2

n11 2 + y2

n22 2 + z2

n33 2 + 2yz
n23 2 + 2xz

n13 2 + 2xy
n12 2 = 1    （5）

式中：n11、n22 和 n33 为电场作用后的有效主折射

率，n23、n13 和 n12 为电光效应引入的折射率耦合

项。在外加电场的作用下，折射率主轴与晶体光

轴不再保持重合，而是发生了相对偏移。

根据输出光信号因折射率变化而产生的相位、

偏振态及振幅的改变，可将电光调制划分为相位

调制、偏振调制和强度调制三种类型。

如图 3所示，在 PM 中，起偏器的偏振方向与

电光晶体的 x轴保持一致，进入电光晶体的光线严

格沿晶体主轴方向传播。

入射至电光晶体表面的光场E in ( t ) 为
E in( t) = E0 exp ( iω0 t) （6）

式中：E0 为入射光场的电场强度幅值，i为虚数符

号，t为时间，ω0为入射光场角频率。

施加的外部电场V ( t ) 为
V ( t) = V0 cos (ωm t) （7）

式中：V0 为外部电场的强度幅值，ωm 为外部电场

角频率。

经过PM处理后输出的光信号Eout ( t ) 为

图3　相位调制原理图

Fig.3　Schematic diagram of phase modulation
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Eout( )t = E in( )t exp ( )iϕ
  = E in( )t ∑

n =-∞

∞
Jn( )πV0

Vπ
exp ( )inωm t

（8）

式中：ϕ为对光场施加的相位偏移，Jn 为第一类贝

塞尔函数，Vπ 为半波电压。经相位调制的输出光，

其频谱中既包含载波信号，也包含无数个呈对称

分布的边带分量。由于入射光沿晶体原始主轴传

播，输出光的偏振态不变。

偏振调制器基于 PM结构，通过使起偏器与晶

体原始主轴形成一定夹角实现偏振调制功能。入

射光的 x 分量和 y 分量经偏振调制，产生相位差

∆φ = ∆n2πL / λ（其中，L 为晶体长度，λ 为入射光

波长），从而生成可调偏振光，偏振调制器可以提

供任意相位差。特别地，当夹角为 π / 4 且 ∆n∙L =
λ / 2时，其效果相当于半波片。

与 PM 相比，强度调制器（Intensity Modulator， 
IM）在输出端额外引入了四分之一波片和检偏器

（见图 4），以实现对光信号透射率的调控。起偏器

的偏振方向与晶体原始光轴一致，检偏器的偏振

方向则与原始光轴垂直。晶体的感应轴为 x′和 y′，

与光轴夹角为α。

入射光在感应轴 x′和 y′上的分量可分别表

示为

Ex' = E0 cos α
Ey' = E0 sin α （9）

经过电光晶体后，x′和 y′轴分量由普克尔斯

效应引入的相位差为

∆φ = ( )nx' - ny' 2πL
λ = 2πno 3 rV

λ （10）
式中：nx'、ny'分别为晶体在 x′、y′轴的折射率，no

为 o光在晶体中的折射率，r为电光系数，V为施加

的外部电压。

当 α = π / 4时，检偏器偏振方向上的分量 E1、

E2分别为

E1 = Ex' sin α = E0 cos α sin α
E2 = Ey' cos α = E0 sin α cos α （11）

输出光的光强为E，有

    E2 = E1 2 + E2 2 + 2E1 E2 cos ( )π + π
2 + ∆φ

= E0 2[ ]1 + cos ( )π + π / 2 + ∆φ
2

= E0 2sin2 ( π
4 + ∆φ

2 )
（12）

IM的透射率T为

T = E2

E0 2 = sin2( π
4 + πV

4Vπ ) （13）
式中：V为电压，V = V0 + Vm sin ( ωt )，V0 为直流偏

置电压，Vm sin ( ωt ) 为交流驱动电压。

当V = Vπ 时，透射率最大为 1，将Vπ 设为半波

电压。改变施加电压的值，可实现不同程度的强

度调制。

综上所述，电光频率梳的产生基于线性及二

次电光效应，通过调制连续波光场实现等间隔的

频率边带结构。需要指出的是，在传统锁模激光

器中，由于脉冲内部群速度与相速度不匹配，相

邻脉冲之间会积累固定的载波包络相位差，从而

在频域形成额外的 fceo。

相比之下，电光频率梳完全依赖连续波光场

与单频调制信号之间的频率转换过程，因此，其

频率成分由泵浦光频率和调制频率共同决定，即

fn = fp ± nfm （14）
式中：fp为泵浦光频率，fm为调制信号频率。

值得注意的是，近年来还出现了针对电光频率

梳开展 fceo 测量与稳定的研究探索。例如，TRASK 
L R等人将超稳 Fabry⁃Perot腔同时作为光学与射频

参考，对连续波光源与光电振荡器进行频率稳定

测试，在此基础上利用非线性放大环镜改善脉冲

对比度，并通过全光纤压缩链路获得适用于 f⁃2f自

参考的超短脉冲，最终探测了稳定的信号（约 180 
MHz）［34］。该结果表明：在引入非线性展宽与光⁃微
波联合锁定机制后，电光频率梳仍可扩展出与锁

模体系相当的 fceo自参考能力。

基于此，本文旨在讨论调制型电光频率梳的

基本产生机制及其在标准结构下的频率特性，故

图4　强度调制原理图

Fig.4　Schematic diagram of intensity modulation
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仅采用式（14）描述其频率分布，而不将 fceo 作为独

立自由度展开分析。

1.2　电光频率梳的产生方法及进展

利用电信号驱动上述几类电光调制器，即可

在单频光两侧产生新的频率边带。常见的产生电

光频率梳的装置主要包括单调制器结构、级联结

构及MRM调制器结构。

1.2.1　马赫⁃曾德尔调制

单个 IM 产生电光频率梳的常见结构是 MZM。

MZM是一种基于马赫⁃曾德尔干涉仪原理，结合铌

酸锂波导调制技术制作的电光调制器。这种设计

通过去除偏振器，避免了电光调制性能依赖偏振

器等元件的问题，从而有效降低了驱动电压。系

统输入和输出端均为Y分支波导，输入光经分束后

传输至两平行波导。在两平行波导处分别设置上、

下电极板，通过施加外部电场使两路光分别产生

相位变化，并在输出端干涉。利用光的干涉原理，

MZM 将相位变化转化为强度变化。根据平行波导

是否使用相同的电极组，MZM可分为单驱动 MZM
和双驱动MZM（Dual⁃Drive Mach⁃Zehnder Modulator， 
DDMZM），如图5所示。

单驱动 MZM 结构简单、成本较低，但其产生

的频率分量强度高度依赖于谐波阶数，导致光谱

平坦度不足，限制了其在高精度测量中的应用。

为改善这一问题，SAKAMOTO T 等人在 2007 年提

出了DDMZM，通过一组具有特定幅度差的同相正

弦信号驱动平行波导，并推导出生成光谱平坦的

光频梳所需的驱动条件［35］。2016 年，YOKOTA N
等人提出并实验验证了一种基于射频信号一阶与

二阶谐波驱动单个DDMZM的光频梳生成方法，在

二阶谐波幅度较小时，成功获得包含 11 条谱线且

光谱平坦度< 1 dB的准矩形光频梳［36］，进一步揭示

了实现平坦光频梳的条件，为高性能光频梳的优

化提供了参考。

在此基础上，CUI Y H 等人在 2023 提出了基

于双平行马赫⁃曾德尔调制器（Dual⁃Parallel Mach⁃
Zehnder Modulator， DPMZM）和叠加谐波产生平坦

光频梳的新方案［37］。在基频、二次谐波和三次谐

波同时驱动下，实现了包含 13 条谱线且平坦度为

0. 58 dB 的光频梳。该结构允许更多的调制自由

度，使得频谱优化更加灵活，标志着 MZM 结构在

高性能光频梳生成中的又一次重要演进。

然而，调制系统自由度的提升也意味着参数

搜索计算量显著增加，从而使系统控制更复杂，

并更易受到温度、振动等环境因素的干扰。针对

此问题，LIN W 等人在 2025 年提出基于级联 MZM
和双 PM 的新方案，并结合残差网络与贝叶斯网

络优化算法，实现了包括 33 条谱线且平坦度为

0. 550 8 dB的电光频率梳［38］。该研究团队在实验中

进一步验证了光通信性能，将产生的光梳信号分

为 8个宽度为 50 GHz的载波，并在 40 Gb / s的符号

速率下进行 16正交幅度调制（Quadrature Amplitude 
Modulation， QAM）。级联电光调制器产生光频梳方

案如图6所示。

综上所述，从单驱动 MZM、双驱动 MZM 到 
DPMZM以及进一步的级联MZM结构，电光频率梳

图5　两种最常见的马赫⁃曾德尔电光调制器示意图

Fig.5　Schematic diagrams of the two most common types of 
Mach Zehnder electro⁃optic modulators

图6　级联电光调制器产生光频梳方案示意图[38]

Fig.6　Scheme of OFC generated by cascaded 
electro⁃optic modulators[38]
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的调制架构持续演进，其核心目标均在于提升有

效调制深度、增加可控调制维度，并通过相干调

制方式优化频率分量的幅度分布。单级调制受限

于调制指数和驱动条件，高阶边带衰减明显，导

致可生成的谱宽有限且平坦度不足；而随着调制

级数的提升，多级结构能够在不同调制通道间累

积相位调制量，扩展可获得的边带数量，从而提

升谱宽。同时，通过调节各级偏置点、电压幅度

及调制谐波组合，分级调制能够对不同阶次的频

率分量实现幅度补偿，使得整体频谱包络更加均

匀，实现更高的光谱平坦度。可以看出，调制架

构从单级向多级的发展不仅扩大了电光频率梳的

可用带宽，也增强了光谱整形能力，是实现高性

能电光频率梳的重要技术途径。然而，调制级数

与自由度的增加也带来驱动参数优化复杂度的上

升与环境稳定性的更高要求，这将继续影响未来

电光频率梳结构的设计与优化方向。

1.2.2　基于波导的相位调制

尽管 MZM 及其衍生结构在光频率梳生成方面

取得了显著进展，但其调制自由度有限，光谱平

坦度仍受系统复杂度的制约。随着对宽带和平坦

光频梳需求的提升，传统 MZM 逐渐显现出在高速

通信和精密测量中的局限。基于波导的PM凭借低

半波电压、宽带响应和优良的集成性逐渐发展，

为电光频率梳生成提供了更多方案，并在高速光

通信和微波光子雷达等前沿应用中展现出广阔

前景。

图 7展示了基础的单 PM 结构，通过外加电场

实现对光相位的直接调制，结构简洁且易于实现。

但单相位调制器的调制效率有限，半波电压往往

偏高，难以兼顾低功耗与宽带高速应用。

为了进一步降低驱动电压并提升调制性能，

研究者们提出了多种改进方案，以满足对光频梳

的带宽与光谱平坦度的更高要求。2019 年，REN 

T H等人提出了一种基于薄膜铌酸锂（LNOI）平台的

双通道 PM［39］。该调制器采用推挽式双通道结构和

行波电极设计，在 5 ~ 40 GHz 条件下实现了 3. 5 ~ 
4. 5 V的半波电压，片上传播损耗约为 1 dB。凭借

低半波电压值与较强的射频功率承载能力（高达

3. 1 W），该调制器实现了超过 40条梳齿、带宽约

10 nm的电光频率梳，避免了传统多级级联结构的

复杂性与插入损耗。该工作表明 LNOI平台在低电

压、宽带电光调制方面具有突出潜力。

2022 年，HUANG H J 等人提出了一种非谐振

再循环 PM，利用多模模式复用，使光场在调制区

多次循环，显著提升调制效率。实现了单环、双

环结构下约 2 ~ 3倍的调制效率提升，同时降低微

波功耗。该结构避免了谐振结构的带宽与色散限

制，为低功耗片上集成电光频率梳生成提供了新

途径［40］。非谐振循环PM如图8所示［40］。

2022 年，YU M J 等人在薄膜铌酸锂光子芯片

上首次实现了片上电光时间透镜系统，通过级联

幅度调制器和循环 PM 结合啁啾布拉格光栅（见图

9），实现了重复频率为 30. 135 GHz、、脉宽为 532 fs
的高平坦度光频梳［41］。循环相位调制结构在 4. 4 ~ 
38. 7 GHz条件下实现了约 2 ~ 2. 6 V 的最低半波电

压，显著优于常规LNPM。相较传统多级相位调制

系统，该系统结构更加紧凑高效，为集成化超快

光源发展提供了新思路。

在此基础上，DU Y T 等人于 2024年提出一种

新型折叠循环 PM［42］，他们基于薄膜铌酸锂平台，

将传统循环PM的光波导折返部分折叠设计，将回

程光波导长度缩减至 0. 12 cm，实现低半波电压带

宽的展宽。该折叠循环 PM 在 3. 5 ~ 50 GHz条件下

实现了 2 ~ 2. 9 V 的最低半波电压（48. 1 GHz 时为

2. 84 V），低半波电压带宽扩展至 2. 6 GHz，并将

器件尺寸压缩至 0. 06 cm × 1. 3 cm。该设计在保持

低驱动电压的同时，兼顾了宽带与高集成度。

1.2.3　微谐振腔调制

在非谐振相位调制中，调制为单程作用，半

波电压随射频频率升高而增大，为了扩展梳齿数，

通常需要加长电极或采用循环复用方法。为突破

这一约束，研究人员利用 MRM实现谐振增强：光

在 MRM内多次往返，等效作用长度显著放大，使

图7　单相位调制器示意图

Fig.7　Schematic diagram of single⁃phase modulator

·· 39



量子精密测量、量子计量与量子传感技术 2026年第46卷 第1期

器件在更紧凑尺度上获得更低的 Vπ、更高调制效

率与可观的频谱展宽。

图10展示了基础的MRM结构。MRM通常由环

形或盘形波导及邻近的直波导构成。外加射频电场

作用于腔区时，电光效应改变腔内折射率，实现相

位调制，在入射单频光两侧产生新的频率边带。

2019 年，RUEDA A 等人在单晶铌酸锂高 Q 值

WGM谐振腔中实现了电光频率梳生成［43］。该研究

团队将铌酸锂盘形谐振腔嵌入铜腔，形成的器件

具有超高光学品质因子（Q ≈ 1. 4 × 10⁸），使得在仅

需 20 dBm微波功率与 320 μW光泵的条件下，即可

产生跨越约 1. 6 THz、覆盖超过 180 条梳齿的宽带

光谱。此外，该系统等效半波电压低至约 260 mV，

远低于传统非谐振电光调制器。

2019年，ZHANG M等人在传统 PM的基础上，

通过薄膜铌酸锂微环谐振腔实现集成电光频率梳

生成。该微环谐振腔具备超低损耗和高 Q值（约为

1. 5 × 10⁶），实现了谱宽超过 80 nm 的光谱，包含

超过 900条频率间隔为 10. 453 GHz的梳齿，覆盖L
波段及部分C波段和U波段，相邻梳齿功率差小于

0. 1 dB，梳齿信噪比最高超过 40 dB［29］。同时，该

实验装置具有优异的可调谐性，梳齿的频率间隔

在10 Hz至100 MHz可精细控制。

在此基础上，2022年，HU Y W等人基于薄膜

铌酸锂平台构建了耦合谐振腔电光频率梳结构，

通过满足广义临界耦合条件显著提升能效［44］，实

现了 30% 的泵浦到梳齿转换效率和 132 nm 的光谱

宽度，在30. 925 GHz重复频率下获得533条梳齿。

图8　非谐振循环相位调制器示意图[40]

Fig.8　Schematic diagram of non⁃resonant recirculating phase modulator[40]
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随着集成调制器性能的持续提升，调制型电

光频率梳在脉冲压缩、梳线扩展及光谱平坦度优

化方面也取得了关键进展，研究人员利用集成调

制器实现 10 GHz 重复频率的皮秒脉冲列生成［45］，

以及通过级联调制器实现覆盖 S / C / L / U波段、含

148 条梳线的宽带电光频率梳［46］。这些研究表明：

新型材料平台在提升电光频率梳光谱覆盖范围与

脉冲整形能力方面具有良好潜力［47］。

2　电光频率梳的谱段扩展

电光频率梳源于对连续波激光施加相位调制，

其直接输出的谱包络由贝塞尔函数决定，边带数

目与功率分布受调制深度与器件带宽共同限制，

因而初始带宽通常较窄。而高分辨力光谱学、光

通信及天文频谱校准等应用需要光梳具备倍频程

或更宽的频谱覆盖，以支持自参考锁定或宽光谱

覆盖。基于波导或微环谐振腔的电光频率梳目前

难以直接实现所需的宽光谱输出，谱段扩展技术

成为提升电光频率梳性能、拓展应用范围的关键

研究方向。

2.1　近红外超连续谱（f⁃2f自参考）

近红外超连续谱是实现 f⁃2f自参考的基础，通

过该技术能够精确测量并锁定载波包络偏移频率

f0，将离散的梳齿转化为具有绝对频率基准的光学

尺子，为光频计量与精密光谱学等应用提供基础

支持，因此近红外超连续谱的产生至关重要。

在电光频率梳的谱段扩展中，仅依靠提高调

制电压或频率、谐振场增强或级联谐波调制等线

性及系统级调控手段，所产生的光谱带宽难以满

足倍频程覆盖要求［48］。为实现 f⁃2f自参考的光谱需

求，必须借助自相位调制等三阶非线性光谱展宽

过程，才能将梳宽有效扩展至倍频程以上。然而，

电光频率梳产生的脉冲通常具有低峰值功率与宽

图9　基于薄膜铌酸锂的集成飞秒脉冲生成系统示意图[41]

Fig.9　Schematic of an integrated femtosecond pulse generation system based on thin⁃film lithium niobate[41]

图10　微谐振腔调制器示意图

Fig.10　Schematic diagram of micro⁃resonator modulator
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脉宽特性，若直接注入非线性介质，其脉冲峰值

功率不足以有效激发强烈的非线性效应，不仅难

以实现有效的光谱展宽，也无法维持展宽后光谱

的相干性。此外，相位噪声会在梳齿间累积，并

随非线性过程进一步放大，导致梳齿信噪比下降

与线宽展宽。因此，在实现倍频程覆盖前，需在

非线性展宽前进行脉冲压缩提升峰值功率，并通

过对相位噪声抑制以提升梳齿质量。

近红外波段实现光谱展宽的方法主要分为两

个阶段。首先，通过级联调制、放大与色散管理

对电光频率梳产生的周期脉冲进行时域压缩，获

得皮秒至飞秒量级脉宽的高峰值功率脉冲。随后，

将压缩后的脉冲注入高非线性介质中，如高非线

性光纤（Highly Nonlinear Optical Fiber， HNLF）、光

子晶体光纤（Photonic Crystal Fiber， PCF），或在集

成平台上采用氮化硅（Si3N4）、氮化铝（AlN）等波导

材料，借助三阶非线性效应实现光谱展宽。这种

展宽方式可以得到数百纳米量级的带宽，但受限

于电光频率梳本身的低脉冲能量，难以覆盖一个

完整的倍频程。

CARLSON D R 等人提出了基于前端滤波与两

级展宽的改进方案［49］，进一步解决了电光频率梳

单脉冲能量有限和相位噪声累积放大的问题。首

先通过级联相位与 IM结合色散补偿，将 10 GHz重
复频率的脉冲压缩至约 600 fs，随后引入与光梳重

复频率匹配的高精细度法布里⁃珀罗腔（Fabry⁃Pérot 
cavity），从源头滤除电光调制过程中引入的宽带热

噪声，显著提升了梳齿相干性。滤波后的脉冲经

HNLF 进一步压缩至 100 fs，并实现初步非线性展

宽，然后注入 Si3N4波导生成覆盖 750 ~ 2 750 nm的

超连续谱，成功实现倍频程相干展宽，最终在

PPLN 晶体中完成 f⁃2f自参考。CARLSON D R 等人

首次实现了基于电光频率梳的完整倍频程展宽与 f⁃
2f自参考，展示了前端噪声抑制与两级非线性展宽

相结合的有效性。

SEKHAR P等人提出一种基于全保偏光纤集成

的电光频率梳的近红外超连续谱扩展方案，使用

反常色散单模光纤替代传统的自由空间光栅进行

色散补偿，实现了全光纤化的色散管理，显著增

强了鲁棒性和环境适应性，见图 11［50］。针对低脉冲

能量、高重复频率的电光频率梳系统，成功将 20 
GHz和 10 GHz电光频率梳脉冲分别压缩至 57 fs和
50 fs，峰值功率提升至千瓦级。利用压缩后的高峰

值功率脉冲，研究团队在多段色散裁剪的高非线

性光纤中产生了覆盖 1 150 ~ 1 700 nm 的平坦超连

续谱，每条梳齿功率超过20 μW，适用于天文光谱

校准；同时，在 Si3N4波导中成功获得了倍频程跨

度光谱，为 f⁃2f自参考提供了关键条件。SEKHAR P
等人的研究成果为天文光谱校准等精密应用提供

了高稳定性、高性能的电光频率梳谱段扩展技术

路径。

2.2　中红外及太赫兹

电光频率梳的输出波长受限于其核心电光调

制器材料的透明窗口和调制效率，通常处于近红

外波段，若要拓展至中红外或太赫兹波段，则需

借助非线性频率转换或光电混频等技术。输出波

图11　谐振电光频率梳非线性脉冲压缩及超连续谱生成实验装置[50]

Fig.11　Experimental setup for nonlinear temporal compression and supercontinuum generation of the resonant electro⁃optic 
frequency comb[50]
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长扩展后的电光频率梳在高灵敏度分子识别、环

境监测、材料分析、生物医学成像、无损检测等

领域展现出广阔应用前景。

在中红外波段扩展中，基于二阶非线性效应

的差频产生（Difference⁃Frequency Generation， DFG）
和光学参量振荡（Optical Parametric Oscillation， OPO）
是两类主流方案。DFG 的基本原理是：将两束不

同频率的光共同入射至二阶非线性晶体，通过非

线性极化产生频率满足 ω Idler = ωPump - ωSignal（其中，

ω Idler 为闲频光频率，ωPump 为泵浦光频率，ωSignal 为

信号光频率）的差频光。若其中一束为电光频率

梳，另一束为连续波泵浦激光，则每一条梳齿均

与泵浦光发生差频，从而在中红外波段生成一组

与原始光梳间隔一致的新频率梳，实现光谱转移。

YAN M 等人利用电光调制在 1 530 ~ 1 620 nm波段

生成两组近红外光梳［51］，并将其与 1 063. 8 nm 连

续波泵浦光共同注入MgO：PPLN晶体中进行差频，

见图 12（a）。通过准相位匹配调控，在 3 150 ~ 
3 500 nm波段成功获得两个高互相干性的中红外光

梳，在 300 MHz重复频率下包含 1 200条谱线，见

图 12（b），其平均功率超 500 μW。利用这一光源，

实现了甲烷、乙烯等分子在中红外“指纹区”的

多普勒极限吸收光谱测量，为痕量气体快速检测

奠定了基础。

脉冲内差频（Intra⁃pulse DFG）利用同一超短脉

冲中不同频率成分实现差频，无需外部泵浦光源，

显著提升了系统紧凑性与相位稳定性。KOWLIGY 
A S 等人利用电光调制器产生 10 GHz 近红外频率

梳，通过氮化硅波导实现非线性光谱展宽和脉冲

压缩，得到小于 15 fs的超短脉冲，随后在PPLN与

取向图案化磷化镓（OP⁃GaP）波导中实现了脉冲内

差频，分别获得 3. 1 ~ 4. 8 μm 与 7 ~ 11 μm 的中红

外梳输出，平均功率达毫瓦量级［52］。

OPO 是一种利用光学谐振腔增强二阶非线性

效应的激光频率下转换技术，其核心原理是：将

泵浦光入射至谐振腔内的非线性晶体中，通过参

量下转换过程产生信号光和闲频光，当泵浦光功

率超过振荡阈值时，谐振腔为信号光或闲频光提

图12　中红外平坦频率梳的产生装置及其输出光谱[51]

Fig.12　Generation setup and output spectra of a mid⁃infrared flat⁃topped optical frequency comb[51]
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供反馈并使其持续振荡放大，从而输出高功率、

高相干性的可调谐激光，且可通过调节晶体参数

或泵浦光特性实现宽谱调谐输出。相较单次通过

晶体的 DFG，OPO 通过谐振效应可获得高出多个

量级的转换效率与输出功率。ROY A 等人利用纳

米铌酸锂光子芯片实现了高集成度 OPO［53］，该方

案采用非共振泵浦结构，通过调节泵浦波长实现

了 1. 5 ~ 3. 3 μm的信号光 / 闲频光调谐，经和频过

程输出 620 nm 的可见光频梳，首次在单片平台上

覆盖可见光至中红外波段。HEINIGER A T 等人则

通过啁啾调制电光频率梳泵浦连续波 OPO，实现

了瓦级功率的中红外光梳输出［54］。其在 2. 19 ~ 
4. 00 μm条件下达到每条梳齿 450 μW的功率水平，

较传统差频产生方案显著提升。该研究团队利用

此系统实现了高灵敏度的甲烷光谱探测，展现了

其在精密分子传感测量中的应用潜力。

近年来，基于电光频率梳的太赫兹波产生技

术也取得了显著进展。MARTÍN⁃MATEOS P等人提

出了电光双梳方案，将两套重复频率存在微小偏

移的光梳共同入射至一个光电探测器，利用光学

外差原理，实现了多频点太赫兹信号的同步产生

（见图 13）［55］。该方法利用光学注入锁定技术确保

双梳相干性，在 260 ~ 340 GHz 条件下产生 9 条梳

齿的太赫兹信号，动态范围达到 55 dB，已成功应

用于高速太赫兹光谱成像系统。KRAUSE B L等人

研究了基于边带选择与光电混频的太赫兹频率梳

生成方法，并对其相位噪声特性进行定量分析［56］。

通过电光调制产生光学边带，选择特定阶数边带

进行外差混频，实现了 10 ~ 40 GHz范围的频率调

谐。实验表明：在 40 GHz 输出频率下，1 MHz 偏
移处相位噪声仅有-108. 7 dBc / Hz，展现了优异的

噪声特性。ABDOLLAHI S 等人提出一种基于多波

长激光器的光谱倍增新技术［57］，将窄线宽电光频率

梳注入多波长激光器中，利用模式竞争和非线性耦

合效应，成功将光梳频谱扩展至更大的频率间隔。

该技术实现了最高 1. 3 THz的梳齿间隔和纳秒量级

的频率切换速度，突破了传统边带选择方法的频率

调谐范围限制，为太赫兹通信提供了新途径。

2.3　紫外及深紫外

紫外光谱包含天体物理学、精密计量学和量

子操控等领域的关键信息。宇宙学红移的测量、

基本物理常数的检验以及冷原子分子操控等，均

需要应用在紫外波段具备高精度、高分辨力的频

率基准。然而，受限于材料色散、光子能量损失

和非线性转换效率等因素，实现高重复频率、高

相干性的紫外光梳始终是一项重要挑战。

目前，研究人员主要以高重复频率、高稳定

度的近红外电光频率梳作为光源，基于级联的高

次谐波产生过程，将光谱逐步转换至紫外波段。

该方法的核心在于利用具有高非线性系数的光学

介质，并通过精确的相位匹配技术，高效地产生

二次乃至更高阶次的谐波，最终实现紫外甚至深

图13　基于电光双梳的太赫兹成像系统原理图[55]

Fig.13　Schematic of the electro⁃optic dual⁃comb THz imaging system[55]
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紫外波段的覆盖。

在具体研究中，KASHIWAGI K等人利用 PPLN
波导同时产生二次至四次谐波，将 1 550 nm 电光

频率梳扩展至 387. 5 nm 紫外波段，获得了 10 GHz
间隔的稳定梳状谱，验证了电光频率梳作为紫外

频梳源的可行性［58］。LUDWIG M 等人优化了纳米

铌酸锂波导的准相位匹配设计，在 18 GHz 重复频

率下实现了覆盖至 387 nm 的紫外频率梳，并成功

应用于 SOPHIE光谱仪的校准实验，展示了其在天

文观测中的实际应用［59］。基于铌酸锂波导的紫外

天文频率梳产生系统与光谱如图 14 所示，其中，

图 14（d）上方数据图为极化图案，中间数据图为在

不同入射脉冲能量下实验获得的光谱，下方数据

图为仿真结果。文献［58-59］展现了电光调制与非

线性频率转换结合在紫外频率梳研究中的重要

潜力。

3　电光频率梳的应用

3.1　光谱应用

光谱学已在材料科学、生物医学等领域得到广

泛应用［60］。双光梳光谱（Dual⁃Comb Spectroscopy， 
DCS）因具备宽光谱覆盖、高灵敏度、快速响应和

高精度等优势［9］，成为近年来光谱学研究的前沿，

其基本工作原理是：产生两个重复频率存在微小

差异的光梳，其中一个光梳作为参考梳，另一个

光梳通过待测样品携带“指纹”信息，二者拍频，

通过光电探测器记录干涉信号，实现高效的光谱

重建。与锁模激光器及微腔光梳不同，电光频率

图14　基于铌酸锂波导的紫外天文频率梳产生系统与光谱[59]

Fig.14　Ultraviolet astrocomb generation system using lithium niobate waveguides and resulting spectra[59]
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梳的重复频率不受限于腔长，仅取决于电光调制

器的驱动频率，因此，基于集成电光频率梳的双

光梳系统不仅具有紧凑的尺寸和较低的成本，还

在重复频率可调谐性、带宽和分辨力方面有显著提

升。依据所采用的光源形式，电光频率梳光谱应用

可划分为单光梳光谱应用与双光梳光谱应用两类。

单光梳光谱的实现方式是：将连续波光源分

为两路，其中一路经电光调制器产生频率梳，另

一路经声光调制器移频后，与前一路光在探测器

处拍频，实现外差探测。2016年，HÉBERT N B等

人利用采样频率为 9. 78 MHz 的单电光频率梳，实

现了对光学泵浦后铯原子光谱快速变化的监测（见

图 15），通过差频探测将光谱信息映射到射频

域［61］。该研究展示了低重复频率电光频率梳在解

析原子精细与超精细结构方面的应用潜力。

双光梳光谱与单光梳光谱类似，只是将其中

一路光源由连续光替换为具有微小重复频率差的

光梳。2022 年，SHAMS⁃ANSARI A 等人基于薄膜

铌酸锂平台实现了集成微环电光双梳光谱系统［62］。

所制备的微环具有约 10⁶的Q值和低损耗波导结构，

在 10. 45 GHz 射频驱动下可生成线间隔为 10 GHz
的电光频率梳。实验中，通过两个独立的微环分

别产生双梳（见图 16）。由于电光频率梳的频率调

节捷变性，两路光梳的重复频率差可在 0. 01 ~ 
0. 8 MHz变化。SHAMS⁃ANSARI A等人利用该系统

对 12 cm光程的乙炔气池（9. 86 × 10⁴ Pa）进行探测，

结果显示：系统在 191. 5 THz 附近实现了 1. 6 THz
的光谱覆盖，解析得到 160根清晰可辨的梳齿，信

噪比约10⁵。
2024年，YUAN Z C等人提出并验证了一种基

于注入锁定的高分辨力中红外双光梳光谱系统。

首先在近红外波段生成梳齿间隔为 13 GHz 的电光

频率梳，并利用注入锁定技术将分布反馈激光器

依次锁定至其中的 34 条梳齿，作为后续调制的种

子光源［63］。随后，通过任意波形发生器驱动的单

个同相与正交马赫⁃曾德尔调制器实现双射频梳源

图15　单电光频率梳探测原子光谱装置图[61]

Fig.15　Experimental setup of a single electro⁃optic comb for 
atomic spectroscopy[61]

图16　用于双光梳光谱探测的基于铌酸锂微环谐振腔电光频率梳[62]

Fig.16　Electro⁃optic frequency combs based on lithium niobate microring resonators for dual⁃comb spectroscopy[62]
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的单边带调制，得到线间隔 50 MHz、带宽 13 GHz
的双光梳输出，具备良好的光谱平坦性。进一步

地，结合差频产生过程，将光谱下变频至 3. 3 μm
中红外波段，采用光谱拼接技术，最终获得总计

8 840条梳齿，在 183. 6 ms测量时间内，其性能指

标（figure of merit）达到 2. 94 × 10⁶ Hz1/2。YUAN Z C
等人基于该方案成功解析出甲烷的吸收光谱，验

证了其在高分辨力光谱分析中的潜力。

3.2　测距应用

测距技术在航空航天、工业检测、自动驾驶

等领域中发挥着至关重要的作用，其性能直接影

响系统的定位精度、操作安全与运行可靠性［64］。

在各类测距技术中，激光测距凭借其高精度、高

速度和非接触性等特性，已成为高精度距离测量

的主要技术手段。

为满足不同应用场景对测量参数的多样化需

求，目前已发展出多种激光测距技术，主要包括

脉冲飞行时间法、相位飞行时间法、三角测量法、

激光干涉测量法 4种主要方法。脉冲飞行时间法通

过直接测量激光脉冲的往返传播时间计算距离，

可实现千米级的大范围测量，且测量速度极快。

然而受限于光电探测器的时间分辨能力，该方法

的测量精度通常仅限于米量级，且易受环境因素

干扰。相位飞行时间法通过检测调制激光的相位

延迟计算距离，在百米量程内可实现微米级测距

精度。该方法需要采用多频率测量方案来解决相

位周期性带来的模糊距离问题，这增加了系统的

复杂度和成本。三角测量法基于光学几何关系进

行距离计算，在近距离测量场景中能够实现微米

级精度，且成本较低，但其测量范围受基线长度

限制，且长距离测量时外界环境会显著影响测量

的准确性。激光干涉测量法通过干涉条纹计数实

现位移测量，具有纳米级精度，但其本质上是基

于参考点的相对位移测量方式，需要保持光路连

续，无法直接获得绝对距离值。

尽管上述激光测距方法在不同应用场景中得

到了广泛应用，但进行高精度、长距离和高速测

量时仍存在一定局限。2000年，MINOSHIMA K等

人首次使用飞秒光梳进行测距，在地下隧道进行

了 240 m的绝对长度测量［65］，为精密测距技术提供

了全新的解决方案。2009年，CODDINGTON I等人

提出并实验验证了双光梳干涉测距，在 60 ms采样

时间内，系统的测距误差不高于 5 nm，同时具备

30 km的模糊距离［66］。两台光梳的重复频率差通常

在kHz至MHz范围，它们在射频域产生拍频，将原

本难以直接探测的光学干涉信号下变频至射频范

围，无需机械扫描即可实现快速且高精度的测量。

电光频率梳具有较好的可调谐性，且系统复杂

度相对较低，为双梳测距提供了重要手段。WU H Z
等人于 2017 年首次将电光频率梳应用于室外长距

离绝对距离测量，在户外基线上实现了最长约 1. 2 
km的绝对测距［67］。该系统基于双光梳干涉测距原

理，以窄线宽连续激光器作为共同种子源，通过

两个独立的电光PM分别产生重复频率为 10 GHz与
10. 001 GHz 的光梳，重复频率由外部射频源精确

控制并锁定至铷钟，从而保证了两光梳之间的同

步与相干性。区别于早期基于宽带锁模光梳的全

谱相位斜率拟合方法，WU H Z等人针对电光频率

梳带宽有限的特点，提出基于合成波长的多级测

距策略，通过提取不同梳齿对的射频相位差构建

一系列等效合成波长，先利用较大合成波长进行

粗测，再采用较小合成波长实现精测，从而完成

绝对距离的逐级解算，减少了电光频率梳模式数量

有限对测距精度的影响。实验中，1 180 m条件下

测量值与参考值偏差≤ 379 μm，长时测量 350 s以
上 Allan 偏差< 600 nm，同时实现 1 μs 单次测量速

度，兼顾长距离、高精度与室外复杂环境适用性。

WU Z L 等人进一步将电光频率梳测距技术拓展至

复杂非合作目标的三维轮廓测量［68］，结合环境不

敏感的光路设计，该方案实现了百万像素级的三

维轮廓重建，测量硬币、玩具车轮及集成电路板

等样品时精度达到微米量级，展示了电光频率梳

在工业在线检测等复杂工程场景下的应用潜力。

2023年，XIE J D 等人提出了一种基于双动态

电光频率梳的多外差干涉绝对距离测量方法，对

两个电光频率梳的调制频率进行同步跳频控制，

动态生成一组可调的合成波长链，从而使模糊距

离增大［69］。应用该方法时，仅需单一连续波激光

源和一对电光 PM，无需外部测距预估值，有效克

服了传统电光频率梳因合成波长与线间距绑定导
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致的无模糊范围受限问题（见图 17）。实验结果表

明：该系统在 45 m 条件下，10 min 长期测量的标

准偏差为 3. 2 μm，10 s 短期测量的标准偏差仅为

0. 8 μm，与 He ⁃Ne 参考干涉仪的比对残差不超

过± 8. 6 μm，精细测量阶段更新速率达 10 Hz，展

现了电光频率梳在中长距离、高精度绝对测距领

域的应用潜力。

基于电光频率梳的重复频率可调特性，研究

人员提出了 OSCAT，其原理是：将电光频率梳接

入非平衡马赫⁃曾德尔干涉仪，该干涉仪由含待测

距离的测量臂与固定长度的参考臂组成，两臂存

在固定光程差，当 frep 满足式（15）时，两臂传输的

脉冲产生相长干涉，形成可探测的干涉峰。

L = m c0
frepng

（15）
式中：L为待测距离，m为脉冲数整数，c0 为真空

中光速，ng为群折射率。通过记录干涉峰对应的 frep
变化规律，可反推两臂光程差，进而实现绝对距

离测量。该方法避免了传统干涉法对参考点连续

性的依赖，可在无需复杂系统的情况下实现绝对

测距。LE FLOCH S 等人基于 OSCAT 技术开展实

验，在 1 ~ 24 m条件下测量误差不超过± 10 μm［70］。

KAYES M I等人进一步优化了系统参数，扩展了测

量范围，且测量误差不超过± 5 μm［71］。与双电光频

率梳干涉架构相比，OSCAT 方案结构的复杂度更

低，尤其适合中短距离的高精度测量。

3.3　通信应用

在大数据、自动驾驶及5G等新兴应用推动下，

光通信系统向更高传输速率和更低时延的方向发

展。光梳因其等间隔的梳齿结构及优良相干性，

被认为是波分复用的理想多波长光源。近年来，

集成电光频率梳凭借低功耗、高集成度和捷变频

等优异特性，在光通信中展现出突出优势：其超

窄线宽支持先进调制格式；高梳齿功率可提升光

学信噪比并扩展传输距离；平坦的频谱包络保证

并行信道一致性；同时覆盖C波段乃至C + L波段。

依托这些特性，集成电光频率梳已实现Tbit / s级大

容量传输、多波段并行通信，为构建新一代高容

量、低噪声光通信网络奠定了坚实基础。

2014年，WEIMANN C等人报道了一种基于硅

⁃有机混合（SOH）材料电光调制器的集成电光频率

梳，如图 18 所示。该装置利用 DDMZM 在 40 GHz
频率间隔下生成了 7根功率起伏约 2 dB的梳齿，并

在 25 GHz与 40 GHz驱动频率下实现了梳齿间隔可

调的频率梳［72］。在 25 GHz间隔条件下采用 18 Gb / s
符号率的Nyquist脉冲，并结合 16QAM与正交相位

键控（Quadrature Phase Shift Keying， QPSK）调制，

实现了 1. 152 Tbit / s 的传输速率和 4. 9 bit·s-1·Hz-1

图17　基于双动态电光频率梳的多外差干涉绝对距离测量原理图[69]

Fig.17　Schematic of multi⁃heterodyne interferometric absolute distance measurement based on dual dynamic EOFCs[69]

·· 48



计 测 技 术 量子精密测量、量子计量与量子传感技术

的净光谱效率，同时，通过在 7 个信道上采用

QPSK调制以降低系统复杂度，进一步实现了最长

300 km 的传输。在 40 GHz 间隔条件下，系统以

28 Gb / s符号率实现了 1. 008 Tbit / s的总传输速率，

同样支持最长300 km的传输。

2018 年，XU Y L 等人提出一种基于硅光子平

台，通过级联MRM实现的可调谐WDM传输模块，

其中一个 MRM 作为频率间隔可调的光频梳发生

器，在梳齿间隔为 20 GHz 时，所生成的三条梳齿

谱线的信噪比达到 56 dB，谱形平坦度为 2 dB；当

梳齿间隔调谐至25 GHz时，梳齿信噪比约为54 dB，
平坦度约为 4 dB［73］。其余MRMs对不同梳齿分别调

制，在低串扰条件下同时实现 10 Gbits / s的二进制

数字整形开关控键（On⁃Off Keying， OOK）数据传

输。除此之外，该研究团队开展实验，验证了增

加级联 MRM的个数可以增加梳齿数目，并展现了

5条梳齿、10 GHz间隔的扩展能力，最高信噪比高

达 64 dB，验证了该方案在低功耗、可扩展和片上

集成的灵活光通信系统中的应用潜力。

2023年，ZHOU Z C等人提出了一种基于频率

参考复用的光接入方法。基于级联 IM和PM，该系

统在 25 GHz 与 2. 5 GHz 射频驱动下生成了带宽

1. 25 THz、间隔 2. 5 GHz的稳定频率梳；其中射频

源被锁定到 10 MHz参考时钟，确保梳齿间隔的长

期稳定［74］。梳齿经放大与WDM解复用后，被划分

为多个 200 GHz 波段（每段约 70 条梳齿），并通过

22 km单模光纤传输。在用户端，窄线宽激光器经

注入锁定与选定梳齿同步，再通过电吸收调制实

现频分接入。该系统在 200 GHz 带宽内支持 64 个

用户并行接入，单用户速率 2. 14 ~ 4. 3 Gb / s，总

容量达到 240 Gb / s。该研究首次展示了电光频率

梳接入网中的潜力，在不改造现有光纤基础设施的

条件下，为大规模、低时延云接入提供了可扩展方

案。基于级联 IM和PM的WDM模块如图19所示。

XU M Y 等人基于薄膜铌酸锂调制器实现了一

种片上平顶光梳［75］，该器件展现出低片上损耗、

低驱动功耗与大电光带宽等特性，能在 31 GHz 的
梳齿间隔下，产生 13条平坦度优于 1. 2 dB的梳线。

这种兼具良好平坦度、可调谐性与低功耗的片上

光源，为波分复用系统研发提供了重要支撑。

3.4　其他应用

电光频率梳在微波光子学、任意波形生成、

精密频率测量及低相位噪声微波信号生成等领域

同样展现出显著优势。凭借其梳齿严格的等间距

特性和卓越的相干性，电光频率梳已成为连接光

学领域与微波领域的关键技术之一，在多个前沿

图18　用于Tbits / s数据传输的基于SOH材料的频率梳示意图[72]

Fig.18　Schematic of an SOH⁃based frequency comb for Tbit / s data transmission[72]
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应用中表现出巨大潜力。

电光频率梳在天文光谱仪的高精度波长校准

中具有重要应用价值。OBRZUD E 等人利用电光

频率梳作为频率标尺，在位于西班牙拉帕尔马天

文台的 GIANO⁃B 近红外高分辨力光谱仪上完成了

现场实验验证［76］。该系统以窄线宽连续波激光器

作为泵浦源，通过级联 PM 与 IM 生成重复频率为

14. 5 GHz 的电光频率梳，并借助非线性光纤实现

光谱展宽，最终获得覆盖约 400 nm带宽的梳状谱，

并使其梳齿间隔与光谱仪分辨力相匹配。实验结

果表明：该电光频率梳系统能够在实际天文观测

环境中实现长期稳定的波长校准，其标定误差不

高于 10 cm / s。这项研究证实，经非线性展宽和稳

频处理后的电光频率梳可作为紧凑型天文光梳，

适用于高分辨力天文观测中的精密波长定标。

在低相位噪声微波信号生成方面，电光频率

梳同样展现出显著优势。KUSE N Y 等人报道了一

种全稳定化电光频梳系统，将窄线宽激光器通过

Pound⁃Drever⁃Hall 技术锁定于高稳定性光学参考

腔，并采用低噪声射频源驱动电光调制器以产生

光学频梳，再通过光电探测直接提取与梳齿间隔

对应的微波信号［77］。实验中，系统在 10 GHz频段

实现了相位噪声低于-140 dBc / Hz的微波输出，频

率稳定度达到 10-12量级。与传统的电子振荡器相

比，这种基于电光频率梳的光子微波源在降低相

位噪声和提升频率稳定性方面均具备显著优势，

为高精度时频传递、相干雷达系统及高速采样等

应用提供了新的解决方案。

4　总结与展望

本文综述了电光频率梳的发展现状，介绍了

电光频率梳的产生机制及典型结构，探讨了基于

不同材料平台的电光频率梳实现方式与性能特点，

对比了不同技术路径的优势与不足。总体而言，

电光频率梳的研究方向沿两条相互支撑的主线展

开：① 通过引入更高自由度的调制结构和更高效

的物理增强机制，优化频谱性能，如谱宽、平坦

度等；② 依托新型材料平台与集成工艺，推动器

件与系统向片上化、封装化方向发展，从而提升

系统的实用化潜力与长期运行可靠性。

推动电光频率梳进一步走向“高性能、实用

化”的过程中，仍需要解决若干共性问题，例如：

在通过增加调制自由度以提升性能的同时，需要

降低系统控制复杂度以及对环境扰动的敏感性；

图19　基于级联 IM和PM的WDM模块[74]

Fig.19　Schematic of an WDM based on cascaded IM and PM[74]
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将电光频率梳应用于高精度与高分辨测量领域时，

需要提升系统的长期相位相干性、抗噪声性能、

稳频与频率溯源能力；在片上集成层面，需要提

升系统封装耦合效率、抑制热漂移、优化协同设

计方案等。

展望未来，跨学科的前沿研究与技术融合将

持续拓展电光频率梳的应用边界，加速其在科学

研究与工程实践中的发展。随着新型材料与器件

的不断发展，集成电光频率梳将在数据通信、微

波光子学和量子光子学等领域展现更广阔的应用

前景［78-82］。结合高效的脉冲压缩技术，集成电光频

率梳将作为非线性光子系统中的关键种子泵浦，

用于倍频程光梳［83-84］、光学参量振荡器［85］及拉曼散

射显微成像［86-87］。此外，依托薄膜铌酸锂等平台在

电光调制与二阶非线性方面的优势，将电光频率

梳与非线性频率转换及光谱展宽链路进行一体化

集成，有望显著提升中红外、太赫兹等谱段覆盖

方案的紧凑性。同时，电光调制与克尔孤子微腔

频梳等方案的深度协同，将为解决宽带覆盖与微

波间隔可调性之间的矛盾提供新路径，有望推动

电光频率梳在精密测距与相干通信等领域向实用

化、高效化方向发展。
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