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摘 要：微腔光频梳作为一种频率的测量工具，具有高准确度、可集成化的优势，将在深空探测、精密

计量等领域发挥巨大作用。本文系统全面地介绍了微腔光频梳在非线性激发产生和器件研制方面的技术

现状，阐述了微腔光频梳在光钟、测距成像、光谱分析、频率合成器、低信噪微波源和相干通信等方面的研究

进展，对光频梳未来的技术研究热点和应用前景进行了预测，为微腔光频梳在计量、测试、通信等领域的应

用发展起到推动作用。
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Abstract: Microresonator frequency comb (MFC) is a tool for frequency measurement with high precision and integration poten⁃

tial. It will play a great role in deep space exploration and precise metrology. In this paper, the nonlinear optical generation and the de⁃
vice development of MFC are introduced. Especially, the status of application development of MFC including optical clock, range mea⁃
surement, spectroscopy, optical-frequency synthesizer, low noise photonic microwave synthesis and coherent communication are elabo⁃
rated. The future research hotspots and application prospects of optical frequency comb are predicted, which may promote the applica⁃
tion development of optical frequency comb in metrology, measurement and communications.
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0 引言

光频梳在时域上是超短飞秒光脉冲，在频域

上是等间隔分布的光学频率组成的梳状光谱，且

各频率分量具有稳定的相位关系。它的光谱覆盖

范围极广，可达百太赫兹带宽［1］，且单个梳齿线

宽极窄（千赫兹量级），兼具Hz量级的频率稳定度

和飞秒量级的时间分辨力，可为微波频标、光学

频标等多种频率标准提供载体，也为长度、时间

频率等参数提供了理想的测量工具。

由于受限于半导体微纳器件加工技术和材料

生长技术，最初的光频梳的产生大多是基于钛宝
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石或掺杂稀土元素晶体的全固态飞秒激光器光梳，

或是基于非保偏光纤构建的光纤光梳，这些光梳需

要频繁维护，体积较大，且产生的光频梳存在光谱

范围窄、重复频率低等局限性问题。随着微腔制造

工艺的进步，品质因子 （Quality Factor，Q） 较高

的微盘、微环或微球等微腔结构被制作出来，为光

频梳实现芯片化提供了可能。以微环谐振腔结构为

例，该结构以硅片为衬底、氮化硅为波导层、二氧

化硅为上下包层，利用全反射原理将光限制在波导

层传播。微环结构包括一个环形波导以及一条或两

条条形波导，波导截面尺寸一般为微米量级。激光

进入波导并耦合进谐振腔中，在谐振腔结构中往返

传输，并具有极小的模式体积，使器件具备较强的

光局域能力和高增益，腔内较强的光场导致材料的

三阶非线性效应——克尔效应增强并产生参量振

荡，结合一定的控制手段，可获得微腔克尔光频

梳。2003年，加州理工学院 （Caltech） 的 Vahala
课题组［2］在硅衬底上制作出Q值大于 108的二氧化

硅微盘腔，于 2004年观察到微腔内的光参量振荡

现象［3］。2007年，瑞士洛桑理工学院（EPFL）的

Kippenberg课题组［4］利用连续光泵浦方式，在氧

化硅微盘腔中首次实现多种形态的克尔光频梳。此

后，科研人员先后制备出多种材料微腔并实现了克

尔光频梳，使该技术得到飞速发展。

微腔光频梳与其他光频梳相比，具有重复频

率高、光谱覆盖范围广的特点，可应用于对超快

测量、宽光谱测量以及高精度测量有需求的场景，

包括高精度时频计量、高分辨光谱分析、分子指

纹探测、双光梳高精度快速测距、多波长并行超

高带宽光通信、天文光谱校准和类地行星探测

等［5］。微腔光频梳还具有体积小、可芯片集成的

优点，能够为光钟、雷达等系统的小型化提供重

要技术支撑。

本文重点聚焦于微腔光频梳的应用研究进展，

首先阐述微腔光频梳的国内外技术研究现状，然

后从技术发展的角度详细介绍微腔光频梳的应用

发展趋势，最后对其前景进行展望。

1 微腔光频梳技术研究现状

1.1 微腔光频梳产生

微腔光频梳的产生依赖于微腔介质的三阶非

线性效应——克尔效应。三阶非线性效应主要包

含三个非线性光学过程，其中自相位调制 （Self-
phase Modulation，SPM） 和交叉相位调制 （Cross-
phase Modulation， XPM） 共同作用来平衡介质中

的材料色散，四波混频（Four-wave Mixing，FWM）
用来产生新的频率分量［6］，当腔内达到色散与克

尔效应以及增益与损耗的双重平衡后，即可输出

孤子形态的微腔光频梳［7］。微腔光频梳的单孤子

态是应用中最重要的一种状态，具有低噪声、相

位稳定的特点，其调制过程具有一定的难度。孤

子态光频梳的调制先后经历了快速调谐法［8-10］、热

调谐法［11-12］和辅助激光法［13-14］等，借助窄线宽可

调谐激光器、电光调制器等外部设备使腔内的热

效应达到被动抑制的效果，从而进入孤子态。然

而这些方法本质上背离了微腔光频梳可芯片化集

成的初衷，一方面调制微腔需要庞大的光学系统，

另一方面针对这套系统的稳频锁频系统的小型化

仍是亟待解决的问题。

研究人员在对分立光学元器件如何进行芯片

化集成的思考过程中发现，利用自注入锁定的方

案可以很好地实现光频梳的主动孤子输出。2019
年，EPFL的 Raja等人［15］通过研究激光器与微腔

的自注入锁定现象，发现由于微腔内背向散射引

起的谐振模式分裂反馈到激光器可以引起激光自

注入锁定现象。通过调控激光二极管驱动电流，

可以在微腔内自发产生耗散克尔光孤子，整个模

块电功耗小于 1 W，体积小于 1 cm3。2020年，在

由Caltech、加州大学圣芭芭拉分校（UCSB）以及

EPFL三方研究团队［16］的共同努力下，成功实现

微腔孤子光梳“启钥”运行，只需打开激光器的

开关，就能自动寻找锁模状态并保持稳定运行。

电驱动的集成微腔光频梳芯片结构如图 1所示，其

核心器件为一个商用的分布式反馈 （Distributed
Feedback，DFB） 激光器芯片与一个高Q氮化硅微

腔芯片，对接耦合后与制冷器一起封装，能够维

持几个月的可靠运行。“启钥”运行实现的关键在

于微腔必须具有超高的品质因子，该报道中所用

到的氮化硅微腔Q值达到 1. 6×107，是当时报道的

最高水平。

2021年，Kippenberg课题组［17］首次发表自注

入锁定完整的理论模型，如图 2所示，揭示了基于

半导体激光器自注入锁定实现芯片化光梳的原理，

即利用在微谐振腔内的体积和表面的背向瑞利散
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射形成激光二极管的外腔光反馈，并将激光二极

管的激光频率自注入锁定到微腔谐振频率上。这

种机制为激光器提供了微腔谐振频率上的选择性

光反馈，激光线宽被急速压窄的同时对微腔的热

效应进行自补偿，从而实现孤子态光频梳。

1.2 微腔光频梳器件制备

所有材料都具有三阶非线性效应［18］。选择三

阶非线性系数大、光局域能力强和增益高的材料

体系，是产生光频梳的关键。目前实现光频梳的

材料体系有 SiO2［9-10］，MgF2［8］，Si3N4［19-21］，AlN［22-26］，
LiNbO3［27-28］和AlGaAs［29-30］材料的微盘、微环或微

球等微腔结构。其中 Si3N4微腔最具光电子集成的

潜力，有广阔的应用前景和价值。

氮化硅是集成电路和微机电系统（Microelectro
Mechanical Systems，MEMS） 中常用的绝缘介质。

用于光频梳的氮化硅波导需满足一定的厚度和严

格的化学计量比，以符合光频梳输出所需的波导

条件。一般采用低压力化学气相沉积仪（Low Pres⁃
sure Chemical Vapor Deposition，LPCVD）薄膜生长

工艺制备 Si3N4薄膜。研究人员采用热循环法［31］、
位错阻挡法［32-33］和晶向扭曲法［34］来获得质量较

好的 Si3N4薄膜，并结合优化的制备工艺获得高 Q
的微腔器件。早在 2009年，康奈尔大学的 Lipson
课题组［35］，采用热循环法实现了 744 nm厚的 Si3N4
制备，先在高温条件下生长一层 400 nm Si3N4，然

后把温度降到室温，再继续生长 Si3N4到所需厚度，

测试结果为波导损耗 0. 12 dB/cm，Q值为 3×106。
他们还在制备工艺的细节上进行处理，在电子束

刻蚀过程中，曝光完成后进行 5 min的 145 ℃抗蚀

剂回流，以此来减少侧壁损耗；刻蚀时将背面的

氮化硅刻掉，防止因应力过大导致出现碎片。

2016年，普渡大学的课题组［36］提出采用环形

沟槽（trench）结构可以防止膜破裂。硅衬底上刻

蚀出宽 10 μm、深 120 μm的沟槽，如图 3所示，再

进行 SiO2，Si3N4等的沉积，电子束曝光采用HSQ
（一种负性光刻胶），HSQ与氮化硅刻蚀选择比为

3∶1。显影和刻蚀后的侧壁非常陡直。研究表明，

高温退火 3 h，可去除残留在 Si3N4中的N-H键，品

质因子提高一个数量级，但是更高温度不会带来Q
值的提升。

以上方法对 Q值的提升空间有限，2016年，

Kippenberg课题组［37］采用大马士革工艺［37-39］，将

Q值提升了一个数量级。利用 α-Si作为硬掩模先

将图形转移到 SiO2上，去掉硬掩模，然后一次生长

Si3N4到所需的厚度，采用化学机械抛光 （Chemi⁃
cal Mechanic Planarization，CMP）将多余的 Si3N4磨
掉，露出波导层的上表面，工艺制备流程如图 4所

图2 自注入锁定原理图

Fig.2 Schematic representation of laser injection-locked soliton

图3 普渡大学的微腔制备工艺

Fig.3 Fabrication process of microresonator in
Purdue University

图1 电驱动的集成微腔光频梳芯片结构图

Fig.1 Electrically pumped integrated soliton microcomb chip
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示。测试结果表明：当 Si3N4厚度不超过刻蚀深度

100 nm时，能够得到无裂纹的上表面。在 1550 nm
处，吸收损耗0. 01 dB/cm，Q值为2×107。

1.3 微腔光频梳技术发展趋势

1.3.1 新型材料体系

探究新型材料体系光频梳的意义在于：一方

面可以获得多种光频梳平台，拓展光频梳的光谱

覆盖范围和应用领域；另一方面可以为激光器与

微腔光电集成提供更多可能性。

目前已经实现光频梳的材料体系包括 SiO2，
MgF2，Si3N4，AlN和 LiNbO3等，此外 AlGaAs也被

报道具备实现孤子态光频梳的潜力。AlGaAs相比

其他材料具有更高的三阶非线性系数，且对三元

化合物的带宽调制可避免通信波段的双光子吸收。

2020年NIST研究人员［30］利用Q大于 106的AlGaAs
微腔，在超低温的实验环境中 （绝对温度小于

20 K），采用正向扫频法成功实现相位稳定的孤子

态光频梳。2021年上海微系统与信息研究所［40］在

Q值 7. 1×106的 SiC平台上观察到光谱范围 1300~
1700 nm的宽带克尔频率梳。除此之外，新的材料

平台还包括 Ge，SiGe，GaP，GaN，Diamond，α-
Si-H，SiOxNy，SiOxCy和 As2S3，As2Se3等新型硫化

物材料，以及WS2 和MoS2等新型二维材料。可通

过色散波（切伦科夫辐射）、二次/三次谐波产生技

术对光频梳进行扩谱，实现可见光和中、远红外

波段的光频梳拓展。相信随着新型材料的不断成

熟，相应体系的微腔光频梳的应用也会被报道。

1.3.2 倍频程微腔光频梳

研究倍频程光频梳的意义一方面在于可以获

得更宽范围的梳齿光谱，以获得在光谱学、精密

频率计量学等领域中更为广泛的应用，另一方面

可利用 f-2f自参考技术实现偏置频率的锁定。

倍频程的实现主要通过色散调控技术，通过

改变波导结构满足反常色散关系，获得不同光谱

范围的输出。2011年，Lipson课题组［41］通过色散

调控技术在氮化硅平台上实现倍频程的光频梳，

光谱范围为 1170~2350 nm，重复频率为 226 GHz。
2017年，kippenberg课题组［42］也利用色散调控技

术将重复频率为 1 THz的光频梳实现倍频程，光谱

范围为 860~2000 nm。2021年NIST研究人员［43］利

用 InP DFB激光器和 Si3N4微腔的集成实现了倍频程

的孤子光频梳 （DFB激光器与 Si3N4微腔结构示意

图如图 5右上所示），光谱范围为 1090~2400 nm，
光谱图如图 5所示，重复频率为 1 THz，实现倍频

程的同时，也实现了混合集成的自注入锁定孤子

光频梳。

目前能够实现倍频程光谱范围的只有太赫兹

重复频率的光梳。然而，太赫兹超出了现有电子

探测器的带宽要求，无法通过现有的测试设备进

行直接测试。而重复频率在吉赫兹的光谱范围无

法实现倍频程。缺乏自参考，光学标准的稳定性

就无法转移到微波频段。针对这一问题，NIST研
究人员提出采用双微环互锁机制［44］，如图 6所示，

利用 Si3N4微环产生了 1 THz重复频率、倍频程的耗

散克尔光频梳，用来实现 fceo的锁定。通过锁定后

的 22 GHz重复频率的 SiO2微盘光频梳对 Si3N4微环

的重复频率进行测量，将 22 GHz的稳定性传递给

1 THz的光梳，实现光频梳重频和偏频的锁定。基

图5 DFB激光器与微腔自注入锁定实现倍频程光频梳

Fig.5 Octave-spanning soliton generation via self-injection
locking of a DFB laser

图4 大马士革工艺制备微腔工艺流程图

Fig.4 Photonic Damascene process for Si3N4microresonator
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于微腔光梳的光钟架构利用此种方法，并将光频

锁定到铷原子气室，最终实现微型光学原子钟。

1.3.3 微腔光频梳转换效率的提升

目前低相噪的微腔孤子态光频梳的泵浦能量

转换效率 （Pump-to-comb Conversion Efficiency） 比

较低 （3%左右）。更高的转换效率可以降低驱动

电源功率，以实现仅用AAA电池或小型化钮扣电

池驱动的微腔光频梳模块，同时可获得单根梳齿

光功率毫瓦级的高功率光频梳，对于提高光频梳

痕量气体测量信噪比、提升激光雷达探测距离和

生成高功率微波信号都大有裨益。研究人员［45］通

过采用正常色散波导微腔产生一种特殊的平顶光

谱（Platicon）“暗孤子脉冲”光梳，可以将泵浦能

量转换效率提高至 30%左右。另外通过设计双微

环耦合腔结构，理论上可以将泵浦能量转换效率

提高至接近100%。

1.3.4 微腔光频梳重频的低相噪化

目前采用微腔光频梳梳齿拍频能够产生较高

质量的低相噪微波信号，但是由于微腔本身的热

噪声 （包括热光噪声、热弹噪声、布朗热运动噪

声、热折射率噪声、有质动力噪声等） 和外部环

境扰动的耦合引起的微腔光学模式和机械振动模

式间光力耦合噪声等因素，拍频产生的微波信号

在低频段相噪仍比较高。未来需要解决微腔光频

梳重频低频段相噪较高的问题，实现全频段低噪

声高质量微波信号输出。

1.3.5 微腔光频梳芯片的无热化

目前制备微腔光频梳芯片的材料（Si3N4，SiO2，
AlN，AlGaAs等）都具有一定的正热光系数，会导

致微腔孤子光频梳调制过程中出现热失稳。传统

的反馈环路主动控温方式存在系统复杂、体积大、

成本高、能耗高等弊端。未来可采用LiNbO3，TiO2
或者聚合物等具有负热光系数的材料构成微腔波

导、波导覆盖层或狭缝复合波导填充物等结构，有

效地补偿微腔谐振峰在大功率光泵浦下的热漂移，

实现高温度稳定性的“无热化”微腔，为研制低成

本、集成化的被动式热稳定微腔芯片提供可能。

2 微腔光频梳的应用进展

2.1 光钟

目前世界上最精准的时钟准确度可达10-18，为

探索基础物理和实现新的测量提供了可能性。然

而，庞大的体积和功耗阻止了它在便携式可移动

设备中精确授时的应用。因此未来原子钟技术的

发展方向主要为高精度和小型化。

输出频率的相对不确定度 （fractional uncer⁃
tainty） 可表示为 ∆ϑ ϑ，其中 ∆ϑ为能级跃迁的线

宽，ϑ为能级跃迁频率。可以通过提高ϑ来改善相

对不确定度。微波原子钟的原子参考跃迁处于微

波波段 109~1010 Hz，而光波段 1014~1015 Hz比微波

波段高 4~5个数量级，采用原子的光学跃迁作参

考，可获得精度更高的原子钟。然而在光频测量

方面，一般的电子设备只能测量微波频率信号，

需要把光频率转化成微波频率才能进行测量。而

微腔光频梳的出现可以在芯片尺度上解决光学频

率和微波频率的链接问题，实现光学原子钟 （即

光钟）的小型化。NIST一直在小型化光钟研究领

域处于领先地位。

2014年，NIST首次报道了基于微腔光频梳的

光钟原理样机［46］，成功将光学频率转换到微波信

号上，并保证了相位相干性。其输出频率准确度

达到 10-9水平，性能主要受限于参考谱线的稳定

度。该光钟原理样机系统如图 6所示，其中Rb D2
用于 1560 nm激光器的锁定，Rb D1用于 1590 nm
激光器的锁定。

2019年，该课题组进一步提高了该系统的性

能和集成度［44］，通过半径为 23 μm的氮化硅微环

腔产生重复频率 1 THz的倍频程光谱，实现微腔片

上自参考，秒稳定性达到10-12，成功实现小型化光

钟系统，如图7所示。

2020年，NIST的研究人员实现了氧化硅微腔

光梳到原子气室的直接锁定［47］。通过将氧化硅微

腔光梳中 1529 nm的梳齿与 85Rb的 42D5/2到 52P3/2跃

图6 NIST首次提出的基于微腔光频梳的

光钟原理样机系统图

Fig.6 Optical clock based on MFC proposed by NIST
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迁能级所对应的发射波长锁定，从而实现整个微腔

光梳频率的锁定，在几秒内，绝对频率的波动在千

赫兹量级，一天内的频率波动小于 1 MHz。此项技

术为后期实现全芯片级的光钟研制奠定了基础。

小型化光钟发展过程中还有很多技术问题亟

待解决，比如：如何保证光钟的稳定度、可靠性。

另外，关键核心器件的研制和光电集成等仍需要

深入研究［48］。
2.2 测距和成像

在激光测距领域中，便携式激光测距仪、小

型化激光雷达、微型无人机等对测量速度、精度

以及测距系统尺寸都有非常严格的要求。微腔光

频梳具有光谱范围宽、脉宽窄、重复频率稳定性

高等优势，为绝对距离测量提供了新的技术手段。

目前报道的基于光频梳的测距方法主要有飞行时

间法、合成波干涉法、光谱干涉法等。目前NIST、
哈佛大学、EPFL等研究团队都致力于开发基于微

腔光梳实现的双光梳快速测距系统，国内天津大

学、西安光机所、航空工业计量所等机构也在进

行这方面的探索。

2018年 2月，Vahala课题组［49］首次报道了基

于微腔光梳的激光雷达测距系统，利用时间飞行

法进行距离测量，测距误差不高于 200 nm。同年，

EPFL研究团队［50］利用微腔光频梳实现了 100 MHz
的采样速率（即每秒 1亿次），这是迄今为止所记

录的最快距离测量。在 13 μs时间内，阿伦方差为

12 nm。应用该激光雷达系统，该研究团队还对以

150 m/s速度飞行的子弹进行了探测，成功实现了

对子弹的表面结构的实时采样，横向分辨力可达

2 μm。该项报道代表了未来小型化、超快速、高

精度的激光雷达系统的发展方向。

2020年，Kippenberg课题组进一步探究了芯片

化光频梳在相干测距领域的应用前景［51］。基于调

频连续波 （Frequency Modulated Continuous Wave，
FMCW）的激光雷达测距可用于自动驾驶中远程三

维距离测量和速度测量。将单个 FMCW激光器与

Si3N4微腔耦合，泵浦激光器的调频信号将完整地

转移到产生的光频梳梳齿上，利用光学衍射技术

将其分开，可创建 30个独立的调频连续激光雷达

通道。每个通道均能够同时测量目标的距离和速

度，且不受通道串扰的影响，从而实现了大规模

并行相干激光雷达测距方案。研究人员演示了每

秒 3 M像素采样速率的平行距离和速度测量，并提

出未来相干FMCW雷达采集率可提高10倍。

2020年，天津大学和西安光机所采用基于色

散干涉法（Dispersive Interferometry，DPI）的微腔

光频梳测距系统［52］（如图 8所示），在户外实现了

测距量程 1179 m、无测距死区、35 kHz采样速率、

0. 2 ms艾伦方差测试为 5. 6 μm的高精度、长距离、

超快测试系统。

2.3 光谱分析

双光梳光谱可以在近红外附近的宽光学带宽

上提供高信噪比，已应用于超宽带近红外光谱、

亚波长空间分辨力的近场显微镜、分子线中心的

精密计量、光谱激光雷达以及温室气体监测等领

域，实现高分辨力、高灵敏度、高带宽、高测量

速率的精密光谱测量［53-55］。

2018年，Lipson课题组利用微腔组成的双光

梳系统，对 CH2Cl2气体进行光谱测量［54］，如图 9
所示，光谱吸收展宽达到 170 nm，测试时间仅为

20 μs。研究人员指出，进一步提高光梳重复频率

可以实现纳秒级别的光谱测试速度。

图8 基于DPI原理的激光测距户外装置

Fig.8 Experimental setup of long-distance ranging in an
outdoor environment based on DPI

图7 NIST提出的小型化光钟系统

Fig.7 Micro optical clock proposed by NIST
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2.4 频率合成器

微波频段的频率合成器是一种精密可调、频

率稳定度与标准源相当的微波信号源［56］。随着计

量学、光谱学和光通信等相关学科及应用技术的

发展，对相干光源的需求日益增加。并且，光学

频率标准的精度要远优于微波频率，因此要想获

得精度更高的微波信号源，需要对光学信号进行

高精度的频率合成。光学频率合成过程一般包括

参考光频、频率转换和输出光频。用于频率转换

的光学分频器，是确定光频信号之间的频率比值

关系并对其实现精密分频的核心，然而到目前为

止，最终输出光和参考光的频率比值也无法精确

确定［57］。微腔光频梳可以提供 10 GHz~1 THz超高

重复率的光频梳，在毫米波和太赫兹波领域光分

频技术中具有重大潜力。

早在 2014年，美国国防部高级研究计划局

（DARPA）就启动了“直接片上数字光合成器”

（DODOS）项目，旨在获得强大的光学频率控制能

力，并在 2018年取得重大进展。由NIST带领的研

究团队实现了微型化的光学频率合成器［58］。该系

统由可调谐激光器芯片、微腔双光频梳的集成芯

片、泵浦激光器芯片和光放大芯片组成。将一个

快速可调谐、窄线宽的硅基Ⅲ-Ⅴ族二极管激光器

锁定至稳定的光频梳上作为频率合成器的输出。

光频梳由1. 014 THz的Si3N4光频梳和22 GHz的SiO2

光频梳组成，通过对重复频率（frep，THz和 frep，GHz）和

偏置频率（fceo，THz）进行相位稳定，建立从 10 MHz
微波到光频的精确倍增因子 19403904。通过编程

和动态步进输出频率，可实现 32 nm的调谐范围，

1 s内7×10-13的频率稳定性。

2019 年 ， 英 国 国 家 物 理 实 验 室 （National
Physical Laboratory，NPL）研究人员报道了利用单

行进载波二极管 （UTC-PD） 将低噪声、重频为

331 GHz的孤子脉冲转化成太赫兹脉冲的光频转换

技术［59］。产生的太赫兹信号的阿伦方差为 4. 5×
10-9， 在 10 MHz 的 偏 置 频 率 下 的 相 位 噪 声

为 -118 dBc/Hz，1 s内的频率稳定度为 9. 6×10-15。
2.5 低信噪微波源

随着通信、电子战等微波（0. 3~300 GHz）系

统中处理的信号复杂度越来越高，对芯片级、低

功耗、可集成的低相噪微波频率源的需求日益增

加。目前基于CMOS技术的微波振荡器在尺寸和功

耗方面都表现良好，唯一的不足是缺乏良好的相位

噪声性能，而采用光子源则可以避免集成电路中固

有的电子噪声和带宽限制。光频梳梳齿之间的拍

频范围处于微波波段，可以将其作为一个微波源。

2020年，kippenberg课题组［60］利用重复频率

为 14 GHz的克尔光频梳，输出绝对相位噪声低

于-60 dBc的超低噪声微波参考信号，偏移频率为

1 Hz时，相 位 噪 声 功 率 谱 密 度 为 -60 dBc/Hz；
偏移频率为 10 kHz 时，相位噪声功率谱密度

为 -135 dBc/Hz。同年该团队［61］相继报道出微波K
波段（约20 GHz，用于5G）以及X波段（约10 GHz，
用于雷达）的微波信号输出，如图10所示。

继EPFL报道的低噪声微波波段和NPL报道的

太赫兹波段之后，IMRA America公司［62］利用光频

梳作为光子源，将低噪声GPS约束的 10 GHz介电

共振振荡器 （DRO） 通过相位调制器链接到光频

梳上，获得 10 kHz和 1 MHz的相位噪声功率谱密

图9 双光梳测光谱的实验装置示意图

Fig.9 Schematic diagram of spectroscopy with dual-comb

图10 氮化硅微腔光频梳产生的微波信号原理示意图

Fig.10 Concept of microwave generation using an integrated Si3N4 soliton microcomb
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度分别为-88 dBc/Hz和-105 dBc/Hz的 300 GHz的
低噪声微波信号，频率稳定性为1 s内2×10-15。

2021年，该公司在噪声性能测试技术方面获

得突破。研究人员利用超快单载波光电二极管

（UTC-PD）对产生的低噪声信号进行测试，产生了

阿秒级的时间噪声灵敏度，可以实现-100 dBc/Hz
的相位噪声测试，比现有水平低一个数量级，体

现了超高的噪声分辨力。

2.6 相干通信

光频梳的每一根梳齿都可以看作是相干的单

色光光源，利用波分复用技术将信息编码到不同

频率的载波上，可满足大规模相干通信的要求，

不仅极大地减小了通信系统体积，还具有载波数

多、相噪低等优势。

2017年，kippenberg课题组［63］进行了相关演

示实验，利用产生的孤子态光频梳中C波段和L波
段的 94个载波进行数据传输，采用正交振幅调制，

实现 30. 1 Tbit/s的传输速率；利用两个光频梳通过

光交叉复用技术将载波数翻倍，实现了 75 km的

55 Tbit/s传输速率（原理如图 11所示），是目前单

芯光纤数据传输能实现的最高速率。采用多芯单

模光纤，数据传输速率最高可达661 Tbit/s。

随着人工智能和机器学习的计算需求呈指数

级增长，数据中心的能源消耗与日俱增，目前的

数据中心网络已经不能完全满足低延迟、高带宽

和可扩展性等性能要求，而光频梳在大规模相干

通信领域体现出的巨大潜力，激发其在通信系统

中扮演更多的应用角色，基于光频梳的超快光路

交换机 （Optical Circuit Switching，OSC）、集成硅

光发射机等器件应运而生。

2021年，洛桑联邦理工学院与微软研究院合

作［64］，演示了一种基于微腔光频梳和半导体光放大

器的超快全光交换机，实现了亚纳秒（小于520 ps）
波长切换以及 25 Gbit/s的基带传输和 50 Gbit/s的四

电平脉冲幅度调制突发模式数据传输。利用基于

InP的光放大器阵列和波导光栅阵列组成的光子集

成电路，实现了亚纳秒（小于 900 ps）波长切换和

25 Gbit/s非归零突发模态传输。

超快全光交换机模型中，64个不同波长的梳

齿被分离出来分布在不同时间段的机架上进行数

据传输，采用级联放大器放大单个梳齿光源的功

率，使用马赫曾德尔调制器对数据进行编码实现

快速光电交换机。这种使用光信号（而非电信号）

在计算节点之间传输信息的方式可以极大地降低

能量消耗、增加带宽、提高容错能力并减少管理

成本，从而有效地支持动态数据中心的工作负载。

2021年，哥伦比亚大学研究人员［65］首次展示

了基于克尔光频梳的集成硅光发射机，该发射机

模型如图 12所示，将独立的信息通道编码到同一

光纤中不同颜色的光上，实现低能量的大规模并

行数据传输。该发射机具有 32个波长通道，单通

道带宽最高可达 16 G，因此单根光纤传输速率最

高为 512 Gbit/s。所有线路均没有前向纠错的情况

下，在 10 Gbit/s和 16 Gbit/s时，直接测量的误码率

均优于 10-9。研究人员称未来数据中心互连规模可

发展到数百个波长通道，兆比特每秒的片间传输

工作能耗将低于 1 pJ/bit，能够实现低功耗、太比

特级链路连接。

图11 双光梳交叉复用数据传输原理图

Fig.11 Principle of data transmission using a pair of interleaved DKS combs at the transmitter
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3 总结与展望

从非线性光学产生和器件制备方面介绍了微

腔光频梳的发展现状，通过分析技术存在的瓶颈，

对未来的发展趋势进行了阐述和预测，包括新型

材料体系研究、倍频程光频梳研制、光频梳转化

效率提升、重频低噪化、芯片无热化等方面。根

据已报道的研究资料介绍了微腔光频梳在光钟、

测距和成像、光谱分析、频率合成器、低信噪微

波源和相干通信等领域表现出的巨大应用价值。

这些应用场景下的原理样机验证实验陆续在实验

室内完成，但真正实现片上系统的应用还需在光

电集成技术方面发力，包括利用先进的键合或者

异质外延等技术来实现微腔光频梳芯片与泵浦光

源的混合集成，另外光频梳本身的稳定性仍需深

入研究，以保证应用系统的可靠性。未来，具有

高精度的芯片级微腔光频梳还可应用于波长定标、

系外行星搜索、宇宙膨胀速度、原子核频谱等精

密测量领域中，具有十分广阔的应用前景和市场

价值。
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