
密级:

博士学位论文

微腔光频梳及其在微波信号产生中的应用研究

作者姓名： 谢 鹏

指导教师： 张文富 研究员 未来技术学院

王屹山 研究员 未来技术学院

学位类别： 理 学

学科专业： 光 学

培养单位： 中国科学院大学未来技术学院

2020 年 9 月





Research on microcavity optical frequency comb and its

application on microwave signal generation

ADissertation Submitted to

University of Chinese Academy of Sciences

In partial fulfillment of the requirement

For the degree of

Doctor of Philosophy

in Optics

By

[ Xie Peng]

Supervisor: Professor Zhang Wenfu

Professor Wang Yishan

Xi’an Institute of Optics and Precision Mechanics,

Chinese Academy of Sciences

September 2020





中国科学院大学

研究生学位论文原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文是本人在导师的指导下独立进行研究工作

所取得的成果。尽我所知，除文中已经注明引用的内容外，本论文不包含任何其

他个人或集体已经发表或撰写过的研究成果。对论文所涉及的研究工作做出贡献

的其他个人和集体，均已在文中以明确方式标明或致谢。

作者签名：

日 期：

中国科学院大学

学位论文授权使用声明

本人完全了解并同意遵守中国科学院有关保存和使用学位论文的规定，即中

国科学院有权保留送交学位论文的副本，允许该论文被查阅，可以按照学术研究

公开原则和保护知识产权的原则公布该论文的全部或部分内容，可以采用影印、

缩印或其他复制手段保存、汇编本学位论文。

涉密及延迟公开的学位论文在解密或延迟期后适用本声明。

作者签名： 导师签名：

日 期： 日 期：





科研道德声明

秉承研究所严谨的学风与优良的科学道德，本人声明所呈交的论文是我个人

在导师指导下进行的研究工作及取得的研究成果。论文中所引用的内容都已给予

了明确的注释和致谢。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文

中作了明确的说明并表示了致谢。

申请学位论文与资料若有不实之处，本人承担一切相关责任。

论文作者签名： 日 期：

知识产权声明

本人完全了解中科院西安光学精密机械研究所有关保护知识产权的规定，

即：研究生在所攻读学位期间论文工作的知识产权单位系中科院西安光学精密机

械研究所。本人保证离所后，发表基于研究生工作的论文或使用本论文工作成果

时必须征得产权单位的同意，同意后发表的学术论文署名单位仍然为中科院西安

光学精密机械研究所。产权单位有权保留送交论文的复印件，允许论文被查阅和

借阅；产权单位可以公布论文的全部或部分内容，可以采用影印、缩印或其它复

制手段保存论文。

(保密的论文在解密后应遵守此规定)

论文作者签名： 导师签名：

日 期： 日 期：





摘 要

I

摘 要

随着光学微腔制备技术的快速发展，光学微腔的品质因子不断被提高，极大

地促进了腔内的场增强效应，为低泵浦阈值的微腔光频梳产生，创造了有利条件。

2007 年，科研人员在二氧化硅光学微腔中首次实现了宽带克尔光学频率梳，从

此拉开了微腔光频梳的研究序幕。微腔光频梳突破了锁模激光器光频梳的技术瓶

颈，可实现 GHz-THz 的高重复频率，同时具有小尺寸、低功耗的优势，在精密

测量、光谱学、光通信技术和微波光子学等领域具有广泛的应用前景。本文基于

高折射率掺杂玻璃微环谐振腔，开展了微腔光频梳的理论与实验研究。采用辅助

光热平衡的技术手段，实现了微腔孤子光频梳的产生；在单泵浦技术方案下，实

现了呼吸子频梳的产生，通对腔内能量采样和射频谱的测量，对呼吸子频梳时域

脉冲振荡特性进行了研究与分析；基于异步采样技术和时间透镜技术,分别对微

腔光频梳的时域脉冲分布和腔内光场演化过程进行了测量与分析；在孤子光频梳

稳定产生的基础上，开展了高频微波信号产生的实验研究；基于腔内自发四波混

频效应，开展了量子光频梳的实验研究。论文的主要研究内容和取得的成果如下：

一、 采用辅助光热平衡的方法，开展了微腔孤子光频梳的实验研究。通

过合理选定泵浦光和辅助光的频率，利用热调微腔谐振峰的手段，在自由光谱范

围（FSR）为 49 GHz 的微腔中实现了调制不稳定光频梳到多孤子光频梳的转换，

并通过温控反向调节微腔谐振峰，实现了单孤子光频梳的确定性产生，光谱带宽

大于 80 nm；利用单泵浦技术方案，实现了光谱大于 180 nm 的孤子晶体频梳；

在 FSR 为 200 GHz 微腔内实现了呼吸孤子频梳，通过采样泵浦光扫过谐振峰的

能量演化和射频谱的测量，证实了呼吸子频梳的时域脉冲呈“呼吸型”的周期性

振荡。

二、 基于光学微腔中的自发四波混频效应，开展了量子光频梳的实验研

究，分别测量了泵浦功率为 20、40、60 mW 时的光子符合计数，其符合计数率

处于 3 到 5 之间，证实了新产生光子对的量子关联特性；通过符合计数率与泵浦

功率表现出负相关性的实验结果，证实了低泵浦功率能有效促进噪声的减少和量

子频梳质量的提高，得出了微腔品质因子是量子频梳质量关键影响因素的结论。

三、 采用异步采样的技术方案，对孤子光频梳的时域脉冲分布进行了采
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样研究。通过微环谐振腔产生一个稳定的单孤子频梳作为参考源，对另一个微环

谐振腔产生的单孤子、双孤子、三孤子、四孤子频梳分别进行了异步采样测量，

利用采集到的两套光频梳的拍频信号，对孤子频梳的时域脉冲分布进行了描述与

分析。此方法突破了普通光电探测器带宽的限制，可实现对高重复频率频梳的测

量。

四、 通过数值模拟研究，论证了时间透镜技术对多脉冲信号进行时域处

理的可行性。采用基于时间透镜的时域成像系统，将光频梳在时域放大 18 倍，

使用示波器对孤子光频梳的时域脉冲分布进行实时观测；以 20.4 ps 为周期，对

FSR 为 49 GHz 的微腔产生的光频梳进行采样分析，通过捕捉腔内孤子的实时位

移，孤子碰撞、湮灭和产生等瞬态行为，描述了腔内光场演化的过程。此方法解

决了高重频频梳实时测量的技术难题，为探索光频梳复杂的动力学瞬态过程提供

了新的研究思路和有效的技术手段。

五、 基于微腔孤子光频梳，实现了 48.97 GHz 的微波信号产生，信噪比

为 60 dB；对微波信号的时间抖动和相位噪声进行了测量和分析,其时间抖动值为

533 fs，在 1 MHz 偏频处的相位噪声为-110 dBc/Hz；引入分频率器，实现了频率

可调的微波信号产生；开展了孤子双光梳拍频的实验研究，分别采用级联和并联

的技术方案探索了射频信号的产生，通过延时自外差法测量了两种方案的光信号

线宽。

关键词：微环谐振腔，光频梳，时间透镜，微波信号产生
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Abstract

With the rapid development of optical microcavity fabrication technology, the

quality factor has been improved, which greatly promoted the field enhancement

effect in the microcavity and created favorable condition for the generation of optical

frequency comb with low pump threshold. Researchers have firstly realized the Kerr

frequency comb with broadband optical spectrum via the silica microcavity in 2007,

which opened the door of the field of microcavity optical frequency comb.

Microcavity optical frequency comb breaks the many limitations of optical frequency

comb based on mode-locked laser, which can achieve the high repetition rate from

GHz to THz and exhibit the advantages of small size and low power consumption. It

has great potential in the fields of precision measurement, spectroscopy, optical

communication and microwave photonics. This dissertation presents the theoretical

and experimental research of microcavity optical frequency comb based on a

micro-ring resonator fabricated in high-index doped silica glass platform. We have

demonstrated soliton frequency comb generation via auxiliary laser scheme and

breather soliton frequency comb generation via single pump scheme. The physical

phenomenon of periodic oscillation in time domain of breather soliton has been

explored by the energy sampling and RF spectrum measurement in the cavity. The

time domain and dynamic evolution process of the microcavity optical frequency

comb are measured and analyzed based on the dual-comb sampling and time-lens

technique, respectively. Based on the stable generation of microcavity optical

frequency comb, the experimental research of microwave signal generation has been

explored. Besides, quantum frequency comb has also been explored based on the

spontaneous four wave mixing of the microcavity. The main research contents and

achievements of this dissertation are following:

1. Soliton optical frequency comb based on microcavity is explored by auxiliary

laser scheme. The conversation of modulation instability to multiple soliton

microcavity optical frequency comb has been realized in a microcavity with a FSR of
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49 GHz by reasonably setting the frequency of the pump and auxiliary laser. And a

soliton optical frequency comb with a spectral bandwidth greater than 80 nm has been

generated by adjusting the microcavity resonance peak. Furtherly, soliton crystal with

a spectral bandwidth of 180 nm has been realized via single pump scheme. Besides,

the breather soliton has been found in a microcavity with a FSR of 200GHz and

the physical phenomenon of periodic oscillation in time domain has been

demonstrated by the measurement of the RF spectrum and the energy evolution of the

pump sweeping over the resonance peak.

2. Based on the spontaneous four wave mixing in the microcavity, quantum

frequency comb is explored and the coincidence counting is investigated under the

pump power of 20, 40, 60 mW, respectively. The coincidence to accidental ratio is

about 3 to 5 under the pump power from 20 to 60 mW, which demonstrates the

quantum correlation of the generated photon pairs. It is demonstrated that low pump

power could effectively reduce the noise and improve the quality of the quantum

frequency comb by the experimental results of the negative correlation between pump

power and coincidence to accidental ratio, which contributes to a conclusion that the

quality factor of microcavity is an important impact factor of the quality of quantum

frequency comb.

3. Based on dual-comb sampling scheme, we have explored the pulse

distribution in time domain of the soliton frequency comb. Using a micro-ring

resonator to generate a stable soliton frequency comb as the reference source, the

direct measurement of soliton, dual-soliton, three-soliton and four-soliton state

generated by another micro-ring resonator is realized. The pulse distribution in time

domain has been characterized and described by the beat signal of two sets of optical

frequency combs, which breaks the bandwidth limit of photodetector and can achieve

the measurement of optical frequency comb with high repetition rate.

4. Time-lens technique is demonstrated to be an effective method for various

signal processing via numerical simulation. In experimental work, providing a

temporal magnification for 18× via time imaging system, the pulses in time domain

have been real-time observed via normal photodetector and oscilloscope. For optical
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frequency comb generated by the micro-ring resonator with FSR about 49 GHz, the

solitons in the cavity are sampling by the period of 20.4 ps, which is used for

describing the evolution of light field by capturing the real-time displacement of

solitons, the transient behaviors including collision, annihilation and generation of

solitons. This method solves the difficulty of real-time measurement of optical

frequency comb with high repetition rate and provides a new research thought and an

effective technical measure to explore the complex transient process of optical

frequency comb generation.

5. Based on microcavity soliton optical frequency comb, the microwave signal of

48.97 GHz with a signal-to-noise ratio of 60 dB is successfully obtained. In addition,

the time jitter and phase noise of microwave signal are analyzed in detail, respectively.

The time jitter value is 533 fs and the phase noise is -110 dBc/Hz at offset frequency

of 1MHz. After adding frequency divider to the scheme, the tunable microwave signal

is realized. Besides, we have also explored the research on RF signal generation based

on dual-comb by the cascaded and parallel microcavities, respectively. And the

linewidths of the optical signal of two schemes are measured and analyzed by the

well-known delayed self-heterodyne method.

Key Words: Micro-ring resonator, Optical frequency comb, Time lens, Microwave

signal generation
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第一章 绪论

1

第一章 绪论

1.1 光频梳概述

20世纪70年代，科研人员提出由一系列离散的、等间隔的光学频率成分组成

的宽带光学频率链对光波频率进行精准测量，该光波频率链被定义为光学频率梳

（简称光频梳），如图1.1所示
[1]
。从本质上讲，组成光频梳的所有光频成分彼

此相干，各频率分量之间具有稳定的相位关系，时域上表现为超短光脉冲序列，

频域上表现是等间隔的光学频率序列
[2]
。光频梳被视为最有效的光学频率测量工

具，光频梳的问世促进了光谱学和测量领域飞跃式发展，同时在高速光通信技术、

微波光子学、光频率合成等领域展显出应用潜力，在激光技术领域具有里程碑的

意义。由于光频梳的重大科学意义和应用价值，在此领域做出杰出贡献的两位科

学家亨施教授（T. W. Hänsch）和霍尔教授（J. Hall ），于2005年被授予诺贝尔

物理学奖。

图1.1 光频梳的频谱示意图
[1]
。

Figure 1.1 Frequency spectrum diagram of the optical frequency comb[1].

1977年，亨施教授（T. W. Hänsch）和同事采用染料激光器产生了梳状光谱，

拉开了光频梳的研究序幕
[1]
。然而受到该时期锁模激光技术的限制，获取超短激

光脉冲（稳定的宽带光频梳）是一大挑战，因此该时期光频率梳技术的发展较为

缓慢。直到1991年，圣安德鲁大学的D. E. Spence和他的同事使用克尔镜锁模和

棱镜补偿色散的方法，产生了脉冲宽度约为60 fs的超短脉冲
[3]
，迎来了超短光脉

冲研究的春天。此后，科研人员开始倾注更多的研究热情在缩短光脉冲的科学研

究和技术突破上，如：美国华盛顿州立大学的M. Murnane团队先后获得了32 fs、
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17 fs和11 fs的超短光脉冲[4-6]。其后，在色散补偿技术取得进一步进展的基础上，

匈牙利物理研究所的Szipocs等人和瑞士联邦工业大学的Keller等人分别获得了

8fs和6.5fs的光脉冲[7-8]。超短脉冲研究的不断推进与脉宽的不断突破，不仅极大

地提高了脉冲的峰值功率，还有效地促进了非线性光学技术的发展以及对激光器

输出频率的控制，为宽带光频梳的发展带来了新的契机。2000年，霍尔教授（J.

Hall）等人利用光子晶体光纤中的非线性特性开展了光谱展宽的实验研究，成功

获得了覆盖一个倍频程的超连续谱[9]。同年，美国科罗拉多大学的D.J. Jones等科

研人员采用“f-2f”自参考锁定频率的技术方案，对激光器的载波包络开展稳相

工作以后，获得了频率稳定的光学频率梳，并在绝对光频率测量领域开展了应用

研究，论证了其实用化潜力[10]，迈出了光频梳实用研究的第一步。基于钛宝石锁

模激光器的光频梳发明标志着实用飞秒光频梳的诞生，其具有较为优良的性能且

在实际应用中展示了重大的科学意义和实用价值，然而钛宝石锁模激光器光频梳

体积大、造价高、控制系统复杂，使得其应用范围受到限制。21世纪以来，光纤

锁模激光器技术迅速发展，促进了基于光纤锁模激光器的光频梳技术的逐渐成

熟。2006年，美国国家标准技术局实现技术突破，获得了梳齿线宽小于1 Hz的光

纤锁模激光器光频梳[11]。在相位噪声和频率稳定性等重要指标方面，达到了与钛

宝石锁模激光器光频梳相比拟的性能[11-12]。而且基于光纤锁模激光器的光频梳系

统，具有体积小、重量轻、成本低、易维护等优点，在重复频率、光谱平坦度、

鲁棒性等方面表现出优异性能，奠定了其在各类复杂系统和环境下的应用潜力

[13-14]。现如今，基于光纤锁模激光器的光频梳产品，体积已逐步减小，在精密测

量、时频系统等领域得到广泛的应用。

面对新一代高速光通信和微波光子学研究领域，需要更高的光频梳重复频率

来满足系统的需求，然而基于光纤锁模激光器的飞秒光频梳，受振荡器腔长的限

制，重复频率通常小于1 GHz且带宽较小，因此急需新的技术手段以获得更高重

频的光学频率梳。在这样的背景下，科研人员开展了光电梳的研究[15-16],采用单

个或多个电光调制器对光信号进行调制，通过微波信号源对调制器进行驱动，在

输出端获得以光信号为中心，微波信号为频率间隔的光频梳，采用微波信号源和

电光调制器可实现重复频率达数十GHz的光电梳。目前基于光电调制技术的光频

梳通常通过级联强度调制器和相位调制器获得平坦的宽带光电梳[17-21],基于光电
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调制技术的光频梳优势在于中心频率和重复频率都可以灵活调节，已成功应用于

连续光向飞秒脉冲的转换[22]和高重频的参量梳[23-24]等领域。然而，光电梳的重复

频率受目前电光调制器和微波源的带宽限制，无法得到更高重复频率的光电梳。

此外，光电梳的造价成本高，其工程推广受到较大的限制。

天文光谱仪校准、太比特量级相干光通信、外太空生命探测等领域在21世纪

高速发展，对光频梳重复频率的需求也进一步提高到几十GHz甚至THz量级，基

于锁模激光器和光电调制技术的光频梳均很难满足如此需求。科研人员开始探索

新的技术途径，以实现更高重复频率光学频率梳，基于光学谐振腔内非线性参量

过程的克尔光频梳的发明，为高重频光频梳的产生开拓了新的思路，自2007年，

Kippenberg教授课题组首次报道了基于光学微腔的宽带光频梳[25]，微腔克尔光频

梳逐步成为新的研究热点，得到了广泛的关注。

1.2 微腔克尔光频梳的发展

1.2.1 光学微腔

随着现代微纳加工工艺的进步，已经可以制备出超高品质因子的光学微腔，

如：图 1.2 为美国加州理工学院 Vahala 教授课题组于 2003 年制备的二氧化硅

（Silica）微盘腔，其 Q 值达到 108量级[26]。

图 1.2 超高品质因子光学微腔的展示图[26]。

Figure 1.2 Rendering of an ultrahigh-Q microtoroid resonator[26].

常见的光学微腔可分为回音壁模式微腔和片上微环谐振腔[27]。其中回音壁模
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式微腔的品质因子已经达到 1010量级，而片上微腔的品质因子受限于波导侧面的

粗糙度和材料损耗的限制，因而相对较低。通过优化材料沉积、光刻、刻蚀、抛

光和退火工艺，目前片上氮化硅微腔的品质因子已经达到 107量级。

光学微腔通常采用机械性打磨和半导体工艺方法制备，而部分材料平台（如

硅、氮化硅和高折射率掺杂玻璃）可实现与现有 CMOS 工艺兼容，奠定了其可

大规模批量生产，走向工程化应用的潜力。基于高折射率差掺杂玻璃的光学微腔

进一步突破了光纤与光学微腔耦合效率低的技术瓶颈，采用片上制作模斑转换器

的技术手段，实现了与光纤阵列的片上低损耦合[27-28]。在应用方面，目前光学微

腔已被广泛应用于片上光源、片上滤波器、超快信号处理等领域[29]。在高品质因

子（Q 值）光学微腔中，光场可以得到极大地增强，使光与物质相互作用得到增

强，降低了光学非线性效应阈值，促进了低功率非线性光学的发展[30-31]。在具有

反演对称性材料（如硅、氮化硅和晶体等）微腔中,三阶非线性效应为其最低阶

非线性，在负色散光波导中实现相位匹配条件，可以观察到低阈值的四波混频效

应。在连续光泵浦条件下，微腔内产生了简并和级联四波混频效应，结合光学微

腔固有的滤波特性，在微腔内形成离散的等间距光学频率成分，即微腔克尔光频

梳。与传统的基于固体锁模激光器或光纤锁模激光器的光频梳相比，微腔克尔光

频梳具有尺寸小、重量轻、功耗低、集成度高等优点，并且突破了常规激光器的

物理腔长限制，其梳齿间隔可以轻松覆盖 1 GHz 至数 THz 的范围[32-34]。

1.2.2 克尔光频梳

在微腔非线性研究方面，2004 年 Vahala 教授课题组在二氧化硅平台实现高

Q 值微盘腔的基础上，实验上首次观察到了微腔内的光参量振荡现象[30]，如图

1.3 所示。2007 年德国马克斯普朗克研究所 Kippenberg 教授团队通过连续光泵浦

的技术方案在二氧化硅微盘腔中获得了宽带克尔光频梳，如图 1.4 所示，这也是

科研人员首次在微腔中实现宽带克尔光频梳[25]，从此拉开了微腔克尔光频梳研究

领域的新篇章。2011 年，康奈尔大学的 Alexander L. Gaeta 教授课题组在高 Q 值的

氮化硅微环谐振腔中，通过级联四波混频的参量过程，实现了一个倍频程光频梳。

此外，该课题组通过在实验中调节泵浦光，实现了低噪的克尔光频梳[35]，如图

1.5 所示。
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图 1.3 二氧化硅光学微盘中的参量振荡光谱[30]。

Figure 1.3 Parametric oscillation spectrum of microtoroid resonator based on silica[30].

从技术层面说，光学微腔的 Q 值、色散特性和腔内模式分别决定了产生光

频梳的泵浦阈值、带宽和重复频率等相关特性。而产生微腔光频梳的状态则取决

于泵浦功率和频率失谐量。当泵浦光从蓝失谐快速扫过一个谐振峰时，微腔光频

梳经历了主梳、子梳、调制不稳定性梳、孤子梳的演化过程，当泵浦光稳定在谐

振峰的红失谐处时，微腔内将形成孤子光频梳[36]。2014 年，T. Herr 等人采用快

速扫频的方法率先在高 Q 值氟化镁微腔中观察到了微腔光频梳的多孤子、双孤

子及单孤子态[36]，如图 1.6 所示。该成果成为继微腔光频梳首次实现之后的又一

里程碑，使微腔光频梳具备实际的应用价值。

图 1.4 基于二氧化硅光学微盘的光学频率梳[25]。

Figure 1.4 Optical frequency comb based on microtoroid resonator.
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图 1.5 低噪光频梳[35]。

Figure 1.5 Low-noise optical frequency comb[35].

就物理机制而言，孤子光频梳实现了腔内的色散和非线性，损耗和增益的平

衡，然而由于微腔的热光效应，红失谐为热不稳定的，特别是当调制不稳定性态

演化为孤子态时，微腔内光功率产生跳变，使微腔温度下降，导致微腔谐振峰产

生蓝移，从而使泵浦光移出谐振峰。

图 1.6 微腔孤子态光频梳[36]。

Figure 1.6 Microcavity soliton optical frequency comb[36].
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因此,在技术层面，微腔的热光效应为孤子光频梳的产生造成了巨大的挑战。

为了克服热光效应的限制，各类先进的实验方案被研究人员开发出来，比如：快

速扫频法[36]、“Power-kicking”[37-38]、快速热调谐[39]、辅助光热平衡法[40]等。所

有实现孤子光频梳方案的核心是使泵浦光稳定在谐振峰的红失谐处，如快速扫频

法，通过调节扫频的速率，在微腔温度升到高点之前，将泵浦调到红失谐处，通

过孤子台阶的局部热稳定性（腔内自相位调制效应和交叉相位调制效应），产生

稳定的孤子频梳；再如辅助光热平衡法，在微腔内引入一个辅助光，通常辅助光

位于蓝失谐处，从而当腔内泵浦光功率降低时，辅助光功率升高，从而达到实时

热平衡态，保证孤子光频梳的稳定产生。基于这些实验方案，研究人员已经在氟

化镁(MgF2)
[41-43]、氟化钙 (CaF2)

[44]、氮化硅（Si3N4）
[45-52]、氮化铝 (AlN)[53]、

高折射率掺杂玻璃（Hydex）[54-55]、硅（Silicon）[56]、二氧化硅(Silica)[57-64]、铌

酸锂(Lithium Niobate)[65-66]、石墨烯-氮化硅波导(Graphene-Nitride)[67]等材料的微

腔内实现了孤子光频梳，其频谱覆盖了可见光、近红外和中红外波段，重复频率

横跨数 GHz 到 THz。随着研究的深入，众多的孤子态被发现，如单孤子[36]、孤

子晶体[68-69]、孤子分子[70-71]、呼吸子[56,72]、暗孤子[73]、双光孤子[74]、可调谐孤子

晶体[67]等。与此同时，与光频梳相关的各种物理现象也相继被发现，如：模式交

叉[75]、拉曼频移[76]、色散波[77]等，丰富了微腔光频梳的物理研究内容。

近年来，国内科研人员也开展了大量有关微腔光频梳的研究工作，取得了众

多实质性进展，如中国科学院西安光学精密机械研究所张文富课题组实现了带宽

大于 200 nm 的微腔光频梳[78]，此后，又实现了孤子晶体光频梳和单孤子光频梳

[54-55]；清华大学的孙长征课题组在氮化铝微腔中产生了倍频程光频梳[79]；清华大

学的薛晓晓课题组开展了超高转换效率的光频梳研究[80]；中国科学技术大学的董

春华课题组在玻璃棒腔中观察到了孤子光频梳[81]；电子科技大学的周恒课题组在

氮化硅微腔中实现了孤子光频梳，并开展了光通信系统应用技术研究[82]；北京大

学肖云峰课题组在非对称光学微腔中实现了覆盖两个倍频程，横跨可见光到红外

波段的超宽带光频梳[83]。华中科技大学张新亮课题组利用时间塔尔博特效应实现

了对微腔光频梳重频的可调管控[84]。此外，上海交通大学、北京航空航天大学、

上海大学、天津大学、香港城市大学等高校也开展了大量的微腔光频梳理论和实

验研究工作。
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1.2.3 量子光频梳

实现精确可控、大规模、实用的量子信息系统，是量子科学技术领域面临的

重要挑战。而量子光学频率梳作为一种等频率间距的量子光学设备，可以为大规

模的量子系统提供众多的时间和频率模式作为信息载体。因此，量子光学频率梳

是实现大规模量子信息系统的一种有效途径，有望用于非经典通信系统以及量子

模拟与计算领域。

图 1.7 量子频率梳[89]。

Figure 1.7 Quantum frequency comb.

近年来，科研人员在基于光学微腔的量子光频梳产生方面开展了大量的研

究，Matthew Pysher 等人通过光频梳实现了四簇态光纠缠[85]；Olivier Pinel 等人

在实验上证实了多模量子光频梳的存在[86]；而最具代表性的是加拿大魁北克国立

科学研究所 Christian Reimer 等人基于高折射率掺杂玻璃微环谐振腔的量子光源

研究。该课题组于 2014 年在增益光纤环形腔中嵌入一个光学微腔，采用自锁定

的方案对微腔进行泵浦，利用微腔内的自发四波混频效应，实现了多通道的先驱

光子对的产生[87]。此后，该课题组使用两个正交态的激光泵浦一个微腔，实现了

正交光子对的产生[88]。2016 年，该团队以相位可调、时域分离的光脉冲对作为

泵浦源，基于微环谐振腔中的自发四波混频效应，获得了频率间隔为 200 GHz

https://arxiv.org/search/quant-ph?searchtype=author&query=Pysher%2C+M
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的纠缠光子对，且其干涉条纹可见度高达 93.2% [89]。图 1.7 展示了该实验系统的

装置图和宽带量子光学频率梳的实验结果图。该研究不仅打开了片上纠缠光子对

的产生和复杂量子态控制的大门，且提供了一个可集成化的光量子信息处理平

台。基于光学微腔的量子光学频率梳使片上纠缠光子技术达到前所未有的先进水

平，成为了量子研究领域的重大技术突破，为量子信号和信息处理提供了一个精

确可控、实用和可伸缩的框架，可有效促进非经典的超安全通信、量子计算及超

分辨传感与成像技术的发展，同时在探索量子物理基本问题方面有着极为重要的

科学意义。

1.3 微腔克尔光频梳的应用

微腔光频梳具备体积小、重量轻、功耗低和集成度高的优势，被视为新一代

最具潜力的宽带相干光源，其光谱覆盖了可见光-近红外-中红外波段，重复频率

可以从数 GHz 到 THz。因此，其可作为新型多波长光源，有效促进太比特相干

光通信系统和微波光子学的发展；另外，微腔光频梳被看作时频域都精确的“尺

子”，基于孤子光频梳的时间精度可超过飞秒，有望实现从长度测量到时间基准

的溯源，测量精确可超过纳米；同时，其具有规律的频率链梳齿，且各频率成分

间具有稳定的关系，因此，其在精准测距与精密光谱学领域拥有广阔的应用前景；

而量子光频梳作为微腔光频梳研究内容的重要补充，被视为新一代片上量子光

源，也逐步在量子科技领域展现出巨大应用潜力。本节对微腔克尔光频梳的经典

应用及其在量子科技领域的应用研究进行了简要总结。

1.3.1 克尔光频梳的经典应用

大数据互联时代到来的背景下，现代信息网络对通信带宽需求大大提高，发

展太比特相干光通信系统是解决这一问题的有效途径。而在传统的波分复用光通

信系统中，通常采用激光器阵列的方式提高通信系统的载波资源[90]，随着通信信

道的增多，通信系统变得十分庞大，并且功耗随信道的增多而呈线性增加。此外，

分布反馈激光器输出的激光频率具有 GHz 量级的不稳定性，因此需在密集波分

系统中设置保护频带，以此避免不同信道之间的光谱重叠，保护频带会占用大量

的传输带宽，降低通信传输系统的光谱效率。针对以上分布式反馈激光器所面临

的挑战，微腔光频梳提供了一种简单的解决方案：利用微腔光频梳的高重频、低
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噪声、窄线宽、高频率稳定性和宽光谱（光谱范围可达几百纳米，覆盖多个通信

波段，包括通信 C 波段和 L 波段）优势，一个微腔光频梳可以替代数百的分立

激光器，极大地提升通信系统的速率。因此，微腔光频梳作为一个新型的多波长

光源，可有效克服传统光通信系统所面临的众多复杂问题，极大地提升大容量通

信系统的性能，实现数十 Tbps 的通信系统。近年来，科研人员开展了大量应用

技术的原理验证性实验。如：2017 年，洛桑联邦理工学院的 Tobias J. Kippenberg

等人利用低噪态的孤子光频梳，通过复用 179 个通道，在 75 千米的传输距离上

实现了 55 Tbps 的通信速率，相应的频谱效率被提升到 5.2 bit/s/Hz[91]。2018 年，

瑞典查尔姆斯理工大学的 Attila Fülöp 等人将孤子光频梳与传统超信道方法相结

合应用于相干光通信系统时，实现了高频谱效率，达到 10 bit/s/Hz[92]。同年，电

子科技大学周恒等人采基于孤子光频梳，采用相干光正交频分复用的方法，在

2.295 THz 的频梳带宽下，实现了 6.885 Tbps 的通信速率[82]。此外，微腔光频梳

作为一个芯片级的多波长光源，在微波光子学和测距领域也有不凡表现。如：2020

年，洛桑联邦理工学院的 Tobias J. Kippenberg 等人采用重复频率为 14GHz 的孤

子频梳实现的微波信号，在 1 Hz 的偏移频率处，相位噪声低于−60 dBc/Hz，在

10 kHz 的偏移频率处，相位噪声低于−135 dBc/Hz[93]。2020 年，东南大学的崔一

平等人基于微腔光频梳实现了高性能的微波带通滤波器[94]。2020 年，天津大学

张福民等人采用重复频率为 48.97 GHz 的微腔光频梳，搭建了高精度、无死区的

远程测距系统，实现了户外 1179 米的距离测量，最小艾伦方差为 27 nm[95]。2020

年，美国加州大学洛杉矶分校的 Yoon-Soo Jang 等人采用微腔孤子光频梳实现了

3 nm 的测距重复性和超过 1000 秒的长期稳定性[96]。另一方面，双光梳异步采样

技术在精准测距和精密光谱领域展示了巨大的实用价值。如：2018 年，美国加

州理工学院的 Vahala 教授课题组利用两个对向传输的泵浦光进入单个微谐振腔，

生成了互相锁定双光梳，其重频为 9.36 GHz，两个光频梳的重频差为 5.685 kHz；

采用飞行时间的技术方案，在 500 ms 的积分时间内测距精度达到 200 nm，其模

糊距离为 16 mm[97]。同年，德国 Karlsruhe Institute of Technology 的 Christian Koos

和瑞士 EPFL 的 Tobias Kippenberg 合作，在两个分立的氮化硅微腔分别产生了

100 GHz 的微腔孤子光频梳，两个光频梳的重频差为 96.5 MHz，使测距系统的

采样时间缩短到 10.4 ns；采用双光梳干涉法，在 13 微秒的平均时间内，测距不

https://arxiv.org/search/physics?searchtype=author&query=F%C3%BCl%C3%B6p,+A
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确定度的阿伦方差为 12 nm；同时得益于其超高的采样率，对速度为 160 m/s 转

盘表面轮廓和瞬时速度为 150 m/s 的飞行子弹进行了测量[98]。对于精密光谱测量

领域，微腔双光梳异步采样技术具有采样时间短、光谱分辨率高、多成分检测能

力强等突出优势，被视为新型的高效气体探测方法。2016 年，Vahala 教授课题

组利用两个二氧化硅微盘腔产生的重复频率约为 22 GHz，重频相差为 2.6 MHz

的孤子光频梳，实现了对 H13CN 气体吸收峰的探测[99]。此后，该课题组采用单

个微腔内相互锁定的两个反向传输的单孤子频梳，利用其游标卡尺效应，实现了

精细的光谱探测，该方案利用反向传输孤子光频梳的相互锁定，提升了光谱分析

的精细度[100]。此外， Alexander L. Gaeta 教授课题组于 2018 年通过两个独立硅微

环谐振腔产生产生了覆盖 2.6-4.1μm的双光梳频梳，测量了丙酮在 2.9-3.1 μm的

吸收光谱[101]。2020 年，Lipson 教授课题组在一个光学芯片上集成两个氮化硅微

环谐振腔，产生两个重频约为 197 GHz,重频差小于 10 MHz 的两套孤子光频梳，

实现了对 H13CN 气体吸收峰的宽带超分辨探测，探测吸收谱宽超过 2.3 THz，扫

描分辨率约为 319 KHz[102]。

1.3.2 光频梳在量子光学中的应用

随着量子科技技术的兴起，微腔光频梳也开始在此领域展露其应用潜力。

2015 年，康奈尔大学的 Avik Dutt 等人利用片上氮化硅微腔阈值以上参量振荡获

得了明亮的孪生光束，并测得 1.7 dB 的强度差压缩[103]。随后，又利用双腔的耦

合波导，通过热调控波导与微腔之间的耦合强弱，获得压缩度可调的压缩光源，

实现了 2 dB 的压缩度[104]。2019 年，中国科学技术大学陈巍教授与中科院西光所

张文富研究员等人合作提出了基于微腔光频梳的新型量子密钥分发系统，有望发

展 Gb/s 的密钥率[105]。此外，光学微腔制备工艺的优化和 Q 值的不断提升，促

进了光学微腔内的场增强效应，使得光学微腔已成为集成单光子源和量子纠缠源

研究的重要平台[106-108]，拓展了基于光学微腔的量子光学频率梳。科研人员已通

过相对低功率泵浦的方法，在基于高折射率掺杂玻璃的微环谐振腔中实现了基于

高效自发四波混频的多光子纠缠宽带量子光频梳[89]。此研究进展使得基于自发四

波混频的量子光频梳有望发展为新一代片上光子源，在此基础上，科研人员进一

步在实验上获得了多光子和高维量子纠缠态[109]。另外，量子光学频率梳也可构

建多模纠缠量子网络[110]和生成用于量子计算的高度复杂簇态[111]。因此，微腔光
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频梳在未来的量子光学领域，具有重要的应用前景。

1.4 论文的内容与结构安排

本论文将围绕集成微腔光频梳的产生及其在微波信号产生中的应用开展研

究。主要研究内容包括四个方面：一、开展了微腔光频梳的理论与实验研究，在

单泵浦的技术方案下，实验上实现了孤子晶体频梳；引入辅助光进行热平衡操作，

实现了单孤子频梳；对孤子晶体的光谱多样性和呼吸子时域振荡特性进行了实验

验证。二、基于腔内自发四波混频效应，开展了量子光频梳的实验研究，在不同

泵浦功率下，对其符合计数和符合计数率进行了实验探索。三、基于双光梳异步

采样技术和时间透镜技术，开展了微腔光频梳的时域测量研究，通过对腔内孤子

进行实时采样，捕捉孤子碰撞、湮灭、合并和产生等瞬态现象，表征了腔内光场

演化的过程。四、开展了孤子光频梳在微波信号产生领域的应用研究，实现了高

频微波信号和可调谐微波信号的产生，同时对微波信号的相位噪声和时间抖动进

行了测量分析。

具体的内容安排如下：

第一章首先对光频梳的发展历史进行了简单阐述；接着对光学微腔、克尔光

频梳和量子光频梳的发展进程进行了回顾与总结；最后介绍了微腔光频梳在光通

信、微波光子学、精准测距、精密光谱和量子科技领域的应用情况。

第二章首先对非线性传输及四波混频理论进行了论述；然后分别对微腔光频

梳动力学过程的半经典模型与量子模型理论进行了推导与分析。

第三章开展了微腔光频梳产生的实验研究，展示了辅助光热平衡技术方案

下，腔内光场由主梳、子梳、调制不稳定性到孤子态的演化过程；开展了孤子晶

体频梳、单孤子频梳、呼吸子频梳的相关实验研究；基于腔内自发四波混频效应，

开展了量子光频梳的实验研究，通过测量符合计数与符合计数率，论证了新产生

光子对的量子关联特性。

第四章开展了微腔光频梳的测量与分析研究工作，在实验上探索了腔内光场

演化过程。采用异步采样技术，对待测孤子光频梳进行了时域测量，实现了对多

类光谱形态的孤子频梳时域的直观判别；阐述了时间透镜技术的基本原理，通过

数值模拟的理论研究，论证了其用于微腔光频梳测量分析的可行性；基于时间透

镜的时域成像系统，对腔内孤子实现了实时采样，通过捕捉孤子实时位移、碰撞、
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湮灭、合并和产生等瞬态行为，描述了腔内孤子实时演化的过程。

第五章开展了微腔孤子光频梳在微波信号产生领域的应用研究，基于孤子光

频梳的光生微波的技术方案，实现了高频微波信号产生，对其相位噪声与时间抖

动进行了测量与分析；引入分频器，进一步实现了可调谐微波信号的产生；探索

了两种不同方案（级联和并联）的双光梳生射频信号的实验研究,基于延时自外

差法对两种方案的光信号的线宽进行了测量。

第六章对攻读博士学位期间取得的研究成果、研究进展及研究工作的创新点

进行了总结与回顾，并对未来科研工作的开展进行了展望。
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第二章 微腔克尔光频梳的理论模型

2.1 非线性传输及四波混频理论分析

从电磁波理论可知，光信号在非线性介质中的传输特性需遵从麦克斯韦方程

组
[112]

：

=
t


 


BE （2.1）

+J
t


 


DH （2.2）

  D （2.3）

0 B （2.4）

式中，D和 E分别表示电感应强度和电场强度；B和 H分别表示磁感应强度和

磁场强度；在没有自由电荷的介质中，J=0，ρ=0。相应的物质方程组为：

0 D E P
（2.5）

0B H
（2.6）

式中， 0 和 0 分别代表真空中的介电常数和磁导率，P代表介质的极化强度。

光信号在介质中传播时，考虑入射光能量较弱时，P(t)与 E(t)的关系如下：

(1)
0( , t) ( , t t') ( , t')d dt' 




   P r r r' E r' r' （2.7）

式中，χ(1)为线性效应对应的一阶线性极化率张量。

若进一步，考虑入射光能量逐步增强且到达一定程度时，介质的非线性特性

将激发出来，极化强度 P与 E的关系可表示为：

(1)
0

(2)
1 2 1 2 1 2

(3)
1 2 3

1 2 3 3 1 2 3

( , ) [ ( , ') ( , ') '

( , , , ) ( , ) ( , )

( , , , , , )

( , ) ( , ) ( , )
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t t t t d dt

t t t t t t d dt d dt

t t t t t t

t t t d dt d dt d dt

 

















   

     

      











1 2 1 2 1 2

1 2 3

1 2 1 2 3

P r r r' E r' r'

r r r r E r E r r r

r r r r r r

E r E r E r r r r

（2.8）

式中，χ(n)是第 n 阶非线性效应对应的非线性极化率张量。越高阶的非线性
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效应，其被激发的能量阈值越高。尤其四阶及以上的非线性效应，普通入射光场

能量几乎不能激发，因此，本文不予考虑。线性效应和非线性效应所对应的极化

强度之和，即为总的极化强度 P，可表达如下：

( , ) ( , ) ( , )t t t L NLP r P r P r （2.9）

式中，线性部分 PL(r,t)为式(2.7)中所描述的线性效应， PNL(r,t)为非线性部分，包

括二阶非线性项和三阶非线性项:

(2)
0 1 2

1 2 1 2

(3)
1 2 3

1 2 3 3 1 2 3

( , ) [ ( , , , )

( , ) ( , )

( , , , , , )

( , ) ( , ) ( , ) ]

t t t t t

t t d dt d dt

t t t t t t

t t t d dt d dt d dt

 











    



      







1 2

1 2 1 2

1 2 3

1 2 1 2 3

P r r r r r

E r E r r r

r r r r r r

E r E r E r r r r

（2.10）

现在，对麦克斯韦方程(2.1-2.4)取旋度处理，同时引入(2.5-2.6)，(2.7-2.8)

可推导出波动方程，表示为：

2 2

02 2 2
1
c t t

 
   

 
E PE （2.11）

式中，c为真空中的光速。考虑折射率与方向无关[118]，可得：

2 2( )     E E E E （2.12）

由此，式(2.11)可进一步推导为：

2 22
2

0 02 2 2 2

1
c t t t

  
   

  
L NLP PEE （2.13）

0
1( , ) [ ( , ) e c.c.]
2

i tr t E t  xE a r （2.14）

0
1( , ) [ ( , ) c.c.]
2

i t
Lt P t e  L xP r a r （2.15）

0
1( , ) [ ( , ) c.c.]
2

i t
NLt P t e  NL xP r a r （2.16）

将 ( , )E tr 进行傅立叶变换为 0( , )E  r ，同时将式(2.14-2.16)代入波动方程

(2.13)中，可推导得：

2 2
0 0 0( , ) ( ) ( , ) 0E k E         r r （2.17）
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光在介质中传播时，若只考虑基模传输，可将电场分解为传输方向分量和

横向分布[112,113]，方程(2.17)式的解为：

0
0 0( , ) ( , ) ( , )ei zE F x y A z      r （2.18）

其中， (z, )A  代表 Z方向的慢变函数， (x, y)F 代表光场横向分布函数， 0 为波

数。 (x, y)F 和 (z, )A  经求解为：

2 2 22
02 2 [ ( ) ] 0F F k F

x y
   

   
 

（2.19）

2 2
0 02 ( ) 0Ai A
z

  
  


（2.20）

 是由式(2.19)确定的传播常数。利用 ( ) ( )      将式(2.20)化简可得

0(z, )A   所满足的方程：

0[ ( ) ]A i A
z

   
  


（2.21）

在 0 处把 ( )  按泰勒级数形式：

2 3
0 0 1 0 2 0 3

1 1( ) ( ) ( ) ( )
2 6

                   （2.22）

0

n

n n

d
d  






 
  
 

（2.23）

式中， n 代表 n 阶色散， 0 2 /effn   。对式(2.21)进行傅立叶逆变换，同时

用微分算符 ( / t)i   替代 0  ，因式中  包括介质的非线性效应和损耗，可将

(z, )A t 的传输方程简化为：

2
2

1 2 22 2
A A i A a A i A A
z t t

    
   

  
（2.24）

式中，a 为线性损耗， 1 和 2 分别对应一阶色散和二阶色散， 为非线性系数，

此方程可在一定近似条件下描述光信号在介质中的传输情况。在式（2.24）基础
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上得到光在介质中非线性传输的通用方程：

2

1 2 22 2
A A i A a A
z t t

   
  

  

23
2 2

3 1 23
1 ( )
6

AAi A A a A A a A
t t t

 
 

   
  

（2.25）

考虑介质中的非线性损耗（如双光子吸收、自由载流子色散和自由载流子吸

收），非线性薛定谔方程(2.25)可完善为：

2 3

2 32 3
1

2 6
A i A A
z T T

   
 

  

2 21 2
2 2 2

TPA
fc fc

eff

A A i n i A A A A
A

   


       （2.26）

式中， 1/ gT t z v t z    ， fcn 为自由载流子色散系数， TPA 为双光子吸收系

数， fca 为自由载流子色散系数。

光在非线性介质中传输时，当能量达到阈值，可激发介质的非线性效应（如

交叉相位调制、自相位调制、和频、差频和四波混频）。四波混频是产生微腔克

尔光频梳的主要非线性效应，因此本节将主要对其基本原理进行阐述和分析。在

四波混频过程中，频率为 1 和 2 的两个光子湮灭，同时产生频率为 3 和 4 的两

个新光子，参量过程中满足能量守恒[113]。

1 2 3 4      （2.27）

当 1 2  时，称为非简并四波混频，当 1 2  时，称为简并四波混频。在简并

四波混频情况下，只需要一束泵浦光就可实现四波混频过程。频率为 1 的强泵

浦光产生两个对称的边带，即信号光和闲频光，其频移量可表示为:

1 3 4 1        （2.28）

在非线性光学基础理论里，电子对电磁场的非线性响应即为四波混频效应的

本质，外加电磁场下会使得介质表现出非线性特性，产生极化现象，极化强度可

表示为：

):.( )3()2()1(
0    （2.29）
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式中， 0 是真空中的介电常数，是电场强度， (n) ，( n =1,2,3…)是 n 阶极化率。

对于具有反演对称性的介质（如硅、氮化硅和晶体等），其二阶极化率 (2) 近似

为零，即三阶非线性效应是此类材料中最低阶的非线性效应。式(2.29)中的三阶

非线性极化项为：

 )3(
0NL （2.30）

假设四波混频过程中涉及的四个光波的频率分别为 1 2 3 4, , ,    ，则总的电

场可表示为：

   ..expˆ
2
1 4 cctzi jjjj   （2.31）

式中， j 是 j 频率光波在介质里的传播常数，且 cn jjj  ~ ， c为真空中的光

速， jn~ 是 j 频率光波所对应的有效折射率[114]。将式(2.31)带入(2.30)中，可得:

4

1
1

1 exp ( ) .
2 j

j
i k z t c c



    NL jP P （2.32）

其中 j 包含若干个带有三个电场乘积的项，如 4j  时：

2 2 2 2(3)03 [ 2( )
4
    4 4 4 1 2 3 4P E E E E E E

+2 exp(i ) 2 exp(i ) ]   *
1 2 3 1 2 3E E E E E E （2.33）

式中，  和  可分别表示为：

1 2 3 4 1 2 3 4(k k k k )z ( ) t             （2.34）

1 2 3 4 1 2 3 4(k k k k ) z ( ) t             （2.35）

 和  分别对应着不同类型的四波混频。  代表三个光子发生湮灭，生成一个

光子，  代表两个光子湮灭，生成两个新的光子。本节主要考虑第二类四波混

频效应，忽略非线性相移，令 0  ，可得相位匹配条件为：

02143  k （2.36）



微腔光频梳及其在微波信号产生中的应用研究

20

而在实际的光系统中，往往因为泵浦光能量较高，而使得模场横截面积小的

介质内光功率密度非常高，在这样的情况下，非线性相移不可被忽略。为获得更

准确的相位匹配条件，需对四波混频过程做进一步分析。将式（2.14-2.16）代

进式（2.13）中，      zyxFr jjj  ,
，
其中  yxFj , 代表第 j个光场对应的空间

模式分布。  zj 的演化由以下耦合方程组决定[120]：

 2 2 *1 2 1
11 1 1 1 1 1234 2 3 42 2 i kz

k k k
d in f f f e
dz c

 


           
  （2.37）

 2 2 *2 2 2
22 2 2 2 2 2134 1 3 42 2 i kz

k k k
d in f f f e
dz c

 


           
  （2.38）

 2 2 *3 2 3
33 3 3 3 3 3412 4 1 22 2 i kz

k k k
d in f f f e
dz c

  


           
  （2.39）

 2 2 *4 2 4
44 4 4 4 4 4312 3 1 22 2 i kz

k k k
d in f f f e
dz c

  


           
  （2.40）

式中， ijklf 为：

* *

222 2 2

i j k
ijkl

i j k l

F F F F
f

F F F F

 

       

（2.41）

通常情况下，泵浦光能量强度远远大于新生成频率成分，意味着泵浦光的消

耗可以忽略。再假定所有的模式体积近似相等，式（2.41）可简化为：

 4,3,2,1,,,1



 lkjiff

eff
ijijkl （2.42）

严格上说，不同频率的光束在同一非线性介质中传输，与之相对应的非线性

系数 是不同的[114]。但频率间隔远小于半个倍频程时，各频率的非线性系数差

异较小，所以在实际计算过程中忽略不计，近似表示为：




 



eff

j
j c

n2 （2.43）

进而得到公式(2.37)和(2.38)的解为：

    ziz 2111 2exp   （2.44）
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    ziz 1222 2exp   （2.45）

式中，   2
0jj  ， 1 和 2 为 0z 处的泵浦功率。将这两个结果带入公式(2.39)

和(2.40)，可得：

  *
421321

3 2 
   iei
dz
d

（2.46）

  321
*
421

*
4 2 

  iei
dz
d

（2.47）

式中，   zk 213   ，将以下公式：

    4,3,2exp 21  jzijj  （2.48）

引入式（2.46-2.47），可得：

  *
421

3 exp2 
 ikzi
dz
d  （2.49）

  321

*
4 exp2 

 ikzi
dz
d  （2.50）

可化简得：

     2exp333 ikzebeaz gzgz   （2.51）

     2exp44
*
4 ikzebeaz gzgz  （2.52）

式中， 4433 ,,, baba 根据边界条件来确定，�表示相位失配：

 21  kk （2.53）

若为简并四波混频,相位失配表示为：

02  kk （2.54）

因为高转换效率的四波混频效应，要求相位失配为零。从数学上讲，非线性相位

失配量恒为正，若要满足相位失配为零的条件，则需要线性相位失配量为负值且

绝对值大小与非线性相位失配量一致。

2.2 微腔克尔光频梳的理论模型

图 2.1 为典型的微腔光学频率梳实验原理图。以窄线宽连续激光器为泵浦
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源，当足够强的泵浦光耦合进光学微腔时，在微腔内发生光参量振荡和级联四波

混频效应，产生宽带的微腔光频梳，光频梳的状态与泵浦光在谐振峰处的失谐量

相关。

图 2.1 典型的微腔光频梳产生实验装置图。LD：激光二极管；FPC：光纤偏振控制器；

OSA：光谱仪；MRR：微环谐振腔。

Figure 2.1 Typical schematic of microcavity optical frequency comb generation. LD:

Laser. FPC: Fiber polarization controller. OSA: Optical spectral analyzer. MRR: Micro-ring

resonator.

表征光学微腔特性的参数主要有：品质因子Q、自由光谱范围 FSR、模式体

积等。品质因子Q与腔内光子寿命 成正比，代表了光学微腔储存光能量的能力,

被定义为：

Q  


 


（2.55）

其中， 是光学频率( 2 /c   )。对于一个光学微腔而言，Q值的大小受到

很多因素的影响，包括材料本身对传输光信号的吸收损耗以及光学微腔制造过程

中的结构弯曲、表面缺陷和内部污染等造成的损耗。Q值的大小直接决定了腔内

光子寿命，进而决定了腔内非线性效应的阈值。

自由光谱范围 FSR是腔纵模模式的频率间隔，对半径为R，折射率为 n 的光

学微腔， FSR可近似表示为:

2FSR
c
nR




  （2.56）

2

2FSR nR



  （2.57）
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模式体积是描述光场的空间分布的参量，用符号 effV 表示，微腔内每个模式

的体积与腔波导的横向尺寸及腔的大小相关，其可定义为：

2

2 3

4 3

Q

Q

V
eff

V

E d r

V
E d r

 
 
 
 




 

  （2.58）

其中， E


表示腔内电场， QV 为积分体积。在已知模场面积 effA 的前提下，传输

光场的有效模场体积 effV 可通过模场面积 effA 与微环谐振腔的周长 L的乘积来估

算，即 eff effV A L  。对于球形的光学微腔，有效模场体积 effV 的近似表达式为：

 

2

2 3

33/2 11/6
4 3

3.4 / 2 1Q

Q

V
eff

V

E d r

V n l l m
E d r

  

 
 
 
    




 

  （2.59）

对于基模 (n1, lm) 模式，有效模场体积 effV 可近似表达为：

 33/2 11/63.4 / 2effV n l   （2.60）

腔内循环功率是输入光场在高Q值微腔中被持续放大的结果，腔内循环功率

与输入功率的比值表示微腔储存能量的能力，即为：

 
0

22 1
circ

input

P Q K
P nR K







（2.61）

2.2.1 微腔克尔光频梳半经典模型理论

由于微腔具有超高品质因子，当激光耦合进微腔时，微腔内的光场相干增强，

其功率密度极高，降低了激发非线性参量过程的泵浦阈值功率。基于三阶非线性

效应，光与物质强耦合的情况下，产生四波混频现象，即：两个泵浦光子湮灭，

转换为两个新的边带光子。当泵浦光功率在光参量振荡阈值以上时，通过简并四

波混频和级联四波混频，形成宽带微腔克尔光频梳。本节将以微腔光学频率梳半

经典理论，阐述并分析微腔光频梳产生的动力学过程。
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微腔谐振峰的角频率在 0
 处泰勒展开为[115]：

 
0 0

1 !

N
nn

n n
 



      （2.62）

其 中 ，
0

 是 0  处 的 本 征 频 率 。 对 于 周 长 为 a 的 微 环 谐 振 腔 ，

1 /g FSRc n a d d      为微腔的自由光谱范围（FSR）， gn 代表
0

 处的群

速度折射率。 2 2
2 /d d   是微腔本征模式的群速度色散系数，包括波导色散和

材料色散。当 2n  时， n 代表高阶色散项。

损耗（包括内部传输损耗和外部耦合损耗）决定了光学微腔的品质因子及光

子在微腔中的寿命。内部传输损耗由材料的本征吸收和表面散射损耗共同组成，

其通过线宽 int, 来量化。外部损耗 ,ext 是耦合波导与光学微腔的耦合损耗，

总损耗被定义为 , int, ,tot ext       。品质因子由内部品质因子和外部耦合品

质因子构成，即
1 1 1
, int, , ,tot ext totQ Q Q            。

腔内的光场可表达为：

     i tL
2

0 L

1, t 2 t e c.c.
n 2




   
 



 ËAr r （2.63）

其中 t是时间，  tA 是 模式缓慢变化的振幅，  Ë r 是对应的空间模式分

布， 0 是真空的介电常数， Ln 是泵浦波长对应的折射率， c.c.为复共轭。

各个模式的慢变化包络满足如下方程
[116]

：

 , , 0
1 1
2 2

i t
tot tot

d e
dt

       
     A
A F

 
0

, ,

m n p

m n p

m n p

i t
ig e

              

  
  

A A A

 m n p
m n p     

     （2.64）

其中，  x 是克罗内克函数，当 0x  时，   1x  ，反之等于0。 2
A 为微腔 

模式的光子数量。  
0 0 0

1 1
2 2 2

, ,4 ext tot LP         F 代表外部激励的振幅， ext 表
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示进耦合损耗。 m n p  
 是各个模式的耦合系数， 0g 为四波混频增益，其表达式为：

0

2 2
0 2 0 effg n c n V  （2.65）

其中，是普朗克常数， 2n 是在 0  处克尔系数， effV 是泵浦模式的有效模式体

积。 表征泵浦角频率 2L Lc   和泵浦模式谐振频率
0

 之间的失谐，其表达

式为：

L     （2.66）

图 2.2 典型的微腔结构。(a) 直通型谐振腔；(b) 上下话路型谐振腔。

Figure 2.2 Typical structures of micro-ring resonater. (a) Add-through configuration.

(b) Add-drop configuration.

常用的光学微腔有图 2.2 所示的两种结构，第一种结构被称为直通型。这种

结构的优势是只存在一个耦合，耦合损耗相对较低，对于此结构，方程（2.64）

中的线宽可以表示为：

tot int ext,t       （2.67）

其模态输出场遵循：

 , ,out l ext t l in l   A A （2.68）

其中， ,ext t 为直通波导的耦合损耗。第二种结构被称为上下话路型，如图 2.2

（b）所示。此结构增加了外部耦合损耗。其在方程（2.64）中对应的线宽可表

示为：

tot int ext,t ext,d          （2.69）

其模态输出场遵循：

, ,out l ext d l A A （2.70）

其中 ,ext d 代表下载波导的耦合损耗[116]。
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以上提到的耦合模方程，将腔内光场看做一个整体，可得到与其等效的

Lugiato-Lefever（LLE）方程[115]：

2
0

1
2 tot i ig

t
 

    

A A A A A

2
2

,22 ext t ini A 



  

A

（2.71）

其中，    , il
l lt t e   A A 是腔内总光场，  ,    是沿着谐振腔圆周的

方位角。用    max
2 !kk k k

g k FSR kv i k     A 替换   2 2
2 2  A 可以解决高阶

色散问题，其中色散系数  kk g FSR kv      完全对应于光纤光学中的色散系

数。因此，腔内光子的总数为
2A ，直通型和上下话路型微腔输出光场分别为

,out ext t inA  A A ， ,out ext d A A。为简化计算，方程式(2.71)进一步归一

化为:

 
2

2
21

2
i i i F     

 
 

     
 

（2.72）

其中，    1 2
0, 2 totg     A为无量纲腔内光场， 2 2tot pht t     为无量

纲时间。该归一化方程的其余无量纲参数，频率失谐 2 tot     ，腔二阶色

散 22 tot     ，外部激励  1 23
0 ,8 ext t tot LF g P      。LLE 方程被广泛用

于微腔克尔光学频率梳产生的理论研究[115-117]，包括各种解域以及光频梳的动力

学过程。通过扫描泵浦光的失谐量，利用 LLE 方程可得到腔内光场的演化过程，

包括主梳态、子梳、调制不稳定性梳、呼吸孤子梳和稳定孤子频梳。同时微腔中

的其它非线性物理过程也可以通过 LLE 方程进行仿真预测，如：拉曼自频移、色

散波、交叉相位调制等。光频梳可分为稳定的调制不稳定态、不稳定的调制不稳

定态、不稳定的微腔孤子态和稳定的微腔孤子态。这四种形态分别对应着图灵模

式、混沌态、呼吸孤子、微腔孤子和孤子分子。对于所有的这些解，在半经典理

论模型下，克尔光频梳都是完全对称的存在。基于 LLE 方程，我们对腔内光场

演化进行了模拟仿真，其频域和时域演化如图 2.3 所示。从图 2.3(a)中，可见腔

内光场时域的演化，尤其可见腔内脉冲随着光场的演化，孤子数的逐步减少，最
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后进入多孤子态和单孤子态。从图 2.3(b)的频域演化中，可见泵浦频率光通过光

参量振荡产生新的频率成分，形成主梳态，进而演化到调制不稳定性态，最后进

入孤子态。

图 2.3 克尔光频梳理论演化图。(a) 克尔光频梳时域演化；(b) 克尔光频梳频域演化。

Figure 2.3 Theoretical evolution of Kerr optical frequency comb. (a) Evolution of Kerr

optical frequency comb in time domain. (b) Evolution of Kerr optical frequency comb in

frequency domain.

2.2.2 微腔克尔光频梳量子模型理论

20 世纪初，普朗克用谐振子能量的量子化假说来分析了黑体辐射实验，开

启了量子学说的研究序幕。爱因斯坦在普朗克基础上，进一步提出光与物质相互

作用的过程中，能量并非连续分布的，而是按份存在，即存在光量子。因该理论

对光电效应现象进行了完美解释，爱因斯坦也因此摘得 1921 年的诺贝尔物理学

奖。

前一小节介绍了微腔光学频率梳半经典模型理论，本小节将从光场量子化角

度出发，对微腔光学频率梳量子模型的动力学过程进行研究和分析。研究克尔光

频梳的量子特性首要是将光场量子化，而正则量子化为经典电磁波场与电场量子



微腔光频梳及其在微波信号产生中的应用研究

28

化提供了有效的有效工具，方程（2.64）可进一步简化，写为适用于正则量子化

的更简便形式。首先引入简化的特征数 0l    ，泵浦模式视为 0l  ，而各边带

模式分别为 1, 2, ,l     " " 和" " 分别代表较高和较低频率的边带模式。四波

混频中的模式 , ,m n p   将被简化对应替换为    0, ,, , m n pm n p    。在光频梳带宽

足够窄的条件下， 1mnp
l  ， ,0l tot tot       。最后用 lA A进行光场替换。

在进行完这些数学变换之后，新的模态场 lA 遵循以下常微分方程组
[115]

：

2
2

1 1
2 2l tot l li l         

A A A

   0
, ,

ext in m n p
m n p

l ig m n p l        A A A A （2.73）

正则量子化为推导出克尔光频梳半经典模型的量子对偶形式提供了可能，经

历如下三个步骤：（1）首先分别用湮灭和产生算符  l tâ 和  †
l tâ 替换所有场  l tA

和它们的复共轭  l tA ；（2）然后在光学系统的损耗机制中引入真空涨落算符；

（3）最后在输入和输出耦合端口引入真空涨落算符。

产生和湮灭算符遵守以下玻色子对易关系[117]：

†
,,l l l l    â â （2.74）

† †, , 0l l l l       â â â â （2.75）

lâ 对应于模式为 l 的光子湮灭， †
lâ 半对应于模式为 l 的光子产生。半经典理

论中光子数关系式为
2

l l l
A A A ，代表腔内某种模式的能量。在量子化的光场

里，光子算符可由产生算符和湮灭算符的乘积表示为：

†ˆl l ln  â â （2.76）

此处必须明确的一点是，算符 †
lâ 和 lâ 的顺序不能任意互换，须遵循产生算符在

左边，湮灭算符在右边的原则。

对于表征损耗机制因素相关的真空涨落算符， ,î lV 表示固有损耗， ,t̂ lV 表示直

通端口的耦合损耗， ,d̂ lV 表示输出端口的耦合损耗，其遵守如下原则：

     †
, , , ,

ˆ ˆ,s l s l s s l lV t V t t t          （2.77）
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其中， ,s s t (直通端)、 i (内在)或d(输出端)。引入真空涨落是避免违反

海森堡测不准原理所必需的，它具有以下相关特性:

     †
, , , ,

ˆ ˆ
s l s l s s l lV t V t t t          （2.78）

   †
, ,

ˆ ˆ 0s l s lV t V t     （2.79）

       † †
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ 0s l s l s l s lV t V t V t V t          （2.80）

,0
ˆ ˆ
in in tV   （2.81）

         † †
,0 ,0

ˆ ˆ ˆ ˆ, ,in in t tt t V t V t t t             （2.82）

此刻，可通过正则量子化来描述半经典理论中的方程（2.66），（2.69）和

（2.73），首先简单介绍以下符号替换原则：

int2Ki   （2.83）

,2Kd ext d  （2.84）

,2Kt ext t  （2.85）

2K tot （2.86）

对于直通型微腔结构，其量子模型可表达为：

 2
2

1 2
2l l l t ink i l l k         

â â â

  †
0

, ,
n m p

m n p
ig m n p l    â â â

, ,
ˆ ˆ2 2t t l i i lk V k V  （2.87）

t ik k k  （2.88）

 , ,
ˆ ˆ2out l t l in t lk l V   â （2.89）

对于上下话路型微环谐振腔结构，其量子模型可表达为：

 2
2

1 2
2l l l t ink i l l k         

â â â

  †
0

, ,
n m p

m n p
ig m n p l    â â â

, , ,
ˆ ˆ ˆ2 2 2t t l i i l d d lk V k V k V   （2.90）
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t i dk k k k   （2.91）

, ,
ˆ ˆˆ2out l d l d lk a V   （2.92）

克尔光频梳的量子特性理论也可通过哈密顿形式来解释，哈密顿量主要包含

三个部分[117]。

第一部分对应于光场的传播：

†
2 2

1ˆ
2 2free

d



 
 





      â â （2.93）

第二部分来自外部泵场：

 †
0 0

ˆ 2pump t ini k    â â （2.94）

第三部分来自与克尔非线性相关的相互作用:

   
2 2†

0
1ˆ
2 2Kerr

dg










    â â

  † †
0

, , ,

1
2 n q m p

m n p q
g m n p q     â â â â （2.95）

对于介质中量子现象的理解，又可将来源于非线性相互作用的哈密顿量本身分解

成以下三个部分：

ˆ ˆ ˆ ˆ
Kerr S C FW      （2.96）

   2 2†
0

1ˆ
2S m m

m
g    â â （2.97）

† †
0

ˆ 2C m n m n
m n

g


    â â â â （2.98）

其中， ˆ
S 和 ˆ

C 分别是自相位调制和交叉相位调制的影响，其余是源于四波

混频的影响。因此，总哈密顿量可表示为：

ˆ ˆ ˆ ˆ
tot free pump Kerr    （2.99）

对于克尔光频梳来说，哈密顿量可能非常大。在早期基于 LLE 方程的量子关联研

究中，哈密顿量总是最多处于几十个单项式。然而，如果我们考虑 , ,l K K   的

梳(即具有 2 1K  模式的梳)，那么相互作用哈密顿量 ˆ
Kerr 正好具有
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   31 2 2 1 2 1
3

K K    单项式。因此，这个单项式数将随着模式数的增加而以

三次方形式增加，对于具有 100 模式的光频梳，哈密顿量中已经有近 ���个单项

式。哈密顿量 ˆ
tot 可用于研究量子克尔光频梳的时域动力学过程，其与湮没算符

lâ 可组成方程：

,
1 ˆˆ, 2l l tot s l s s l

s
k k V

i
         


â â â （2.100）

其中 s 对应于光学微腔的损失项，如下：

,
, ,
t i

s
t i d


  

直通型  

上下话路型
（2.101）

s
s

k k 代表总损失， ,ŝ lV 代表对应于这些损失的真空涨落。而输出光场是：

 , , ,
ˆ ˆ2out l r l in t r r lk l V    â （2.102）

其中 r代表下面的输出端口：

t
r

d


 

直通型   

上下话路型
（2.103）

半经典理论中的 LLE 方程（2.71）可在光场量子化的基础上，推导出其量子

化的 LLE 方程对应式，其表达为：

   
2

† 2 2
0 2

ˆ2 2 ,
2 t in s s

s
k i ig i k k V t

t
 


 

       
  â â â â â （2.104）

其中，    , il
l lt t e   â â 为整个腔内湮没算符。    ,

ˆ ˆ, il
S l s lV t V t e    为多模真

空涨落算符，    ,
ˆ ˆ, il
out l out lt t e     为输出场湮没算符。若考虑高阶色散，可

通过用    max
2 !kk k k

g k FSR Ki k    V â 代替   2 2
2 2  â 直接得到其量子方

程。

在半经典理论里，当注入系统的泵浦能量低于阈值时，即总是保持在

min   ，那么，只有泵浦模式 0l  被激发。也就是说，对于 0l  ， 0 0, 0l A A 。

然而，从量子角度来看，所有模式中的量子涨落都允许自发光子相互作用

0 1 12       。为了进一步了解量子涨落的影响，当泵浦光能量处于阈值之
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下时，微腔中各模式的湮灭算符可表达为：

0 0 0
0l

l

l
l



 

  

A â
â

â
（2.105）

其中，算符 lâ 代表模式  , ,l K K   的量子涨落。系统的量子动力学是以非

线性代数方程的形式分解的[123]：

  2
0 0 0 02 0t ink i k ig     A A A （2.106）

对于中心模式 0l  ，我们有2K 个微分方程组：

†
,

ˆ2l l l l l s s l
s

S k V     â â âR （2.107）

对于边模 0l  的量子涨落：

22
2 0 0

1 2
2l k i l ig           

R A （2.108）

2
0 0lS ig A （2.109）

方程式(2.107)可以进一步表达为：

 
 

,
, † ††

,

ˆ
[ ] [ ] 2 ˆ

s ll l
l s

sl s ll

V t
J k

V t

 
  

 


 a

â â

ââ
（2.110）

其中，

1 1
, [ ]a l

l l

S
J

S 
R

R
（2.111）

是一个 2 2 的雅可比矩阵。

在傅立叶域中，我们可将算符转换为：

   1 ˆ
2

i tt e dt






   （2.112）

并且在谱域方程中，方程(2.110)可以转换为：

 
 

 
 

1 ,
, 2† †

,

[ ] 2 [ ]l s l
a l s

sl s l

V
J i k

V
  


  



 

       



ã

ã
（2.113）

其中 2 是 2 2 单位矩阵。通过方程式(2.102)可知湮灭和产生算符服从：

 
 

 
 

 
 

1, , ,
, 2† † †

, , ,

[ ] 4 [ ] [ ]out l s l r l
a l r s

sout l s l r l

V V
J i k k

V V
   


   



  


        

  
   （2.114）
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结合傅立叶域中真空涨落的相关特性：

     †
, , , ,s l s l s s l lV V               （2.115）

   †
, , 0s l s lV V       （2.116）

       † †
, , , 0s l s l s l s lV V V V                （2.117）

结合方程式(2.114),边带模 l 中输出光子通量的光谱密度可以通过以下公式计

算：

     †
, , ,sp l out l out lS           

42
0 02

242 2 2 2 2 2
0 0 1

4
4

g
k

k g k


  


     

A

A
（2.118）

其中，

  22
1 2 0 0

1 2
2l l g      R A （2.119）

是模式 l下，由激光失谐、色散和自相位调制引起的总位移，而参数  0,1 
，

其被定义为：

 
 

= t t ir

d t i d

k k kk
k k k kk


 

    

直通型

上下话路型
（2.120）

参数  是耦合输出和总损耗之间的比率，因此视为探测到的光子数与消失的光子

总数之间的比率。 1  表征自发四波混频的较好性能。对于直通型， t ik k
，

对于上下话路型， ,d t ik k k 。低损耗微腔更最适合自发四波混频，因为当

0ik  (或 intQ  )时  最大。

基于对自发四波混频光谱功率密度的认识基础上，可以进一步采用帕塞瓦

尔定理分析计算任何模式 l的输出光子通量(或光子产生速率) ,out lR ：

 , ,
1

2out l sp lR S d 






  （2.121）

而每种模式 l的输出功率(单位为瓦)可通过以下计算获得：
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, ,out l L out lR   （2.122）

自发发射光谱中发射的总功率为：

,
0

out L out l
l
R



   （2.123）

在数学上，方程式(2.121)中积分将存在两种不同的情况，这取决于方程的腔内

光子数
2

0A （方程式(2.106)的解）是否小于阈值光子数值
2

0th k gA 。

第一种情况，低泵浦的情况，数学上对应：

42 2 2
0 0 lg k  A （2.124）

低泵浦有效地避免了非线性(拉曼、布里渊)和热效应(热光振荡)，从而允许更好

地控制参量自发发射过程[118]。在这种情况下，自发发射光子的输出通量被定义

为：

42
0 0

, 42 2 2
0 0

out l
l

g
R k

k g





 

A

A
（2.125）

方程式(2.106)证明了
2

0 和 2
L in   之间的关系是非线性的，因而这种情况使

得泵浦功率和参量自发发射之间的相互作用就不能简单地定量理解。而这种非线

性关系可在低泵浦  2 2
0 0th k gA A 的情况下消失，当泵浦功率非常小时，

腔内光子数通常比克尔光频梳阈值小得多。因此，在方程式(2.106)中可以忽略

非线性增益项。在这种情况下，泵浦模式下的腔内光子数随泵浦功率的变化而变

化：

2
0 2 2

2 t

L

k
k  







A （2.126）

在这种非常低的泵浦状态下，腔内光子数
2

0 与输入泵浦功率成比例，因此输

出光子通量可以确定为：

max
, 22 2

2
22

1 11 1
2

out l
RR

l
k k
  

              
         

 （2.127）

其中，
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22 2
0

max 54 t

L

g kR
k




 
  

 

26 2

2 332
2

gtot

r t L

vQ
Q Q a


 

  
  

 
（2.128）

第二种情况，处于强泵浦情况下的自发四波混频，数学上对应：

42 2 2
0 0 lg k  A （2.129）

此时对应的总失谐 l 非常大，泵浦功率也很大（
2 2

0 ~ thA A ），但系统的总功

率依然保持在阈值之下。边带模式 l中的光子通量可由下式给出：

42
0 02

, 4 42 2 2 2 2
0 0 0 0

out l

l

g
R k

g k g k





    

A

A A
（2.130）

从光场量子化的角度思考腔内的光学效应，自然离不开量子关联和量子纠缠，

输出湮灭算符的相关性可表达为：

     , ,out l out lC          

 
   2

2 2k l
l k l

l

S D i
D

  


      R （2.131）

在这种近似强泵浦的情况下，泵浦和边带模式 l 之间的相互作用可用简化

的哈密顿量来描述：

 † †ˆ
l l l l li  

    â â â â （2.132）

其中， 2
0 0

1
2
ig    。众所周知，哈密顿量 ˆ

l 会产生成对的纠缠光子，如下：

 
ˆ

0, 0l i t
l t e

    


 
0

1 tanh ,
cosh

ni n

n
e r n n

r






   （2.133）

因此，当泵浦远低于阈值时，自发发射光子的主要特征可以通过分析来估计。

接下来，阐述当泵浦能量高于系统阈值的情况。在光频梳产生的任何一种形

态中，半经典理论中的每个边带模式所对应的光子数被定义为：

2
, ,out l out LN A （2.134）
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两个边带模式是对称存在的，二者具有相同的振幅，且它们具有相同的光子数，

平均强度差 , , ,out out l out lN N N         视为零。而基于光量子的角度，可通过体现

光子数差异的量子算符去描述其非经典行为。以静态的图灵态或者孤子态光频梳

为例，光子数差 , , ,out out l out lN N N   ，实验上对应于边带模式 l 和 l 探测到的光

功率差。该边带模式的光子数算符为[117]：

†ˆl l ln  â â （2.135）

†ˆ l l ln   â â （2.136）

根据海森堡方程式(2.100)，可得：

† †ˆ l l l l ln       â â â â

1 ˆˆ ˆ2 ,l l totkn n
i 

     

 † †
, ,

ˆ ˆ2 s S l l l S l
s

k V V     â â （2.137）

微腔为直通型时， ,s t i ；微腔为上下话路型， , ,s t i d 。此式同时证明光

子数 ˆ ln 不与哈密顿量 ˆ
tot 交换。

根据方程（2.137）可得：

ˆ ˆ ˆl ln n n    （2.138）

光子数差遵循时域方程：

1 ˆˆˆ ˆ ˆ2 , 2tot s s
s

n kn n k G
i  

       


（2.139）

其中，

† † † †
, , , ,

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ
s s l l l s l s l l l s lG V V V V          â â â â （2.140）

与 ˆ
sG 相关的期望值为：

 ˆ 0sG t   （2.141）

     ,
ˆ ˆ ˆs s s sG t G t n t t         （2.142）

其中，
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ˆ ˆ ˆl ln n n    （2.143）

代表边带模 l 之和的光子数算符。

通常来说，方程（2.139）所呈现的光子数差是高非线性的，然而当 n̂与 ˆ
tot

交换时，它便演化为线性朗之万方程。尤其当光子数与分别与 ,
ˆ ˆ ˆ,free pump Kerr   交

换时，确切的关系表达如下：

† †ˆ ˆ ˆˆ , , ,l Kerr l Kerr l l l Kerrn    
              â â â â （2.144）

可以推导出 ˆˆ , Kerrn  的表达：

ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ, , ,Kerr l Kerr l Kerrn n n  
              

 † †
0

, ,
n q p l

n p q
g l n p q    â â â â

   . .ll n p q c     â （2.145）

其中 . .c 代表前面所有项的埃尔米特共轭。通过设置 p q ，不管频梳的尺寸（光

梳的模式数）如何， ˆˆ , Sn 
  和

ˆˆ , Cn 
  都是空值。然而， ˆˆ , FWn 

  不一

定是空值。例如，对于具有 5 种模式 ( 2, 2l    )的光梳，光子相互作用

1 0 22        在模式 1l   下导致两个光子的损失，而其对称侧模式对应的

1l  并不受影响。因此，尽管在半经典近似中 l lN N N        被认为是空值，

但 N 本身的值不一定在光子数量上守恒。只要光梳模式数大于 3，这种现象就

是存在的。然而，当光梳的模式数等于3时，光子数差确实与相互作用哈密顿量

交换，因此是守恒的。

接下来，讨论泵浦高于系统阈值时，幅度与相位的量子相关性和压缩。结合

大量的参数，包括泵浦功率、腔内失谐、色散等，克尔光频梳的相位是可以锁定

的，从而实现稳定的图灵态或孤子态。因此除了幅度表现出相关性，光场的相位

也具有很强的相关性。首先以具有 2 1K  个模式的光频梳为例，即 = -kl 到 l k ，

腔内模场可表达为：

l l l Aâ â （2.146）



微腔光频梳及其在微波信号产生中的应用研究

38

其中 lA 是代表半经典稳态的常数复数值， l â 涨落算符。结合方程（2.146）和

方程（2.100），振荡信号的幅度符合  2 1K  个非线性代数方程组：

 2
2

1 2
2 l t ink i l l k            

A

 
, ,

0n m p
m n p

igo m n p l      A A A （2.147）

而驱动噪声的涨落符合以下方程:

2
2 ,

1 ˆ2
2l l s s l

s
k i l k V             

â â

 
, ,m n p

igo m n p l   

 † ˆn m p n m p n m pa     A A A A A Aâ â （2.148）

上式可进一步化简为：

†
,

ˆ2
K K

l l p p l p p s s t
p K p K s

S k V  
 

    â â âR （2.149）

其中，

 2
2

1
2l p k i l p l            

R

 
,

2 m n
m n

igo m n p l     A A （2.150）

 
,

l p m n
m n

S igo m n p l    A A （2.151）

R和S可以被认为是  2 1K  阶方阵，量子驱动噪声项 ,
ˆ2S s s lk V 则是模式 l下所

有真空涨落的总和。如果引入  2 1K  维波动和真空噪声向量，

 
 

 

K

K

t
t

t










 
   
  


â

â

â

（2.152）

 
 

 

,

,

ˆ
ˆ

ˆ

s K

s

s K

V t
V t

V t





 
 

  
 
 

 （2.153）

进而可在量子驱动噪声的基础上，简化方程（2.149）：
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† ††

ˆ
ˆ2 s

s

V t
a s V t

s
J k 


         



â â

ââ （2.154）

其中，

a

R S
J

S R 

 
  
 

（2.155）

另一方面，正交算符是多模场量子特性的重要参考值，对应于湮灭和产生算

符的线性组合。在克尔光频梳领域，两个对称模式振幅相等且它们的相位之和是

常数。如下所示:

2l l lConst     （2.156）

常数 l 取决于所研究的模式 l ，不取决于初始条件。换言之，一旦选择了对称

的一对模式，其稳态缓慢变化相位的总和就是运动常数。对于特定的模式对，相

位基准可以移动，使得 l l l    。

从量子角度，对应双模积分量是：
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其中， 1l K  ，所以可通过引入K维算符进行研究，
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因而，可得：

0
2

ˆ ˆ ˆcos sinq q q       （2.159）

其中， 0q̂ ，
2

q̂ 分别是振幅和相位矢量积分。

输出信号的傅立叶光谱可以使用输出相关矩阵来表达，在傅立叶域中，输出

矢量积分的傅立叶频谱可表达为：
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其中 kI 是K维恒等矩阵。我们可以使用上面的方程来确定2K 维的输出相关矩

阵，如下所示：
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其中，  是压缩参数，  inC  是 2K 维输入相关矩阵：
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值得注意的是，该输入相关矩阵与频率无关。

对于每个边模对 l ，积分光谱被定义为：

     
2 2

, 11; , 22; ,cos sinout out
l l l l lS C C    

   12; , 21; , cos sinout out
l l l lC C      （2.163）

其中，复值系数  ; ,
out
ab l lC 和 , 1,2a b 是K维矩阵  out

abC  的对角元素。
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第三章 微腔克尔光频梳的实验研究

得益于高品质因子微环谐振腔(Micro-ring resonator:MRR)的场增强效应，极

大地降低了光参量振荡的阈值功率。高品质因子 MRR 是实现低泵浦功率光频梳

的器件基础，本章将首先介绍 MRR 相关的典型参数及其设计封装，接着介绍微

腔光频梳产生的实验研究方案，展示了不同泵浦条件下，腔内光场从主梳、子梳，

到孤子态频梳的演化过程；最后开展了孤子晶体频梳、单孤子频梳、呼吸子频梳、

量子频梳的实验研究。

3.1 微环谐振腔的设计

本节基于高折射率掺杂玻璃的上下话路型微环谐振腔为例，介绍了微腔的典

型参数设计与封装方法。上下话路型微环谐振腔的结构如图3.1所示。微环谐振

腔的几何尺寸由自由光谱范围决定，微环谐振腔的长度可通过以下公式计算：

L = 2π.r = �2

����
（3.1）

其中，FSR 为自由光谱范围，r 为微环谐振腔的半径，�为泵浦光波长，��为波

导的有效折射率。由此可知，微环谐振腔的半径 r 与微腔的自由光谱范围成反比，

进而可通过优化微环谐振腔的半径控制其自由光谱范围（光频梳重复频率）。

图 3.1 基于高折射率掺杂玻璃的上下话路型微环谐振腔模型。

Figure 3.1 Model of add-drop micro-ring resonator based on high-index doped glass.

波导的横截面对光在波导中传播模式和色散参数具有重要影响，本文中所使
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用的微环谐振腔采用 2 � � ��的横截面，通过有限元方法理论分析，1550 nm

的光在波导中的 TM 模式如图 3.2 所示。

图 3.2 1550nm 光在微环谐振腔中的 TM模式。

Figure 3.2 TM mode of the micro-resonator around 1550 nm.

微腔的品质因子由波导的传输损耗和耦合损耗共同决定，微腔的本征品质因

子（由波导的传输损耗决定）由制备工艺条件决定，2 � � ��的横截面的高折

射率掺杂玻璃波导的本征品质因子为 3×106。为得到高品质因子的微腔，需对耦

合波导与环形波导的的耦合系数进行优化设计。图 3.3 为有限元方法仿真获得耦

合系数与波导间距的关系，从模拟结果可知，耦合间距与耦合效率成负相关，意

味着缩短间距可获得更高的耦合效率。但在选择耦合间距时，还应当考虑该情况

下，所对应的光学微腔 Q 值，同时尽可能让器件处于临界耦合附近。综合理论

分析和器件实测结果，我们所设计的光学微腔的耦合间距选定在 0.9 至 1.1 ��之

间时，耦合损耗与传输损耗处于同一水平，性能最佳。因此,我们最终选定 1 ��

为微环谐振腔的耦合间距。

根据以上微环谐振腔的设计参数，采用高折射率掺杂玻璃光子集成平台的标

准制备工艺实现了高品质因子光学微腔的制备。本文的研究工作中，分别设计和

制备了自由光谱范围约为 50 GHz，100 GHz 和 200 GHz 的微环谐振腔，其实物

照片如图 3.4 所示，其品质因子 Q 值处于 106量级，波导在通信波段的传输损耗

约为 0.06 dB/cm。
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图 3.3 耦合系数与波导间距的关系曲线。

Figure 3.3 Relationship between the coupling coefficient and the coupling gap.

图 3.4 高折射率掺杂玻璃微环谐振腔的实物可视图。

Figure 3.4 Picture of high-index doped glass micro-resonator.

光纤与波导的低损耦合是光子芯片工程应用的前提，由于光纤折射率与片上

波导的折射率存在差异，造成光纤模式与片上波导的模式不匹配，导致巨大的耦

合损耗，解决波导与光纤模式的匹配是业内的一个技术难题。为解决耦合难题，

科研人员提出两种方案，一是采用光纤透镜来改变光纤的输出光模场，使之达到

与片上波导的模场相匹配[119]，此方案可以将硅波导与光纤的耦合损耗降至 3 dB

左右，基本满足实验需求；第二种方式是在波导上制作模斑转换器，从而实现与

光纤模式的匹配[120-121]。在高折射率掺杂玻璃光子集成平台中，在水平方向利用

锥形波导将水平光场扩束到光纤模场尺寸，在垂直方向上通过三维结构，实现类
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似自聚焦透镜的功能，在垂直方向实现与光纤的模场匹配。利用独特的模斑转换

结构，并加入折射率匹配液，可使耦合损耗降至 1 dB 以下，达到了通用产品的

需求，为光子集成芯片的大规模生产与应用提供了机会。本文中使用的微环谐振

腔正是采用该模斑转换器的技术方案，实现了光波导与光纤阵列的低损耦合。

光学微腔的温度控制对实验研究的顺利进行具有重要的价值，本文所采用的

光学微腔都进行了蝶形封装，利用 TEC 控制器对其工作温度进行精确控制。图

3.5 为微腔封装的结构示意图及相应的实物照片。MRR 与光纤阵列利用折射率匹

配胶进行粘合，为增加导热性，采用钨片填充 MRR 波导与 TEC 之间的空隙，

采用银胶将其固定。然后，将其镶固定在一个 14 引脚的蝶形封装壳体内，使用

一个高灵敏度的热敏电阻芯片对温度实时反馈控制。本文的微腔光频梳产生实验

中，通过外接的 TEC 控制器调节腔内工作温度，旨在通过控制 MRR 谐振峰的

方法，让泵浦光耦合进谐振峰内，实现微腔光频梳的产生，本文所用 MRR 的谐

振峰随温度漂移的系数约为 20 pm/℃。

图 3.5 MRR的封装展示图。

Figure 3.5 Representation of MRR packaging.

3.2 微腔克尔光频梳产生的实验研究

本节基于以上自主设计的微环谐振腔，采用单泵浦的实验方案开展了微腔克

尔光学频率梳的实验研究。图 3.6 为微腔克尔光频梳产生实验装置图，泵浦源为

一台窄线宽连续激光器，其线宽为 100 kHz，为保证有足够激发光频梳的泵浦光，

泵浦光利用一台高功率掺铒光纤放大器进行放大。泵浦光注入微环谐振腔之前，

通过一个光纤偏振控制器对光的偏振进行控制与调节。在我们的实验中，光放大

器的输出功率设置为 2.8 W。泵浦激光器的波长设为 1560.2 nm,为使其耦合进入
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微环谐振腔的谐振峰中，通过温度控制器对 MRR 的工作温度进行调节,实验中

先将温度设为 60 摄氏度，手动调节温度控制器，使 MRR 的工作温度逐步下降，

使 MRR 谐振峰向高频方向飘动，从而使泵浦光从谐振峰的蓝失谐进入谐振峰。

通过调节偏振控制器，使泵浦光的偏振方向尽可能与波导的一个偏振方向一致，

使尽可能多的泵浦光利用倏逝波耦合进微环谐振腔的模式中。随着微腔工作温度

的降低，泵浦光的失谐量逐步减少，腔内泵浦光功率快速提升，当腔内功率达到

光参量振荡的阈值时，微腔内形成新的频率成分。当微腔内的泵浦光功率足够高

时，将形成宽带的光频梳。

图 3.6 基于单泵浦的微腔克尔光频梳实验方案示意图。CW：连续光；EDFA:掺铒光纤

放大器；FPC:光纤偏振控制器；TEC：温度控制器；PD:光电探测器；OSA:光谱分析仪；

Oscilloscope:示波器；ESA:频谱分析仪。

Figure 3.6 Experimental schematic of optical frequency comb based on MRR with a

single pump. CW: Continuous wave. EDFA: Erbium-doped fiber amplifier. FPC: Fiber

polarization controller. TEC: Thermoelectric cooler. PD: Photodetector. OSA: Optical

spectral analyzer. ESA: Electrical spectrum analyzer.

当谐振峰扫过泵浦光，微腔内光场经历了复杂的动力学过程，图 3.7 展示了

泵浦光在谐振峰不同失谐位置时的光谱图，分别为：(a)刚达到光参量振荡阈值

时，由简并四波混频效应，在泵浦光的两边形成对称的信号光和闲频光；(b-c)

随着泵浦失谐量的减少，微腔内产生了更高阶次的参量振荡频率，并且各个频率

分量间发生非简并四波混频效应，使新产生的频率成分进一步增多，即形成主梳
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（图灵梳）；(d)当泵浦光失谐量进一步减少，在各个主梳梳齿的周围形成新的

频率，即进入子梳态；(e)当各个子梳相互交叠后，在一个谐振峰中将会有多个频

率成分，并且各个频率成分处于混乱状态，导致其时域波形较为混乱，频域表现

为较强的低频噪声，此时光频梳进入了调制不稳定态；(f)当泵浦光越过零失谐，

进入红失谐后，光频梳进入了孤子态，此时腔内光功率有一定的下降，并且随着

孤子数量的减少，腔内功率呈阶梯式下降。值得说明的是主梳和孤子频梳都是低

噪态，各个梳齿的性质由泵浦光决定，可用于多波长窄线宽激光光源，具有重要

的应用价值。

图 3.7 基于单泵浦方案的克尔光频梳腔内光场演化光谱图。(a-c) 为不同阶段的主梳光

谱图；(d) 子梳光谱图；(e) 调制不稳定性态光谱图；(f) 孤子晶体频梳光谱图。

Figure 3.7 Optical evolution spectra of Kerr optical frequency comb based on a single

pump scheme. (a-c) Optical spectrum of primary comb. (d) Optical spectrum of sub-comb.

(e) Optical spectrum of MI comb. (f) Optical spectrum of soliton crystal.
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图 3.8 谐振峰扫过泵浦光时，MRR 内功率变化曲线。

Figure 3.8 Measured transmission power trace while sweeping one resonance of the

MRR over the pump laser.

图 3.8 展示了当一个谐振峰扫过泵浦光时腔内的光功率波形，呈现热三角形

状，在热三角的尾部的台阶为孤子台阶，标志着孤子频梳的形成。为形成稳定的

孤子频梳，需要将泵浦光稳定在孤子台阶处，由于微腔的热光效应，在形成孤子

频梳时，腔内功率的降低，导致微腔谐振峰快速地蓝移，使泵浦光飘出谐振峰，

从而无法稳定地得到孤子频梳。为克服微腔的热光效应，在微腔孤子频梳实验中，

开发了大量的实验技巧，如快速扫频法、“power-kicking”法、快速热调法等，

其核心是使泵浦光进入孤子台阶的瞬间，微腔的稳定与形成稳定孤子的腔温度相

一致，从而达到热平衡。本文中采用了激光辅助的热平衡方案，在孤子频梳形成

过程中，实现腔内功率的稳定，从而达到实时的热平衡，使孤子产生实验不再与

调谐速度相关，极大地降低了孤子频梳的产生难度。图 3.9 为基于辅助光方案的

孤子频梳产生实验装置图。辅助光从与泵浦光相反的方向耦合进入微腔，泵浦光

与辅助光在微腔内反向传输。

辅助光和泵浦光的频率关系如图 3.10 所示，红色为泵浦光，蓝色为辅助光。

其具体值可通过实验确定:首先选定一个辅助光频率，通过调节温度，使之进入

谐振峰，并产生调制不稳定梳；此时调节泵浦光的频率，使之进入微腔的另一个

谐振峰，由于腔内光功率的提高，谐振峰将产生红移，持续增大辅助光的波长，

直到辅助光的光梳进入主梳态，泵浦光进入调制不稳定梳态；此时进一步降低微

腔的工作温度，泵浦光将越过谐振峰的零失谐，进入红失谐产生孤子频梳，而辅

助光完成腔内的热平衡。
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图 3.9 基于辅助光方案的微腔克尔光频梳实验方案示意图。CW：连续光；EDFA:掺铒

光纤放大器；FPC:光纤偏振控制器；TEC：温度控制器；PD: 光电探测器；OSA:光谱

分析仪；Oscilloscope:示波器；ESA:频谱分析仪。

Figure 3.9 Experimental schematic of optical frequency comb based on MRR with

auxiliary laser scheme. CW: Continuous wave. EDFA: Erbium-doped fiber amplifier. FPC:

Fiber polarization controller. TEC: Thermoelectric cooler. PD: Photodetector. OSA: Optical

spectral analyzer. ESA: Electrical spectrum analyzer.

图 3.10 泵浦光和辅助光的频率关系。

Figure 3.10 Frequency relationship between pump and auxiliary laser.

在具体的实验中，泵浦光波长为 1560.2 nm，辅助光波长为 1562.2 nm，二者

均经过掺铒光纤放大器，输出功率均设置为 1 W，耦合进微腔之前，利用偏振控

制器调节其偏振状态。通过调节 TEC 控制器，调谐腔内工作温度，微腔内将相

继形成主梳、子梳态、调制不稳定性梳和孤子频梳。当进入孤子态时，反向调节

TEC 控制器，腔内光场逐渐演化为单孤子态，其光谱演化过程如图 3.11 所示。
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在泵浦波长红移的过程中，腔内孤子数逐步减少，从多孤子态逐步演化到三孤子、

双孤子和单孤子。其对应的腔内能量也呈多级台阶的逐步下降，该台阶称为“孤

子台阶”，如图 3.12 所示。

图3.11基于辅助光方案的克尔光频梳腔内光场演化光谱图。(a)交叉相位调制梳；(b) 子

梳态光谱图；(c) 多孤子态光谱图；(d) 单孤子态光谱图。

Figure 3.11 Optical evolution spectra of Kerr optical frequency comb based on auxiliary

laser scheme. (a) Optical spectrum of comb based on crossing phase modulation. (b) Optical

spectrum of sub-comb. (c) Optical spectrum of multiple soliton comb. (d) Optical spectrum

of single soliton.

图 3.12 泵浦光逐渐红移时，MRR内的光频梳功率变化曲线。

Figure 3.12 Measured transmission power trace while the pump laser moves towards to

longer wavelength.

3.3 孤子晶体频梳

孤子晶体频梳是一种自发形成的、呈规则排列的一系列孤子，由于孤子的规
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则排列，其光谱呈现出“手掌型”。根据孤子的排列不同，孤子晶体可以分为

Schottky 缺陷孤子晶体、Superstructure 孤子晶体和理想孤子晶体等。图 3.13 展

示了典型的孤子晶体频梳光谱图。

图 3.13 不同类型的孤子晶体频梳光谱图。 (a) Schottky 缺陷孤子晶体光谱图

(b) Superstructure 孤子晶体光谱图；(c) 理想孤子晶体光谱图。

Figure 3.13 Optical spectra of different kinds of soliton crystals.(a) Optical spectrum of

Schottky defect soliton crystal. (b) Optical spectrum of superstructure soliton crystal. (d)

Optical spectrum of perfect soliton crystal.

理想孤子晶体是所有孤子均匀排布的一种特殊形态，孤子晶体频梳形态与孤

子晶体频梳形成时微腔内的背景波有直接的关系，而背景波受整个腔内的光场的

影响。为实现理想孤子晶体，通过控制泵浦光的功率，使其形成孤子频梳时避开

调制不稳定性梳，此时腔内的背景波不受过大的扰动，可以确定性地形成理想孤

子晶体频梳。实验上，其光谱演化过程如图 3.14 所示。

微腔克尔光频梳的特性依赖于微腔的品质因子、色散、泵浦光功率、失谐量

等参数。在微腔光频梳的机理研究工作中，耦合模理论是早期最为常用的方法，

通过解一组非线性微分方程以表征和描述腔内各个模式的演化[122-127]，能有效解

释腔色散及光参量振荡阈值等。然而，当待分析的光频梳模式数目急剧增加时，
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图 3.14 理想孤子晶体频梳腔内光场演化图。(a) 主梳光谱图；(b-c) 子梳光谱图；

(d)理想孤子晶体频梳光谱图。

Figure 3.14 Optical evolution spectra of perfect soliton crystal. (a) Optical spectrum of

primary comb. (b-c) Optical spectrum of sub-comb. (d) Optical spectrum of perfect soliton

crystal.

图 3.15 理想孤子晶体的仿真结果。(a) 理想孤子晶体的光谱图；(b) 理想孤子晶体的

时域脉冲；(c) 理想孤子晶体在腔内的孤子分布。

Figure 3.15 Simulation results of the perfect soliton crystal. (a) Optical spectrum of the

perfect soliton crystal. (b) Time domain of the perfect soliton crystal. (c) Soliton distribution

in micro-ring resonator of the perfect soliton crystal.
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求解耦合模方程的计算量将以待求解模式数目的三次方成比增加，因此，其不适

合宽带微腔克尔光频梳的研究分析。在光学微腔中，光场沿微腔进行周期演化，

具有周期性的边界条件，理论上可采用非折叠周期性的边界条件[128-131]，在这种

情况下，光学微腔内光场符合 LLE 所描述的时空演化过程。通常，LLE 方程可以

理解为增加了泵浦失谐、阻尼和驱动等因素的非线性薛定谔方程。相对于耦合模

方程，其具有可快速求解的特点，可对微腔克尔光频梳的频域和时域演化过程进

行更加细节化的数值模拟分析[132-135]。根据本文第二章所阐述的微腔克尔光频梳

半经典模型理论和式（2.72）所表示的归一化 LLE 方程，我们对微腔内具有 8

孤子的理想孤子晶体频梳开展了仿真分析工作，其时域脉冲均匀、等距地分布在

腔内，如图 3.15 所示。

3.4 呼吸子频梳

LLE 方程因其在宽带微腔克尔光频梳求解分析上的优势，已成为本领域研究

中最常用的数学工具，其可建立丰富的腔内动力学模型，包括各种稳态和不稳定

性态。从数学上说，时域孤子就是该方程的稳态域的解，而此节研究的呼吸子频

梳则为不稳态域的解[136-138]。与以上提及的孤子态频梳不同之处在于，呼吸子频

梳所对应的时域脉冲存在周期性的振荡，科研人员通过解 LLE 方程对腔内光场

演变进行分析过程中，对其进行了理论预测，其后得到了实验验证[139-140]。从物

理上说，呼吸孤子就是能量锁定且在时域上是振荡的非线性波。到目前为止，已

经在氮化硅、氟化镁、二氧化硅和硅等光学微腔平台中发现了呼吸子频梳。在呼

吸子频梳的理论研究中，发现其在相对小的泵浦失谐、较高能量情况下产生，是

处于不稳定的调制不稳定性和稳定的孤子域之间。呼吸子频梳可通过腔内模式交

叉效应所引起，模式间的相互影响是多纵模光学微腔中的普遍现象。本节，我们

采用重复频率为 200 GHz 的微环谐振腔开展呼吸子频梳的实验研究。基于如图

3.6 所示的单泵浦技术方案，对呼吸子频梳的形成、演化过程所对应的腔内能量

变化和射频域变化进行了实验研究。我们以中心波长为 1553 nm，功率为 2.8 W

的连续光注入微环谐振腔中，腔内光场演化所对应的光谱图，如图 3.16 所示。

其中 3.16(c)所示的光谱为呼吸子频梳光谱。泵浦光频率扫过谐振峰过程中，其腔

内能量传输演化如图 3.17 所示。腔内从主梳态进入孤子态之间，经历了一个能

量呈周期振荡的过程，该过程区域称为呼吸子频梳态。腔内光场处于呼吸子态时，
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其能量振荡如 3.17(b)所示。

图 3.16 呼吸子频梳腔内光场演化图。(a) 泵浦光；(b) 主梳光谱图；(c) 呼吸子频梳光

谱图；(d) 孤子晶体频梳光谱图。

Figure 3.16 Optical evolution spectra of breather soliton state. (a) Pump laser. (b) Optical

spectrum of primary comb. (c) Optical spectrum of breathing soliton comb. (d) Optical

spectrum of soliton crystal comb.

图 3.17 腔内能量演化图。(a) 泵浦光扫过谐振峰的能量演化；(b) 呼吸子的能量演化。

Figure 3.17 Power evolution of the cavity. (a) Power transmission as the laser frequency is

scanned across the resonance. (b) Power transmission at breather soliton state.
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图 3.18 呼吸子频梳的射频域光谱。

Figure 3.18 RF of breather soliton state.

图 3.19 呼吸子频梳频域光谱和射频光谱的演化。

Figure 3.19 Optical and RF spectral evolution of breather soliton state.

在我们的实验过程中，进入呼吸子区域以后，以 6 pm 的步长将泵浦波长向长

波长移动，增大失谐量，逐渐进入孤子态频梳。然后反向操作，通过将泵浦波长

向短波长移动，减小失谐，可回到呼吸子区域，若继续使波长蓝移，可回到主梳

态。由此实验可证明，呼吸子区域是介于主梳与孤子频梳的中间区域，且其发生

在腔内能量较高，失谐量较小处，与已报道的理论研究相匹配。呼吸子频梳的形



第三章 微腔克尔光频梳的实验研究

55

成，不仅仅需要通过区域内周期性能量振荡来判断，还需通过射频域的射频光谱

进一步验证。腔内光场进入呼吸区以后，周期性的振荡，使得其稳定频率梳齿边

缘会存在一些新的频率成分，因此在呼吸子频梳的射频光谱上会出现一些低频的

射频梳齿。图 3.18 展示了对应于 3.16(c)的呼吸子频梳的射频光谱。呼吸子频梳

存在很多种类，除了图 3.16 所示近主梳态对应的呼吸子频梳，还有图 3.19 所示

近多孤子态对应的呼吸子频梳。随着腔内泵浦光失谐量的改变，其呼吸状态也在

改变，进而可以观察到射频光谱的明显切换。

3.5 量子频梳

微腔克尔光学频率梳的量子模型已在第二章中被细致地介绍，本节从该理论

出发，开展了泵浦能量处于系统阈值之下，基于自发四波混频的量子光频梳实验

研究。在自发四波混频效应发生时，来自同一泵浦光的两个光子湮灭，产生一对

新的光子，即：信号光光子和闲频光光子，二者以相同频率间隔分布在泵浦光子

的两侧，过程中，保持能量守恒和动量守恒，即：2 p s i    和 2 2 0s i p pk k k p    。

在具体的研究工作中，三阶非线性效应的效率不高，自发四波混频转换的几率不

大，泵浦光通过非线性介质后，能量损耗不大，其足以淹没新产生的单光子量级

频率成分。因此，在研究光子的量子特性时，必须采取超强滤波措施，滤除泵浦

光频率成分，将泵浦光子衰减至远低于信号和闲频光子，再采用单光子探测器对

信号光光子和闲频光光子进行计数探测与分析研究。

单光子探测是量子光频梳相关实验研究的关键步骤，而单通道计数率和符合

计数率是有效表征光子对之间量子关联特性的两个关键要素[141-142]。以下将对单

光子探测器的量子理论、单通道计数率和符合计数率分别进行细致介绍与分析。

信号和闲频光子在被单光子探测器探测的过程中，探测器吸收一个光子的瞬

间，发射一个光电子。考虑行波的电磁场算符[141]：

( ) ( )(r, t) (r, t) (r, t)E E E   （3.2）

其中，

         k
ti

k
k

k aeuitrtr k




02
,, 

（3.3）

  tr, 和
  tr, 分别代表电场的正频部分和负频部分，对应于电场的湮灭算符
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和产生算符。在量子理论下的光场测量中，只有电场正频部分的算符   tr, 在

光吸收过程中起作用。假设光探测器为理想型，从光场中吸收一个光子，则光场

从初态 i| 跃迁到末态 |f 的跃迁几率为:

   2||,||   itrfif （3.4）

在实际探测操作过程中，探测到的并非单一末态，而是总的计数率。通过对

可能达到的末态求和即可获总计数率[141]，其表示为：

                itrtriitrfftritrI
ff

if |,,||,||,|, （3.5）

该式可进一步推广至一般混合态：

                 , | , , | , ,i r
i

I r t i r t r t i r t r t               （3.6）

其中， i 是场在 i 态的几率， 表示光场初始的密度算符。

在量子光频梳的研究中，自发四波混频过程产生的信号和闲频光子通过密集

波分复用器分开后，分别采用单光子探测器进行探测，信号光通道的计数率可表

示为:

       



 0||0
12

12 kskss ttttdtr

r

（3.7）

式中， r 是单光子探测器的响应时间，通常为百皮秒或者纳秒量级，远大于皮秒

量级的脉冲持续时间,因此当探测器处于“开门”的状态与光脉冲到达时间重合

时，在时间域上做积分，则上式可化简为[141]：

  2
,2 || sisiss dd    （3.8）

假设滤波器的传输函数为高斯型，如下：
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 （3.9）

式中， SC 为啁啾量。由于需要对  ssf  取模平方来计算单个光场计数率，因此

计算结果不受啁啾量 SC 的影响。式（3.8）可进一步化为：

p

sp
s

Cg



22

1 22 
 （3.10）

式中， Lg p  ，其与泵浦光峰值功率，介质的非线性系数和有效长度有关。
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令 ppp C 21 表示泵浦脉冲的脉冲宽度，上式可表示为：

  sppL   2
s （3.11）

其中，是总的系数。从式（3.11）中可知，单个光场的计数率与介质非线性系

数、介质长度、泵浦光功率的平方、脉冲宽度和信号光通道滤波带宽成正相关。

以上是关于信号光的讨论，对于闲频光信号而言，也有类似的表达式：

      2
2

)()( ,00
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   （3.12）

假设闲频光通道滤波器传输函数为：
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则闲频光通道计数率可表达为：

  ipp
p

ip
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（3.14）

在采用两个单光子探测器分别探测信号光子和闲频光子的基础上，可进行符

合运算，获得符合计数率，其可被表示为：
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上式可进一步化为两项之和：
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式中，第一项和第二项分别是随机符合计数和真符合计数率。

对于同一泵浦脉冲产生的信号和闲频光子，符合计数率表示为 si ，积分区

间可认为是  ，- ，得：

  trueisisisissi dd  
2

1 , （3.17）

对 s 和 i 进行积分，可计算得到：
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式（3.17）的数学关系式表明：源于同一泵浦脉冲的信号与闲频光子的符合计数

率本质上是由随机符合计数率与真符合计数率求和而获得。真符合计数率与信

号、闲频光的单通道计数率成正比，比例系数分别是 2 2 22i i s i p       和

2 2 22s s s i p       [141]。真符合计数率的存在证明了光子对之间的量子关联

特性。

图 3.20 展示了量子光频梳实验的装置方案，泵浦光经过光纤放大器进行功

率放大后，采用带通滤波器滤掉泵浦光边带噪声，再通过尾纤型偏振控制器将泵

浦光偏振控制在合适位置，注入微环谐振腔。微环谐振腔输出的光信号包含了泵

浦光和自发四混频效应产生的信号光子与闲频光子，采用一个带阻滤波器滤掉泵

浦光成分后，接入密集波分复用器，分别选频出信号光子和闲频光子，接入单光

子探测器，进行计数分析。此实验工作中，微环谐振腔的自由光谱范围（重复频

率）为 50 GHz,泵浦光波长为 1560.61 nm,信号光子波长为 1559.79 nm,闲频光子

波长为 1561.43 nm。我们探索了不同功率下的符合计数情况，图 3.21(a-c)分别展

示了耦合功率为 20、40 和 60 mW 的符合计数情况，在 0 值附近出现了计数尖峰，

证明了产生光子对的量子关联性。图 3.21(d)呈现了不同功率下，符合计数比率

图 3.20 量子频梳实验原理图。EDFA:掺铒光纤放大器；FPC:光纤偏振控制器；TEC：

温度控制器；DWDM：密集波分复用器；SNSPD: 单光子探测器。

Figure 3.20 Experimental schematic of quantum frequency comb. EDFA: Erbium-doped

fiber amplifier. FPC: Fiber polarization controller. TEC: Thermoelectric cooler. DWDM:

Dense wavelength division multiplexing. SNSPD: Superconducting nanowire single-photon

detector.
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图 3.21 不同泵浦功率下的符合计数情况。 (a-c) 分别为注入泵浦功率为 20、40 和 60

mW 下符合计数情况；(d) 在 20、40 和 60 mW 泵浦下的符合计数率。

Figure 3.21 Coincidence counts under different pump powers. (a-c) Coincidence counts

under 20, 40, 60 mW, respectively. (d) Coincidence to accidental ratio under 20, 40, 60 mW,

respectively.

的对比情况，由实验测试结果可知，随着泵浦功率的上升，符合计数比率在下降

（效果在变差）。这也就意味着，在量子光频梳领域的研究中，泵浦能量越低越

好。因此，高 Q 值的谐振腔波导是获取高质量量子光频梳的关键。

3.6 小结

本章节系统地介绍了微环谐振腔性能相关的重要指标及典型的参数设计，基

于高折射率掺杂玻璃微环谐振腔，开展了微腔克尔光学频率梳产生的理论和实验

研究：一、基于单泵浦的技术方案，实现了孤子晶体频梳的产生；引入具有热平

衡功能的辅助光，实现了单孤子频梳的产生。二、在理论上，对理想孤子晶体频

梳进行了数值模拟分析，在实验上对孤子晶体频梳的光谱多样性进行了验证。三、

采用 FSR 为 200 GHz 的微环谐振腔，开展了呼吸子频梳的实验研究，分别在近

主梳态、近多孤子态附近，实现了呼吸子频梳的产生，并对其射频域进行了观测

与分析；对呼吸子频梳的腔内能量演化进行了采样，证实了其腔内能量呈周期性
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振荡的物理规律。四、基于腔内自发四波混频效应，开展了量子光频梳的实验研

究；在不同泵浦能量下，探索了系统的光子符合计数，验证了产生光子对的量子

关联特性；通过对比不同泵浦功率下的符合计数率，证实了泵浦能量越低，越容

易获得更高符合计数率，因此高 Q 值的微腔可有效促进高质量的量子频梳的产

生。本章系统地研究了微腔光频梳的产生过程，实现了各种形态的孤子光频梳和

量子光频梳，为微腔光频梳的应用研究奠定了基础。
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第四章 微腔克尔光频梳的时域测量

孤子是存在于众多物理系统的孤子波，在传播过程中形状、幅度和速度都维

持不变，如同具备了粒子特性。时域光孤子是指光脉冲在传输介质的反常色散区

域，实现了非线性折射率变化与群色散效应的相对平衡，使得光脉冲在传播过程

中保持了形状和幅度的不变。

近年来发现的微腔孤子光频梳为孤子物理的研究提供了新的途径，并为时间

标准、光谱测量和频率计量系统的小型化和集成化提供新的解决方案，微腔孤子

频梳表现出极大的应用价值。微腔克尔光频梳的腔内光场演化是一个复杂的实时

动态过程，伴随孤子的产生、碰撞、湮灭以及孤子位置的动态移动，因此微腔孤

子形成过程的实时观测对深入理解微腔孤子的形成机理及其动力学过程具有重

大意义。对光场在光学微腔内的实时演化过程（皮秒量级的演化周期）进行观测

和表征，需要超高的时间分辨率和足够的记录时间长度以捕捉腔内光场的演化轨

迹。本章采用两种技术手段对微腔克尔光学频率梳进行测量与分析，一是采用双

光梳异步采样的技术方案，通过一个稳定的单孤子态光频梳，对待测光频梳进行

采样，进而判断各种孤子态光谱所对应的时域情况；二是采用基于时间透镜技术

的时域成像系统，对光学频率梳进行时域展宽，降低对探测、测量设备的带宽需

求，利用现有的光电探测器、示波器观察并记录光学频率梳的时域演化情况。

4.1 基于异步采样技术的孤子频梳测量

到目前为止，已经在光学微腔中实现了多种形态的孤子光频梳，包括孤子晶

体、呼吸子、孤子分子、多孤子和单孤子等。孤子频梳的时域观测受光电探测器

的带宽限制，通过常规方法和仪器直接对腔内孤子演化动力学过程进行实时观测

和描述是极具挑战的，面对这一难题，加州理工学院的研究人员率先提出了通过

双光梳异步采样的技术方案，对孤子光频梳进行采样和成像[143]，其原理方案如

图4.1所示。该方法提供了亚皮秒级的时间分辨率，实现了对腔内光场演化的复

杂瞬态过程的捕捉和表征，同时突破传统光电探测器带宽的限制，可对高重频光

频梳的时域进行测量和分析。该技术被认为是理解腔内孤子物理机理和开发孤子

应用的有效可视化工具。在此方案中，待测微腔孤子光频梳与一个基于电光调制
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器的光电梳进行拍频，通过探测外差信号表征和描述腔内孤子演化。光电梳的重

复频率可通过调制器的驱动信号进行调节，可实现对拍频信号周期的灵活调整。

因此，双光梳异步采样技术被认为是一种有效的微腔光频梳测量方法。

图4.1 已报道的光频梳采样方案原理图[143]。

Figure 4.1 Reported schematic diagram of optical frequency comb sampling[143].

然而，光电梳的引入一方面增加了整个光学系统的复杂度和成本；另一方面，

该方案仅适用于较低重复频率的微腔光频梳的观测，该方案要求光电梳和微腔光

梳的重复频率差在一定的范围，若微腔光频梳的重复频率为数百GHz甚至THz量

级，光电梳很难与之匹配，该方案将自动失效。

本文开展的微腔光频梳测量实验中，我们基于双光梳异步采样的技术方案，

利用一个稳定的微腔孤子光频梳作为采样光源，扩展了该方案适用性。该方案的

实验装置如图4.2所示。本实验中的两个微腔采用相同的制备工艺，FSR具有一定

的差别。实验中，首先利用辅助光热平衡技术方案，在一个微腔中确定性地产生

单孤子频梳，其光谱如图4.3所示，该频梳作为异步采样测量方案中的采样源，

在另一个微腔中产生待测的孤子态光频梳信号。将采样单孤子频梳与待测孤子频

梳通过光合束器后接入光电探测器，完成光学采样及光电转换，最后利用高速示

波器对采样信号进行观测。实验中，分别对单孤子、双孤子、三孤子和四孤子光

频梳进行了采样，其光谱与采样结果如图4.4和4.5所示。我们实验中的采样频梳

与待测频梳重频差约为0.45 MHz，所以采样获取的外差信号周期为2.2微秒左右，

极大地降低了对光电探测器和实时示波器的带宽需求。采样结果直观地表征和描

述了待测孤子光频梳的时域脉冲分布。采用此方案，可以实现对所有孤子态光频

梳的采样研究，加深对光谱以及所对应的时域孤子的认识。同时，可积累大数量



第四章 微腔克尔光频梳的时域测量

63

的采样数据，形成分析和对比样本，为开发程序控制微腔光频梳系统建立判别数

据库。

图4.2 微腔孤子光频梳采样方案原理图。ECDL：外腔半导体激光器；EDFA:掺铒光纤

放大器；FPC：尾纤型偏振控制器；TEC:温度控制器；PD：光电探测器。

Figure 4.2 Schematic diagram of optical frequency comb sampling. ECDL: External

cavity diode laser. EDFA: Erbium doped fiber amplifier. FPC: Fiber polarization controller.

TEC: Thermoelectric cooler. PD: Photodetector.

图4.3 单孤子态光频梳光谱图。

Figure 4.3 Optical spectra of soliton.

对于腔内孤子的产生、碰撞和湮灭等实时演化过程的表征，需要更高的时间

分辨率和更加直接的测量，而基于时间透镜技术的时域成像系统可很好地满足该

需求。下一小节将具体介绍基于时间透镜技术对微腔光频梳的测量与分析。



微腔光频梳及其在微波信号产生中的应用研究

64

图4.4 单孤子态和双孤子态的采样测量。(a) 单孤子态光谱图；(b) 双孤子态光谱图；

(c) 单孤子态采样结果；(d) 双孤子态采样结果。

Figure 4.4 Sampling measurment of soliton and two-soliton state. (a) Optical spectra of

soliton. (b) Optical spectra of two-soliton state. (c) Sampling result of soliton. (d)

Sampling result of two-soliton state.

图4.5 三孤子态和四孤子态的采样测量。(a) 三孤子态光谱图；(b) 四孤子态光谱图；

(c) 三孤子态采样结果；(d) 四孤子态采样结果。

Figure 4.5 Sampling measurment of three-soliton and four-soliton state. (a) Optical

spectra of three-soliton state. (b) Optical spectra of four-soliton state. (c) Sampling result

of three-soliton state. (d) Sampling result of four-soliton state.
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4.2 基于时间透镜的克尔光频梳测量

时间透镜的本质可以理解为在时间和频率之间的傅里叶变换，可将待测信号

在时域和频域之间进行转换，同时可在时域内将原始信号进行展宽或者压缩。因

此时间透镜是超快光信号测量和处理的有效工具[144-146]，为研究微腔克尔光频梳

腔内孤子实时演化过程研究提供了新的工具。本节对时间透镜技术原理进行了详

细的阐述：从时间透镜概念、二阶相位调制特点、时域成像方法三个方面分别进

行了介绍。基于时间透镜的时域成像系统，开展了微腔克尔光频梳腔内孤子演化

过程的测量工作。通过对光频梳信号的时域展宽，直观获取了各频域光谱所对应

的时域脉冲分布；通过对腔内孤子信号进行周期性采样记录，实现了对孤子产生、

碰撞、湮灭和孤子位置实时移动等瞬态状态的观测，描述了微腔光频梳的动力学

过程。本小节的部分实验工作与华中科技大学陈燎、赵延菁博士等合作完成。

4.2.1 时间透镜的原理

时间透镜的概念起源于时空对应原理。首先对空间成像系统进行阐述，傍轴

光束在夫琅禾费近似条件下，可将远场衍射图通过透镜成像在透镜像方焦平面

上。傍轴光束传输方程表示为：

 yyxxz k
i


2

(4.1)

窄带光脉冲在色散介质中的传输方程经过变量替代处理后，可表示为：

 

 2

2

2 d
di

(4.2)

式（4.1）中， z 是傍轴光束光场对 z轴的一阶偏导, k为波数，而式（4.2）

中，  是   , 对色散长度的导数；式（4.1）中 xx 和 yy 分别为光场对 x轴和

y轴的二阶偏导，而式（4.2）中，  是   , 对时间的二阶偏导。两类传输方

程具有等效之处，可对二者进行细致的对比阐述。从麦克斯韦方程出发：

2

2
2

t


  （4.3）

若傍轴光束的光场是位置的函数，那么

   zyxzyx ,,,,, 0  0( )   （4.4）
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则（4.3）式化简为:

  00
22  k （4.5）

其中,  22
0 2  k ，是波长。 0 为沿 Z轴的波，可表示为：

    ikzezyxzyx ,,,,0  （4.6）

将 0 表达式代入式（4.5）式，
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（4.7）

因为在此方程中，
2

2z
 


远远小于其他项，所以方程可近似为：

022

2

2
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z
ik

yx
（4.8）

即可得傍轴光束传播方程为：

 yyxxz k
i


2

（4.9）

从频率域的角度，假设  zkk yxf ,, 为  zyx ,, 的傅立叶变换，傍轴光传输过

程中则满足：

     









 


k
kkiz

kkzkk yx
yxfyxf 2

exp0,,,,
22

 （4.10）

其中  0,, yxf kk 是  zkk yxf ,, 在零点时的初值， xk 和 yk 是频域内的变量。

对于窄带光脉冲在色散介质中的传播情况，窄带脉冲沿着 Z轴方向的传输电

场包络可由  tz, 表示，其色散系数为   ，频谱表示为  ,z 。

当  ,z 的带宽很小时，   可以用泰勒级数展开，则

       02
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（4.11）

通过傅立叶变换,上式可变换为：
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式中


d
dVz  。令   









 


gV
zztt 0

0 ， 0zz  其中��，��均为参考零点。

则上式可进一步化为：

 

 2

2

2 d
di

（4.13）

 tz, 的频谱记为   , ，则

    






 
 2

2

2

2
exp,0, 




d
di

（4.14）

从式（4.10）和（4.14）对比可知，光信号在传输过程中，不论是在空间域

或者时间域，都引入了二阶相位 yx kk、 和 。前者是因为传输过程中发生了衍射

而引入了相位，后者则是因为传输过程中的色散导致脉被冲压缩或展宽而引入相

位。 z和为对应传输距离；k是波矢, 2 2/d d  是群速度色散参量。因此，在时

域成像系统里，色散等效于衍射在空间域中的作用。

对于一个折射率为 n，两个球面的曲率半径分别为 1R 和 2R 的空间透镜而言，

其焦距 f 可表达为：

  











21

111

1

RR
n

f （4.15）

该空间透镜的相位函数可表示为：

   
f
yxkyx

2
,

22 
 （4.16）

空间位置 x和 y决定了透镜的相位。其成像条件和放大倍数分别为：

fdd i

111
 （4.17）

0d
di （4.18）

同理，对于时间域，根据时间变量 出发，定义时间透镜，其焦点时间 f 为：
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m
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 （4.19）

其相位函数为：

 



f2

2
0 （4.20）

其成像条件和放大倍数可分别表示为：
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通过以上对空间域透镜和时间透镜的类比分析，可认为：二阶相位调制相当

于时间透镜。在时域上，时间透镜可实现二阶相位调制的功能，其作用等同于透

镜在空间域中作用。

时域成像系统是时间透镜技术最直接的应用，其原理，如图 4.6 所示。

图4.6 时域成像原理图。

Figure 4.6 Schematic diagram of temporal imaging.

图中， 1 和 2 分别代表输入段和输出段介质的长度； 1 和 2 分别代表输入段和

输出段介质的色散系数；   和    分别代表待处理的输入信号和处理后的

输出信号； 代表时间，是时间透镜的放大（或缩小）因子。当  大于 1时，

脉冲被展宽；  小于 1时脉冲被压缩； 1  时，脉冲不变； 1   时，脉冲

反向。



第四章 微腔克尔光频梳的时域测量

69

当色散参量被确定，时域成像系统的功能便被确定（如光脉冲信号会在此系

统的传输过程中被压缩或者展宽等）。此处将分别给出色散参量带给输入段、时

间透镜和输出段所对应的时域和频域变量。

输入段色散所对应的时域和频域变量如下：
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4
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4
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2

11



 （4.23）

   2
11 exp,  iag  （4.24）

其中 2
1

2
1

2 


d
da  。

时间透镜所对应的时域和频域变量如下：

  









c
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4
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2 （4.25）

   2exp4  icich  （4.26）

其中
02

fc  。

输出段色散所对应的时域和频域变量如下：

  









b
i

ib
G

4
exp

4
1,

2

22



 （4.27）

   2
22 exp,  ibg  （4.28）

其中 2
2

2
2

2 


d
db  。

通过此系统处理光信号时，通常认为电场幅度是线性变化的，即输入谱乘以

二阶相移傅立叶变量。输入光信号可表示为   , ，其频谱表达式为   , ，

经过一段介质后，其输出信号表达式为：

      ,11
1 ,0,  F （4.29）

1F 是傅立叶反变换的表示符号，是介质的色散函数。光信号经过时间透镜处

理后的包络函数表示为：
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          ,,0, 11
1

1 F （4.30）

式中，时间透镜的传递函数通过   表示。经过输出段色散补偿后的光信号包

络函数表示为：

           


 ,*,,0
2
1, 2211

1
2 TF   （4.31）

式中， 21 是卷积理论因子，  T 代表时间透镜传递函数的傅立叶变换函数。

接下来通过卷积积分推导，明晰各函数表达式的物理意义。

           1 1 1 10, , 0, ,T T d           




        （4.32）

将此式代入（4.31），可得：
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对（4.33）式采取交换积分的顺序，可得：
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         (4.34)

同时对   T 进行计算，

    2exp4   icicT (4.35)

式（4.34）的第二个积分项可变换为：

      221 exp 4 exp exp
2

ib ic ic i d     






    

     22exp exp expic ib ic i d    






     

     2 2exp exp exp 2ic ic i b c i c d     


 

 

           

   
  














cb
ciic

cb
c

4
2expexp

2
2  (4.36)

把（4.36）带入式（4.34），并将其余的积分项写出来，可得：
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由式（4.37）可知，输出信号的波形是通过输入信号波形频谱乘以二阶相位获得

的，因此二者具有直接相关性。进一步将  cbcca  2 、 cba 111  及

cba 、、 结合起来，可得：
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因此，式(4.37)可简化得：
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由以上推导分析，可得结论:基于时域成像系统对光信号进行时域处理时，

实质上是增加了二阶相位调制，提供了一个幅度改变因子，波形整体并未改变。

4.2.2 基于时间透镜的克尔光频梳测量

上一小节，对时间透镜和时域成像系统的原理进行了介绍，在光信号的处理

过程中，二阶相位调制是时域成像系统的核心。而提供二阶相位调制的方法种类

较多，其中较为典型的是采用电光调制器、非线性晶体中的和频、差频、交叉相

位调制和四波混频效应等。采用电光相位调制器被视为最直接和简单的方法，通

过调节调制器的驱动电压实现二阶相位调制，但此类时域成像系统的性能受到调

制器本身性能的限制[147]。和频和差频效应仅存在于具有二阶非线性的材料中[148]，

交叉相位调制需要高泵浦能量[149]。相比之下，基于三阶非线性效应的四波混频

具有普适性[150-151]，因此，基于四波混频效应的二阶相位调制方案成为近年来发
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展时域成像系统的主流方法，其原理如图 4.7 所示。

图 4.7 基于四波混频效应的时域成像系统原理图[148]。DM：色散模块；FWM：四波混

频；DCM：色散补偿模块。

Figure 4.7 Schematic diagram of temporal imaging[148]. DM: Dispersion module. FWM:

Four wave mixing. DCM: Dispersion compensation module.

基于四波混频效应的二阶相位调制方案，我们对多脉冲信号时域放大进行了

数值仿真模拟，将一个包含 5 个 100 飞秒脉冲且脉冲间距为 1 皮秒的信号分别放

大 50 和 100 倍，此外，将一个包含 4 个 100 飞秒脉冲且间隔不相等的信号分别

放大 50 和 100 倍。仿真结果如图 4.8 所示。从仿真结果可知，时间透镜可以有

效地完成信号的展宽，且脉冲之间的间隔同时伴随放大因子的成比展宽，整体波

形维持不变。与空间光成像系统类似，时域成像系统为光信号在时域上提供了一

个“镜像”。

对于微腔光学频率梳的时域而言，孤子频梳就是一个多脉冲信号，在一个微

腔周期内，三孤子态就是一个三脉冲信号，双孤子态就是一个双脉冲信号，单孤

子态就是单脉冲信号。由此，可以认为微腔光频梳的时域就是一个单脉冲或者多

脉冲的光脉冲序列。根据时域成像系统基础理论和对多脉冲时域放大的数值仿真

模拟结果，时间透镜可作为微腔光学频率梳的有效测量和分析工具。本文根据时

间透镜技术原理，采用基于四波混频效应的时域成像系统，开展了微腔光学频率

梳测量与分析工作，研究了微腔光频梳演化的动力学过程，具体实验方案原理如

图 4.9 所示。

在时域成像系统中，输入段色散参量为 1 ，焦点色散参量为 f 和输出段色
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散参量为 2 ，满足时域成像条件
1 2

1 1 1

f

 
  

，输出信号是输入信号的等比展宽

或缩小，其放大或者缩小因子为 2 1/   。在本文的实验研究工作中，待测光

信号是基于微环谐振腔的孤子态光频梳。脉冲放大因子被设置为 18 倍，同时利

用一个三阶色散补偿模块消除三阶色散引入的像差，获取更加接近真实的脉冲包

络形状。通过此系统，我们对单孤子、双孤子和三孤子态光频梳的时域脉冲进行

了测量工作，测量结果分别如图 4.10, 4.11 和 4.12 所示。

图 4.8 多脉冲信号时域放大仿真结果图。(a) 间距相等的 5 脉冲信号；(b) 间距相等的

5脉冲信号放大 50 倍的结果图；(c) 间距相等的 5 脉冲信号放大 100 倍的结果图；(d) 间

距不相等的 4 脉冲信号；(e) 间距不相等的 4 脉冲信号；(f) 间距不相等的 4 脉冲信号。

Figure 4.8 Simulation results of multi-pulse magnification. (a) A signal of 5 pulses with

the same spacing. (b) 50 magnification of the signal of 5 pulses with the same spacing. (c)

100 magnification of the signal of 5 pulses with the same spacing. (d) A signal of 4 pulses

with different spacing. (e) The 50 magnification of the signal of 4 pulses with different

spacing. (f) The 100 magnification of the signal of 4 pulses with different spacing.
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图 4.9 基于时域成像系统对光频梳测量的实验原理图。Comb：光学频率梳；WS：波

形整形器；EDFA:光纤放大器；DM：色散模块；FPC：光纤偏振控制器；FWM：四波

混频； LD:激光二极管；BPF：带通滤波器；DCM:色散补偿模块；TDEM: 三阶色散

消除模块；PD：光电探测器；Oscilloscope:示波器。

Figure 4.9 Schematic diagram of optical frequency measurement based on temporal

imaging. WS: Wave shaper. EDFA: Erbium doped fiber amplifier. DM: Dispersion module.

FPC: Fiber polarization controller. FWM: Four wave mixing. LD: Laser diode. BPF:

Bandpass filter. DCM: Dispersion compensation module. TDEM: Third-order dispersion

eliminating module. PD: Photodetector.

图 4.10 单孤子态的光谱图和时域图。(a) 光谱图；(b) 时域图。

Figure 4.10 Optical spectra and time domain of single soliton state. (a) Optical spectra.

(b) Signal in time domain.
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图 4.11 双孤子态的光谱图和时域图。(a) 光谱图；(b) 时域图。

Figure 4.11 Optical spectra and time domain of dual-soliton state. (a) Optical spectra.

(b) Signal in time domain.

图 4.12 三孤子态的光谱图和时域图。(a) 光谱图；(b) 时域图。

Figure 4.12 Optical spectra and time domain of three-soliton state. (a) Optical spectra.

(b) Signal in time domain.

基于时域成像系统的微腔孤子光频梳的测量，对孤子脉冲的脉宽和脉冲间隔

进行线性展宽，实现了信号重复频率的降低和脉冲宽度的增大，进而可通过普通

商用的光电探测器和示波器对信号进行直接测量。相对于双光梳采样方法，时域

成像系统提供实时的测量手段，可用以捕捉腔内孤子的产生、碰撞、湮灭和合并
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等瞬态过程，因此该方案可有效地探索微腔光频梳腔内光场演化过程。在我们的

实验工作中，产生待测微腔孤子光频梳信号的微腔 FSR 约为 49GHz，光在微腔

内传输一周的时间约为 20.4ps。以 20.4ps 为时间周期，将 80 个周期的数据进行

按序相继叠加绘图，描绘了腔内孤子的实时演化轨迹。图 4.13 依次展示了混沌

态、五孤子、四孤子、三孤子、双孤子和单孤子的腔内光信号的实时演化图。光

频梳处于混沌态时，我们可看到腔内脉冲呈无规律分布。当光频梳进入稳定的孤

子态后，我们可以看到腔内孤子呈现规律地传输，在一定时间窗口内保持孤子数

目，同时，各孤子在腔内发生位移时，几乎是同步的，使得各孤子之间的相对位

置大体不变。

图 4.13 腔内孤子实时位移图。

Figure 4.13 Real-time displacement diagram of soliton in micro-ring resonator.

由第三章图 3.14 所示的孤子台阶图可知，当光频梳从多孤子逐渐演化到单

孤子的过程中，腔内能量呈台阶式下降，表明腔内孤子数目的减少，即发生了孤

子的湮灭或合并。相反的，当腔内孤子数目增多时，腔内的能量将呈台阶式上升。

以下将采用时域成像系统对微腔孤子的产生、湮灭的动态过程进行测量。

图 4.14 展示了孤子频梳在 80 个周期内的演化过程，图 4.14(a)显示两个孤子

合并成一个孤子，对应着双孤子频梳通过孤子湮灭演化成单孤子频梳；而图

4.14(b)展示了一个三孤子频梳，通过一孤子湮灭，另两个孤子合并，演化为一个
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单孤子频梳。

图 4.14 通过孤子的湮灭产生单孤子。

Figure 4.14 Soliton generation by soliton annihilation.

此外，在微腔孤子光频梳也可以实现反向演化，即对应着孤子数目的增多，

图 4.15(a)展示了孤子频梳从单孤子到双孤子的反向演化过程。在图 4.15(b)展示

的 80 周期测量结果中,在前 20 周期内，腔内双孤子态通过孤子衰变和湮灭，演

化成单孤子态，在保持 10 个周期相对稳定的单孤子态后，腔内孤子演化为三孤

子态。

图 4.15 腔内孤子的反向演化。

Figure 4.15 Soliton reverse evolution in cavity.

图 4.14 和 4.15 所示的实验结果，直观地描述了腔内孤子实时演化的动力学

过程，包括了孤子碰撞、湮灭和产生等瞬态行为。也从实验上证明了腔内光场的

演化是一个非常复杂的动态过程，与泵浦功率、失谐、腔内温度密切相关，通过

各种技术手段，实现腔内色散和非线性，损耗和增益的平衡，使泵浦光稳定在谐

振峰的红失谐处，是获取稳定微腔光频梳的关键。
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4.3 小结

本章分别采用了双光梳异步采样技术和时间透镜技术对微腔克尔光学频率

梳进行了测量与分析：一、以自主设计的微环谐振腔产生的稳定单孤子态频梳作

为参考源，对待测微腔孤子频梳进行异步采样，成功获取各类孤子频梳的时域脉

冲分布，突破了常规光电设备测量带宽的限制，可实现高重频频梳的测量；二、

通过数值模拟分析，论证了时间透镜技术用于微腔克尔光频梳测量分析的可行

性；基于时间透镜的时域成像系统对克尔光频梳的演化过程进行了实时测量，观

测了微腔光频梳不同状态下的时域信息，实现了腔内孤子演化过程的实验测量；

实验观测了孤子碰撞、湮灭和分裂的动态过程，加深了对孤子相互作用的认识，

为本领域科研人员对微腔光频梳内在物理机理的深入理解，提供了直观且可靠的

实验证据。
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第五章 基于微腔孤子光频梳的微波信号产生

微波光子系统具有损耗小、抗电磁干扰、带宽大和速率高等优点，在雷达、

空间通信、传感和深空探测等领域展示了巨大的应用前景。而高质量的微波信号

源是开展众多研究的基础，提升微波信号的稳定性、降低高频微波信号的相位噪

声一直是本领域追求的目标。本章将基于集成微腔孤子光频梳，开展了光生微波

信号的实验研究，基于微腔孤子光频梳的微波信号源具有体积小、功耗低、鲁棒

性好等优点，在未来片上信息交互、高速集成通信领域具有非常重要的意义。

5.1 光生微波信号的原理与方法

基于多级倍频电路的电生微波信号方法，通常需要锁相环等辅助器件，结构

较为复杂且价格昂贵，在损耗、频率、带宽和抗电磁干扰性方面都有待提高。随

着微波光子学学科的快速发展，光生微波信号方法有效地突破了以上瓶颈，可实

现结构紧凑、频率高、噪声低的微波信号。常见的光生微波信号方法有光外差法

[152-153]
、锁模激光器法

[154-155]
、直接调制法

[156-157]
、外部调制法

[158-159]
、光电振荡法

[160-161]

等。

光外差法通过极为简单的方案，可有效产生高频微波信号，其频率可高达数

百 GHz 甚至 THz 量级
[162]

。光外差法生微波信号的原理如图 5.1 所示，两束具有

固定频率差的光信号拍频，接入光电探测器处理，即可获得拍频产生的微波信号。

图 5.1 光外差法生微波信号原理。PD：光电探测器。

Figure 5.1 Microwave generation by optical heterodyne method. PD: Photodetector.

在光外差法中，两束不同频率的光信号在前端光纤传输时,没有引入调制器
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或者外部信号源，因而可实现高信噪比的微波信号。此外，可调谐的微波信号可

以通过调节两束光信号的波长而轻松实现，在获取高频微波信号方面具有独特优

势，理论上可高达 THz。但在实际系统中，其频率受到光电探测器带宽的限制，

通常不超过 150GHz。

接下来，从理论上分析频率分别为 1 和 2 的两束光拍频的情况，入射的两

束光信号可分别表示为：

 1 1 1cosE t    （5.1）

 2 2 2cosE t    （5.2）

式中， 1 1 10
2 L 


    ， 2 2 20
2 L 


    ； 0 是光波的初相位， L 为二者

光程差。而二者接入光电探测器的总光场为：

   1 2 1 1 2 2cos cosE E E t t           （5.3）

光电探测器上的响应光电流可以表达为：

        222 2
1 2 1 1 2 2cos cosci t E E E t t               

       2
1 2 1 2 1 2 1 21 cos cost t                       

   1 1 2 2
1 1cos 2 2 cos 2 2
2 2

t t        


（5.4）

其中， 代表光电探测器的光电响应系数。

由式（5.4）可知，探测得到的光电流中包含了直流、和频、倍频和差频分

量，而和频与倍频分量的信号因频率过高导致光电探测器无法响应。对于差频分

量而言，若其值不超过光电探测器的截止响应频率，便可分离出来，其在光电探

测器上获得的响应电流为：

     2
1 2 1 2cosci t t           （5.5）

   1 2 2 1 10 20
2 L L   


      （5.6）

假定两束光信号的波长相同且初相位不随时间变化，则式（5.5）可简化为：
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   2
2 1

2cosci t L L


      
（5.7）

若两束光信号的波长不同，相位差 1 2  为常数，则  ci t 会随  1 2 t  的变化

而改变。拍频实质上就是光干涉中的差频 1 2  。

在光生微波信号系统中，微波信号的电压可表示为：

   c cV t R i t  （5.8）

R为探测器的等效电阻。

由式（5.8）可知，对于新生成微波信号，其电压与电流成正比例关系，可

以表达为：

   c cV t i t

   2
1 2 1 2cos t           （5.9）

通常，光信号的频率比光电探测器的截止响应频率大很多，因此，响应电流  ci t

一般采用时间段T内的积分平均值来表示：

      2
1 2 1 20

1 cos
T

ci t t dt
T

          

       
2

1 2 1 2 1 2 1 20
cos cos sin sin

T
t t dt

T
        

         

   2
1 2 1 2sin T           （5.10）

通过式（5.10）可知，参与拍频的两束光信号需要频率稳定且初相位一致。微波

信号的相位噪声由两束光信号的相位差决定，相位差越小，相位噪声越小。因此，

如何获取两个频率间隔和相位差恒定的纵模是光生微波信号的关键。

基于外差法的光生微波方案中，由两个独立激光器作为光源提供不同波长的

光信号，因其相位是随机的，导致较大的相位噪声。为了克服这一问题，通常使

用双波长激光器或者加入各种锁相的方法去降低微波信号的相位噪声。采用双波

长激光器可降低系统的复杂度，但两个模式之间的相位相关性相对于锁相技术会

更低。锁相技术可以提高激光的相干性，但需要加入外部微波源和电放大器等器

件，增加了系统的复杂性和成本。而基于锁模激光器的光生微波方法，可有效克
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服外差法所面临的一些技术瓶颈。锁模激光器通常可产生较多的纵模，且所有模

式产生于同一个谐振腔，各纵模之间的相位相互锁定，频率间隔相等。这些模式

之间的相互拍频，即会产生不同频率的微波信号。但受到激光器腔长的限制，所

获微波信号的频率调谐性较差。因此，各种调制法（如直接调制法、外部调制法

和光振荡法）产生微波信号的方法逐步被技术人员开发出来。

直接调制法是采用射频信号对激光器的驱动电流进行调制，进而实现对激光

器输出功率的调制，产生调制边带。然后，将强度调制后的光信号接入光电探测

器，由各个边带拍频产生微波信号，这是获取微波信号最简单、最直接的方式，

具有结构简单、成本低和性能稳定的优势。但此方法很难获得大带宽微波信号，

通常在 40GHz 以下。因为激光器的频率响应与弛豫振动频率和阻尼速率紧密相

关，当调制速率靠近或超过弛豫振荡频率时，强度调制开始出现非线性效应，导

致信号的畸变失真。所以为了确保传输信号的质量，在实际系统中，调制频率应

当小于激光器的弛豫振荡频率，调制带宽因此受到限制[163-164]。

外部调制法是将射频信号通过外部电光调制器加载到光载波上，在光载波两

侧产生上边带和下边带，各个边带的拍频产生微波信号。调制系统中，在电光调

制器上同时加载外部射频信号，通过调节电光调制器的调制深度（偏置电压和射

频信号的强度），实现单边带[165]、双边带[166]、载波抑制[167]等具有不同谱线结构

的调制光信号。外部调制法的光生微波方案比直接调制法稍显复杂，但可以形成

载波抑制光调制信号，产生倍频的微波信号。基于调制技术产生的微波信号，其

性能取决于调制信号源的性能。

光电振荡法能产生频率从数 GHz 到数百 GHz 的超低相噪的微波信号，因此

受到广泛关注。光电振荡器由众多光电器件（包括激光源、调制器、光电探测器、

滤波器、射频放大器和光耦合器等）组成，是一种同时输出光、电两种信号的超

低相噪的微波发生器。激光器的输出信号经光电调制器调制后，接入光电探测器，

再通过选频和放大器件，最后反馈回光电调制器。系统的有源器件将在工作中产

生不同频率的噪声扰动，采用滤波器选出拟定起振的频率，以此来反馈电光调制

器。在系统的环路中，信号在循环多次的过程中，放大器提供了增益，逐渐建立

起稳定的振荡，此方案中的滤波器通带特性决定了系统的振荡频率。此方案的困

难之处在于容易出现多纵模振荡效应，因此需要高性能的窄带滤波器来滤除边
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模。

近年来，随着对微波信号的高频率和低相噪性能需求的提高，基于光学频率

梳的光生微波信号打破了原有光生微波信号方案的一些技术瓶颈，因此开始受到

大量关注。

5.2 基于微腔孤子光频梳的微波信号产生实验研究

光学频率梳由一系列离散的、等间隔、窄线宽且相位锁定的光波构成，各频

率成分极为稳定，因此光学频率梳是产生高性能微波信号的理想光源。光频梳在

频域上是一个宽带的梳状谱，其产生的微波信号的频率由梳齿的间距决定，接入

光电探测器后，光频梳的各个模式相互拍频，进而产生微波信号序列。而产生的

微波信号频率间隔即为光频梳的纵模间隔。

光频率的频谱可以通过以下表达式描述：

   0
0

cos 2
N

n rt n
p

E t E f p f t 


      （5.11）

式中， nE 和 n 代分别代表第 n 阶模的幅度和初相位， 0f 和 rtf 分别代表光载

波的频率和相邻模式之间的间隔， 0 rtf n f  为各个模式的对应频率。

光学频率梳接入光电探测器，各个纵模进行拍频。经过探测器之后产生的光

电流为：

 2I M E t 

 
2

0
0

cos 2
N

n rt
n

M E f p f t


       
 

 2 2
0

0

cos 2
N

n rt
n

M E f p f t


     

      0cos 2 2 cos 2m n rt rt
m n

M E E f m n f t n m f t 


            （5.12）

式中，M 代表光电探测器的响应度。通过式（5.12)可知，经过多纵模拍频

探测后，光电流中包含频率分量为   rtn m f 的微波信号。

图 5.2 展示了基于微腔孤子光频梳的微波信号产生方案，首先采用图 3.9 所

示的方案产生稳定的单孤子光频梳，光谱如图5.3所示，其重复频率为 48.97 GHz。
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图 5.2 光频梳生微波信号方案示意图。Comb: 光频梳；PD：光电探测器；ESA:频谱分

析仪。

Figure 5.2 Experimental schematic of microwave generation based on optical frequency

comb. PD: Photodetector. ESA: Electrical spectrum analyzer.

图 5.3 微腔光频梳光谱图。

Figure 5.3 Optical spectrum of optical frequency comb based on MRR.

图 5.4 基于光频梳生成的微波信号。

Figure 5.4 Generated microwave signal based on optical frequency comb.

将该光频梳信号作为光源，接入光电探测器进行光电转换，各频率成分之间

相互拍频，即可获得以相邻模式间隔为频率间隔的微波信号序列。因光频梳重复
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频率为 48.97 GHz，也就意味着采用此光频梳生微波信号的方案中，生成了频率

为 48.97 GHz 及其整数倍的高频率微波信号。在实际的探测过程中，受限于探测

器的带宽（70 GHz）和频谱仪的带宽（50 GHz）,实际只测量到频率为 48.97 GHz

的微波信号，其信噪比在 60 dB 之上，如图 5.4 所示。

时间抖动和相位噪声是衡量微波信号性能的两个重要指标。考虑脉冲信号在

时域上是相对独立的，时间抖动为每个脉冲实际到达时间与预期到达时间的差

值。脉冲的参考点可以表示为：

(t) dt

(t) dtp

tP

Pt  


（5.13）

其中， (t)P 为单个脉冲的功率， t为时间。当脉冲相对于参考点有偏移时，其偏

移量被认为是时间抖动 t 。

相位噪声可表示为：

2( ) ( ) i ff dS G e  

   




  （5.14）

其中, ( )G
 为自相关函数：

( ) ( ) ( )t tG        （5.15）

本节采用频谱分析仪对基于光频梳产生的微波信号的时间抖动和相位噪声

进行了测量。在短时间周期内，其时间抖动值为 533 fs，在 1 kHz 到 1 MHz 的相

位噪声如图 5.5 所示。

图 5.5 微波信号的相位噪声功率谱密度。

Figure 5.5 Phase noise power spectral density of microwave signal.
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电生微波信号和光生微波信号均为获取高质量射频信号的重要手段，而光生

微波信号常用于产生数 GHz 甚至几十 GHz 的高频率信号。表 5.1 呈现了基于微

腔光频梳（备注：1 表示本文的研究成果；2 表示瑞士洛桑联邦理工学院科研人

员的研究成果）、锁模激光器、商用信号发生器（型号：E8257D）产生的微波

信号及相位噪声的对比[93,168]。

表 5.1 基于不同方案的微波信号频率及相位噪声的对比[93,168]。

Table 5.1 Comparison of frequency and phase noise of the microwave signal based on

different schemes[93,168].

种类 频率（GHz） 相位噪声（@1MHz）

微腔光频梳 1 48.97 -110 dBc/Hz

锁模激光器
5.28 -135 dBc/Hz

20 -125 dBc/Hz

商用信号发生器（型号：E8257D）
5.28 -150 dBc/Hz

20 -130 dBc/Hz

微腔光频梳 2 14 -140 dBc/Hz

在本文的研究工作中，利用微腔孤子光频梳获取了 48.97 GHz 的微波信号，

在此基础上，引入分频器进行分频处理，可得到不同频率的微波信号，从而极大

地增强了微腔孤子光频梳产生微波信号的应用价值。图 5.6 为微波分频实验的装

置图。

图 5.6 可调微波信号产生方案示意图。Comb: 光频梳；FD：分频器；ESA:频谱分析仪。

Figure 5.6 Experimental schematic of tunable microwave generation. PD: Photodetector.

FD:Frequency divider. ESA: Electrical spectrum analyzer.
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通过调节分频器的下变频参量，对产生的 48.97 GHz 微波信号进行不同倍数

的变频，实现不同频率微波信号的产生。在此实验中，分别通过 8、16、32、64、

128 和 256 倍的下变频，实现了可调微波信号的输出，结果如图 5.7 所示。

图 5.7 基于分频器实现的可调谐微波信号。(a-f) 分别为微波信号的 8、16、32、64、

128 和 256 倍下变频后的微波频率梳。

Figure 5.7 Generated tunable microwave signal based on frequency divider.

(a-f) Microwave frequency comb after down frequency conversion of 8, 16, 32, 64, 128,

256 times, respectively.

5.3 基于双光梳拍频的射频信号产生

微腔孤子光频梳的实现为光频梳的集成化应用奠定了基础，而双微腔孤子光

频梳在光谱测量、双梳高速测距等领域发挥了重要的作用，双光梳应用的核心是

两个具有一定重频差的光梳相互异步采样，实现超高频率向射频的转换，从而利

用现有的数字采样和处理电路完成信息处理。从频域看，双梳拍频形成一系列频
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率间隔为双梳重频差的射频谱线，本节将对双孤子光梳拍频产生射频序列的特性

进行研究，为双光梳的扩展应用奠定基础。

5.3.1 双光梳拍频的原理

本文双光梳研究中的两个孤子光频梳基于两个独立微环谐振腔产生，两个微

环存在微小重复频率差，将两个独立微环产生的光学频率梳进行拍频，可形成一

个射频信号序列。本节首先对该方法的理论进行简单阐述，用  1E t 和  2E t 分

别表示两套光频梳信号：
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n rt n
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E t E f n f t 


      （5.16）
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式（5.16）和（5.17）中， 1,2i  ，
in

E 和 ni 代表第 n阶模的幅度和初相位， 0if 和

rtif 分别代表孤子光频梳的载波包络偏移频率和孤子光频梳的重复频率，各个模

式的对应频率为 0i i rtif n f  。将两套光频梳通过光合束器合束拍频，再接入光电

探测器，探测两个光学频率梳的拍频信号，探测到的光强  I t 可表示为：

          *
1 2 1 2I t E t E t E t E t        

1 2

1 2

2 2

0 0

N N

n n
n n

E E
 

  

 
1 2 1

1 2

01 1 1
0 0

2 cos 2
N N

n n rt n
n n

E E f n f t 
 

      

 02 2 2 22 rt nf n f t     （5.18）

经过光电探测器之后产生的光电流为：

  (t)i t a I  （5.19）

其中，a为光电探测器的光电响应系数。通过式（5.18）可知，多纵模拍频以后，

经探测器后的光电流包含了双光梳各个模式的差频分量。
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5.3.2 双光梳拍频的实验研究

所使用的两个孤子光频梳由两个独立微环谐振腔产生，为确保两个光频梳的

同源性，两个微腔共用同一个泵浦激光器，两个微腔存在级联或并联的不同方式。

在第三章孤子晶体频梳基础上，利用单个泵浦激光器在级联的两个微腔内同时产

生孤子晶体频梳，其原理示意如图 5.8 所示。在该方案中，泵浦激光器为一台线

宽为 100 Hz 的光纤激光器，该激光器经第一台 EDFA 放大后注入第一个微环谐

振腔，通过调节微腔的工作温度，产生第一个光频梳。该光频梳信号通过一个光

分束器被分为两路，其中一路接入一个带通滤波器将泵浦光选出，滤出的泵浦光

经第二台 EDFA 放大后作为第二个微环谐振腔的泵浦光，采用同样的调节方法产

生第二个光频梳。本验证试验采用理想孤子晶体频梳作为孤子频梳源。采用光束

器将两个光频梳信号耦合在一起，再接入光电探测器，通过频谱分析仪对探测到

的信号进行观测和分析。我们在实验上激光器的输出波长为 1556.8 nm，掺铒光

纤放大器的输出功率为 2.8 W，泵浦光的偏振态通过光纤偏振控制器进行调整。

实验中产生的两个理想孤子晶体频梳分别如图 5.9(a)和 5.9(b)所示。两个理想孤

子晶体的拍频信号如图 5.9(c)所示。

图 5.8 级联双光梳实验方案示意图。TEC：温度控制器；BPF：带通滤波器；PD:光电

探测器；ESA:频谱分析仪。

Figure 5.8 Experimental schematic of dual comb based on cascaded MRRs. TEC:

Thermoelectric cooler. BPF: Bandpass filter. PD: Photodetector. ESA: Electrical spectrum

analyzer.

除利用级联微腔的方案外，采用并联双微腔的方法也可以实现同源的双孤子

光频梳，其原理如图 5.10 所示。在此方案中，以 1556.8 nm 波长的超窄线宽激光
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器作为泵浦，使用一只光纤分束器将泵浦光功率等分为两部分，分别利用掺铒光

纤放大器将其功率放大至 2.8 W,在两个独立微环谐振腔中实现理想孤子晶体光

频梳，并探测器拍频信号，实验结果如图 5.11 所示。

图 5.9 级联双环产生的理想孤子晶体光谱图及产生的微波信号。(a) 第一个微环的光频

梳输出；(b) 第二个微环的光频梳输出；(c) 生成的微波信号。

Figure 5.9 Optical spectra of soliton crystals based on cascaded MRRs and generated

microwave signal. (a) Comb output of the first MRR. (b) Comb output of the second MRR.

(c) Generated microwave signal.

图 5.10 并联双光梳实验方案示意图。TEC：温度控制器；PD: 光电探测器；ESA:频谱

分析仪。

Figure 5.10 Experimental schematic of dual comb based on parallel MRRs. TEC:

Thermoelectric cooler. PD: Photodetector. ESA: Electrical spectrum analyzer.
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图 5.11 并联双环产生的理想孤子晶体光谱图及产生的微波信号。(a) 第一个微环的光

频梳输出；(b) 第二个微环的光频梳输出；(c) 生成的微波信号。

Figure 5.11 Optical spectra of soliton crystals based on parallel MRRs and generated

microwave signal. (a) Comb output of the first MRR. (b) Comb output of the second MRR.

(c) Generated microwave signal.

图 5.12 延时自外差法的原理示意图。BPF: 带通滤波器；AOM：声光调制器；PD:光

探测器；ESA：频谱仪。

Figure 5.12 Experimental schematic of the delayed self-heterodyne method. CW:

Continuous Wave. AOM: Acousto-Optic Modulator. PD: Photodetector. ESA: Electrical

spectrum analyzer.

基于激光拍频的射频信号产生实验中，激光器的线宽和频率稳定性直接决定

了产生射频信号的质量，下面将对光频梳梳齿的线宽进行实验测量。我们通过延
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时自外差法对两种方案拍频之前的光信号线宽进行了测量和分析。图 5.12 展示

了延时自外差法测量频梳梳齿线宽的实验原理图。

在延时自外差法的测量方案中，入射光波可以表示为：

E t = �������� � ����� (5.20)

其中，��为振幅，��为角频率，� � 为初相位。光电探测器的光电流强度函数可

表示为：

���
2 � =� �������

∗ ������� � ����
∗ �� � �� � (5.21)

延时光纤的延时时间由�为表示。将 5.21 式带入 5.20 式并化简，可得到光电流

的功率谱密度表达式
[120]
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式中, ��为总的入射光强，�为干涉仪两臂的分光比，Ω为声光调制器的频移量,�c

为待测光场的相干时间，��为延时光纤的延时时间。

在我们的实验中，将待测信号接入延时自外差法测量系统，光信号经过带通

滤波器选出待测波长，通过一分二的光分束器将光信号分为两路，其中一路的延

时光纤为 25 km，另一路上通过声光调制器将其频率移动 200 MHz，然后将两路

信号合束拍频并接入光电探测器，通过频谱分析仪对拍频信号进行测量分析，表

征光信号的线宽，在频谱仪分辨率带宽（RBW）为 10 Hz 的情况下，其测量结

果如图 5.13 所示。蓝色曲线代表级联方案环 2 的信号输出，红色曲线代表的并

联方案环 2 的信号输出。二者线宽差异不大，意味着此两类方案，对信号线宽的

影响不明显，均可用于双光梳的技术研究。

以上双光梳拍频实验是基于两个理想孤子晶体频梳，产生了少量的几个射频

谱线，原理上验证了双微腔孤子频梳进行异步采样的可行性。而在实际应用中，

需要更多的频率信息以满足光谱测量、高速测距的需求，单孤子态光频梳具有更

多的梳齿，稳定的光谱形状，因此基于单孤子光频梳的双梳实验具有更重要的应

用前景，例如：两束单孤子光梳，一路通过某种气体，某些气体分子、原子将吸

收一定的频率成分，然后将两路信号拍频并探测，那么新生成的拍频信号携带了

该气体的吸收光谱信息，而该信息可通过对拍频信号傅里叶变换分析而获取，此
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技术已在文献中被证实[99-101]。下面将基于单孤子光频梳开展双光梳拍频研究。

图 5.13 两种方案的环 2 输出信号线宽测试结果。

Figure 5.13 Measured result of the linewidth of the second MRR’s output based on two

schemes.

单孤子态双光梳拍频实验方案如图5.14所示，两个微腔都采用辅助光热平衡

的技术方案产生单孤子光频梳，相应的单孤子频梳光谱分别如图5.15(a)和5.15(b)

所示。通过对两个光频梳信号滤波拍频，可得如图5.15(c)所示的射频信号，所得

射频信号具有平滑的轮廓。该研究为后续光梳光谱测量、双梳测距等应用研究奠

定了基础。

图5.14 单孤子态双光梳实验原理图。ECDL：激光器；EDFA:掺铒光纤放大器；FPC：

尾纤型偏振控制器；TEC:热电冷却器；PD：光探测器；ESA:频谱仪。

Figure 5.14 Experimental schematic diagram of dual optical frequency comb. ECDL：

External cavity diode laser. EDFA: Erbium doped fiber amplifier. FPC: Fiber polarization

controller. TEC: Thermoelectric cooler. PD: Photodetector. ESA: Electrical spectrum

analyzer.
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图 5.15 单孤子光谱图及产生的射频信号。(a) 第一个微环的光频梳输出；(b) 第二个

微环的光频梳输出；(c) 生成的射频信号。

Figure 5.15 Optical spectra of single solitons and generated RF signal. (a) Comb output

of the first MRR. (b) Comb output of the second MRR. (c) Generated RF signal.

5.4 小结

本章节开展了微腔孤子光频梳在微波信号产生领域的应用研究：一、利用高

速光电探测器对单孤子光频梳探测，获得了 48.97 GHz 的微波信号，并对该信号

的相位噪声和时间抖动进行了测量与分析；通过引入分频器，通过不同倍数的变

频，实现了 2、4、8、…、256 分频的微波信号。二、开展了级联和并联双光梳

拍频产生射频信号的实验研究，并通过延时自外差法测量了两种方案下的信号线

宽。根据实验结果可知，孤子光频梳为高频微波信号的产生提供了非常简洁、方

便的方法，在未来频率合成、集成微波信号源等领域拥有重大应用价值。
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第六章 工作总结和展望

6.1 论文的研究成果及创新

本论文基于高折射率掺杂玻璃微环谐振腔，开展了微腔克尔光频梳的理论与

实验研究；采用双光梳异步采样技术和时间透镜技术，开展了微腔克尔光学频率

梳的测量与分析工作，研究了腔内孤子演化过程；分别采用单光梳和双光梳的技

术方案，开展了孤子光频梳在微波信号产生领域的应用研究。本论文研究工作进

展与成果主要包括以下几个方面：

1. 开展了微腔光频梳的理论与实验研究。在弱泵浦光条件下（光参量阈值

之下），基于泵浦光在微腔内产生的自发四波混频效应，实现了量子光学频率梳

的产生；测量了泵浦功率为 20 mW、40 mW 和 60 mW 时的光子符合计数率，其

值为 3-5，验证了微腔量子光频梳的量子关联特性；当泵浦功率在光参量阈值之

上时，实现了孤子光频梳的产生，探索了孤子晶体频梳、单孤子频梳和呼吸子频

梳的特性，实验上证实了孤子晶体频梳光谱的多样性和呼吸子频梳时域呈周期性

振荡的物理现象。

2. 基于双光梳异步采样技术，对微腔孤子光频梳的孤子分布开展了实验研

究。利用一个稳定的单孤子态光频梳作为采样光源，对待测孤子光频梳进行拍频

采样，实现了对不同孤子频梳（四孤子、三孤子、双孤子和单孤子）的采样，表

征和描述了待测孤子光频梳的孤子分布，为研究腔内孤子相互作用奠定了基础，

此方法突破了传统光电探测器带宽的限制。

3. 基于时间透镜技术，对微腔孤子光频梳的腔内光场演化过程开展了理论

与实验研究。在理论上研究了时间透镜技术对多脉冲光信号进行时域处理的可行

性，证明了其可有效应用于微腔克尔光学频率梳时域测量和腔内光场演化过程研

究。实验上，通过设置系统的色散量，将孤子光频梳在时域放大 18 倍，利用示

波器对光频梳时域脉冲进行直观测量；利用时间透镜系统对微腔内光频梳的混沌

态、多孤子、双孤子和单孤子等光频梳状态进行了观测，并对腔内孤子实时位移

和孤子碰撞、湮灭的过程进行了捕捉，发现双孤子、三孤子态可通过孤子湮灭与

合并而演化成单孤子；单孤子态也可通过孤子分裂反向演化至多孤子态。该研究

对微腔孤子物理的动力学过程研究具有重要的意义。
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4. 基于微腔孤子光频梳开展了光生微波信号的实验研究。以线宽为 100 Hz

的窄线宽激光器为泵浦源，在自由光谱范围约为 49 GHz 的微腔内得到稳定的单

孤子光频梳，通过高速探测器实现了 48.97 GHz 的微波信号，其信噪比为 60 dB。

为增强微腔孤子光频梳产生微波信号的适用性，引入分频器，对 48.97 GHz 的微

波信号进行分频，得到了 2、4、8…256 分频的微波信号。基于微腔孤子光频梳

的光生微波源为未来片上集成的高纯度微波信号提供了新的解决方案，具有重要

的应用前景。

6.2 展望

经过十余年的研究，微腔光学频率梳的产生技术已经逐步成熟，并完成了多

个应用领域的验证性实验，为未来微腔孤子光频梳的工程应用奠定了一定的基

础。然而，微腔孤子频梳的产生仍依赖于专业的技术人员，严重限制了其实用价

值。因此，为实现工程化应用，微腔光频梳必定向着小型化系统集成和“一键式”

启动的方向发展，下面将对微腔克尔光学频率梳研究领域进行展望：

1. 与锁模激光器光学频率梳相比，目前报道的微腔克尔光学频率梳仍需要

专业的技术人员操作，限制了其工程应用价值。未来微腔孤子光频梳必将向着“一

键式”启动的方向发展，通过软件程序和算法完成对泵浦失谐的精准控制，实现

微腔孤子光频梳的确定性产生与主动锁定。同时目前报道的微腔孤子光频梳的环

境适应性较差，都是在实验室条件下实现，因此，开展微腔孤子光频梳的环境适

应性研究，也将是未来的一个重要研究方向。

2. 随着单孤子光频梳在多种光子集成平台上实现，微腔克尔光学频率梳的

研究开始从光频梳产生步入应用研究阶段。现有的研究进展报道中，微腔光学频

率梳已被应用于高速通信系统、频率合成和精密测量等领域，但整体来说，基本

还处于实验室验证水平。随着下一步程控光学频率梳和片上全集成光学频率梳的

推进和实现，微腔克尔光学频率梳将步入工程化的片上光信息交互、光子计算和

超高速光通信领域。

3. 微腔孤子光频梳的最大优势是具有超高的集成度，而目前报道的微腔孤

子光频梳仍需要大量的外围器件或设备，严重限制了其集成度，因此未来微腔孤

子光频梳必将向着单片集成或混合集成方向发展。此外目前的微腔孤子光频梳源

都是单一功能的频梳源，仍需外围的光路对其进行处理，以满足各种应用需求。
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为实现高度集成的应用系统，未来将开展包含孤子频梳源的片上多功能集成，实

现单片集成的光子信息系统，进而推动孤子光频梳源的应用技术发展。

4. 优良的量子光源是量子信息系统中的重要资源，基于微腔的量子光频梳

为未来波分复用量子通信系统、片上量子信息处理提供了全新的多波长光源，在

提升量子信息系统的容量方面具有重要的意义。因此进一步开展基于光学微腔的

片上量子光源研究，将是此领域另一个前进的目标。

微腔克尔光学频率梳是 21 世纪以来，微纳光学、集成光学领域的新兴研究

方向，打破了传统光学频率梳重频低、体积大、成本高等限制，实现了高重频、

小尺寸和低功耗的光学频率梳。目前，该研究已经在精密测量、光通信技术、光

谱学和频率合成领域展现了其重大的学术价值和技术潜力。随着该研究内容工程

化的进一步推进，必将促进未来高速光通信、微波光子学和光谱测量等学科的革

命性发展。
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图 1.1 光频梳的频谱示意图

图 1.2 超高品质因子光学微腔的展示图

图 1.3 二氧化硅光学微盘中的参量振荡光谱

图 1.4 基于二氧化硅光学微盘的光学频率梳

图 1.5 低噪光频梳

图 1.6 微腔孤子态光频梳

图 1.7 量子频率梳

图 2.1 典型的微腔光频梳产生实验装置图

图 2.2 典型的微腔结构

图 2.3 克尔光频梳理论演化图。

图 3.1 基于高折射率掺杂玻璃的上下话路型微环谐振腔模型

图 3.2 1550nm 光在微环谐振腔中的 TM 模式

图 3.3 耦合系数与波导间距的关系曲线

图 3.4 高折射率掺杂玻璃微环谐振腔的实物可视图

图 3.5 MRR 的封装示意图

图 3.6 基于单泵浦的微腔克尔光频梳实验方案示意图

图 3.7 基于单泵浦方案的克尔光频梳腔内光场演化光谱图

图 3.8 谐振峰扫过泵浦光时，MRR 内功率变化曲线

图 3.9 基于辅助光方案的微腔克尔光频梳实验方案示意图

图 3.10 泵浦光和辅助光的频率关系。

图 3.11 基于辅助光方案的克尔光频梳腔内光场演化光谱图

图 3.12 泵浦光逐渐红移时，MRR 内的光频梳功率变化曲线

图 3.13 不同类型的孤子晶体频梳光谱图

图 3.14 理想孤子晶体的仿真结果

图 3.15 理想孤子晶体频梳腔内光场演化图

图 3.16 呼吸子频梳腔内光场演化图

图 3.17 腔内能量演化图
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图 3.18 呼吸子频梳的射频域光谱

图 3.19 呼吸子频梳频域光谱和射频光谱的演化

图 3.21 量子频梳实验原理图。

图 3.22 不同泵浦功率下的符合计数情况.

图 4.1 已报道的光频梳采样方案原理图

图 4.2 微腔孤子光频梳采样方案原理图

图 4.3 单孤子态光频梳光谱图

图 4.4 单孤子态和双孤子态的采样测量

图 4.5 三孤子态和四孤子态的采样测量

图 4.6 时域成像原理图

图 4.7 基于四波混频效应的时域成像系统原理图

图 4.8 多脉冲信号时域放大仿真结果图

图 4.9 基于时域成像系统对光频梳测量的实验原理图

图 4.10 单孤子态的光谱图和时域图

图 4.11 双孤子态的光谱图和时域图

图 4.12 三孤子态的光谱图和时域图

图 4.13 腔内的孤子实时位移图

图 4.14 孤子的湮灭产生单孤子

图 4.15 腔内孤子的反向演化

图 5.1 光外差法生微波信号原理

图 5.2 光频梳生微波信号方案示意图

图 5.3 微腔光频梳光谱图

图 5.4 基于光频梳生成的微波信号

图 5.5 微波信号的相位噪声功率谱密度

图 5.6 可调谐微波信号产生方案示意图

图 5.7 基于分频器实现的可调谐微波信号

图 5.8 级联双光梳实验方案示意图

图 5.9 级联双环产生的理想孤子晶体光谱图及产生的微波信号

图 5.10 并联双光梳实验方案示意图
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图 5.11 并联双环产生的理想孤子晶体光谱图及产生的微波信号

图 5.12 延时自外差法的原理示意图

图 5.13 两种方案的环 2输出信号线宽测试结果

图 5.14 单孤子态双光梳实验原理图

图 5.15 单孤子光谱图及产生的射频信号

表 5.1 基于不同方案的微波信号频率及相位噪声的对比
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附录 B 缩略词

QPSK 正交相移键控调制

CMOS 互补金属氧化物半导体

NLSE 非线性薛定谔方程

LD 激光二极管

FPC 尾纤型偏振控制器

OSA 光谱分析仪

MRR 微环谐振腔

LLE Lugiato-Lefever 方程

FSR 自由光谱范围

CW 连续光

EDFA 掺铒光纤放大器

TEC 温度控制器

ESA 频谱分析仪

DWDM 密集波分复用器

SNSPD 单光子探测器

DM 色散模块

FWM 四波混频

BPF 带通滤波器

DCM 色散补偿模块

WS 波形整形器

TDEM 三阶色散补偿模块

PD 光电探测器

AOM 声光调制器

ECDL 外腔半导体激光器

FD 分频器
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