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摘　要：光学频率梳是由一系列离散且等间隔分布的频率成分所组成的光谱结构，作为光谱分析的天

然刻度尺，其已广泛应用于光谱学、精密测量、光通信、传感等多个领域。光学频率梳根据其产生技术

可分为基于锁模激光器的光学频率梳、克尔微腔光学频率梳、电光频率梳。电光频率梳由于其频率间

隔可调、梳齿功率较高、可实现微波到光波的转换等优势，得到了充分发展。但传统电光频率梳的产生

器件存在体积大、功耗高的缺点，限制了其进一步应用。随着微纳加工技术的不断发展，越来越多的材

料应用于片上集成光学器件，包括硅、氮化硅、氮化铝、磷化铟、铌酸锂、砷化铝镓等。集成电光频率梳

器件具有体积小、功耗低等优势，是构建光电集成芯片的重要器件。文中旨在对集成电光频率梳的研

究现状进行综述，首先介绍光学频率梳的类型，并详细论述电光频率梳的产生机制；其次介绍产生集成

电光频率梳的材料平台、相应的光梳性能指标及其应用；最后基于目前集成电光频率梳领域存在的问

题，对未来的研究趋势做出展望。
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中图分类号：TN256          文献标志码：A          DOI：10.3788/IRLA20220381

Progress in integrated electro-optic frequency combs (Invited)

Liu Pengfei1，Ren Linhao1，Wen Hao1，Shi Lei1,2*，Zhang Xinliang1,2
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Abstract:   Optical  frequency  comb (OFC)  is  the  spectrum structure  composed  of  a  set  of  discrete  and  equally
spaced  frequency  components,  which  has  been  widely  used  in  many  areas  such  as  spectroscopy,  precision
measurement,  optical  communication  and  sensing  as  the  natural  scale  for  spectral  analysis.  According  to  its
generation  methods,  OFC  can  be  generated  in  three  ways,  including  mode-locked  laser  based  OFC,  Kerr
microresonator OFC and electro-optic frequency comb (EOFC). EOFC has been greatly developed because of its
advantages including remarkable tunability of frequency spacing, high comb line power, as well as the accessible
conversion  from  microwave  to  optical  wave.  However,  there  are  some  drawbacks  in  conventional  EOFC
generator,  for  instance,  the  bulk  size  and  required  high  power,  which  limit  its  further  development.  As  the
micro/nanofabrication technology gradually grows, more and more materials are applied into integrated chip-scale
optical  devices,  including  Si,  Silicon  Nitride,  Aluminum  Nitride,  Indium  Phosphide,  Lithium  Niobate  and
Aluminium Gallium Arsenide. Integrated EOFC possesses the excellent characteristics, such as small volume and
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low power consumption, which is an important device for optoelectronic integrated chip. The research status of
the  integrated  EOFC  is  reviewed  in  this  paper.  First,  the  classification  of  optical  frequency  comb,  as  well  as
detailed content about generation mechanism of EOFC are introduced. Next, the information comprising various
material  platforms,  corresponding  devices  performance  metrics  and  applications  about  EOFC  is  presented.
Finally, the future research directions are prospected in view of the existing problems of integrated EOFC.
Key words:   optical frequency comb;      electro-optic modulation;      integrated optics

 

0    引　言

光学频率梳是由一系列离散且等间隔分布的频

率成分所组成的光谱结构[1−4]。国际上首个光学频率

梳由 Hargrove等人在锁模激光器中实现[5]，并在之后

获得了长足的发展，极大推动了精密测量科学。因在

频率精密测量方面所作出的贡献，John Hall和 Theodor

W. Hänsch两人获得了 2005年诺贝尔物理学奖[6−7]。

光学频率梳作为光谱分析的天然刻度尺 [8−10]，其

已广泛应用于光谱学 [11−15]、精密测量 [16−20]、光通

信[21−24]、传感[25−27] 等领域。不同的应用对光频梳有不

同的性能要求 [28−29]，如梳齿功率、梳齿间隔、光谱宽

度、工作波段。目前主要通过三种方法产生光频梳：

锁模激光器、克尔微腔及电光调制。锁模激光器是用

于产生光频梳的最初途径[5]。当多纵模激光器稳定运

行工作时，激光腔内存在多个循环往复的脉冲，光在

腔内的往返时间将决定脉冲间隔[30]，对脉冲串进行傅

里叶变换后，对应频域上出现了一系列等间隔频率成

分，即光频梳。锁模激光器能够产生高功率宽带光频

梳，但梳齿间隔通常难以调谐，同时结构相对复杂。

利用光学微腔同样能够产生光频梳，该法通常采用单

模激光与微腔进行耦合。由于光学微腔对光场具有

极强的束缚作用，四波混频等非线性克尔效应能够在

腔内产生，从而产生光频梳[31]。进一步对泵浦激光进

行调谐，并使腔内色散与非线性、增益与损耗实现平

衡[1]，腔内能够产生克尔孤子光频梳。克尔微腔产生

的光频梳通常具有较宽的光谱[32]、良好的相干性、易

于集成，是构建光电集成芯片的重要器件 [2, 33]。但克

尔光频梳形成机理较为复杂[34−38]，需要精细的频率调

谐手段才能达到孤子态[39−40]，且梳齿间隔受制于微腔

结构，难以有效调谐。图 1给出了用于产生光频梳的

典型的锁模激光器与克尔微腔结构。
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图 1  光学频率梳产生方案示意图。(a) 典型的自启动光纤锁模激光器；(b) 基于微环谐振腔中克尔效应的片上光频梳

Fig.1  Schematic of optical frequency comb generators. (a) Typical self-starting mode-locked fiber laser; (b) On-chip optical frequency comb generation

based on Kerr microresonators 

 

电光频率梳 (电光梳)基于电光调制过程，主要通

过射频信号对光载波进行光学调制，从而在光载波两

端出现等间隔分布的频率梳齿，梳齿间隔与调制波频

率相同。通过改变调制波的属性，如频率、幅度及调

制器个数等，电光梳的性能也会产生相应变化，如梳

齿数目、梳齿间隔及光梳平坦度等，使得其在波分复

用技术[41] 等方面得到广泛应用。但为了提高光频梳

的光谱宽度，传统电光梳通常由多个调制器级联构

成，因此体积及功耗均较大，限制了其实际应用。

随着微纳加工技术的不断发展，越来越多的光电

器件能够在集成光学平台上实现，而集成电光梳器件

由于其优异的性能及功耗低、体积小等诸多优势，成

为光电集成芯片中的重要部分[42−43]，引起了研究人员

的极大兴趣，图 2展示了一种高效的集成电光梳产生
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器件。目前，集成电光梳已在多个材料平台上实现，

如铌酸锂[44−47]、磷化铟[48−50]、SOI[51−53] 等，且能够以多

种调制结构实现电光梳，如单相位调制器、多调制器

级联等。
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图 2  集成电光频率梳产生方案示意图

Fig.2  Schematic  of  an  integrated  electro-optic  frequency  comb

generator
 

 

文中旨在对集成电光梳的研究现状进行综述，阐

述光频梳的定义及分类，详细论述电光梳的产生原

理；介绍不同材料平台上产生的电光梳性能指标及其

应用，梳理相关的研究进展；基于目前集成电光梳领

域存在的问题，对未来的研究趋势做出展望。 

1    电光频率梳产生原理

E0(t) = E1e j2π fct

n = n1+

αV1 sin( fmt) α

电光梳产生的基本原理是材料中的电光效应。

电光效应是指材料的折射率随材料两端外加电场的

变化而线性变化的光学非线性现象，同时又被称为

Pockels效应[54]。接下来，探讨如何利用电光效应使得

载波两端产生新的边带。考虑一个折射率为 n1 的无

损耗理想晶体，其材料折射率随外加电场的变化而线

性变化。假设一束频率为 fc，振幅为 E1 的连续激光在

该晶体直波导中传播，直波导长度为 L1，上下两端嵌

有长度为 L2 的金属电极以施加电场，电场具有振幅

V1 与频率 fm，如图 3(a)所示。当电场 V1 为零，激光经

过该波导时，输出电场为 。当振幅

V1 不为零时，此时波导折射率发生变化为：

， 为折射率随电场变化的线性系数，此时

输出光场可表示为：

E0(t) = E1e j2π fcte jϕ(t) (1)

其中：

ϕ(t) =
πV(t)

Vπ
=

πV1

Vπ
sin(2π fmt) (2)

Vπ 为使得输出激光刚好发生 π相移时对应的电

压，也被称为半波电压。利用 Jacob-Anger展开公式[55]

对输出光场进行快速傅里叶变换，可得到光场在频域

对应的函数：

E1( f ) = Ei

∞∑
n=−∞

Jn

(
π
Vπ

V1

)
δ( f −n fm− fc) (3)

式中：Jn 为第一类贝塞尔函数；δ(f-nfm-fc)为狄拉克函

数，代表频谱中的频率分量。可以看到，经过电光调

制后的光载波在 fc 两端产生了新的频率分量，图 4(a)

展示了单相位调制器产生的频谱。

此外，当合理设置输入光偏振方向与晶体折射率

轴的相对位置，再配合偏振控制器便可以对输入光的

强度、偏振方向进行调制。波导两端通常会被施加偏

置电压，用来选择调制器的工作位置与调制范围，并

补偿调制器的漂移以保持性能稳定。

考虑单个双驱动马赫-曾德尔调制器 (Dual drive

Mach-Zehnder modulator, DD-MZM)产生电光梳的情

况，如图 3(b)所示。此时调制器末端的输出光场可以

表示为：

E0(t) =
E1

2
e j2π fct[e jϕ1(t)+ e jϕ2(t)] =

E1

2
e j2π fct

[
e j

π(V1 sin(2π fmt)+Vb,1)
Vπ + e j

π(V2 sin(2π fmt)+Vb,2)
Vπ

] (4)

ϕ1(t) ϕ2(t)式中： 与 分别为两臂上的光场所经历的相位

改变，与公式 (2)具有同样的表达形式，但对应调制信

号的电压发生了改变，且考虑了偏置电压。公式 (4)

同样可以通过傅里叶变换得到频域表达式[55]：
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图 3  电光调制器件示意图。(a) 单相位调制器；(b) 双驱动马赫-曾德

尔调制器

Fig.3  Schematic of electro-optic modulators.(a) Single-phase modulator;

(b) Dual-drive Mach-Zehnder modulator 
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E0( f ) =πEi

∞∑
n=−∞

[
Jn(

π
Vπ

V1)e j
πVb,1

Vπ + Jn(
π
Vπ

V2)e j
πVb,2

Vπ

]
·

δ( f −n fm− fc) (5)

上式对应的频谱如图 4(b)所示。可以看到，此时

产生的边带数目由于 DD-MZM的调制方式并未改

变，但是产生的光梳形状变得更加平坦，这主要是由

于引入了偏置电压，使得能够对光梳的形状进行再次

调控。独立的电光调制器产生的边带相对来说较少，

所以一般采用级联相位调制器及强度调制器以拓宽

所产生边带的范围。输出端通常级联强度调制器以

使光谱更为平坦，经过级联后产生的频率分量数目有

所增加，拓宽了光谱范围。当 MZM与相位调制器级

联时，此时的输出光场可以表示为[56]：

E0(t) =Eie j2π fct cos
[π
4
αsin(2π fmt)− π

2
γ
]
·

e j(θ π4 α+
π
2 β) sin(2π fmt)− jθ π2 γ (6)

α β

γ

式中： 和 分别是 MZM和相位调制器上所施加的电

压； 对应MZM上所施加的偏置电压。

传统的电光梳一般采用体块状电光晶体来实现

电光调制，而在片上集成电光梳中一般使用微环谐振

腔结构来产生。通过对微环腔本身进行电光调制来

产生电光梳，典型装置如图 5(a)所示。当光场在微环

内进行传输时，微环折射率的变化导致了光波相位的

变化，从而可对载波实现相位调制，使得载波两端产

生新的边带，该过程在微环内循环往复，最终产生光

频梳。由于微环腔所具备的高 Q值使得微腔中的电

光效应得到显著增强，产生的光频梳具有优异性能。

此外，对微环与总线波导之间的耦合强度进行调制[57−58]，

同样可以在微环内产生光梳，不过该法相对复杂，实

际应用时使用较少，典型装置如图 5(b)所示。
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图 5  (a) 微环调制器示意图；(b) 耦合型调制器示意图

Fig.5  (a)  Schematic  of  an  microring  intracavity  modulator;

(b) Schematic of a coupling-modulated modulator
 

  

2    集成电光频率梳研究进展
 

2.1   基于 LNOI 平台的电光频率梳

铌酸锂 (Lithium niobite, LiNbO3, LN)晶体具有许

多优势，包括很强的电光效应 (1 500 nm处 r33=27 pm/V)、

较大的折射率 (在 1 550 nm处 no=2.21，  ne=2.14)及较

宽的透明窗口 (400 nm~5 μm)、具有多种非线性效应
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图 4  (a) 单相位调制器频谱；(b) DD-MZM 调制器频谱

Fig.4  (a) Frequency spectrum of a single-phase modulator;(b) Frequency spectrum of a DD-MZM 
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及稳定的物理化学性质[59]，这使得 LN成为最早实现

电光梳的平台之一 [60−61]。随着近年来微纳加工技术

的不断发展，应用于硅薄膜的成熟智能切割技术逐渐

适用于 LN平台 [62]，能够获得高性能的铌酸锂薄膜

(Lithium niobite on insulator, LNOI)[63−64] 以应用于集成

光学平台 [65]，使得电光梳能够实现片上集成化，从而

达到低功耗、小型化的要求。图 6展示了制作铌酸锂

薄膜的智能切割工艺流程图。

 
 

(a) He+ implantation

(b) Substrate preparation

(c) Wafer bonding

(d) Annealing and splitting

(e) Annealing and polishing

LN substrate

LN substrate

SiO2

SiO2

SiO2

SiO2

Wafer substrate

Wafer substrate

LN film

Wafer substrate

Wafer substrate

LN substrate

图 6  铌酸锂薄膜晶圆的智能切割流程图[66]

Fig.6  Flow chart of the smart-cut process for a LNOI wafer[66] 

 

目前许多性能优异的电光梳在 LNOI平台得以

实现，这些电光梳具有频率可调谐性优良 [47, 67]、驱动

电压小[42, 46]、光谱宽[44, 67]、光谱平坦[46] 等优势。

Zhang等人利用微环谐振腔与电光相位调制器相

结合以实现电光梳 [67]。图 7展示了文中的集成电光

梳示意图及光谱。为了利用铌酸锂强大的二阶非线

性，该研究在 x切铌酸锂薄膜平台上制作了具有超低

损耗的微环腔，该腔 Q值约为 1.5×106，从而能实现更

加高效的电光调制。图 7(b)展示了在调制系数为

β=1.2π时电光梳输出的光谱，其具有超过 900根斜率

为 1 dB·nm−1 的梳齿，梳齿间隔为 10.453 GHz，同时该

光谱展宽超过 80 nm，完全占据了光通信中的 L波段

与部分 C波段及 U波段，在光通信领域有极大的应

用潜力。该电光梳还具有十分优异的可调谐性能，利

用两个射频调制能够实现 10 Hz至 100 MHz以上的

梳齿频率调谐。该研究同时指出对集成电光梳进行

色散控制能够进一步实现倍频展宽，对进一步稳定光

梳频率有着十分重要的意义。

Xu等人在 LNOI平台上实现了基于法布里-珀罗

谐振腔 (Fabry–Pérot cavity, FP腔)的电光梳[68]，FP腔

的 Q值为 4×105，由 LN波导上的两个分布式布拉格

反射器 (Distributed Bragg reflectors,  DBR)构成，DBR

在 1 555 nm处具有 98%的最大反射率。采用长度为

4 mm的电光相位调制器对 FP腔进行调制，最终输出

了包含 18个边频、梳齿间隔为 16.3 GHz的光梳光谱。

为了提升电光梳的平坦度，Xu等人在 LNOI平台

上实现了平顶电光梳 [46]。电光梳由 LNOI平台上的

MZM与电光相位调制器级联产生，该电光梳具有极

低的射频驱动电压 (相位调制器工作在 10 GHz 时

Vπ=4.3 V)、超小的片上损耗 (2.1 dB)、宽电光带宽

(~67 GHz)，且具有可调谐性 (10~67 GHz)。在频率为

31 GHz、功率为 1.8 mW的射频信号驱动下，能够产

生位于光通信 C波段的 13个频率分量，梳齿功率的

变化范围小于 1.2 dB，光谱呈现出极为平坦的状态。

同时由于 LNOI平台片上损耗极低，该方案可以通过

再次级联相位调制器以产生更宽的光谱。

He等人利用超低功率的近红外泵浦光实现了中

红外电光梳的仿真设计 [69]。近红外波段的信号光

ωs 与 泵 浦 光 ωp 在 周 期 性 极 化 铌 酸 锂 脊 形 波 导

(Periodically poled lithium niobate, PPLN)中进行差频，
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从而产生中红外波段的光载波 ωi。经过优化后，该差

频过程能够达到 500% W−1·cm−2 的标准化转换效率，

为后续产生中红外光梳提供了条件。ωi 将进入 x切

铌酸锂微环腔中，微环腔经过电光相位调制后，腔中

产生电光梳，并通过耦合波导输出。文中通过两种方

案实现了上述过程，如图 8所示，方案一为在微环腔
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图 7  基于 LNOI的集成电光梳产生器件及其输出光谱[67]。(a) 铌酸锂跑道型微环谐振腔的光学显微照片；(b) 微环谐振腔电光梳的测量输出光

谱，带宽超过 80 nm且包含超过 900根斜率为 1 dB·nm−1 的梳齿

Fig.7  Integrated  EO  comb  generator  and  its  output  spectrum  based  on  LNOI[67].  (a)  Optical  micrograph  of  a  fabricated  lithium  niobate  microring

resonator; (b) Measured output spectrum of the EO comb generated from the microring resonator,  demonstrating a bandwidth exceeding 80 nm

and more than 900 comb lines with a slope of 1 dB·nm−1
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图 8  基于 LNOI的中红外频率梳产生器件及其输出光谱[69]。(a) 方案一，差频过程在微环谐振腔外进行；(b) 方案一中调制系数 β为 1.2π时输出

中红外频率梳的功率谱；(c) 方案二，差频过程在微环谐振腔内进行；(d) 方案二中调制系数 β为 0.4π时的输出中红外频率梳的功率谱

Fig.8  Schematic of mid-infrared frequency combs generator based on LNOI and their corresponding spectrums[69]. (a) Design 1, the DFG process occurs

outside the microring resonator; (b) Power spectrum of the output mid-infrared frequency comb for modulation coefficient β=1.2π in design 1; (c)

Design  2,  the  DFG process  occurs  in  the  microring  resonator;  (d)  Power  spectrum  of  the  output  mid-infrared  frequency  comb  for  modulation

coefficient β=0.4π in design 2 
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外进行差频过程，方案二为在微环腔内实现差频产

生 。 方 案 一 在 调 制 系 数 为 β=1.2π、 泵 浦 功 率 为

25 mW时能够产生约 600个中红外波段的频率分量，

而方案二在调制系数 β=0.4π、泵浦功率为 5 mW时能

够产生约 300个中红外波段的频率分量。微环腔极

大增强了差频过程的输入功率，使得方案二相较方案

一具有更高的光梳产生效率。
 

2.2   基于 InP 平台的电光频率梳

磷化铟 (Indium Phosphide，InP)作为一种重要的

III-V族半导体材料，其以纤锌矿和闪锌矿两种晶体

形式存在，在室温下分别具有 1.42 eV与 1.35 eV的直

接带隙[70]，是实现集成光电芯片的重要材料平台。目

前，在 InP平台上已经实现了多种集成光学有源器

件，如激光器[71−72]、光电探测器[73−74]、半导体光放大器[75]、

调制器 [76−77]，这为实现 InP平台上的电光梳 [49, 78−79] 奠

定了基础。

Andriolli等人实现了首个基于级联光调制器的

InP集成电光梳产生器件 [48]，有望用于实际应用中。

该器件具有 5 dB/cm的波导损耗及极高的集成度，在

4.5 mm×2.5 mm的芯片上集成了 DFB反馈激光器、

MZM强度调制器、两个相位调制器及一个半导体光

放大器，装置如图 9所示。MZM强度调制器及相位
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图 9  InP集成电光梳产生器件[48]。(a) 器件结构示意图；(b) 所制作的光梳产生器的光学显微照片 (面积：4.5 mm×2.5 mm)；(c) 集成光子芯片-印刷

电路板的封装

Fig.9  Schematic of an InP integrated EO comb generator[48]. (a) Integrated comb generator PIC schematic; (b) Optical micrograph of the fabricated PIC

(Photonic integrated chip, PIC) (Footprint: 4.5 mm× 2.5 mm); (c) PIC-PCB assembly 
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调制器的半波电压 Vπ 约为 5 V，消光比约为 25 dB，但

是由于该芯片上电极及 50 Ω负载的缺失，调制器的

3 dB带宽仅有 7 GHz。当施加在 MZM及相位调制器

上的射频信号频率相同时，能够产生频率间隔为

4~5 GHz的 28个频率分量，其光谱平坦度为 5 dB。

同时，该光梳也能够进行频率调谐，当调谐频率为

10 GHz时，由于射频电压的限制，梳齿功率降低，导

致梳齿数量下降至 11根。研究中指出 3 dB带宽较小

的问题可以通过优化器件结构及外接损耗来提升，且

电光梳的调谐性能够进一步拓展至 40 GHz。

为了增加电光梳所产生梳齿的数量，Andriolli与

Bontempi等人对图 9中的器件结构作了进一步改进[80]，

采取双驱的 MZM调制，且设置施加在相位调制器上

的射频频率为 MZM射频频率的三倍，从而实现了宽

谱电光梳。当 MZM与相位调制器施加相同的射频

信号时，电光梳可以实现 4~8 GHz的频率调谐，随着

调谐频率的增加，光梳的平坦度逐渐下降。当调谐频

率为 4 GHz时，平坦度为 3 dB的梳齿数目共有 22根，

而当调谐频率为 8 GHz时，平坦度为 3 dB的梳齿数

目下降至 8根，且总梳齿数目也由 81根减少至 27根。

而当相位调制器上的调谐频率为 MZM的三倍时，可

以产生 44根平坦度为 3 dB且间隔为 1 GHz的频率

分量，此时总梳齿数目为 166根。笔者指出对调制器

结构进行进一步的优化可以得到更大的调谐带宽与

更优的光梳平坦度。

Nobuhide等人在 InP平台上利用 MZM实现了平

坦电光频率梳的产生[50]。MZM具有 n-p-i-n的波导结

构及 2.3 V的半波电压。研究中指出改变光载波经

过 MZM两臂后的总相位差，可以改变电光梳的平坦

度。当总相位差为 π的整数倍时，光梳的平坦度能得

到极大提升。在输出功率为 0.5 mW的 1 535 nm激光

器泵浦下，能够产生频率间隔为 12.5 GHz的 9根梳

齿，其平坦度<0.8 dB。 

2.3   基于 SOI 平台的电光频率梳

硅 (Silicon，Si)材料具有非常优异的光学性质，折

射率高 (n=3.45)、热导率大、具有极高的光学损伤阈

值，透明窗口宽 (1.1~7 μm)且具有较强的三阶非线性

光学效应[81]，使其成为理想的光学材料。再加上片上

集成工艺成熟、价格低廉，智能切割技术的应用 [82−83]

使得硅薄膜 (Silicon on insulator, SOI)的厚度大大减

小，提升了硅基集成光子芯片的集成度，使其成为集

成光子学中的重要平台[84−88]。硅材料作为 Oh 点群材

料中的一员[89]，具有反演对称性，在偶极近似条件下，

其二阶非线性极化张量为零，即硅不具有倍频、差频

及线性电光效应在内的二阶非线性光学效应，限制了

硅基电光调制器的发展应用。

研究人员发现，通过对硅施加电场可以打破硅的

反演对称性，从而使其具有场致倍频效应[90]。进一步

的研究表明硅材料表面的内建电场还能令硅产生包

括线性电光效应在内的其他二阶非线性光学效应[91]，

使得 SOI上实现电光梳成为可能。目前 SOI平台上

已实现了许多性能优异的电光梳 [53, 92−94]，且在光通

信 [95−96]、微波光子学 [52, 97] 及双光梳探测 [98] 等领域获

得了广泛应用。

Nagarjun等人利用单个 PN电光相位调制器实现

了硅基平台上高重频、稳定性好且可调谐的集成电光

梳 [51]。PN相位调制器长 4.5 mm，P区和 N区的掺杂

浓度均为 1018/cm3，这既防止了高掺杂导致的过度吸

收，同时还提供了足够的调制性能。在 27 dBm的射

频信号调制下，在 20 dB带宽内产生了 8根梳齿，梳

齿间隔为 10 GHz。在 C波段内，还能实现中心频

率由 1 556.6 nm至 1 557.84 nm的连续调谐，调谐过程

中输出光谱波形保持稳定。该器件具有优异的稳定

性能，在实验室条件下能够连续工作 12 h以上并保持

稳定的输出光谱。文中通过模拟仿真证明了利用

PIN相位调制器能够实现更为平坦且宽带的电光梳。

Demirtzioglou等人在 SOI平台上利用微环环谐

振腔调制器 (Microring resonator  modulator,  MRM)实

现了平顶电光梳[99]，能够应用于波分复用技术中。MRM

具有 24 μm直径及 104 的 Q值，且同样采用 PN结掺

杂波导。当 MRM上偏置电压为 1 V时，MRM恰好

达到临界耦合模式状态以实现更好的调制深度。

图 10(a)~(b)展示了 MRM的光学显微照片及掺杂波

导的横截面示意图。在 10 GHz与 20 GHz的两个射

频信号驱动下，产生了 5个频率分量，其梳齿间隔为

10 GHz，梳齿间最大功率差异小于 0.7 dB，得到了极

为平坦的电光梳，如图 10(c)所示。采用两个射频信

号驱动的主要目的是产生至少 5个 10 GHz间隔的频

率分量。时域测量结果表示梳齿间有着极强的相干

性，构成了占空比为 20%的 20.3 ps的超短脉冲序列。
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Khalil等人则利用基于 SiP上的级联 MRM以改

进电光梳性能 [100]。MRM和总线波导间经多模干涉

器 (Multimode interference)进行耦合传输，如图 11(a)

所示，MRM波导采用的是 PN结构造，而 MMI采用

的是 PIN结构造。两个 MRM上各自采用独立的射

频信号驱动，研究人员探讨了非对称频率射频驱动对

电光梳光谱的影响，实验装置如图 11(c)所示。当

MRM1及 MRM2上的射频频率分别为 20 GHz与

10 GHz时，输出光谱由 5个间隔为 10 GHz且幅值变

化在 4 dB以内的频率分量构成，如图 11(d)所示。将

MRM1和 MRM2上 的 射 频 频 率 调 整 为 5 GHz与

15 GHz时，产生了 7根间隔为 5 GHz而幅值变化在

5 dB以内的梳齿。文中指出 MRM的带宽是限制梳

齿间隔和数目的主要因素，有望进一步提升。
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图 10  MRM集成电光梳产生器件[99]。(a) MRM的光学显微照片 (MRM及电极面积：0.062 mm2)；(b) 波导横截面示意图；(c) 0.22 V前向偏置电

压驱动下产生的 10 GHz间隔电光梳

Fig.10  Schematic  of  MRM integrated  EO comb[99].  (a)  Optical  micrograph of  a  microring  resonator  modulator  (Footprint  of  the  MRM and electrical

pads: 0.062 mm2); (b) Schematic of waveguide cross section; (c) Generated EO frequency comb at 10 GHz line spacing for a 0.22 V forward bias

voltage applied 
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Fig.11  Schematic of cascaded MRM integrated EO comb[100]. (a) Schematic of the proposed MRM; (b) Cross-section schematic of the PN junction of the

microring; (c) Experimental setup; (d) Comb spectrum demonstrating 5 lines when driving MRM 1 at 20 GHz and MRM 2 at 10 GHz 
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Liu等人利用级联 MZM同样实现了硅基平台上

的平坦电光梳 [53]，并在此基础上研究了 Nyquist波的

产生。该器件由两个级联的 MZM调制器与 MMI组

成，MZM同样采用了 PN结构造，其长度为 3 mm，如

图 12(a)所示，p区和 n区的净掺杂浓度分别为 4×

1017 cm−3 与 8×1017 cm−3。MZM具有约 3 V的半波电

压与约 8 dB的消光比，且具有 20 dB的插入损耗和约

为 13.5 GHz的带宽。为了产生 Nyquist波，这要求梳

齿之间具有相同功率以形成矩形的光梳包络，同时为

了能够得到时域上的变换极限脉冲，需要各频率分量

之间具有相等或成线性关系的相位。为满足上述要

求，研究人员使用 15 GHz与 5 GHz两个射频信号分

别驱动两个光梳，最终获得了 9根平坦度为 1.83 dB

的梳齿，其频率间隔为 5 GHz，且在时域上表现为

22 ps的 Nyquist波，如图 12所示。除此之外，利用该

器件还能实现 C波段不同中心频率的电光梳输出，

及 2 GHz到 5 GHz的频率调谐范围，使其能够在波分

复用技术中发挥更大的作用。
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Fig.12  Schematic  of  cascaded  MZM integrated  EO comb generator[53].  (a)  Schematic  of  the  cascaded  MZMs optical  frequency  comb generation,  the

inset shows the cross-sectional view of active arms in the MZM; (b) Measured optical spectrum of the 9-line OFC; (c) Measured Nyquist pulses

in the time domain; (d) Comparison of the measured single Nyquist pulse (red solid line) with the calculated theoretical pulse (black dashed line) 

 
 

2.4   基于其他材料平台的电光频率梳

除了上文中所叙述的平台，电光梳还在 SiN[101]、

SOH[102](Silicon-organic hybrid)平台上实现了集成化，

并有望应用于其他 III-V族材料 [103]。其中 Weimann

等人 [102] 在 SOH平台上的集成电光梳方面做出了一

系列研究成果，其利用双驱动的 MZM实现了频率间

隔为 40 GHz的平顶电光梳，输出光谱中包含 7个频

率分量，具有约为 2 dB的平坦度，并成功将其用于光

通信应用中。Kowligy等人利用 SiN平台上的近红外

电光梳通过差频效应实现了中红外的光梳输出 [101]，

其有望应用于凝聚态材料光谱探测及激光外差测量

技术。总而言之，许多能够应用于传统电光梳的材料

平台，由于材料特性的限制而无法满足高度集成化及

高性能要求，使得集成电光梳无法在多种材料平台上
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实现，目前多材料平台上的集成电光梳研究仍有待进

一步探索。 

3    集成电光频率梳的应用
 

3.1   光通信

目前随着大数据、自动驾驶及 5 G通信的快速发

展，人类在信息时代中突飞猛进，这要求通信网络拥

有更为短暂的延迟及更大的信息传输量。波分复用

技术 (Wavelength Division Multiplexing, WDM)即在光

纤中同时传输多个波长的载波，在接收端将对各频率

分量进行数据读取，从而大大提升了光纤通信中的传

输容量 [104]。光学频率梳中的梳齿等间距分布，且具

有良好的相干性，是波分复用技术中的理想多波长

源 [105−106]，以应用于大数据传输。集成光梳由于其性

能优异、集成度高、功耗低等优势，被认为是未来光

通信中的重要技术之一，目前研究人员利用集成电光

梳 已 实 现 了 大 容 量 [95,  102,  107]、 宽 带 宽 [108] 及 多 波

段[109−111] 的光通信应用。

Lin等人搭建了硅基平台上的电光梳[111]，并将其

成功应用于波分复用系统中，成功实现了 5个 WDM

信 道 上 32 QAM(Quadrature  Amplitude  Modulation，

正交幅度调制)的 800 Gb/s的传输速率，误码率远低

于 0.02。如图 13(a)与 (b)所示，该研究中采用了基于

PN结的双驱 MZM构造，其长度为 4.5 mm，拥有

6 V的半波电压与 6.5 dB的嵌入损耗。在 20 GHz与

40 GHz射频的分别驱动下，产生了 5根梳齿，其间隔

为 20 GHz，光频梳总功率约为 14 dBm，拥有高于

19 dB的光信噪比，图 13(c)展示了输出光谱。光梳后

续经过滤波器整形以改进其平坦度与信噪比，随后分

别 利 用 5×16 Gbaud的 16/32 QAM与 5×20 Gbaud的
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图 13  用于WDM的电光频率梳示意图[111]。(a) 双驱MZM设计示意图；(b) MZM相位调制器的横截面示意图；(c) 包含 5条间隔为 20 GHz梳齿

的输出光谱；(d) 5 × 16 Gbaud 16/32 QAM and 5 × 20 Gbaud 16 QAM Nyquist-WDM信号对应的误码率

Fig.13  Schematic of EOFC for WDM[111]. (a) Illustration of the dual-drive MZM design; (b) Cross section schematic of MZM phase shifter; (c) Output

spectrum  of  generated  5-line  comb  with  20 GHz  spacing;  (d)  BER  of  Nyquist-WDM signals  of  5×16 Gbaud  16/32 QAM and  5  ×  20 Gbaud

16 QAM 
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超信道 16 QAM对光梳进行调制，最终实现了 598 Gb/s、

667 Gb/s与 747 Gb/s的净传输速率。图 13(d)为三种

调制情况下WDM信号的误码率大小。

Xu等人利用基于 SOI的级联 MRM实现了单波

长激光泵浦下的低功耗、可调谐且高信噪比的 WDM

发射模块 [96]。图 14(a)展示了级联 MRM构造，其中

第一个 MRM作为电光梳产生器在正弦波射频信号

驱动下工作，其具有约 25 GHz的 3 dB带宽，且能够

产生 3根间隔为 20 GHz的梳齿。为了使三个频率分

量具有相同的功率且能够进行更灵活的数据调制，第

一个 MRM后级联了三个独立工作的微环调制器，它

们共同组成了灵活栅格 WDM发射系统。可以通过

使用更多的 MRM来产生宽谱电光梳，在前两个

MRM级联调制的前提下，梳齿数目可以增加至 5根，

且其信噪比及平坦度都得到了一定程度的提升。为

了实现数据传输，文中采用了如图 14(b)所示的装置，

并在低于 4.6 mW的功率下实现了 10 Gb/s的二进制

振幅键控 (On-Off Keying, OOK)数据传输，其几乎不

受串扰影响，图 13(c)展示了数据传输后的光谱。
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Fig.14  Schematic of MRM for WDM[96]. (a) Schematic of a flexible-grid WDM silicon photonic transmitter based on cascaded MRMs; (b) Experimental

setup  for  optical  comb  generation,  data  transmission,  and  characterization;  (c)  Spectrum  after  data  transmission  when  MRM1  is  aligned  at

20 GHz comb line with channel 1 (1 554 nm), channel 2 (1 554.16 nm), and channel 3 (1 553.84 nm) 

 

Weimann等人将基于 SOH的集成电光梳成功应

用于光通信场景 [102]，该光梳输出光谱包含 7根间隔

为 40 GHz的梳齿，平坦度约为 2 dB。利用 25 GHz频

率间隔的 SOH电光梳及 18 Gbaud的 16 QAM调制，

Weimann等人实现了 1.152 Tbit/s的总线路速率及

4.9 bit/s/Hz的净效率。在另一个实验中，通过采用

7信道的正交相位键控 (Quadrature Phase Shift Keying，

QPSK)，系统复杂度得到了降低，从而实现了长达 300 km

的数据传输。 

3.2   双光梳光谱学

双光梳光谱学 (Dual-comb Spectroscopy, DCS)采

用两台具有微小频率差的光频梳，在接收端进行相干

脉冲序列间的异步光取样，从而实现光谱信息的分析

与测量，其具有光谱覆盖范围广、灵敏度高、分辨率

高、响应时间短及精度高等诸多优势，是精密激光光

谱领域的重要技术进展。随着集成光频梳的快速发

展，双光梳光谱探测系统的体积、功耗及信噪比等指

标参数都得到了显著提升[112−115]。集成电光梳的可调

谐性及频率间隔小等的特点，能进一步改进双光谱探

测的分辨率与灵活度，因此集成电光梳也成为了当下

该领域的研究热点。

Amirhassan等人利用 LNOI平台上的微环电光梳
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实现了标准大气压下高信噪比的乙炔吸收光谱探

测 [116]。文中采用 LNOI平台上微环具有 2.7 dB/m的

传输损耗及超过 107 的 Q值，能够产生约 10 GHz间

隔的光梳。利用如图 15(a)所示的装置，研究人员实

现了对乙炔吸收光谱的探测，使用声光调制器来消除

拍频测量中混叠现象，其中光梳 1上施加 10.45 GHz

的射频信号并经过乙炔气室，施加在光梳 2上的射频

频率为 10.45 GHz+250 kHz。光电探测器对光谱 1与

光梳 2的输出光谱进行拍频，获得了如图 15(b)所示

的光谱，其中包含超过 120根梳齿，且拥有约 1.2 THz

的带宽，其信噪比最高可达 60 dB。图 15(c)展示了乙

炔的吸收光谱，其与仿真结果具有高度的一致性。
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元)；(b) 195 s内测量所得双光梳光谱；(c) 测量所得乙炔吸收光谱

Fig.15  Schematic of EOFC based on LNOI for DCS[116]. (a) Scheme of DCS with integrated EO microrings (AOFS: acousto-optic frequency shifter, BS:

beam  splitter,  BD:  balanced  detector,  DAU:  data  acquisition  Unit);  (b)  Measured  dual  comb  spectrum  with  a  measurement  time  of  195 s;

(c) Measured absorption spectra of the acetylene 

 

Deniel等人则利用硅基电光梳实现了 1 GHz分

辨率与超过 25 GHz带宽的双光梳探测 [98]，这是首次

利用 SOI调制器进行的双光梳光谱实验。如图 16(a)

所示，文中利用 MZM实现了电光梳的产生，其中

MZM基于 PN结构造，长度为 4 mm，拥有 18 GHz的

电光带宽及 1.24 dB/mm的片上损耗，能够实现 500 MHz

至 12.5 GHz频率调谐，并产生 12个等间距的频率分量。

利用两个频率相差 4 MHz的射频信号分别驱动

两个电光梳，双光梳探测系统产生了 5个间隔为

4 MHz的拍频信号，拍频信号如图 16(b)所示。在保

持频率差不变的情况下，射频信号能实现 1 GHz至

12 GHz的调谐。同时，通过改变泵浦光波长，还能够

实现不同中心波长 (1 530~1 570 nm)处的双光谱探

测。随后研究人员通过测量光学带通滤波器的传递

函数，进行了双光梳探测的实验，并获得了 1 GHz的

分辨率与超过 25 GHz的带宽性能，相关结果如图 16(c)

所示。

Betancur-Pérez等人实现了 InP平台上的 THz双
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光梳探测装置[78]，该装置同样能够应用于 THz或者光

通信系统。该双光梳采用两个级联的相位调制器用

于电光梳的产生，并获得了 28根间隔为 5 GHz的梳

齿。文中采用了双边带载波抑制调制技术和非对称

的 MZI来实现光梳的频移与边带抑制，从而实现了

THz量级的信号输出。基于该系统的双光梳探测器

在 42 GHz的 3 dB带宽下，具有 55 kV/m的光学灵敏

度与小于 20.8 Pw/Hz的最小探测功率，在测量透射率

为 0.15的样品时，该装置在 200 ms的积分时间内呈

现出约 89 dB的平均信噪比。
 

4    结束语

文中介绍了基于电光调制的集成光频梳的基本

原理与研究进展。主要围绕 LNOI、InP与 SOI平台

对集成电光梳进行了综述，在此基础上介绍了当前集

成电光梳在光通信及双光梳探测领域的代表性应

用。尽管集成电光梳研究取得了一系列重要进展，但

目前仍存在许多尚未解决的问题：InP平台上虽然能

够通过实现光源、放大器及光频梳在内的多种器件集

成，但基于 InP平台的梳齿功率仍较低，存在提升空

间；基于 SOI平台的电光梳具有良好的平坦度，但尚

未实现多梳齿光梳，且目前同样仍无法实现片上集成

的高功率电光梳；LNOI平台上已经实现了许多高性

能的片上电光梳，是当前构建集成电光梳的理想平

台，有望进一步在 LNOI平台上集成多种光电器件，

得到集成度更高的电光梳产生系统以应用于复杂多

变的外部环境。同时随着异质集成技术的不断发展，

集成电光梳有望在多材料平台上实现，这将进一步拓

展集成电光梳的功能和应用领域。
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