
相干泵浦微腔光孤子基础与双光梳应用（特邀）

蔡兆雨 王子皓 杨昌喜 鲍成英 

Coherently pumped microcavity soliton physics and dual-comb applications(Invited)
Cai Zhaoyu, Wang Zihao, Yang Changxi, Bao Chengying

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3788/IRLA20220271

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

集成微腔光频梳在精密测量中的应用（特邀）

Applications of integrated microresonator-based optical frequency combs in precision measurement (Invited)

红外与激光工程. 2021, 50(11): 20210560   https://doi.org/10.3788/IRLA20210560

基于超高Q值氟化镁晶体微腔的克尔光频梳产生研究

Research on Kerr optical frequency comb generation based on MgF2 crystalline microresonator with ultra-high-Q factor

红外与激光工程. 2021, 50(11): 20210481   https://doi.org/10.3788/IRLA20210481

新型功能化光纤微腔光频梳

Novel functionalized frequency combs based on fiber microcavities

红外与激光工程. 2021, 50(5): 20211025   https://doi.org/10.3788/IRLA20211025

双光梳测距系统测距精度仿真模拟

Simulation of ranging precision based on dual comb ranging system

红外与激光工程. 2020, 49(S2): 20200376   https://doi.org/10.3788/IRLA20200376

基于集成光频梳的新型微波光子应用 （特邀）

Novel microwave photonic applications based on integrated microcombs (Invited)

红外与激光工程. 2021, 50(7): 20211046   https://doi.org/10.3788/IRLA20211046

飞秒光频梳基于鉴相信号处理实现速度测量

Speed measurement using femtosecond optical frequency comb based on phase signal processing

红外与激光工程. 2018, 47(2): 206002   https://doi.org/10.3788/IRLA201847.0206002



 

相干泵浦微腔光孤子基础与双光梳应用 (特邀)

蔡兆雨，王子皓，杨昌喜，鲍成英*

(清华大学 精密仪器系 精密测量技术与仪器国家重点实验室，北京 100084)

摘　要：光学孤子是指一种通过非线性折射率势阱维持脉冲形状不变的光波，它广泛存在于光纤、飞

秒激光器、参量振荡器等系统中。近年来，人们在相干泵浦下的高 Q 值微腔中也观测到了光孤子，这

为研究光孤子性质提供了新的实验平台。又因为微腔光孤子在频域上对应高重频的光学频率梳，微腔

光孤子的诞生也极大地推动了小型化光学频率梳的发展。微腔光孤子频率梳已经可以实现自参考锁

定；这使得片上集成的光频合成器、光原子钟、波分复用光源、微腔光谱仪、微腔激光雷达等众多应用成

为了可能。文中介绍了微腔光孤子的产生基础，特别是光孤子相互作用相关的研究，还讨论了基于微

腔的双光梳测量在高速成像与中红外气体光谱分析上的应用。
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Coherently pumped microcavity soliton physics and
dual-comb applications(Invited)

Cai Zhaoyu，Wang Zihao，Yang Changxi，Bao Chengying*

(State Key Laboratory of Precision Measurement Technology and Instruments, Department of Precision Instruments,

Tsinghua University, Beijing 100084, China)

Abstract:   Optical solitons are wavepackets that can sustain the shape via a nonlinear refractive index potential
well. They exist in a wide range of optical systems spanning optical fibers, fiber lasers and parametric oscillators.
Recently,  a  new  type  optical  solitons  have  been  observed  in  coherently  pumped  high-Q  microcavities.  The
observation  of  microcavity  optical  solitons  provides  a  well-controlled  experimental  platform  to  study  soliton
physics. Microcavity optical solitons also endow an array of highly stable spectral lines in the frequency domain,
which  advance  the  miniaturization  of  frequency  comb  systems.  These  soliton  microcombs  have  been  self-
reference  stabilized  and  could  enable  many  chip-based  applications  including  optical  frequency  synthesizers,
optical  atomic  clocks,  data  transmission,  spectrometer  and  LiDAR in  the  near  future.  Here,  the  fundamental  of
microcavity optical solitons was introduced, with a special focus on soliton interaction dynamics. The microcavity
dual-comb  measurement  based  applications  in  fast  imaging  and  mid-infrared  gas  spectroscopy  were  also
discussed.
Key words:   optical soliton;      coherent pump;      microcomb;      dual-comb measurements
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高 Q值光学微腔兼具低损耗和小模式体积，是非

线性光学研究与应用中的理想实验平台[1]。利用材料

的三阶非线性 ( 非线性)或克尔效应 (Kerr effect)，

可以在光学微腔中通过四波混频 (Four-wave mixing，

FWM)效应实现参量震荡 [2−3]。而随着四波混频过程

的级联，可以得到更多的频率谱线，从而构成一个光

学频率梳，即所谓的微腔光频梳 (microcomb)[4]。这里

的光频梳是指一系列等间距分布的频率谱线，每根谱

线的频率可以写为 ( 为谱线序号， 为梳

齿间距， 为光频梳偏频)。它是沟通微波频率与光学

频率之间的桥梁，同时也为超短脉冲的相位控制开辟

了新方法 [5−7]。其已在光学频率计量、超精密守时与

光原子钟、超低相位噪声微波信号合成、天文光谱校

准与地外行星探测、时频传递、绝对距离测量、精密

光谱测量、任意光学波形产生、阿秒科学等众多领域

起到了深远的影响[5−7]。传统的光频梳一般由飞秒激

光器产生，通过跨倍频程光频梳的自参考锁定可以实

现 和 的全锁定并实现极高的频率稳定性 [5−8]。飞

秒激光器中的光学脉冲也可以被认为是一种耗散光

学孤子[9]，其中脉冲的产生是通过虚拟或者实际的可

饱和吸收体实现的。而在微腔光频梳的产生过程同

样也可伴随着光孤子的产生，但微腔中的锁模过程是

依赖克尔效应实现的 [10−12]。也正是因为微腔系统与

锁模激光器的差别，微腔光孤子呈现出独有的特性。

fr = c/(ngL)

c ng L

此外，受限于锁模激光器空间尺寸的限制，飞秒

激光器光频梳一般难以实现很高的重频 ( ，

为真空光速， 为群折射率， 为往返腔长)。而利用

小型化的微腔则可以实现 GHz到 THz的梳齿间

距 [13−15]。这种大间距的光频梳在天文光谱校准 [16−19]、

波分复用通信系统[20−22]、微波光子学[23−24] 中都有着重

要的应用需求 [25]。目前微腔光频梳已经在氟化

镁[10, 23]、氮化硅[26−28]、二氧化硅[29−30]、硅[31]、氮化铝[32]、

铌酸锂[33−34]、铝镓砷[35−37]、氧化钽[38]、氮化镓[39]、磷化

镓 [40]、高折射率二氧化硅 [41] 等众多材料体系中实

现。这其中很多材料平台的制备工艺是与微电子

CMOS工艺兼容的；并且近年来已经实现了集成微腔

与泵浦源的混合集成[42−43] 和单片集成[44]，这势必将在

不远的未来里推动集成光频梳系统的量产和实验室

外的应用。

文中将讨论微腔光孤子产生过程的物理基础与

孤子光频梳研究领域的最新进展，并重点介绍微腔多

孤子间的相互作用。同时也将讨论基于微腔双光梳

的新应用，特别是在中红外光频梳产生和双光梳光谱

测量中的应用。 

1    微腔孤子的产生与基础

当采用连续激光对高 Q微腔进行相干泵浦时，在

合适的条件下，可以得到一个周期性的脉冲串的输

出，这在频域上对应一个光频梳，即孤子光频梳

(图 1(a))。在微腔内，光孤子的稳定运转需要色散与

非线性间的平衡和增益与损耗间的平衡 [12](图 1(b))。

在反常色散区，色散将引起光频梳梳齿不同的线性相

位延迟和腔模的不等间距分布 (图 1(c))；对于一个双

曲正割的 sech型脉冲，这一频域上的相位变化可以通

过克尔效应得到补偿[45]。而对于微腔光孤子而言，系

统中不存在与增益介质对应的主动增益，微腔的损耗

也要由克尔效应引起的参量增益来补偿。对于正常

色散的微腔，可以通过产生暗脉冲来实现色散与非线

性，增益与损耗之间的双平衡[11]。因参量增益不对应

材料实际的增益峰，这也意味着微腔光频梳在大波段

范围内均可以工作。

对于反常色散区的微腔光孤子来说，一般需要在

泵浦光的红失谐状态下，才能实现上述的双平衡。因

而，在微腔孤子的产生过程中，需要将泵浦光波长从

蓝失谐逐渐调谐到红失谐区[10]。在蓝失谐区，微腔内

可以通过调制不稳定性和级联四波混频产生光频梳

齿，此时各梳齿间不一定互相干。继续调谐泵浦频率

从有效蓝失谐区经过谐振峰，进入有效红失谐区时，

可以观察到腔内功率呈台阶式变化，这代表在微腔内

产生了高相干的微腔光孤子 (见图 1(d)中的仿真结果

与各状态对应的波形与光谱)。同时，实验上也可在

传输曲线中观察到孤子台阶 (见图 1(e))。然而，从混

沌状态转变到光孤子状态的过程中伴随腔内功率的

骤降，这会使腔模谐振频率产生比较大的蓝移，有效

失谐量有可能落到孤子存在范围 (soliton  existence

range，SER)之外 [46−47]。这种由热效应引起的瞬态

不稳定性使得微腔孤子光频梳的产生在实验上相对

困难。
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为了克服热效应的影响，人们发展出了一系列方

法，已在多种高 Q值微腔中产生了光孤子。2014年，

Kippenberg课题组通过选择合适的泵浦频率扫描速

度使微腔始终处在热平衡的状态，在氟化镁微腔中观

察到了光孤子 [10]。通过扫频直接产生光孤子的方法

比较简单，但只适用于氟化镁这种热效应比较小的微

腔。而对于热效应比较强的氮化硅、二氧化硅等微

腔，这种方法可能不再适用。此后，人们采用了

“Power kicking”的方法来产生微腔孤子，也就是通过

电光、声光 (EOM，AOM)等调制器，在孤子产生的瞬

态过程中快速提升泵浦功率，以补偿孤子产生过程中

腔内功率的骤降，从而实现微腔孤子的产生[26, 29]。配

合 Power kicking，再引进锁定环路来稳定光频梳的功

率，可以实现瞬态微腔光孤子的捕获和长时间稳

定 [48]。而通过改进工艺，降低微腔的热效应，在氮化

硅微腔中也可以通过慢速激光器的调谐，直接产生微

腔孤子，此时微腔内的孤子数目将决定腔内的功率，

并最终影响微腔孤子的稳定性[47]。此外，还可以对泵

浦进行单边带调制，并以极快的速度对激光频率进行

扫描以抑制微腔内热效应的积累，也可以实现微腔孤

子的稳定产生 [49]。此外，在蓝失谐区域，激光是处于

热锁定状态的，因而可以引入额外一个位于蓝失谐区

域的激光，通过双泵浦的方法实现微腔孤子的稳定产

生[50−51]。

除了扫描泵浦频率外，也可以使泵浦光频率固

定，调谐微腔谐振频率，使泵浦光进入有效红失谐区

产生光孤子；例如，Gaeta课题组通过控制集成在氮

化硅微腔周围的微加热器，实现了微腔孤子的稳定产

生[28]。相对于扫描激光器频率，该方法可以采用更窄

线宽的固定频率激光器作为泵浦源，这可用于降低微

腔光频梳的噪声。除了上述这些需要扫描激光频率

与谐振峰间的失谐量的方法外，通过自注入锁定 (即

将微腔的背向散射光耦合进泵浦激光器)[23, 52] 也可以

实现微腔孤子的产生，此时无需通过调谐激光频率便
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图 1  微腔光孤子产生基础：(a) 相干泵浦时微腔时域和频域输入及输出[46]；(b) 微腔中耗散光孤子的产生需满足增益和损耗与色散和非线性的双

平衡；(c)反常色散微腔对应的色散曲线；(d)仿真得到的腔内功率随失谐量的变化，以及不同状态下的时域和频域波形；(e) 从有效蓝失谐区

域扫描到有效红失谐区域过程中测得的输出光功率的变化[10, 12]

Fig.1  Fundamental of soliton dynamics in microcavities：(a) Input and output of a coherently pumped microcavity[46]; (b) Double balance between gain

and loss  as  well  as  dispersion and nonlinearity is  needed to support  dissipative solitons in microcavities;  (c)  Dispersion curve of  an anomalous

dispersion cavity; (d) Simulated intracavity power change when scanning the pump frequency detuning. The power change features several steps

indicating soliton states; (e) Experimentally measured transmitted power when scanning the laser from blue-detuning to red-detuning[10, 12] 
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可实现启钥式 (turnkey)微腔孤子的产生 [42]。此时热

效应也不会引起孤子的湮灭，可以大大简化微腔光频

梳的产生系统。

微腔孤子数目的控制是微腔光频梳产生中的另

一个重要问题；单孤子具有光滑的光频梳包络，更具

有实际应用价值。一般微腔孤子产生的数目是随机

的，且得到单孤子的概率往往很低[10]。为了实现孤子

数目的控制，Kippenberg课题组提出后向调谐法，即

在微腔孤子产生后，往短波长调谐泵浦激光，可以使

得孤子数目依次递减直至达到单孤子状态 [46]。除此

以外，Weiner课题组则发现微腔空间模式耦合引起的

色散波 (dispersive wave，也被称为切伦科夫辐射，Cher-

enkov radiation)可以被动地引起单孤子的产生[53]。而

在此之前色散波普遍被认为是不利于孤子产生的[54]，

但实际上合适强度的色散波有助于单孤子的产生。

这是因为色散波是微腔孤子的一种非线性损耗，且微

腔内模式耦合引起的色散波强度与孤子数目的平方

成正比；则在外加泵浦一定的时候，孤子会倾向于往

单孤子演化，以降低整个系统的损耗。而且色散波还

可使孤子光频梳梳齿进入正常色散区，从而拓宽微腔

光频梳的带宽 [26]。这对于实现跨倍频程的微腔光频

梳[14−15] 和微腔光频梳的自参考锁定[55−56] 都具有重要

的意义。

微腔孤子的性质可以通过泵浦光功率和失谐量

进行高精度的控制[10]，这也为研究光学孤子的各种非

线性动力学过程提供了良好的实验平台。例如，孤子

与材料拉曼增益的相互作用，可使得微腔孤子中心频

率呈现一定的红移 (孤子自频移)[57−59]。而该拉曼频移

可与色散波引起的光谱回波 (spectral recoil)相互作

用，使得总的孤子中心频率不随泵浦光频率发生明显

变化，从而抑制泵浦光频率噪声往微腔孤子噪声的转

化，以产生低噪声微腔光频梳[60]。而在量子噪声的作

用下，微腔孤子则会发生随机游走或者类扩散运动；

这也决定了微腔孤子稳定性的上限 [61−64]。除了稳定

的孤子态外，微腔孤子也可能工作在不稳定的状态。

因相干泵浦的存在，微腔孤子每一圈都需要与泵浦发

生干涉，若孤子载波与泵浦的相位差随传播圈数发生

变化，孤子将会工作在不稳定的状态 [65]，如对应光谱

周期性展宽和压缩的呼吸子状态 [66]。在实验上可以

通过控制泵浦光功率与失谐量 (大泵浦功率、小失谐

4

量)在微腔中产生呼吸子 [67−69]，且实验上可观测到光

谱中心和边缘部分能量的周期性交换 [67]。此外，

Vahala课题组利用基于电光调制梳与微腔光梳异步

采样的方法 (等效于双光梳测量，见第 节)，对微腔内

包含呼吸子在内的多种孤子动力学现象进行了快速

测量 [70]。而在正常色散区，在较小的失谐量下，微腔

中也可以存在暗呼吸孤子[71]。相对于亮呼吸孤子，暗

呼吸孤子呼吸深度小得多，而且各梳齿的功率变化的

方式差别也较大。在正常色散区，在单晶体 (如氮化

铝)微腔中的窄带拉曼增益峰的作用下，微腔光频梳

还可能工作在呼吸态的平顶脉冲下 [72]。除泵浦条件

外，微腔孤子的性质还可以通过色散的调谐进行控

制 [73]。上述对微腔孤子非线性动力学的实验和理论

的研究，对加深光孤子性质的理解和孤子光频梳的调

控都具有重要的意义。 

2    微腔光孤子的相互作用

上述对微腔孤子物理的研究，主要针对单孤子状

态；而若微腔内存在多个孤子，则孤子间会发生相互

作用，这是光孤子物理研究的基本问题之一，也是理

解复杂系统动力学的关键 [74]。常见的孤子间相互作

用一般需要孤子脉冲的尾部存在一定的重合[74]；该种

短距离相互作用，可以捕获 (即 soliton trapping)两个

不同频率 (相差几十 MHz)泵浦光产生的微腔孤子，

从而形成异核孤子分子 [75]。光孤子通过克尔效应形

成的折射率势阱还可以捕获不同中心波长 (相差十

几 THz)的脉冲，形成新型的斯托克斯孤子 (Stokes

solitons)[76]。在高 Q值二氧化硅微腔中可以通过拉曼

增益在远离泵浦光的频率处产生另一个脉冲，该脉冲

与泵浦光直接形成的主脉冲隶属不同的空间横模。

如果其中一个模式在拉曼增益峰附近的自由频谱程

(FSR)与另一个模式在泵浦光附近的 FSR相近，则拉

曼增益峰内的脉冲会被主脉冲的折射率势阱捕获，产

生斯托克斯孤子。当然，折射率势阱不一定要通过克

尔效应产生，也可由对泵浦进行相位调制实现 [77]，该

方法同样可以起到对微腔孤子的位置灵活操控的作用。

除了短距离相互作用外，微腔内色散波的存在，

使得孤子间可以产生长程的相互作用。色散波在时

域上表现为振荡拖尾，在克尔效应的作用下，也相当

于一个折射率势阱，从而也可以起到束缚微腔孤子的
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作用[78−79]。具体来讲，如果色散波相对于泵浦光的频

率为 ，则在腔内会形成以 1/ 为周期的“光学晶

格” [78]，多个孤子只能以晶格周期的整数倍为间隔在

腔内分布。如果孤子数目足够多的时候，可以在色散

波的作用下，形成“孤子晶体”。孤子晶体内部可能会

存在一些缺陷；比如光学晶格最多可以支持

个孤子，但实际的孤子数往往少于 。也就是

说孤子并不严格以 1/ 的间隔分布；这也意味着在

频域上梳齿的间距仍为 (但间隔 的梳齿会得到

增强 )。而如果以较低的泵浦功率 (略高于阈值功

率)激发微腔孤子晶体，则可以产生孤子数目为 的

完美孤子晶体 [80]。此时，孤子时域上的间隔为 ，

而频域上梳齿的间隔为 ，单梳齿功率为单孤子时

的对应梳齿功率的 倍 (见图 2(b))。

而对于被捕获的微腔孤子来说，一个关键问题是

孤子捕获效应有多强。对于色散波势阱束缚作用的

强弱，Vahala课题组曾利用平衡光互相关仪 (BOC)对

同向传播 (Co-propagating，CoP)孤子对在时域上的运

动进行了亚飞秒时间分辨率的测量，并在实验观测到

被色散波束缚的 CoP孤子对的相对时间抖动可以远

低于单个孤子的量子极限[62]，这也证明了微腔内色散

波引入的孤子间的束缚作用的强度是非常强的。

∆νP

∆ fr

∆νP

∆ fr ∆νP ∆ fr = ∆νP/r r

∆νP

∆νP

∆νP

而除了同向传播的多孤子外，可以通过对微腔进

行双向泵浦 (可将一束激光经分束、移频后产生两个

方向的泵浦源)，在腔内产生相向传播的孤子对，即

CP solitons(counter-propagating  solitons)[81]。对于高 Q

二氧化硅微腔，孤子对间将通过微腔的瑞利散射相互

作用，并且存在两种不同的锁定状态。第一种是当两

路泵浦光频率差 较小 (0 Hz ~ 数百 kHz)时，两个

孤子的重复频率被锁定即 =0。在第二种锁定中，

两路泵浦光频率差 较大时 (如几 MHz)，其重频差

为泵浦频率差 的整数分之一 ( ， 为

一整数)[81]。针对第一种状态，在 =0，利用 BOC对

输出的 CP孤子对进行测量，可以看到短时间内 (几微

秒)的孤子扩散运动和长时间内的孤子锁定现象；且

因为 CP孤子对技术噪声极好的共模噪声抑制作用，

短时扩散运动的幅度与量子噪声预测扩散运动的幅

度相吻合 [62]。而如果 为几十或几百 kHz时，BOC

的测量显示 CP孤子耦合出腔后并不像 CoP孤子对

那样严格锁定的；两个脉冲间的相对时延会发生以
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图 2  微腔孤子间的相互作用：(a) 同向传播的孤子间通过色散波产生锁定[79]；(b) 完美孤子晶体 (PSC)，在同个微腔中存在 X个等间距分布的微腔

孤子[80]；(c)相向传播的微腔孤子可通过微腔的瑞利背向散射引起相互作用[82]；(d) 不同微腔孤子间可通过将某一微腔孤子注入另一个微腔

实现两个微腔孤子间的同步[84]

Fig.2  Soliton interaction in microcavities：(a) Illustration of co-propagating (CoP) solitons trapped by dispersive wave emission[79];  (b) Perfect soliton

crystals  (PSC)  comprising  X  solitons  in  a  microcavity[80];  (c)  Counter-propagating  (CP)  solitons  interaction  via  Rayleigh  backscattering[82];

(d) Synchronization of solitons in two different microcavities via injecting one of the solitons into the other one[84] 
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为频率的周期性运动，其运动幅度为几百 fs (图 2(c))[82]。

这是因为相干泵浦的存在，使得 CP孤子对不能完成

载波的锁定 (即 的锁定)，而背向散射使得某一方向

的梳齿耦合进另一路梳齿，并对另一路孤子的中心频

率和群速度进行周期性调制，从而产生周期性的相对

运动 (图 2(c))。而第二种锁定，因为两个孤子重频将

不再一致，所以两个方向的梳齿对的频率差将会随梳

齿序号发生变化；若第 根梳齿对间的频率相差很小，

则两者可以通过背向散射实现注入锁定，则此时

将等于 。而因为 CP孤子对的泵浦频率可源

自同个激光器，则第二种锁定提供了互相干性极好的

双光梳光源，可用于双光梳光谱、测距等应用 (详见

第 4 节)[81]。此外值的一提的是 Kippenberg课题组通

过泵浦氟化镁微腔中的不同空间模式，在单个微腔中

最多同时产生了三个微腔光孤子，且此时孤子间的重

频差比泵浦泵浦同个模式时获得 CP孤子对显著增

大 (提升一个量级以上)，这也验证了单腔多光孤子在

多光频梳应用中的巨大潜力[83]。

除了单个微腔中引起多孤子间的相互锁定外，来

自不同微谐振器中的频率梳也可以通过孤子间的相

互作用实现锁定 (图 2(d))。例如，哥伦比亚大学的Gaeta

和 Lipson课题组通过光纤链路将一个氮化硅微腔光

频梳输出的一小部分耦合到另一个氮化硅微腔中，实

现了不同微腔光频梳间重频的锁定 [84]。该方法不仅

适用于亮孤子，也可适用于暗孤子光频梳[85]。这也为

未来在微腔阵列中实现多路互相干的光频梳提供了

可行方案。 

3    微腔光频梳在双光梳测量中的应用

νBW/ f 2
r νBW

双光梳测量是指利用两台重频有微小差别的光

频梳间的多外差干涉，实现光频梳齿与射频梳齿间的

一一映射，并通过射频谱的测量完成光谱测量的方

法[86]。因为重频差的存在，一路光脉冲将周期性地扫

过另一路互相干的脉冲，所以双光梳光谱也相当于一

种新型的傅里叶变换光谱技术；但其利用脉冲重频差

代替了机械组件完成脉冲扫描，因而可以极大地缩短

测量时间，缩小系统体积，同时该方法也可实现梳齿

分辨而保持极高的光谱分辨率。微腔频率梳具有单

梳齿功率高、重频大的特点。而双光梳测量的最短时

间为 2 ( 为测量带宽)[86]，因此基于微腔光频

梳有望实现单芯片、小型化、高速双光梳光谱仪。

μ

μ

μ

微腔双光梳光谱测量的报道可以追溯到 2016年，

当时 Vahala课题组基于高 Q二氧化硅微腔在 1 550 nm

波段实现了H 13CN气体的双光梳光谱测量 (图 3(a))[87]。

测量系统包含两个重频接近 22 GHz的二氧化硅微腔

光频梳 (由两台独立的连续光激光器泵浦两个微腔产

生)，两者的重频差为 2.6 MHz。在 20  s的测量时间

内，两个自由运转光频梳保持良好的互相干性；双光

梳测量结果与扫描连续光测量的结果相近，验证了芯

片级双光梳光谱仪的可行性。但需指出的是受限于

微腔的高重频，测得气体吸收光谱的分辨率较差 [87]。

2018年，哥伦比亚大学的 Lipson课题组则报道了更

高重频 (450 GHz)和更高重频差 (1.12 GHz)的片上双

氮化硅微腔光频梳光源 [88]。两个氮化硅微环腔集成

在同一片上，并由同一个激光器经分束后同时泵浦，

此光源互相干时间可达 100  s。利用该单片双光梳

光源，实现了二氯甲烷液体 170 nm光谱范围内的快

速 (20  s)光谱测量。为了实现更好的互相干性，可

以采用上文提到的 CP孤子对的方法，该方法可以实

现被动锁定，极大地简化了双光梳光源系统。利用

CP孤子对，可以构成 “游标光谱仪 ” (Vernier  spectr-

ometer)，对连续激光进行校准，从而可以对快速扫描

连续光激光器、锁模激光光谱、气体吸收谱等进行快

速的测量 (图 3(b))[89]。

而为实现更精细的光谱分辨，某些场景需要降低

微腔光频梳的重频；例如，2018年 Vahala课题组就报

道了工作于通信波段的 1.86 GHz超低重频的二氧化

硅微腔光频梳 [13]。该微腔光频梳也被应用于了双光

梳测量[90]，该工作将双光梳用于快速成像而非光谱分

析 (图 3(c))。实验中将宽谱的光频梳，经一个虚拟成

像相位阵列 (VIPA)和一个光栅，在二维空间上进行

色散，形成一个二维点阵。则该点阵可以加载物体信

息，通过双光梳光谱的测量方法，实现物体的快速成

像。实验中利用 9.38 GHz的双光梳和 1.86 GHz的双

光梳和单像素的探测器，均实现了超过 100 kHz帧率

的快速成像，这也显示了微腔双光梳对快速运动目标

进行成像的潜力。

双光梳测距是双光梳测量的另一个重要应用领

域；微腔双光梳测距仪可以实现芯片化、高速测量，同

时保持亚纳米的测量精度。例如，2018年 Vahala课
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题组便利用单个重频 9 GHz二氧化硅微腔产生的

CP孤子对进行了双光梳测距；利用飞行时间法对

4.6 mm处的静态目标进行了测量，在 500 ms测量时

间内实现了 200  nm的测距精度 [91]。几乎同时，

Kippenberg课题组则报道了利用两个 100 GHz氮化

硅微腔进行的超快光学测距结果[92]；利用该系统实现

了对 150 m/s的速度高速飞行的气枪子弹的轮廓的超

快测量。该实验很好地阐明了双光梳测量在高速测

距上的巨大潜力 (图 3(d))。 

4    基于光学差频的可集成中红外光频梳

χ(2)

上述的微腔光频梳主要工作在通信波段，而中红

外波段 ( 2~20 μm)的微腔光频梳的研究相对较少。

该波段存在“分子指纹”区域，分子吸收强度远超近红

外波段；发展该波段的集成光频梳，特别是结合上文

提到的双光梳光谱测量方法，可大大地推动微量气体

检测和精密光谱分析的发展。但总体来讲，中红外激

光技术相比起近红外和可见光波段仍相对不成熟，产

生中红外光频梳的技术难度也相对较大 [93]。目前中

红外光频梳的产生方法主要包括直接的中红外相干

光源 (固体与光纤锁模激光器、量子级联激光器和微

腔光频梳等 )和非线性频率转换 (光学差频 DFG、

参量振荡器、超连续谱等)[93] 两种方法。

μ

μ

μ

其中基于光学微腔，已经在氟化镁[94]、硅[31, 95- 96]、

氮化硅[97] 等多个材料平台实现了中红外光频梳的产

生。2013年，Kippenberg课题组在高 Q值氟化镁微腔

中实现了在 2.5  m波段的光频梳，梳齿间距 100 GHz，

带宽超过 10 THz；且验证了其中产生低噪声光频梳的

可行性 [94]。随后，美国康奈尔大学的 Gaeta和 Lipson

课题组通过克服硅微腔中载流子损耗的影响实现了

高 Q值硅微腔，并利用中红外激光的泵浦在硅微腔中

实现了 2.1~3.5  m的宽带频率梳[95]，并且随后在其中

实现了孤子锁模与相干中红外光频梳的产生 [31]。而

利用两个低噪声硅微腔光频梳，该课题组实现了中红

外双光梳光谱 (图 4(a))[96]；在 2 900~3 100 nm的光谱范

围和 2  s的测量时间内实现了对丙酮样品的吸收谱

的测量，光谱分辨率为 127 GHz。若想提升光谱分辨

率，则需要更低 FSR的微腔和更高 Q值的微腔 (参见

通信波段的 GHz重频光频梳 [13, 90])；目前中红外波段

GHz FSR的高 Q值微腔尚未见报道。

νidler =

而利用 DFG等技术则可以将可集成近红外光频

梳转换到中红外波段 (图 4(b)、(d))。DFG的具体原理

是指把两个在近红外或可见光波段的光源作为泵浦

光和信号光输入非线性晶体，在满足相位匹配的条件

下可以通过晶体的二阶非线性实现闲频光的产生，闲

频光的频率等于泵浦光和信号光的频率之差 (
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(d) 双微腔光频梳的快速距离测量[92]

Fig.3  Dual-microcomb applications：(a) Dual-comb spectroscopy using microcombs[87]; (b) A microcavity based vernier spectrometer[89]; (c) Dual-comb

imaging using microcombs[90]; (d) Ultrafast distance measurement with dual-microcombs[92] 
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νpump− νsignal

μ

μ

μ

)。目前已经有团队将可片上集成的电光

光频梳与微腔光频梳，通过 DFG技术转换到中红外

波段。例如，2017年，Picque课题组将 1.55  m波段

的电光光频梳与 1.06  m波段的连续光做差频，实现

了 3  m波段的中红外光频梳的产生；并在亚毫秒的

时间尺度上对甲烷等气体进行了高相干的双光梳测

量图 4(b)[98]。而 Diddams课题组则利用电光光频梳与

连续激光的产品实现了 10 GHz重频的中红外光频梳

的产生[99]。

fr2 = m2 fr1/m1

m1, m2

m2/ fr1

fr1/m1

μ

fr1

传统的 DFG中一般利用脉冲光与连续光做差

频，或者两个重频一致的输入做差频 (如脉冲内自差

频 intrapulse DFG等方法 (图 4(c))[100])，此时得到的中

红外光频梳的重频与近红外光频梳的重频保持一

致。当采用高重频的微腔光频梳作为输入，并想得到

较低重频的中红外光频梳的时候，则可以使得两个输

入近红外光频梳的重频存在差异 (如使得 ，

为两个互质的整数 )，从而实现间隔光学差频

(interleaved DFG, iDFG)的中红外光频梳的产生，则两

个输入光频梳的相互作用只有在 之后才会重

复，则所产生的中红外光频梳的重频将会被降低至

(图 4(d))[101]。实验中，可利用 22 GHz的微腔产

生 1.55  m波段的孤子光频梳，再利用光电探测器探

测其重频信号 ，再对重频信号进行分频、混频与滤

(m1−1) fr1/m1

μ

n

m1

波等处理，产生 的微波频率，并用其驱

动 1.06  m波段的电光光频梳的产生，从而得到 iDFG

两个输入光源。将其输入到周期性极化的非线性晶

体 (如 PPLN)中实现 GHz重频的中红外光频梳的产

生；而且选取不同的分频系数 ，可以使得中红外光频

梳的重频 在 22/  GHz各数值间分立可调[101]。需要

指出的是 iDFG可能使得差频过程的转换效率降低，

因而更适用于双光梳测量等线性应用。而且通过采

用片上薄膜波导作为非线性变换介质，有望通过更强

的模场局域实现更高的转换效率。

μ

iDFG产生的 GHz重频的中红外光频梳已经可以

适用于窄线宽的气体吸收峰的测量。再借助上文提

到的 CP孤子对的互相干性，则可以实现高相干的中

红外双微腔光频梳的应用 [102]。通过在 22 GHz的二

氧化硅微腔中产生两个 CP孤子，再由这对孤子经光

电探测后驱动两个电光光频梳的产生 (电光光频梳的

种子光由同个激光器经分束后产生)，则系统中所用

到两对 iDFG输入 (总共四个光频梳)具有高的互相

干性，使得高相干的中红外双光梳测量成为了可能。

利用基于 CP孤子和 iDFG技术的双光梳光谱测量，

可以实现在 3.3  m的甲烷、乙烷的混合气体的测量，

测量分辨率在 2.8 GHz和 1.4 GHz间可调，测量时间

可以短至 0.5 ms；这也显示了片上集成的中红外气体
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Fig.4  Application  of  optical  frequency  combs  for  spectroscopy： (a)  Scheme  of  mid-infrared  dual-comb  spectroscopy  using  silicon  microcavities[96];

(b) Dual-comb spectroscopy (DCS) analysis of methane using iDFG mid-IR combs[102]; (c) Intrapulse difference-frequency-generation technology[100];

(d) Interleaved difference-frequency-generation (iDFG) technology[101] 
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传感器的潜力 (图 4(b))。值得一提的是如果通过低色

散微腔或者腔外扩谱的方法产生足够宽光谱的

GHz微腔光频梳，则通过脉冲内自差频的方法 [100] 也

可以产生中红外光频梳。该方法将使得中红外光频

梳的偏置频率 恒为 0，从而方便中红外光频梳梳齿

频率的精准确定，但此时也将失去 iDFG技术中重频

的可调谐性。 

5    总结与展望

光频梳自 20世纪 90年代末实现自参考锁定以

来，引领了时间和频率计量的革命性进展。微腔的出

现使光频梳系统有望实现小型化与芯片化 [55]。当前

微腔光频梳的发展，主要依赖于微腔的孤子锁模过

程；这一过程为产生超高重频的飞秒脉冲串提供了新

方法，也为研究光孤子的性质提供了新的实验平台。

近年来，研究人员对于微腔光孤子的理解不断深入，

在氟化镁、氮化硅、二氧化硅、硅、铌酸锂和氮化铝

等多种微腔平台中产生了光孤子，并对孤子之间相互

作用等非线性动力学现象进行了大量研究。并且，微

腔光孤子以其小型化、低损耗、大梳齿间距、单根梳

齿功率高等优势在光学频率合成、低噪声微波源产

生、双光梳测量等诸多领域都取得了重要应用。利用

高重频微腔光频梳可以提高双光梳光谱的采样速度，

实现对燃烧、湍流等快速变化过程的光谱动态监测。

而关于微腔光频梳的工作波段，拓展现有的工作波段

至长波中红外、可见光乃至紫外光等波段将进一步推

动其在气体传感、天文光谱[18−19] 和紫外光谱[103] 等领

域的应用。进一步的应用的推广，要求光孤子具有更

宽的光谱，微腔系统具有更高的能量转换效率和更高

的光学集成度。因此，发展更先进的色散调控方法、

提升微腔加工工艺与 Q值以及探索新的光孤子产生

方法等，都将是微腔未来的发展方向。而在微腔光频

梳基础方面，光孤子的量子特性的研究则将帮助我们

揭示光频梳的更基础的性质[62, 104]。
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