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摘　要：基于光学微腔的光频梳具有阈值低、光谱宽及结构紧凑等特点，在精密测量与传感等领域具

有重要的应用前景，因此近年来微腔光频梳成为国际研究热点。目前相关的研究都聚焦于红外波段锁

模光频梳的产生原理和应用探索，虽然可见光波段的光频梳在精密光谱、原子钟及生物医学等领域有

特殊应用价值，但是可见光频梳的实现极具挑战性。文中在简要阐述光频梳产生原理的基础上，介绍

了在可见光波段实现光频梳的主要挑战，以及目前三种实现方案的研究进展，包括利用材料的二阶与

三阶非线性效应、调节微腔的几何色散和模式强耦合效应调控色散来产生可见光频梳。
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Abstract:   Optical  frequency  combs  (OFCs)  based  on  optical  microcavities  have  the  characteristics  of  low
threshold,  wide  spectrum,  and  compact  structure,  and  have  important  application  prospect  in  the  fields  of
precision measurement, sensing and et al. Therefore, microcavity based OFC has become an international research
hotspot in recent years. At present, relevant researches focus on the generation principle and application of mode-
locked OFCs in the infrared band.  Although the OFCs in the visible light  band have special  applications in the
fields of precision spectroscopy, atomic clocks and biomedicine, the realization of visible light OFCs is extremely
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challenging.  Based  on  a  brief  description  of  the  generation  principle  of  OFCs,  this  paper  introduces  the  main
challenges of realizing OFCs in the visible light band, and the current research progress of three implementation
schemes, including the use of the second-order and third-order nonlinear effects of materials, the regulation of the
geometric dispersion of the microcavity, and the regulation of the dispersion via modal strong coupling effect to
generate visible light frequency combs.
Key words:   optical frequency combs;      whispering gallery mode microcavity;      dispersion management;

mode coupling
 

0    引　言

光学频率梳 (Optical Frequency Comb，简称光频

梳)是指在频谱上由一系列均匀间隔且具有相干稳定

相位关系的频率分量组成的光源。自锁模光频梳被

开发以来，光频梳被广泛应用于传感、光谱学、原子

分子物理等领域的研究，为测量和光谱学 [1−2] 带来革

命性的进步，在光钟、时间标准 [3−6]、气体传感器 [7−9]、

振铃光谱[10] 等方面具有重要的作用，逐步成为物理精

密测量的基石。2005年诺贝尔物理学奖授予了美国

国家标准技术研究院 John L. Hall教授和德国马普量

子光学所 Theodor W. Hansch教授，以表彰其在光频

梳领域做出的开创性研究工作[11−12]。

表征光频梳特性的两个关键物理量是梳齿频率

间隔 frep 和初始偏移频率 fceo，因此对应的任意梳齿的

频率表示为 fm =fceo+mfrep，其中 m 是整数用于标记第

m 根梳齿。偏移频率 fceo 描述了整个梳状结构与零频

率起始梳状结构之间的偏差，这反映了载波和脉冲包

络在时间输出中的相位关系。传统光频梳的主要实

现方式包括锁模激光器、电光调制光频梳、非线性材

料中的级联四波混频。

第一种方式是利用半导体锁模激光器产生多个

波长的光，基于激光器内部增益介质或者调控介质的

主动调制以及可饱和吸收等非线性效应被动实现不

同波长之间的相位锁定。锁模激光器 [12−13] 产生的光

频梳对应为时域的规则脉冲序列，因此也被应用于超

短脉冲产生和超快光学研究。在时域上，frep 对应于

单位时间内脉冲的数目，也被称为重复频率。常见的

钛宝石激光器和掺铒光纤激光器可以产生重复频率

为 1 GHz左右的光频梳[13−15]。第二种方式，可以通过

对连续波激光器的输出进行振幅或相位上的调制，生

成频谱上等间隔的梳齿或者直接产生时域上的脉

冲 [16]，而 frep 由电光调制器上所加的射频源的频率决

定，fceo 可以通过改变输入激光频率来调节。

第三种方式是最近几年发展起来的新的途径，主

要通过对腔注入一个单频连续激光并借助于非线性

腔增强的级联非线性混频过程来实现。得益于回音

壁模式 (Whispering Gallery Mode, WGM)微腔[17] 具有

高品质因子、小模式体积以及几何结构可控等优势，

能极大地增强光与物质的相互作用，级联四波混频产

生光频梳在这一独特的平台得到了迅速的发展[8, 18−20]。

2004年，T. Kippenberg等人制备了截面很小的微芯圆

环腔 [21]，将工作频率的总色散调至大于零，实验上首

次实现了克尔非线性的参量振荡过程。同年，在晶体

微腔内也实现了参量振荡过程 [22]。如果微腔有足够

宽范围的反常色散区域，简并四波混频和非简并四波

混频过程就会展宽，形成等间距的级联四波混频。基

于此原理，P. Del’Haye等人在 2007年首次报道了基

于克尔效应的微腔光频梳[10]，因此基于回音壁微腔的

光频梳也称为克尔光频梳[8, 10, 23]。

基于回音壁模式微腔的四波混频光频率梳的原

理见图 1。回音壁模式微腔一般为圆对称的，对于给

定的横向模场分布，其支持大量行波模式，其模式由

轨道角动量区分且相邻模式的角动量差 1并且自由

光谱范围 (Free Spectral Range, FSR)大致相同。由于

微腔介质材料的克尔效应，当连续光耦合泵浦到某一

轨道角动量为 m 的模式时，可以找到一对轨道角动量
 

Wavelength Wavelength

图 1  基于微腔结构的光频梳示意图[24]

Fig.1  Schematic  diagram  of  optical  frequency  comb  (OFC)  based  on

microcavity structure[24] 
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分别为 m+n 和 m−n 的行波模式，其频率与泵浦模式

的差为+n×FSR和−n×FSR，则这一对模式与泵浦模式

满足四波混频的能量和动量匹配。因此，可以在腔中

发生两个泵浦光子湮灭并在 m+n 和 m−n 阶两个模式

中分别产生一个光子，当泵浦光功率超过一定阈值时

就会发生超参量震荡。而 m+n 或 m−n 阶的模式中的

光场可以作为泵浦光场，在频谱上进一步拓展，通过

级联四波混频在更多的模式中产生光，最终扩展为模

式间隔为一个 FSR的频率梳。

相比于传统光频梳 (增益来自于传统增益介质材

料)，克尔光频梳仅依赖于微腔内部介质的非线性特

性，而且不需要宽带激光增益介质，因此原则上可以

在任何泵浦频率附近产生克尔光频梳，泵浦源仅需连

续激光即可。得益于微腔的小尺寸以及由此产生的

较大的自由光谱范围，克尔光频梳的梳齿间距也比传

统光频梳大几个数量级，典型范围为 10 GHz~1 THz[23]。

从材料角度来讲，克尔光频梳对材料的选择并不挑

剔，目前，在二氧化硅、掺杂二氧化硅、碳化硅、氮化

铝、铌酸锂、金刚石和晶体微腔中都实现了宽带的光

频梳 [8, 23, 25−31]。随着近年来研究的发展，克尔光频梳

已能实现一个倍频程的展宽，如图 2(a)所示，这些研

究是迈向 f−2f 自参考型微腔光频梳的关键一步[32]。

在一个理想的回音壁微腔中，腔模应该是严格等

距的。而由于色散的存在，腔模并非严格等距，导致

实际实验中频率梳谱宽度会受到限制。微腔模式色

散包括几何色散 (geometrical dispersion)和材料色散

(material dispersion)。材料色散为材料的固有属性，不

容易直接调节，因此调谐模式色散的手段一般为调节

几何色散，即调节微腔的结构。最近，研究者发现适

当的色散会有助于实现锁模的克尔光频梳：当泵浦光

稳定在模式红失谐时，微腔达到反常色散与非线性、

损耗与参量振荡增益的双平衡，可以产生耗散孤子

(dissipative  solitons)光频梳 [1,  29,  33−35]，这一结果由 T.

Kippenberg课题组率先报道[1]。如图 2(b)~(c)所示，孤

子光频梳[36] 不仅可以维持宽带宽，而且其稳定性及相

干性更好，因此孤子光频梳极大的推动了克尔光频梳

的发展和应用 [37−38]。微腔的紧凑特性也保证了集成

化的克尔光频梳得以实现，2018年，M. Lipson教授课

题组展示了片上 (on-chip)集成的克尔光频梳，利用电

泵浦半导体放大器经滤波之后产生泵浦光源，该克尔

光频梳仅用七号电池即可驱动。

目前，国际上关于微腔光频梳的研究主要集中于

 

Frequency/THz

Wavelength/nm

850 GHz
160 THz

140

−60

−40

−20

0

20
2 300

(a)

2 000 1 750 1 550 1 350 1 200 1 100 1 000

160 180 200 220 240 260 280 300

P
o
w

er
/d

B
m

(b)

Wavelength/nm

Single soliton

1 450

−60

−40

−20

0

1 500 1 550 1 600 1 650

P
o
w

er
/d

B
m

(c)

λ/nm

Simulation

Experiment

−60

−40

−20

0

1 500 1 550 1 600 1 650

P
o
w

er
/d

B
m

图 2  几种克尔光频梳。(a) 二氧化硅微环谐振器中倍频程频率梳[23]；(b) Si3N4 微环腔中单孤子光频梳[47]；(c) 二氧化硅微环腔中孤子光频梳[48]

Fig.2  Several  kinds  of  Kerr  OFCs.  (a)  An  octave-spanning  frequency  comb  generated  in  a  silica  microtoroid  [23];  (b)  Spectrum  of  solitons  comb

generated in Si3N4 microtoroid[47]; (c) Spectrum of solitons comb generated in silica[48] 
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红外波段，近年来光谱不断拓宽，至中红外和可见光

波段。其中，可见光波段光频梳在诸多领域扮演不可

或缺的角色，比如，基于铷和锶跃迁线的原子钟[39]、天

文光谱校准[38, 40−42] 以及非接触生物组织成像技术[43−44]

(光学相干断层扫描 [45]，实时相干反斯托克斯拉曼光

谱[46])，可见波段微腔光频梳的高相干、低功耗及紧凑

特性能为探求原子分子内部能级结构、基本物理常数

测量、新一代片上原子钟及生物光学成像技术的研制

提供全新测量与研究平台。然而在可见光波段，由于

材料具有较大的正常色散，且瑞利散射与波长的四次

方成反比，材料在该波段吸收损耗和散射损耗较大

(降低微腔品质因子)，因此使得可见光波段的反常色

散调节及克尔光频梳的实现变得异常困难。

文中将综述可见光波段的微腔频率梳的研究，侧

重实验进展，主要介绍通过材料的混合二阶与三阶非

线性效应、微腔截面几何参数调节以及引入额外的横

向模式的耦合效应来调控色散的方法克服可见光波

段微腔正常色散的挑战。 

1    可见光频梳研究进展

为实现可见波段的光频梳，研究者提出并实现各

种不同的方案，接下来分三种主要的方法详细展开介

绍。第一种方式为间接产生可见光频梳方式：基于二

阶与三阶混合非线性效应将近红外光频梳转换为可

见光频梳。后两种方式为直接产生可见光频梳：通过

调节几何色散和模式耦合效应在可见波段实现模式

反常色散。 

1.1   基于频率转换实现可见光频梳

在近红外 C波段 (~1 550 nm)较容易实现腔模反

常色散 [49]，利用材料的二阶与三阶非线性效应，将在

近红外产生的光频梳通过频率转换可以实现可见光

波段的光频梳。

2014年，M. Lipson组在 Si3N4 微环腔 [50] 中通过

二倍频、四波混频与和频效应在可见光波段产生光频

梳。其产生过程如图 3(a)所示，泵浦光首先利用二倍

频效应在可见光波段产生二次谐波。随着腔内循环

功率的增加，在近红外范围内基于四波混频效应产生

光频梳。然后，光频梳与泵浦光相互作用，通过和频

效应在可见波段产生光频梳，这些光频梳与近红外梳

状线同时生成。要使得上述过程能顺利进行，必须设

计合理的波导色散使得二倍频、四波混频与和频的

相位匹配能够同时满足，基模和二次谐波模式的有

效折射率必须匹配，这种相位匹配是通过对倍频光使

用高阶波导模式来实现的。如图 3(b)所示，三阶横

电 (Transverse  Electric,  TE)模在 770 nm处与泵浦光

TE基模在 1 540 nm处具有相同的有效折射率。四波

混频的相位匹配条件在很大程度上取决于群速度色

散 (Group Velocity Dispersion, GVD)。其最佳条件是

在泵浦频率下具有反常色散 (GVD > 0)，且 GVD值很

小，然后通过三阶非线性相位偏移对色散进行补偿，

从而实现四波混频的相位匹配条件。如图 3(c)所示，

TE模式在一个很宽的范围内呈现反常色散。一旦四

波混频与二倍频过程的相位匹配得到保证，最终和频

过程将自动满足相位匹配。实验中，将 17条光频梳

线从近红外波长转换到可见光波长，使得可见光波段

的光频梳能覆盖到 767~775 nm。由于在微腔中对波

导结构有严格设计要求，使其即满足反常色散条件且

同时满足二倍频与和频的相位匹配条件，这是相对困

难的。因此，清华大学孙长征教授课题组在 AlN微环

腔[51] 中利用相位不匹配的基模和一阶可见光波段模

式来实现宽带频率的转换。如图 3(d)所示，泵浦频率

下的横磁 (Transverse Magnetic,  TM)基模 TM00 与二

次谐波下的 TM00、TM10 并未实现相位匹配，从图 3(e)

中的模式重叠面积也可看出二次谐波下的 TM00、

TM10 参与的是非相位匹配的倍频与和频转换。实验

中将泵浦光通过波导近场耦合到微环腔，随着腔内功

率增强，发生基于三阶非线性效应的简并和非简并

FWM。同时，当近红外光频梳的功率足够大时，通过

二倍频与和频效应实现近可见光频梳，且近红外与可

见光光谱具有相同的梳齿间距。其可见光频梳覆盖

范围从 720~840 nm(图 3(f))，多达 153根梳状线，转换

效率高达 2.6%。

同年，耶鲁大学的 Hong X. Tang课题组也报道了

在 AlN芯片上利用二倍频产生的可见光频梳[52]，并利

用热调谐方式实现了超过一个 FSR的调谐。最近，他

们进一步发展这一混合二阶和三阶非线性的微腔平

台，实现了在可见光泵浦或者红外光泵浦的红外-可

见光波段同时发射的孤子光频梳 [53−54]。由于该系统

内较强的二阶非线性，其可见光波段的光频梳能量与

整体出射光能的比例能达到 17%的量级，光谱范围
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图 3  利用二倍频、四波混频与和频效应产生可见光频梳。(a) 近红外波段光学频梳到可见光学频梳的转换过程；(b) 近红外基本 TE模与可见光

范围内三阶 TE模的有效折射率；(c) 基本 TE模的群速度色散[50]；(d)近红外 TM00 模式与可见光 TM10、TM00 模式的有效折射率；(e) 归一

化模态重叠因子；(f) 红外光频梳、二次谐波与可见光频梳的产生[51]

Fig.3  Visible light OFCs are generated using second harmonic generation, four-wave mixing and sum-frequency effects. (a) Generate simultaneous near

IR and visible wavelength frequency comb lines; (b) The effective index of the fundamental TE mode in near IR spectral range and the third-order

TE mode in the visible spectral range; (c) The group velocity dispersion (GVD) of the fundamental TE mode[50]; (d) The effective index of TM00

mode in near IR spectral range and TM10、TM00 mode in the visible spectral range; (e) Normalized modal overlap; (f) Generation of IR、second

harmonics and near-visible microcombs [51] 
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覆盖 760~800 nm。

对于在更短波段的光频梳，则可以基于红外光频

梳借助三倍频与和频效应来实现。2016年，John E.

Bowers课题组在 Si3N4 环形微谐振器中[55]，利用三倍

频效应与和频效应将 C波段克尔光频梳转换为绿光

波段 (508~535 nm)光频梳。微环腔中绿色光频梳的

第一条光频梳线是由三倍频效应实现的，来自泵浦的

三个光子相互作用，产生一个三倍频率的光子。接

着，当泵浦频率逐渐调谐到共振状态，此时腔内产生

四波混频，在红外波段产生光频梳。与此同时，来自

红外光频梳的三个光子相互作用，通过三阶和频产生

一个绿光波段的光子。上述过程也需要在满足相位

匹配的条件下才会实现。对于四波混频的相位匹配，

可以通过调整波导的宽度和高度，使得几何色散处于

反常色散区，实现对材料色散的补偿，如图 4(a)所示，

TE00、TM00 在泵浦频率下都处于反常色散区。当红

外波段下基模的波数比绿光下高阶模式的波数小三

倍时，三倍频效应的相位匹配得到满足。如图 4(b)所

示，泵浦频率下的 TE00(或 TM00)与三倍频下的 18th、

19th、20th(或 20th、21th、22th)能实现三倍频的相位匹

配。当三倍频与四波混频达到相位匹配条件时，三阶

和频的相位匹配会自动满足。实验上，首先在 C波段

产生宽谱光频梳 (图 4(c))，进而利用三倍频和和频效

应在 508~535 nm波长范围内实现绿色的光频梳，其

输出功率可达 11 μW。

上述方法中都需要借助材料的三阶非线性效应
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图 4  (a) TE00 与 TM00 的二阶色散 D2/(2π)；(b) 泵浦频率下模式与三次谐波处的模式匹配；(c)红外波段下光频梳的产生；(d) 三次谐波与绿光光频梳

的产生[55]

Fig.4  (a) The second-order dispersion D2/(2π) for the fundamental TE and TM modes; (b) The effective index for the fundamental TE、TM modes at the

pump frequency and higher-order modes at the third-harmonic frequency; (c) Generation of IR microcombs; (d) Generation of third harmonics and

green light comb [55] 
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来实现，Karsten Buse课题组在一个毫米量级的铌酸

锂微谐振器[56] 中只借助二阶非线性效应在 532 nm处

实现绿光光频梳。这种方法依赖于级联的二阶非线

性光学过程，如倍频之后光学参量的产生，然后再次

导致倍频等等 [57]。当泵浦光为单一偏振光 (o光或

e光)，且满足产生二次谐波的双折射相位匹配条件

时，就会产生正交偏振 (e光或 o光)的二次谐波。随

着泵浦功率逐渐增大超过阈值时，通过一系列级联二

阶非线性过程在泵浦和二次谐波处会产生光频梳。

泵浦与二次谐波处的光频梳具有相同的梳齿间距

416 GHz，相当于 20倍的 FSR，这些过程可以用调制

不稳定引起的光谱展宽来解释。随着泵浦光的红移，

形成了一个宽度为 2 THz的近红外和绿色光频梳，包

括 100条单独的梳子，其梳齿间距为一个 FSR。如果

相位匹配伴随着泵浦光和二次谐波之间 FSR的偏移

而减小或消失，则可以生成孤子频梳[58−60]。

值得一提的是，基于红外光频梳产生可见光频梳

的方法还面临着另外一个重要的实验挑战：由于模式

在近红外 C波段和可见波段有效折射率差别很大，很

难同时获得近红外光频梳和可见光频梳的高效收集

效率。耶鲁大学的 Hong X. Tang课题组利用红外和

可见波段波导倏逝场耦合的色散效应，分别设计了可

见光和红外波段的微腔-波导耦合器 [62]，实现了两个

波段同时可调的高效率耦合。另外，北京大学肖云峰

教授课题组首次提出和证明了非对称微腔中 (图 5(a))

混沌辅助光子宽带动量变换过程，实现了混沌辅助的
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图 5  (a) 变形微芯圆环腔电镜图；(b) 混沌辅助的标准 WGMs到混沌状态的动态隧穿；(c) 近可见光频梳通过二倍频和三倍频效应转换为可见光

频梳[61]

Fig.5  (a) Scanning electron microscope image of the deformed microtoroid resonator; (b) Chaos-assisted dynamical tunneling from WGMs to chaotic

states; (c) Nonlinear frequency conversion from infrared combs to visible wavelengths[61] 
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超 宽 谱 光 频 梳 ((图 5(b))[61]。 实 验 上 首 先 利 用

FWM效应产生近红外克尔光频梳，通过表面破缺诱

导二倍频效应和本征三倍频效应将近红外克尔光频

梳转换为可见波段光频梳 ((图 5(c))，整个光频梳波长

范围达到 450~2 000 nm。进一步通过混沌诱导动量

变换通道 [63]，实现了微腔与耦合波导的宽带有效耦

合，从而极大地增强了宽谱光频梳在全波段的收集效

率。 

1.2   通过微腔几何结构调控色散

通过优化回音壁模式微腔的几何尺寸来调控色

散，使其在可见光波段实现模式反常色散，利用可见

光 (或近可见光)作为泵浦源，实现可见克尔光频梳。

2016年，Yong Yang等人在二氧化硅的空心微泡

腔[64] 中通过选择合适的壁厚来调控微腔基膜的色散，

实现可见光频梳。当改变微泡腔壁厚时，模式强度在

空气中的比例发生变化，从而改变空腔模式的有效折

射率和频率分布，通过减小壁厚，零色散波长向更短

的波长移动。将壁厚控制在 1.4  μm时，微泡腔中

TM模式的零色散波长移到 764 nm处，使得在该位置

处的相位匹配成为可能。实验中，在输入功率为 3 mW

时，观察到四波混频效应，其两根光频梳之间的间距

为两倍 FSR。逐渐增加功率，最终观察到 14条梳状

线的克尔光频梳。Nicolas Riesen课题组[65] 在理论上

也证实具有中空结构的微泡腔可以通过改变壁厚调

控模式色散，舒方杰等人近期调控微泡腔色散获得光

频梳并实现调谐[66]。

除了对基本模式进行色散调控，也可通过改变高

阶模式的色散实现可见光频梳。2019年，南京大学的

姜校顺教授课题组通过控制 SiO2 微盘腔[67] 的楔形角

与厚度来实现对微腔色散的调控。当把微盘腔的直

径控制在 80 μm，厚度 1 μm，楔形角为 56°时，TM10 模

式的色散在 780 nm附近被调节为反常色散，如图 6(b)
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图 6  楔形角调控微盘腔色散产生可见光频梳。(a) 腔体内部基本 TM10 模式的模式剖面图；(b) TM10、TM20、TM30 模式色散 (插图：TM10、TM20、

TM30 模式轮廓)；(c) 在不同厚度与楔形角下 TM10 模式色散；(d) 可见克尔光频梳的产生[67]

Fig.6  Wedge angle modulation of microdisk cavity dispersion to generate visible OFCs. (a) Illustration of the mode profile for the fundamental TM10

mode inside the cavity; (b) Dispersion characteristics of the TM10, TM20, TM30 modes(Inset: simulated mode profiles of the TM10, TM20 and TM30

modes);  (c)  Variation  of  the  dispersion  when changing  the  thickness  of  the  disk  at  different  wedge  angles;  (d)  Generation  of  near-visible  Kerr

OFCs [67] 
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所示。从图 6(c)可知，当微盘腔的厚度从 0.8 μm增加

到 1.2  μm时，该模式在 780 nm处仍都处于反常色

散。对于在不同楔形角的情况下，模式色散并没有太

大的区别，随着楔形角的增大，零色散波长将缓慢的

向短波长方向移动。对于一个直径为 2 mm的圆盘

腔，通过此方法使其零色散波长可以移到 680 nm。如

图 6(d)所示，实验中选择合适的几何结构参数，在

780 nm处实现反常色散，实验上产生了包含 112条梳

齿的可见光频梳，波长范围从 700~897 nm。

2020年，基于同样的方法，Yun Zhao等人基于芯

片波导的高阶模式在近可见光波长范围内实现反常

GVD，在 784 nm附近产生宽带克尔孤子频梳 [68]。实

验中制作了一个截面为 730 nm×1 330 nm、半径为

22 μm的 SiN微环腔，其 TE10 模式的零色散点接近

760 nm，通过热调谐方法，产生了一个锁模孤子频

梳。尽管高阶波导模式通常会有更大的辐射损失，实

7.7×105验中 TE10 模式的 Q值可达 ，并通过合理的设

计波导与微环腔的耦合实现了 TE00 模式到 TE10 模式

有效激励 [69]。克尔孤子光频梳的产生过程可分为三

个状态 [70−72]：最初，泵浦光被固定在共振的蓝失谐一

侧，模式未被激发，此时并未收集到光频梳；随着泵浦

光红移，模式被激发产生初级光频梳，产生的光频梳

较少，如图 7(d)所示；泵浦光进一步红移，光频梳紧接

着进入混沌状态，此时光频梳数量明显变多，如图 7(e)；

最后过渡到孤子状态，光谱的形状能用 sech2 曲线拟

合，如图 7(f)所示。在过渡到孤子状态 (称为“孤子阶

跃”)后，略微增加加热器电压以补偿内腔功率突然变

化引起的温差，其电压变化如图 7(a)所示。图 7(b)描

述了这几种状态下腔内功率，当处于孤子态时，腔内

功率趋于平稳。图 7(g)~(i)展示出三种状态下光谱的

噪声特性，发现孤子态具有平坦的噪声谱和最低的射

频噪声。实验中观察到四孤子态的光谱，如图 7(c)所
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Fig.7  Visible  OFCs  generation  by  higher-order  mode  TE10.  (a)  Voltage  pattern  used  to  modulate  the  on-chip  heater;  (b)  Evolution  of  comb  power

corresponding  to  the  pattern  in  Fig.(a);  (c)  Comb  spectrum  of  four-soliton  state;  (d)-(f)  Optical  spectra  corresponding  to  point  A  (minicomb

formation), B (chaotic state), and C (soliton state) in Fig.(b); (g)-(i) RF noise corresponding to Fig.(d)-(f)[67] 
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示，该状态下腔内功率接近混沌状态。该光频梳跨越

了常用于时间和频率计量的几个原子跃迁线，如位于

795 nm处的梳状线与85Rb的原子跃迁线一致。对于

更短波长下的光频梳，通过模拟截面为 400  nm×

1 000 nm，半径 100 μm的 SiO2 微环腔, 发现 TE20 模式

的零色散点位于 587 nm，使用 Lugiato-Lefever Equation

(LLE)[73−74] 模拟相应的孤子谱，实现覆盖 Hg+(563 nm)

和 Yb(578 nm)原子光钟的孤子光频梳。

前面两种方法都是通过调控旋转对称微腔的方

位角模式来实现模式的反常色散，OEwaves公司的 A.

Matsko等人曾报道在氟化钙椭球晶体微腔里通过曲

率调节模式色散，激发轴向模式来实现可见光频梳[75]。

由于在可见光波段材料具有大的正常色散，因此需要

设计合适的谐振腔尺寸与形状来对材料色散进行补

偿。但光频梳的重复率由谐振器尺寸决定，中心波长

的选择受材料色散的限制，这就使得该方法无法在任

意波长下产生具有任意重复率的频率梳。利用椭球

晶体谐振器的轴向模式来激发光频梳可以消除这一

限制。在完美圆形腔内，轴向模式是简并的，在其内

产生的四波混频效应都是基于方向角模式 (即不同

的 m 模式，图 8(a))。在椭球微腔中，尽管方位角模式

在可见区域处于正常色散，但轴向模式这时是解简并

的，并且可以通过调节椭球曲率将轴向模式调至反常

色散，产生基于轴向模式间的四波混频效应 (图 8(b))，

进而实现了基于轴向模式的克尔光频梳 (图 8(c))。频

率上，基模最小，高阶模式较大 (图 8(b))。因此，在赤

道平面上只能收集到长波长的基于基模非对称光频

梳；在赤道平面外 (上方或者下方)只能收集到短波长

的基于高阶轴向模式的非对称光频梳 (图 8(c))。卢启景

等人曾利用微泡腔实现了 C波段基于轴向模式 [76−77]

的密集克尔光频梳[78]，北京航空航天大学丁铭教授和

中国科技大学王克逸教授课题组近期也有关于轴向

模式光频梳的相关报道[79−80]。 

1.3   引入高阶横模的强耦合效应调控模式色散

在回音壁模式微腔中，若有两个横向模式达到相

位匹配条件及有足够的模场交叠，且耦合强度大于模

式线宽时，模式之间可以发生强耦合，导致模式在频

域和空域会重新分布并形成两个超模式 (supermodes)：

对称模式 (Symmetric Mode, SM)和反对称模式 (Anti-

symmetric Mode, ASM)。模式强耦合的标志是两个横

向模式的不同 m 阶模式的波长呈现反交叉 (Avoided

Mode Crossing, AMX), 其中反对称模式由于模式耦合

会达到反常色散，其物理机制在于模式的耦合使反对

称模式的传播路径变长，其 FSR随着波长的增加而减

少，即实现反常色散[30, 81−85]。

2016年，M.Soltani等人 [86] 首次在理论上提出了

超模式可以在任意波段实现反常色散，利用两个水

平或垂直放置的微环腔来实现模式耦合。其耦合方

程为：

d
dz

a1 = iβa1+ iκa2 (1)

d
dz

a2 = iβa2+ iκ∗a1 (2)

式中：a、β、κ、z 分别是每个波导中的场振幅、单个波

导中模式的传播常数、波导之间的耦合系数、传播方
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向。通过求解上式的本征解，得到对称模式 (β+)和反

对称模式 (β-)的传播常数为 β± = β ± κ，相应的对称与

反对称模式的色散为：

D± = D0∓
ω2

2πc
d2 |κ|
dω2

(3)

D0 = −
(
ω2/ (2πc)

)
d2β
/
dω2式中： 是没有模式耦合时的

单独波导的色散。由于在复合结构中波导之间的耦

合取决于倏逝场，因此耦合因子与频率有关，其中

|κ|~exp(−αω)，α 是一个常数，其值取决于波导的材料

和结构。上式中耦合因子的二阶导数为正，因此 D- >

D0，耦合将反对称超模的 GVD移向反常区域。

图 9(a)为双环微腔结构和对称模式及反对称模

式的模场分布，任意单个微环腔模式色散在可见及近

可见波段为正常色散 (如图 9(b)中绿色实线和虚线)，

通过改变两个微环腔的尺寸和间距使得外环的有效

折射率小于内环的有效折射率并与环半径成反比时，

模式能达到相位匹配条件发生强耦合，其中反对称模

式 (如图 9(b)中红色实线)会形成反常色散区域，其色

散曲线的峰值大小取决于单个环模式之间的群速度

差；反对称模式的残余频率失谐量 (Residual Frequency

Detuning, RFD)如图 9(c)所示，RFD的两个零点位置

宽度代表了克尔光频梳的宽度[86]，结果表明利用模式

强耦合可实现宽带克尔光频梳。图 9(d)展示出由对

称模式与反对称模式产生的光频梳。

2017年，K.  Vahala课题组在一个毫米量级的

SiO2 微盘腔 [87] 中利用 TM1 和 TE2 模式相互耦合，实

现孤子光频梳的产生。如图 10(a)所示，当谐振器具

有垂直侧壁或楔形角为 90°时，由于反射对称性的存

在禁止了不同偏振模式之间的相互作用，两个模式的

有效折射率发生交叉，不会发生模式耦合。通过减小

楔形角可以破坏谐振器的反射对称性，有效折射率简

并被解除使得 TM1 和 TE2 模式发生耦合，造成局部

GVD的突然改变，其色散曲线如图 10(b)所示，反对

称模式被调节为反常色散。如图 10(d)所示，当把楔

形角控制在接近 30°时，混合模式在蓝光波段处于反

常色散，这使得在蓝光波段产生孤子光频梳成为可

能。实验中将微盘腔的楔形角控制在 40°，厚度为

1.47 μm，直径 3.2 mm，其反对称模式处于反常色散

区。在 778 nm处产生重复频率为 20 GHz，时间脉冲

宽度为 145 fs的孤子光频梳，如图 10(c)所示。2020年
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模式 (蓝线)的色散；(c) 残余频率失谐量；(d) 对称模式与反对称模式下光频梳的产生[86]

Fig.9  Visible OFCs generated by supermode with anomalous dispersion. (a) Structure diagram of coupled double ring microcavity and field distribution

of  symmetric  mode  and  antisymmetric  mode;  (b)  Dispersion  of  antisymmetric  mode  (red  line)  and  symmetric  mode  (blue  line);

(c) Residual frequency detuning; (d) OFC generation in symmetric and anit-symmetric supermodes[86] 
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底，该课题组再次利用同样方法产生了一种类似于量

子场论狄拉克孤子的新型狄拉克光孤子[88]。

sech2

次年，T. Kippenberg课题组在一个微米量级的

Si3N4 微环腔 [20] 里面利用超模式，实现了带宽超过一

个倍频程的耗散克尔孤子光频梳。利用 TM00 与

TE00 的耦合，使得 TE模式的局部 GVD发生剧烈变

化，使其从正常色散 (D2/2π = −32 MHz)变为高度反常

色散 (D2/2π = 510 MHz)。要产生耗散克尔光频梳，需

要使得微腔在有效的红失谐状态下运行。其中一种

实现方法为：泵浦激光从蓝失谐扫描到红失谐，并且

在一个确定的泵浦共振失谐量停止。当泵浦激光位

于共振的蓝失谐一侧时，腔内显示出调制不稳定性和

伴随噪声的克尔光频梳。在进一步的调节泵浦失谐

后，克尔光频梳向孤子光频梳过渡，光谱的形状向着

曲线变化，以及出现孤子系统中的双峰结构。实

验上观察到由几个具有不同 FSR的类孤子谱组成的

多孤子态，这是由模式相互作用造成的，与单孤子相

比，多孤子具有很高的转换效率，因为其腔内脉冲的

数量很高，在该实验中转换效率接近 50%。由此产生

的孤子态光谱实现了从 776~1 630 nm的倍频孤子频

梳 (图 11)，孤子脉冲时间宽度为 18 fs。光谱在 800 nm

处通过孤子诱导的切伦科夫辐射产生色散波，使得孤

子光谱向较短的波长延伸 [89]。该波段覆盖 Rb原子

的 D1 和 D2 两个跃迁线 [12, 90]，因此，该可见孤子频梳

在高精度计时中将发挥重要作用[11]。
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Fig.11  Spectrum of octave-spanning dissipative Kerr soliton[20]
 

 

2020年，Ali Eshaghian Dorche等人在 AlxGa1-xN微

腔[91] 中利用模式耦合在蓝光波段实现反常色散。如

图 12(a)所示，该谐振腔由两个矩形波导垂直堆叠而

成，谐振腔衬底为 AlN。通过选择几何参数和材料组

成，可以调节模式耦合的波长。改变波导的宽度不会

对 GVD产生影响，如图 12(b)所示；当增大 hf1 时会使
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Fig.10  TM and TE modes are coupled to form supermodes,  generating

visible  frequency  combs.  (a)  Effective  refractive  index  under

different  thicknesses;  (b)  Dispersion curves  of  supermodes with

different  thicknesses;  (c)  Optical  spectrum  of  a  soliton

generated[87]; (d) Dispersion curves of supermodes[88] 
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得 GVD的值变大且色散曲线向短波长方向移动

(图 12(c))；增大 hf2 时，其效果与增大 hf1 相反 (图 12(e))，

其原因是在模式耦合附近两个波导色散曲线 β1 和

β2 的斜率存在显著差异。如图 12(d)所示，增大 hg 并

不会移动色散曲线，但却显著提高了 GVD的值，这是

因为耦合系数 κ 由单个波导模式之间的重叠面积决

定，增大 hg 会减小耦合系数从而改变 GVD的值；同

时还可以改变波导中 Al的占比，从而改变相邻材料

之间的折射率比值，并且可以稍微调整，以减少对几

何参数的严格要求，从而将结构的反常色散调整到所

需的区域。将泵浦光波长固定在 442 nm，利用 LLE

数值计算光频梳的产生，其中显示位于 436 nm与 467 nm

处的梳状线和171Yb+离子光学时钟的 E2、E3 能级吻合。

最近，Judith Su课题组在水溶液中实现基于微芯

圆环腔的可见光频梳，为研究基于微腔光频梳的单分

子光谱检测提供一种新思路 [92]。当将微腔放置在水

溶液中时，腔模色散处于正常色散区域，难以产生宽

带光频梳。由于不同的光学模式有各自的模式分布、

有效折射率与 FSR，当微腔中存在多种模式时，这些

模式会发生 AMXs，使模式色散发生局部变化，达到

反常色散区域。实验中制备了一个外直径为 500 μm

的微芯圆环腔，使得能在一个 FSR内存在更多的光学

模式，从而更高效的实现模式耦合。通过调整锥形光

纤与微环腔的接触位置，来激发低阶模式和高阶模式

实现模式耦合。将 20 mW的泵浦光耦合到微腔中，

观察到克尔光频梳，如图 13(b)所示，其主梳 (第一个

生成的边带，λ>773 nm)与AMX发生的位置 (λ>772 nm)

具有一个微小偏差，这是由于腔体温度升高引起的频

率偏移造成的。当泵浦光从高频扫频到低频时，腔内

功率的增加使腔体变热，由于不同的模式可能具有不

同的热灵敏度，使得频率发生偏移，从而改变 AMX

的位置。如图 13(c)所示，当同时存在多个 AMX时，
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图 12  堆叠耦合超模产生可见光频梳。(a) AlGaN混合波导结构及超模式的场振幅分布；(b)~(e) 不同 w、hf1、hg、hf2 下的 GVD；(f) 模拟光频梳的

产生[91]

Fig.12  Visible OFCs generated by stacked coupled supermodes. (a) A representative AlGaN hybrid waveguide structure and the field amplitude profile

of super-mode; (b)-(e)  Dispersion curves of supermodes in different  width w、height hf1、height hg、height hf2;  (f)  Simulated frequency-comb

spectrum[91]
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主梳并不会出现在离泵浦光最近的 AMX位置，而

是取决于模式之间的耦合强度 (图 13(d))。借助远离

泵浦波长的 AMX产生了一个跨越 300 nm的宽带光

频梳。 

2    结　论

综上，可见光频梳在诸多领域有着重要作用，但

材料色散使得可见光频梳的实现具有很大的实验挑

战。目前解决方案主要有三种：第一种是利用材料的

二阶与三阶非线性效应，将在近红外波段产生的光频

梳通过倍频与和频效应，相干的转换到可见光波段，

该方案在可见波段区域并没有实现微腔模式的反常

色散，因此产生的光频梳带宽较窄且相干转换效率也

受到限制；第二种是通过选择合适的微腔尺寸和形

状，使得在可见光波段模式色散处于反常色散区，利

用可见或近可见光作为泵浦源来激发光频梳的产生，

该方法对微腔的尺寸和形状有严格的限定；第三种是

利用模式之间的耦合效应，形成的反对称模式在可见

光波段处于反常色散，从而补偿材料的正常色散，此

方法还有利于孤子光频梳的产生。

尽管可见光频梳相比于 C波段光频梳较难实现，

但是，随着回音壁模式微腔加工技术和色散调控技术

的发展，可见孤子光频梳将在不久的将来逐步成熟、

走向应用。可以预期未来几年会有更多的研究投入

到可见光频梳的研究中，并在以下几个方向上取得进

展：一、在更短的波长上实现光频梳；二、降低阈值功

率，实现可见光的孤子光频梳；三、实现可见光频梳的

有效调控，并基于原子跃迁参考实现其重复频率和初
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图 13  利用 AMXs产生可见光频梳。(a) 模式耦合的高阶色散；(b) 图 (a)情况下初级光频梳的产生；(c) 计算的模式色散；(d) 图 (c)情况下初级梳

状线产生[92]

Fig.13  Visible  OFCs  generated  by  AMXs.  (a)  Integrated  dispersion  of  supermode;  (b)  Generated  frequency  comb when  the  mode  indicated  in  (a)  is

pumped; (c) Simulation of the integrated dispersion; (d) Primary comb line generation when the mode indicated in (c) is pumped[92] 
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始偏移频率的锁定；四、将可见光频梳应用于分子原

子光谱探测、天文探测及生物医学中。
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