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微腔光频梳研究进展:从均匀到非均匀泵浦∗
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摘　 要:光频梳光谱在频域呈梳状等间距分布,兼具宽光谱、高相干、低相噪等特点,因此在光钟、测距、光谱检测、相干通信等诸

多领域具有良好应用前景。 微腔为光频梳产生提供了小型集成化平台,使得微腔光频梳,尤其是高相干的耗散克尔孤子光梳,
在近年备受研究者们关注。 绝大多数微腔光频梳的实现依赖于均匀连续光泵浦,然而非均匀泵浦,如相位调制与脉冲泵浦,因
其在孤子重频控制与能量转化效率方面具有特定优势,逐步进入研究者视野。 本文回顾了微腔光频梳研究进展,具体综述了关

于非均匀驱动场下耗散克尔孤子的产生及其动力学研究,并对其未来发展趋势进行了分析和展望。 非均匀泵浦能够提高耗散

克尔孤子的可控性及能量转化效率,将为更多微腔光频梳应用铺平道路。
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Abstract:Optical
 

frequency
 

combs
 

consists
 

of
 

a
 

series
 

of
 

discrete
 

and
 

equidistant
 

coherent
 

lasers
 

just
 

like
 

combs
 

in
 

the
 

frequency
 

domain,
 

which
 

has
 

good
 

application
 

prospects
 

in
 

many
 

fields
 

such
 

as
 

optical
 

clocks,
 

ranging,
 

spectral
 

detection,
 

coherent
 

communication
 

and
 

other
 

fields
 

due
 

to
 

their
 

wide
 

spectrum,
 

high
 

coherence,
 

and
 

low
 

phase
 

noise.
 

Microcavities
 

provide
 

a
 

small
 

and
 

integrated
 

platform
 

for
 

the
 

generation
 

of
 

optical
 

frequency
 

combs,
 

which
 

makes
 

microcombs
 

attractive
 

for
 

researchers
 

in
 

recent
 

years,
 

especially
 

for
 

the
 

highly-coherent
 

dissipative
 

Kerr
 

soliton
 

combs.
 

The
 

implementation
 

of
 

the
 

vast
 

majority
 

of
 

microcombs
 

relies
 

on
 

homogeneous
 

continuous
 

wave
 

driving.
 

However,
 

the
 

inhomogeneous
 

driving,
 

such
 

as
 

pump
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

phase
 

or
 

amplitude
 

inhomogeneities,
 

has
 

come
 

into
 

view
 

owing
 

to
 

its
 

specific
 

advantages
 

in
 

soliton
 

repetition
 

control
 

and
 

energy
 

conversion
 

efficiency.
 

In
 

this
 

article,
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

micro
 

combs
 

is
 

reviewed.
 

Specifically,
 

an
 

overview
 

focusing
 

on
 

the
 

generation
 

and
 

dynamics
 

of
 

dissipative
 

Kerr
 

soliton
 

under
 

inhomogeneous
 

driving
 

fields
 

is
 

provided.
 

Future
 

development
 

trends
 

and
 

perspectives
 

are
 

also
 

discussed.
 

The
 

inhomogeneous
 

driving
 

can
 

improve
 

the
 

controllability
 

and
 

energy
 

conversion
 

efficiency
 

of
 

dissipative
 

Kerr
 

soliton,
 

which
 

gives
 

the
 

way
 

for
 

more
 

microcomb
 

applications.
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0　 引　 　 言

　 　 光学频率梳(optical
 

frequency
 

comb,
 

OFC)在频域上

表现为等间距频率分量,在时域上表现为等间隔超短脉

冲序列,具有宽光谱、高相干、低相噪等特点。 OFC 相干

连接了电磁频谱中的光波和微波区域[1] ,快速推动了微

波光子学的发展[2] ,同时在精密光谱、相干光通信、激光

雷达、光钟、光计算等领域具有广泛应用前景[3-6] 。 目前,
OFC 产生主要有锁模激光方案、直接电光调制方案和利

用光学微谐振腔产生方案[7-11] 。 相比于前两种方案,基
于光学微腔中非线性光参量过程的克尔( Kerr)光频梳产
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生方案,具有梳齿频率间隔大、互补金属氧化物半导体

(complementary
 

metal-oxide-semiconductor,CMOS) 兼容芯

片集成、功耗低的优势[12-14] ,能够直接满足单梳齿操控与

应用要求[15-16] ,因而逐步赢得研究者的关注。
具备实用价值的微腔光频梳需处于孤子状态,其实

现前提条件是腔内色散和非线性、增益和损耗两组物理

量的平衡,因此也被称为耗散型 Kerr 孤子 ( dissipative
 

Kerr
 

soliton,
 

DKS) [17] 。 由于微腔材料存在固有的热光效

应以及热膨胀效应, 其自由光谱范围 ( free
 

spectrum
 

range,
 

FSR)会随微腔温度变化而改变,影响微腔 OFC 的

重复频率稳定性。 甚至,对一些热光效应较强的材料而

言,在微腔 OFC 由高功率调制不稳定性状态过渡到低功

率孤子状态的过程中,功率跳变引起的温度下降会导致

微腔谐振频率蓝移,红失谐的泵浦激光偏离微腔谐振峰,
使得孤子湮灭[14] 。 为克服微腔的热光效应,避免孤子崩

溃,研究者们提出了多种方案,如泵浦激光频率快速扫

描[18] 、微腔谐振峰热调谐[19] 、泵浦激光功率调节[20] 、辅
助激光热补偿[21] 等。 然而,微腔热效应带来的光梳重复

频率波动,使其走向实际应用时还需引入额外的探测-反
馈环路进行重复频率锁定。 此外,受物理机理限制,基于

均匀连续光泵浦的 DKS 泵浦-孤子能量转化效率普遍较

低(一般低于 3% ),使得谱宽受限,在射频可探测重频难

以达到倍频程,无法实现自参考( self-referencing) 全锁

定,应用范围局限在对载波包络偏移频率不敏感的测距、
通信、计算等应用上[4,6,22] 。 因此,为稳定光梳重频,提高

能量转化效率,便于实际应用,研究者们将目光由均匀连

续光泵浦投向非均匀的相位调制泵浦与脉冲激光泵

浦[23] ,使得产生的光频梳具有频率间隔精确可控、能量

转化效率高、光谱覆盖范围宽的潜在优势,适用于需要同

时宽谱覆盖和高精度频率控制的应用场景。
本文着眼于微腔光频梳产生研究中的不同泵浦方式,

首先简要回顾微腔光频梳的研究历程,接着介绍微腔光频

梳产生原理,重点辨析均匀连续光(continuous
 

wave,
 

CW)
泵浦方案与非均匀相位调制泵浦及脉冲光泵浦方案的区

别,然后重点对比综述了不同脉冲激光泵浦微腔光频梳研

究的领域进展,最后简要展望其研究趋势及发展前景。

1　 微腔光频梳研究历程

　 　 微腔内光场进行周期性循环,可以极大地增强微腔

内部光功率,进而引起强烈的光与物质相互作用,激发如

Kerr 效应、受激拉曼散射、受激布里渊散射等复杂非线性

效应。 2003 年,美国加州理工学院( California
 

Institute
 

of
 

Technology,
 

Caltech)Kerry
 

Vahala 课题组的 Armani 等[24]

成功制备品质因子(quality
 

factor,
 

Q)高达 108 的二氧化

硅(SiO2)微型谐振腔,并于 2004 年首次实验观察到微腔

内的光参量振荡现象[25] 。 2007 年,德国马克斯普朗克量

子光学研究所( Max
 

Planck
 

Institute
 

of
 

Quantum
 

Optics,
 

MPQ)的 Del′Haye 等[26] 成功利用与 Vahala 课题组相同

的 SiO2 微盘谐振腔产生了微腔光频梳,成为微腔 OFC 的

发轫之作。 早期的微腔 OFC 通常处于调制不稳定

(modulation
 

instability,
 

MI)状态,相干性不高、稳定性较

差,时域波形无法形成稳定的锁模超短脉冲,应用严重受

限。 直 到 2013 年, 瑞 士 洛 桑 联 邦 理 工 学 院 ( École
 

Polytechnique
 

Fdrale
 

de
 

Lausanne,
 

EPFL) Kippenberg 课

题组的 Hern 等[18] 使用图 1(a)中泵浦激光快速频率扫描

的方法,首次在超高 Q 值氟化镁(MgF2)微腔中实现了稳

定高相干的孤子光频梳,如图 1( b)、( c)图所示,使得此

后研究主要聚焦于 DKS 的产生及其相关应用,这才开启

了微腔光频梳发展及应用的新篇章。

图 1　 光学微谐振腔产生孤子光频梳示意图[18]

Fig. 1　 Diagram
 

of
 

soliton
 

combs
 

generated
 

by
 

optical
 

microresonator[18]
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表 1 展示了微腔孤子光频梳产生平台材料参数。 如

表 1 所示,微腔材料丰富多样,特性各有千秋,且基于微

腔产生的孤子光频梳相干性高、带宽大、稳定性好,不仅

为光学原子钟、大容量相干通信、任意波形产生、激光雷

达、超快测量、 精密光谱学等领域提供了集成化平

台[4,6,22,36-43] ,同时包含着拉曼效应导致的斯托克斯孤

子[44] 、呼吸孤子[45-49] 、多孤子[17,48-50] 、暗孤子[17,48-49,51-52] 、
孤子晶体[17,48-50,53] 等新颖丰富的非线性物理机理。

表 1　 微腔孤子光频梳产生平台材料参数

Table
 

1　 Material
 

parameters
 

of
 

micro-cavity
 

soliton
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generation
 

platform

材料 折射率 n2 / (m2 W-1 ) Q 值 材料 折射率 n2(m2 W-1 ) Q 值

SiO2
[27] 1. 45 2. 2×10-20 >108 Si3 N4

[32] 2. 00 2. 5×10-19 ~107

Diamond[28] 2. 40 8. 2×10-20 ~106 As2 S3
[33] 2. 43 3. 8×10-18 >106

Hydex[29] 1. 70 1. 2×10-19 >106 Si[16] 3. 47 5. 0×10-18 >105

LiNbO3
[30] 2. 21 1. 8×10-19 >106 GaP[34] 3. 05 1. 1×10-17 ~105

AlN[31] 2. 12 2. 3×10-19 >106 AlGaAs[35] 3. 30 2. 6×10-17 ~106

2　 微腔光频梳产生原理

　 　 光学微腔能够将光场束缚在微小空间内,模式体

积小,光场密度大,腔内光场强度高,同时高 Q 值使得

腔内光子寿命长,光在腔内相互作用长度大,使得光学

微腔能够降低腔内光学非线性效应的功率阈值,易于

发生四波混频( four-wave
 

mixing,
 

FWM) 效应而产生微

腔 OFC。
定性来看,当 CW 激光位于微腔共振的蓝失谐处,且

与微腔谐振模式耦合时,极高腔内光场将使得简并 FWM
发生,共同产生邻近腔模的参量增益,当非线性增益超过

腔损耗时,第一对边带功率随腔内功率增大而增大,进而

产生更多频率间隔 Δ 的初级边带,称为主梳( primary
 

lines),如图 2(a)。 进一步增加泵浦耦合功率,边带功率

随之增加,发生非简并 FWM 过程,形成间隔 δ 的次级边

带,即子梳(subcombs),如图 2( b)。 腔内耦合功率继续

增大,次级边带发生重叠,由于 Δ 与 δ 之间并不一定为整

数倍关系,腔内模式在频域和时域上都变得混乱,处于低

相干性、高噪声的调制不稳定(modulation
 

instability,
 

MI)
状态,光频梳动力学的精确描述和预测变得复杂。 当波

长继续增大到微腔共振的红失谐处时,通过色散与非线

性、增益与损耗的相互补偿,光频梳进入高相干的多孤子

甚至单孤子态。
为定量描述微腔 OFC 产生动力学,2010 年 Caltech

的 Chembo 等[54] 基于麦克斯韦方程提出了耦合模方程

方法,将每个梳齿视为单独的电场分量,通过 FWM 相

互耦合,完整描述了 Kerr 光频梳参量振荡、主梳、子梳、
MI 态到宽带光梳的演化过程。 具体而言,频率为 ωp 的

外部 CW 激光驱动微腔,其中相对于泵浦模式 μ = 0 编

号为 μ 的梳齿电场记为 Aμ,则第 μ 根梳齿的速率方程

图 2　 微腔 Kerr 光频梳产生示意图[17]

Fig. 2　 Diagram
 

of
 

microcomb
 

generation[17]

可以描述为[54] :
dAμ

dt
= - κ

2
Aμ + δμ0 κex sine i(ωp -ω0) t +

ig ∑
μ1,μ2,μ3

Aμ1Aμ2A
∗
μ3e

-i(ωμ1+ωμ2-ωμ3-ωμ) t (1)

其中, κ 是腔总损耗,δμ0 是克罗内克符号,μ 是梳齿

编号,κex 是腔耦合损耗,sin 是泵浦激光振幅,g 是归一化

FWM 参量增益, ωμ 是第 μ 根梳齿的角频率。 首项体现

腔对光场的损耗;次项体现泵浦对腔的外部驱动,δμ0 代

表驱动只作用于泵浦模式; 求和项表示 FWM 效应, g =
ћω 0cn2 / n

2
0Veff 为每光子 Kerr 频移,其中 n2 为非线性折射

率,Veff 为有效模式体积。 考虑泵浦及一对边带,可得参

量振荡阈值 P th = κ 2n2Veff / 4ω 0cn2
[34] 。

由式(1)可知耦合模方程数值模拟求解计算量与所

求解模式数的三次方成正比,因此,为对多梳齿 Kerr 光

频梳的演化动力学进行高效描述,新西兰奥克兰大学

Coen 等[55] 于 2013 年 从 时 域 非 线 性 薛 定 谔 方 程

(nonlinear
 

Schrödinger
 

equation,
 

NLSE)出发,基于平均场

理论[56] 提出了 Lugiato-Lefever(LL)方程方法。 不同于耦

合模方程方法,LL 方程方法不需要单独计算每个梳齿的
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动态演化过程,因而计算时间不会随考虑模式数的增加

而显著增加,这对于模拟宽带光频梳演化动力学具有显

著优势。 耦合模方程方法建立在传播时间 t 和腔模式编

号 μ 的坐标下,每根梳齿都有单独方程来表示其振幅演

化,在频域描述 Kerr 光频梳的形成。 而为了简化数值模

型,可以对整个系统在空间或时间域描述,腔内电场的慢

变包络 A(ϕ,t)可表示为[55] :

A(ϕ,t) = ∑
μ
aμ( t)e

-i(ωμ -ωp) t+iμϕ (2)

其中,方位角 ϕ 在时域可表示为 ϕ = 2πτ / TR = D1τ,
TR 是光场沿微腔传输一周的时间,τ 是相对于包络传播

时间 t 这个慢时间的快时间坐标,通常在 TR 量级。 将

式(2) 代入耦合模方程可得[56] :
∂A(ϕ,t)

∂t
= - κ

2
A - i(ω 0 - ω p)A + κ ex sin +

i
D2

2
∂2A(ϕ,t)

∂ϕ2
+ ig A 2A (3)

式(3)等号右边 5 项依次对应腔损耗、失谐、泵浦驱

动、腔色散和 Kerr 非线性对包络的影响。 上述方程联合

边界条件 A(ϕ,t) = A(ϕ + 2π,t), 等价于耦合模方程,可
以很好地描述 Kerr 微梳的演化动力学。 对式(3)进行归

一化:

ψ = 2g
κ

A,τ = κt
2

,θ = κ
2D2

ϕ, ζ =
2(ω 0 - ω p)

κ
,

f =
8κ exg
κ 3 sin (4)

得到无量纲形式的 LL 方程[56] :
∂ψ(θ,τ)

∂τ
= - (1 + iζ)ψ + f + i

2
∂2ψ(θ,τ)

∂θ 2
+

i ψ(θ,τ) 2ψ(θ,τ) (5)
对于具有反常群速度色散(D2 >0)的微腔,该方程存

在稳态孤子解[56]Asoliton(θ) ≈A0 + Be iϕs sech(Bθ),其中A0

是 CW 波背景,ϕs 是腔孤子相对于外部泵浦的相移,双

曲正割包络项中 B= 2ζ决定孤子的振幅和带宽。 基于

LL 方程方法模拟的微腔光频梳动态形成过程与实验结

果非常吻合且高效,但其通常只包含了传播常数的波长

相关性。 2020 年,华中科技大学 Zhao 等[57] 课题组将频

域 NLSE 与微腔边界条件结合,得到频域 LL 方程,加入

有效模式面积和非线性折射率的波长相关性,可精确预

测色散波及色散波边带的频率,对 f-2f 自参考技术具有

重要意义。
以上是针对均匀连续光泵浦情形的仿真模型,而非

均匀脉冲泵浦方案下,相位调制泵浦通过 RF 调制频率

引入相位不均匀性;脉冲泵浦引入幅度不均匀性,其在时

域上是以 RF 调制频率的倒数为周期的脉冲序列,频域

上是以 RF 调制频率为重频的分立谱线,若设频域上能

耦合进微腔的有 M + 1 个调制频率,即 Fμ 在 μ =- M / 2
~ + M / 2 取 值。 因 此, 调 整 后 的 频 域 LL 方 程 如

式(6) ~ (8)所示[23] 。
∂Aμ

∂t
= - κ

2
- iδω + i

D2

2
μ 2 + i

D3

6
μ 3( ) Aμ +

ig [ A 2A] + κ ex Fμ( t) (6)

Fμphase
( t) = P0 / ћω 0 δ′μ0 + δ′μ ±1 i 

2
e ±iΩt( )é

ë
êê

ù

û
úú (7)

Fμpulse
( t) = P0 / ћω 0

M + 1 ∑
M / 2

μ = -M / 2
e iμΩte iD̂c

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(8)

其中,式(7)和(8)分别代表相位调制泵浦和脉冲泵

浦方案下对泵浦的修改, 为傅里叶变换, 为调制深

度,Ω 为 RF 调制频率, P0 为峰值功率,D̂c 为脉冲啁啾,
δΩ = Ω - FSR 表示 RF 调制频率与微腔 FSR 的失谐。

对于均匀连续光泵浦情形,DKS 处于具有时域平移

不变性的环境中,以恒定的群速度在腔中循环,在以相同

速度运动的延迟时间参考系中静止。 而非均匀泵浦的相

位或振幅不均匀性改变了孤子的群速度,导致孤子在延

迟时间参考系中发生漂移,当参数不均匀性在孤子脉冲

范围内缓慢线性变化时,DKS 漂移速度正比于扰动梯

度[58] ,为将 DKS 捕获到特定时间位置及重复频率锁定提

供了有价值的手段[59-61] 。 但对于脉冲泵浦情形,由于脉

冲的不连续性,产生的孤子最好在时域上不要有太大的

漂移,如此才能保证孤子不因脱离脉冲包络存在范围而

崩溃。 由于奇数阶色散也可导致孤子时域漂移,其符号

影响孤子漂移方向,大小影响漂移速度[62] ,因此推测非

均匀脉冲泵浦与均匀连续光泵浦对微腔的色散要求不尽

相同。 此外,泵浦脉冲的相关特性,如脉冲调制频率与微

腔 FSR 的失谐 δΩ、脉冲啁啾 D̂c 、脉宽、峰值功率 P0 等,
可以在实验上拓宽孤子光频梳的状态调节维度。

3　 非均匀泵浦微腔 OFC 研究历程及其进展

　 　 稳定的重复频率间隔和确定的孤子状态是 DKS 光

梳走向实际应用的必要条件,均匀 CW 泵浦不提供将孤

子重复频率锁定到外部参考的内在手段,泵浦的均匀性

又使得孤子可能在时域任一位置出现,增加孤子态控制

困难度,而向非均匀泵浦可以使得孤子在特定的时间位

置上被稳健地捕获,因此允许对孤子态及其重复频率进

行控制。
此外,脉冲泵浦方案还有着额外的优势,即提供更高

的能量转化效率。 针对具体应用场景,光梳设计首要出

发点通常是重复频率和光谱宽度两个因素。 对于大多数

应用,一方面需要光梳的重频足够低,以与用于信号检测

和处理的电子设备相互作用,即“射频可探测”,通常在

几十 GHz 或更低;另一方面,需要光梳实现全锁定,即同
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时锁定重频 frep 以及载波包络偏移频率 fceo ,以获得频率

确定的梳齿,而 fceo 锁定的最佳方案“自参考”通常需要大

于倍频程的光谱宽度。 大多数微腔 DKS 产生方案采用

CW 激光驱动微腔,该方案系统简单,但由于泵浦-边带

转化效率 η 较低,均匀连续光泵浦产生微腔光梳同时实

现这两个目标极富挑战性。 如图 3 所示,目前均匀连续

光泵浦方案的前沿研究中,在 10 ~ 100
 

GHz 的重频区域,
光梳光谱覆盖范围普遍小于 100

 

nm[31-32,63-69] 。 对于给定

的光谱覆盖范围,重复频率越低意味着需要更多的梳齿

数,因此对泵浦-边带能量转化效率 η 提出了更严格的

要求。

图 3　 均匀连续光泵浦与非均匀脉冲光泵浦

产生光梳重频与光谱覆盖范围对应图

Fig. 3　 Microcomb
 

repetition
 

frequency
 

and
 

spectral
 

coverage
 

range
 

generated
 

by
 

homogeneous
 

CW
 

driving
 

and
 

inhomogeneous
 

pulsed
 

driving

CW 光泵浦方案下,微腔内会产生均匀背景波,而
DKS 仅从与其重叠的场部分提取能量,由于该部分持续

时间相对于腔往返时间而言非常小,时间重叠比例小,因
此相当大的一部分能量被浪费,导致泵浦到孤子的能量

转化效率很低[70-71] 。 由均匀连续光泵浦 LL 方程出发,在
其稳态孤子近似解达到最大失谐时,其转化效率与 FSR
之间的关系如下式所示[70-72] :

η =
2πθ 1. 5

ex

θ ex + α iL
β 2

γP in
FSR (9)

其中, L 是微腔长度,α i 和 θ ex 分别是传播损耗系数

和耦合系数,γ 是克尔非线性系数,P in 是输入泵浦功率。
分母中的腔长也是 FSR 的函数,因此,在 3 种不同的耦合

情况下分析了转化效率 η 与微腔 FSR 的依赖关系,
即 1)近临界耦合 θ ex ≈ α iL; 2) 高度欠耦合 θ ex ≪ α iL;
3)高度过耦合 θ ex ≫ α iL, 如式(10)所示[72] ,可以看出虽

然 3 种情况下转化效率 η 与腔 FSR 的依赖性有所不同,
但均与微腔 FSR 成正相关,即随 FSR 增大转化效率也随

之增大。 微腔 OFC 中,几十 GHz 或更低的重频要求微腔

腔长 L 在 mm 甚至 cm 尺度,微腔尺寸的增大不仅导致腔

内功率的共振增强变小,还使得 DKS 产生的孤子脉冲与

泵浦 CW 激光之间的时间重叠进一步减小,如图 4 所示,
因此转化效率进一步降低,梳齿数目有限,因此在通信波

段仅能在~1
 

THz 重频附近实现倍频程光谱。 幸运的是,
非均匀脉冲泵浦方案可为提高泵浦到孤子的转换效率提

供一条途径[73] ,非均匀脉冲泵浦方案下,驱动微腔产生

孤子光梳的是重频与微腔 FSR 相匹配的周期皮秒光脉

冲,由于孤子仅能在脉冲包络存在时产生,时间重叠比例

大大增加,转化效率因而提高;同时,相对于 CW 泵浦,脉
冲泵浦的峰值功率高,激发非线性所需阈值平均功率降

低,驱动功率进而相应降低,腔热效应变得不明显,因此

可慢速调谐确定性地产生谱线光滑的单孤子光梳;此外,
它的重频稳定性直接继承微波源 RF 频率。

η =

π
cα i β2 (1 ∓ r)
γn0 1 ± r( )

FSR
Pin

, θ ≈ α iL

2πn0θ
1. 5

cα i

β2

γPin
FSR2, θ ≪ α iL

2π
θ β2

γPin
FSR, θ ≫ α iL

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(10)

图 4　 孤子时域脉冲与频域光谱示意图[23]

Fig. 4　 Pulses
 

and
 

spectra
 

of
 

soliton
 

in
 

time-and
 

frequency-domain[23]

综上所述,研究者们首先开始考虑向均匀 CW 泵浦

中引入相位调制,以允许 DKS 被捕获在特定的时间位

置[59-60,73-75] ,从而允许控制孤子状态及其重复频率,进而

继续过渡到脉冲泵浦方案,在上述优势的基础上提高泵

浦-孤子能量转化效率。
3. 1　 相位调制泵浦

　 　 2006 年,法国尼斯大学的 Pedaci 等[76] 首次在空间

衍射腔中证明了泵浦相位调制可以用来在所需位置捕获

腔孤子,在其启发下,新西兰奥克兰大学 Coen 课题组的

Jang 等[60] 于 2015 年报道了如图 5(a)所示的 100
 

m 长光

纤环形谐振腔中的相位调制泵浦辅助孤子捕获,使用
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10
 

GHz 电光相位调制器在均匀 CW 泵浦上引入所需相

位,孤子将不再发生图 5(b)中前向布里渊散射引起的自

发漂移[77] ,被鲁棒地捕获到正弦相位调制的最大值处,
如图 5(c)所示。 此后,相位调制被广泛用于捕获光纤腔

孤子的相关实验中[78-80] 。

图 5　 光纤腔 DKS[60]

Fig. 5　 DKS
 

in
 

the
 

optical
 

fiber
 

cavity[60]

受光纤腔中孤子捕获实验的启发,美国佐治亚理工

学院的 Taheri 等[74] 于 2015 年提出了通过相位调制在回

音壁模式谐振腔中形成孤子的方法,并利用数值仿真证

明,在合适相位调制深度下,孤子将确定性地形成而不会

发生混沌。 2018 年,美国科罗拉多大学的 Cole 等[75] 使

用与楔型硅微腔 FSR 相等的 22
 

GHz 相位调制泵浦进行

实验,成功在超高 Q 值微腔中捕获单孤子,并于 2020 年

将该孤子梳应用于超精细原子光谱[81] ,解析出线宽

~10
 

MHz 的紧密间隔,如图 6 所示。
2019 年,EPFL 的 Kippenberg 课题组的 Weng 等[61]

通过对泵浦施加相位调制,创建了腔内势阱来调控孤子

的重复频率,使得重复频率的长时间稳定性提高 4 个数

量级以上,输出微波信号的相位噪声在偏移频率大于

10
 

kHz 时降低了 30
 

dB,如图 7 所示。 该课题组于 2020
年将这一技术应用在基于 DKS 的低噪声微波发生器上,

图 6　 相位调制泵浦楔形硅微腔[75,81]

Fig. 6　 Phase-modulated-pumped
 

wedge
 

silicon
 

cavity[75,81]

图 7　 是否引入相位调制时孤子重复率的相位噪声谱[61]

Fig. 7　 Phase
 

noise
 

spectra
 

of
 

the
 

soliton
 

repetition
 

rate
 

with
 

and
 

without
 

PM
 

injection
 

locking[61]

成功在 X 波段与 K 波段产生噪声水平与电子微波振荡

器相当的微波光子信号[82] 。
向均匀的 CW 泵浦引入相位不均匀性能将腔孤子捕

获在特定时间位置,并控制其孤子态及重频,这一发现不

仅使得相位调制技术广泛被应用于孤子捕获及重频锁

定,拓宽 DKS 光梳应用范围,还进一步启发研究者们将

目光投向引入幅度不均匀的脉冲泵浦方案。
3. 2　 脉冲泵浦

　 　 如前所述,CW 泵浦存在缺点,其中部分可以通过使

用幅度不均匀的泵浦来缓解,这一推断已在光纤腔中被

多次证明[83-88] 。 而在高 Q 值微腔中,2017 年,瑞士电子

和微技术中心 Tobias
 

Herr 课题组的 Obrzud 等[73] 摒弃传

统的均匀连续光泵浦,首次报道了脉冲激光泵浦产生孤

子的方案,如图 8 所示。 该方案首先通过对 CW 泵浦光

进行电光调制以及啁啾色散管理产生种子电光频梳,再
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用该电光频梳驱动基于毫米级单模光纤的法布里-珀罗

(Fabry-Prot,
 

FP)微腔,泵浦种子电光梳的中心频率和

重频分别能够通过调节 CW 泵浦源的中心波长和微波源

的调制 RF 频率来改变,因此电光梳每根梳齿都可与腔

谐振耦合。 由于孤子与脉冲光时间重叠相对均匀连续光

而言大得多,同时脉冲光的峰值功率更高,降低了非线性

产生的平均功率阈值,其所产生孤子光梳在 9. 8
 

GHz 的

射频可探测重频下功率转化效率高达 5% ,大大降低了孤

子光梳产生对泵浦功率的需求以及随之而来的热效应负

面影响,因此该方案的另一大优势即为其能够在慢速失

谐调节的操作下确定性地产生单孤子。 如图 9 所示,该
课题组随后于 2018 年将该方案所产生的孤子光频梳成

功运用到天文光谱仪校准中,实现了精度为 25
 

cm / s 的

绝对定标[89] ,并在 2019 年研究了其非线性滤波特性[90] 。

图 8　 脉冲激光泵浦光纤微 FP 腔产生孤子方案示意图[73]

Fig. 8　 Diagram
 

of
 

soliton
 

generation
 

scheme
 

for
 

pulse-pumped
 

fiber
 

micro
 

FP
 

cavity[73]

图 9　 脉冲泵浦孤子光梳应用

Fig. 9　 Applications
 

of
 

pulse-pumped
 

soliton
 

comb

由于上述方案中泵浦脉冲产生需要额外电光调制及

啁啾色散管理模块,同时微光纤 FP 腔的使用使得该方案

无法做到芯片集成,在未来星载、机载实际应用中受到较

大限制,但其高功率转化效率的优势,及其在射频可探测

重频达到倍频程光谱以实现自参考全锁定光梳的巨大潜

力,引发了众多研究者的兴趣。 为实现片上自参考射频

可探测重频微腔孤子光频梳光源,拓展光频梳的应用领

域,研究者们在脉冲泵浦产生微腔光梳这一领域进行了

诸多探索,并取得了长足发展。

2021 年,EPFL 的 Kippenberg 课题组利用 14
 

GHz 电

光调制脉冲泵浦 28
 

GHz 的 Si3N4 微腔(Q ~ 1. 8×106) [23] ,
在 28

 

GHz 的射频可探测重频下,实现了 2
 

000 多根梳齿

的 2 / 3 倍频程宽谱孤子光梳,如图 10 所示。 这是微腔光

梳在射频可探测重频接近倍频程的一项重大突破,此时

转化效率 η 可达 8% ,且驱动功率仅 180
 

mW,腔热效应不

明显,因此,只需慢速调谐就可决定性地产生谱线包络光

滑的单孤子光梳[23] 。

图 10　 14
 

GHz 脉冲泵浦 28
 

GHz
 

Si3 N4 微腔方案[23]

Fig. 10　 14
 

GHz
 

pulse-pumped
 

28
 

GHz
 

Si3 N4
 microcavity[23]

2022 年, Caltech 的 Vahala 课题组的 Li 等[91] 利用

22. 1
 

GHz 的电光调制脉冲泵浦超高 Q 值( Q0 ~ 108 ) 的

SiO2 微盘腔,如图 11 所示,分别在稳态泵浦与频率扫描

情况下,在不同的微腔耦合 Q 值下产生了转化效率最高

可达 34%与 54%的单孤子光梳,为目前报道的最高值,充
分体现了脉冲泵浦方案在射频可探测重频下达到高转化

效率的能力,所需泵浦脉冲光平均功率低至 12
 

mW,光谱

覆盖范围约 100
 

nm。
同样在 2022 年,EPFL 的 Anderson 等[92] 仍然利用

图 10 中 14
 

GHz 电光调制脉冲泵浦 28
 

GHz 微腔,通过优

化 Si3N4 微腔( Q0 ~ 6×106 )的色散,使之拥有如图 12 圆

圈②和③所示的两个零色散点,在 350
 

mW 的平均泵浦

功率下,产生光梳覆盖箭头所示的两个色散波,将光梳的

谱宽 由 2 / 3 倍 频 程 提 升 至 97% 倍 频 程, 梳 齿 超 过

2
 

700 根,为目前报道的最高值[92] 。 该工作向实现片上

自参考全锁定射频可探测重频微腔孤子光频梳光源的这

一目标发起冲锋。
2023 年,上海交通大学吴侃课题组联合电子科技大

学姚佰承课题组的 Xiao 等[93] ,利用 10
 

GHz 高非线性光

纤 FP 微腔,在脉冲泵浦下,探索了在近零反常色散区域
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图 11　 22. 1
 

GHz 脉冲泵浦超高 Q 值楔形 SiO2 微腔[91]

Fig. 11　 22. 1
 

GHz
 

pulsed-pump
 

ultra-high
 

Q-value
 

wedge-shaped
 

SiO2
 microcavity[91]

图 12　 微腔积分色散及其产生的 97%倍频程光梳光谱[92]

Fig. 12　 Microcavity
 

integrated
 

dispersion
 

curve
 

and
 

the
 

spectra
 

of
 

generated
 

97%
 

octave
 

comb[92]

Kerr 光频梳的动态演化过程。 其中,MI 态光梳重频间隔

~10
 

GHz,光谱跨度 ~ 84
 

THz,梳齿数大于 8
 

400,为 2 / 3
倍频程微梳,具有能量转换效率高、可访问范围广的优

点,适用于高功率微梳应用;实验观察到了一种由一系列

束缚孤子(孤子簇) 组成的新型 Kerr 孤子结构,如图 13
所示,称为“基于反常色散的近零色散孤子” ( anomalous-
dispersion

 

based
 

near-zero-dispersion
 

soliton,
 

AD-NZDS),
光谱跨度~84

 

THz,梳齿数大于 3
 

200,孤子簇局部重复频

率高达 8. 6
 

THz,单个脉冲宽度<100
 

fs,具有较低的相位

噪声和自组织结构,将在光学计算、光感测、通信和光谱

学等应用中提供独特的能力。

图 13　 MI 及不同 NZDS 态的 AD-NZDS 光谱[93]

Fig. 13　 Spectra
 

at
 

MI
 

and
 

different
 

NZDS
 

states[93]

脉冲泵浦方案中的两个关键因素是泵浦脉冲和微腔

参数,上述工作研究了脉冲泵浦光梳产生中微腔的损耗

与色散对转化效率和光谱宽度的影响,但高泵浦峰值功

率下的不均匀背景波会使得产生的孤子数量增加,同时

泵浦脉冲与孤子间的不同步也会导致孤子存活区间的减

小,因此,理清泵浦扰动对谐振腔的作用机制也是实现重

复可控腔孤子光频梳的关键,除了在芯片设计时控制微

腔色散与损耗,还需要把脉冲调制参数,如脉冲 RF 调制

频率与微腔 FSR 的失谐、脉冲宽度、脉冲啁啾等,纳入研

究范围。
2021 年,Daugey 等[94] 将 LL 方程推广到脉冲泵浦方

案,并研究了不同脉冲 RF 调制频率-微腔 FSR 失谐 δΩ
下的脉冲泵浦光梳光谱及动力学。 该工作首先考虑了

δΩ 的符号对脉冲泵浦光梳光谱的影响,如图 14 所示,当
δΩ 为正时,数值仿真及实验测试结果均显示光谱将向红

端展宽,为负时则向蓝端展宽。
进一步地,该工作考虑了 δΩ 绝对值对脉冲泵浦光梳

动力学的影响。 如图 15 所示,δΩ 绝对值逐渐增加,当失

谐为 0 时, 光谱谱宽最小, 脉冲保持高斯型; 失谐为

-60
 

kHz 时,光谱向高频不对称展宽,相应时域脉冲分

裂,成为一大一小两个脉冲;失谐量增大到-90
 

kHz 时,
不对称展宽减小,分裂出的子脉冲幅度也相应变小;当失

谐量进一步增大至-120
 

kHz 时,得到与失谐为 0 时相似

的频谱,时域脉冲呈现略有不对称的单峰。
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图 14　 不同调制频率-微腔 FSR 失谐下的光梳光谱[94]

Fig. 14　 Pulse-pumped
 

comb
 

spectra
 

under
 

different
 

pulse
 

modulation
 

frequencies
 

and
 

microcavity
 

FSR
 

detuning[94]

图 15　 不同调制频率-腔 FSR 失谐下光梳光谱与脉冲[94]

Fig. 15　 Pulse-pumped
 

comb
 

spectra
 

and
 

pulses
 

of
 

different
 

modulation
 

frequencies
 

and
 

microcavity
 

FSR
 

detuning[94]

4　 结　 　 论

　 　 相对均匀 CW 泵浦,非均匀泵浦有着独特的优势,相
位调制泵浦能辅助腔孤子捕获,并控制其孤子态及重频,
提高 DKS 光梳稳定性,脉冲泵浦方案大大提高了光梳的

泵浦能量转换效率,但二者均对集成度提出了不小的挑

战。 除了连续光源,为形成合适的输入泵浦,还需要使用

相位、强度调制器以及控制它们的微波源,更多器件、设

备的引入提高了系统的复杂度。 但幸运的是,随着半导

体激光器技术的快速发展和突破,体积小、重量轻、电光

转换效率高、性能稳定的半导体激光器已经满足作为种

子 CW 输入光的要求;与此同时,薄膜铌酸锂( LiNbO3
 on

 

insulator,
 

LNOI)材料也已实现商业量产,基于 LNOI 的片

上电光调制器具有成本低、尺寸小、CMOS 工艺兼容等优

点,可对现用的铌酸锂调制器进行替代。
从泵浦角度来看,未来非均匀泵浦方案的研究中可

以考虑将相位调制与脉冲泵浦结合,探索同时引入相位

和幅度不均匀性对 DKS 动力学的影响;从微腔角度来

看,最近兴起的光子晶体微腔 ( photonic
 

crystal
 

cavity,
 

PhC)提供了更灵活的色散设计,为 DKS 动力学中不均匀

性与高阶色散的共同作用提供了更为广阔的研究平台。
总的来说,微腔光学频率梳技术在近十年时间里取

得了长足的进展,包括材料平台拓展、加工工艺优化、泵
浦方案改进等等,大大提升了其在光谱学测量、相干光通

信、激光雷达、光钟、光计算矢量卷积加速等广泛领域的

应用潜力,但目前而言 DKS 的产生方案尚未完全成熟,
依然存在大量的关键科学与技术问题亟待研究者们探索

与解决。
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