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摘要摘要 光频梳是一种具有若干等频率间隔和窄线宽的相干谱线的一种新型光源。本文介绍了国内外电光调制和非线性微腔等

光频梳产生技术，并分析了其在微波光子信号生成、变换和接收等方面的应用及前景。
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自 20世纪 70年代以来，光子技术与微波技术得到快速

发展。对于微波信号的传输来讲，可以利用光纤系统低损耗

高带宽等特性；而高容量光纤信息系统中又必须涉及到高

频、大带宽的微波技术。因此，它们之间的紧密结合逐渐形

成了一门新兴学科——微波光子学。目前，微波光子学在器

件和系统方面有着众多研究方向，其中，光频梳技术在信号

变换中所具有的特殊作用使其在近年来得到日益增长的关

注和研究。光频梳是由一系列等频率间隔的、窄线宽的相干

光波组成的一种新型光源。它在频谱上看起来就像是整齐

排列的梳齿，故此得名。光频梳能广泛应用于精密光谱[1]、时

间和频率的计量[2]、时钟的同步和校准[3]、高带宽任意波形产

生[4]等领域。传统脉冲锁模激光器的光频梳虽然有较宽的频

谱，但其频率间隔通常小于 1 GHz。本文介绍能够应用于微

波光子学中的基于电光调制和硅基微腔两种光频梳的产生

方法及应用。

1 电光调制光频梳的产生及应用
基于对连续光进行电光相位调制的光频梳产生方法具

有梳齿间距可调、光梳性能好、结构相对简单等优点，成为了

近年来的研究和应用热点。通过采用不同的调制器或其组

合能够产生具有不同特性的光频梳。2007年，日本国家信息

与通讯技术研究所（National Institute of Information and Com⁃
munications Technology）利用单个传统的双级 MZM 实现了

10 dB范围内带宽达230 GHz的可调谐超平坦光频梳[5-6]。

鉴于目前大多数光频梳在保证光谱平坦度前提下，谱线

条数受限或者在保证谱线条数前提下，光频平坦度受限的问

题，2010年美国普渡大学Weiner研究组采用强度和相位调制

器级联的方法实现了宽带光频梳 [7]，其原理及结果如图 1所

示，该方案实现了 1 dB范围内 380 GHz的宽带光频梳。同

时，该方案的色散特性较好，可以利用在标准单模光纤中传

播实现高质量的脉冲压缩。为了进一步扩大的平坦光频梳

的带宽，他们对级联调制产生的光频梳进行非线性展宽[8]，通

过高非线性光纤的四波混频等非线性效应来产生更多的谱

线。该方案能够实现 1 dB范围内大于 750条的超宽带平坦

谱线。

电光调制所产生的光频梳梳齿间具有相干性，因此梳齿

间的相互拍频能够产生低相位噪声的微波信号。而传统数

字微波元件（合成器和模数转换器）受系统带宽限制，瞬时带

宽、杂散电平、频率捷变时间以及相位噪声等都无法满足高

质量信号产生的要求。相比之下，在光域进行倍频或上变频

则所受限制较小，因此近来进行了大量研究。通常光生毫米

波的方案主要包含3个部分：调制光频梳产生、光学滤波选频

以及光电转换，用来生成上变频毫米波信号。也可以在调制

时抑制其不需要的谐频分量，避免使用光学滤波。2008年，

Ho-Jin Song等[9]采用对调制生成的光频梳进行非线性光纤加

密和光学滤波的方式实现了100~300 GHz的可调输出，相噪

约-80~-100 dBc/Hz@10 kHz，其原理和结果如图2所示。

图1 采用强度和相位调制器级联的光频梳产生

Fig. 1 Optical frequency comb generated by
intensity and phase modulators

（a）级联调制结构 （b）产生的平坦光谱
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在接收方面，光频梳技术的出现给设计高频宽带微波光

子接收机带来了新的思路。由于电光调制产生的光频梳梳

齿之间具有的相干性，可以用来作为接收机的本振信号。近

年来，利用光频梳进行微波信号接收和下变频的方案被大量

研究和报道 [10- 12]。为进一步提高可接收微波信号的频率，

2014年，北京邮电大学徐坤研究组提出采用2个具有不同频

梳间隔的双光频梳作为本振信号，通过窄带光波分复用器将

光梳进行信道化的宽带接收，有效地抑制中频信号的杂散，

提高中频信号的指标[13]。

多信道化方案依赖于昂贵的波分复用装置，并且系统结

构复杂，难以实现工程实用化。针对以上问题，提出了可调

频梳间隔的单光频梳方案[14]，具体方案如图 3所示。该方案

将同一个激光器产生的光信号分为 2路，一路用于调制未知

的微波信号，另一路用来产生光频梳，然后进行耦合和光电

转换，产生小于光频梳重复频率的中频信号，如图4所示。该

光频梳的重复频率可调，因此可以产生不同频率的中频信

号。通过简单的数学运算计算出未知微波信号的频率，实现

对未知微波信号的测频。该方案实现了对0~20 GHz范围内

未知微波信号的测频，并且装置简单、灵活度高，为宽带微波

光子接收机的工程化提出了新的思路。

图2 拍频产生的可调微波信号及其相噪

Fig. 2 Broadband-frequency-tunable wave generation and phase noise

图3 可调频梳间隔的单光频梳接收方案

Fig. 3 Schematic diagram of photonic system of
down-converting microwave signals

图4 不同频率的微波信号进行下变频的结果

Fig. 4 Measured IF signals down-converted from different received RF signals

（c）待测频率13.6 GHz （d）待测频率19.5 GHz

（a）待测频率2.5 GHz （b）待测频率7.6 GHz
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2 微腔光频梳技术
电光调制光频梳需要较大的电驱动功率和较复杂的系

统结构，同时生成的高阶光频梳梳齿的相干性会逐渐劣化，

基于光学克尔效应的新型微腔光频梳产生技术[15]具有器件结

构紧凑、易于集成的潜在巨大优势，近年来成为国际研究热

点，得到了迅猛发展。其核心部件是一个具有非线性效应的

光学微腔。泵浦光通过微腔的场增强效应，以级联的四波混

频（FWM）过程产生新的频率分量并在微腔内共振增强，频率

分量间的频差精确等于微腔的自由频谱范围（FSR）。2007年
由德国Max-Planck研究所Kippenberg等使用二氧化硅微复

曲面结构首次实现了微腔光梳[16]。为了实现真正意义上的硅

基集成光频梳源，片上非线性光波导微环腔获得了更多关

注。其不仅能实现与波导耦合，且与集成芯片CMOS制备技

术兼容，便于大批量加工。2010年，美国康奈尔大学的 Lip⁃
son组首次实现了硅基高品质因数氮化硅微环的光频梳[17]，如

图 5所示。在国内，我们课题组率先提出并实验研究了基于

光梳梳齿反馈的方式进行微腔光梳生成过程调控的思路，并

在降低泵浦阈值、调控波长间隔与噪声特性方面取得了一定

的实验效果[18]，为硅基微腔光梳光源的进一步实用化提供了

方向。

自其出现起，硅基微腔光梳光源就作为实现特殊光源的

一条新途径受到国内外各研究组的广泛关注[17,19-22]。美国康

奈尔大学的 Lipson组以及德国KIT学院Koos组进行了大量

多波长传输实验，证明微腔光梳光源在高速传输下的性能可

以达到与传统DFB激光器的相同水平[20]。图6所示为2013年
Koos组在微腔光梳的6个相邻波长首次实现对光源噪声特性

图6 基于氮化硅微环的多波长光源的QPSK和16QAM传输实验

Fig. 6 Data transmission setup and results

图5 基于氮化硅微环的光频梳

Fig. 5 On-chip optical parametric oscillator

（c）58 μm直径的氮化硅微环产生的光频梳 （d）20 μm直径的氮化硅微环产生的光频梳

（a）光频梳产生示意 （b）氮化硅微环的电子显微镜照片
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要求较高的 16QAM和QPSK相干调制传输，其WDM通信速

率总计可达392 Gbit/s[21]，证明相干光梳完全可满足高速乃至

相干光通信的要求。这为后续相干调制微腔光频梳应用于

微波光子相关的应用奠定了关键基础。因此，基于微腔光频

梳的任意波形生成的方面研究在国外已得到一定的探索，值

得进一步跟踪与研究。

3 结论
光频梳在微波光子信号生成、变换和接收等方面取得

了重要的研究进展。为了实现光频梳光源进一步实用化，如

何增大光谱的可利用率以及稳定性是今后研究中所要解决

的主要问题。
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Optical frequency comb technology for microwave photonics applications

AbstractAbstract Optical frequency comb, consisting of many coherent lines spaced with equal frequency separation, is a new type of light source.
This paper presents the optical frequency comb generation techniques including electro-optic modulation and nonlinear microresonator, and
demonstrates its application and prospects in microwave photonic signal generation, conversion and receiving.
KeywordsKeywords optical frequency comb; microwave photonics; micro-ring resonator （（编辑编辑 傅雪傅雪））
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