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基于氟化镁微腔孤子光频梳的低相噪微波信号
产生
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摘要 集成化和低相噪是微波信号源发展的必然趋势和实用化基础，高相干微腔孤子光频梳拍频为新型的集成低相噪

微波信号产生提供了有效技术途径。基于高品质氟化镁晶体微盘腔实现了孤子锁模光频梳的稳定生成与相干拍频，最

终得到频率为 15. 38 GHz的低相噪微波信号，其相位噪声水平达到-120 dBc/Hz@10 kHz ，表现出小型化和低相噪的应

用优势，有望成为未来集成化高性能微波信号源发展的重要技术支撑。
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Low Phase Noise Microwave Signal Generation Based on Soliton
Frequency Comb in MgF2 Microresonator
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Abstract Integration and low phase noise are the inevitable trend and practical basis for the development of microwave
signal sources. The highly coherent soliton frequency combs in microresonators provide an effective technical approach for
the generation of new integrated low-phase noise microwave signals. In this paper, the stable generation and coherent beat
frequency of soliton mode-locked frequency comb are realized based on a high-quality magnesium fluoride crystal microdisk
cavity. Finally, 15. 38 GHz microwave signal with the phase noise of -120 dBc/Hz@10 kHz is obtained, which shows
the application advantages of miniaturization and low phase noise. It will provide an important technical support for the
development of integrated high-performance microwave signal sources in the future.
Key words signal processing; magnesium fluoride crystal microcavity; soliton frequency comb; microwave signal
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1 引 言

高品质微波信号源是精密科学测量研究和现代电
子信息系统的关键部件，其相位噪声性能直接决定了
系统设备的灵敏度和可靠性，并且其集成化发展有助
于推动弹载、机载和星载等小型平台的适用性，因此，
低相噪可集成微波信号源对于我国基础科学发展、产
业应用以及国防安全等方面具有重要的研究意义［1］。

传统微波信号源主要包括石英晶振和介质振荡器

两种类型。石英晶振的输出信号频率较低［2］，需要通

过倍频方式生成高频微波信号，微波信号的相位噪声
性能将随着倍频比的增加而恶化。介质振荡器的品质
因子随着输出频率的增加而降低，严重限制了高频段
微波信号的相位噪声性能。因此，基于长光纤储能链
路的低相噪光电振荡器技术［3］应运而生，其输出微波
信号的相位噪声性能与工作频段无关，是高频电子系
统非常理想的信号发生装置。虽然作为高品质电磁储
能介质的低损耗长距离光纤可以使光电振荡器获得超
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低的相位噪声，但同时也导致光电振荡器超模噪声严

重和对环境振动敏感，并且难以满足小型化平台应用

场景需求。

基于微腔孤子光频梳的低相噪微波信号产生技术

为高性能微波/毫米波信号源带来了新的发展机遇，微

腔孤子光频梳［4］相干性强且梳齿间距相等，为集成低

相噪微波/毫米波源提供了绝佳载体，经过相干拍频后

即可直接产生低相噪微波/毫米波信号。 2014年，

Herr等［5］在氟化镁晶体腔中实现孤子光频梳的产生，

开启了微腔孤子光频梳研究的新篇章；2020年，Liu
等［6］基于大马士革微纳加工技术制备的氮化硅微环腔

实现孤子光频梳和低相噪微波（X和 K波段）信号产

生 ，生 成 的 10 GHz 微 波 信 号 的 相 位 噪 声 水 平 达

到-100 dBc/Hz@10 kHz；2021年，Bai等［7］利用品质

因子为 107的二氧化硅微盘腔实现了布里渊孤子光频

梳产生，生成的 10 GHz微波信号的相位噪声水平达

到-130 dBc/Hz@10 kHz。
得益于氟化镁微腔品质因子高（109量级）、体积小

（直径mm量级）、热光系数小和机械稳定性高等特点，

氟化镁孤子光频梳具有阈值低、结构紧凑、噪声极限低

和抗振动等优势，基于氟化镁微腔孤子光频梳的低相

噪微波信号产生技术有望促进未来集成化、低功耗和

低相噪微波/毫米波信号源的发展，在弹载、机载和星

载等小型移动平台上将表现出独特技术优势和广阔应

用潜力。我国目前基于氟化镁微腔孤子光频梳的实践

产生及其在低相噪微波信号产生领域的应用研究尚处

于空白阶段［8-10］。

本文基于高品质氟化镁晶体微腔孤子光频梳拍频

最终成功实现了 15. 38 GHz微波信号的产生，信号相

位噪声水平达到-120 dBc/Hz@10 kHz，这也为基于

相干孤子光频梳拍频技术实现集成低相噪微波信号源

提供了重要技术和实践积累。

2 原理模型

基于氟化镁微腔孤子光频梳的低相噪微波信号产

生是新颖的集成光生微波技术途径，主要包括相干微

腔孤子光频梳的产生与拍频过程，原理如图 1所示，图

中 fsignal表示拍频生成的微波信号的频率，frep表示孤子

光频梳的重复频率。氟化镁微腔孤子光频梳的梳线之

间保持高度相干的相位关系和间距相等的频率间隔

（重复频率可覆盖几GHz至几十GHz范围），通过高速

光电探测器拍频便可实现频率与光梳重复频率相同的

低相噪微波信号的生成。

氟化镁微腔孤子光频梳为低相噪可集成微波信号

源提供了关键基础。微腔孤子光频梳产生动力学过程

主要受到泵浦功率、频率失谐以及微腔本征参数（损

耗、色散和三阶克尔非线性系数）等因素［11-12］的共同作

用。因此，氟化镁微腔光频梳的演化过程可以通过

LLE（Lugiato-Lefever Equation）［13］方程从时域角度描

述为
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式中：tR 为光场沿氟化镁微腔传播一圈的时间；α和 θ
分别为氟化镁微腔的整体损耗和耦合系数；lc为氟化

镁微腔的周长；δ0为泵浦频率与冷腔谐振模式之间的

失谐量；βk和 γ分别为氟化镁微腔的第 k阶色散系数和

克尔非线性系数；E in代表泵浦光场；τ为腔内光场包络

函数的角位置；E ( t，τ )为氟化镁腔内光场的包络。

基于 LLE方程设置合理参数，其中激光泵浦功率

P in = | E in |
2 = 200 mW，光场在氟化镁微腔中传播一周

的时间 tR = 65 fs，氟化镁微腔的整体损耗系数和耦合

系数满足 α= θ= 1. 75× 10-5，氟化镁微腔周长 lc =
14 mm，氟化镁微腔二阶色散系数和克尔非线性系数

分别为 β2 =-13 ps2 ⋅ km-1 和 γ= 10-4 W-1 ⋅ m-1。改

变泵浦频率与腔模谐振频率之间的失谐量 δ0，在泵浦

频率由蓝失谐侧逐渐扫描靠近谐振模式并最终跨越腔

模而进入红失谐侧的过程中，氟化镁微腔克尔光频梳

依次经历了调制不稳定性光频梳［14］（包括主梳、次梳、

混沌梳）到孤子锁模光频梳的演化，如图 2（a）所示，其

中 I、II和 III图分别表示氟化镁微腔主梳、次梳和混沌

梳状态的光谱，IV和V图分别表示氟化镁微腔多孤子

光频梳和单孤子光频梳状态的光谱。

氟化镁微腔孤子锁模光频梳的产生不仅依赖于克

尔非线性与反常色散、参量增益与微腔损耗的双重平

衡条件［图 2（b）］，还需要克服泵浦光频率进入红失谐

区域时腔内光功率骤降造成的热不稳定问题［5］。因

此，泵浦光频率的调谐时间需要短于氟化镁晶体微腔

的热响应时间（约为 1 μs~0. 1 ms），以保证氟化镁微

腔温度接近平衡状态时泵浦光频率能够有效调谐至孤

子台阶对应的失谐量处。产生的氟化镁微腔孤子光频

梳在系统无任何主动外部反馈的条件下可以保持稳定
运 行 ，这 主 要 归 功 于 孤 子 光 频 梳 的 双 稳 态 机 制［11］

图 1 基于氟化镁微腔孤子光频梳的低相噪微波信号产生原理

Fig. 1 Principle of low phase noise microwave signal
generation based on soliton frequency comb in MgF2

microresonator

［图 2（c）］，腔内平均功率的失谐变化主要由有效蓝失

谐的孤子分量控制，当失谐量继续增加时，孤子分量将

出现更大的非线性相移，保持了泵浦激光与腔模等效

失谐量的相对稳定，最终使得氟化镁微腔孤子光频梳

保持稳定运行状态。

在氟化镁微腔孤子光频梳产生的基础上，相干频

梳拍频为低相噪微波信号生成提供了转换“桥梁”。在

氟化镁微腔调制不稳定性光频梳的演化过程中［14］：主

梳梳齿虽然有着较强的相干性和规则的时域脉冲［图

3（a）中 I图］，但主梳梳齿的频率间隔通常超出光电探

测器的响应带宽，导致无法拍频得到微波信号［图 3
（b）中 I图］；子梳梳齿的延展和偏移导致时域脉冲逐

渐杂乱［图 3（a）中 II图］，在光电探测器的有效响应带

宽内检测到多个射频频率的拍频信号［图 3（b）中 II
图］；混沌梳形成时无规则的时域脉冲表明混沌梳梳齿

间噪声极大［图 3（a）中 III图］，在射频域观测到多频宽

带的拍频信号［图 3（b）中 III图］。因此，氟化镁微腔调

制不稳定性光频梳不适用于低相噪微波信号的产生。

与调制不稳定性光频梳不同，氟化镁微腔孤子光

频梳工作在相干锁模状态，拍频信号具有纯净的射频

频谱，非常适用于低相噪微波信号产生。氟化镁微腔

孤子光频梳在时域上表现为由连续泵浦光在微腔中转

化成的锁模光脉冲序列，时域脉冲个数对应腔内孤子

个数［图 3（a）中 IV图所示 6孤子时域脉冲对应图 2（a）
中 IV图所示的 6孤子状态，图 3（a）中 V图所示单孤子

时域脉冲对应图 2（a）中V图所示的单孤子状态］，并且

时域脉冲周期与微腔自由光谱范围互为倒数。将氟化

镁微腔孤子锁模光频梳经过相干拍频转换至射频域后

能够得到低相噪微波信号，射频信号功率随着腔内孤

子个数的减少而降低［图 3（b）中 IV和V图所示］，并且

射频信号频率与孤子光频梳相邻梳齿间的频差相等。

图 2 氟化镁微腔光频梳光谱演化以及孤子的产生条件和稳定机制。（a）光谱演化图；（b）孤子产生条件；（c）孤子双稳态机制

Fig. 2 Spectral evolution of optical frequency comb and soliton generation conditions and stabilization mechanism in MgF2
microresonator. (a) Spectral evolution; (b) generation conditions of soliton; (c) bistable mechanism of soliton

图 3 氟化镁微腔光频梳光谱演化过程对应的时域和射频域演化。（a）时域演化；（b）射频域演化

Fig. 3 Time and radio frequency (RF) domain evolutions corresponding to spectral evolution of MgF2 microresonator. (a) Time
domain evolution; (b) RF frequency domain evolution
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［图 2（c）］，腔内平均功率的失谐变化主要由有效蓝失

谐的孤子分量控制，当失谐量继续增加时，孤子分量将

出现更大的非线性相移，保持了泵浦激光与腔模等效

失谐量的相对稳定，最终使得氟化镁微腔孤子光频梳

保持稳定运行状态。

在氟化镁微腔孤子光频梳产生的基础上，相干频

梳拍频为低相噪微波信号生成提供了转换“桥梁”。在

氟化镁微腔调制不稳定性光频梳的演化过程中［14］：主

梳梳齿虽然有着较强的相干性和规则的时域脉冲［图

3（a）中 I图］，但主梳梳齿的频率间隔通常超出光电探

测器的响应带宽，导致无法拍频得到微波信号［图 3
（b）中 I图］；子梳梳齿的延展和偏移导致时域脉冲逐

渐杂乱［图 3（a）中 II图］，在光电探测器的有效响应带

宽内检测到多个射频频率的拍频信号［图 3（b）中 II
图］；混沌梳形成时无规则的时域脉冲表明混沌梳梳齿

间噪声极大［图 3（a）中 III图］，在射频域观测到多频宽

带的拍频信号［图 3（b）中 III图］。因此，氟化镁微腔调

制不稳定性光频梳不适用于低相噪微波信号的产生。

与调制不稳定性光频梳不同，氟化镁微腔孤子光

频梳工作在相干锁模状态，拍频信号具有纯净的射频

频谱，非常适用于低相噪微波信号产生。氟化镁微腔

孤子光频梳在时域上表现为由连续泵浦光在微腔中转

化成的锁模光脉冲序列，时域脉冲个数对应腔内孤子

个数［图 3（a）中 IV图所示 6孤子时域脉冲对应图 2（a）
中 IV图所示的 6孤子状态，图 3（a）中 V图所示单孤子

时域脉冲对应图 2（a）中V图所示的单孤子状态］，并且

时域脉冲周期与微腔自由光谱范围互为倒数。将氟化

镁微腔孤子锁模光频梳经过相干拍频转换至射频域后

能够得到低相噪微波信号，射频信号功率随着腔内孤

子个数的减少而降低［图 3（b）中 IV和V图所示］，并且

射频信号频率与孤子光频梳相邻梳齿间的频差相等。

图 2 氟化镁微腔光频梳光谱演化以及孤子的产生条件和稳定机制。（a）光谱演化图；（b）孤子产生条件；（c）孤子双稳态机制

Fig. 2 Spectral evolution of optical frequency comb and soliton generation conditions and stabilization mechanism in MgF2
microresonator. (a) Spectral evolution; (b) generation conditions of soliton; (c) bistable mechanism of soliton

图 3 氟化镁微腔光频梳光谱演化过程对应的时域和射频域演化。（a）时域演化；（b）射频域演化

Fig. 3 Time and radio frequency (RF) domain evolutions corresponding to spectral evolution of MgF2 microresonator. (a) Time
domain evolution; (b) RF frequency domain evolution
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根据上述分析，锁模状态的氟化镁微腔孤子光频梳
经过相干拍频后即可直接生成低相噪微波信号，输出微
波信号具有射频频谱纯净、频率与梳齿间隔相等以及长
时间稳定运行等优势。因此，基于氟化镁微腔孤子锁模
光频梳的低相噪微波信号产生技术有望成为未来小型
化低相噪微波/毫米波信号源发展的新兴选择。

3 实验结果

基于氟化镁微腔孤子光频梳的低相噪微波信号产
生实验装置如图 4所示，主要包括氟化镁微腔孤子光
频梳产生与拍频两部分模块。首先，函数发生器
（Keysight，33500B series）控 制 可 调 谐 激 光 器（New
Focus，TLB-6700）的调频速率和范围，输出泵浦光功
率经过掺铒光纤放大器放大至 250 mW，后端级联光

学带通滤波器（中心波长为 1550 nm）有效抑制了光放
大器的自发辐射噪声，利用低损耗（<0. 2 dB）锥形光
纤将放大后的泵浦光耦合进入高品质氟化镁晶体微腔
中，泵浦光频率通过快速调频方法从腔模蓝失谐侧调
谐至红失谐区域进而生成氟化镁微腔孤子光频梳；其
次，氟化镁微腔孤子光频梳利用窄带带阻滤波器将泵
浦 光 功 率 抑 制 20 dB 后 馈 入 高 速 光 电 探 测 器

（Discovery，DSC40S）中，经过相干拍频后，射频频谱
分析仪能够测量得到拍频微波信号的频谱特性和相位
噪声性能；最后，氟化镁微腔输出端部分光功率还馈入
光谱分析仪和示波器等相关监测设备中，光谱分析仪
和示波器分别用于观测氟化镁微腔克尔光频梳的光谱
演化特性和腔内功率状态（包括氟化镁晶体微腔热三
角和孤子台阶）。

本文使用课题组自制的超高品质氟化镁晶体回
音壁微盘腔实现相干孤子锁模光频梳和低相噪微波
信号产生。氟化镁晶体回音壁微盘腔形貌如图 5（a）
所示，腔体赤道直径约为 4. 5 mm，相应的微腔自由频
谱范围约为 15. 38 GHz。因此，氟化镁微腔孤子光频
梳 的 重 复 频 率 与 相 干 拍 频 微 波 信 号 的 频 率 均 为
15. 38 GHz，微小的腔体尺寸也为集成低相噪微波信
号源提供了重要支撑。氟化镁回音壁微盘腔利用超
精密抛光技术加工制成，具有极低的散射损耗和极高

的品质因子，通过光域衰荡法［15］测得氟化镁微盘腔 Q
值高达 109 量级，腔内能量衰荡波形测量结果如图 5
（b）所示。氟化镁晶体微腔内输入功率在超高品质储
能作用下得到谐振增强，极大降低了孤子锁模光频梳
产生所需的功率阈值［11-12］。此外，氟化镁晶体微盘腔
较大的模式体积和极小的热光系数也保证了拍频微
波信号优异的噪声性能［16］。因此，基于氟化镁微腔孤
子光频梳的微波信号源具有小型化、低功耗和低相噪
的应用优势。

在微腔热效应导致的腔模偏移以及自相位调制和
交叉相位调制［12］导致的克尔非线性相移的共同作用
下，氟化镁晶体微盘腔的透射谱明显展宽，呈现出热三
角状态和孤子台阶特征，如图 6（a）所示。函数发生器

输出斜坡信号的斜率和始末电压值能够分别控制泵浦
光的扫频速率和调频范围，通过设置合适的调谐参数
（本文使用 25 GHz/s调谐速率和 10 MHz调频范围）可
以使泵浦光频率跨越氟化镁微盘腔腔模且稳定于孤子

图 4 基于氟化镁微腔孤子光频梳的低相噪微波信号产生实验方案图

Fig. 4 Experimental scheme of low phase noise microwave signal generation based on soliton optical frequency comb in MgF2
microresonator

图 5 氟化镁微盘腔形貌和Q值表征。（a）氟化镁微盘腔形貌图；（b）衰荡波形和Q值测量结果

Fig. 5 Morphology and Q value of MgF2 microresonator. (a) MgF2 microresonator morphology; (b) ring-down waveform and Q
measurement

台阶范围内，如图 6（b）所示。此时，光谱分析仪测量

的氟化镁微腔孤子光频梳光谱如图 6（c）所示，氟化镁

微腔孤子光频梳的光谱范围超过 60 nm，具有平滑的

光谱包络和等距的梳齿间隔，插图部分为 1550 nm中

心波长处 10 nm波长范围内氟化镁微腔孤子光频梳的

梳齿细节，梳齿间隔约为 15. 38 GHz。在实验过程中，

通过提高输入泵浦光功率能够扩展氟化镁微腔孤子台

阶的长度，泵浦光频率将更有效地稳定于孤子存在的

范围，进而保证氟化镁微腔孤子光频梳的可靠产生与

稳定存在。

氟化镁微腔孤子光频梳的演化过程还可以通过射

频频谱分析仪借助拍频信号频谱特征进行持续观测。

如图 7所示：在氟化镁微腔孤子锁模光频梳生成之前，

拍频信号射频域表现为低功率高噪声和多频宽带特

征；当氟化镁微腔孤子锁模光频梳产生后，拍频信号射

频域表现为 15. 38 GHz点频和高功率低噪声特性，并

且可以长时间保持稳定运行状态。

最终，图 6（c）所示的氟化镁晶体微腔孤子光频梳

经过相干拍频后生成频谱纯净的 15. 38 GHz微波信

号，射频频谱如图 8（a）所示。由于氟化镁晶体回音壁

微腔的模式体积较大且热光系数极小，基于氟化镁晶

体微腔孤子光频梳产生的微波信号具有纯净的射频频

谱和优异的相位噪声性能，最终生成的 15. 38 GHz微
波 信 号 的 相 位 噪 声 性 能 分 别 达 到-120 dBc/Hz@
10 kHz和-132 dBc/Hz@1 MHz（自由运行状态下），

如图 8（b）所示。氟化镁微腔孤子光频梳具有优异的

相干特性和纯净的射频频谱，拍频信号的频率与微腔

自由光谱范围、孤子脉冲重复频率以及锁模光频梳梳

齿间距均相等，因此，氟化镁晶体微腔孤子光频梳技术

为集成低相噪微波/毫米波信号源的发展提供了重要

的技术途径。

4 结 论

氟化镁微腔孤子光频梳具有光谱包络平滑和射频

频谱纯净等特性，在微波信号产生技术领域呈现出小

型化、低功耗和低相噪等优势。本文基于高品质氟化

镁晶体微腔孤子光频梳拍频实现了频率为 15. 38 GHz
的低相噪微波信号产生，10 kHz频偏处信号相位噪声

水平达到-120 dBc/Hz。因此，基于氟化镁微腔孤子

图 6 氟化镁微腔孤子台阶及对应的扫频参数和孤子频梳光谱。（a）孤子台阶；（b）泵浦激光扫频速度和扫频范围；（c）100 nm和

10 nm范围内孤子光谱测量结果

Fig. 6 Soliton steps, sweep parameters, and soliton comb of MgF2 microresonator. (a) Soliton steps; (b) sweep speed and sweep
range of pump laser; (c) measured results of soliton comb in 100 nm and 10 nm ranges

图 7 射频频谱演化图

Fig. 7 Evolution in RF frequency domain
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微腔孤子光频梳的光谱范围超过 60 nm，具有平滑的

光谱包络和等距的梳齿间隔，插图部分为 1550 nm中

心波长处 10 nm波长范围内氟化镁微腔孤子光频梳的

梳齿细节，梳齿间隔约为 15. 38 GHz。在实验过程中，

通过提高输入泵浦光功率能够扩展氟化镁微腔孤子台

阶的长度，泵浦光频率将更有效地稳定于孤子存在的

范围，进而保证氟化镁微腔孤子光频梳的可靠产生与

稳定存在。

氟化镁微腔孤子光频梳的演化过程还可以通过射

频频谱分析仪借助拍频信号频谱特征进行持续观测。

如图 7所示：在氟化镁微腔孤子锁模光频梳生成之前，

拍频信号射频域表现为低功率高噪声和多频宽带特

征；当氟化镁微腔孤子锁模光频梳产生后，拍频信号射

频域表现为 15. 38 GHz点频和高功率低噪声特性，并

且可以长时间保持稳定运行状态。

最终，图 6（c）所示的氟化镁晶体微腔孤子光频梳

经过相干拍频后生成频谱纯净的 15. 38 GHz微波信

号，射频频谱如图 8（a）所示。由于氟化镁晶体回音壁

微腔的模式体积较大且热光系数极小，基于氟化镁晶

体微腔孤子光频梳产生的微波信号具有纯净的射频频

谱和优异的相位噪声性能，最终生成的 15. 38 GHz微
波 信 号 的 相 位 噪 声 性 能 分 别 达 到-120 dBc/Hz@
10 kHz和-132 dBc/Hz@1 MHz（自由运行状态下），

如图 8（b）所示。氟化镁微腔孤子光频梳具有优异的

相干特性和纯净的射频频谱，拍频信号的频率与微腔

自由光谱范围、孤子脉冲重复频率以及锁模光频梳梳

齿间距均相等，因此，氟化镁晶体微腔孤子光频梳技术

为集成低相噪微波/毫米波信号源的发展提供了重要

的技术途径。

4 结 论

氟化镁微腔孤子光频梳具有光谱包络平滑和射频

频谱纯净等特性，在微波信号产生技术领域呈现出小

型化、低功耗和低相噪等优势。本文基于高品质氟化

镁晶体微腔孤子光频梳拍频实现了频率为 15. 38 GHz
的低相噪微波信号产生，10 kHz频偏处信号相位噪声

水平达到-120 dBc/Hz。因此，基于氟化镁微腔孤子

图 6 氟化镁微腔孤子台阶及对应的扫频参数和孤子频梳光谱。（a）孤子台阶；（b）泵浦激光扫频速度和扫频范围；（c）100 nm和

10 nm范围内孤子光谱测量结果

Fig. 6 Soliton steps, sweep parameters, and soliton comb of MgF2 microresonator. (a) Soliton steps; (b) sweep speed and sweep
range of pump laser; (c) measured results of soliton comb in 100 nm and 10 nm ranges
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光频梳的低相噪微波信号产生技术将有助于进一步推
动微波信号源的集成化与实用化发展，在测控、雷达、
通信、导航、电子对抗和天文等领域具有极其广阔的应
用前景。
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图 8 15. 38 GHz微波信号的射频频谱与相位噪声测量结果。（a）射频频谱；（b）相位噪声

Fig. 8 RF spectrum and phase noise of 15. 38 GHz microwave signal. (a) RF spectrum; (b) phase noise
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