
1719002-1

特邀论文第  43 卷  第  17 期/2023 年  9 月/光学学报

一种非线性腔光力系统中的光机械频梳现象
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摘要  腔光力系统是一种光学谐振模式和机械振荡模式在微纳尺度上相互耦合作用的微纳腔体结构。基于微纳加工技

术实现的腔光力结构具有超强光机械模式耦合效应，可在激光激励下产生超稳且窄线宽的机械振荡信号。腔光力系统

中的经典力学、量子力学现象等已经被广泛应用于高精度传感、腔光力器件与电路、高效率微波-光学转换器件等技术领

域。为了获得光机械振荡微波信号，采用基于非线性机械振子的光机械耦合方案，使腔光力作用在一个含有非线性振子

的两级级联的机械振子系统上，实现由非线性特性光机械耦合作用引起的简并四波混频，进而产生光机械频梳。基于非

线性腔光力系统的光机械频梳研究，将有效推动光子集成式光机械频梳技术的发展和广泛应用。
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1　引         言
随着微纳加工技术飞速发展，国内外研究者在基

于回音壁微腔及光子晶体微腔的多种腔光力系统中已

开展了深入的经典力学、量子力学现象［1-2］相关研究。

基于腔光力系统的精密测量［3］、高精度传感［4］、腔光力

器件系统集成［5］、高效率微波 -光学转换［6］等在应用技

术领域也相继问世。光机械频梳是一种在腔光力系统

中可输出超稳机械频率信号的现象。高稳定性光机械

频梳技术在高精度导航授时、微波光子雷达等领域具

有广阔的应用前景［7］。同时，光机械频梳具备超高机

械振荡品质因子、超稳机械振荡频率信号等特性，因

此，基于腔光力系统的光机械频梳研究目前正引起广

泛关注。

腔光力系统中的光机械振荡是一种由光力作用引

起的机械振子受激振荡，其振荡信号频率稳定性、相位

噪声特性主要由系统噪声水平决定。为了在腔光力系

统中产生性能良好的光机械频梳，目前基于腔光力系

统的光机械频梳主要有以下几种实现方案：高 Q值腔

光力系统设计、采用多腔体/多模式频率同步、内部/外
部锁频等。腔光力系统具有高光学及机械谐振 Q值，

它可以有效提高光机械振荡信号的信噪比，提升系统

稳定性等特征。通过优化设计腔体结构可以获得高Q
值的腔光力系统，从而实现低功耗、高稳定的光机械频

梳。Schliesser 等［8］通过缩减支撑柱/悬臂与微盘/微环

的接触点大小改进石英腔光力系统设计，实现了光学

谐振 Q值和机械谐振 Q值。此外，降低腔光力系统的

工作温度（~1~10 K）、提升真空度（~10-3 Pa）等补偿

方法可进一步优化光机械振荡信号的输出特性。美国

加州理工学院 Chan 等［9］引入了一种声子晶体带隙结

构，将其置于一维光子晶体微纳梁（PCN）型腔光机械

结构外周，有效地抑制了系统中机械振子的能量泄漏，

进而提高了光机械振荡 Q值。实现高 Q值光机械振

荡信号特性的另一种技术途径是参数光机械振荡方

案［10］。当耦合在腔光力系统内的激光能量超过机械振

子的阻尼损耗时，机械振子受激振荡使腔光力系统进

入自激振荡状态，即参数光机械振荡，此时系统可以输

出超窄线宽机械模式。2023 年，国防科技大学 Kuang
等［11］观测到一种基于悬浮腔光力系统实现的声子激光

模式光机械频梳。

腔光力系统中的频率同步技术将参数光机械振荡

模式锁定到其他腔光力系统、同一腔光力系统中不同

频率的机械谐振模式以及外部参考信号源中，以改善

光机械振荡的频率稳定性。2012 年，美国康奈尔大学

Zhang 等［12］实现了两个物理上靠近的微盘腔光力系统

的频率同步，并测试了多微盘腔光力系统的频率同步

和光机械频梳的相位噪声特性提升效果；2016 年，Li
等［13］首次观测到超长距离双/多微盘型腔光力系统的

单向频率同步现象；2017 年，电子科技大学 Huang
等［14］研究了含有空气槽的两个光子晶体腔光力系统中

两个频率相近的机械模式之间的频率同步现象。多微

腔系统、多声子模式间的频率同步现象可以改善光机
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械频梳频率信号输出的稳定性、信噪比等特性，但其稳

定度目前仍然无法超过性能最佳的光机械振荡信号；

同时，随着多微腔系统中腔体数量、模式数量的增加，

实现频率同步现象所需的泵浦光功率会随之增大。

随着对腔光力系统非线性现象的深入研究，研究

人员发现腔光力系统中的非线性效应可实现真正意义

上的光机械频梳。2016 年，在一维 PCN 微腔系统中，

由强耦合光强引起的非线性效应产生的光机械频梳被

首次报道，随着不同失谐频率的激光强度的增加，腔光

力系统机械振荡频率信号出现多次分频，之后形成光

机械频梳［15］。2020 年，Mercadé 等［16］在腔光力系统中

研究参数光机械振荡时，通过增加激光蓝失谐或激光

功率观测到了光机械频梳现象。 2021 年，南京大学

Hu 等［17］也验证了微盘型腔光力系统中同时存在光学

频梳和光机械频梳现象。同年，清华大学团队［2］深入

研究了微盘型腔光力系统的光学非线性谐振谱线，在

实验中分辨出光机械振荡信号中的周期模式、椭圆余

弦波模式和孤子模式，并且频域上观测到相应的单频

参数光机械振荡、多频光机械频梳、宽频电磁谱等光机

械频梳。2021 年，北京邮电大学 Gao 等［18］理论分析了

通过控制耗散耦合有效调制腔光力系统中生成的光机

械频梳的机理，为实现可调光机械频梳提供了理论

支撑。

综上所述，基于腔光力结构的光机械频梳技术已

经得到了深入广泛的研究，然而，目前已报道的基于腔

光力结构的光机械频梳实现方案存在的问题是：实现

高品质光机械谐振信号需要通过复杂的腔体结构设计

和严格的实验条件来抑制系统噪声；多腔光力系统/模
式间的频率同步、参数光机械振荡、非线性机械耦合特

性等技术途径产生的超稳定度光机械振荡信号依赖强

激光功率调制激发。本文提出了一种基于新型非线性

光机械耦合原理的光机械频梳技术方案，建立了光机

械耦合模型并进行仿真分析，且在实验测试中成功地

观测到光机械频梳。

2　基本原理与系统设计

2. 1　含非线性振子腔光力系统的光机械频梳产生

机理

首先，建立引入非线性机械振子后的腔光力系统

光机械耦合模型。由于光机械结构中硅基光子晶体光

学腔产生的光力需要与机械振子发生有效光机械耦

合，因此光学微腔需要与一个线性-非线性振子二自由

度型（2-DOF）机械腔实现高效光机械耦合，即由第一

级线性机械振子（弹性系数 k1和阻尼系数 c1）和第二级

非线性机械振子（弹性系数 k2 和阻尼系数 c2）构成，具

体系统模型如图 1 所示。

该系统在光力驱动作用下的光机械耦合方程组为

α̇= - κ
2 α- i(ω c - Gx1 )α+ iωLα+ κ ex α in，（1）

m 1 ẍ 1 = ℏG |α|2 - c1 ẋ 1 - k1 x 1 + c1 ( ẋ2 - ẋ1 )+
k ( 1 )

2 ( x2 - x1 )+ k ( 3 )
2 ( x2 - x1 )3， （2）

m 2 ẍ2 =
-c2 ( ẋ2 - ẋ1 )- k ( 1 )

2 ( x2 - x1 )- k ( 3 )
2 ( x2 - x1 )3，

（3）
式（1）描述了腔光力结构中的光学谐振模式（κ和 κ ex

分别为总衰减率和光学微腔衰减率，ωL 为激光的工

作频率，ω c 为光学谐振频率，α̇和 α in 分别为耦合光场

能量一阶导数和泵浦激光光子能量）；式（2）描述了

第一级线性机械振子振荡模式（ẋ1 和 ẍ1 是振子位移

的一阶、二阶导数，ℏ 是普朗克常量，k1 和 c1 分别为第

一级弹簧的弹性系数和阻尼系数）；式（3）描述了第

二级非线性机械振子振荡模式（k2 和 c2 分别是第二级

弹簧的弹性系数和阻尼系数）。在光机械耦合作用

（G为光机械耦合系数）下，光机械结构中的第一级

线性振子质量块 m1 及第二级非线性振子质量块 m2

在光力 Fopt=ℏG | α | 2（| α | 2 为腔体内的光子能量）作用

下分别产生位移量 x1 和 x2。其中，非线性振子位移

中的三次方项 k ( 3 )
2 ( x2 - x1) 3

通过光力驱动传递至第

一级线性机械振子并最终影响腔光力系统的光机械

耦合作用，因此它是腔光力系统非线性特性的主要

贡献来源及光机械频梳产生的关键因素。利用 Euler

图 1　光力驱动下含 2-DOF 机械振子的腔光力系统结构受力示意图

Fig.  1　Force diagram of optical force driven optomechanical system with a 2-DOF mechanical oscillator

法求解上述三个非线性差分方程的数值解，可得出

腔光力系统中光场和机械振子位移之间的相互作用

关系。引入非线性振子会导致腔光力系统的光机械

耦合作用也产生非线性效应，且非线性机械振子施

加在线性机械振子上的弹性力也是非线性的。因此

采用不同离散频率位移之和［x ( t )= ∑
j

X jeiωj t ex，其
中：Xj、ωj 分别是系统存在的某种机械振荡模式的幅

值和频率；ex 是 x方向的矢量符号］来表征该非线性

弹性力：

FNL = k ( 1 )
2 x+ k ( 3 )

2 | x | 2 x， （4）

式中：x是系统非线性振子的振动位移；k ( 1 )
2 和 k ( 3 )

2 分别

是非线性机械振子弹性系数的线性部分和非线性部

分。该非线性弹性力亦可由不同离散振荡频率之和表

示为 FNL = ∑
j

F jeiωj t ex。类比光频梳的产生机理［19-21］，

采用非线性机械系统中声子的多模混叠原理来解释光

机械频梳的产生机理。假定该系统存在某三种振荡模

式（分别用 ω 1、ω 2 和 ω 3 表示，三者之间不指定某种机械

振荡模式，即具有互易性），当含有这三种频率成分的

非线性弹性力施加在线性机械振子上时，该部分非线

性作用力可以根据式（4）表示为

F 3 = 2 || X 1
2
X 3 + 2 || X 2

2
X 3 + || X 3

2
X 3 + || X 1

2
X 1 ei ( )ω1 - ω3 t + 2 || X 2

2
X 1 ei ( )ω1 - ω3 t + 2 || X 3

2
X 1 ei ( )ω1 - ω3 t +

2 || X 1
2
X 2 ei ( )ω2 - ω3 t + || X 2

2
X 2 ei ( )ω2 - ω3 t + 2 || X 3

2
X 2 ei ( )ω1 - ω3 t + X 1X 1X *

3 ei ( )2ω1 - 2ω3 t + X 2X 2X *
3 ei ( )2ω2 - 2ω3 t +

X 3X 3X *
1 ei ( )ω3 - ω1 t + X 3X 3X *

2 ei ( )ω3 - ω2 t + 2X 1X 2X *
3 ei ( )2ω2 - ω1 - ω3 t + X 1X 1X *

2 ei ( )2ω1 - ω2 - ω3 t + X 2X 2X *
1 ei ( )2ω2 - ω1 - ω3 t +

2X 1X 3X *
2 ei ( )ω1 - ω2 t + 2X 2X 3X *

1 ei ( )ω2 - ω1 t， （5）

式中：Xj ( j= 1，2，3 )表示机械振荡模式 ωj ( j= 1，2，3 )
的复振幅；X *

j 为 Xj 的共轭复数。借鉴光频梳产生条

件，可以发现 F3中的非线性项 X 1X 1X *
2 ei( 2ω1 - ω2 - ω3 ) t明显

包含一种由非线性光机械耦合作用产生的不同机械振

荡模式之间的简并四波混频（DFWM）现象［19］，即三个

振荡模式之间满足条件：

2ω 1 - ω 2 - ω 3 = 0。 （6）
式（6）表明，两种新的机械振荡频率成分（ω 2和ω 3）分别

在 ω 1 处对称生成。可以观察到频谱仪采集到的非线

性机械振荡模式的主频两侧会出现分布对称、频率间

隔一致的分频信号，该现象被称为光机械频梳现象。

随着光力作用在两级机械振子上的响应时间增加，

DFWM 现象持续发生，导致非线性振子的主频附近出

现两个以等频率间隔分布的分频振荡模式，随着这两

个分频振荡模式再次产生两个等频率间隔的信号，最

终机械频谱中的主频边带上会出现等频率间隔（即梳

距）的光机械频梳，且理论上该梳距由腔光力系统中机

械振荡频率的最小值决定。

2. 2　光机械频梳的腔光力系统结构设计

为了实现上述含非线性振子的光机械频梳的观

测，设计了一种基于硅基光子晶体的腔光力系统光机

械频梳的片上芯片结构，其系统原理模型如图 2（a）所

示，其中空气槽加载线分布着两根耦合型缺陷一维

PCN 波导［该结构包含与 2-DOF 振子连接的可移动一

维 PCN 和与微纳光纤耦合的固定型一维 PCN，如图 2
（b）所示］，中心位置的部分空气孔具有一定位移调制

作用，从而构成了具有超高光学谐振 Qo 值、高光机械

耦合率的光机械结构。实验加工的测试芯片的扫描电

子显微镜（SEM）图片如图 2（c）所示。第二级非线性

机械谐振腔是该光机械结构中的关键部分，该振子由

两对双稳曲线梁连接。曲线梁线型遵循下列关系：

f ( x )= h
2
é

ë
ê
êê
ê1 - cos (2 yl π) ùûúúúú，y∈ [ 0，l ]， （7）

式中：f是施加的外力；l是曲线梁长度；h是曲线梁预弯

高度。当外力施加在该曲线梁中间位置时，曲线梁形

变位移和外力大小之间的关系为

F= 3π4Q 2

2 T
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(T- 3

2 )
2

+ ( 4
3Q 2 - 1

4 ) ùûúúúú， （8）

式中：F= fl 3 ( EIh )是施加的归一化外力（E是杨氏模

量，I是截面转动惯量）；T是曲线梁归一化的形变位

移；Q=h/w（w是曲线梁宽度）是一个关键几何参数，

其数值大于 2. 31 时，可以保证曲线梁的双稳态特性。

当 Q=4. 17 时，施加在机械振子系统上的力和形变之

间的关系如图 2（d）所示。当曲线梁工作在不稳定态

时存在三个平衡位置，即图 2（d）右上角方框中 P1、P2
和 P3 处，其中 P1 和 P3 是具有最小弹性势能的稳定位

置点，P2 是具有最大弹性势能的不稳定位置点。在静

态力驱动下，施加的外力需要达到 Fmax 值且驱动位移

需要超过预弯高度才可以实现有效的稳定位置点和非

稳定位置点之间的切换。为了实现光力驱动下的最大

化位移形变量，设计了一个两级机械振子结构用于放

大第二级非线性振子受光力作用后的振荡模态，且弹

性系数大的第一级线性振子可在光力作用后基本保持

稳定以保证腔光力系统的光机械耦合作用不受影响。

采用的结构参数如表 1 所示。最后，硅基 PCN 固定的

下半部分与可移动的两级振子机械谐振腔硅薄膜层连

接构成光力驱动下的光机械频梳系统。实验室测试

时，采用微纳光纤倏逝场耦合方式将可调谐激光激励

载入光子晶体微腔中，如图 2（e）所示。

基于有限元法（FEM）及时域有限差分法等数值

算法，仿真研究硅基光子晶体微腔光力驱动的微波光
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法求解上述三个非线性差分方程的数值解，可得出

腔光力系统中光场和机械振子位移之间的相互作用

关系。引入非线性振子会导致腔光力系统的光机械

耦合作用也产生非线性效应，且非线性机械振子施

加在线性机械振子上的弹性力也是非线性的。因此

采用不同离散频率位移之和［x ( t )= ∑
j

X jeiωj t ex，其
中：Xj、ωj 分别是系统存在的某种机械振荡模式的幅

值和频率；ex 是 x方向的矢量符号］来表征该非线性

弹性力：

FNL = k ( 1 )
2 x+ k ( 3 )

2 | x | 2 x， （4）

式中：x是系统非线性振子的振动位移；k ( 1 )
2 和 k ( 3 )

2 分别

是非线性机械振子弹性系数的线性部分和非线性部

分。该非线性弹性力亦可由不同离散振荡频率之和表

示为 FNL = ∑
j

F jeiωj t ex。类比光频梳的产生机理［19-21］，

采用非线性机械系统中声子的多模混叠原理来解释光

机械频梳的产生机理。假定该系统存在某三种振荡模

式（分别用 ω 1、ω 2 和 ω 3 表示，三者之间不指定某种机械

振荡模式，即具有互易性），当含有这三种频率成分的

非线性弹性力施加在线性机械振子上时，该部分非线

性作用力可以根据式（4）表示为

F 3 = 2 || X 1
2
X 3 + 2 || X 2

2
X 3 + || X 3

2
X 3 + || X 1

2
X 1 ei ( )ω1 - ω3 t + 2 || X 2

2
X 1 ei ( )ω1 - ω3 t + 2 || X 3

2
X 1 ei ( )ω1 - ω3 t +

2 || X 1
2
X 2 ei ( )ω2 - ω3 t + || X 2

2
X 2 ei ( )ω2 - ω3 t + 2 || X 3

2
X 2 ei ( )ω1 - ω3 t + X 1X 1X *

3 ei ( )2ω1 - 2ω3 t + X 2X 2X *
3 ei ( )2ω2 - 2ω3 t +

X 3X 3X *
1 ei ( )ω3 - ω1 t + X 3X 3X *

2 ei ( )ω3 - ω2 t + 2X 1X 2X *
3 ei ( )2ω2 - ω1 - ω3 t + X 1X 1X *

2 ei ( )2ω1 - ω2 - ω3 t + X 2X 2X *
1 ei ( )2ω2 - ω1 - ω3 t +

2X 1X 3X *
2 ei ( )ω1 - ω2 t + 2X 2X 3X *

1 ei ( )ω2 - ω1 t， （5）

式中：Xj ( j= 1，2，3 )表示机械振荡模式 ωj ( j= 1，2，3 )
的复振幅；X *

j 为 Xj 的共轭复数。借鉴光频梳产生条

件，可以发现 F3中的非线性项 X 1X 1X *
2 ei( 2ω1 - ω2 - ω3 ) t明显

包含一种由非线性光机械耦合作用产生的不同机械振

荡模式之间的简并四波混频（DFWM）现象［19］，即三个

振荡模式之间满足条件：

2ω 1 - ω 2 - ω 3 = 0。 （6）
式（6）表明，两种新的机械振荡频率成分（ω 2和ω 3）分别

在 ω 1 处对称生成。可以观察到频谱仪采集到的非线

性机械振荡模式的主频两侧会出现分布对称、频率间

隔一致的分频信号，该现象被称为光机械频梳现象。

随着光力作用在两级机械振子上的响应时间增加，

DFWM 现象持续发生，导致非线性振子的主频附近出

现两个以等频率间隔分布的分频振荡模式，随着这两

个分频振荡模式再次产生两个等频率间隔的信号，最

终机械频谱中的主频边带上会出现等频率间隔（即梳

距）的光机械频梳，且理论上该梳距由腔光力系统中机

械振荡频率的最小值决定。

2. 2　光机械频梳的腔光力系统结构设计

为了实现上述含非线性振子的光机械频梳的观

测，设计了一种基于硅基光子晶体的腔光力系统光机

械频梳的片上芯片结构，其系统原理模型如图 2（a）所

示，其中空气槽加载线分布着两根耦合型缺陷一维

PCN 波导［该结构包含与 2-DOF 振子连接的可移动一

维 PCN 和与微纳光纤耦合的固定型一维 PCN，如图 2
（b）所示］，中心位置的部分空气孔具有一定位移调制

作用，从而构成了具有超高光学谐振 Qo 值、高光机械

耦合率的光机械结构。实验加工的测试芯片的扫描电

子显微镜（SEM）图片如图 2（c）所示。第二级非线性

机械谐振腔是该光机械结构中的关键部分，该振子由

两对双稳曲线梁连接。曲线梁线型遵循下列关系：

f ( x )= h
2
é

ë
ê
êê
ê1 - cos (2 yl π) ùûúúúú，y∈ [ 0，l ]， （7）

式中：f是施加的外力；l是曲线梁长度；h是曲线梁预弯

高度。当外力施加在该曲线梁中间位置时，曲线梁形

变位移和外力大小之间的关系为

F= 3π4Q 2

2 T
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê(T- 3

2 )
2

+ ( 4
3Q 2 - 1

4 ) ùûúúúú， （8）

式中：F= fl 3 ( EIh )是施加的归一化外力（E是杨氏模

量，I是截面转动惯量）；T是曲线梁归一化的形变位

移；Q=h/w（w是曲线梁宽度）是一个关键几何参数，

其数值大于 2. 31 时，可以保证曲线梁的双稳态特性。

当 Q=4. 17 时，施加在机械振子系统上的力和形变之

间的关系如图 2（d）所示。当曲线梁工作在不稳定态

时存在三个平衡位置，即图 2（d）右上角方框中 P1、P2
和 P3 处，其中 P1 和 P3 是具有最小弹性势能的稳定位

置点，P2 是具有最大弹性势能的不稳定位置点。在静

态力驱动下，施加的外力需要达到 Fmax 值且驱动位移

需要超过预弯高度才可以实现有效的稳定位置点和非

稳定位置点之间的切换。为了实现光力驱动下的最大

化位移形变量，设计了一个两级机械振子结构用于放

大第二级非线性振子受光力作用后的振荡模态，且弹

性系数大的第一级线性振子可在光力作用后基本保持

稳定以保证腔光力系统的光机械耦合作用不受影响。

采用的结构参数如表 1 所示。最后，硅基 PCN 固定的

下半部分与可移动的两级振子机械谐振腔硅薄膜层连

接构成光力驱动下的光机械频梳系统。实验室测试

时，采用微纳光纤倏逝场耦合方式将可调谐激光激励

载入光子晶体微腔中，如图 2（e）所示。

基于有限元法（FEM）及时域有限差分法等数值

算法，仿真研究硅基光子晶体微腔光力驱动的微波光
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子源系统中的光学谐振模式、机械振荡模式、光 -机械

耦合率特性以及在光力作用下产生的位移特性。腔光

力系统中光学谐振模式及机械振荡模式如图 3 所示，

在空气槽缝隙宽度 s=0. 125 μm 时，仿真结果表明

PCN 微腔光机械结构中存在多种光场耦合模式和机

械谐振模式。考虑到在光力作用下机械振子主要发生

平面内（IP）位移，因此图 3 中仅有平面内的机械谐振

模式产生的位移能够与微腔光学模式进行能量耦合。

选取其中光 -机械耦合效率较高的光学谐振模式和平

面内机械谐振基模实现微腔光力结构光机械频梳的

设计。

3　实验测试与分析讨论

首先，利用电子束刻蚀等技术，在中国科学院苏州

纳米技术与纳米仿生研究所公共微纳加工平台和超净

间制备上述优化设计好的腔光力系统光机械频梳芯

片；然后，对微纳加工完成的芯片进行光机械结构的释

放，采用氢氟酸对初步加工好的腔光力系统光机械频

梳芯片进行二氧化硅层的腐蚀工序；完全腐蚀掉二氧

化硅层后，得到含可移动的光学谐振腔和机械振子的

腔光力系统芯片样品。搭建的腔光力系统的光学谐振

特性、机械振荡特性的实验测试平台如图 4 所示。可

图 2　基于 PCN 的非线性腔光力系统光机械频梳测试。（a）非线性腔光力系统整体 SEM 图；（b）非线性光机械系统中两级机械振子

的 SEM 图；（c）待测器件中非线性振子曲线梁的 SEM 图；（d）非线性机械振子设计；（e）光纤倏逝场耦合的 SEM 图

Fig.  2　PCN-based nonlinear optomechanical system for optomechanical frequency comb measurement.  (a) Overall SEM image of 
nonlinear optomechanical system; (b) SEM image of two mechanical oscillators in the nonlinear optomechanical system; 
(c) SEM image of curved nonlinear beam of nonlinear oscillators in the device to be measured; (d) design of the nonlinear 

mechanical oscillator; (e) SEM image of optical evanescent coupling of dimpled fiber taper and device on chip

表 1　含非线性振子的腔光力系统的机械结构参数

Table 1　Structure parameters of the nonlinear optomechanical system
Structural parameter

Length of curved nanobeam
Width of curved nanobeam

Pre-bent height
Distance between two curved nanobeams

Distance between two clamp beams in the first spring （top）
Distance between two clamp beams in the first spring （bottom）

Length of clamp beam in the first spring
Gap between two PCN cavities

Label
l=2L2

w

h

d3

d2

d1

L1

s

Size /μm
14. 000

0. 120
0. 500
1. 880
5. 000
1. 630
1. 200
0. 125
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调谐窄线宽激光经过偏振控制器（FPC）后通过真空腔

侧壁上的穿舱口传输到带微凹结构的光纤光锥，精确

控制光纤光锥与固定的一维 PCN 的耦合位置实现对

腔光力系统的光场激励；光力调制后的光信息经输出

光纤连接到光电探测器（PD）进行解调，并将解调后的

电信息输入到频谱仪（ESA）等仪器进行测量。为了

研究高性能的机械振荡特性，该光机械频梳芯片需工

作在真空条件下（0. 1 Pa）。

首先，为了观测含非线性振子的腔光力系统的机

械谐振特性，对该腔光力系统的光学特性进行测试，测

试结果如图 5 所示。当输入一维光子晶体微腔的泵浦

光功率 P in = 25 μW 时，在光学传输谱 1500~1580 nm

波长范围内，前两阶光学耦合模式被激发。图 5（a）给

出了包含耦合型一维 PCN 谐振腔的一阶奇模 TE1，o（波

长 λ= 1518. 612 nm）和偶模 TE1，e（λ= 1531. 005 nm）、

二阶奇模 TE2，o（λ= 1560. 120 nm）和偶模 TE2，e（λ=

图 3　腔光力系统中不同模式仿真结果。（a）光学谐振模式（上：光学一阶谐振奇模；下：光学一阶谐振偶模）；（b）第一级线性机械振

子（上）和第二级非线性机械振子（下）的平面内机械振荡模式

Fig.  3　Simulation results of different modes in the optomechanical system.  (a) Optical resonance modes (top: the odd mode of the first 
order resonant; bottom: the even mode of the first order resonant); (b) in-plane mechanical oscillation modes of first-order linear 

mechanical oscillators (top) and second-order nonlinear mechanical oscillators (bottom)

图 4　腔光力系统测试平台

Fig.  4　Measurement setup of the optomechanical system
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1573. 470 nm）的光谱曲线。通过 Lorentzian 拟合二阶

偶模 TE2，e谐振峰位置，如图 5（b）所示，得到实验室测

量的光学谐振腔光学 Qo值可达 4. 0×104。总体来说，

实验所测光学微腔的谐振峰波长位置和光学 Qo 值均

与仿真软件计算值基本一致，但是由于加工误差因素

的存在，二者在数值上存在一定的可以预见的偏差。

由于光学偶模谐振峰处具有更高的光机械耦合效率且

光力作用在机械振子上的方向与其平面内运动方向一

致，因此在光学偶模谐振峰位置处测试含非线性振子

的腔光力系统的机械特性。为了更好地观察后期产生

的光机械频梳，此处将光学谱分别用黄色（A 区）、红色

（B 区）和蓝色（C 区）三个区域对该光学谐振峰进行扫

谱测试。将可调谐激光器的波长位置置于二阶偶模

TE2，e谐振峰半波位置处，腔光力系统的机械谐振特性

可以通过 RF（radio frequency）谱进行观测。如图 6 所

示，在真空环境下，含非线性振子的腔光力系统的机械

模 式 中 存 在 第 二 级 非 线 性 振 子 平 面 内 移 动 基 模

Ωm2 /2π = 10. 22 MHz 和第一级梁振子平面内移动基

模 Ωm1 /2π =13. 54 MHz，与仿真结果对比后可知这些

测量的机械谐振峰位置与仿真数值基本吻合。采用

Lorentzian 拟合机械谐振峰后可以得到第二级非线性

振子平面内移动基模和第一级线性振子平面内移动基

模的机械线宽，分别是 Γm2 /2π = 1. 6 kHz 和 Γm1 /2π =
2. 0 kHz。相应地，二者对应的机械Qm值分别是Qm2 ≈
6. 4 × 103 和 Qm1 ≈ 6. 8 × 103。由于在 6 MHz 频率以

下存在一些来源于探测器的电噪声信号，因此在后期

的 PSD（power spectral density）扫谱绘制时将扫谱范

围设定在 6~18 MHz范围内。

接着，在输入功率为 25 μW 时对 TE2，e谐振峰处以

波长扫描步长为 1 pm 进行扫谱，得到该腔光力系统在

目标频段（6~18 MHz）的 PSD 谱图。实验测试的该腔

光力系统的第二级非线性振子和第一级线性振子的

PSD 谱分别如图 7（a）和图 7（b）所示。根据光学透射谱

［图 5（b）］中不同波长对应的区域，相应地，PSD 谱图可

以分为 A 区和 C 区的激光调谐区以及 B 区的观察光机

械频梳区域。在区域 A（激光器蓝失谐调制）中，系统测

试的 RF 谱线如图 7（c）所示，该区域的 RF 谱线表明系

统受到了典型的腔光力光学弹簧效应（optical spring 
and damping）作用且该效应与扫描波长位置紧密相关。

图 7（c）中插图所示的第二级非线性振子平面内振动的

PSD 谱表明其机械谐振频率和机械线宽均随着激光器

调谐波长的变化而变化，符合激光器蓝失谐区域系统

受到腔光力作用后的变化特性。随着激光器波长扫描

至区域 B，即 1573. 471~1573. 512 nm 的红失谐调制区

域，如图 7（d）所示，两级振子的机械谐振峰两侧均出现

了等频率间隔分布且对称的旁瓣信号。为了更好地观

察该区域的 RF 谱线，对图 7（d）进行放大，可以发现这

些旁瓣频率信号是以机械谐振峰频率为中心频率对称

分 布 的 ，且 这 些 信 号 具 有 相 同 的 频 率 间 隔 δΩ≈
81. 5 kHz，如图 7（e）、（f）所示，此现象与光频梳相似，故

称作光机械频梳。此外，由于耦合进入腔光力系统的

激光功率较低，因此当光机械频梳现象出现后，RF谱线

的幅值出现大幅下降。最后，当可调谐激光器波长扫

描至区域 C 时，这些离散的等间隔频率信号消失，此时

图 5　光学谐振腔的光学透射谱。（a）前 2 阶光学谐振峰；（b）TE2，e谐振峰处的 Lorentzian 拟合

Fig.  5　 Optical transmission spectrum of optical resonator.  (a) First two orders optical resonances; (b) resonance of TE2,e mode with 
Lorentzian fitting

图 6　含 2-DOF 振子的腔光力系统的 RF 谱（插图为 FEM 计算

出的 IP 模式）

Fig.  6　 Measured RF spectrum of the 2-DOF optomechanical 
system (insets are FEM-calculated IP modes)
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腔光力系统再次恢复到正常光机械耦合状态直至激光

器波长完成整个光学谐振峰位置的扫描。

考虑到光学腔内两根一维光子晶体微腔空气缝隙

槽内的一阶光场谐振模式能量分布会高于二阶模式，

因此，也在光学谐振峰一阶偶模 TE1，e位置处观察了光

机械频梳现象，具体结果如图 8 所示。如图 8（a）所示，

随着微腔光场能量增强，一阶偶模 TE1，e的谐振峰出现

了非对称分布（这是由光强增大引起的光学非线性热

效应导致的）。同样地，在图 8（a）的光学谐振峰谱线

中标记了 4 个不同颜色的区域以观察和分析光机械频

梳现象，并且这些区域与 PSD 谱图中对应一致。实验

结果表明，在区域 A，即未进入光强导致的热非线性区

域之前，腔光力系统仍旧表现出正常的光机械耦合现

象。含非线性振子腔光力系统的两级振子的谐振峰附

近的 PSD 谱如图 8（b）、（c）所示。当激光器波长扫描

至区域 B 后，腔光力系统受到热光效应和自由载流子

耗散效应的共同作用，使得 TE1，e位置处区域 B 的光机

械耦合现象明显不同。在此区域，PSD 谱线显示，系

统整体的噪声基底明显增加，尤其是当激光器波长扫

描至光学谐振峰中心波长处时，该现象达到最显著水

平。同时，在 PSD 谱线中可以观察到 RF 信号发生频

率间隔逐渐变化的分频现象，由于该现象的产生机理

复杂且腔光力系统在该处表现出不稳定态，因此对此

不进行深入探讨。当激光器波长扫描至区域 C（激光

器红失谐调制）时，光机械频梳以相同的频率间隔对称

分布在机械谐振峰中心频率两侧的现象再次出现，如图

图 7　光学 TE2，e谐振峰处观察的光机械频梳结果。（a）二阶非线性振子平面内振荡基模 IP1 模式的 PSD 谱；（b）一阶线性振子平面内

振荡基模 IP1 模式的 PSD 谱；（c）区域 A 1573. 460 nm 波长处的 RF 谱线；（d）区域 B 1573. 478 nm 波长处的光机械频梳现象；

（e）~（f） 图 7（d）中虚线方框内信号曲线的放大

Fig.  7　Observation results of optomechanical frequency comb at TE2,e mode.  (a) PSD map of the fundamental IP1 mode of second-

order nonlinear oscillator; (b) PSD map of the fundamental IP1 mode of first-order linear oscillator; (c) RF spectra measured in 
the zone A at the wavelength of 1573. 460 nm; (d) optomechanical frequency comb measured in the zone B at the wavelength of 

1573. 478 nm; (e)-(f) zoom-in views of the dashed squares in Fig.  7(d)
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8（d）所示。由于分频作用，主瓣频率信号的幅值较低，

各旁瓣信号以 81. 3 kHz的频率间隔分布在机械谐振峰

中心频率两侧，如图 8（e）、（f）所示。不同的是，TE1，e模

式的能量分布高于 TE2，e模式导致其光机械耦合作用增

强，因此，机械谐振峰两侧出现了数量更多的等频率间

隔分布的光机械频梳信号。最后，当波长扫描区域 D 至

整个光学谐振峰波长范围时，光机械频梳现象消失，腔

光力系统恢复正常的光机械耦合现象。

4　结         论
设计了一种引入非线性振子的硅基片上腔光力

系统，通过理论分析和实验测试观测到光机械频梳现

象。当腔光力作用在非线性的腔光力系统上时，非线

性光机械耦合产生机械模式 DFWM 作用，使得光机

械系统输出的机械谐振峰两侧出现了对称的等间隔

分布的光机械频梳现象。通过实验测试对比了低激

发光功率下前两阶光学谐振偶模 TE1，e 和 TE2，e 位置

处的光机械频梳，可以发现，光机械频梳一般出现在

激光红失谐调制处，且随着腔内能量分布增加导致的

光机械耦合作用增强，光机械频梳现象更加显著。在

新型非线性腔光力系统中观测到的光机械频梳现象

将为研制高稳定型片上集成式光生微波源提供一种

新的研究思路，同时，也在未来传感技术等领域具有

较大的研究潜力。

图 8　TE1，e谐振峰处观察的光机械频梳结果。（a）泵浦功率为 25 μW 时的 TE1，e谐振峰谱线；（b）二阶非线性振子平面内振荡基模 IP1
模式的 PSD 谱；（c）一阶线性振子平面内振荡基模 IP1 模式的 PSD 谱；（d）区域 C 1531. 076 nm 波长处的光机械频梳现象；

（e）~（f）图 8（d）中虚线方框内信号曲线的放大（Ωm2 /2π = 10. 22 MHz，Ωm1 /2π = 13. 54 MHz）
Fig.  8　Observation results of optomechanical frequency comb at TE1,e mode.  (a) Optical resonance of the TE1,e mode at the input 

power of 25 μW; (b) PSD map of IP1 mode of second-order nonlinear oscillator; (c) PSD map of IP1 mode of first-order linear 
oscillator; (d) optomechanical frequency comb measured at the zone C at the wavelength of 1531. 076 nm; (e)-(f) zoom-in views 

of the dashed squares in Fig.  8(d) (Ωm2 /2π = 10. 22 MHz and Ωm1 /2π = 13. 54 MHz)
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Abstract 

Objective　Cavity optomechanical system enables a hybrid system where optical resonant mode and mechanical oscillation 
mode are coupled together.  Benefiting from the compatibility of the manufacturing process with the semiconductor 
industry, a strong optomechanical interaction between the optical cavity and mechanical resonator can be achieved in 
nanoscale silicon photonics devices.  The nanoscale optomechanical system can considerably improve the interaction 
between optics and mechanics mediated by the optical force, enabling the development of ultra-stable and ultra-narrow 
linewidth mechanical oscillation signals.  Cavity optomechanics research on classical mechanics and quantum systems has 
been widely utilized to provide an unprecedented platform for high-precision sensing, cavity optomechanical devices and 
circuits, and high-efficiency microwave-optical conversion devices.  We propose a nonlinear cavity optomechanical 
coupling scheme by introducing a nonlinear mechanical oscillator integrated with a linear mechanical oscillator to achieve 
the high-performance optomechanical frequency comb.  This novel nonlinear optomechanical system can provide a solution 
for the high-performance cavity optomechanical frequency comb and hence effectively promote the development and 
application of photonic microwave source technology.
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Methods　 A nonlinear mechanical oscillator integrated with a linear mechanical oscillator is introduced into an 
optomechanical system, and the optomechanical frequency comb is experimentally observed with a series of equally spaced 
and discrete frequencies.  In this optomechanical system, a zipper cavity consists of two photonic crystal nanobeam (PCN) 
cavities.  One PCN is doubly clamped to work as a fixed PCN for laser pumping, and the other movable PCN is integrated 
with a 2-degree-of-freedom (2-DOF) vibration system to transform the optical force acting on two mechanical oscillator.  In 
the 2-DOF oscillator system, a curved nonlinear mechanical oscillator is integrated with a linear mechanical oscillator.  
Based on the degenerated multimode mixing method, the mechanism of the optomechanical frequency comb is theoretically 
analyzed.  These nonlinear mechanics are coupled to the optomechanical interaction, and the response of the light field can 
be eventually detected to observe the optomechanical frequency comb.

Results and Discussions　 The optical performance of the zipper cavity is investigated for the following detection of 
mechanical spectra, and the optical spectrum is divided to identify the laser sweeping range for the observation of 
optomechanical frequency comb.  In this coupled PCN cavity with a high Qo, the even cavity mode has a high 
optomechanical coupling strength to detect the in-plane oscillation of the 2-DOF oscillator system.  The characterization of 
the nonlinear optomechanical device, a power spectral density (PSD) map, is conducted to observe the mechanical 
oscillations by the wavelength swept through the resonance of TE1,e and TE2,e modes.  When the laser is swept into the 
optomechanical frequency comb zone at the TE2,e resonance mode, two sidebands of the mechanical resonant frequency are 
generated with some symmetrical side lobes with a frequency-spacing of 81. 5 kHz, which behaves very similar to an 
optical frequency comb.  At the TE1,e resonance mode, cavity energy inside the fundamental optical mode is higher than 
that of TE2,e mode, so the nonlinear optomechanical system is driven by a higher optical force.  The optomechanical 
frequency comb at the TE1,e resonance is observed with more excited side lobes with a frequency-spacing of 81. 3 kHz due 
to the stronger optomechanical coupling between the 2-DOF vibrator and optical cavity induced by higher cavity energy.  
As a result, the measured optomechanical frequency comb in the TE1,e cavity mode is clearer than that of TE2,e cavity 
mode when the pump power is 25 μW, which indicates that the generation of the optomechanical frequency comb is highly 
dependent on the energy in the intracavity.

Conclusions　 In the paper, the optomechanical frequency comb is experimentally observed in a nonlinear optomechanical 
system.  In this optomechanical system, a nonlinear oscillator is integrated with a linear oscillator to form a 2-DOF 
oscillator.  In analogue to the generation of optomechanical frequency comb, a numerical model is theoretically proposed to 
analyze the nonlinear optomechanical coupling by introducing a nonlinear term.  When the nonlinear force is acted on the 2-

DOF oscillator, the degenerate four-wave mixing of mechanical modes can contribute to the generation of an 
optomechanical frequency comb.  In the experiments, a demonstration of the optomechanical frequency comb is conducted 
using the TE1,e and TE2,e  modes.  From the analysis of the optomechanical frequency comb, it can be concluded that first, 
the optomechanical frequency comb always arises at the red-detuned sideband, and it is highly dependent on the optical 
power coupled into the cavity.  Second, a remarkable optomechanical frequency comb is excited in the fundamental cavity 
mode much more visible than that of the second cavity mode.  In future practical applications, the optomechanical 
frequency comb can be potentially used as a microwave photonic source, which can provide a reference clock signal in the 
frequency range of MHz.

Key words optomechanical coupling; cavity optomechanical system; nonlinear mechanical oscillator; optomechanical 
frequency comb
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