
 

基于集成光频梳的新型微波光子应用  (特邀)

薛晓晓，郑小平
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摘　要： 基于光学微腔的集成光频梳具有光谱宽、谱线间隔大、体积小等优势，为微波光子系统带来

了新的发展机遇。近年来涌现了多种基于微腔光梳的微波光子应用，包括高质量微波信号产生、微波

光子信号处理、真延时微波波束形成等，具有相位噪声低、可重构能力强、奈奎斯特带宽大等优异性能，

展现了集成微腔光梳在微波光子领域的广阔应用前景。
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Abstract:   Microresonator-based  frequency  combs  (microcombs)  are  very  promising  for  microwave  photonic
applications  for  their  advantages  including  wide  bandwidth,  large  line  spacing,  and  compact  volume.  Recently,
various  microcomb-based  microwave  photonic  systems  have  been  reported  such  as  high-spectral-purity
microwave  generation,  microwave  photonic  signal  processing,  true-time-delay  beamforming,  etc.  Outstanding
performances  including  low  phase  noise,  high  reconfigurability,  and  large  Nyquist  bandwidth  have  been
demonstrated, showing a bright future of microcomb-based microwave photonics.
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光频梳是一类特殊的宽谱相干光源，其光谱包括

一系列频率等间隔排布的谱线，时域波形常常呈现为

超短脉冲序列。光频梳在微波光子系统中有着广泛

应用，根据其对光频梳相位特性的需求不同，可大致

划分为相干应用和非相干应用两大类。其中相干应

用要求光频梳的各谱线之间能够维持稳定、低噪声的

相位关系，典型代表包括低相噪微波信号产生、微波

光子混频、信道化接收、光采样模数转换等；而非相

干应用不要求光频梳谱线维持稳定的相位关系，典型

代表包括微波光子信号处理、真延时波束形成、光载

无线传输等。

传统的光频梳产生技术主要包括光纤锁模激光

器、固体锁模激光器、级联电光调制器等，存在谱

线间隔频率低、系统体积大等不足。近年来，一种称

为微腔光梳或克尔梳的新型光频梳技术逐渐发展起

来 [1]，具有谱线间隔频率高 (可达十几 GHz至 THz)、

功耗低、体积小、可集成等突出优势，催生了一批基

于新型集成光频梳的微波光子应用，包括低相噪微波

信号产生、可重构信号处理、真延时波束形成等。

2015年，美国 OEWaves公司的 W. Liang等人最

先利用微腔光频梳开展了微波信号产生实验[2]。其采

用的微腔为基于精密抛光工艺制作的回音壁模式氟

化镁微盘腔，品质因数达 108。利用高速光电探测器

检测光频梳谱线的拍频，即可得到高质量微波信号。

图 1(a)显示了其产生的 10 GHz微波信号的单边带相

位噪声谱，在 10 kHz、100 kHz、10 MHz频偏处的相噪

分别达到了−125 dBc/Hz、−130 dBc/Hz、−170 dBc/Hz，

性能超过已有的同体积集成光电振荡器。2020年，瑞

士洛桑联邦理工大学的 Kippenberg研究组利用 CMOS

兼容工艺制备的氮化硅微环腔，实现了 X和 K波段

低相噪微波源，并研究了泵浦激光器的线宽、微波注

入锁定等因素对微波质量的影响规律 [3]。图 1(b)展

示了其产生的 10 GHz微波信号的相位噪声谱，在

10 kHz、100 kHz、10 MHz频偏处的相噪分别达到了

−100 dBc/Hz、−110 dBc/Hz和−135 dBc/Hz。该实验的

微腔品质因数在 107 量级，微波信号相噪与图 1(a)结

果相比要差一些，但优点是能够实现片上集成。2021

年，南京大学的姜校顺研究组实现了一种基于二级布

里渊泵浦方案的低相噪光频梳 [4]，采用品质因数为

107 的二氧化硅微盘腔，首先利用泵浦光产生布里渊

激光，再通过布里渊激光激发克尔光频梳。利用布里

渊激光频率稳、线宽窄的优点极大地改善了微波信号
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图 1  基于微腔光梳的低相噪微波信号产生。(a)~(c)分别采用氟化镁

晶体腔[2]、氮化硅微环腔[3]、二氧化硅微盘腔[4] 产生的 10 GHz

微波信号的相位噪声谱。内置图片展示了所采用微腔的照片。

图 1(a)中的五条曲线分别代表：(1) 无滤波器时相噪，(2) 有滤波

器时相噪，(3) 热噪声理论极限，(4) 量子噪声理论极限，(5) 相噪

测试仪本底

Fig.1  Microcomb-based  low-phase-noise  microwave generation.  (a)-(c)

Single-sideband  phase  noise  of  10  GHz  microwave  signals

generated  respectively  with  MgF2  toroid  cavity[2],  SiN

microring[3],  and  SiO2  wedge  cavity[4].  The  insets  show  the

microcavity photos.  The five lines in (a) indicate the phase noise

in different cases: (1) without filter, (2) with filter, (3) induced by

thermal noise, (4) induced by quauntum noise, (5) background of

phase noise analyzer 
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相噪。图 1(c)展示了 10 GHz微波信号的相位噪声

谱。在 10 kHz、100 kHz、10 MHz频偏处的相噪分别

达到了−130 dBc/Hz、−145 dBc/Hz和−150 dBc/Hz。

图 2展示了基于微腔光梳进行微波光子信号处

理的代表性结果。2014年，笔者在美国普度大学与

A.M. Weiner等人合作率先利用微腔光梳开展了微波

光子滤波的研究[5]。图 2(a)展示了微波传递函数的实

验结果。利用微腔光梳谱线间隔大的优势，实现了高

达 115.6 GHz的奈奎斯特带宽。并通过光谱整形实现

了传递函数任意可重构。2020年，瑞士洛桑联邦理工

大学的 T.J. Kippenberg和 C.-S. Brès联合课题组利用

孤子晶体光梳实现了通带可调谐的微波光子滤波

器[6]，结果如图 2(a)所示。与光谱整形方案相比，该方

案直接通过调控微腔内孤子脉冲的数目和位置来改

变微波传递函数，而无需光谱整形器，可以降低系统

的体积和复杂度。图 2(a)和 2(b)所展示的微波光子

滤波器均基于延时抽头结构，属于非相干方案。2019

年，澳大利亚斯温伯恩大学的 D. Moss课题组实现了

一种基于微腔光梳带宽缩放原理的可重构微波光子

滤波器[7]，通过对光梳的幅度和相位进行整形，将光域

传递函数转换到电域，实验测得的微波传递函数如

图 2(c)所示。与延时抽头结构相比，该方案的优点是

不需要色散延时器件，因此系统更加简洁。类似的实

验装置还可以用于信道化滤波，图 2(d)展示了该课题

组于 2020年实现的信道化滤波器测试结果[8]，信道数

达到 92，总带宽达到 8 GHz。
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图 2  基于微腔光梳的微波光子信号处理。(a) 基于光梳整形的单通带、可重构滤波器[5]；(b) 基于孤子晶体光梳的可调谐滤波器[6]；(c) 基于带宽

缩放原理的可重构滤波器[7]；(d) 基于光梳和线性集成微腔的信号化滤波器[8]

Fig.2  Microcomb-based microwave photonic signal processing. (a) Single-passband and reconfigurable microwave photonic filter based on microcomb

spectral  shaping[5];  (b)  Tunable  microwave photonic  filter  based on soliton crystal  microcombs[6];  (c)  Reconfigurable  microwave photonic  filter

based on microcomb bandwidth scaling[7]; (d) Microwave photonic channelizer based on microcomb and linear microcavity filter[8] 

 

图 3展示了 2018年笔者和普度大学 A.M. Weiner

课题组合作实现的基于微腔光梳的真延时微波波束

形成结果[9]。采用集成氮化硅微环腔产生光频梳，作

为微波信号的多波长光源，通过二进制可调色散矩阵
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对不同的梳齿引入相对延时，经光电转换得到延时后

的微波信号，馈送到天线阵列。该方案具有两方面优

势，一是可以通过光梳光谱整形实现对微波波束形状

的可编程调控，二是天线数目直接对应光梳的梳齿

数，因此通过增加光梳谱线数即可增加阵列天线规

模。当谱线间隔为 50 GHz时，在光通信 S、C、L波段

内理论上可支持超过 400个天线阵元。
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图 3  基于微腔光梳的真延时微波波束形成[9]。(a) 光梳形状；(b) 与 (a) 对应的微波波束形状

Fig.3  Microcomb-based microwave true-time-delay beamforming[9]. (a) Microcomb spectrum; (b) Microwave beam pattern corresponding to (a) 

 

综上，集成微腔光梳光谱宽、谱线间隔大、体积

小等众多优势为微波光子系统应用带来了新的发展

机遇。除了文中介绍的典型代表性工作之外，近年来

报道的研究工作还包括抗布里渊散射的光载无线传

输[10]、任意波形发生器[11]、微分/积分器[12−13] 等，展示

了集成微腔光梳在微波光子领域的广阔应用前景。
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