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摘 要: 微腔孤子光频梳在相干光通信、光学频率合成、激光雷达、微波光子学和量子光学等

领域有着广阔的应用前景,高效棱镜耦合是晶体微腔孤子光频梳集成应用及系统封装的必然技术

途径。文章研制开发了一种耦合效率和有载Q 值分别达到71.56%和1.8×109 的氟化镁微腔-棱

镜耦合系统,并且基于该高效棱镜耦合系统实现了氟化镁微腔孤子光频梳和15.99GHz低相噪微

波信号产生,拍频信号相位噪声水平约为-117dBc/Hz@10kHz,极大推动了低相噪微型光电振

荡器的实际应用发展。
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Abstract: Soliton
 

optical
 

combs
 

in
 

microresonators
 

have
 

broad
 

application
 

prospects
 

in
 

coherent
 

optical
 

communication,
 

optical
 

frequency
 

synthesis,
 

lidar,
 

microwave
 

photonics
 

and
 

quantum
 

optics.
 

Efficient
 

prism
 

coupling
 

provides
 

an
 

inevitable
 

technical
 

approach
 

for
 

integrated
 

application
 

and
 

system
 

packaging
 

of
 

soliton
 

frequency
 

combs
 

in
 

crystal
 

microresonators.
 

In
 

this
 

paper,
 

a
 

MgF2 microresonator-prism
 

coupling
 

system
 

with
 

the
 

coupling
 

efficiency
 

of
 

71.56%
 

and
 

loaded
 

Q
 

value
 

of
 

1.8×109
 

was
 

developed.
 

Based
 

on
 

this
 

efficient
 

prism
 

coupling
 

system,
 

the
 

generation
 

of
 

MgF2 microresonator
 

soliton
 

frequency
 

comb
 

and
 

the
 

low-phase
 

noise
 

microwave
 

signal
 

of
 

15.99GHz
 

were
 

realized.
 

And
 

the
 

phase
 

noise
 

level
 

of
 

beat
 

frequency
 

signal
 

is
 

about
 

-117dB/Hz@10kHz.
 

It
 

will
 

promote
 

the
 

practical
 

application
 

and
 

development
 

of
 

low-phase
 

noise
 

micro-photoelectric
 

oscillator.
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0 引言

微腔孤子光频梳作为一种新型光源,具有体积

小、重量轻和功耗低等特征,在相干光通信[1]、光学

频率合成[2]、激光雷达[3]、微波光子学[4]和量子光

学[5]等领域有着广阔的发展前景,目前常见微腔光

频梳产生主要基于片上波导微腔和光学晶体微腔两

种平台。
片上波导微腔非线性系数高、模式体积小,通常

可以在较低阈值条件下产生孤子光频梳,然而受限
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于片上材料特性和工艺水平,片上波导微腔热光系

数高且品质因子受限[6]。相比之下,光学晶体微腔

尤其是氟化镁晶体微腔具有超高品质因子、极低热

光噪声以及极高机械稳定性能,特别适用于新型低

噪声微波/毫米波信号产生等应用[7]。
氟化镁晶体微腔通常采用拉锥光纤和棱镜两种

耦合方法[8-9],其中棱镜耦合方式具有结构稳定可靠

和极佳抗震动的优势,也是氟化镁微腔系统集成封

装的必然技术途径[10]。高效棱镜耦合技术有助于

推动氟化镁微腔孤子光频梳系统的集成小型化和工

程应用发展,在卫星、导弹和潜水器等小型化平台上

具有重要的应用价值。目前,美国OEwaves公司基

于高效棱镜耦合技术已经实现氟化镁微腔孤子光频

梳的商用化[11],但是对我国实施严格的产品禁运,
因此,对基于高效棱镜耦合的氟化镁微腔孤子光频

梳产生的研究对于我国相关领域发展具有重要意

义。
本文基于高效棱镜耦合技术实现了氟化镁微腔

孤子光频梳的产生,其中氟化镁微腔-棱镜耦合系统

的耦 合 效 率 和 有 载 Q 值 分 别 达 到 71.56% 和

1.8×109,在此基础上产生了相干微腔孤子光频梳

和15.99GHz低噪声微波信号,相位噪声水平约为

-117dBc/Hz@10kHz,为基于氟化镁微腔孤子光

频梳的低相噪微型光电振荡器的实际应用奠定了重

要技术支撑。

1 高效棱镜耦合

高效棱镜耦合是氟化镁微腔孤子光频梳得以集

成封装和工程应用的关键技术途径,决定了外部泵

浦激光耦合馈入微腔腔体的方式和路径。如图1所

示,在氟化镁微腔-棱镜耦合系统中,泵浦入射光束

聚焦于棱镜内表面并发生全反射,最终在交界附近

空气中产生倏逝波光场。当氟化镁微腔与耦合棱镜

图1 氟化镁微腔-棱镜耦合系统模型图

之间距离足够接近时,微腔腔体周围回音壁模式倏

逝场与棱镜外侧倏逝场重叠,进而实现光场能量的

传输耦合[12]。
氟化镁微腔-棱镜耦合系统的能量耦合效率可

以通过谐振对比度 K 进行表征[13],相应的表达式

为:

K =
4Q0QcΓ2

(Q0+Qc)2
=
4QΓ2

Q0+Qc
(1)

其中,有载品质因子Q、本征品质因子Q0 和耦合品

质因子Qc 之间的关系可以表示为:

1
Q =

1
Q0

+
1
Qc

(2)

谐振对比度K 与有载品质因子Q 之间的关系如图

2所示,可以看出当氟化镁微腔-棱镜耦合系统模场

匹配程度固定时,系统耦合效率在临界耦合条件下

最高,并且与模场匹配程度的平方成线性正比关系。

图2 谐振对比度K 与有载品质因子Q 之间的关系图

当泵浦激光接近氟化镁微腔谐振频率时,微腔

腔体中回音壁模式振幅[13]可以表示为:

A0=
i2δcBin

δ0+δc+iΔω
Γ
T =

iΓBin

δ0+δc+iΔω
2δc
τ0  

1/2

 (3)

式中,A0 表示氟化镁微腔中循环模式的振幅,δ0 和

δc分别用来表征微腔的本征品质因子Q0 和耦合品

质因子Qc,Bin 表示入射光场的幅值,τ0 表示模态

在微腔中循环一周传输时间,T 表示腔体透光系

数,Δω 表示外部泵浦激光与微腔谐振模式之间的

频率失谐量,参数Γ 表示模场匹配程度。
氟化镁微腔腔内光功率水平对于孤子光频梳的

产生至关重要[14-15],由式(1)可知,氟化镁微腔腔内

光功率在临界耦合处(即δ0=δc)达到峰值,此时氟

化镁微腔-棱镜耦合系统的耦合效率同为最高,仅由

耦合系统决定。在此条件下,当外部泵浦激光与微

腔谐振模式无频率失谐时,氟化镁微腔腔内光功率

可以表示为:
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|A0|2=
2Q0KBin2

ωτ20
(4)

式中,ω 为氟化镁微腔谐振模式频率。因此,为了保

证氟化镁微腔腔内较高的光功率水平以满足孤子光

频梳产生条件,首先需要制备采用超高品质因子氟

化镁微腔,同时满足临界耦合条件下极高的棱镜耦

合效率[11]。
氟化镁微腔-棱镜系统的耦合效率和有载品质

因子可以通过泵浦激光扫频激发回音壁模式进行测

量[16],具体方案如图3所示,可调谐激光器(New
 

Focus,TLB-6700)通 过 函 数 发 生 器 (RIGOL,

DSG821)驱动控制输出线性调频光,泵浦调频速率

和范围分别为100Hz和17GHz,最终经过氟化镁

微腔-棱镜耦合系统后分别馈入高速光电探测器

(New
 

Focus,2033)和示波器(RIGOL,MSO5104)
进行观测。氟化镁微腔-棱镜耦合系统主要由准直

透镜、N-BK7棱镜以及氟化镁微腔组成,其中直径

为4.6mm的超高品质氟化镁晶体微盘腔由北京邮

电大学课题组自主制备[17],如图4(a)所示;准直透

镜汇聚光斑与氟化镁微腔满足最大化模态匹配,并
且泵浦激光以66.9°临界角度入射(临界入射角θ=

图3 氟化镁微腔高效棱镜耦合测量实验方案图

(a)
 

氟化镁微盘腔 (b)
 

氟化镁微腔-棱镜耦合系统实貌图
图4 氟化镁微腔的高效棱镜耦合系统

arcsin(n3/n1)≈66.9°,其中N-BK7棱镜折射率n1

和氟化镁微腔折射率n3 分别为1.5和1.38),腔体

与棱镜之间的临界耦合状态通过纳米级PZT位移

台(PI,P-661.3)精准控制实现,最终利用可见光泵

浦和高效棱镜耦合点亮的氟化镁微盘腔,如图4(b)
所示。

上述氟化镁微腔-棱镜耦合系统的共振与衰荡

曲线测量结果分别如图5(a)和图5(b)所示,经过拟

合计算,系统耦合效率达到71.59%,并且微腔光子

寿命τ和有载品质因子Q 分别为1.5μs和1.8×
109。因此,泵浦激光经过氟化镁微腔-棱镜耦合系

统得到了高效耦合及谐振增强,为氟化镁微腔孤子

光频梳产生创造了重要条件[14-15]。

(a)
 

谐振对比度与耦合效率 (b)
 

衰荡拟合曲线与有载Q 值

图5 氟化镁微腔谐振对比度及有载Q 值

2 氟化镁微腔孤子光频梳产生

高效棱镜耦合为氟化镁微腔孤子光频梳封装集

成化应用打开了道路,也为微腔光子光频梳创造了

重要条件。基于高效棱镜耦合的氟化镁微腔孤子光

频梳产生实验装置[18]如图6所示,泵浦 激 光 器

(New
 

Fcous,TLB6700)由函数发生器(Keysight,

33500B
 

series)驱动调谐输出频率,并且经过掺饵光

纤放大器级联放大,最后通过光学带通滤波器抑制

光放大自发辐射噪声;泵浦光注入氟化镁微腔-棱镜

耦合系统中实现孤子光频梳产生,其中氟化镁微腔

透射谱与孤子台阶、孤子光频梳的非线性演化过程、
拍频信号的射频频谱与相位噪声特性分别通过数字

示波器、光谱分析仪和相位噪声分析仪进行观测。

图6 基于高效棱镜耦合的氟化镁微腔孤子光频梳产生实验方案图

  如图7(a)所示,泵浦激光经过高效耦合系统耦

合进入微腔,氟化镁微腔腔体的透射曲线展宽并呈

现出非洛伦兹三角和孤子台阶。泵浦激光频率分别

以25GHz/s的调谐速率及10MHz的调谐范围进
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行调谐并稳定在孤子台阶处,如图7(b)所示。基于

高效棱镜耦合的氟化镁微腔系统产生了具有平滑光

频包络和等距梳齿间隔的孤子光频梳,如图7(c)所
示,频梳光谱范围超过60nm。

图7 氟化镁微腔孤子台阶、泵浦激光调谐参数以及孤子光

频梳产生。(a)
 

孤子台阶;(b)
 

泵浦激光调谐速度和

调谐范围;(c)
 

80nm范围内孤子光频梳产生

基于高效棱镜耦合的氟化镁微腔孤子光频梳经

过相干拍频后能够实现15.99GHz的微波信号的

产生,相应的射频频谱以及相位噪声特性如图8(a)
和图8(b)所示,其中相位噪声水平测量结果约为

-117dBc/Hz@10kHz。因此,基于高效棱镜耦合

的氟化镁微腔孤子光频梳具有极佳的相干特性,拍
频信号射频频谱纯净且相噪性能良好,有助于推动

新型低噪声微波/毫米波信号频率源的应用发展。

(a)
 

射频频谱       (b)
 

相位噪声

图8 微波信号的射频频谱与相位噪声测量结果

3 结论

氟化镁微腔孤子光频梳具有体积小、重量轻、功
耗低和噪声低等优势,高效棱镜耦合技术有助于提

升晶体微腔孤子光频梳系统的稳定可靠和抗振动性

能。本文实现了耦合效率和有载Q 值高达71.56%
和1.8×109 的氟化镁微腔-棱镜耦合系统,并且成功

产生了氟化镁微腔孤子光频梳,相应的15.99GHz拍

频微波信号相位噪声水平约为-117dBc/Hz@
10kHz。基于上述工作,高效棱镜耦合技术有助于

进一步推动氟化镁微腔孤子光频梳系统的集成封

装,在航天、通信、军事和工业等领域都具有广阔的

应用前景。

参考文献:

[1] Pfeifle
 

J,
 

Brasch
 

V,
 

Lauermann
 

M,
 

et
 

al.
 

Coherent
 

terabit
 

communications
 

with
 

microresonator
 

Kerr
 

frequency
 

combs
[J].

 

Nature
 

Photonics,
 

2014,
 

8(5):
 

375-380.
[2] Herr

 

T.
 

Solitons
 

and
 

dynamics
 

of
 

frequency
 

comb
 

formation
 

in
 

optical
 

microresonators[D].
 

Lausanne:
 

École
 

Polytechnique
 

Fédé
 

rale
 

de
 

Lausanne,
 

2013:
 

1-2.
[3] Liu

 

J
 

Q,
 

Lucas
 

E,
 

Raja
 

A
 

S,
 

et
 

al.
 

Photonic
 

microwave
 

generation
 

in
 

the
 

X-
 

and
 

K-band
 

using
 

integrated
 

soliton
 

microcombs[J].
 

Nature
 

Photonics,
 

2020,
 

14(8):
 

486-491.
[4] Xue

 

X
 

X,
 

Xuan
 

Y,
 

Kim
 

H
 

J,
 

et
 

al.
 

Programmable
 

single
 

bandpass
 

photonic
 

RF
 

filter
 

based
 

on
 

Kerr
 

comb
 

from
 

a
 

microring[J].
 

J.
 

Lightwave
 

Technol.,
 

2014,
 

32(20):
 

3557-

3565.
[5] Liu

 

Y
 

C,
 

Luan
 

X,
 

Li
 

H
 

K,
 

et
 

al.
 

Coherent
 

polariton
 

dynamics
 

in
 

coupled
 

highly
 

dissipative
 

cavities[J].
 

Phys.
 

Rev.
 

Lett.,
 

2014,
 

112(21):
 

213602.
[6] 曹启韬,

 

唐水晶,
 

陈豪敬,
 

等
 

.
 

超高品质因子片上微腔光子学

研究进展[J].
 

科学通报,
 

2020,
 

65(27):
 

3028-3042.

  Cao
 

Qitao,
 

Tang
 

Shuijing,
 

Chen
 

Haojing,
 

et
 

al.
 

Research
 

advances
 

of
 

ultrahigh-Q
 

on-chip
 

microcavity
 

photonics[J].
 

Chinese
 

Science
 

Bulletin,
 

2020,
 

65(27):
 

3028-3042.
[7] Liang

 

W,
 

Savchenkov
 

A
 

A,
 

Matsko
 

A
 

B,
 

et
 

al.
 

Generation
 

of
 

near-infrared
 

frequency
 

combs
 

from
 

a
 

MgF2 whispering
 

gallery
 

mode
 

resonator[J].
 

Opt.
 

Lett.,
 

2011,
 

36:
 

2290-2292.
[8] Knight

 

J,
 

Cheung
 

G,
 

Jacques
 

F,
 

et
 

al.
 

Phase-matched
 

excitation
 

of
 

whispering-gallery-mode
 

resonances
 

by
 

a
 

fiber
 

taper[J].
 

Opt.
 

Lett.,
 

1997,
 

22:
 

1129-1131.
[9] Gorodetsky

 

M
 

L,
 

Ilchenko
 

V
 

S.
 

High-Q
 

optical
 

whispering-

gallery
 

microresonators:
 

precession
 

approach
 

for
 

spherical
 

mode
 

analysis
 

and
 

emission
 

patterns
 

with
 

prism
 

couplers[J].
 

Opt.
 

Communications,
 

1994,
 

113:
 

133-143.
[10] Sarid

 

D,
 

Cressman
 

P
 

J,
 

Holman
 

R
 

L.
 

High-efficiency
 

prism
 

coupler
 

for
 

optical
 

waveguides[J].
 

Appl.
 

Phys.
 

Lett.,
 

1978,
 

33(6):
 

514.
[11] Liang

 

W,
 

Eliyahu
 

D,
 

Ilchenko
 

V,
 

et
 

al.
 

High
 

spectral
 

purity
 

Kerr
 

frequency
 

comb
 

radio
 

frequency
 

photonic
 

oscillator[J].
 

Nature
 

Communications,
 

2015,
 

6:
 

7957-7961.
[12] Santamaria-Botello

 

G
 

A,
 

Garcia-Munoz
 

L
 

E,
 

Sedlmeir
 

F,
 

et
 

al.
 

Maximization
 

of
 

the
 

optical
 

intra-cavity
 

power
 

of
 

whispering-gallery
 

mode
 

resonators
 

via
 

coupling
 

prism[J].
 

Opt.
 

Express,
 

2016,
 

24(23):
 

026503.
[13] Gorodetsky

 

M
 

L,
 

Ilchenko
 

V
 

S.
 

Optical
 

microsphere
 

resonators:
 

optimal
 

coupling
 

to
 

high-Q
 

whispering-gallery
 

modes[J].
 

J.
 

of
 

the
 

Optical
 

Society
 

of
 

America,
 

1999,
 

B16:
 

133-143.
[14] Yi

 

X,
 

Yang
 

Q
 

F,
 

Yang
 

K
 

Y,
 

et
 

al.
 

Soliton
 

frequency
 

comb
 

at
 

microwave
 

rates
 

in
 

a
 

high-Q
 

silica
 

microresonator[J].
 

Optica,
 

2015,
 

2(12):
 

1078-1085.
[15] Kippenberg

 

T
 

J,
 

Spillane
 

S
 

M,
 

Vahala
 

K
 

J.
 

Kerr
 

·306·

《半导体光电》2023年8月第44卷第4期 孙伟平
 

等: 基于高效棱镜耦合的氟化镁微腔孤子光频梳产生



nonlinearity
 

optical
 

parametric
 

oscillation
 

in
 

an
 

ultrahigh
 

Q
 

toroid
 

microcavity[J].
 

Phys.
 

Rev.
 

Lett.,
 

2004,
 

93(8):
 

083904.
[16] Lecaplain

 

C,
 

Javerzac-Galy
 

C,
 

Gorodetsky
 

M
 

L,
 

et
 

al.
 

Mid-

infrared
 

ultra-high-Q
 

resonators
 

based
 

on
 

fluoride
 

crystalline
 

materials[J].
 

Nature
 

Communications,
 

2016,
 

7:
 

13383.
[17] 戴 键,

 

候迎港,
 

高司达,
 

等.
 

超高品质氟化镁晶体微盘腔

的制备与测试[J].
 

光学学报,
 

2022,
 

42(19):
 

1923004.

  Dai
 

Jian,
 

Hou
 

Yinggang,
 

Gao
 

Shida,
 

et
 

al.
 

Fabrication
 

and
 

test
 

of
 

ultra-high
 

Q
 

magnesium
 

fluoride
 

microdisk
 

resonator[J].
 

Acta
 

Optica
 

Sinica,
 

2022,
 

42(19):
 

1923004.
[18] 戴 键,

 

李鑫敏,
 

刘安妮,
 

等.
 

超高品质氟化镁晶体微盘腔

的制备与测试[J].
 

光学学报,
 

2022,
 

42(19):
 

2007001.

  Dai
 

Jian,
 

Li
 

Xinmin,
 

Liu
 

Anni,
 

et
 

al.
 

Low
 

phase
 

noise
 

microwave
 

signal
 

generation
 

based
 

on
 

soliton
 

frequency
 

comb
 

in
 

MgF2 microresonator[J].
 

Acta
 

Optica
 

Sinica,
 

2022,
 

42(19):
 

2007001.

作者简介:
孙伟平(1997-),男,内蒙古呼伦贝尔市人,硕

士研究生,主要从事微波光子和集成光子学方面的

研究;
戴 键(1987-),男,博士,副教授,主要从事微

波光子和集成光子学方面的研究。

·406·

SEMICONDUCTOR
 

OPTOELECTRONICS Vol.44
 

No.4 Aug.
 

2023


