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摘要 光学频率梳在精确测量和时频标准领域有着重要作用.随着技术进步,传统的光学频率梳向着小型

化、集成化方向发展出微型光学频率梳、微型光机械耦合频率梳等新型技术.借鉴光子和声子之间的共性,

纯粹基于机械振动的微机械频率梳为传感器技术、量子信息通信和极端环境下的应用提供了新的可能性.
本文首先介绍了微机械频率梳的形成机理和数值仿真模型.在此基础上,本文主要阐述了微机械频率梳基

于参数激励、内共振、碰撞效应、负耗散、负非线性摩擦等多种激发原理,总结了国内外现有的研究现状.此

外,本文还从实际应用的角度让读者进一步了解微机械频率梳在相关领域的广泛应用,有助于了解微机械

频率梳的自身特点和优势.最后,本文对未来发展方向进行了总结和展望.
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Abstract Optical
 

frequency
 

combs
 

are
 

pivotal
 

in
 

the
 

realm
 

of
 

precise
 

measurement
 

and
 

time-frequency
 

standards.
 

As
 

technology
 

advances,
 

traditional
 

optical
 

frequency
 

combs
 

are
 

trending
 

towards
 

miniaturi-
zation

 

and
 

integration,
 

leading
 

to
 

the
 

emergence
 

of
 

innovations
 

such
 

as
 

micro-optical
 

frequency
 

combs
 

and
 

micro-optomechanical
 

coupling
 

frequency
 

combs.
 

Leveraging
 

the
 

similarities
 

between
 

photons
 

and
 

phonons,
 

micromechanical
 

frequency
 

combs
 

based
 

solely
 

on
 

mechanical
 

vibrations
 

present
 

novel
 

opportu-
nities

 

for
 

sensor
 

technology,
 

quantum
 

information
 

communication,
 

and
 

applications
 

in
 

extreme
 

environ-
ments.

 

This
 

paper
 

first
 

introduces
 

a
 

numerical
 

simulation
 

model
 

of
 

micromechanical
 

frequency
 

combs.
 

Based
 

on
 

it,
 

it
 

then
 

elucidates
 

the
 

generation
 

mechanisms
 

of
 

these
 

combs,
 

which
 

include
 

parametric
 

exci-
tation,

 

internal
 

resonance,
 

contact
 

and
 

impact
 

effects,
 

negative
 

dissipation,
 

and
 

negative
 

nonlinear
 

fric-
tion.

 

Furthermore,
 

from
 

a
 

perspective
 

of
 

practical
 

application,
 

this
 

paper
 

aims
 

to
 

enhance
 

the
 

reader's
 

understanding
 

of
 

the
 

extensive
 

applications
 

of
 

micromechanical
 

frequency
 

combs
 

in
 

related
 

fields,
 

their
 

distinctive
 

characteristics
 

and
 

advantages,
 

and
 

provides
 

a
 

summary
 

and
 

outlook
 

on
 

future
 

development
 

directions.
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引言
   

频率梳这一概念最早在光学领域中被提出,光
学频率梳(OFCs)是一种具有突破性意义的光源,

其特征是频谱上展示出均匀等距间隔的谱线 Hall
和Hänsch在20世纪末首次提出了这一技术,

 

并

因其对精密测量和时间频率标准的重大贡献而获

得2005年诺贝尔物理学奖[1,2].光学频率梳作为一

个桥梁,将太赫兹频段的光信号和兆赫兹频段的微

波信号联系在一起,为光频率测量提供了更高的分

辨率,实现了测量并控制光频率的目的[3].早期的

光学频率梳系统非常复杂,其构成需要超过20个

振荡器和50个反馈电路来实现单次频率测量[4],

这大大限制了光学频率梳的测量能力.直到21世

纪初,单锁模激光器的发明彻底改变了这一复杂的

测量系统[5].通过采用f-2f干涉法完成载波包络相

位差的精确检测,实现了精确的光学测量[6].光学

频率梳已被应用在诸多领域,包括时间与频率的精

密测量[7,
 

8],光原子钟[9-13],X射线和阿秒脉冲的产

生[14],天文光谱仪的校准[15]等.
  

尽管光学频率梳已经被证明在精确测量和光

谱学等领域具有很强的功能,但是传统光学频率梳

还有其局限性.整套光学频率梳系统通常要求具备

一个超稳激光源、一个光学腔、一套信号反馈系统,

这样大型昂贵且复杂的系统使得光学频率梳被限

制在实验室中运行,无法满足商业应用的需求.随

着近二十年来集成光子学的发展,新一代基于集成

芯片的微型光学频率梳已经问世,大大降低了传统

光学频率梳的尺寸和复杂性[16,17].微型光学频率

梳的小型化和集成化为其在新领域的应用提供了

可能,例如在自动驾驶中,微型光学频率梳可以提

高激光雷达系统的精度和可靠性,从而使车辆更安

全、更高效[18],在电信领域,微型光学频率梳可以

通过提供精确的定时和频率参考,在5G和6G等

下一代 通 信 网 络 的 发 展 中 发 挥 至 关 重 要 的 作

用[19],在机器学习中,这些频率梳可以用于高速、

高精度的数据处理和信号分析,推动人工智能和数

据科学的进步[20,21].尽管微型光学频率梳的诞生

使得商业化应用成为可能,但是它还有两大局限

性[22].首先,微型光学频率梳的带宽通常被限制在

几十个纳米以内,且其信噪比较低,限制了整体性

能.其次,虽然微型光学频率梳解决了尺寸上的限

制,但是对制造过程提出更严格的要求,使制造更

加苛刻和复杂,如何克服这两大难题至关重要.
微型光机械频率梳成为克服上述难题的有力

解决方案[23].它可以提供更广泛的工作频率带宽,

通过机械谐振器与光学系统的耦合实现对频率和

相位的控制,增强了频率梳的稳定性[24].基于克尔

非线性的光机耦合微型频率梳实现方式多种多样,

包括氟化钙谐振器[25],氟化镁谐振器[26],非线性光

纤谐振器[27],氮化硅环状谐振器[28,29],高折射率硅

-玻璃微环谐振器[30],二氧化硅微环谐振器[31]等.
除此之外,四波混频原理在研制微型光机械频率梳

中也起到了重要作用[32,33].
  

尽管微型光机械频率梳成功地拓宽了工作带

宽,并引入了一种新的频率稳定方法[34-37],但光学

系统和机械谐振器之间的复杂耦合需要精确的制

造工艺和复杂的控制系统,这既耗时又昂贵.相比

之下,仅依靠机械谐振器产生的微机械频率梳系统

结构简单,降低了设计和制造的复杂性.此外,微机

械频率梳具有在较低频率范围内工作的能力,这对

于雷达探测、加速度传感和精密机械测量等特定应

用场景至关重要.
本文参考并回顾了前人的经典文献,整理综述

了近十年来微机械频率梳领域的一些热点问题,重
点关注微机械频率梳的理论计算、形成机理和潜在

应用领域.本文旨在让读者系统性地了解微机械频

率梳的特色和优势,为微机械频率梳未来的进一步

推广与发展提供帮助.

1 微机械频率梳数值计算
  

鉴于声子和光子的相似性,通过不同声子模态

耦合形成的声子频率梳,也就是微机械频率梳,在
近年来引起诸多科学家的广泛关注.

  

Cao等人首次通过数值计算的方式证明了在

非线性无色散关系系统中存在微机械频率梳[38].
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他们考察发现一维非线性系统中声子间产生强相

互作用时,能量会被分成多个部分,导致两个或多

个附加声子的激发.通过外部频率激励驱动,当激

励频率匹配几个本征声子振动模态频率的和时会

引起三波混频,从而产生微机械频率梳.
  

其声子驱动的哈密顿量可用下式(1)表示:

H =∑
N

i=1

P2
i

2 +
ω2

iQ2

2 +ficosωdt  Qi
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +

 ∑
i,j,k

αBijk

2N +1  QiQjQK (1)

式中第一项表示声子在单频激励下的线性运动,其
中Qi(Pi)表示声子的正则坐标(动量),式中第二

项表示声子之间的非线性耦合作用.
  

基于林滋泰德-庞加莱法,声子Qi(j)的非线

性耦合可以用下式(2)表示:

Qi,j =Ai,(j)
0 cos(ω~i(j)t)+

 ∑
p≠0

Ai,(j)
P cos(ω~i(j)+pΔω)t (2)

其中Ai,(j)
P 表示振幅,

 

ω~i(j)表示声子Qi(j)的归一化

固有频率.
如图1所示,10个声子模态在受到外部激励

的情况下,模态1和模态10被激发进入非线性共

振区,其能级至少比其他声子模态高10倍.通过观

察模态1和模态10的频谱,可以发现代表微机械

频率梳的均匀等距梳齿谱线.梳齿间隔可以表示为

Δω=ωd-ω1-ω10,其中ωd 为外部激励频率,
 

ω1

和ω10 分别为模态1和模态10的谐振频率.由此

可见,微机械频率梳的产生强烈依赖于驱动频率和

模态谐振频率.当外部驱动频率精确地调谐到三个

声子模态频率之和时,三个声子模态可以同时被激

图1 基于声子模态共振产生的微机械频率梳:
(a)

 

时域信号;(b)模态1频域图;(c)
 

模态10频域图

Fig.1 Micro
 

mechanical
 

frequency
 

combs
 

generated
 

by
 

the
 

resonance
 

of
 

phonon
 

modes:
 

(a)Temporal
 

domain
 

signal;
(b)Spectrum

 

of
 

phonon
 

mode
 

1;(c)Spectrum
 

of
 

phonon
 

mode
 

10

发,产生大振幅的快速振荡.在频谱上展示出具有相

同梳齿间隔的三组微机械频率梳.通过调节外部驱

动信号的频率和强度可以实现定量控制微机械频率

梳的梳齿间隔和工作带宽,证明了微机械频率梳的

可控性,为后续实验研究提供了坚实的理论基础.

2 基于参数激励的微机械频率梳
  

参数激励是对系统参数进行调制,在特定条件

下可引起共振效应.具体来说,亚谐波自参激是使

用一个外部激励频率激发起一个特定模态时,以接

近两倍周期参数调制自发激励起另一个振动模态.
  

在2017年,
 

Ganesan等人首次通过实验现象

报道了基于亚谐波自参激的微机械频率梳[39].他
们使用了表面沉积AlN薄膜的SOI晶圆实现了如

图2所示的三波混频,其中面内模态的谐振频率

ω1 约是面外模态的谐振频率ω2 的两倍.调整激励

频率ωd 到接近ω1 时,面内和面外两个模态通过自

参激同时被激励起来.当激励幅值较小时,频谱上

仅能观察到两根单独的谐振峰.

图2 基于参数激励产生的微机械频率梳:
(a)

 

参数激励原理;(b)
 

时域信号;(c)
 

频域信号

Fig.2 Micro
 

mechanical
 

frequency
 

combs
 

generated
 

by
 

parametric
 

excitation:
 

(a)Parametric
 

excitation
 

principle;
(b)Temporal

 

domain
 

signal;(c)
 

Spectrum
 

signal
  

其非线性耦合系统的动力学方程模型可用式

(3)和式(4)来表示:

Q
··

1=-ω2
1Q1-2ζ1ω1Q

·

1+fdcos(ωdt)+

 α11Q2
1+β111Q3

1+β122Q1Q2
2

            (3)

Q
··

2=-ω2
2Q2-2ζ2ω2Q

·

2+α12Q1Q2+

 α22Q2
2+β112Q2

1Q2
                         (4)

其中fd 和ωd 表示激励信号的振幅和频率,αij 和

βijk 表示二次和三次非线性耦合系数,ζi=1,2 表示阻

尼系数.
  

当激励幅值足够大时,ω1、ω2 和ωd 通过耦合
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构成三波混频.振幅在时域图上展现出呈周期性变

化的包络.包络的周期约为0.384ms,与频谱上出

现的微机械频率梳的梳齿间隔2.6kHz相对应.当
激励幅值进一步增大时,微机械频率梳区间被拓

宽,证明其工作带宽和激励幅值直接相关.这项开

创性的工作实现了首次基于 MEMS谐振器的微机

械频率梳的产生.在此项工作的基础之上,
 

Gane-
san等人还对基于参数激励的微机械频率梳进行

了更 深 入 的 研 究,包 括 四 波 混 频 微 机 械 频 率

梳[40,41],多模微机械频率梳共存现象[42,43],微机械

频率梳存在条件[44,45],以及微机械频率梳的可调

性[46,47].
   

此外,Singh等人在利用微机械频率梳控制机

械非线性方面也取得了一些进展[48].他们通过将

氮化硅(SiNx)和石墨烯机械谐振器耦合在一起来

形成强非线性响应.通过以两种主要振动模态的谐

振频率之和作为参数激励频率,当振动响应超过阈

值时,可以在频谱上观察到微机械频率梳现象.由
于氮化硅谐振器的Duffing常数随器件尺寸、质量

和品质因子的变化而变化,这使得它们难以直接测

量.然而微机械频率梳的梳齿间隔和谱线强度为估

计有效Duffing常数提供了可能,该方法为非线性

系数的量化提供了一种新的思路,增强了对此类系

统力学非线性的理解和控制.
  

Han等人介绍了一种非线性多模超导电声系

统,他们利用四波混频产生微机械频率梳[49].该系

统由一个便于参数放大的超导衔尾蛇谐振器和一

个体声波谐振器组成.这两个谐振腔通过压电效应

耦合,其耦合强度可通过改变外加偏置磁场来调

节.
 

这种强耦合使多模力学中的非线性相互作用

成为可能,从而通过足够的参数增益产生相干混合

微机械频率梳.该频率梳的四波混频过程随着磁场

强度的增加而扩展.每根梳齿谱线的相位明确,证

明了微机械频率梳的相干性.这一进展为多模系统

的主动控制提供了一种新的方法,显著提高了微机

械频率梳在各种应用中实现精确频率控制的潜力.
同时,Yang等人对微机械频率梳的不对称性

进行了研究[50],
 

Chiout等人研究了二硫化钼通过

强参数耦合引起的微机械频率梳在量子信息处理

和热声信息传输方面的应用[51],Wang等人首次实

现了不等间距的微机械频率梳,使其具有更好的可

调性[52].
 

3 基于内共振的微机械频率梳

内共振在微机械频率梳的形成和控制中起着

至关重要的作用.内共振是指机械系统的两个或多

个振动模态通过非线性相互作用耦合,当不同模态

的谐振频率呈现整数频率比相关时,模态之间会有

能量传递,导致复杂的非线性动力学行为.
在2018年,

 

Czaplewski等人展示了在外部单

频激励下的谐振器振幅周期性调制,实现了基于内

共振的微机械频率梳[53].如图3所示,他们使用两

端固置的单晶硅细梁,其前二阶振动模态分别是

62
 

973Hz的面内振动模态和192
 

960Hz的面外扭

转模态.两个模态频率比约为1∶3,满足发生内共

振的整数频率比条件.当振动模态被以三分之一扭

转模态谐振频率的外部激励驱动且激励振幅足够

时,两个模态之间发生内共振,引起鞍点分岔,导致

振幅的周期性调制,调制周期约为2s,比激励信号

的周期大5个数量级.在对应的频谱上可以观测到

梳齿间隔为0.5Hz的微机械频率梳,与周期调制

相匹配.通过对鞍点分岔的深入研究,他们发现该

分岔是由稳定解和不稳定解共同引起的.当极限环

上不存在稳定解时,局部时间尺度会受到影响,导
致周期性振幅调制.当驱动频率与分岔点频率之差

改变时,微机械频率梳的梳齿间距也会随之改变,

体现出微机械频率梳的可调性.在此研究工作的基

础上,他们还提出了一种基于连续主动反馈控制的

方法,实现对具有非线性动力学行为的复杂系统的

控制,令其振动可以到指定响应分支[54].在鞍点分

图3 基于内共振产生的微机械频率梳:
 

(a)模态仿真;(b)时域信号;(c)
 

频域信号;(d)分岔分析

Fig.3 Micro
 

mechanical
 

frequency
 

combs
 

generated
 

by
 

internal
 

resonance:
 

(a)
 

Modal
 

simulation;(b)Temporal
 

domain
 

signal;
(c)

 

Spectrum
 

signal;(d)
 

Bifurcation
 

analysis
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岔发生时,整体系统会根据激励频率的增加或减少

而分岔成两个不同的分支回路.在这个特定的激励

频率下,两个分支之间的随机切换是不可避免的.
然而,通过在系统到达分岔点之前施加时间和幅值

适当的控制脉冲信号,可以将系统的振动响应引导

进所需的支路.微机械频率梳的存在能够预测和确

定这些控制脉冲的最佳时间和幅值,从而促进系统

控制的鲁棒性,为复杂多模系统的高级控制奠定了

基础.
以下还将介绍一些其他值得关注的基于内共

振的微机械频率梳.
 

如图4(a)所示,Kubena等人

使用石英谐振器形成微机械频率梳,根据其受温度

变化影响产生的频漂,使得频率梳梳齿间距发生变

化,为微机械频率梳在环境传感中的实际应用提供

了机会[55].如图4(b)所示,Wang等人提出了首个

由两个谐振器组成的通过1∶3内共振产生微机械

频率梳的谐振系统,通过调节激励频率和耦合电压

可以精确控制梳间距和频率带宽,表明微机械频率

梳的可调性有了显著的进步[56].如图4(c)所示,

Gobat等人研究了基于1∶2内共振的 Neimark-
Sacker分岔引起的微机械频率梳,研究了不同的分

岔原理[57],他们的数值模型准确地描述了谐振器

振动周期和准周期状态的主要特征,为通过内共振

产生微机械频率梳提供了更深入的动力学理论.如

图4 多个基于内共振产生的微机械频率梳
Fig.4 Various

 

micro
 

mechanical
 

frequency
 

combs
 

generated
 

by
 

internal
 

resonance

图4(d)所示,Sun等人对1∶2内共振产生微机械

频率梳的演化机制进行了全面的研究,重点关注两

种振动模式之间的相干能量传递[58],他们还对倍

周期分岔区域进行了理论计算和预测.如图4(e)

所示,Wu等人利用多次倍周期分岔和循环折叠分

岔提出了基于1∶3内共振产生的宽泛可调谐微机

械频率梳,其梳齿间距的可调性跨越了一个数量

级[59].如图4(f)所示,Keşkekler等人制备了石墨

烯谐振器,观测到基于 Neimark-Sacker分岔的共

振峰的分裂,通过静电力打破薄膜面外对称性,调
整谐振频率产生基于1∶2内共振的微机械频

率梳[60].

4 基于碰撞效应的微机械频率梳

微机械频率梳的形成通常需要非线性动力学

的参与.对于线性谐振器而言,通过碰撞效应引入

非线性是形成微机械频率梳的有效途径.当物体相

互碰撞时,能量会在相互作用的物体之间传递,引
起周期解向准周期解的过渡[61].

在2018年,
 

Guerrieri等人制备了在硅片上沉

积氮化铝的压电谐振器.通过谐振器的碰撞效应,

他们揭示了以周期调制为特征的准周期解的出现,

得到了微机械频率梳[62].整体的实验装置如图5
所示,振动结构由受外界激励驱动的梳齿电容谐振

器组成.谐振器上端放置了一个由上部框架支撑的

横梁.当谐振器受到较小的外界激励在竖直方向振

动时,其振动响应表现为一个线性谐振器.当激励

信号幅值增加到足够大时,谐振器振动碰撞到上方

图5 基于碰撞效应产生的微机械频率梳:
 

(a)
 

谐振器结构;(b)
 

时域信号;(c)
 

频域信号;(d)
 

相图

Fig.5 Micro
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frequency
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and
 

impact
 

effect:
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structure;(b)
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的固置横梁,引入了强非线性,在幅频曲线上表现

为刚度硬化响应.
其人为引入非线性的无量纲运动方程可用下

式(5)来表示:

x″+
1
Qx'+H(x)=βsin(ητ) (5)

其中 H(x)表示碰撞是否发生,可用下式(6)来
表示:

H(x)=
xi        fx≤x0

ω􀮨2x+(1-ω􀮨2)x0i fx>x0 (6)

其中无量纲时间常数τ=ω0
 t,ω~2 为刚度系数比,Q

为品质因子,
 

η=ω/ω0 为激励频率和谐振频率比.
  

整体碰撞系统的耗散较低,有利于振动幅度的

调制,从而产生呈包络状的时域信号响应.相邻包

络之间的周期约为1660μs,每个包络信号下包含

了6个周期性的振动信号.通过分析对应的频谱,

他们观察到梳齿间隔为610Hz的微机械频率梳,

恰好与1660μs的包络周期相对应.在相图中可以

看到六个环两两一组被分成三组,对应了碰撞过程

中的三次碰撞,每一次碰撞都会对谐振器振动幅值

和频率产生一定的调制作用,这就解释了振动信号

周期性的变化原因.通过改变外界激励信号幅值和

碰撞距离等初条件,碰撞效应可以改变微机械频率

梳的梳齿间距和工作带宽.从学术角度来看,碰撞

效应提供了一种简单有效的调幅和调频方法,为生

成微机械频率梳提供了新的路径.然而,对于这项

技术的长期稳定性和可靠性的担忧仍然存在,因为

基于碰撞效应的系统在长时间内振动容易受到损

坏.需要进一步的研究来解决系统寿命问题,优化

系统的实际应用性能.
 

5 基于负耗散系统的微机械频率梳

普遍而言,谐振器振动过程中耗散为正,对于

非线性器件,当振幅较大时,耗散会变得更为显著,

导致能量损失增加.然而,在Van
 

der
 

Pol模型中,

非线性耗散前的符号决定了耗散是增加还是减少

能量.通过构造一个负耗散的系统,可以得到极限

环的周期运动,并通过 Hopf分岔引起自振荡,进
一步产生微机械频率梳[63].

Mahboob等人发现当高阶周期性极限环运动

和混沌运动将要合并时,在频谱上会出现多根稳定

的谱线响应,也就是微机械频率梳[64].他们的研究

中使用的谐振器有两个模态,分别称为基础模态和

混合模态.通过小幅驱动基础模态并大幅泵浦驱动

混合模态,他们实现了两个模态之间的耦合,其耦

合强 度 取 决 于 泵 浦 幅 值.固 定 泵 浦 幅 值 大 小

50mVrms 不变,对泵浦激励频率进行扫频,可以观

察到谐振器的幅频响应曲线如图6所示,归一化后

在0~30Hz的宽带宽范围内由稳定振荡过渡到多

稳定振荡.这一现象可归因于负耗散的条件.随后,

他们进一步研究了包括泵浦振幅和泵浦频率在内

的产生该多稳定振荡的条件.可以看出当泵浦振幅

达到38mVrms 后,频谱上才能观测到单独的谐振峰

谱线.当泵浦幅值继续增大到超过42mVrms 后,弥
补了系统的本证损耗,负耗散条件被满足,这时在

频谱上可以观测到多根稳定的谱线,也就是产生了

微机械频率梳.继续增大泵浦幅值可以看出泵浦振

幅越大,频率梳根数越多,梳齿间隔越大.另一方

面,通过固定泵浦幅值为50mVrms不变,将归一

化后的泵浦频率调整到-15Hz~35Hz的范围内,

可以 控 制 微 机 械 频 率 梳 的 梳 齿 间 隔 在5Hz~
0.5Hz之间连续变化.图6中还展示了振荡幅度经

过多个周期放大的不稳定极限环最终发展为一个

具有混沌特征的极限环过程.基于负耗散技术的微

机械频率梳可以显著提高谐振器的品质因子,为谐

振器开辟新的应用领域.

图6 基于负耗散产生的微机械频率梳:
 

(a)
 

耦合现象;
(b)

 

频率梳随激励电压变化;(c)
 

频率梳随激励频率变化;(d)
 

相图
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研究人员在纳米机械系统中提出了由共振驱

动引起非线性摩擦的新机制[65],摩擦力与驱动响

应高度相关,在一定参数范围内呈现负值.通过改

变外部激励信号的振幅和频率,谐振器的振动从简

单的正弦运动转变为明显更复杂的非正弦运动.当

受到恰当强度的激励时,这种自持续振荡会引起以

激励频率为中心的多个等间隔的峰值,也就是微机

械频率梳的产生.这一现象发生的原因是外部激励

定性地改变了谐振器响应的幅度和相位,导致稳定

振动转变为不稳定振动.
近年来对微机械频率梳的研究得到了一个普

遍的结论,即至少需要两个具有能量传递的耦合模

态才能在频谱上形成频率梳这样的梳状结构.直到

2022年,科学家Ochs等人利用负非线性摩擦力证

明了微机械频率梳可以由单频振动模态引起[66].
他们在研究中使用了纳米尺度的悬空弦状谐振器,

该谐振器在-24dBm的外界激励下表现出强烈的

非线性振动响应,如图7所示.增大外界激励幅值

到-3dBm时,可以观察到频谱上出现额外的等间

隔峰,也就是形成了微机械频率梳.随着激励幅值

的进一步增大,频率梳梳齿线的强度显著增大,产
生的梳齿线数量也更多.通过研究振动的相轨迹可

以发现,在激励幅值为-3dBm 时,谐振器的振动

仍然保持稳定,相轨迹局限于一个椭圆的中心,表
明热噪声起主导作用.当激励幅值增加到-1dBm
时,系统振动被推入一个极限环,表示系统的振动

是自持续的.其相轨迹偏离椭圆形状,表明现在谐

振器的负非线性摩擦在激励频率处引起了非正弦

振动.在更大的激励幅值8dBm处可以观察到更大

且更非椭圆形的极限环,对应了数量更多强度更大

的微机械频率梳.当激励振幅固定为0dBm时,对
激励频率进行调谐会使得微机械频率梳现象更为

复杂.当调谐小于-210Hz时,系统振动保持稳定,

在频谱上只观察到一个单独的谐振峰.随着调谐的

继续增加,如果谐振器振动沿着刚度硬化曲线保留

在大振幅的上分支上,那么微机械频率梳开始出

现,在图7中用黑色数据点表示.如果谐振器振动

落在小振幅的下分支上,那么就不会观察到微机械

频率梳,在图7中用紫色数据点表示.这项基于负

非线性摩擦的技术标志着使用单频振动模态引发

微机械频率梳的第一个实例,揭示了受外部激励的

系统中保守和耗散非线性之间相互作用的新维度.
 

图7 基于负非线性摩擦产生的微机械频率梳:(a)
 

谐振器
频响曲线;(b)频域信号;(c)相图;(d)

 

频率梳随激励频率变化
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6 其他机理形成的微机械频率梳

上述 产 生 微 机 械 频 率 梳 的 机 理 大 多 基 于

MEMS谐振器的非线性效应.除了微观层面的微

机械频率梳,科学家们还研究了宏观层面的生成机

理,例如基于液体中气泡团的微机械频率梳和基于

电路振荡器的微机械频率梳.
一般来说,声学非线性要比光学非线性强得

多.尤其是在液体中,气泡团的振荡会引起显著的

声学非线性[67].液体密度较大,分子间间距很小,
导致其难以被压缩.相反的是液体中的气泡极易被

压缩,当声波在液体中传播达到气泡时,气泡体积

会由于其易压缩性质发生明显变化,导致局部较大

的声波前变形,从而导致初始声谱的强烈变化,从
而有效地形成微机械频率梳[68,69].

  

在2021年,
 

Nguyen等人通过实验证明在低

压单频超声波的作用下,液体中气泡团的非线性振

荡产生的信号由等间隔的谐振峰组成,从而形成微

机械频率梳[70].这种微机械频率梳的形成机理来

自超声波与气泡团在其谐振频率下的响应的相互

作用.该项研究的整体实验设备如图8所示,在薄

壁不锈钢水箱中装入蒸馏脱气水,并将谐振频率为

42.6±0.3
 

kHz的普通压电陶瓷圆盘换能器从外

部粘接在水箱底壁上.气泡发生器产生的气泡受浮

力作用向上运动,受到超声波的压力后形成一簇气
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图8 基于液体中气泡团产生的微机械频率梳:
 

(a)气泡产生装置;(b)时域信号;(c)
 

频域信号
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泡,通过水听器记录气泡的压力信号并对其进行分

析.通过观察时域压力信号可以看出,超声波产生

的压力和气泡自身振荡之间相互作用,导致气泡受

到的压力产生幅度调制.在频谱上可以看到,在谐

波和超谐波峰周围都出现了边带,这些边带也就是

气泡团受压产生的微机械频率梳.在后续的研究过

程中他们还发现,对于液体中由气泡组成的振荡系

统而言,更强的超声波压力可以防止气泡的碰撞和

合并,从而提高振荡的稳定性.通过降低超声波的

频率并提高其压力强度,可以获得根数更多强度更

高的微机械频率梳.这种新型的水下气泡团产生的

微机械频率梳在水下距离测量和通信领域都有其

应用空间,同时,周围的机械变形会影响气泡振荡

动力学,在测量生物组织和活性细胞的弹性特性方

面有突出作用.
在超导量子电路中,约瑟夫森结是一种无损的

非线性元件,通过嵌入电路的方式可以有效控制其

动态过程[71].在强耦合状态下,其非线性特性在一

定的外部激励和调谐范围内可能使整体系统在相

图上没有稳定的不动点,非零激励频率的稳定性只

能以极限环的形式出现,在频谱上表现为离散的等

距梳状谱线,也就是微机械频率梳[72,73].
在2018年,

 

Khan等人利用LC振荡器模拟

Kerr振荡器的非线性系统,展示了频谱上有微机

械频率梳特征的自振荡区域[74].电路示意图如图9
所示,其中橙色的LC电路部分代表线性模态部

分,与绿色电路部分代表的非线性模态部分通过电

容实现耦合.通过调整外部激励幅值和激励频率,

他们能够识别图9所示的绿色阴影区域的稳定极

限环解,该解对应于不稳定的自振荡行为.图中还

揭示了微机械频率梳梳状结构产生的机理,在极限

环解区域之外,没有观察到微机械频率梳的存在.
在极限环解区域之内,系统的弱非线性确保了微机

械频率梳的生成.随着非线性的增加,极限环变宽

并最终消散,导致微机械频率梳消失.这项研究强

调了利用电路进行建模并理解非线性系统行为的

图9 基于约瑟夫森结模拟电路产生的微机械频率梳:
(a)

 

电路设计;(b)
 

稳定性分析;(c)
 

电路频率梳
Fig.9 Micro

 

mechanical
 

frequency
 

combs
 

generated
 

by
 

a
 

Lumped-
Element

 

Josephson-Junction
 

Circuit:(a)Circuit
 

design;(b)
 

Stability
 

analysis;(c)Micro
 

mechanical
 

frequency
 

combs
 

based
 

on
 

circuits
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潜力,为微机械频率梳在理论和实际应用中的进一

步探索铺平了道路.
 

7 微机械频率梳的应用

微机械频率梳的出现代表了精密测量和信号

处理领域的重大进步.尽管微机械频率梳的研究历

史相对较短,到目前为止还不到十年时间,但鉴于

其高精度、低功耗和对环境变化的鲁棒性,使其成

为各种应用的理想选择.再加上新兴市场对测量精

度的需求不断增长,这些优势凸显了其日益增长的

重要性.

7.1 无人驾驶车辆远场定位

随着无人驾驶汽车的快速发展,市场对于精确

被动定位的要求越来越高.2024年,Hussein等人

提出了一种新的无需电池的解决方案,用于在

GPS无 法 被 使 用 的 区 域 内 进 行 车 辆 的 远 场 定

位[75].如图10所示,他们展示了该技术的一个应

用场景,其中三个预先定位的信标将发送电信号来

驱动预先嵌入在无人驾驶车辆中的谐振器芯片.芯
片接收的输入信号具有不同的功率电平,对应于信

号传输距离的远近.这种信号功率的变化生成了具

有不同梳齿间距的微机械频率梳,从而起到了测距

的作用.在-11dBm外界激励驱动强度下的实测

频谱展示了以418MHz为中心的微机械频率梳.
通过调节输入信号的功率,中心两条梳齿线的频率

单调变化,可以用于距离传感.这一测距原理通过

一个在大厅里飞行的无人机实验得到了验证.实验

结果如图10所示,测量距离与实际距离具有很强

图10 用于无人驾驶车辆远场定位的微机械频率梳:
(a)

 

定位场景;(b)
 

频率梳频谱;
(c)

 

频率梳间隔随激励电压变化;(d)
 

测距结果和实际比较

Fig.10 Micro
 

mechanical
 

frequency
 

combs
 

used
 

for
 

far-field
 

positioning
 

for
 

unmanned
 

vehicles:(a)
 

Far-field
 

positioning
 

application
 

scenario;(b)
 

Spectrum
 

of
 

micro
 

mechanical
 

frequency
 

combs;(c)Comb
 

spacing
 

changes
 

with
 

the
 

driving
 

amplitude;
(d)

 

The
 

comparison
 

between
 

measured
 

distance
 

and
 

actual
 

distance

的相关性,最大测量范围为13米,最大误差为

±57cm.
 

此外,在排除无人机飞行引起的抖动误差

后,对静态目标的测量误差仅为±16cm,超过了现

有的所有无源无线定位技术.这项远场定位技术展

示了微机械频率梳在实时应用中精确测量距离的

潜力,突出了它们在增强无人驾驶车辆导航和定位

方面的实际用途.
 

7.2 水下距离精确测量

水下距离测量在定位和导航中发挥着重要作

用,但现有水声系统产生的声波不具有锁相性,限

制了测量精度仅为厘米级[76,77].基于水声换能器

的微机械频率梳的诞生可以提高其测量精度.
 

在2019年,科学家 Wu等人提出了一种利用

一系列水声换能器发射不同频段声波在水下产生

微机械频率梳的创新方法[78].所有声波的时域图

如图11所示,其相对应的微机械频率梳工作带宽

为350kHz到399kHz.每个声波的振动模式都以

1kHz的梳齿间距被清楚地分辨出来.为了验证水

下测距的性能,他们应用了两个梳齿间距分别为

2kHz和2.3kHz的微机械频率梳来测量距离.如

图11所示,
 

可以清晰地观察到双梳信号的检测波

形.第一个脉冲序列的周期为0.5ms,而第二个脉

冲序列的周期为0.435ms,两者都与它们对应的梳

齿间距一致.
 

此外,在图中可以明显看到3.33ms
的更大周期,这代表了一个更宽的测量范围.通过

调整接收换能器的位置,可以清晰地观察到不同频

段的两个重复频率,使得水下距离测量达到了7m.
该技术利用双微机械频率梳的技术特点,为水下距

离测量、导航和定位提供指导.

图11 用于水下距离精确测量的微机械频率梳:(a)
 

时域信号;
(b)

 

频域信号;(c)
 

双频梳时域信号;(d)
 

双频数频域信号
Fig.11 Micro

 

mechanical
 

frequency
 

combs
 

used
 

for
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underwater
 

distance
 

measurement:(a)
 

Temporal
 

domain
 

signal;
(b)

 

Spectrum
 

signal;(c)
 

Temporal
 

domain
 

signal
 

of
 

dual
 

micro
 

mechanical
 

frequency
 

combs;(d)
 

Spectrum
 

signal
 

of
 

dual
 

micro
 

mechanical
 

frequency
 

combs
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7.3 真随机数生成器
  

在密码学领域,对真随机数的生成机制有很高

的要求[79,80].现有计算机生成的随机数大多是伪

随机数,但可以通过热噪声驱动微机械频率梳的模

式切换来生成真随机数.
在2024年,

 

Chen等人使用二自由度谐振器

通过两种振动态之间的内共振耦合形成微机械频

率梳[81].如图12所示,通过精确控制谐振器在分

岔边界处受到的激励频率,他们在谐振器中引起了

器件的随机振动.当激励频率低于分岔阈值时,频
谱上只出现一个谐振峰,将这种情况记为“0”.然
而,当激励频率超过这个阈值时,器件振动模态间

会发生内共振,导致频谱上出现微机械频率梳的特

征,他们将这种情况记为“1”.分岔边界处的激励频

率切换是由谐振腔的热噪声驱动的,也就是说这是

一个真正的随机事件.随着时间的推移,通过连续

激励和测量谐振器的振动,周期和准周期响应支路

之间的随机跃迁形成了真随机数位序列.他们通过

微机械频率梳生成的随机数序列通过了 NIST
 

800-22测试,验证了基于微机械频率梳的真随机数

图12 用于真随机数生成的微机械频率梳:(a)模态耦合示意图;
(b)

 

热噪声驱动激励频率进出内共振区;(c)
 

真随机序列
Fig.12 Micro

 

mechanical
 

frequency
 

combs
 

used
 

for
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生成器的有效性.通过优化谐振器和数据采集设

备,它可以满足各种恶劣环境下的硬件加密需求,

克服了航空航天等领域的局限性.
 

8 结论

本文对微机械频率梳的起源、数值仿真、多种

形成机理及已有的应用研究进行了综述.光学频率

梳是目前为止测量时间、频率等物理量最精确的工

具.微机械频率梳的出现为搭建小型化、低功耗、集

成化的测试系统提供了可能.尽管对微机械频率梳

的研究还处于起步阶段,但它的研究价值和应用潜

力是巨大的.
虽然微机械频率梳和光学频率梳的工作原理

类似,但是两种技术之间存在一定的差异,这主要

源于机械波和光波不同的工作频率以及模态耦合

之间不同的相互作用.在研究这些有关微机械频率

梳的物理机制方面提出了许多挑战.
此外,从目前文献检索的内容来看,尽管微机

械频率梳的形成原理有多种方式,但其工作带宽通

常比光学频率梳要更窄,生成的梳齿根数要更少,

未来需要研究特殊的技术来拓宽其工作频谱宽度.
对于一些实际应用来说,微机械频率梳的长期稳定

性也是重要的考核指标,但对其调控和自锁频原理

尚还缺失详细的研究.同时,在微机械频率梳领域

尚无有关孤子态下的消相差方法的探究.
综上所述,微机械频率梳这一研究领域正在迅

速发展,其技术水平已接近进入科学和商业应用领

域.只有将拓宽工作带宽和长期稳定性的研究联合

起来讨论,才能促进微机械频率梳的全面发展,拥

有媲美光学频率梳的能力.
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