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基于薄膜铌酸锂光波导的平坦光频率梳的设计
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摘要 提出了一种基于正常色散薄膜铌酸锂集成非线性波导产生高重复频率平坦光学频率梳的方案,并进行了数

值仿真研究。采用3.6
 

m长正常色散薄膜铌酸锂集成非线性波导,通过色散调控优化设计,基于正常色散,利用自

相位调制和光波分裂作用,在1550
 

nm附近仿真得到了3
 

dB带宽约为32
 

nm的平坦光学频率梳。利用X-Frog技

术分析了双曲正割、高斯和超高斯三种不同输入脉冲在传播过程中的时频演化情况。研究了各种参数对光学频率

梳带宽和平坦度的影响,并研究了光学频率梳的相干性。仿真结果表明,薄膜铌酸锂集成非线性波导在1550
 

nm
波段高重复频率平坦相干光学频率梳的产生方面具有较好的应用前景。
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1 引  言

从时域来看,光学频率梳是具有一定重复频率

的超短光脉冲;从频域来看,光学频率梳是具有等频

率间隔的梳齿(梳齿间隔与时域重复频率一致),能
够将光学频率相干地连接到微波频率,现已广泛应

用于光通信、激光雷达、微波产生、精确测量和光谱

分析等领域[1]。本文重点关注在天文学、光通信和

微波光子领域有着重要应用需求的10~50
 

GHz高

重复频率光学频率梳,这类光学频率梳的应用不要

求实现自参考(self-referenced)。不同应用对光学

频率梳有不同要求,这就催生了各种方法来产生光

学频率梳,比如锁模激光器、电光调制器、微环谐振

腔和超连续谱展宽等。光学频率梳的产生方案主要

如下。1)
 

基于锁模激光器[2-4]。该类光学频率梳的

腔长一般是固定的,频率间隔不容易实现调谐。商

用的光纤锁模光学频率梳和掺钛蓝宝石锁模光学频

率梳由于谐振腔长度较长,重复频率通常只能在

GHz以下,最高仅到10
 

GHz。
 

2)
 

基于电光调制。
它可以灵活实现光学频率梳频率间隔的调谐[5-7],并
且可以通过改变射频信号、偏置电压、偏振态等调节

梳齿的强度以实现光谱整形,但是其光学频率梳的

梳齿有限。电光调制器也可以放入到微环或者法布

里-珀罗腔中以提高调制效率,但是产生的光学频率

梳频谱包络呈现类三角形[8-9]。3)
 

基于非线性克尔

(Kerr)微环谐振腔。微环腔内的能量密度极高,导
致热效应显著,泵浦频率很难与微腔谐振频率“锁
定”在一起,同时实际应用要求光学频率梳具有低噪

声与高相干性。为了实现单孤子光学频率梳,需要

精确平衡色散、非线性、损耗、参量增益等,调谐泵浦

激光的中心频率,使其与动态变化的微腔谐振频率

牢牢地“锁定”在一起[10-13]。4)
 

基于非线性超连续

谱展宽。利用孤子压缩、自相位调制和光波分裂等

效应,使 用 近 零 正 常 色 散 石 英 基 高 非 线 性 光 纤

(HNLF),可以产生平坦的宽带光学频率梳[14-20]。
然而,由于制作工艺的限制,难以保证光纤色散为正

常色散,其通常会在正常色散与反常色散之间跳变,
这将会使产生的光学频率梳的平坦度、带宽以及相

干性恶化。为了产生较为平坦的宽带频率梳,需要

使用数百米长的近零正常色散石英基 HNLF。为

了解决石英基 HNLF的色散跳变和受激布里渊散

射阈值的问题,需要在光纤不同位置处施加不同应

力[20]。为了解决光纤传输长度过长的问题,可以使

用非线性系数(γ)较大的光纤或集成非线性光波
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导[21]。
近年来随着集成光学的发展,基于无腔非线性

集成光波导和克尔微环谐振腔的光学频率梳产生方

案引起了研究者的关注[22]。相比于光纤,集成非线

性光波导的非线性更强,色散调控的范围更大更灵

活。目前,1550
 

nm光通信波段的非线性集成波导

材料主要有氮氧化硅[23]、氮化硅(Si3N4)
[24]、硫化

物[25]、富硅氮化硅[26]、氮化铝(AlN)[27]、磷 化 镓

(GaP)[28]、砷镓铝(Al0.17Ga0.83As)
[29]和五氧化二钽

(Ta2O5)
[30-31]等。最近,绝缘体上的薄膜铌酸锂

(Lithium
 

Niobate
 

on
 

Insulator,LNOI)材料备受关

注,LiNbO3 的非线性折射率系数以及损耗均与

Si3N4 相当,同时具有电光调制特性。利用反常色

散LiNbO3 无腔非线性集成波导已经实现了重复频

率仅约为100
 

MHz的光学频率梳[32]。由于脉冲的

重复频率等于光学频率梳的谱线间隔,因此对于重

复频率为10~50
 

GHz的光学频率梳,脉冲的峰值

功率(数十瓦量级)要远远小于百 MHz重复频率的

飞秒脉冲的峰值功率(数千瓦量级),要产生平坦光

学频率梳,可能需要米长度量级的集成光波导[30-33]。
目前,哈佛大学实现了传输损耗约为2.7

 

dB/m的

多模LNOI集成光波导[32],华东师范大学实现了米

长度量级的传输损耗约为2.8
 

dB/m
 

的单模LNOI
集成光波导(波导宽高约为1400

 

nm×700
 

nm,上包

层为Ta2O5 材料)[34]。研究者们主要通过减小光在

波导芯子和包层粗糙表面的散射来降低传输损耗。
类似的低损耗高功率限制因子非线性集成光波导也

已经在Si3N4 多模光波导中实现[24],损耗降到了

0.8
 

dB/m左右。随着工艺的快速进步,研究者们

推断LNOI集成光波导可以实现1
 

dB/m左右的传

输损耗[35]。因此,本文基于无腔正常色散LNOI集

成非 线 性 光 波 导,通 过 超 连 续 谱 展 宽,产 生 了

1550
 

nm波段高重复频率的平坦相干光学频率梳,
并对其进行了研究和优化设计。

2 数值仿真模型

首先研究LiNbO3 光波导的色散特性和非线性

系数γ。通过有限元方法,仿真分析了波导尺寸的

变化对色散的影响(重点关注1550
 

nm 附近)。波

导二阶色散通常使用群速度色散(Group
 

velocity
 

dispersion,
 

GVD)系数D 来描述,其表达式为

D=
dτ
dλ=-

2πc
λ2β2

≈-
λ
c
d2neff

dλ2
, (1)

式中:τ表示群时延;c表示光速;λ 表示波长;β2 为

二阶群速度色散;neff 表示波导中TE0 基模的有效

折 射 率。仿 真 中 采 用 Sellmeier 公 式 来 计 算

LiNbO3 薄膜材料的折射率[36]:

n2
LiNbO3 =

1+
2.9804λ2

λ2-0.02047
+
0.5981λ2

λ2-0.0666
+
8.9543λ2

λ2-416.08
,

(2)
式中:波长λ 以 μm 为单位。对于二氧化硅,其

Sellmeier方程[37]为

n2
SiO2 =1+

0.6961663λ2

λ2-0.06840432
+

0.4079426λ2

λ2-0.11624142
+
0.8974794λ2

λ2-9.8961612
。 (3)

非线性系数γ 的计算公式为

γ=
2πn2

λAeff
, (4)

式中:n2 表示非线性折射率系数;Aeff 表示TE0 基

模的有效模场面积。LiNbO3 材料的非线性折射率

系数n2 约为1.8×10-15
 

cm2
 

/W[32]。
图1(a)展示了仿真所采用的符合制作工艺要

求的脊型波导结构,当波导宽度(W)较宽时,其为多

模光波导,宽波导有助于降低波导中TE0 基模的传

输损耗,本文利用 TE0 基模来产生平坦光学频率

梳。由于LiNbO3 材料与SiO2 材料以及空气的相

对折射率差较大,故模场主要集中在脊型波导中,即

LiNbO3 脊型波导是高功率限制因子光波导,可实

现较高 的 非 线 性 系 数γ。图1(b)展 示 了 D =
410

 

nm,H =600
 

nm,W =3000
 

nm,θ=75°的

LiNbO3 波导的有效模场面积Aeff 和非线性系数γ
随波长的变化曲线,插图为TE0 基模模场。图1(c)
展示 了 波 导 宽 度 W 对 TE0 基 模 色 散 的 影 响。
图1(d)展示了波导高度 H 对 TE0 基模色散的影

响。图1(e)展示了波导倾角θ对TE0 基模色散的

影响(D=450
 

nm,H =600
 

nm,W =3000
 

nm)。
图1(f)展示了刻蚀深度D 对TE0 基模色散的影响

(H=600
 

nm,W=3000
 

nm,θ=75°)。可以看到,
通过调节波导结构,可以实现色散调控,获得表1所

示的 TE0 模 的 各 阶 色 散 (此 时 的 波 导 结 构 为

D=450
 

nm,H=600
 

nm,W=3000
 

nm,θ=75°),
其中β3 为三阶群速度色散参量,β4 为四阶群速度

色散参量,P0 为脉冲峰值功率,T0 为脉冲半宽度。

TE0 模 在1550
 

nm 附 近 为 正 常 色 散 且 平 坦,如
图1(f)所示,此时波长1550

 

nm处的非线性系数γ
为0.54

 

W-1·m-1。
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图1 LiNbO3 波导结构与TE0 基模的色散调控。(a)LiNbO3 波导结构;(b)TE0 模式的Aeff和γ;(c)色散随W 变化的仿

真;(d)色散随 H 变化的仿真;(e)色散随θ变化的仿真;(f)色散随D 变化的仿真

Fig 
 

1LiNbO3 waveguide
 

structure
 

and
 

dispersion
 

engineering
 

of
 

TE0 fundamental
 

mode 
 

 a 
 

LiNbO3 waveguide
 

structure 
 

 b 
 

Aeff
 and

 

γ
 

of
 

TE0 mode 
 

 c 
 

simulation
 

on
 

GVD
 

versus
 

W 
 

 d 
 

simulation
 

on
 

GVD
 

versus
 

H 
 

 e 
 

simulation
 

on
 

  GVD
 

versus
 

θ 
 

 f 
 

simulation
 

on
 

GVD
 

versus
 

D

图2 高重复频率平坦光学频率梳的产生结构示意图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

high
 

repetition
 

rate
 

flat
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generation

  光学频率梳产生的结构示意图如图2所示,其中

包括1550
 

nm波段的高重复频率的皮秒脉冲光源、高
增益的光纤放大器以及米长度量级的螺旋线结构正

常色散LiNbO3 非线性光波导。通过倒锥形(Inverse
 

taper)过渡波导,仅激发LiNbO3 多模波导中的TE0
基模模式,使用欧拉弯曲抑制米长度量级螺旋线多模

波导中的高阶模式激发,这部分工作还有待进一步优

化设计。需要强调的是,时域单一脉冲的频域光谱包

络和具有一定重复频率的周期性脉冲光源的光学频

率梳的频域光谱包络是一致的。因此,可以通过研究

单一脉冲的频域光谱包络演化情况,分析具有一定重

复频率的周期性脉冲光源的光学频率梳的频域光谱

包络演化情况,进而考察光学频率梳的平坦度和带

宽。本文利用广义非线性薛定谔方程(Generalized
 

Nonlinear
 

Schrödinger
 

Equation,
 

GNLSE)
 

分 析

LiNbO3 波导中单一脉冲和光谱的包络演化,即
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∂A
∂z +

α
2A-i∑

k≥2

ikβk

k!
∂kA
∂Tk =

iγ A 2A+i
λ0
2πc

∂
∂T
(A 2A)-TRA

∂A 2

∂T




 




 ,

(5)
式中:λ0 为脉冲中心波长;A 为脉冲缓变包络振幅;

z为脉冲在波导中传输的距离;βk 为波导的色散效

应;k为色散阶数;
 

α 为波导的损耗;
 

TR 为内脉冲

拉曼散射系数(与拉曼增益有关)。通过分步傅里叶

变换算法对(5)式进行数值仿真[38-39],由于β4 以上

的高阶色散、拉曼效应和自变抖效应对仿真结果几

乎没有影响[32],因此仿真中没有考虑这些因素。

3 数值仿真结果与讨论

表1给出了仿真所用的参数,这些参数均为实

验可实现的参数。本文重点关注10~50
 

GHz的高

重复频率光学频率梳,采用光通信用电光调制器结

合啁啾脉冲压缩,可提供10~50
 

GHz的1550
 

nm
波段的高重复频率可调谐光脉冲源[18](即光学频率

梳的频率稳定性主要由连续波激光器和射频微波信

号源决定)。设输入脉冲为初始无啁啾双曲正割脉

冲,输入脉冲峰值功率P0 为30
 

W[21],脉冲半宽度

T0 为1
 

ps,正常色散非线性LiNbO3 螺旋线波导的

长度为3.6
 

m,波导中 TE0 模的传输损耗α 为

1
 

dB/m[35]。脉冲在正常色散非线性LiNbO3 光波

导中传输的仿真结果如图3所示,图3(a)展示了脉

冲在传播过程中光学频率梳的时域脉冲和频谱包络

的演化情况。结果表明,在正常色散LiNbO3 波导

中,由于正常色散、自相位调制和光波分裂的共同作

用,脉冲宽度和频谱宽度都随着传播距离的增加而

变宽。图3(b)展示了传播距离达到3.6
 

m时的脉

冲时域波形和频谱包络,时域波形和频谱包络的中

心部分均呈现平坦化。光学频率梳在光谱中心波长

附近平坦,功率波动在3
 

dB内的带宽约为32
 

nm,
这有利于光学频率梳在1550

 

nm
 

C波段波分复用

光通信中的实际应用(以频率间隔50
 

GHz为例,功
率波动在3

 

dB带宽内有约80根梳齿可用作多波长

激光源)。同时可以看出,表1中波导的二阶色散值

β2 远离近零色散值,这有利于解决石英基 HNLF
产生平坦光学频率梳时的色散跳变问题。

表1 仿真所采用的参数

Table
 

1 Parameters
 

used
 

in
 

simulation

Parameter β2 /
(ps2·km-1)

β3 /
(ps3·km-1)

β4 /
(ps4·km-1)

γ
 

/
(W-1·m-1)

P0
 /W T0

 /ps
α

 

/
(dB·m-1)

Value 47.1 0.02471 0.001637 0.540547 30 1 1

图3 初始无啁啾双曲正割脉冲在正常色散非线性LiNbO3 波导中传输的仿真结果。
 

(a1)时域脉冲和(a2)频域光谱包络

演变;传输3.6
 

m后的
 

(b1)时域脉冲和(b2)频域光谱包络

Fig 
 

3 Simulation
 

results
 

of
 

initial
 

chirp-free
 

hyperbolic
 

secant
 

pulse
 

propagating
 

in
 

nonlinear
 

LiNbO3 waveguide
 

with
 

normal
 

dispersion 
 

Evolution
 

of
 

pulse
 

envelopes
 

in
 

 a1 
 

time
 

and
 

 a2 
 

frequency
 

domains 
 

pulse
 

envelopes
 

in
 

   b1 
 

time
 

and
 

 b2 
 

frequency
 

domains
 

after
 

pulse
 

propagation
 

of
 

3 6
 

m
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  脉冲在正常色散LiNbO3 光波导中传输会导致

脉冲展宽。脉冲的重复频率过高、波导二阶色散值较

大或传输长度较长都可能会引起高重复频率脉冲光

源的相邻脉冲在传播过程中产生脉冲交叠。图4展

示了重复频率为100
 

GHz的无啁啾双曲正割脉冲的

两相邻脉冲在正常色散非线性LiNbO3 光波导中传

输的时域演化过程。可以发现,在传输了3.6
 

m时,

相邻脉冲边沿开始出现轻微的脉冲交叠。随着传输

距离进一步的增大(如传输到8
 

m时),相邻脉冲的交

界处产生了明显的脉冲交叠和多峰振荡[40]。本文研

究的光学频率梳的重复频率为10~50
 

GHz,脉冲的

波导传输长度也仅为3.6
 

m(此时实现了光学频率梳

频谱包络的平坦化),因此本文忽略了相邻脉冲交叠

对光学频率梳时域波形和频谱包络的影响。

图4 周期性脉冲在正常色散非线性LiNbO3 光波导中传输的时域演化过程。
 

(a)二维演变过程;(b)三维演变过程

Fig 
 

4 Evolution
 

of
 

periodic
 

pulse
 

propagating
 

in
 

nonlinear
 

LiNbO3 waveguide
 

with
 

normal
 

dispersion 

 a 
 

Two-dimensional
 

evolution
 

process 
 

 b 
 

3D
 

evolution
 

process

  由于单一脉冲的频谱为具有一定重复频率的周

期性脉冲频谱的包络,本文利用频率分辨光学开关

(X-FROG)技术分析了单一脉冲的时域和频域的演

化过程[41]。图5展示了X-FROG技术仿真得到的

图5 初始无啁啾双曲正割脉冲传输不同距离时的时谱图。(a)
 

0;(b)
 

1.5
 

m;(c)
 

3.6
 

m;(d)
 

6.0
 

m
Fig 

 

5 Spectrograms
 

of
 

initial
 

chirp-free
 

hyperbolic
 

secant
 

pulse
 

at
 

various
 

propagation
 

distances 
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

1 5
 

m 

 c 
 

3 6
 

m 
 

 d 
 

6 0
 

m
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初始无啁啾双曲正割脉冲在正常色散LiNbO3 光波

导中传输0,1.5,3.6,6.0
 

m的时谱图。脉冲在正

常色散LiNbO3 光波导中传输时,自相位调制和正

常色散的作用将会分别引入非线性啁啾和线性啁

啾,而二者啁啾的叠加是非线性的,啁啾导致脉冲不

同位置处的传播速度存在差异。图5(a)为脉冲还

未传输时的时谱图,可以看到脉冲初始无啁啾。图

5(b)为脉冲在波导中传输1.5
 

m时的时谱图,此时

自相位调制使得脉冲中心部位呈线性啁啾,频谱也

被展宽,但是平坦度不佳。随着传输距离的增加,由
于LiNbO3 波导的正常色散,脉冲前沿的红移波长

分量比未偏移的中心波长分量传输得更快。如

图5(c)所示,未偏移的中心波长分量和红移波长分

量将会在脉冲前沿发生四波混频效应(对应于时域

的光波分裂),产生新的频率成分,未偏移的中心波

长分量和蓝移波长分量将会在脉冲后沿发生类似四

波混频效应[41]。脉冲在传输3.6
 

m时的频谱与传

输1.5
 

m时的频谱相比,由于光波分裂效应,频谱

中心波长附近的振荡幅度减弱,并且频谱带宽进一

步展宽。从时谱图中可以发现,脉冲前沿中心波长

处的能量不断地向长波长处转移,同时脉冲后沿中

心波长处的能量不断地向短波长处转移,因此频谱

的振荡结构被填平。即由于正常色散、自相位调制

和光波分裂的共同作用,脉冲时域波形和光学频率

梳频 谱 的 中 心 部 分 均 呈 现 平 坦 化,此 时 实 现 了

图3(b)所示的平坦光学频率梳。图5(d)为脉冲传

输6.0
 

m时的时谱图,可以看出,随着传输距离的

增加,频谱的平坦度不再优化,平坦带宽也不再增

加,但脉冲的时域波形由于正常色散的作用仍会继

续展宽。此时新的频率分量已经完全超过(落后)了
初始脉冲的前沿(后沿),不同的瞬时频率不再发生

四波混频效应。初始无啁啾脉冲最终演化为具有准

线性啁啾的类矩形脉冲。
图6展示了X-FROG技术仿真得到的初始无

啁啾高斯脉冲在正常色散LiNbO3 波导中传输0,

1.2,2.0,4.2
 

m的时谱图。可以看出,高斯脉冲在

传输1.2
 

m时,自相位调制占主导作用,频谱展宽,
时谱图 呈“S”型,但 频 谱 包 络 具 有 振 荡 结 构,如
图6(b)所示。在传输2.0

 

m时,四波混频(时域对

应光波分裂)产生的新频率分量基本填平了频谱中

图6 初始无啁啾高斯脉冲传输不同长度时的时谱图。(a)
 

0;(b)
 

1.2
 

m;(c)
 

2.0
 

m;(d)
 

4.2
 

m
Fig 

 

6 Spectrograms
 

of
 

initial
 

chirp-free
 

Gaussian
 

pulse
 

at
 

various
 

propagation
 

distances 
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

1 2
 

m 

 c 
 

2 0
 

m 
 

 d 
 

4 2
 

m
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心的 振 荡 结 构,实 现 了 频 谱 包 络 的 平 坦 化,如
图6(c)所示。在传输4.2

 

m 时,时域波形呈类梯

型,脉冲呈准线性啁啾,3
 

dB频谱带宽与传输2.0
 

m
时的基本相当,平坦度略有改善,如图6(d)所示。

图7展示了X-FROG技术仿真得到的初始无

啁啾三阶超高斯脉冲在正常色散LiNbO3 波导中传

输0,0.6,1.2,2.4
 

m的时谱图。可以看出,三阶超

高斯脉冲在未传输时,频谱包络呈现为多峰振荡结

构。在传输0.6
 

m时,自相位调制使频谱展宽,频
谱由多峰结构转换为单峰结构,如图7(b)所示。在

传输1.2
 

m时,时域波形呈类三角型,频谱中心略

微凹陷,脉冲呈近似线性啁啾,如图7(c)所示。在

传输2.4
 

m时,脉冲呈线性啁啾,频谱包络平坦度

良好,如图7(d)所示。对传输过程进行分析,可以

发现,超高斯脉冲在正常色散LiNbO3 非线性光波

导中传输时,没有发生明显的光波分裂效应,其频谱

展宽和平坦化主要受到自相位调制和正常色散效应

的共同作用。对比以上结果可以得出,相较于双曲

正割和高斯脉冲,利用三阶超高斯脉冲能够得到频

谱宽度和平坦度均较好的光学频率梳。因此,可对

输入脉冲进行整形,实现超高斯脉冲[42],从而实现

平坦度较好且带宽也较宽的光学频率梳。

图7 初始无啁啾三阶超高斯脉冲传输不同长度时的时谱图。(a)
 

0
 

;
 

(b)
 

0.6
 

m;
 

(c)
 

1.2
 

m;
 

(d)
 

2.4
 

m
Fig 

 

7 Spectrograms
 

of
 

initial
 

chirp-free
 

third-order
 

super-Gaussian
 

pulse
 

at
 

various
 

propagation
 

distances 
 

 a 
 

0 

 b 
 

0 6
 

m 
 

 c 
 

1 2
 

m 
 

 d 
 

2 4
 

m

  正常色散非线性光波导中产生的光学频率梳的

性能(3
 

dB带宽和平坦度)不仅受波导传输长度的

影响,还与波导二阶色散、三阶色散、初始脉冲峰值

功率、初始脉冲宽度、初始脉冲啁啾、波导传输损耗

及初始脉冲波形等因素有关。本文研究了无啁啾双

曲正割脉冲在3.6
 

m正常色散LiNbO3 波导传输时

各参数对光学频率梳性能的影响,如图8所示。从

图8(a)中可以看出,波导具有较大的正常色散值,
这有利于提升光学频率梳的平坦度,但会降低平坦

光学频率梳的带宽,而近零正常色散值可以提升光

学频率梳的带宽,但会降低光学频率梳的平坦度,因
此波导二阶色散值的选取需要权衡平坦度和带宽。
提高初始脉冲峰值功率、减小初始脉冲宽度和降低

波导的传输损耗都有利于提升光学频率梳的平坦度

和带宽,如图8(b)、
 

(c)
 

、(f)所示。波导三阶色散

会影响光学频率梳频谱的对称性和倾斜程度,因此

波导三阶色散近零有利于提升光学频率梳的平坦

度,如图8(d)所示。初始带有正啁啾的脉冲产生的
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图8 仅改变一个参数而其他参数不变时,脉冲在3.6
 

m波导中传输后最终展宽的频谱及对应的时域包络。
 

(a)只改变β2;

(b)只改变P0;(c)只改变T0;(d)只改变β3;(e)只改变C;(f)只改变α;
 

(g)只改变输入脉冲波形

Fig 
 

8 Final
 

broadening
 

spectra
 

and
 

pulse
 

envelopes
 

in
 

time
 

domain
 

after
 

propagation
 

through
 

3 6
 

m
 

long
 

waveguide
 

when
 

only
 

one
 

parameter
 

is
 

changed
 

and
 

the
 

other
 

parameters
 

are
 

fixed 
 

 a 
 

Only
 

β2 changes 
 

 b 
 

only
 

P0
 changes 

 

 c 
 

only
 

T0
 

changes 
 

 d 
 

only
 

β3 changes 
 

 e 
 

only
 

C
 

changes 
 

 f 
 

only
 

α
 

changes 
 

 g 
 

only
 

input
 

pulse
 

envelope
 

changes
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光学频率梳的带宽和平坦度优于初始无啁啾脉冲,
如图8(e)所示,其主要原因是在输入脉冲中加入正

线性啁啾后,脉冲时域波形的宽度和频谱都会加速

展宽,这有利于缩短光波分裂所需要的传输距离。
输入超高斯脉冲产生的光学频率梳的平坦度和频谱

带宽性能优于高斯脉冲,输入高斯脉冲产生的光学

频率梳的平坦度性能优于双曲正割脉冲,如图8(g)
所示,其主要原因是超高斯脉冲相比高斯脉冲和双

曲正割脉冲,输入脉冲边沿的拖尾较小。光学频率

梳的带宽和发生光波分裂所需的波导长度ZOWB 与

非线性系数、初始脉冲功率、波导二阶色散和初始脉

冲宽度有关,经验公式[16]为

ωSPM(ZOWB)-ω0 max∝ γP0/β2 , (6)

ZOWB ∝1.1T0 1/γP0 β2  , (7)
式中:ωSPM 为光波分裂时自相位调制引起的频谱展

宽的最大频移;ω0 为脉冲的中心频率。
高重复频率光学频率梳可以为时分复用系统提

供超短脉冲光源,也可为波分复用相干光通信系统

提供多波长激光。但在上述应用场景中,光学频率

梳必须具有良好的相干性,因此研究光学频率梳的

相干性具有现实意义。光频率梳的相干性[38]为

g(1)
12 λ,t1-t2  =

<E*
1 λ,t1  E2λ,t2  >

<E1λ,t1  2><E2λ,t2  2>
, (8)

式中:E1(λ,
 

t1)和E2(λ,
 

t2)分别为两次计算过程

中皮秒脉冲在仿真系统中传输产生的光学频率梳

光场,每一次计算过程引入不同的随机噪声;
 

<·>
表示求平均;g(1)

12 是大量计算结果的平均,反映了

在不同波长、不同随机噪声下计算的光场之间的

相关性。
仿真计算了100组带有不同随机量子噪声的入

射脉冲产生的光学频率梳的相干性,图9展示了无

啁啾双曲正割脉冲通过3.6
 

m长正常色散LiNbO3
波导得到的光学频率梳的相干性。显然,在整个频

谱范围内,基于正常色散LiNbO3 波导产生的光学

频率梳都具有良好的相干性。

图9 双曲正割脉冲在3.6
 

m长LiNbO3 波导中传输后产生的光学频率梳的相干性

Fig 
 

9 Coherence
 

of
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generated
 

by
 

hyperbolic
 

secant
 

pulse
 

propagating
 

in
 

3 6
 

m
 

long
 

LiNbO3
waveguide

4 结  论

提出了基于正常色散LiNbO3 薄膜光波导产生

高重复频率宽带平坦光学频率梳的方案并进行了仿

真。通过优化设计LiNbO3 脊形波导结构并进行色

散调控,获得了合理的正常色散,最终仿真实现了

3
 

dB带宽约为32
 

nm的平坦光学频率梳。此外,还
研究了波导二阶色散、波导三阶色散、初始脉冲峰值

功率、初始脉冲宽度、初始脉冲啁啾、波导传输损耗

及初始脉冲波形对光学频率梳性能的影响。对双曲

正割、高斯和超高斯三种不同输入脉冲在传输过程

中的时频演化过程进行了分析。从仿真结果中得

出,脉冲在正常色散LiNbO3 波导中传输时,由于正

常色散、自相位调制和光波分裂的共同作用,产生了

平坦宽带的光学频率梳。基于所提方案产生的光学

频率梳在整个频谱范围内具有良好的相干性。研究

结果有助于推动基于正常色散LiNbO3 集成非线性

光波导产生1550
 

nm波段高重复频率宽带平坦光

学频率梳的研究。
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Abstract

Objective The
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generation
 

schemes
 

mainly
 

include
 

mode-locked
 

laser 
 

electro-optic
 

modulation
 

comb 
 

nonlinear
 

Kerr
 

micro-resonator
 

comb 
 

and
 

nonlinear
 

supercontinuum-based
 

comb 
 

For
 

the
 

nonlinear
 

supercontinuum-based
 

comb
 

scheme 
 

flat
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generation
 

has
 

been
 

extensively
 

studied 
 

which
 

is
 

based
 

on
 

self-phase
 

modulation
 

and
 

optical
 

wave
 

breaking
 

in
 

silica-based
 

high
 

nonlinear
 

fibers
 

 HNLFs 
 

with
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near-zero
 

flattened
 

normal
 

dispersion 
 

The
 

dispersion
 

of
 

the
 

silica-based
 

HNLFs
 

needs
 

to
 

be
 

near
 

zero
 

in
 

the
 

normal
 

dispersion
 

regime
 

to
 

generate
 

the
 

flattened
 

and
 

broadened
 

spectrum 
 

Furthermore 
 

several
 

hundred
 

meters
 

long
 

silica
 

HNLFs
 

are
 

required
 

because
 

of
 

their
 

relatively
 

low
 

nonlinearity
 

coefficients 
 

However 
 

such
 

a
 

long
 

fiber
 

causes
 

dispersion
 

variation
 

along
 

the
 

fiber
 

owing
 

to
 

the
 

fabrication
 

inaccuracy 
 

Herein 
 

high
 

repetition
 

rate
 

flat
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generation
 

based
 

on
 

normal
 

dispersion
 

lithium
 

niobate
 

 LiNbO3 
 

optical
 

waveguides
 

is
 

proposed
 

and
 

numerically
 

analyzed 
 

The
 

3 6-m-long
 

cavity-less
 

nonlinear
 

LiNbO3 optical
 

waveguide
 

with
 

normal
 

dispersion
 

can
 

be
 

used
 

to
 

solve
 

the
 

dispersion
 

variation
 

problem
 

in
 

the
 

HNLFs 
 

The
 

repetition
 

rate
 

of
 

the
 

proposed
 

optical
 

frequency
 

comb
 

can
 

reach
 

10--50
 

GHz
 

owing
 

to
 

the
 

electro-optic
 

modulator
 

tunable
 

optical
 

pulse
 

source 
 

and
 

the
 

waveguide
 

structure
 

and
 

parameters
 

used
 

in
 

the
 

simulation
 

are
 

achievable
 

using
 

current
 

technologies 
 

The
 

proposed
 

optical
 

frequency
 

comb
 

has
 

potential
 

applications
 

in
 

astronomy 
 

optical
 

communication 
 

and
 

microwave
 

photonics 
 

The
 

parameters
 

influencing
 

optical
 

frequency
 

comb
 

performances 
 

time-frequency
 

evolution
 

mechanism 
 

and
 

spectral
 

coherence
 

are
 

also
 

analyzed 
 

which
 

provides
 

a
 

detailed
 

guideline
 

for
 

flat
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generation 

Methods Firstly 
 

the
 

dispersion
 

and
 

nonlinear
 

coefficient
 

of
 

the
 

LiNbO3 waveguide
 

are
 

obtained
 

using
 

the
 

finite
 

element
 

method
 

mode
 

solver 
 

Then 
 

the
 

time-frequency
 

evolution
 

process
 

of
 

the
 

pulse
 

in
 

the
 

waveguide
 

is
 

simulated
 

with
 

the
 

generalized
 

nonlinear
 

Schrödinger
 

equation 
 

By
 

simulating
 

the
 

pulse
 

evolution
 

process
 

in
 

time
 

and
 

frequency
 

domains 
 

a
 

flat
 

broadband
 

optical
 

frequency
 

comb
 

is
 

obtained
 

after
 

a
 

3 6
 

m
 

propagation
 

length 
 

Next 
 

the
 

time-
frequency

 

evolutions
 

of
 

a
 

hyperbolic
 

secant
 

pulse 
 

a
 

Gaussian
 

pulse 
 

and
 

a
 

super-Gaussian
 

pulse
 

are
 

simulated
 

using
 

the
 

X-Frog
 

technology 
 

The
 

pulse
 

time-frequency
 

evolution
 

mechanism
 

is
 

analyzed 
 

X-Frog
 

spectrograms
 

connect
 

the
 

time
 

and
 

frequency
 

domains
 

of
 

the
 

pulse 
 

which
 

clearly
 

shows
 

the
 

change
 

of
 

pulse
 

chirp
 

during
 

the
 

propagation 
 

In
 

addition 
 

the
 

effects
 

of
 

several
 

parameters 
 

such
 

as
 

the
 

second-order
 

dispersion 
 

initial
 

peak
 

power 
 

initial
 

pulse
 

width 
 

third-order
 

dispersion 
 

initial
 

pulse
 

chirp 
 

loss 
 

and
 

initial
 

pulse
 

waveform 
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

comb
 

are
 

analyzed 
 

Finally 
 

the
 

spectral
 

coherence
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

comb
 

is
 

obtained
 

by
 

simulating
 

100
 

individual
 

spectra 
 

where
 

the
 

input
 

chirp-free
 

hyperbolic
 

secant
 

pulses
 

are
 

seeded
 

with
 

different
 

random
 

simulated
 

quantum-limited
 

shot
 

noises 
 

It
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

optical
 

frequency
 

comb
 

has
 

good
 

spectral
 

coherence
 

in
 

the
 

whole
 

bandwidth 

Results
 

and
 

Discussions Firstly 
 

the
 

LiNbO3 waveguide
 

structure
 

with
 

optimized
 

normal
 

dispersion
 

and
 

nonlinear
 

coefficient
 

is
 

obtained
 

through
 

dispersion
 

engineering
 

 Fig 
 

1  
 

Figure
 

2
 

shows
 

a
 

schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generation 
 

A
 

flat
 

optical
 

frequency
 

comb
 

with
 

a
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

about
 

32
 

nm
 

is
 

obtained
 

with
 

a
 

suitable
 

propagation
 

length
 

 Fig 
 

3  
 

It
 

is
 

found
 

that
 

for
 

an
 

optical
 

frequency
 

comb
 

with
 

a
 

repetition
 

rate
 

of
 

10--
50

 

GHz 
 

the
 

pulse-overlapping
 

effect
 

for
 

adjacent
 

pulses
 

can
 

be
 

ignored
 

in
 

a
 

short
 

propagation
 

length
 

 3 6
 

m
 

herein  
 

which
 

verifies
 

that
 

studying
 

the
 

spectral
 

envelope
 

of
 

single-shot
 

pulse
 

and
 

spectral
 

envelope
 

of
 

optical
 

frequency
 

comb
 

has
 

certain
 

commonalities
 

 Fig 
 

4  
 

Second 
 

based
 

on
 

the
 

X-Frog
 

technology 
 

the
 

mechanisms
 

of
 

spectral
 

broadening
 

and
 

flattening
 

due
 

to
 

normal
 

dispersion 
 

self-phase
 

modulation 
 

and
 

optical
 

wave
 

breaking
 

are
 

analyzed 
 

The
 

time-frequency
 

evolution
 

processes
 

of
 

the
 

hyperbolic
 

secant
 

and
 

Gaussian
 

pulses
 

are
 

identical 
 

The
 

optical
 

wave
 

breaking
 

effect
 

occurs
 

during
 

propagation 
 

However 
 

for
 

the
 

energy
 

transfer
 

from
 

the
 

central
 

wavelength
 

of
 

the
 

front
 

edge
 

 back
 

edge 
 

to
 

the
 

long
 

wavelength
 

 short
 

wavelength  
 

the
 

Gaussian
 

pulse
 

is
 

more
 

effective
 

than
 

the
 

hyperbolic
 

secant
 

pulse
 

 Figs 
 

5
 

and
 

6  
 

For
 

the
 

super-Gaussian
 

pulse 
 

there
 

is
 

almost
 

no
 

optical
 

wave
 

breaking
 

during
 

propagation 
 

However 
 

comparing
 

with
 

the
 

hyperbolic
 

secant
 

pulse
 

and
 

Gaussian
 

pulse 
  

the
 

super-Gaussian
 

pulse
  

can
 

produce
 

a
 

flatter
 

optical
 

frequency
 

comb
 

 Fig 
 

7  
 

Third 
 

based
 

on
 

the
 

empirical
 

formula
 

for
 

the
 

propagation
 

length
 

of
 

optical
 

wave
 

breaking
 

and
 

flat
 

bandwidth 
 

the
 

parameters
 

influencing
 

the
 

performances
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

comb
 

are
 

analyzed
 

 Fig 
 

8  
 

Finally 
 

it
 

is
 

verified
 

that
 

the
 

proposed
 

optical
 

frequency
 

comb
 

exhibits
 

good
 

spectral
 

coherence 
 

beneficial
 

for
 

its
 

applications
 

 Fig 
 

9  

Conclusions Herein 
 

a
 

new
 

generation
 

scheme
 

for
 

high
 

repetition
 

rate
 

flat
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generation
 

based
 

on
 

a
 

normal
 

dispersion
 

LiNbO3 optical
 

waveguide
 

was
 

proposed 
 

By
 

optimizing
 

the
 

LiNbO3 ridge
 

waveguide
 

structure
 

and
 

dispersion
 

engineering 
 

a
 

flat
 

optical
 

frequency
 

comb
 

with
 

a
 

3
 

dB
 

bandwidth
 

of
 

about
 

32
 

nm
 

was
 

realized
 

via
 

simulation 
 

The
 

time-frequency
 

evolution
 

processes
 

of
 

hyperbolic
 

secant 
 

Gaussian 
 

and
 

super-Gaussian
 

input
 

pulses
 

during
 

propagation
 

were
 

analyzed 
 

From
 

the
 

simulation
 

results 
 

a
 

flat
 

broadband
 

optical
 

frequency
 

comb
 

is
 

generated
 

in
 

the
 

normal
 

dispersion
 

LiNbO3 waveguide
 

owing
 

to
 

the
 

combined
 

effects
 

of
 

normal
 

dispersion 
 

self-phase
 

modulation 
 

and
 

optical
 

wave
 

breaking 
 

In
 

addition 
 

the
 

effects
 

of
 

several
 

parameters 
 

such
 

as
 

the
 

second-order
 

dispersion 
 

initial
 

peak
 

power 
 

initial
 

pulse
 

width 
 

third-order
 

dispersion 
 

initial
 

pulse
 

chirp 
 

loss 
 

and
 

initial
 

pulse
 

waveform 
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

optical
 

frequency
 

comb
 

were
 

studied 
 

The
 

proposed
 

optical
 

frequency
 

comb
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exhibits
 

good
 

spectral
 

coherence
 

in
 

the
 

whole
 

spectral
 

range 
 

This
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

LiNbO3 waveguide
 

has
 

a
 

potential
 

benefit
 

for
 

the
 

1550-nm
 

broadband
 

flat
 

optical
 

frequency
 

comb
 

based
 

on
 

a
 

normal
 

dispersion
 

integrated
 

nonlinear
 

optical
 

waveguide 
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