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克尔微腔光频梳理论分析模型及多波长光源应用探讨

张利斌 陈少武
中国科学院半导体研究所集成光电子学国家重点实验室 , 北京 100083

摘要 基于高品质因子微谐振腔的参量四波混频实现光学频率梳是一种新的频率梳实现方法，拓展了传统固体及非

线性光纤飞秒激光器等光频梳的应用范围，在精密频率标定、天文光谱校准、任意波形产生、光学存储和孤子传输、片

上通信用光源等方面具有较高的优势。本文简要总结、评述了几种主要的光频梳动力学分析模型及数值方法，以及

这些不同方法的内在联系。基于描述光频梳动态行为的非线性 Lugiato-Lefever方程分析了可能存在的动力学过

程，并据此对不同特点光频梳进行了分类。通过设计反馈结构理论上研究了正常色散微腔和反常色散微腔的光梳特

点，探讨了作为片上光互连用多波长光源应满足的条件及可能的实现途径。
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Theoretical Modeling of Kerr Resonators Based Optical Frequency
Combs and Their Potential Applications as Multi-wavelength Sources
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Abstract A new optical frequency comb generation method has emerged using parameter four wave mixing in
high quality factor Kerr micro- resonators. Due to the unique characteristics, it has broadened the application
fields of the traditional solid state or nonlinear fiber femto-second laser based optical frequency combs, such as
precise frequency calibration, precision spectroscopy, astronomy, waveform generation, optical storage and
soliton transmission, telecommunication source and so on. In this paper, some principal theoretical modeling
methods for Kerr micro- resonators based optical frequency combs are summarized and their inherent
relationship is reviewed, then based on the nonlinear Lugiato- Lefever equation (LLE), a new stability analysis
method is given to determine the modulation instability areas in both normal and anomalous dispersion
resonators and hereby the different combs are classified. Finally the possibility of Kerr resonator with
controllable feedback as an integrated multi- wavelength source is discussed and several different probably
achieving methods and conditions are demonstrated.
Key words nonlinear optics; Kerr resonators; optical frequency combs; Lugiato-Lefever equation; multi-wavelength
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1 引 言
克尔微腔光频梳最早是由 Kippenberg等 [1-2]提出，最初的目的是弥补已经成熟的锁模飞秒激光器光频

梳技术的不足 [3]。克尔微腔光频梳相比飞秒激光光梳的优势在于其梳齿间隔可以覆盖 10 GHz~1 THz，并且

在控制群速色散方面具有更大的灵活性，因此更容易实现倍频程光频梳；克尔微腔的另一个优势在于其品

质因子非常高，使其具有极高的场增强效应 [4]。这两个特点使得克尔微腔比较容易实现较低功率下的光谱
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仪可分辨的倍频程光梳，并可以应用于精密频率校准 [5-8]、任意波形产生 [9-10]、通信用集成光源 [11-13]等领域。由

于克尔微腔具有非常复杂的非线性现象，例如图灵环、双稳态、孤子态、分岔、混沌态等 [14-18]，具体的某种应用

通常对应某个动态过程，并可能受到其他动态过程的影响。本文评述克尔微腔光频梳理论分析方法，据此

对光梳动态行为进行分类阐述，并重点分析如何实现通信用多波长光源。

2 克尔微腔光频梳理论分析方法
2.1 光频梳生成过程数学分析模型

描述克尔微腔光频梳动态过程的数学模型主要包含两种，一种是非线性耦合模理论，另一种是非线性

Lugiato-Lefever方程。2010年，Chembo等 [19-20]基于麦克斯韦波动方程，推导得到了描述光在回音壁（WG）
微腔中传输的动态方程，即非线性耦合模方程（NCME）。但是数值计算该方程时需要在时域求解所需考虑

的模式四波混频关系，其计算时间与微腔模式数的三次方成正比，因此难以计算模式数目超过几百个时的

光梳演化过程。

解决该问题的方法来自于将描述波导的非线性薛定谔方程与微腔耦合条件的成功结合。2013 年，

Coen等 [21]使用这种包含衰减、耦合等因素的非线性薛定谔方程即 Lugiato-Lefever方程(LLE)第一个模拟了

光频梳动态过程，理论计算结果与之前的实验结果精确吻合。LLE在处理频域多波长级联四波混频问题时

采用了傅里叶变换方法，因此计算时间基本不受计算模式数目的影响，例如使用普通电脑计算几百个模式

的光频梳所需要的时间仅为几分钟。

NCME与 LLE虽然形式差别较大，但是仍然可以通过一定的数学变换将两者联系起来，只考虑二阶色

散效应的 LLE写为 [22]

∂ψ
∂τ = -(1 + iα)ψ + i|ψ|2ψ - i β2

∂2ψ
∂θ2 + F, (1)

其中 y表示腔内传输光的复振幅，其模方表示腔内光功率；a表示归一化的入射光频率失谐量；b表示归一化

二阶色散系数；F表示归一化入射光振幅，其模方表示入射光功率；微分项 t表示归一化传输时间，而微分项

q表示腔内角位置，归一化之后腔内光满足周期性边界条件：ψ(τ,θ) = ψ(τ,θ + 2π) 。Chembo等基于 LLE对光

频梳进行了详细研究，包括正常色散微腔 [14]和反常色散微腔 [15]中的光频梳动态过程分析，以及亮孤子、暗孤

子 [23]，甚至混沌 [16]等现象的理论分析。

在下面的计算过程中，使用自己编写的算法求解 LLE，即时域微分采用四阶五级变步长龙格库塔方法，

频域采用快速傅里叶变换方法。计算 LLE时采用的算法参考了计算非线性薛定谔方程时使用的分步傅里

叶算法等 [24-25]。

由于 LLE 具有更简洁的形式，因此以 LLE 为基础分析光频梳的动态过程，并基于此给出光频梳的种

类。以(1)式为例进行分析说明。记 ψt = ∂ψ/∂τ ，ψxx = ψθθ = ∂2ψ/∂θ2 ，这里为了分析方便，将 θ 替换为 x 。因

此(1)式变为

ψt = -(1 + iα)ψ + i|ψ|2ψ - i β2 ψxx + F. (2)

1) 稳态条件：ψt = 0 ，ψxx = 0
这种情况意味着腔内的能量分布为线性变化，而总能量不随时间发生变化。将该条件代入(2)式中，得

到：

F = (1 + iα)ψ - i|ψ|2ψ = ψ + i(α - |ψ|2)ψ, (3)

令 ρ = |ψ|2 ，G = F 2 = |F|2 ，注意到当入射光为连续波时，F通常为固定的实数，将该关系式代入(3)式，得

G = F 2 = [ ]1 + (α - |ψ|2)2 |ψ|2 = [ ]1 + (α - ρ)2 ρ = ρ3 - 2αρ2 + (α2 + 1)ρ. (4)

由此可以看出，一个初值 F可能对应三个能量 ρ ，即可能存在光学双稳态。当方程(4)式为单值函数时，

则不存在光学双稳态。

f≡ ∂G/∂ρ = 3ρ2 - 4αρ + α2 + 1, (5)

令(5)式等于零，得到判据条件为 Δ = 16α2 - 12(α2 + 1) = 4(α2 - 3) ，显然，若 |α| ≥ 3 ，则 Δ ≥ 0 ，即存在腔内能量

2
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ρ 使得 f = ∂G/∂ρ 等于或小于零，也即此时为双稳态；当 |α| < 3 时，Δ < 0 ，f = ∂G/∂ρ > 0 ，G是 ρ 的单值函数。

当 Δ ≥ 0 ，即 |α| ≥ 3 时，令 f = ∂G/∂ρ = 0 ，得到此时的腔内能量以及对应的入射光归一化功率为：

ρ± = 2
3 α ± 1

3 α2 - 3 , (6)

F 2
± = G± = æ

è
ö
ø

2
3 α ± 1

3 α2 - 3 é

ë
ê

ù

û
ú1 + æ

è
ö
ø

1
3 α∓1

3 α2 - 3
2
. (7)

2) 解的稳定性——非稳态判定

需要考虑当给微腔稳态解施加微小扰动时，该解是否仍然稳定。假设在某时刻 t的稳态解为 ψ(x) = ψ0 ，

扰动为 δψ(x, t) ≡ δψ ，即 ψ = ψ0 + δψ 。将该式代入(2)中，得到

δψt = -(1 + iα)δψ + 2i|ψ0|2 δψ + iψ2
0 δψ

* - i β2 δψxx. (8)

将 ψ0 = ψR + iψI 和 δψ = δψR + iδψI 代入(8)式，得到

∂
∂t ( )δψR + iδψI = ( )-1 - 2ψRψI δψR + æ

è
ç

ö
ø
÷α - ψ2

R - 3ψ2
I + β

2 ∂ xx δψI + iæ
è
ç

ö
ø
÷α + 3ψ2

R + ψ2
I - β

2 ∂ xx δψR + i( )-1 + 2ψRψI δψI , (9)
令 y = ( )δψR ,δψI

T
，则(9)式可以写成矩阵的形式：

∂
∂t y = ∂

∂t
æ
è
ç

ö
ø
÷

δψR

δψI

=
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

-1 - 2ψRψI α - ψ2
R - 3ψ2

I + β
2 ∂ xx

α + 3ψ2
R + ψ2

I - β
2 ∂ xx -1 + 2ψRψI

æ
è
ç

ö
ø
÷

δψR

δψI

, (10)

令 J = æ
è

ö
ø

0 -11 0 ，

J∙( )yt + y =
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

α - ψ2
R - 3ψ2

I + β
2 ∂ xx -2ψRψI

2ψRψI α + 3ψ2
R + ψ2

I - β
2 ∂ xx

y = Hy. (11)

将 y(x, t) 分离变量 y(x, t) = z(x)exp(λt) ，若 λ < 0 ，则微扰量 y(x, t) → 0 ，即 ψ0 是局部稳定的；否则，其是非稳

解。将 y(x, t) = z(x)exp(λt) 代入(11)式，得

J∙( )zλ + z = ( )λ + 1 Jz≡ μJz = Hz, (12)

非稳态条件为 λ > 0 ，μ > 1。

z(x) 总可以写成特征矢量的泰勒级数，这里以某个特征矢量为例，即 z(x) = z0 exp(-ikx) ，将之代入(12)式

中，得到

( )H k - μJ z0 = 0, (13)

其中 H k 指将H矩阵中 ∂ xx → -k2 。若(13)式成立，则 |H k - μJ| = 0 ，由此得到

f ( )k2 ≡ -μ2 = æ
è
ç

ö
ø
÷

β
2 k2 - α + |ψ0|2 æ

è
ç

ö
ø
÷

β
2 k2 - α + 3|ψ0|2 , (14)

其中 |ψ0|2 = ψ2
R + ψ2

I 。非稳态时，要求 μ > 1，即 f ( )k2 = -μ2 < -1，整理成：

β2

4 k4 + ( )2|ψ0|2 - α βk2 + 3|ψ0|4 - 4α|ψ0|2 + α2 + 1 < 0. (15)

若(15)式成立，则需要满足如下条件：

Δ = [ ]( )2|ψ0|2 - α β
2 - 4 β2

4 ( )3|ψ0|4 - 4α|ψ0|2 + α2 + 1 > 0, (16)

( )2|ψ0|2 - α /β < 0, (17)

3|ψ0|4 - 4α|ψ0|2 + α2 + 1 > 0. (18)

对(16)式分析，得到

|ψ0|2 > 1. (19)
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对(17)式分析，得到

正常色散 β > 0 时，α > 2|ψ0|2 ,
反常色散 β < 0 时，α < 2|ψ0|2 . (20)

对(18)式分析，若 α2 < 3 ，(18)总成立；若 α2 > 3 ，则

|ψ0|2 > 2
3 α + 1

3 α2 - 3 ≡ |ψ0|2+,
或 |ψ0|2 < 2

3 α - 1
3 α2 - 3 ≡ |ψ0|2-. (21)

综上，得到正常色散和反常色散的非稳态条件分别为：

正常色散 β > 0 ，

1 < |ψ0|2 < 2
3 α - 1

3 α2 - 3 ≡ |ψ0|2-,α > 2, (22)

反常色散 β < 0 ，

α < 3 时，|ψ0|2 > 1,
α ≥ 3 时，|ψ0|2 > 2

3 α + 1
3 α2 - 3 ≡ |ψ0|2+. (23)

将判别式(22)式和(23)式绘制在坐标图中，得到图 1。可见，正常色散和反常色散出现非稳态的区间不

同，即自发激发光频梳的区间不同。图中，双稳态区间体现在[ |ψ0|2- , |ψ0|2+ ]包围的区域中。

图 1 正常色散和反常色散微腔的非稳态区域坐标分布图

Fig.1 Modulation instability area in (r, a) plane with normal and anomalous dispersion Kerr resonators

2.2 非稳态不同特征光频梳分类

1) 图灵环（Turing rolls）
发生在反常色散微腔的非稳态区间，只有当腔内归一化功率较低时才产生图灵环。其特点是即使不需

要初值，也可以自发产生光频梳，腔内能量分布的峰值个数与频域中第一级梳齿的位置序数一致，满足关系

l0 = 2
β
(α - 2ρ) 。若腔内功率增加则可能激发另一个非稳态——混沌，图灵环和混沌之间的分界线往往不明

显，中间过渡有分岔等现象。

2) 混沌（chaos）
混沌态是反常色散微腔在满足特定条件后产生的一个非稳定状态，表现为每一个梳齿功率随时间发生

变化。从图灵环过渡到混沌过程中可能会经历分岔、倍周期等过程 [16]。因此，将分岔、倍周期以及无规则振

荡状态统称为广义上的混沌态。

混沌使得频域的梳齿能够扩展到主梳齿之间的间隙位置，是频域噪声的主要来源。腔内光功率分布表

现为不规则、且随时间变化，频域上梳齿功率随时间也发生变化。

3) 光孤子（solitons）
光孤子分为亮孤子和暗孤子，暗孤子存在于正常色散的双稳态的特定范围之内；而亮孤子存在于反常

色散的双稳态范围之内。其特点是，当腔内光功率处于双稳态的下分支时，叠加一个微小的脉冲扰动，则微

4
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腔能够对该脉冲进行放大，形成光孤子。

光孤子在腔内表现为一个明显的孤子形状，即微腔输出端将输出以光绕微腔一周时间为周期的孤子脉

冲；而频域上表现为扩展的梳齿分布，光梳能够扩展到几百个自由光谱范围(FSR)光模式。第一级梳齿紧邻

中心入射波长，功率与中心频率的功率差别较大；但是梳齿之间的功率差别相对较小。

3 克尔微腔用于多波长光源探索研究
多波长光源在光通信领域中具有非常重要的作用，实现多波长光源的方法为将不同波长的激光器集

成，例如集成的分布反馈式激光器阵列 [26-27]、光纤激光器 [28]等。克尔微腔光频梳实现通信用多波长光源的优

势在于其只需要一个抽运光和一个克尔微腔，从而极大地节省了激光器的数量。这一节通过使用反馈光路

结构控制微腔光频梳过程，研究基于克尔微腔实现多波长光源的过程，分别研究正常色散微腔和反常色散

微腔存在反馈光时的行为特点。

当克尔微腔输出端加入一个反馈光路，并在该光路中加入光放大器、滤波器等光学器件时，输出光梳的

性质可能受到反馈光的波长和功率等影响而发生变化。通常情况，反馈光的光学频率为微腔光频梳的某个

或某些光梳频率，因此其本质上类似同时注入两束或多束激光，且这些激光频率相对各自谐振频率的偏移

量相同。从这个分析可以发现，加入反馈可以省去外部多束激光同时注入时所必需的波长精密调节。反馈

环路的一个实验示意图可参考相关文献 [29]。这里分别讨论正常色散微腔、反常色散微腔加入反馈之后各自

的特点。理论计算多束入射光情形时，归一化的入射光振幅需要改用复振幅，其傅里叶变换后的频域功率

分布恰好包含抽运光和反馈光，因此整个数值计算过程与单波长入射时基本相同。

3.1 正常色散微腔

固定入射光功率和波长时，正常色散微腔通常很难激发产生光频梳。加入反馈光环路，类似加入了另

外一束激光，这样两束光之间发生四波混频作用，从而产生光梳，如图 2所示。图中横坐标表示微腔的相对

谐振模式(即自由光谱范围 FSR的倍数)，其以入射抽运光所在谐振模式为中心；纵坐标表示腔内的归一化相

对功率。当反馈光位于 1FSR位置时，该反馈光与入射抽运光之间发生级联四波混频，产生了众多梳齿。但

是较远谐振模式的光梳能量下降非常快，源自该谐振腔具有的较大的归一化二阶色散系数，限制了级联四

波混频的转换效率。当反馈光位于 2FSR和 3FSR位置时，可以看到产生的稳定梳齿分布只存在 2n和 3n倍

数的谐振峰位置，因此基于这一点可以有效控制多波长光源的波长间隔。

图 2 稳态腔内梳齿相对功率分布图，反馈光分别位于第 1、2、3级 FSR位置。使用的归一化参数分别为：b=0.2，抽运光 a=1，F=

1.36，反馈光功率为入射光功率的 1/10（小 10 dB）

Fig.2 Cavity combs power distribution at steady state, with feedback comb at 1, 2, and 3 FSR respectively. Used

parameter values are b=0.2, a=1, F=1.36, feedback comb power is one tenth of input pump power (less than 10 dB)

固定反馈光位置，调整反馈光功率发现，即使反馈光功率降低至比入射抽运光功率小 60 dB，仍然会出

现四波混频现象，但是梳齿数量明显减少，功率明显降低，如图 3所示。由于抽运光归一化功率较高，因此即

使反馈光功率较弱，也可以和强抽运光之间发生四波混频作用，但是此时的四波混频转换效率降低，新产生

的梳齿与抽运光的二次四波混频效率更低。因此，为了获得更宽的梳齿范围，可以适当增加反馈光功率。

基于克尔微腔实现片上多波长光源是其重要应用之一。作为多波长光源，各梳齿功率需要基本相同

（功率差应小于 3 dB，或更小）。因此需要研究如何布局光频梳，使之能够实现输出梳齿功率一致的光梳。
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其中一种方案是克尔微腔和反馈滤波放大等功能集成在一起。模拟显示，可以通过分别控制每一束反馈光

的功率，实现对腔内梳齿功率的均衡，如图 4(a)所示。该图反馈光位于±1、±2、±3、±4、±5、±8FSR位置，功率

比入射抽运光分别小 0.128 dB、0.414 dB、1.14 dB、1.30 dB、2.04 dB、4.77 dB。注意到，并不需要在每一个梳

齿位置使用反馈光，例如该方案中±6和±7FSR位置并不存在反馈光。腔内光功率除了位于±7FSR位置的梳

齿功率比其他梳齿功率低（3 dB之内），其他梳齿的功率均衡度较好。但是，该方案的一个明显不足在于需

要精确控制每一束反馈光的功率大小，这点显然不现实。此外，让反馈光路的光功率等于入射抽运光功率

（通常在百毫瓦量级），对于片上集成半导体光放大器而言，仍比较困难。

另一种方案为降低反馈光功率，使输出光功率除抽运光外近似相同即可。最简单的做法是所有反馈功

率均相同，如图 4(b)所示，此时反馈光梳位于从±1到±8所有梳齿，反馈梳齿功率均为 1 mW，比入射抽运光

小 20 dB。可以看到，稳定后腔内所有的梳齿功率在一个合适的范围内（功率差最大约为 1 dB）。控制反馈

功率使之相等的方案也是可行的，例如，光放大器存在饱和输出功率，若先将输出光分束后分别经过光放大

器，之后合束作为反馈光，只要微腔能够激发光频梳，且每个梳齿稳定后的功率基本接近光放大器的饱和放

大范围，则每个梳齿的功率值基本相同。而这种方法比之前使用的方法的优势在于不用严格控制每一个梳

齿的反馈光功率。

图 4 稳态腔内梳齿相对功率分布图。(a)腔内梳齿功率均衡方案 ;(b)除抽运光外其他梳齿均衡方案（F=1.41，a=0，b=0.0122）

Fig.4 Cavity combs power distribution at steady state. (a) Method to achieve the equality of cavity comb power, including

pump power; (b) method to achieve the equality of cavity comb power, excluding pump power (F=1.41, a=0, b=0.0122)

3.2 反常色散微腔

由于正常色散微腔的级联四波混频范围非常有限，因此基于正常色散微腔反馈功能实现 16根功率相近

的光频梳往往需要非常复杂的反馈操作。而反常色散微腔则比较容易实现较宽范围的光梳。基于反常色

散微腔研究存在反馈环路时的光频梳动态过程，对于实现片上光通信光源具有较高的指导意义。

模拟使用的参数分别为：反常色散微腔的 b= -1.1，入射抽运光参数分别为：a=0，F=1.66，对应的第一级

梳齿位置为±2FSR。这里，忽略外腔反馈光的相位影响，最简单情形是同时入射两束抽运光。计算时调整

图 3 稳态腔内梳齿相对功率分布图，反馈光位于第 1级 FSR位置，反馈光功率比入射光功率分别小 20 dB、40 dB、60 dB。使用

的归一化参数分别为：b=0.2，抽运光 a=1，F=1.36; FB: 反馈

Fig.3 Cavity combs power distribution at steady state, with feedback comb at 1FSR, and feedback comb power 20 dB, 40 dB,

and 60 dB less than pump power. Used parameter values are b=0.2, a=1, F=1.36; FB: feedback

6
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反馈光的位置，固定其他参数不变（反馈光归一化参数分别为 a2=0，F2=0.166），观察不同反馈光对反常色散

微腔光频梳的影响。注意到，单独作用反馈光时，由于反馈光归一化功率远小于阈值功率，因此不足以激发

产生光梳。

当反馈光的位置位于 2FSR位置时，由于反馈光与微腔本身激发的主梳齿位置相同，故两者作用叠加加

强，使得梳齿更快达到稳定状态，如图 5所示。该图显示，稳定后腔内归一化功率分布表现为两个峰值，且频

域梳齿间隔为 2FSR。

图 5 反馈光位于入射抽运光长波长 2FSR时的光梳计算结果。(a)微腔光功率分布随时间变化图 ; (b)光梳随时间变化图 ; (c)

t=200时刻微腔归一化光功率分布和频域梳齿功率分布

Fig. 5 Dynamical process when feedback comb is at 2FSR position. (a) Cavity power dynamical distribution; (b)

frequency combs dynamical process; (c) cavity power and frequency combs power distribution at t=200

当反馈光相对位置调整为 1FSR时，入射抽运光与反馈光之间发生四波混频作用，以 1FSR激发光频梳，

之后腔内本征激发的 2FSR位置的梳齿占据主导地位，使得±2FSR的梳齿功率逐渐高于±1FSR的梳齿功率，

如图 6所示。但是与图 5不同的是，当反馈光与微腔本征主梳齿位置不同时，微腔可以产生原本不存在的梳

齿，这些梳齿填满了微腔所有的本征模式。

图 6 反馈光位于入射抽运光长波长 1FSR时的光梳计算结果。(a)微腔光功率分布随时间变化图 ; (b)光梳随时间变化图 ; (c)

t=200时刻微腔归一化光功率分布和频域梳齿功率分布

Fig.6 Dynamical process when feedback comb is at 1FSR position. (a) Cavity power dynamical distribution; (b)

frequency combs dynamical process; (c) cavity power and frequency combs power distribution at t=200

当反馈光位于 3FSR时，由于该反馈光与抽运光的四波混频过程在初始阶段并不会涉及到±2FSR位置

的本征模式，因此首先产生的梳齿为 3FSR及其倍数关系的梳齿。之后微腔激发产生本征±2FSR位置的梳

齿，该模式光功率迅速超过 3FSR梳齿，如图 7所示。由于仍然存在 3FSR反馈光，这些已经存在的光模式之

间将发生四波混频现象，使得梳齿功率覆盖包括±1FSR等在内的其他光学模式。

计算结果显示，对于反常色散微腔而言，反馈光的存在会拉长或缩短本征梳齿的产生时间，但是并不会

抑制本征主梳齿。注意到，由于使用的归一化二阶色散系数绝对值比较大，对应的梳齿范围只有十几个光

学模式。为了提高梳齿范围，一种方案为采用平坦的低二阶色散系数的微腔，基于图灵环产生稳定光梳，加

反馈环控制梳齿分布；另一种方案可以基于光孤子现象，该方案产生的光梳相对抽运光功率非常低，并且在

7
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相对较宽的频率范围内梳齿功率相差不大；为了避免使用皮秒脉冲作为激励源，需要制作微腔温度调节机

构，使腔内光学状态从图灵环平稳过渡到光孤子态。

图 7 反馈光位于入射抽运光长波长 3FSR时的光梳计算结果。(a)微腔光功率分布随时间变化图 ; (b)光梳随时间变化图 ; (c)

t=200时刻微腔归一化光功率分布和频域梳齿功率分布

Fig.7 Dynamical process when feedback comb is at 3FSR position. (a) Cavity power dynamical distribution; (b)

frequency combs dynamical process; (c) cavity power and frequency combs power distribution at t=200

对于反常色散微腔而言，不论是否存在反馈光，微腔始终要激发出光频梳梳齿。当存在反馈光时，反馈

光相对主梳齿位置不同，所产生的效果也不同。反馈光模式与主梳齿模式相同时，可以加快该梳齿动态过

程；如果不同，则可能由于四波混频和级联四波混频等效应，在原本不存在梳齿的位置产生光频梳。

调整微腔反常色散系数和色散曲线形状，基于图灵环或腔孤子等现象，则可以获得梳齿范围更宽，功率

更加均匀，且更容易实现的光频梳，并有望实现片上通信用多波长光源。

4 结束语
简要回顾了克尔微腔光频梳的理论研究和数值模拟方法。为了描述克尔微腔非线性光学动力学过程，

采用四阶五级变步长龙格库塔算法对非线性 LLE进行了分析和数值计算。基于严格的稳态分析方法，推导

了克尔微腔的非稳态区域，即自激发形成光频梳对应的区域，并基于该分析对光频梳进行了分类和说明。

光频梳的一个应用是作为通信用多波长光源，本文详细模拟分析了加入反馈之后正常色散和反常色散微腔

所具有的不同的传输性质，提出并比较了几种实现多波长光源的方案，得出基于色散系数较小且曲线平坦

的反常色散微腔可以较容易实现多波长光源，通过反馈光可以调节梳齿光功率大小，实现片上集成光源。
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