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热效应作用下的微环克尔光频梳
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摘要　目前微环产生光频梳的理论分析方法主要有两种:非线性耦合模理论和非线性LugiatoＧLefever方程 (LLE)

模型.这些理论研究一般只考虑了色散和光学非线性效应,忽略了强抽运光作用下微环谐振腔中热效应的影响.

通过对微环热效应的分析,在非线性LLE的基础上加入热效应作用的相移对方程进行修正,仿真了固定和调节初

失谐量两种情况下耗散腔光孤子/光频梳在微环谐振腔内产生的整个过程,分析了两种不同方式产生克尔光频梳

的机理,并对比分析了两种方式下克尔光频梳的性能和造成性能差异的原因.
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１　引　　言

光频梳是一种具有梳状结构且能稳定存在的新

型光谱,既可作为多波长光源应用于通信和光信息

处理[１],又可作为许多精密测量的工具[２Ｇ３].
基于微环谐振腔产生的克尔光频梳在频率上覆

盖范围广,一般能实现从超紫外到中红外的超宽光

谱,具有良好的稳定性和相干性,梳齿频率间隔可以

根据微环谐振腔的材料和设计几何尺寸调节.微环

谐振腔尺寸小,易集成,功耗低,品质因数Q 值高,
且制作工艺成熟,易于批量生产,因此基于微环谐振

腔产生克尔光频梳的研究引起了国内外科研工作者

的关注[４Ｇ６].但这些研究大多忽视了微腔内高功率

密度导致的热效应的影响,依然把强光抽运下的微

腔内模式当作冷腔模式扩展,并假设折射率与温度

无关[７].微腔的回音壁模式能量限制在非常狭窄的

０９１９０１Ｇ１
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圆环腔内,密度很高的能量导致局部温度升高进而

引起折射率变化.显然,这种热效应作用将影响本

征模 式 的 分 布、线 宽 和 空 间 扩 展 等.鉴 于 此,

Carmon等[８]分析了强光抽运下微腔内的动态热行

为,并通过实验研究了其对光频梳的影响.由于热

效应作用过程复杂且贯穿整个光梳形成过程,为进

一步理解热效应对光梳产生过程的影响,本文在之

前LugiatoＧLefever方程 (LLE)的基础上,引入热

效应引起的相移修正,从而将其影响反映在仿真分

析中,并在此基础上重点仿真分析了调节与不调节

初失谐量两种LLE的仿真模型,其中调节失谐量相

当于对包括热效应在内的相移进行了人为补偿,不
调节失谐量则相当于没有进行这种补偿.

２　微环谐振腔产生光频梳的理论模型

克尔光频梳在微环谐振腔中产生,是由于耦合进

入高Q 值微腔中的光场谐振增强,当腔内光功率超

过产生非线性效应的阈值时,通过环内发生参量振荡

带来频率转换,激发腔内其他频率的谐振模式.图１
为微环谐振腔产生克尔光频梳的实验配置示意图[５].

图１ 微环谐振腔产生克尔光频梳的实验配置示意图

Fig敭１ ConfigurationofmicroＧringresonatorＧbasedoptical
frequencycombgeneration

２．１　LLE
目前,描述微环谐振腔产生克尔光频梳过程的

理论模型主要有两种.一种是非线性耦合模理论模

型[７,９],该模型通过微腔中的耦合模方程,将频域上

的抽运模式逐渐拓展到其他谐振模式.该方程在频

域求解的数值计算需考虑模式四波混频关系,计算

时间与微腔模式数的三次方成正比,因此难以计算

模式数超过几百个的光梳演化过程.另一种是非线

性LLE模型[１０Ｇ１１],该模型是利用光场在非线性色散

介质中传输的非线性薛定谔方程,结合微环谐振腔

的周期性边界条件,包含衰减、耦合、色散等因素的

非线性薛定谔方程,即LLE,利用分步傅里叶法计

算很好地解决了计算模式数过大的问题,第一次模

拟了光频梳动态过程,理论计算结果与之前的实验

结果吻合.该LLE模型可写为[１２]
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式中:tR 为光场沿微环传输一圈的时间;α＝(αi＋
θ)/２为整个谐振腔的损耗,其中αi 为腔内衰减,θ
为耦合系数;δ０＝２πL－ψ０ 为抽运光场与冷腔共振

波长的失谐,ψ０ 为抽运光初始相位;βk 为谐振腔的

第k阶色散系数;γ 为克尔非线性系数;Ein为抽运

光场;连续时间t表示腔内光场的慢变时间.

２．２　加入热效应作用修正的LLE
光波在传输过程中产生的热量会使微环谐振腔

自身的温度升高,由于热光效应的存在,温度变化导

致折射率改变,非线性相移增加,即相位作用改变.
波导中传播光场经过长度L 后相位变化量可表示为

Δφ＝k０Lneff,其中k０ 为光场在真空中的波数,neff为
波导有效折射率.热光效应作用下neff的变化量Δneff
可用波导芯层折射率n１ 的变化量Δn１ 近似表示,热
效应引起的光波经过长度L 后相移变化可表示为

Δφt＝k０Δn１＝k０KTHOΔT(t), (２)
式中:ΚTHO为芯层材料热光系数;n１ 为芯层折射率;

ΔT 为光场传输单位长度的时间内波导温度的增量.
从物理意义上来说,LLE就是光场沿波导传输

时,其包络中的每一个频谱分量都得到一些与频率

或强度有关的相移,引起这些相移的因素包括色散、
衰减和失谐等.考虑到热效应的影响后,加入热光

效应作用修正后的LLE可表示为
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　　在后文章节的仿真中,氮化硅微环谐振腔内的

温度变化利用微腔的热动态方程得到[８].根据能量

守恒原则,微环谐振腔热量的改变为吸收的热量与

通过表面散发的热量之差,即
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式中:CP 为热容量;qin(t)和qout(t)分别为t时刻谐

振腔吸收和散发的热量;λp 为抽运光波长.

３　LLE模型仿真

为了使仿真更具有参考价值且对实验有指导意

义,仿真中的参数利用已有的微环谐振腔产生光频

梳的实验参数[１３].仿真过程中只考虑二阶色散,主
要仿真参数如表１所示.

表１　主要仿真参数

Table１　Simulationparameters

Parameter Value
FreespectralrangeΔωFSR

Pumpwavelengthλp
Nonlinearparameterγ
Lossperroundtripαi

Powertransmissioncoefficientθ
２ndＧorderdispersioncoefficientβ２

PumppowerPin

２２６GHz
１５５０nm

１W－１∙m－１

０．００９
０．００９

－４．７１１×１０－２６s２/m
０．７５５W

　　仿真中考虑两种不同的处理方式,一种是调节

初失谐量,即在实验中对抽运光波长进行线性调节;

另一种是固定初失谐量,实验中不调节抽运光波长,
只需用一个具有固定初失谐量的波长进行抽运.该

LLE可以通过分步傅里叶方法[１４]利用 MATLAB
进行数值仿真,具体来说是假定光场在传输过程中,
每经过一段微小距离,分别考虑色散和非线性效应

的作用,这种分离色散与非线性效应的处理方法简

单有效,可得到一个近似结果.

３．１　调节初失谐量的LLE仿真

为了使微腔快速进入热平衡状态从而令腔内孤

子稳定,可通过调制抽运光与冷腔的失谐实现,这种

调节同时也是对热效应引入的相移的补偿.利用热

效应修正后的LLE[(４)式]仿真得到克尔光梳频谱

及时域波形随抽运光失谐量δ０ 的演变,其中δ０ 以

２×１０－３ns－１ 的 扫 描 速 度 从 －０．００４５ 扫 描 到

０．０６５３,腔内孤子、光频梳和功率的演变如图２所

示.一般认为在调节失谐量的情况下,光梳和孤子

的演变可分为四个连续阶段,即稳定的调制不稳定

性阶段、不稳定的调制不稳定性阶段、不稳定的腔孤

子状态和稳定的腔孤子状态[１５].

图２ 调节初失谐量时微环谐振腔产生光孤子和克尔光频梳演变过程.(a)耗散腔光孤子的演变过程;(b)仿真中１５００~５０００
圈的孤子演变;(c)克尔光频梳的演变过程;(d)仿真中１０００~３０００圈的光梳演变;(e)微环谐振腔内的功率变化曲线

Fig敭２ GenerationofopticalsolitonsandKerropticalfrequencycombinmicroＧringresonatorsbyadjustingthe

initialdetuning敭 a Evolutionofdissipativecavitysolitons  b simulationofthesolitonevolutionfromthe１５００th

tothe５０００thloop  c evolutionoftheKerropticalfrequencycomb  d simulationoftheopticalcombevolutionfrom

the１０００thtothe３０００thloop  e powervariationinthemicroＧringresonator

　　为了更清晰地看到调节初失谐量情况下的孤子

演变过程,辅以图３来说明.
在第①阶段,随着抽运光与冷腔的失谐逐渐减

小,腔内功率迅速升高,调制不稳定性在它的增益谱

中产生光梳主线,并通过四波混频(FWM)效应复制

到更多的谐振模式上.此时非线性、热效应和色散

等效应导致的相位偏移相互抵消使梳线相位锁定,
时域为稳定的多脉冲.

进入第②阶段后,腔内功率还在持续增加并产

生光梳次线,不同次线重叠使光梳之间相位失配,整
个光梳随机起伏,时域波形随机抖动.由于此时腔

内功率仍较高,因此所有随机抖动波形都可能获得

０９１９０１Ｇ３
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足够的增益补偿腔内损耗从而保持在微环内.
当腔内功率升高到抽运光受到的非线性交叉相

位调制大于抽运光失谐导致的相位偏移时,光梳演

变进入第③阶段.腔内抽运光功率迅速下降,使大

多数随机抖动获得的增益无法补偿回环损耗,逐渐

从腔内消失.只有个别具有较高幅度的波形保持在

微腔中,在色散和非线性相位调制的共同作用下演

化为振荡孤子,随后逐渐收敛为稳定的耗散腔孤子.
该过程中距离很近的两个孤子会发生碰撞进而湮

灭,如图３中圈出的红色区域所示.
最后进入稳定的第④阶段,腔内功率稳定,只有

一个(或多个)孤子稳定存在,在频域上梳线排满整

个频谱带宽[１６].

３．２　固定初失谐量的LLE仿真

在之前的仿真和已有报道的实验中,一般利用调

制输入的单色连续抽运光的波长达到仿真中调节初失

图３ 微环谐振腔中光孤子的演变过程

Fig敭３ Evolutionofdissipativeopticalsolitonsinthe
microＧringresonator

谐量值的目的,这种调节也是由于热效应的存在.当

固定初失谐量的值时,相当于不对热效应引入的相移

进行补偿,因此热效应的影响明显表现出来,微腔进入

热平衡状态和孤子到达稳定状态所需的时间变长.当

初失谐量δ０ 固定在０．０２９６时仿真结果如图４所示.

图４ 不调节初失谐量时微环谐振腔产生光孤子和克尔光频梳演变过程.(a)微腔光孤子演变过程;
(b)克尔光频梳演变过程;(c)腔内功率变化曲线

Fig敭４ GenerationofopticalsolitonsandKerropticalfrequencycombinmicroＧringresonatorswhenfixingtheinitial
detuning敭 a Evolutionofdissipativecavitysolitons  b evolutionoftheKerropticalfrequencycomb 

 c powervariationinthemicroＧringresonator

　　图５中能清晰地看到固定初失谐量时光孤子的

主要演变过程.
在第①阶段,调制不稳定性对连续抽运光产生

幅度和频率的自调制,使叠加在连续波上的扰动呈

指数增长.随机噪声在该过程中不断放大,腔内功

率急剧上升,随机抖动呈现一定的功率峰,形成随机

脉冲,频域上抽运光波长周围出现边带.
随着随机波形的产生,腔内功率暂时稳定下来,

光梳或孤子演变进入第②阶段.由于色散和非线性

效应,随机脉冲被压缩,所以脉冲的峰值功率在该阶

段一直增加.
当随机脉冲的功率增加到非线性作用大于原本

固定的抽运光初失谐时到达第③阶段,随机脉冲得

到的参量不足以补偿在腔内循环的损耗.随着时间

逐渐消失,腔内功率逐渐减小,只有少量功率较大的

随机脉冲保留下来.
最后进入第④阶段,保留下来的脉冲继续受到

非线性效应的影响,自行调节其形状和脉宽,腔内功

图５ (a)微环谐振腔中光孤子演变过程;(b)最后保留的

一个孤子的演变

Fig敭５  a EvolutionofopticalsolitonsinthemicroＧring
resonator  b evolutionofthelastpreservedsoliton

０９１９０１Ｇ４
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率发生周期性变化,逐渐调制到稳定状态,最后腔内

形成稳定的孤子.

４　仿真结果分析

第３节分别仿真了调节初失谐量和固定初失谐

量两种情况下的耗散腔孤子和光频梳的演变过程,
最终的孤子和光频梳状态如图６所示.

对比发现,在时域上,调节初失谐量的孤子峰

值远高于固定初失谐量的峰值,且时域噪声很小,
除孤子脉冲外能量基本为０.固定失谐量的情况

下,由于微腔并没有很快进入热平衡状态,在非线

性效应和色散的持续作用过程中相位失配逐渐减

小,最终实现相位匹配.对比图２(a)和图４(a)可
以看出,两种情况下孤子演变过程不同,在固定初

失谐量情况下基本都是调制不稳定性加强或减弱

随机抖动的功率,没有经历明显的多孤子状态,最
后能量最高的随机抖动直接演化为孤子状态,其
他位置的抖动逐渐自调节到平坦,所以也存在一

定功率;在频域上,调节初失谐量产生的光频梳整

个带宽大且平坦度也比固定初失谐量时好.从图

２(c)和图４(b)明显看到,固定初失谐量时,梳线的

演变过程中没有主梳的产生过程,整个演变过程

是由四波混频作用以抽运光波长为中心逐渐发展

到整个频域.两种情况下频域梳线的等效射频

(RF)频谱如图７所示,梳线噪声和线宽基本相同.
值得注意的是,两种方式的比较是在每个阶段的

整体比较,并不是真正意义上时间点(仿真圈数)
的比较,因为在仿真过程中失谐量调节速度是人

为设定的,在实验过程中也可以利用调谐抽运光

波长的方法控制失谐速度.

图６ (a)(b)调节初失谐量情况下的孤子和光频梳状态;(c)(d)固定初失谐量情况下的孤子和光频梳状态

Fig敭６ Solitonandopticalfrequencycomb敭 a  b Adjustingtheinitialdetuning  c  d fixingtheinitialdetuning

图７ (a)调节初失谐量情况下的光梳;(b)固定初失谐量情况下的光梳

Fig敭７ Opticalfrequencycombswhen a adjustingand b fixingtheinitialdetuning

５　结　　论

主要用热效应作用的相位关系修正原来只包含

色散、衰减损耗和失谐的LLE,然后用两种方法仿

真了孤子在微环谐振腔中的耗散腔光孤子的演变过

程,发现两种方法都可以让加入随机噪声的单色连

续抽运光演变为孤子,但调节失谐量的情况下产生

的孤子和光频梳的噪声小.然而,在实际实验中,调
节失谐量的情况下实验难度很大,如果对时域脉冲

噪声要求不高,可以固定抽运光波长.
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