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氮化硅微腔中光频梳的演化及热自稳定性分析
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摘要  基于氮化硅的微腔是一种应用广泛的集成光学器件，不仅可以输出用于精密测距和光钟的光频梳，而且能够作为

高效的片上量子光源。微腔中光频梳的稳定性是实际应用的重要条件。在理论和实验上研究了氮化硅微腔中光频梳的

演化及热自稳定性。在微腔非线性过程和热动力学的基础上，分析了在不同功率和失谐的连续光泵浦下微腔中光频梳

的梳态演化和热自稳定性。结果表明，可以通过精确控制微腔的泵浦功率和失谐量调节“图灵环”态的输出，同时微腔系

统可通过功率和波长扰动导致的共振漂移补偿噪声的影响，实现稳定运转。该研究为基于微腔量子光源的实验提供了

必要基础。
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Evolution and Thermal Self-Stability Analysis of Optical Frequency 
Combs in Silicon Nitride Microcavity
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Abstract Silicon-nitride based microcavities are widely used integrated optical devices that are not only capable of 
outputting optical frequency combs for precision ranging and optical clocks but also serve as efficient on-chip quantum light 
sources.  The stability of optical frequency combs in microcavities is a major condition for the practical application of these 
devices.  In this study, the evolution and thermal self-stability of optical combs in silicon nitride microcavities are 
theoretically and experimentally investigated.  Based on the nonlinear process and thermal dynamics of microcavities, the 
comb evolution and thermal self-stability of an optical comb in a microcavity under different powers and detuned continuous 
optical pumping are analyzed.  Results show that the output of the “Turing Ring” state can be adjusted by precisely 
controlling the pump power and by detuning.  Moreover, the effects of noise can be compensated by resonance drift caused 
by power and wavelength disturbance to achieve stable operation.  This study provides a critical foundation for experiments 
based on microcavity quantum sources.
Key words optical frequency comb; silicon nitride; thermal self-stability; four-wave mixing; quantum optics

1　引   言

光频梳是一种特殊激光，在频谱上由一系列分立、

严格等间隔的梳状频谱线组成，在时域上表现为超短

光脉冲序列，是一种有效的光学频率测量工具。根据

不同的产生方式光频梳主要分为三类［1-2］：基于锁模激

光器的光频梳［3-4］、基于电光调制器的光频梳［5］、基于光

学微腔的光频梳［6-7］。基于锁模激光器的光频梳是传

统的光频梳，技术最为成熟，但其有体积大、成本高的

缺点。基于电光调制器的光频梳具有谱线平坦和可调

性强等特点，此类光频梳需要级联多个调制器，导致集

成化发展成为挑战。微腔光频梳是一种新兴的光频
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梳，其利用高 Q 值微腔中的四波混频效应实现宽带光

频梳的输出，由 Kippenberg 课题组于 2007 年首次实

现［8-9］。微腔光频梳具备尺寸小、成本低、功耗低和集

成度高等优点，其光谱能覆盖可见光到中红外波段［10］，

重复频率可从数  GHz 扩展至 THz［7］。微腔光频梳可

作为新型光源应用于光通信［11］、精密光谱学［12］、微波光

子学［13-15］等领域。除了在经典领域的广泛应用，微腔

光频梳产生的关联光子对具有压缩和纠缠特性［16-18］，

可作为集成量子光源应用于量子光学领域，称为量子

微梳［19］。近年来，微腔光频梳的量子特性得到广泛研

究，单个微腔光频梳可为片上的量子系统提供数十个

量子模式作为信息载体［17-18］，展示出在集成量子光学领

域巨大的应用潜力。

氮化硅作为一种宽带隙材料，在可用的红外波长

和 C 波段波长下都没有双光子吸收和自由载流子

吸收，其具有成本低、损耗低、集成度高且 CMOS
（Complementary metal oxide semiconductor）工艺兼容

等优点。氮化硅微腔的理论 Q 值可达 108以上［20］，同时

其具有较高的三阶非线性系数，特别适合用于制作宽

带、高相干的微腔光频梳。基于氮化硅平台制作的微

腔光源的量子特性也已被实验验证［21-22］。然而，微腔

内部的功率密度极高，光频梳的演化因受热效应、失谐

和色散等因素的影响而难以控制，研究输出态理想且

稳定性好的微腔光频梳具有重要意义。

本文重点研究应用于量子光学领域的微腔光频

梳。集成量子光学应用对量子光频梳的稳定性、阈值、

光子对的产生速率和分离难易程度等的要求较高。本

文对微腔光频梳的原理及理论模型进行介绍，明确微

腔精确的色散设计是实现理想光频梳的基础，腔内光

功率和失谐量是决定梳态演化的关键。同时，热效应

显著影响微腔光频梳稳定性，而泵浦功率恒定情况下

的失谐量调节是决定光频梳自稳定性的关键因素。对

微腔热动力学理论进行分析，并根据理论分析和实验

测试结果总结微腔光频梳的自稳定特性和抗干扰能

力，这对基于微腔的量子光频梳的后续实验具有重要

指导意义。

2　微腔光频梳的演化理论及实验

2. 1　微腔光频梳的原理

光学微腔是指在尺度上可与波长相比拟的光学谐

振腔，包括微环、微盘和微球等。光学微腔广泛应用于

集成光学领域，可用于滤波器、调制器和光开关等器

件。用于产生光频梳的微腔常用直通型结构，由一根

总线波导和环形波导（微环）组成，如图 1（a）所示。泵

浦光从总线波导输入后以倏逝波耦合的方式进入环

内，通过精确设计波导与微环之间的间距可以确定耦

合系数。耦入环内的光沿环循环传播，同时环内光也

以同样的原理耦入总线波导。发生谐振时，光绕环传

播一周的相位变化是 2π 的整数倍，耦入的光与环内光

发生相长干涉，腔内光功率不断增强直至环内损耗和

耦合输入达成平衡，此时环内的能量密度极高。微腔

的这种的场增强效应极大地降低了激发非线性材料参

量振荡的阈值。

微腔光频梳一般利用波导材料的克尔效应，也称

为克尔微梳。由于微腔固有的选频特性，光频梳齿只

能在微腔谐振频率处产生，并以微腔自由光谱范围

（FSR）的整数倍为间距分布于主频两侧。微腔与泵浦

光谐振时，腔内高强度光场与波导相互作用激发四波

混频（FWM）过程，其中成对的泵浦光子湮灭，在较高

和较低频率下产生信号和闲频光子，如图 1（b）所示，

图 1　微腔光频梳原理。（a）微腔的光传播过程；（b） FWM 原理；（c）基于简并 FWM 的初级主梳生成原理；（d）基于级联 FWM 的主梳

扩展原理；（e）基于级联 FWM 的子梳生成原理

Fig.  1　Principle of microcavity optical frequency comb.  (a) Optical propagation process of microcavity; (b) principle of FWM; 
(c) principle of primary comb generation based on degenerate FWM; (d) principle of comb extension based on cascaded FWM; 

(e) principle of sub-comb generation based on cascaded FWM

图中 ωp、ωs、ωi 分别表示泵浦光、信号光、闲频光的频

率。泵浦光功率超过参量振荡阈值时，微腔通过简并

FWM 实现初级主梳的产生，形成“三模式”态，如

图 1（c）所示，其边带具有相同的幅度。随着腔内功率

增大，级联 FWM 过程将主梳范围进一步扩大，如图 1
（d）所示。功率进一步增大，子梳开始在主梳邻近谐振

频率处生成，直到占据光频梳带宽内的每个谐振频率，

如图 1（e）所示。

微腔内光频梳产生的本质原因是 FWM 效应，而

FWM 增益十分依赖相位匹配条件，即要求泵浦光与

信号、闲频光满足动量守恒和能量守恒。非线性效应

和色散都对微腔模式传输常数产生影响，通常需要反

常色散条件以满足相位匹配条件，从而使 FWM 增益

达到最佳。波导的色散包括材料色散（不可变）和模式

色散，因此精确设计波导模式色散是实现宽带光频梳

的关键。

2. 2　微腔光频梳的理论模型

描述微腔光频梳演化的理论模型主要分 2 种：一

种是模式扩展模型，另一种是 Lugiato-Lefever 方程

（LLE）［23］。模式扩展模型以耦合模理论为基础，通过

在频域上将泵浦模式扩展到微腔的其他谐振模式进行

求解，在解释光参量振荡阈值和色散方面十分有效。

由于在光频梳演化后期模式数急剧增加，计算量大增，

模式扩展模型不适合演化后期的孤子态和宽带的微腔

光频梳。LLE 本质是描述光在非线性色散介质中传

播方式的非线性薛定谔方程，其结合了微腔的耦合条

件并将光频梳的所有模式作为一个整体进行计算，即

使计算上千个模式也具有较快的计算速度，因此 LLE
更适合求解微腔内频梳和脉冲的演化过程。不考虑二

阶以上色散的 LLE 表示为［24］

tR
∂E ( )t，τ

∂τ
+ i β2 L

2
∂2 E ( )t，τ

∂t 2 - iγL | E ( t，τ ) | 2 E ( t，τ )=

-(α+ iδ0) E ( t，τ )+ θ E in， （1）
式中：tR为微腔环程时间；E（t，τ）为微环内光场的缓变

电场包络，t 为（普通）时间，τ 为光场的慢变时间；α 为

线性传输损耗；δ0为泵浦光与冷腔谐振的失谐；β2为二

阶色散系数；γ 为克尔非线性系数；L 为微腔周长；θ 为
耦合系数；Ein为泵浦光场；i 为虚数单位。从物理意义

上说，LLE 表示光场在波导内的传输过程中，其包络

中的每个频谱分量都产生了一些与频率或光强相关的

相移。从式（1）可以看出，LLE 考虑了包括色散、衰

减、耦合和非线性等引起相移的因素。对于不同材料

的其他效应，可以在形式上对 LLE 进行修正，例如：

Lau 等［25］考虑硅材料微腔的高阶色散、自陡峭、多光子

吸收和自由载流子，对方程进行了改进。Chembo 团

队基于 LLE 对微腔光频梳进行了详细研究，研究涉及

反常色散和正常色散微腔中的梳态演化过程分析以及

对“图灵环”、光孤子和混沌等现象的理论分析［26-28］。

2. 3　氮化硅微腔光频梳的实验测试

测试使用的微腔基于氮化硅材料，为直通型结构，

其波导高度为 820 nm、宽度为 2 μm，处于负色散区间，

FSR 为 105 GHz。对微腔芯片进行光谱传输测试，芯

片测试系统如图 2 所示，使用了分束器（BS）以便同时

观察腔内功率幅度和对应的光谱输出。使用 1550 nm
窄线宽激光器（NKT ADJUSTIK E15，线宽<100 Hz）
输出的连续光泵浦，测得微腔的参量振荡阈值约为

1. 15 mW。为了避免热效应的影响，使用微功率泵浦

光（50 μW）扫描测试微腔的透射谱，谱线表现为理论

上的洛伦兹线型且带有极小的平缓底部，如图 3（a）所

示。通过洛伦兹拟合测得微腔的线宽约为 18. 7 MHz，
对应 Q 值约为 107。

在阈值以下运行的微腔光频梳常作为预示单光子

源和关联光子对源，阈值以下的测量对探测系统性能

要求较高。为了方便观测热效应下微腔的演化过程，

使用阈值以上（1. 6 mW）泵浦光测试微腔内功率和梳

态随失谐量的演化，设置激光器波长从蓝失谐由小到

大扫描。随着失谐量逐渐减小，腔内光功率逐渐增加

（透射功率的降低幅度与腔内功率成正比），如图 3（a）
所示。微腔温度随腔内功率增加而升高，由于氮化硅

热膨胀系数和热折射率变化系数均为正，热效应将导

致谐振波长红移。不断增加的泵浦光波长将谐振波长

从冷腔谐振波长 λ0“推”到最大谐振波长 λn，此时腔内

失谐量最小，谐振效应最强，腔内功率和发热量达到最

图 2　氮化硅微腔光频梳测试系统

Fig.  2　Silicon nitride microcavity optical frequency comb test system
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图中 ωp、ωs、ωi 分别表示泵浦光、信号光、闲频光的频

率。泵浦光功率超过参量振荡阈值时，微腔通过简并

FWM 实现初级主梳的产生，形成“三模式”态，如

图 1（c）所示，其边带具有相同的幅度。随着腔内功率

增大，级联 FWM 过程将主梳范围进一步扩大，如图 1
（d）所示。功率进一步增大，子梳开始在主梳邻近谐振

频率处生成，直到占据光频梳带宽内的每个谐振频率，

如图 1（e）所示。

微腔内光频梳产生的本质原因是 FWM 效应，而

FWM 增益十分依赖相位匹配条件，即要求泵浦光与

信号、闲频光满足动量守恒和能量守恒。非线性效应

和色散都对微腔模式传输常数产生影响，通常需要反

常色散条件以满足相位匹配条件，从而使 FWM 增益

达到最佳。波导的色散包括材料色散（不可变）和模式

色散，因此精确设计波导模式色散是实现宽带光频梳

的关键。

2. 2　微腔光频梳的理论模型

描述微腔光频梳演化的理论模型主要分 2 种：一

种是模式扩展模型，另一种是 Lugiato-Lefever 方程

（LLE）［23］。模式扩展模型以耦合模理论为基础，通过

在频域上将泵浦模式扩展到微腔的其他谐振模式进行

求解，在解释光参量振荡阈值和色散方面十分有效。

由于在光频梳演化后期模式数急剧增加，计算量大增，

模式扩展模型不适合演化后期的孤子态和宽带的微腔

光频梳。LLE 本质是描述光在非线性色散介质中传

播方式的非线性薛定谔方程，其结合了微腔的耦合条

件并将光频梳的所有模式作为一个整体进行计算，即

使计算上千个模式也具有较快的计算速度，因此 LLE
更适合求解微腔内频梳和脉冲的演化过程。不考虑二

阶以上色散的 LLE 表示为［24］

tR
∂E ( )t，τ

∂τ
+ i β2 L

2
∂2 E ( )t，τ

∂t 2 - iγL | E ( t，τ ) | 2 E ( t，τ )=

-(α+ iδ0) E ( t，τ )+ θ E in， （1）
式中：tR为微腔环程时间；E（t，τ）为微环内光场的缓变

电场包络，t 为（普通）时间，τ 为光场的慢变时间；α 为

线性传输损耗；δ0为泵浦光与冷腔谐振的失谐；β2为二

阶色散系数；γ 为克尔非线性系数；L 为微腔周长；θ 为
耦合系数；Ein为泵浦光场；i 为虚数单位。从物理意义

上说，LLE 表示光场在波导内的传输过程中，其包络

中的每个频谱分量都产生了一些与频率或光强相关的

相移。从式（1）可以看出，LLE 考虑了包括色散、衰

减、耦合和非线性等引起相移的因素。对于不同材料

的其他效应，可以在形式上对 LLE 进行修正，例如：

Lau 等［25］考虑硅材料微腔的高阶色散、自陡峭、多光子

吸收和自由载流子，对方程进行了改进。Chembo 团

队基于 LLE 对微腔光频梳进行了详细研究，研究涉及

反常色散和正常色散微腔中的梳态演化过程分析以及

对“图灵环”、光孤子和混沌等现象的理论分析［26-28］。

2. 3　氮化硅微腔光频梳的实验测试

测试使用的微腔基于氮化硅材料，为直通型结构，

其波导高度为 820 nm、宽度为 2 μm，处于负色散区间，

FSR 为 105 GHz。对微腔芯片进行光谱传输测试，芯

片测试系统如图 2 所示，使用了分束器（BS）以便同时

观察腔内功率幅度和对应的光谱输出。使用 1550 nm
窄线宽激光器（NKT ADJUSTIK E15，线宽<100 Hz）
输出的连续光泵浦，测得微腔的参量振荡阈值约为

1. 15 mW。为了避免热效应的影响，使用微功率泵浦

光（50 μW）扫描测试微腔的透射谱，谱线表现为理论

上的洛伦兹线型且带有极小的平缓底部，如图 3（a）所

示。通过洛伦兹拟合测得微腔的线宽约为 18. 7 MHz，
对应 Q 值约为 107。

在阈值以下运行的微腔光频梳常作为预示单光子

源和关联光子对源，阈值以下的测量对探测系统性能

要求较高。为了方便观测热效应下微腔的演化过程，

使用阈值以上（1. 6 mW）泵浦光测试微腔内功率和梳

态随失谐量的演化，设置激光器波长从蓝失谐由小到

大扫描。随着失谐量逐渐减小，腔内光功率逐渐增加

（透射功率的降低幅度与腔内功率成正比），如图 3（a）
所示。微腔温度随腔内功率增加而升高，由于氮化硅

热膨胀系数和热折射率变化系数均为正，热效应将导

致谐振波长红移。不断增加的泵浦光波长将谐振波长

从冷腔谐振波长 λ0“推”到最大谐振波长 λn，此时腔内

失谐量最小，谐振效应最强，腔内功率和发热量达到最

图 2　氮化硅微腔光频梳测试系统

Fig.  2　Silicon nitride microcavity optical frequency comb test system
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大，如图 3（b）所示，图中 λp、λr分别表示泵浦光波长、腔

实时谐振波长。继续增加波长，失谐量加大导致腔内

功率无法维持热稳定，微腔谐振波长骤变到冷腔状态，

如图 3（c）所示。

结合微腔的波长扫描透射谱和输出光谱，将扫描

过程按时间顺序和演化过程分为 4 个阶段，如图 3 所

示。在前 3 个阶段腔内功率和实时谐振波长均逐渐增

大。第 1 阶段开始时，微腔逐渐累积功率但不足以激

发参量振荡，此时无边带产生，光谱如图 4（a）所示。

腔内功率增加到阈值时，初级边带在主频两侧 5 倍

FSR 处产生，形成“三模式”态，光谱分布如图 4（b）所

示，以此区分第 1、2 阶段。随着腔内功率继续增加，主

梳范围以 5 倍 FSR 为间距逐步扩大。由于洛伦兹传输

谱线的斜率递增，在失谐量减小过程中腔内功率有加

速跳变时刻，以此转折点区分第 2、3 阶段，如图 3（a）、

（b）所示。在这 2 个阶段腔内形成幅度稳定性较好的

主梳态，光梳齿之间相位恒定，在时域上表现为稳定的

图灵波形（Turing patterns），也称为“图灵环”态，第 2、
3 阶段的主梳光谱分别如图 4（c）、（d）所示。相较于第

2 阶段，第 3 阶段的失谐量更小、功率更大，泵浦光利用

率和 FWM 效率都得到提升，边带的功率强度和对称

性优于上一阶段。随着泵浦光扫描至洛伦兹谱线底部

区域，腔内功率和谐振波长偏移量达到最大，以此时刻

区分第 3、4 阶段。第 4 阶段腔内功率维持短暂稳定，但

失谐量增大导致原有边带消失。扫描到红失谐区域

后，腔内功率骤减。

不同的泵浦功率会导致最终演化程度的差异，但

对于产生明显热效应的微腔，其透射谱的形式具有一

定普适性。在使用更大泵浦功率扫描时，微腔将演化

出子梳、混沌、孤子等复杂态。腔内能量增加到一定程

度时（子梳激发阈值），各主梳周围产生次级子梳。随

着腔内能量继续增大，子梳扩展到互相交叠后使一个

谐振峰带宽内产生多个频率成分的梳齿，这些梳齿互

相拍频从而产生不稳定的时域曲线，形成混沌态，如

图 4（e）所示。腔内能量超过子梳激发阈值是产生混

沌态的基本条件，在实验中只有使用 2. 7 mW 以上泵

浦功率扫描，才能测出混沌态，且功率越大，混沌态出

现的阶段越早。混沌态的梳齿变化不规则，其具有较

大频域噪声和相位噪声，从而限制了光频梳的应用。

在实验中，可以使用较小的泵浦功率或保持微腔在失

图 3　氮化硅微腔波长扫描传输测试与失谐分析。（a）正向扫描过程的微腔传输谱（插图为 50 μW 泵浦微腔的传输谱）；（b）腔内功率

增大过程中的谐振状态；（c）微腔功率跳变后的非共振状态

Fig.  3　Wavelength scanning transmission test and detuning analysis of silicon nitride microcavity.  (a) Microcavity transmission 
spectrum during forward scanning(inset: transmission spectrum of microcavity with 50 μW pump); (b) resonance state in the 

process of power increase in microcavity; (c) non-resonant state of microcavity after power jump

谐量大的阶段以避免混沌态的出现。

在各种演化态中，“三模式”态是一种特殊“图灵

环”态，其泵浦功率恰好超过阈值。由于其源于简并

FWM 过程，理论上两侧边带光子数严格相等。基于

此态的强度差压缩已被实验验证［16］。根据文献［26］，

“三模式”态的一对边模具有理想的振幅压缩态，然而

低泵浦功率导致其边带信号微弱，这使光检测成为挑

战。多模式（>3）“图灵环”态在远高于阈值泵浦下产

生的第一阶边带同样具有显著的压缩效果，其边带信

号强度显著高于“三模式”态。同时，相对于孤子态，

“图灵环”态梳齿间距更大，因此容易采用无源色散器

件分离其边带。功率稳定、梳齿间距大、相干性好的

“图灵环”态光频梳在量子光学领域具有重要价值，而

精确调节失谐量是使微腔光频梳维持在性能更佳的第

3 阶段“图灵环”态的关键。

3　微腔光频梳的热自稳定性分析

3. 1　微腔热自稳定性理论分析

微腔光频梳在工作时需要保持稳定输出状态，即

要求微腔和泵浦光始终保持谐振并维持腔内功率恒

定。常用的微腔锁定方法有辅助光热法［29］、加热电极

调节法［30］等手段，这往往需要复杂的实验设计。本节

将分析无源光频梳的热锁定理论和实验。

热效应对微腔的影响主要包括温度变化导致的有

效折射率变化和热膨胀导致的波导尺寸变化，即热效

应会改变谐振腔的光程，最终导致谐振波长相对冷腔

发生偏移。微腔在热效应作用下的第 N 个实时谐振波

长 λr满足方程［31］

N = 2πrC ( )1 + εΔT

λ r / ( )n0 + dn
dT

ΔT
 ， （2）

式中：N 为正整数；ε 为膨胀系数；dn/dT 表示折射率温

度系数；r 为腔半径；C 为表征光实际传输半径和波导

半径关系的系数；n0 为腔折射率；ΔT 为微腔相对环境

温度的变化量。在 N 较大且 ΔT 较小时，略去温度变

化二次项可得

λ r( )ΔT ≅ λ0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + ( )ε + dn

dT
1
n0

ΔT = λ0 ( )1 + aΔT  ，

（3）

式中：a = ε + dn
dT

1
n0

，定义为谐振波长对温度的依赖

系数（包含热膨胀和热折射率效应）。进入腔内的净热

量对时间变量的微分（净热流）q̇ in 可表示为

q̇ in = Ih
1

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

λp - λ0 ( )1 + aΔT
Δλ/2

2

+ 1
 ， （4）

式中：Ih 表示造成发热的光吸收功率，由泵浦功率、耦

合系数和吸收损耗决定；Δλ 为腔线宽。微腔热量变化

为吸收的热量与散热量之差，即

图 4　氮化硅微腔光频梳梳态光谱表征。（a）无边带光谱图；（b）初级边带光谱图；（c）第 2 阶段后期产生的“图灵环”态光谱图；（d）第

3 阶段产生的“图灵环”态光谱图；（e）高功率泵浦产生的混沌态光谱图

Fig.  4　Optical frequency comb spectral characterizations in silicon nitride microcavity.  (a) Spectrogram without sideband; (b) primary 
sideband spectrogram; (c) spectrum of “Turing Ring” states produced in the late second stage; (d) spectrum of “Turing Ring” 

states produced in the third stage; (e) spectral diagram of chaotic states generated by high power pumping
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谐量大的阶段以避免混沌态的出现。

在各种演化态中，“三模式”态是一种特殊“图灵

环”态，其泵浦功率恰好超过阈值。由于其源于简并

FWM 过程，理论上两侧边带光子数严格相等。基于

此态的强度差压缩已被实验验证［16］。根据文献［26］，

“三模式”态的一对边模具有理想的振幅压缩态，然而

低泵浦功率导致其边带信号微弱，这使光检测成为挑

战。多模式（>3）“图灵环”态在远高于阈值泵浦下产

生的第一阶边带同样具有显著的压缩效果，其边带信

号强度显著高于“三模式”态。同时，相对于孤子态，

“图灵环”态梳齿间距更大，因此容易采用无源色散器

件分离其边带。功率稳定、梳齿间距大、相干性好的

“图灵环”态光频梳在量子光学领域具有重要价值，而

精确调节失谐量是使微腔光频梳维持在性能更佳的第

3 阶段“图灵环”态的关键。

3　微腔光频梳的热自稳定性分析

3. 1　微腔热自稳定性理论分析

微腔光频梳在工作时需要保持稳定输出状态，即

要求微腔和泵浦光始终保持谐振并维持腔内功率恒

定。常用的微腔锁定方法有辅助光热法［29］、加热电极

调节法［30］等手段，这往往需要复杂的实验设计。本节

将分析无源光频梳的热锁定理论和实验。

热效应对微腔的影响主要包括温度变化导致的有

效折射率变化和热膨胀导致的波导尺寸变化，即热效

应会改变谐振腔的光程，最终导致谐振波长相对冷腔

发生偏移。微腔在热效应作用下的第 N 个实时谐振波

长 λr满足方程［31］

N = 2πrC ( )1 + εΔT

λ r / ( )n0 + dn
dT

ΔT
 ， （2）

式中：N 为正整数；ε 为膨胀系数；dn/dT 表示折射率温

度系数；r 为腔半径；C 为表征光实际传输半径和波导

半径关系的系数；n0 为腔折射率；ΔT 为微腔相对环境

温度的变化量。在 N 较大且 ΔT 较小时，略去温度变

化二次项可得

λ r( )ΔT ≅ λ0
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú1 + ( )ε + dn

dT
1
n0

ΔT = λ0 ( )1 + aΔT  ，

（3）

式中：a = ε + dn
dT

1
n0

，定义为谐振波长对温度的依赖

系数（包含热膨胀和热折射率效应）。进入腔内的净热

量对时间变量的微分（净热流）q̇ in 可表示为

q̇ in = Ih
1

é

ë
ê
êê
ê ù
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úúúú

λp - λ0 ( )1 + aΔT
Δλ/2

2

+ 1
 ， （4）

式中：Ih 表示造成发热的光吸收功率，由泵浦功率、耦

合系数和吸收损耗决定；Δλ 为腔线宽。微腔热量变化

为吸收的热量与散热量之差，即

图 4　氮化硅微腔光频梳梳态光谱表征。（a）无边带光谱图；（b）初级边带光谱图；（c）第 2 阶段后期产生的“图灵环”态光谱图；（d）第

3 阶段产生的“图灵环”态光谱图；（e）高功率泵浦产生的混沌态光谱图

Fig.  4　Optical frequency comb spectral characterizations in silicon nitride microcavity.  (a) Spectrogram without sideband; (b) primary 
sideband spectrogram; (c) spectrum of “Turing Ring” states produced in the late second stage; (d) spectrum of “Turing Ring” 

states produced in the third stage; (e) spectral diagram of chaotic states generated by high power pumping
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C p ΔṪ ( )t = q̇ in - q̇out = Ih
1

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

λp - λ0 ( )1 + aΔT
Δλ/2

2

+ 1
-

KΔT ( )t ， （5）
式中：Cp为热容量；q̇out 为微腔散热的净热流；K 为热导

率。令热量变化为 0，可得平衡解的方程为

Ih
1

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

λp - λ0 ( )1 + aΔT
Δλ/2

2

+ 1
- KΔT ( t )= 0 。（6）

通过式（6）即可求得热平衡解。式（6）本质上是限

定条件的关于 ΔT 的三次方程，在其他参数已知时，根

据不同泵浦光波长 λp，方程可能有 1~3 个解。式（3）、

（6）的解的分布如图 5（a）所示，图中：2 条曲线代表

式（6）的解，表示不同泵浦光波长 λp对应热平衡状态的

ΔT 值；中间的斜直线代表式（3）的解，表示 ΔT 和对应

的实时谐振波长 λr。由于微腔在一定功率下的实时谐

振波长存在极大值，图 5（a）中的 3 条线将相交于由功

率决定的最大谐振波长处（图中未画出）。为了分析热

平衡解的普遍情况，取横坐标上具有显著热效应的泵

浦光波长 λp，在该处 ΔT 有 3 个平衡解，对应图 5（a）中

的 3 个圆圈。同时 3 个 ΔT 取值对应 3 个实时谐振波长

λr，如图 5（a）中方块所示。所述 3 个平衡解分别为热腔

稳定解、热腔非稳解、冷腔稳定解。

热腔稳定解 ΔT=T2 如图 5（a）、（b）所示，该解显

示微腔温度显著升高，λp 稍小于 λr 且处于其洛伦兹谱

线范围内。假设扰动导致光功率增加，则热效应促使

λr同步增加，而 λr增加导致的失谐量增大会使腔内功率

降低从而抵消扰动的作用，反之亦然。故热腔稳定解

的状态具有抗干扰的特性。实验上通过设置泵浦光波

长小于冷腔谐振波长并逐渐增大波长至产生谐振，可

到达该稳定平衡解。

热腔非稳解 ΔT=T1如图 5（a）、（c）所示，在该解处

λp稍大于 λr且也处于其洛伦兹谱线范围内。在此状态

下，光功率变化导致的失谐量变化会加剧功率的变化，

任何方向的功率扰动都将使状态发生转变（转到其他

2 个平衡解），故该解是非稳解，不具备抗干扰能力。

冷腔稳定解如图 5（a）、（d）所示，此处 ΔT 约为 0，腔
内温度未显著升高。λp远离 λr，微腔处于完全失谐状态。

可以看出该解仅为数学结果，不在研究范围内。

3. 2　氮化硅微腔光频梳热自稳定性实验

测试微腔光频梳演化的实验使用激光器内部的自

动扫描机制，波长的不断变化导致微腔的热自稳定性

无法得到验证。为了精准控制波长，使用信号发生器

对激光器波长进行控制，手动调节信号发生器输出的

直流电压即可控制激光器波长。

首先将激光器波长调谐至蓝失谐处，按照单次增

加 0. 1 pm 阶跃式调整波长，在每次调节后等待约 0. 8 s
观察腔的热自稳定性。如图 6 上方谱线所示，在波长不

断增加的过程中，腔内功率同步增加并维持稳定，形成

台阶状传输谱。此结果验证了热自稳定性分析中热腔

稳定解的形成过程。台阶高度在谱线后半段有明显增

加，预示腔内的状态进入第 3 阶段，泵浦光波长已达到

功率限定的最大谐振波长附近。继续调整波长至红失

谐则引起功率跳变，此结果与自动扫描传输谱相似。

为了测试热腔稳定解的鲁棒性，重复上述实验操

作并在等待时间用笔敲击实验台以产生干扰噪声，此

类扰动将会导致芯片耦合效率发生突变从而扰动泵浦

功率。如图 6 下方谱线所示，每一级热稳定态在受噪

声干扰后继续保持稳定，说明微腔形成的热稳定态具

备一定的扰动修复能力。谱线底部的功率跳变由噪声

造成，说明处于最大谐振波长的热稳定态鲁棒性比前

图 5　平衡解的分布及谐振状态。（a）3 个平衡解的分布；（b）、（c）、（d）分别为热腔稳定解、热腔非稳解、冷腔稳定解对应的

腔实时谐振状态

Fig. 5　Distribution and resonant states of equilibrium solutions.  (a) Distribution of three equilibrium solutions; (b), (c), and (d) are the 
cavity real-time resonant states corresponding to the warm cavity stable solution, warm cavity unstable solution, and cold cavity 

stable solution, respectively.

级差。根据上节的理论，热腔稳定解的泵浦光波长需

要略小于实时谐振波长以形成功率突变抵消机制，而

泵浦光波长接近最大谐振波长处时失谐量趋于 0，可
以补偿扰动的量较小，导致热稳定态抗干扰能力较差。

4　结   论

基于微腔的光频梳是产生片上关联光子对的主要

途径之一，微腔光频梳的梳态演化可以通过泵浦功率

和失谐量精确地调节。在实验中通过设置高于参量振

荡阈值且低于子梳激发阈值的功率，可避免出现混沌

态，调节失谐量至腔内功率加速上升阶段即可实现较

好的“图灵环”态光梳。利用微腔的热自稳定性是实现

微腔光频梳持续输出的有效办法，调节波长由小到大

靠近微腔谐振波长即可获得泵浦光波长对应的热稳定

态，这种热稳定态在最大谐振波长处鲁棒性较差。在

实验中，通过使用超过阈值的低功率激光并调节泵浦

光波长至略小于最大谐振波长，可以实现高效、稳定的

微腔光频梳输出。
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微腔光频梳持续输出的有效办法，调节波长由小到大
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