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欧姆热调谐光学微泡谐振腔光频梳研究

刘先琳1,
 

郭军强1,
 

胡亚1,
 

廖令琴1,
 

陈全伟1,
 

卢启景1,
 

吴翔2,
 

谢树森1
1福建师范大学医学光电科学与技术教育部重点实验室,

 

福建省光子技术重点实验室,
 

福建
 

福州
 

350007;
2复旦大学光科学与工程系,

 

上海
 

200433

摘要 光学微腔光频梳(Optical
 

Frequency
 

Comb,OFC)具有阈值低、结构紧凑以及易于芯片集成等优势,在精密

光谱测量和原子钟等研究领域具有非常好的应用前景。尽管关于 OFC的研究已经取得丰富的成果,但大多数

OFC具有稀疏的梳齿模式,不利于OFC的调谐。鉴于此,利用高品质因子光学微泡谐振腔的欧姆热实现 OFC的

调谐。首先理论上分析微腔色散原理,并计算微腔色散参量与微泡谐振腔尺寸的关系。然后制备直径为275
 

μm
和品质因子高达1.2×108 的微泡谐振腔,在反常色散区通过连续激光泵浦来获得宽带 OFC。最后将微金丝集成

于直径为297.5
 

μm的微泡谐振腔中空通道内并置于电路中,利用电流控制器为微金丝施加电流来产生欧姆热以

实现OFC的调谐,调谐范围达到0.21
 

nm。
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Abstract The
 

optical
 

microcavity
 

based
 

optical
 

frequency
 

comb
 

 OFC 
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

low
 

threshold 
 

compact
 

structure 
 

and
 

easy
 

chip
 

integration 
 

and
 

has
 

very
 

good
 

application
 

prospects
 

in
 

the
 

research
 

fields
 

of
 

precision
 

spectroscopy
 

and
 

atomic
 

clocks 
 

Although
 

the
 

research
 

on
 

OFC
 

has
 

achieved
 

rich
 

results 
 

most
 

OFCs
 

have
 

a
 

sparse
 

comb-tooth
 

pattern 
 

which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

tuning
 

of
 

OFC 
 

In
 

view
 

of
 

this 
 

the
 

ohmic
 

heat
 

of
 

the
 

high
 

quality
 

factor
 

optical
 

microbubble
 

resonant
 

cavity
 

is
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

tuning
 

of
 

the
 

OFC 
 

First 
 

we
 

theoretically
 

analyze
 

the
 

principle
 

of
 

microcavity
 

dispersion 
 

and
 

calculate
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

microcavity
 

dispersion
 

parameter
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

microbubble
 

cavity 
 

Then 
 

a
 

microbubble
 

resonator
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

275
 

μm
 

and
 

a
 

quality
 

factor
 

of
 

1 2×108
 

is
 

prepared 
 

a
 

broadband
 

OFC
 

is
 

obtained
 

by
 

continuous
 

laser
 

pumping
 

in
 

the
 

anomalous
 

dispersion
 

region 
 

Finally 
 

the
 

Au
 

microwire
 

is
 

integrated
 

into
 

the
 

empty
 

channel
 

in
 

the
 

microbubble
 

resonant
 

cavity
 

with
 

a
 

diameter
 

of
 

297 5
 

μm
 

and
 

placed
 

in
 

the
 

circuit 
 

The
 

current
 

controller
 

is
 

used
 

to
 

apply
 

current
 

to
 

the
 

Au
 

microwire
 

to
 

generate
 

ohmic
 

heat
 

to
 

realize
 

the
 

tuning
 

of
 

the
 

OFC 
 

The
 

range
 

reaches
 

0 21
 

nm 
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1 引  言

光频梳(Optical
 

Frequency
 

Comb,OFC)是具

有确定梳齿间距及绝对频率的频率标尺,在宽光谱

中表现为等距窄线的光源,具有阈值低、结构紧凑及

易于芯片集成等优势,在精密光谱测量[1]、原子

钟[2]、光谱学[3-4]、宽带传感[5-7]和光纤通信[8-10]等领

域具有非常好的应用前景。通常用来产生 OFC的

装置是一个锁模激光器[11-12],尽管锁模激光器得到

了广泛的应用,但该装置体积庞大,价格昂贵,限制

了其应用潜力。近年来,为了实现适用于实验室之

外的 微 型 OFC,基 于 回 音 壁 模 式 (Whispering
 

Gallery
 

Mode,WGM)的 微 腔 具 有 高 品 质 因 子

(Quality
 

factor,Q)、小模式体积以及几何结构可控

等优势,WGM 微腔中超参量振荡过程所产生的

OFC则引起人们的极大关注,因为有可能将器件集

成在芯片上[13-15]。超参量振荡过程主要源于光学微

腔中的克尔效应[15],当连续光耦合进入具有一定三

阶光学非线性极化率的微腔中时,两个泵浦光子会

发生湮灭并产生一个信号光子和一个闲频光子,当
所有泵浦光、信号光和闲频光都位于该腔的共振波

长上 时,就 会 发 生 超 参 量 振 荡。基 于 该 过 程,

Del’Haye等[13]在微环芯腔内首次实现 OFC的输

出;Lipson课题组[16]在微环腔内实现OFC的输出;

Chembo等[17]基于模式扩展方法提出微腔OFC的

理论模型等,此后研究人员开启了 WGM 微腔的

OFC探索[18-24]。
尽管关于OFC的研究已经取得了丰富的成果,

但大多数 OFC具有稀疏的梳齿模式,不利于 OFC
的调谐[25-27],这在大多数应用中都是不理想的。然

而实现可调谐OFC是许多应用的重要前提,即连续

调谐OFC的能力对精密传感、频率锁定到原子跃迁

等应用至关重要,特别是对于具有大模式分离的

OFC光谱,有利于在任何感兴趣的频率下定位梳齿

模式。目 前,调 谐 OFC 的 方 法 主 要 有 温 度 调

谐[18,
 

21-22,
 

28-29]、机械 调 谐[19,
 

24]和 欧 姆 热 调 谐[30-31]

等。除此之外,超参量振荡过程需要满足动量和能

量守恒[32-35]。在微腔中,动量守恒是天然存在的,而
能量守恒要求泵浦光、信号光和闲频光三者的频率

间隔相等,因为该频率间隔随微腔色散的变化而变

化,所以一般认为合理的色散条件[36]是微腔能否产

生超参量振荡的关键。一般情况下,若使系统实现

色散补偿,需使微腔色散为零色散或反常色散。
在这项工作中,本文在二氧化硅微泡谐振器

(Microbubble
 

Resonator,MBR)的反常色散区,基
于非线性光学相互作用的相位和能量匹配[15],及

MBR大的可调谐振范围[37],实现OFC的观测与调

谐。为了调谐OFC,将微金丝集成于 MBR中的空

通道内并置于电路中,利用电流控制器为微金丝施

加电流以产生欧姆热,从而完成该调谐过程。实验

上,通 过 这 种 新 型 欧 姆 热 调 谐 方 法,在 直 径 为

297.5
 

μm和壁厚约为13
 

μm 的内置微金丝 MBR
中,经过114

 

mA电流的调谐取得0.21
 

nm的OFC
偏移。该可调谐OFC在诸多研究应用领域,如精密

光谱测量和原子钟等具有非常广阔的应用前景。

2 微腔色散原理

色散是微腔产生OFC的重要条件。当光传播

相同路程时,不同的频率分量经历不同的相速度,则
到达终端所用的时间不同,由此引发的脉冲展宽即

为色散。在微腔共振的条件下,推出 WGM 的传播

常数β,表达式为[38]

β=
2πneff

λm
=

m
R
, (1)

式中:neff为微腔材料的有效折射率;m 为方位角量

子数;λm 为m 阶谐振波长;R 为微腔外半径。
由于微腔色散的存在,造成自由光谱程(Free

 

Spectrum
 

Range,FSR)存在偏差,因此微腔一阶色

散β1 和二阶色散β2 可用FSR表达,即

β1=
dβ
dωm m=m0

=
1
2πR

dm
dfm

=
1

2πR·Δfm
,(2)

β2=
d2β
dω2

m m=m0

=
dβ1
dωm

=
1

(2π)2R
d
dfm

1
Δfm  =

-
1

4π2R·Δf2
m

dΔfm

dfm
=-

1
4π2R·Δf3

m
·Δ(Δfm),

(3)
式中:ω 为微腔谐振角频率;fm 为m 阶模式谐振频

率;Δfm 为 FSR,Δfm = (fm +1
 -

 

fm -1)/2;

Δ(Δfm)为频率失谐量,Δ(Δfm)=fm +1
 -2fm

 +
 

fm -1。
微腔色散参量Dis 和β2 的关系可表示为

Dis=-
2πc
λ2β2

, (4)

式中:c为真空中的波速,c=299792458
 

m/s。
根据β2 的正负,可将微腔色散分为正常色散和

反常色散。当β2>0时,称之为正常色散;当β2<0
时,称之为反常色散。与之对应,将Dis<0的区域定

义为正常色散区,Dis>0的区域定义为反常色散区。
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将(3)式代入(4)式,则Dis 可用共振频率表示,
表达式为

Dis=
c

2πλ2R·Δf3
m
·Δ(Δfm)。 (5)

  结合二氧化硅材料的折射率与波长响应[39]的

关系,可得

n2(λ)=1+
0.8974794λ2

λ2-(9.896161)2
+

0.6961663λ2

λ2-(0.0684043)2
+

0.4079426λ2

λ2-(0.1162414)2
。 (6)

  通过米散射程序[40]来反复迭代求解fm 后再代

入Dis,可用 MATLAB程序仿真模拟同一波段不同

MBR直径所对应的色散情况。由于反常色散区中

的色散效应和非线性效应[41],系统能够实现色散补

偿,达到一种平衡。因此,在二氧化硅 MBR反常色

散区内研究 OFC。在波长为1550
 

nm处,MBR的

色散参量Dis与直径D之间的关系如图1所示,其

图1 1550
 

nm波段 MBR色散参量Dis 与直径D 的关系

Fig 
 

1 Relationship
 

between
 

dispersion
 

parameter
 

Dis

and
 

diameter
 

D
 

of
 

MBR
 

at
 

1550
 

nm

中圆圈处对应D=170
 

μm和Dis=0的点,Dis<0
代表正常色散区,Dis>0代表反常色散区。从图1
可以看到,较小直径的 MBR工作在正常色散区;当

D>170
 

μm时,MBR则工作在反常色散区。因此,
实验上制备直径大于170

 

μm的 MBR,在 MBR反

常色散区激发超参量振荡OFC并对OFC进行观测

与调谐。

3 欧姆热调谐光频梳

实验装置如图2所示,其中R0=6.7
 

Ω。泵浦

光由可调谐激光器(Toptica
 

CTL
 

1550)提供,其输

出功率为43
 

mW,为非线性过程提供所需的高功

率光;光纤偏振控制器(FPC)用于控制整个光路的

偏振态,调节光学模式的耦合深度;泵浦光进入耦合

系统之前,可由可变光衰减器(VOA)调节功率;耦
合系统由熔锥光纤(FTF)、微泡谐振器(MBR)和微

金丝(直径为20
 

μm)组成,该系统被放置在一个清

洁空间中以减少污染物和气流的干扰,如图2实线

框所示。图2插图为由CCD拍摄的FTF(Fused
 

Tapered
 

Fiber)与内置微金丝 MBR耦合的实物,其
中FTF从“①”端将泵浦光耦合进 MBR中,从“②”
端将OFC输出;微金丝被集成于 MBR中的空通道

内,由导线与电流控制器相连并置于电路中,形成单

一通路,通过电流控制器为微金丝施加电流,由于微

金丝本身具有电阻,引起的欧姆热可扩散至 MBR
中,改变 MBR的温度,从而起到调谐作用;由“②”
端输 出 的 光 信 号 分 两 路,一 路 接 入 光 谱 分 析 仪

(OSA,分辨率为0.05
 

nm),用于显示和存储OFC

图2 基于欧姆热调谐微泡腔OFC的实验装置,插图为由CCD拍摄的FTF和内置微金丝 MBR耦合图像

Fig 
 

2 Experimental
 

setup
 

based
 

on
 

ohmic
 

thermal
 

tuning
 

OFC
 

of
 

microbubble
 

cavity 
 

and
 

inset
 

is
 

micrograph
 

of
FTF

 

and
 

built-in
 

Au
 

microwire
 

MBR
 

coupling
 

system
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光谱;另一路由光电探测器(PD)将光信号转换成电

信号并送入示波器(OSC)中,示波器显示两路信号,
一路 是 采 集 到 的 透 射 谱 线,一 路 是 函 数 发 生 器

(FGEN)驱动激光器正反扫的高低电平。
实验上,在远低于非线性阈值的输入功率下,测

得内置微金丝 MBR(直径为275
 

μm,壁厚约为

16
 

μm)的透射谱线如图3(a)所示,对应的泵浦光中

心波长为1559.621
 

nm,FGEN的幅度设为-3~

3
 

V,可调谐激光器的扫描频率设为20
 

Hz,对应的

精扫电压为120
 

V。选取高Q 模式部分的曲线如

图3(b)所示。从图3(b)可以看到,通过洛伦兹线

宽拟合,该模式的半峰全宽(Full
 

Width
 

at
 

Half
 

Maximum,FWHM)约 为1.55
 

MHz,对 应 Q=
1.2×108。由于泵浦高Q 基模产生OFC的所用功

率阈值低,且该 MBR中存在Q 高达108 的基模,因
此可为OFC的产生提供良好的条件。

图3 内置微金丝 MBR的性能曲线。(a)归一化精扫透射谱线;(b)图(a)的局部放大图

Fig 
 

3 Performance
 

curves
 

of
 

built-in
 

Au
 

microwire
 

MBR 
 

 a 
 

Normalized
 

fine
 

scanning
 

transmission
 

spectrum 

 b 
 

partial
 

enlargement
 

of
 

Fig 
 

 a 

  接着,在高于非线性阈值的输入功率下,通过连

续激光泵浦该内置微金丝 MBR,受益于 MBR的高

Q 值和反常色散区,获得了宽带OFC。在无电流输

入的情况下,由光学泵浦产生的宽带OFC如图4所

示,其 中 泵 浦 光 功 率 约 为 10
 

mW,中 心 波 长 为

1546.099
 

nm。从图4可以看到,该OFC的梳齿模

式间距为1.92
 

nm,与第2节理论计算的FSR值

(~1.91
 

nm)一致,而且在这种情况下,未观察到拉

曼激光(图4插图),说明该宽带OFC是由超参量振

荡过程激励,并在 MBR中实现了色散补偿。

图4 由光学泵浦产生的宽带OFC,

插图为无拉曼激光产生时的宽带OFC
Fig 

 

4 Broadband
 

OFC
 

generated
 

by
 

optical
 

pumping 
inset

 

is
 

broadband
 

OFC
 

with
 

no
 

Raman
 

laser
 

generation

随后,为了验证微金丝所产生的欧姆热对梳齿

模式的调谐作用,便于观察梳齿模式随电流的偏移

情况。在直径为297.5
 

μm、壁厚约为13
 

μm和Q
达到107 量级的内置微金丝 MBR中激发了具有4
个纯净梳齿模式的超参量振荡 OFC,如图5所示,
对应的 泵 浦 光 功 率 约 为0.5

 

mW,中 心 波 长 为

1545.825
 

nm。图5(a)为从0增加到114
 

mA所对

应的光梳谱线,步长为19
 

mA。从图5(a)可以看

到,经过单峰拟合后的梳齿模式1和2,二者的间距

为1.77
 

nm,同样与计算的FSR值(~1.76
 

nm)一
致。这种OFC具有紧凑的梳齿模式,有利于实现对

该OFC的调谐。为了便于观察 OFC的偏移,绘制

去除 背 景 噪 声 下 所 有 光 梳 谱 线 的 2D 轮 廓,如
图5(b)所 示,其 中 最 亮 的 部 分 对 应 泵 浦 光。从

图5(b)可以看到,随着电流的增加,泵浦光及梳齿模

式都有一定的偏移。因为梳齿间距近似恒定,所以在

调谐过程中任何梳齿模式的偏移即代表整个OFC的

偏移。为了确定OFC的整体偏移量,分别绘制出0
和114

 

mA所对应的光梳谱线,如图5(c)所示。从

图5(c)可以看到,OFC随着电流的增加表现出红移,
这与二氧化硅正的热光系数相关,经过单峰拟合后的

梳齿模式,得到OFC红移的量约为0.21
 

nm。
为了更直观地了解 OFC波长偏移与电流的具

体关系及整体偏移情况,以梳齿模式2和3作为分

析目标,通过单峰拟合来追踪其波长。基于欧姆热

调谐理论[42],梳齿模式2的波长偏移Δλ 与电流I
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的拟合结果如图6(a)所示,Δλ 与I 的关系为Δλ=
15820.90I2

 

-6.34,说明波长偏移与电流呈二次方

的非线性关系;插图为Δλ随I2 的变化情况,经过线

性拟合可以得到Δλ与I的关系不变,说明Δλ与I2

成正比。梳齿模 式3的 Δλ 与I 的 拟 合 结 果 如

图6(b)所示。对比图6(a)可发现,该模式的Δλ 与

I及Δλ与I2 的关系与梳齿模式2相同,说明随着

电流的增加OFC整体红移。

图5 内置微金丝 MBR的OFC调谐特性。(a)不同电流对应的光梳谱线和单峰拟合;
(b)光梳谱线的2D轮廓;(c)不同电流下的光梳谱线

Fig 
 

5 OFC
 

tuning
 

characteristics
 

of
 

built-in
 

Au
 

microwire
 

MBR 
 

 a 
 

Optical
 

comb
 

lines
 

corresponding
 

to
 

different
 

currents
 

and
 

peak
 

fitting
 

of
 

single
 

comb
 

line 
 

 b 
 

2D
 

contour
 

of
 

optical
 

comb
 

line 
 

 c 
 

optical
 

comb
 

lines
 

at
 

different
 

current
 

currents

图6 梳齿模式波长偏移Δλ随电流I的变化。(a)梳齿模式2的Δλ与I拟合,插图为梳齿模式2的

Δλ与I2 拟合;(b)梳齿模式3的Δλ与I拟合,插图为梳齿模式3的Δλ与I2 拟合

Fig 
 

6 Wavelength
 

shift
 

Δλ
 

with
 

current
 

I
 

changing
 

of
 

comb
 

mode 
 

 a 
 

Δλ
 

fitting
 

with
 

I
 

of
 

comb
 

mode
 

2 
 

inset
 

is
 

Δλ

fitting
 

with
 

I2
 

of
 

comb
 

mode
 

2 
 

 b 
 

Δλ
 

fitting
 

with
 

I
 

of
 

comb
 

mode
 

3 
 

inset
 

is
 

Δλ
 

fitting
 

with
 

I2
 

of
 

comb
 

mode
 

3

4 结  论

本项工作从OFC的研究背景、微腔色散原理、
实验装置及研究成果等方面进行介绍。总之,在直

径为275
 

μm、壁厚约为16
 

μm的内置微金丝 MBR

中实现了由超参量振荡过程激励的宽带 OFC。根

据电流控制器为微金丝施加电流以产生欧姆热而引

发 波 长 偏 移 的 欧 姆 热 调 谐 原 理,在 直 径 为

297.5
 

μm、壁厚约为13
 

μm、Q 高达1.2×108 的内

置微金丝 MBR中,在 MBR反常色散区激发了具有

1614002-5
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4个纯净梳齿模式的OFC,经过114
 

mA电流的欧

姆热调谐,该OFC偏移量为0.21
 

nm。
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