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氟化镁楔形微腔色散调控及孤子产生数值分析

沈远,
 

孟令俊,
 

王梦宇,
 

杨煜,
 

王克逸*

中国科学技术大学精密机械与精密仪器系光电信息技术实验室,
 

安徽
 

合肥
 

230027

摘要 用有限元计算方法仿真了 MgF2 楔形腔中的色散情况,并研究半径、楔角大小、楔角位置三个参数对整个腔

在通讯波段的色散影响。通过从蓝失谐到红失谐的调谐过程,利用得到的色散曲线,根据Lugiato-Lefever方程和

热偏移公式仿真孤子的频域和时域图。并且研究了扫描速度、品质因子、泵浦功率等对孤子产生的影响。在结合

以往实验和理论基础的情况下,探讨了利用 MgF2 晶体腔产生孤子的一些重要参数。数据结果对制备低反常色散

MgF2 楔形腔及在此腔中产生孤子梳具有指导意义。
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this
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1 引  言

具有回音壁模式的微谐振腔由于具有高品质因

子、小模式体积、可以在小泵浦功率下激发光学非线

性现象的特点而受到广泛关注。自参量振荡[1]、光
学频率梳[2]、孤子[3]相继在微腔中被观察到后,利用

微腔产生稳定的孤子光频梳近来也是研究的重点。

孤子是一种在传播过程中维持自身形状不变的波,
在频域上表现为低噪声的光频梳。目前已有数种能

产生 孤 子 的 方 法 被 提 出,如 调 失 谐 法[3]、power
 

kicking法[4]、热调谐法[5]、双泵浦调谐法[6]等。在种

类众多的微腔中,晶体腔(如 MgF2、CaF2、LiNiO3 等

材料)经精密磨抛后品质因子Q 值可以达到108 以

上[7],而且具有对周围环境湿度不敏感、吸收常数小

0323001-1



研究论文 第41卷
 

第3期/2021年2月/光学学报

等优点,在非线性光学领域有着潜在的应用价值。其

中MgF2 晶体腔已被报导过有孤子梳的产生[3,8],但
是关于楔形截面微腔产生孤子梳的研究鲜有报道。

色散是孤子产生过程中的一个重要影响因素。
目前,绝大部分孤子梳都是在反常色散腔中产生的,
尽管在正常色散腔中也可以产生暗孤子梳[9-10],但
是要求严苛得多,故本文主要研究反常色散腔的情

况。微腔的总色散由两部分组成,即材料色散和几

何色散。材料色散一般难以改变,但是可以通过改

变几何色散来调控微腔的总体色散,常用的方法包

括镀膜[11-13]、形状调控[14-17]等。楔形腔几何结构更

容易用于参数定量描述和加工,因而在实际应用中

具有潜力。
基于Lugiato-Lefever方程(LLE)[18]的分步傅

里叶算法广泛地应用于孤子的仿真,但是大部分研

究都忽视了热效应对孤子产生的影响。但是温度不

可避免地会对微腔产生一个热漂移作用,因此引入

热效应是非常有必要的。

本文首先利用有限元方法计算楔形腔中的色散,
得出色散和几何形状中半径、楔角的关系;然后根据

色散和LLE仿真研究孤子的产生过程,探讨热效应、
扫描速度、泵浦功率、Q 值等参数对孤子产生的影响。

2 色散控制

楔形腔中存在4种模式场,分别为方位角模式、
极性角模式、径向模式及偏振模式。图1是楔形腔

以及用该腔产生光频梳的设计图。相比于传统的球

形或椭球形腔,楔形腔的两条楔边可以显著抑制极

性角模式,且楔角越小,抑制能力越强,这对于找到

一个比较干净的方位角模式频谱是很有帮助的。可

以知道,一个半径为2
 

mm、楔角约为30°的 MgF2
楔形腔,其方位角模式的自由频谱范围(FSR)值大

概为前几个极性角模式FSR值的1/10,这意味着

在频谱中,光纤模式更容易耦合入方位角模式。由

于偏振模式的两种偏振状态的性质相近,所以研究

的色散都是横电波(TE)方位角模式的色散。

图1 光频梳产生装置及楔形腔示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

optical
 

frequency
 

comb
 

generator
 

and
 

wedge
 

microresonator

  在高Q 值的微腔中,由于谐振效应,光场强度

大大提高,从而可以产生光学非线性效应。克尔光

频梳是近年来引起广泛关注的一种非线性现象,克
尔光频梳的产生与腔内的色散息息相关。由于材料

色散是固有的,性质很难改变,所以可以通过几何形

状来调控几何色散,从而调控整体的色散。这里需

要注意的是,几何色散都是正的[19]。本文用群速度

色散(GVD)来表征色散大小。

2.1 材料色散

材料色散可以通过色散公式计算得出。对于

MgF2,表达式[20]为

n2-1=
0.48755108λ2

λ2-0.043384082
+
0.39875031λ2

λ2-0.094614422
+

2.3120353λ2

λ2-23.7936042
, (1)

式中:n 是折射率;λ是波长,单位为μm。

MgF2 的材料色散如图2所示,可以看到,其材

图2 MgF2 的材料色散

Fig 
 

2 Material
 

dispersion
 

of
 

MgF2

料零色散点(ZDP)接近于1350
 

nm。其他晶体材料

如CaF2,其材料零色散点接近1550
 

nm,当加上几

何色散后,很容易变为正常色散;LiNiO3 具有较大

的折射率,较难实现高效耦合。
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2.2 几何色散与总色散

微腔中几何色散的产生是因为不同模式在微腔

中的传播常数不同。直接通过波动光学方程求解楔

形腔中色散的解析解是非常困难的,故使用有限元

方法来仿真微腔中的色散。
通过将三维轴对称模型转换为二维模型来进行

有限元仿真。在仿真过程中考虑材料色散的影响,
求出对应方位角模式的谐振频率,然后通过谐振频

率得群速度色散[21],即总色散:

GGVD(μ)≅-
1
2πR

·D2(μ)
D3
1(μ)

,
 

(2)

式中:μ 是模式对应的模式数;R 是腔的半径。

D1(μ)=
νμ+1-νμ-1

2
, (3)

D2(μ)=νμ+1+νμ-1-2νμ, (4)
式中:νμ 是模式的频率。

改变有限元模型的几何结构,即可调控微腔的

总色散。

2.3 色散调控

通过 改 变 半 径、楔 角 大 小 及 楔 角 位 置,在

1550
 

nm波段附近仿真计算了不同几何形状的谐振

频率,然后利用(2)~(4)式求得群速度色散。
图3为分别在1,2,3

 

mm的半径、半角正切值

tan(θ/2)分别为4/5,4/15,4/25情况下,9种腔中

仿真所得的结果。可以看出,在1550
 

nm 波段附

近,更小的半径和更小的楔形角都会使色散更加偏

向于正常色散。

图3 不同半径、不同楔角大小的 MgF2 楔形腔的GVD

Fig 
 

3 GVD
 

of
 

MgF2 wedge
 

microresonator
 

with
 

different
 

radii
 

and
 

wedge
 

angles

图4 在不同楔角位置的 MgF2 楔形腔的GVD

Fig 
 

4 GVD
 

of
 

MgF2 wedge
 

microresonator
 

under

different
 

wedge
 

angle
 

positions

  图4为不同楔形角位置下的色散仿真。楔角的

位置不同,但是楔角的大小相近,分别为29.86°、

29.40°、28.07°。在相近的楔形角大小下,色散的差

值很小,且有着更小的楔角对应更大色散的对应关

系,因此可以认为楔形腔的色散与楔形角的位置关

系不大,而与楔形角的大小密切相关。在实际加工

中,单楔边的加工自然要比双楔边的加工简单。
图5(a)、(b)分别是不同的半径和楔形角大小

对应的1550
 

nm色散值以及零色散点的波长。可

以看出,半径越大、楔角越大,色散越小,且对应的色

散变化率越小。对于较小的半径值,需要较大的楔

角来补偿,最终得到反常色散。

3 克尔孤子光频梳

孤子是一种在传播过程中保持幅值和相位不

变的波,是一种低噪声的克尔光频梳。在测距、光
频分复用器、原子钟等方面,孤子都有很广阔的应

用前景。用LLE,采用已在实验中证明可行的从

蓝失谐到红失谐的波长调谐方式来模拟孤子光频

梳在微腔中的演化过程。相比模式扩展模型[22],
这种方法可以较快解决超百个光梳的光场动态分

析问题。
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图5 色散值和零色散点波长。(a)
 

1550
 

nm波长处,不同半径和楔角大小的色散值;(b)不同半径和楔角大小的ZDP波长

Fig 
 

5 Dispersion
 

value
 

and
 

ZDP
 

wavelength 
 

 a 
 

Dispersion
 

value
 

with
 

different
 

radii
 

and
 

wedge
 

angles
 

at
 

1550
 

nm 

 b 
 

ZDP
 

wavelength
 

with
 

different
 

radii
 

and
 

wedge
 

angles

3.1 LLE
在获得腔谐振的一系列谐振频率之后,在泵浦

附近进行泰勒展开,可以得到

ωμ =ω0+∑
j=1

Djμj

j!
, (5)

式中:ω0 是泵浦频率;D1 是平均FSR,即光频梳的

平均间隔;D2 可以近似表示为D2≈-c/n0·D2
1·

GGVD,c是真空中的光速。
归一化的LLE[23]可以表示为

i∂Ψ∂τ +β2
2
∂2Ψ
∂θ2

+ Ψ 2Ψ =(-i+ζ0)Ψ +if,

(6)

式中:Ψ= 2g/κA,A 是缓变包络光场幅值,非线

性耦合系数g=h-ω2
0cn2/n2

0Veff,n2 为非线性折射率

系数,n0 为有效群速度折射率,Veff 为有效模式体

积;κ是腔损耗率;θ是快光时间对应的腔内的径向

角;归一化的时间τ=κt/2;归一化二阶色散β2=
-2D2/κ,更高阶的色散已被忽略;归一化失谐ζ0=
2δω/κ,δω 为输入泵浦相对于腔谐振的失谐频率;f
为归一化泵浦功率,f2=8gηPin/κ2h-ω0,η为腔耦合

系数,Pin 为输入泵浦功率。
从归一化的LLE可以看出,β2、f 和ζ0 对最终

的结果有着主要的影响。通过调节ζ0 来研究孤子

动态过程,因而可以把对多个参数简化为对β2、f
这两个参数进行研究。之前有研究表明,归一化色

散为-0.01~-1时更容易产生孤子[24],即有了参

数优化目标之一。

3.2 热效应

当泵浦耦合进入微腔时,不可避免地会产生热

量,而热量进一步会使谐振波长偏移。波长相对于

温度的偏移及腔中温度的变化[25]可以分别表示为

λr(ΔT)≅λ0 1+ ε+
dn
dT
/n0  ΔT



 


 , (7)

CpΔT(t)=Iη
Q
Qabs

×
1

λp-λr
Δλ/2  

2

+1
-KΔT(t),

(8)
式中:λr为发生热偏移后的谐振波长;λ0 为冷腔谐

振波长;ε为热膨胀系数;dn/dT 为热光系数;Cp 为

比热容;I为泵浦功率;Qabs 为吸收损耗品质因子;

λp 为泵浦波长;Δλ为谐振峰的半峰全宽;K 为腔模

式体积与环境之间的热传导系数。
由(8)式可以看出,微腔中的温度变化与注入微

腔的能量、传导到外界的能量及发生作用的时间息

息相关。因此,泵浦功率、波长的扫描速度、Q 值等

都会对光频梳产生时的热效应有影响。在LLE的

分步傅里叶算法中,在每步计算中都加入温度引起

的谐振偏移。

3.3 结合LLE和微腔热效应的仿真

首先,在2
 

mm半径和大角度的腔中进行了仿

真,仿真参数如表1、2所示,其中表1中的参数在仿

真过程中保持不变。仿真结果如图6所示。图6
(a)表示在不同扫描速度下多次进行仿真的结果。
在模拟过程中,孤子产生与初始的噪声有密切关系,
虽然多次孤子产生过程的数量是不确定的,但是孤

子产生的数量明显有一个范围。当扫描速度为

3.75×10-2
 

nm/s时,腔内能量如曲线1×所示,10
倍扫描速度如曲线10×所示,0.1时如曲线0.1×
所示。明显可以看出:扫描速度越快,混沌态所持续

的失谐范围也就越大,腔内达到稳态显然需要一定

的时间;更快的扫描速度下,达到孤子态时的孤子数

量比慢扫描速度下的要多,这是因为孤子从图灵态

转换为孤子态的过程中,混沌态时间越短,越有可能

避免孤子的湮灭。图6(b)表示集成色散,Dint=
ωμ-(ω0-D1μ),可以看到,集成色散在所仿真的
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表1 不变参数

Table
 

1 Consistent
 

parameters

Parameter Value
n2 /(m2·W-1) 0.99×10-20

n0 1.3705

dn
dT

 

/K-1 2.5×10-5

ε
 

/K-1 13.7×10-6

范围内可以近似为一条二次曲线,说明在这个范围

内大于二阶的高阶项可以合理地被忽略掉。图6
(f)详细表示了孤子演变过程中的各种状态。①为

背景噪声;②为初始梳,也称为调制不稳定态,在时

域上表现为图灵环;③为混沌态;④由混沌态转为孤

子态,在时域中存在稳定的一个或数个孤子,在图6

(a)中看起来像是一个台阶,孤子维持着两种平衡,
色散效应和克尔非线性效应的自聚焦效应、腔损失

与泵浦输入之间的平衡[26];⑤当泵浦失谐超出了维

持孤子的范围后,孤子消失。在整个仿真过程中,都
没有观察到明显的热致谐振偏移现象。

表2 在R=2
 

mm的腔中的主要参数

Table
 

2 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

cavity
 

with
 

R=2
 

mm

Parameter Value
K

 

/(J·K-1·s-1) 0.666
Q

 

1×109

D1
 /Hz 1.778×1010

D2
 /Hz 791.7

Pin
 /mW 10

g
 

/(J·W-1) 9.5966×10-4

图6 不同扫描速度下的孤子腔内能量变化图、时域图及频域图。(a)孤子台阶图;(b)综合色散;(c)~(e)扫描速度为

3.75×10-1
 

nm/s时的三孤子;(f)~(h)扫描速度为3.75×10-2
 

nm/s时的单孤子;(i)~(k)扫描速度为3.75×

                    10-3
 

nm/s时的单孤子

Fig 
 

6Intracavity
 

power
 

variation
 

diagram 
 

time
 

domain
 

diagram 
 

and
 

frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

soliton
 

at
 

different
 

scanning
 

speeds 
 

 a 
 

Step
 

diagram
 

of
 

soliton 
 

 b 
 

integrated
 

dispersion 
 

 c -- e 
 

triple-soliton
 

at
 

scanning
 

speed
 

of
 

3 75×10-1
 

nm s 
 

 f -- h 
 

single-soliton
 

at
 

scanning
 

speed
 

of
 

3 75×10-2
 

nm s 
 

 i -- k 
 

single-soliton
 

at
 

scanning

                  
 

speed
 

of
 

3 75×10-3
 

nm s

  研究降低品质因子后孤子产生的情况。仿真所

用的参数如表3所示。由于Q 值降低,输入泵浦的

功率不可避免会变高。图7(a)展示了三种不同扫

描速 度 下 的 孤 子 台 阶 图,分 别 为 247.2,74.9,

7.12
 

nm/s。注意到,低Q 值大大增加了达到孤子

态所需要的扫描速度。在速度扫描为7.12
 

nm/s
时,可以观察到明显的谐振热偏移,如图7(a)中曲

线0.095×所示,这一方面是因为相对较慢的扫描

速度使腔内热量缓慢上升最后形成明显的影响,另
一方面是因为增大的泵浦功率使进入微腔的热量大

大增加。除此之外,可以看到,进入孤子态后,孤子

的平均数量显著增加,最高的时候可以达十数个,这
与LLE中减小的归一化色散β2 和相对应的归一化

泵浦f 息息相关。
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图7 不同扫描速度下的孤子的腔内能量变化图、时域图及频域图。(a)孤子台阶图;(b)~(d)扫描速度为

247.2
 

nm/s时的七孤子;(e)~(g)扫描速度为74.9
 

nm/s时的十二孤子;(h)~(j)扫描速度为7.12
 

nm/s时的单孤子

Fig 
 

7Intracavity
 

power
 

variation
 

diagram 
 

time
 

domain
 

diagram 
 

and
 

frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

soliton
 

at
 

different
 

scanning
 

speeds 
 

 a 
 

Step
 

diagram
 

of
 

soliton 
 

 b -- d 
 

seven-soliton
 

at
 

scanning
 

speed
 

of
 

247 2
 

nm s 
 

 

 e -- g 
 

twelve-soliton
 

at
 

scanning
 

speed
 

of
 

74 9
 

nm s 
 

 h -- j 
 

single-soliton
 

at
 

scanning
 

speed
 

of
 

7 12
 

nm s

表3 降低Q 值后,在R=2
 

mm的腔中的主要参数

Table
 

3 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

cavity
 

with
 

R=2
 

mm

after
 

reducing
 

Q

Parameter Value
K

 

/(J·K-1·s-1) 0.666
Q

 

1×108

D1
 /Hz 1.778×1010

D2
 /Hz 3959

Pin
 /mW 500

g
 

/(J·W-1) 9.5966×10-4

  研究增大或减小半径对孤子产生的影响。若增

大半径,一方面,微腔模式的D1 就会减小,当半径

较大时,D1 对β2 起主要影响,可能会使β2 绝对值

过小而无法产生孤子;另一方面,微腔的模式体积增

大,要求输入泵浦功率Pin 增大。若减小半径,腔的

色散绝对值减小甚至转变为正常色散。因此半径过

大或过小都不适合孤子的生成。减小半径,用表4
所示的参数仿真得出的结果如图8所示。图8(a)
是在0.75

 

nm/s和0.075
 

nm/s两种扫描速度下的

孤子演化图。与R=2
 

mm不同的是,当扫描速度

为0.075
 

nm/s时,就可以观察到明显的热偏移现

象,这是因为更小的模式体积带来更小的比热容,使
得模式体积的的温度明显上升。

表4 在R=1
 

mm的腔中的主要参数

Table
 

4 Main
 

parameters
 

of
 

the
 

cavity
 

with
 

R=1
 

mm

Parameter Value
K

 

/(J·K-1·s-1) 0.069
Q

 

1×109

D1
 /Hz 3.664×1010

D2
 /Hz 5879

Pin
 /mW 5

g
 

/(J·W-1) 0.0045

3.4 分析与讨论

实际上,微腔中的各种参数对孤子光频梳的产

生影响是交错复杂的。对归一化LLE进行分析,通
过控制归一化色散β2 为-0.01~-1,可以更好地

产生单孤子梳。通过分析,半径为0.5~5
 

mm是一

个比较好的范围,此时D1 处于一个比较合适的范

围,D2 可以通过几何色散进行修饰。虽然只在楔形

腔中进行讨论,但是对于其他形状的 MgF2 腔尺寸,
也具有参考价值,因为形状仅仅修饰了色散的大小。
在以往 MgF2 腔中产生孤子的工作中,腔的直径为

2~4
 

mm[3,8],也间接地证明本文工作的正确性。
除了色散,Q 值在其中起着一个重要的作用,

当Q 约为1×109 时泵浦功率可以低至 mW 量级,
但是当Q 约为1×108 时泵浦功率就必须增大至百

mW量级。想 要 在MgF2腔 中 取 得 较 好 的 实 验 结
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图8 不同扫描速度下的孤子的腔内能量变化图、时域图及频域图。(a)孤子台阶图;
(b)~(d)扫描速度为0.75

 

nm/s时的三孤子;(e)~(g)扫描速度为0.075
 

nm/s时的双孤子

Fig 
 

8Intracavity
 

power
 

variation
 

diagram 
 

time
 

domain
 

diagram 
 

and
 

frequency
 

domain
 

diagram
 

of
 

soliton
 

at
 

different
 

scanning
 

speeds 
 

 a 
 

Step
 

diagram
 

of
 

soliton 
 

 b -- d 
 

riple-soliton
 

at
 

scanning
 

speed
 

of
 

0 75
 

nm s 
            

 

 e -- g 
 

double-soliton
 

at
 

scanning
 

speed
 

of
 

0 075
 

nm s

果,必须要有较大的Q 值,因为泵浦输入功率也有

一定的限值。
半径除了会影响色散,还是影响光频梳频率间

隔(即D1)的最主要因素。在R=1
 

mm时,D1 约

为3.664×1010
 

Hz,在R=2
 

mm 时约为1.778×
1010

 

Hz,在R=3
 

mm时约为1.176×1010
 

Hz。半

径与D1 近似呈反比关系。对于某具体的光频梳间

隔需求,可以先确定微腔的半径大小,然后通过楔角

的大小来调控色散。
微腔中的热效应与多方面相关。其一,当扫描

速度较慢时,微腔被充分加热,热效应的影响增大;
其二,当微腔的尺寸较小,其模式体积也较小,那么

微腔的模式体积热容减小,热效应的影响增大;其
三,当泵浦的功率较大,则进入微腔的热量也比较

大,热效应的影响增大。三项因素相互制约,因此热

效应需要具体分析。

4 结  论

研究了几何结构对 MgF2 楔形腔色散的修饰作

用和基于此腔的孤子仿真结果。结果表明,楔形腔

的色散随着腔的半径和楔角变大而减小,与楔角的

位置关系不大。在通讯波段(1550
 

nm)附近,反常

色散腔的尺寸在 mm量级以上。利用LLE和腔热

效应公式,讨论了腔孤子的产生,具体研究了扫描速

度、泵浦功率、Q 值等对孤子产生的影响,发现适宜

孤子产生的 MgF2 楔形腔半径为0.5~5
 

mm,在高

Q 值下具有低泵浦功率的特点。扫描速度不仅仅

影响孤子的产生,同时影响腔中温度的变化。
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