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摘  要 

I 

摘  要 

微腔光频梳光谱范围宽，并且具有小型化、集成化、低功耗等优势，是具有

多用途的相干光源。中红外波段覆盖多种分子特征吸收频率及两个大气窗口，并

且对应于窄带隙材料的跃迁频率，同时具有较低的瑞利散射损耗。因此中红外微

腔光频梳在分子光谱学、光激发动力学、光学成像等诸多领域具有广阔的应用前

景。本文基于多种材料平台，优化设计了微环谐振腔，研究了中红外微腔光频梳

的产生以及多种效应对动力学过程和频梳特性的影响，主要内容如下： 

首先，基于非线性薛定谔方程推导了可描述微腔光频梳产生过程的 Lugiato-

Lefever 理论模型，并采用拉格朗日变分法获得了微腔耗散孤子的解析表达式，

通过分析其均匀稳态解研究了影响微腔光频梳稳定性的因素与物理机理，阐述了

可实现稳态耗散孤子产生的频率失谐范围。 

其次，提出了一种基于铌酸锂—硅狭缝波导的微环谐振腔结构，并通过优化

设计使其在宽带范围内具有平坦、近零负色散。在 50 mW 较低泵浦功率下，可

产生光谱覆盖 2810-4630 nm、带宽超过五分之四倍频程的中红外孤子光频梳。同

时，分析了高阶色散和自陡峭效应对该光频梳时频域特性影响规律，结果表明在

三阶色散引起的切伦科夫辐射与相位失配共同作用下，孤子漂移速率具有最大值，

而四阶色散可以降低切伦科夫辐射强度和孤子漂移速率。在此基础之上，提出了

一种通过自陡峭效应补偿三阶色散以抑制孤子漂移、提升其时域稳定性的方法。 

然后，基于双泵浦结构建立了可同时描述电光调制和二次谐波产生的理论模

型。优化设计铌酸锂微环谐振腔，使其具有较强电光调谐能力。通过合理控制外

加电压扫描微腔谐振波长，获得了中红外微腔孤子及锁模二次谐波，并通过改变

两个泵浦的频率间隔实现对光频梳重复频率的调节，最高重复频率可以达 2 THz。 

最后，推导了包含多光子吸收及自由载流子等效应的物理模型并对其数值解

析，研究了中红外波段硅和锗微腔中孤子光频梳产生特性及动力学过程。结果表

明，自由载流子吸收与线性传输损耗等效，而自由载流子色散与线性失谐相似；

因此自由载流子色散引入的非线性失谐有助于建立腔内光场动态平衡，使得频梳

从调制不稳定态转换为单孤子态。通过进一步研究泵浦功率和自由载流子寿命影

响规律并对系统参数进行调控，在高非线性系数硅基和锗基微腔中均获得了稳定
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的孤子台阶，而且不同参数下建立腔内平衡所需的时间也不相同。 

关键词：光频梳，中红外，微腔，孤子，非线性光学
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Abstract 

Microresonator-based optical frequency combs (i.e. microcombs) are versatile 

coherent light sources due to their advantages of broad bandwidth, compactness and 

low power consumption. Mid-infrared (MIR) region covers specific absorption 

frequencies of various molecules as well as two atmospheric windows, and corresponds 

to the transition frequencies of narrow-band-gap materials, together with low Rayleigh 

scattering losses. Therefore, MIR microcombs can find promising applications in 

extensive areas including molecular spectroscopy, photoexcitation dynamics and 

optical imaging. Here, microring resonators are designed with optimized structures 

based on different material platforms, and MIR microcomb generation along with 

influences of several effects on the dynamic processes and microcomb properties is 

investigated. 

Firstly, the Lugiato-Leferver model describing microcomb generation is derived 

from the nonlinear Schrödinger equation, and the analytical expression of microcavity 

dissipative solitons is obtained via Lagrange variation method. Factors affecting the 

microcomb stability and mechanism are investigated via analyzing the homogeneous 

steady state solution, suggesting the frequency detuning region that supports steady 

dissipative soliton generation. 

Then, a microring resonator consisting of LiNbO3-Si slot waveguides is proposed. 

With optimized structure design, it possesses a flattened near-zero anomalous 

dispersion in a wide wavelength range. MIR microcombs ranging from 2810 nm to 

4630 nm, which exceeds four-fifths of an octave spanning, are generated with pump 

power as low as 50 mW. Influences of the high-order dispersion and self-steepening 

effect on the temporal and spectral properties of microcombs are further investigated, 

manifesting that the soliton drift has a maximum velocity with the Cherenkov radiation 

and phase-mismatching caused by the third-order dispersion, while the fourth-order 

dispersion can reduce the Cherenkov radiation intensity and drift velocity. Based on 

this, a method to improve the temporal stability of solitons is proposed, that is, the 

soliton drift caused by the third-order dispersion can be suppressed by the self-

steepening effect. 

Next, the theoretical model describing the electro-optic modulation and second 

harmonic (SH) generation is established based on the dual-pump structure. A LiNbO3 
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microcavity is designed with optimized parameters to enable it having a strong 

electrical tuning ability. MIR microcavity solitons and mode-locked SH are obtained 

through resonance wavelength scanning with proper control of applied voltage. By 

altering the frequency interval of the two pumps, the repetition rate of the microcomb 

can be tuned and reach 2 THz. 

Finally, the theoretical model and analytical expression for microcavity solitons 

containing multi-photon absorption and free-carrier effects are derived to investigate 

properties and dynamic process of MIR soliton microcomb generation on Si and Ge 

platforms. The results suggest that the free-carrier absorption is equivalent to the linear 

propagation loss while the free-carrier dispersion is similar to the linear detuning. 

Therefore, the nonlinear detuning introduced by the free-carrier dispersion can help to 

establish the dynamic equilibrium of the intracavity field and enable the microcomb 

converting from the modulation instability state into the steady single-soliton state. 

Stable soliton steps are obtained in both Si and Ge microcavities with high 

nonlinearities by further studying the influences of pump power and free-carrier 

lifetime as well as appropriately controlling parameters. Besides, it takes different time 

to establish dynamic balance with different parameters. 

Key Words: optical frequency comb, mid-infrared, microresonator, soliton, nonlinear 

optics
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第 1 章  绪论 

1.1  微腔光频梳简介 

光学频率梳（简称：光频梳）是由一系列在频域上等间隔分布的谱线组成的

光脉冲（如图 1.1 所示），具有光谱范围宽、相干性高、单根梳齿线宽窄等优点，

自上世纪 70 年代被提出并应用于测量钠原子精细结构以来[1]，受到了广泛的关

注，对该领域做出开创性贡献的 Hänsch 和 Hall 也因此获得 2005 年诺贝尔物理

学奖。 

 

图 1.1  光频梳示意图[2]。(a) 时域分布及(b)相应的频域分布。frep：重复频率；fceo：载波

包络偏移频率。 

Figure 1.1  Scheme of optical frequency combs[2]. (a) Temporal and (b) spectral profiles. 

frep: repetition rate. fceo: carrier-envelope offset frequency. 

传统产生光频梳的方式是基于锁模激光器产生超短光脉冲，为实现相位锁定，

再将超短脉冲的光谱通过非线性介质展宽和整形[3-5]。利用这种方法，研究人员

可以获得带宽超过一个倍频程的光频梳[5]，从而实现 f-2f 自参考。然而，一般情

况下锁模激光器谐振腔长处于厘米至米量级，较长的谐振腔长使传统光频梳的重

复频率大多在数百 MHz 至 GHz 之间，难以满足高重复频率应用的需求。另一方

面，受锁模激光器的体积、功耗、重量等因素的影响，传统光频梳仍为实验室级

别的产品，制约了其在实际之中的应用。随着集成光子技术的不断发展，高品质

因数（Q 值）微腔的实现在器件层面上为微腔光频梳的产生奠定基础[6]，而微腔

中 Kerr 光参量振荡的实现，为产生微腔光频梳提供了前期验证[7]。微环谐振腔的

半径一般为数十至数百微米，因此很容易获得较高重复频率的光频梳，从理论上
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而言较小的尺寸也可以大大降低所需的功率。2007 年，Kippenberg 等研究人员

在高 Q 值二氧化硅微盘谐振腔中采用连续光泵浦，产生了带宽为 380 nm，重复

频率为 375 GHz 的光频梳，拉开了微腔光频梳研究的序幕[8]。随后研究人员又分

别在环形谐振腔、球形谐振腔以及回音壁模式晶体腔中获得了光频梳[9-11]。 

十余年来，有关微腔光频梳的研究飞速发展，取得了众多里程碑式的成就。

有关报道中微腔光频梳的重复频率可以从 GHz 覆盖至 THz[12-15]，泵浦功率可低

至 mW 甚至数百 μW[16-18]。微腔光频梳小型化、集成化、低功耗的优势，在技术

层面上为便携式应用设备的发展提供了无限可能。截止目前，微腔光频梳已广泛

应用于高速光通信[19-22]、光学时钟[23,24]、光谱检测[25-28]、光学成像[29, 30]、天文观

测[31, 32]、超快测距[33, 34]以及纠缠光子对产生[35, 36]等领域。光通信是微腔光频梳

最重要的应用领域之一。微腔光频梳包含有数十个甚至数百个频率成分，因而是

波分复用（Wavelength Division Multiplexing, WDM）光通信系统的理想光源，通

过正交振幅调制，可以实现 55 Tbit/s 的高速光通信[20]。随后，丹麦技术大学的研

究人员将 WDM、正交振幅调制与 Nyquist 时分复用、偏振复用相结合，实现了

在光频梳的频率、振幅、相位、时间、偏振和空间等六个物理维度上进行编码，

传输速率达到 661 Tbit/s，为目前已知最高速率的光通信[21]。光谱检测是微腔光

频梳另一个应用最广泛的领域。传统光谱检测多采用傅里叶光谱仪，其原理是通

过迈克尔逊干涉仪动臂移动来扫描光谱，分辨率一般为百 MHz 量级，最高可至

数十 MHz[37]。并且受到机械元件的限制，采样时间较长，系统稳定性较低。双

光梳光谱仪采用两个相互干涉、重复频率稍有差异的光频梳作为光源取代迈克逊 

 

图 1.2  光频梳的应用领域[39]。 

Figure 1.2  Applications of optical frequency combs[39]. 
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干涉仪的动臂，大大提高了系统的稳定性，同时分辨率可达 kHz 量级，采样时间

可缩短至 1 μs 甚至更短[38]。随着相关技术的不断发展，微腔光频梳将有望进一

步在光谱学、微波光子学、量子通信等诸多领域得到广泛应用[39]。 

1.2  微腔光频梳种类 

根据时域与频域分布以及相干性，可以将光频梳分为调制不稳定态[11]、耗散

Kerr 孤子[12]、孤子晶体[40-42]以及呼吸孤子[43, 44]。图 1.3 给出了频梳种类与泵浦功

率和失谐的关系，通过调节功率与失谐可以获得期望状态的频梳。 

 

图 1.3  频梳种类区域图[41]。 

Figure 1.3  Existence region of different optical frequency comb states[41]. 

1.2.1  调制不稳定态 

处于调制不稳定态（Modulation instability state, MI 态）的频梳具有较高的噪

声和较低的相干性，这与频梳的产生过程有关。图 1.4 展示了微腔光频梳的产生

过程[11]：首先，连续的泵浦光耦合进入微腔，在微腔中形成积累，当功率超过阈

值功率时，经由简并四波混频产生信号光和闲频光，如果信号光和闲频光的频率

与微腔谐振频率相匹配，则可以在腔内形成参量振荡（Optical Parametric 

Oscillation, OPO），产生初级频梳。一般情况下初级频梳的梳齿间隔数倍于微腔

的自由光谱范围（Free-spectral range, FSR）。随着腔内功率进一步增加，初级频

梳经过简并或非简并四波混频在局部范围内产生次级频梳。继续增加腔内功率，

通过级联四波混频最终形成重复频率等于微腔 FSR 的光频梳。 

初级频梳整体上具有较低的噪声，倘若次级梳仅在在局部频率范围内由简并

四波混频产生，此时次级梳齿间没有交叠，因而噪声也比较低。然而次级梳也可

能由非简并四波混频产生，如图 1.4 中阶段 4 和阶段 5 所示，此时在同一个微腔
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谐振峰内可能同时存在几个频率略有差别的梳齿，这些梳齿的相位不同，并且相

互之间的频率差是随机分布的，导致频梳处于不稳定的状态，从而表现为较高的

噪声，拍频会产生多个随机的射频信号。早期产生的微腔光频梳多为 MI 态，在

实际中的应用受到了很大程度上的限制，因此研究人员尝试通过调节泵浦频率、

功率等方法来获得稳定、低噪态的频梳[45-47]。 

 

图 1.4  光频梳的产生过程[11]。 

Figure 1.4  Optical frequency comb generation process[11].  

1.2.2  耗散 Kerr 孤子 

耗散 Kerr 孤子能够在稳定传输较长一段距离的同时保持自身特性不变，理

想情况下具有高度相干性和低噪声，有利于推动光频梳实用化。耗散 Kerr 孤子

的形成是参量增益与传输损耗、色散与非线性效应双平衡的结果[48]。2014 年，T. 

Herr 等研究人员采用快速扫描泵浦频率法，在氟化镁晶体腔中成功实现了微腔

耗散 Kerr 孤子，拉开了微腔光频梳发展的新篇章[49]。随后 H. Guo 等研究人员采

用反向扫描泵浦频率法实现了确定性微腔耗散孤子的产生，并研究了微腔耗散孤

子的形成过程[50]：首先，当泵浦波长小于微腔谐振波长时，即泵浦波长处于蓝失

谐区域时，逐渐增大泵浦波长，耦合进入微腔的能量增加，产生初级频梳。这一

过程中由于热效应的存在，微腔谐振波长也发生红移；继续调谐泵浦波长，当泵

浦与微腔谐振波长几乎相匹配时，MI 态出现；接下来，泵浦进入红失谐区，由

于泵浦与微腔的有效失谐逐渐增大，腔内开始能量下降，频梳进入微腔耗散多孤

子态；当失谐增大到一定程度，最终得到微腔耗散单孤子。除上述方法外，已被

证实的可以用来获得微腔孤子的方法还包括热调谐法[51]、“power kicking”法[52]、
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辅助光平衡热效应法[53]以及自注入锁定法[54]等。更多有望产生微腔孤子的方法，

例如电光调制法等，仍有待进一步研究。 

1.2.3  孤子晶体 

孤子晶体是微腔 Kerr 孤子中一类特殊的形态，可以看作是若干个单孤子在

微腔内密集均匀排列，其产生与模式交叉有关[42]。模式交叉对腔内光场存在调制

作用，从而产生周期性背景波，背景波可以捕获腔内非稳态孤子，这些孤子相互

作用并自我排列，最终每个孤子都位于背景波的峰值，形成孤子晶体。孤子晶体

的产生存在一个泵浦功率阈值，当泵浦功率低于该阈值时，可以稳定地产生孤子

晶体，而泵浦功率高于该阈值时，产生孤子晶体的概率大大降低，若泵浦功率足

够高，那么频梳不会形成孤子晶体[42]。与单孤子相比，获得孤子晶体无需快速扫

描泵浦频率，在一定程度上可以降低对激光器性能的要求[41]。此外，由于接近 MI

态并且光场充满微腔，因此孤子晶体的能量高于单孤子的能量，而且因为梳齿数

少，所以单根梳齿的功率更高。另一方面，完美孤子晶体可以看作具有高重复频

率的单孤子，重复频率可达 THz 量级，对于光通信、光钟等有高重频需求的应

用领域具有重要意义[42]。 

1.2.4  呼吸孤子 

呼吸孤子是一类具有持续振荡特性的孤子，其时域脉宽周期性压缩和展宽，

脉冲强度有节奏地增大和减小，与人的呼吸相类似，因而被命名为呼吸孤子。与

单孤子和孤子晶体不同，呼吸孤子并不是稳定的孤子，其外差拍干涉信号会出现

噪声[43]。尽管如此，呼吸孤子是良好的可以用来研究微腔内丰富非线性效应的工

具。2017 年，来自洛桑联邦理工大学的研究人员采用反向扫频的方法产生确定

性的呼吸孤子，并且发现其周期和强度与失谐有关[44]：当失谐较大时，呼吸的强

度较弱，减小失谐，呼吸的强度变强，但每个周期仍只包含一次功率振荡；继续

减小失谐，呼吸强度进一步增强，每个周期内包含两次功率振荡；当失谐继续减

小，呼吸子进入不稳定状态，周期性变得不够明显。目前关于呼吸孤子的研究尚

不充分，更多深层次的机理有待发掘。 

1.3  不同材料中红外微腔光频梳研究现状 

许多气体分子，包括甲烷（~3.3 μm）、乙炔（~3.2 μm）、一氧化碳（~2.3 μm）、
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一氧化氮（~2.7 μm）、二氧化碳（~4.3 μm）等，在中红外波段具有比在其他波段

高一至两个数量级的特征吸收峰[55]，因此中红外光频梳是理想的光谱检测光源。

此外，频率测量、天文观测等也是中红外光频梳重要的应用领域[2]。采用传统方

法产生中红外光频梳的研究开展得较为广泛，并且研究人员已经实现了用中红外

光频梳同时检测多种气体分子[56, 57]。相比之下，中红外微腔光频梳处于初期探索

阶段，多数研究仍集中于产生中红外微腔光频梳。表 1.1 列出了一部分适用于中

红外微腔光频梳的材料平台及其光学特性。本节将依据材料平台对中红外微腔光

频梳的研究现状进行阐述，并对不同材料平台进行对比。 

表 1.1  适用于中红外微腔光频梳的材料平台及其光学特性[58] 

Table 1.1  Optical properties of promising material platforms for microresonator-based 

optical frequency combs in the MIR region[58] 

材料平台 折射率 非线性折射率系数 (m2/W) 透明波段 (μm) 

氟化镁（MgF2） 1.37 0.9×10-20 0.11—9 

硅（Si） 3.47 5×10-18 1.2—8 

氮化硅（Si3N4） 2.0 2.5×10-19 0.4—4.6 

氮化铝（AlN） 2.12 2.3×10-19 0.2—13.6 

铌酸锂（LiNbO3） 2.21 1.8×10-19 0.35—5 

砷化镓铝（AlGaAs） 3.3 2.6×10-17 0.7—17 

锗（Ge） 4.33 4.4×10-17 1.8—15 

硫化砷（As2S3） 2.43 3.8×10-18 0.6—11 

 

1.3.1  氟化镁 

2013 年 C. Y. Wang 等人基于氟化镁晶体腔，第一次实现了中红外微腔光频

梳[59]，而后在 2015 年，OEwaves 公司的研究人员采用量子级联激光器作为泵浦

源，在氟化镁微腔中产生了中心波长位于 4.5 μm 的频梳，是目前已知的波长最

长的中红外微腔光频梳[60]。氟化镁的透明波段较宽，从紫外波段覆盖至中红外波

段，并且在中红外波段具有天然的负色散特性[59]。但是其折射率和非线性系数较

低，使得光场有效模式面积较大，非线性相互作用相对较弱，提高了频梳产生的

阈值，因而往往需要超高 Q 值（>108）回音壁微腔才能够产生频梳，对微腔加工

工艺要求比较高，并且受微腔结构的限制，难以实现完全片上集成。 
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1.3.2  硅 

在诸多材料平台中，关于硅基中红外微腔光频梳的研究较为广泛。硅具有高

折射率和高非线性折射率系数，有助于增强光与物质的非线性相互作用，并且在

中红外波段透明，因此被认为是理想的用于产生中红外微腔光频梳的材料[58]。然

而硅带隙较窄，在近红外和部分中红外波段具有不可忽略的多光子吸收效应，一

方面增加了传输损耗，另一方面产生的大量自由载流子会阻碍光频梳的产生[61, 62]。

为了降低多光子吸收和自由载流子效应的影响，研究人员在硅波导两侧分别做 p

型和 n 型掺杂，形成 p-i-n 结构，通过施加反向偏置电压可以有效减小自由载流

子寿命，从而成功实现了硅基中红外微腔光频梳[63]。随后研究人员又通过快速扫

描泵浦频率法在硅基微腔中获得了中红外耗散孤子，并通过调谐自由载流子寿命

产生了低噪态中红外频梳[64]。而后硅基中红外微腔光频梳的研究重心转移到应

用方面。2017 年，研究人员使用单个中红外频梳测量了乙炔的特征吸收峰，并通

过热调谐法扫描频梳波长以提高分辨率[26]。2018 年，M. Yu 等人基于两个硅基微

环产生低噪态双光频梳，测量了丙酮的吸收光谱[28]。除了在测量气体分子光谱领

域的应用，近来研究人员还对中红外微腔光频梳应用于微流体力学测量进行了初

步验证[65]。 

1.3.3  氮化硅 

氮化硅同样具有较宽的透明波段和较高的非线性折射率系数，并且与硅一样

为中心对称材料，不具有二阶非线性效应，可以有效阻止诸如二次谐波等其他非

线性过程发生，使耗散孤子的频谱非常干净光滑。氮化硅的另一个优势是带隙宽

度较大，因此在中红外波段不存在多光子吸收效应，有利于降低传输损耗。近红

外波段的氮化硅微环加工工艺比较成熟，Q 值可以达到 107 量级[66]，但是由于其

折射率相对较低，在中红外波段需要较厚的波导来限制光场，而氮化硅晶圆生长

超过一定厚度会出现裂纹，因此微环加工工艺成为限制基于氮化硅的中红外微腔

光频梳发展的主要问题。H. Guo 等人采用光子镶嵌技术，在二氧化硅包层中生

长出厚氮化硅直波导，并利用色散波在中红外波段产生光频梳[67]，该方法能否适

用于氮化硅微环加工有待进一步研究。Lipson 课题组在二氧化硅衬底上制造出沟

壑使氮化硅在生长过程中应力得以释放，从而获得了厚度达到 950 nm 的氮化硅

晶圆，并制造出 Q 值达到 106 的微环，成功产生中红外光频梳[68]。 
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1.3.4  铌酸锂 

铌酸锂是新兴的微腔光频梳材料平台，同时具有较高的三阶非线性和强的二

阶非线性，光频梳的产生不仅可以通过 Kerr 效应实现[69]，而且可以通过电光调

制[70]和级联二阶非线性效应[71]实现，并且二阶非线性效应的存在使电调制产生

耗散 Kerr 孤子成为可能。此外，铌酸锂还具有一种独特的光学特性——光折变

效应[72]，即微腔折射率会随腔内光功率增加而减小。光折变效应既可以补偿热效

应，使孤子自发产生，又可以帮助实现孤子数双向调制[72]。2019 年耶鲁大学的

Z. Gong 等人采用波长在 2 μm 附近的激光器泵浦，在铌酸锂微环谐振腔中产生

带宽约 300 nm 的光频梳，其中 100 nm 位于中红外波段[73]。此外，研究人员在周

期性极化铌酸锂（Periodically Poled Lithium Niobate, PPLN）直波导中获得了完全

位于中红外波段的光频梳[71]，但基于铌酸锂环形谐振腔的完全位于中红外波段

的光频梳尚未实现。 

1.3.5  其他材料 

截止目前，中红外微腔光频梳仅在上述材料平台中实现，更多的材料平台有

待探索。氮化铝具有二阶和三阶非线性，已有研究成功通过电光效应调谐氮化铝

微环的谐振波长[74]，近期研究人员基于氮化铝微环在2 μm波长附近产生OPO[75]，

为实现中红外光频梳提供前期验证。锗具有比硅更大的折射率和更高的三阶非线

性，天津大学的 Y. Guo 等人数值仿真在锗基微环中产生了带宽超过两个倍频程

的中红外光频梳[76]，但目前尚未有实验报道。砷化铝镓同样具有高折射率和三阶

非线性，通过调节铝和镓的比例可以有效抑制多光子吸收效应[77]，并且其具有二

阶非线性效应，有利于实现片上自参考。此外，诸如硫系玻璃、磷化镓等其他材

料也有望应用于中红外微腔光频梳的产生。 

1.4  本文研究内容与意义 

中红外光频梳在光谱学领域具有广阔的应用前景，传统中红外光频梳受到激

光器体积、重量以及功耗等因素的制约，在实际应用中受到较大限制。中红外微

腔光频梳可以大大降低器件的尺寸和功耗，近年来成为热门的研究方向，而目前

其仍处在初期发展阶段，有诸多问题亟待解决：首先，对于中红外波段而言，一

般情况下需要较大的波导截面以实现对光场的限制，有可能超出当前材料生长的
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工艺水平，使波导损耗较大；其次，非线性作用的强度与光频率成正比，与模式

面积成反比，中红外波段较大的模式面积以及较低的频率使非线性相互作用较弱。

这两个问题均不利于实现低阈值中红外微腔光频梳。因此，选择合适的材料平台，

优化设计波导结构，是实现低阈值宽带中红外微腔光频梳的重点和难点之一。此

外，微腔光频梳的产生是一个复杂的非线性动力学过程，涉及多种线性和非线性

效应，研究掌握这些效应的作用规律，有利于进一步理解微腔光频梳的产生原理，

抑制影响光频梳产生和性能的不利因素，并且有助于实现泵浦与微腔的物理锁定。 

本文理论计算与数值仿真相结合，研究了宽带中红外微腔光频梳的产生以及

多种效应参与下产生光频梳所经历的非线性动力学过程，具体内容如下： 

第一章首先简要概述了微腔光频梳的基本概念、发展历程、产生原理以及应

用前景，随后介绍了微腔光频梳的不同种类，最后根据材料平台分类总结了中红

外微腔光频梳的研究现状以及各材料平台的优势与不足。 

第二章从非线性薛定谔方程出发，推导建立了描述环形谐振腔中光频梳产生

的理论模型——Lugiato-Lefever 方程（LLE），随后通过求解 LLE 给出耗散 Kerr

孤子的解析表达式，最后分析了微腔光频梳的稳定性。 

第三章研究了 LiNbO3-Si 狭缝波导的几何参数对微腔色散特性的影响，通过

优化设计波导结构使其在较宽波长范围内具有良好的色散特性，之后产生了低阈

值宽带中红外微腔光频梳，最后对高阶色散和自陡峭效应的影响做了分析，提出

了一种抑制孤子漂移的方法。 

第四章研究了电光调制作用下铌酸锂微腔中中红外孤子光频梳的产生和对

重复频率的调节。建立了描述微环谐振腔中电光调制、二次谐波产生及双泵浦结

构的耦合 LLE，设计了铌酸锂微环谐振腔并分析其电光调制能力，并通过控制两

个泵浦的频率间隔获得了重复频率可调的中红外微腔孤子光频梳。 

第五章首先推导了包含多光子吸收和自由载流子效应在内的孤子的解析解，

分析了通过自由载流子效应实现锁模的深层次机理，随后分别设计了硅基和锗基

微环谐振腔，数值仿真验证该方法的普适性，并且研究了自由载流子寿命和泵浦

功率对形成中红外微腔孤子经过的动力学过程的影响。 

第六章对本文工作进行总结，并对未来工作做出展望。
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第 2 章  微腔光频梳理论 

2.1  微腔光频梳的理论模型 

波导中超短脉冲的传输通常可以用非线性薛定谔方程[78]来描述： 

( )
( ) ( ) ( )

20

2

,
, , ,

2 !

m

m

m

A z
A z i i A z i A A z

z m

  
   



  
= − + + 

  
 ,      (2.1) 

式中 A(z, τ)为光场，z 为传输距离，τ 为传输时间，α0 为本征传输损耗，βm=∂mβ/∂ωm

为第 m 阶色散系数，其中 β 为波数，ω 为光场频率。γ=n2ω/cAeff 为非线性系数，

其中 n2 为非线性折射率系数，c 为光速，Aeff为光场模式面积。 

对于微环谐振腔存在以下边界条件[78]： 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
1 -

0, 1 ,
q q i

inA A A l e
   

+
= + − ,              (2.2) 

q 为圈数，θ 为功率耦合系数，
in inA P= 为泵浦光场，l=2πR 为微环谐振腔长，

δ0=(ω0-ωp)tR 表示传输一圈积累的泵浦与微腔谐振频率之间的失谐，其中 ω0 为微

腔谐振频率，ωp 为泵浦频率，tR 为环程传输时间。这一边界条件的物理意义为每

一圈开始时的光场等于上一圈传输后透射的光场加上耦合进入微环的泵浦光场。 

 

图 2.1  微环谐振腔示意图。 

Figure 2.1  Scheme of a microring resonator. 

对式(2.1)两侧从 0 至 l 积分，由慢变振幅近似，可得： 
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20

2

, 0,
2 !

m

q q m

m

l
A l A il i i l A A

m

 
  



  
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 .      (2.3) 

另根据平均场近似，腔内光场变化可写做[79]： 
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其中 t 用于描述光场在传输距离上的变化，被称为慢时间。联立式(2.2)和式(2.4)，

可得： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0
,

0, 1 ,
q q i

R in

A t
t A A A l e

t


    −

+ = + −


,          (2.5) 

将式(2.3)代入式(2.5)，得： 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

20

2

,
0, 1

0,
2 !

q i

R in

m

qm

m

A t
t A A e

t

l
il i i l A A A

m


  

 
 



−




+ = + −



    
 − + + +   

     


,  (2.6) 

整理式(2.6)，将 1- 和 0i
e

− 取一阶泰勒展开，忽略二阶小量，最终得到微腔光频

梳的理论模型 LLE： 

( ) 2

0

2

,

!

m

m
R in

m

A t
t i il i i l A A A

t m

 
   



   
= − − + + +  

    
 ,    (2.7) 

其中 α=(α0l+θ)/2。对于微环而言 τ 与孤子相位为一一对应的关系，因此 τ 也可以

用来描述孤子在腔内的位置。式(2.7)描述的是单泵浦产生光频梳，即经过简并四

波混频产生光频梳。由简并四波混频的相位匹配条件[67]： 

( ) ( )
2 4

2 4

1
2 0

12
p p P      − + − + = ,               (2.8) 

可以看出，由于泵浦项始终大于 0，因此在不考虑高阶色散的情况下，只有二阶

色散为反常色散才能够满足相位匹配条件，高效产生微腔光频梳。 

单泵浦产生光频梳存在一个阈值泵浦功率 Pth
[77]： 

2

0

2

2

1
1.54

2 2

effext
th

tot p tot

n lAQ
P

Q n Q





 
=  

 
,                   (2.9) 

其中 n0 为折射率，λp 为泵浦波长，Qtot 为微环总的品质因数，Qext 为微环耦合品

质因数，其与微环本征品质因数 Qint 的关系如下[80]，ng 为群折射率： 

1 1 1

tot int extQ Q Q
= + ,                        (2.10) 

2 g

int

i p

n
Q



 
= ,                         (2.11) 
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( )

241

ln 1

g

ext

p

n R
Q



 
= −

−
.                   (2.12) 

从式(2.9)可以看出，为了实现低阈值微腔光频梳，应当在尽可能减小模式面

积的同时提高微腔品质因数。与传统使用的耦合模方程相比，LLE 可以大幅提高

运算速度，缩短计算时间[81]，因而被广泛用于微腔光频梳的数值仿真研究。 

2.2  耗散 Kerr 孤子的解析表达式 

微腔 Kerr 孤子从物理角度而言是一类稳定的具有高度相干性的光频梳，从

数学角度而言其光场分布为 LLE 方程的稳态解，可以通过变分法对 LLE 求解得

到耗散 Kerr 孤子的解析表达式[50]，有利于进一步理解孤子的产生机理。为便于

计算，只考虑到二阶色散，有： 

( ) 2
22

0 2

,

2
R in

A t l
t i i i l A A A

t

 
   



  
= − − − + + 

  
,        (2.13) 

将式(2.13)改写成对拉格朗日量密度 ℒ变分的形式[82]： 

( ) ( )A A tA A t



  
   

    
= − − =
       

,          (2.14) 

其中， 

2
4 22

0
2 2 2

Rt lA A A l
i A A A A

t t

 





   

= − + + − 
   

,         (2.15) 

ini A i A = − + ,                        (2.16) 

微腔 Kerr 孤子由直流背景波 ψ0 和孤子脉冲 ψ 组成[49]： 

0A  = + ,                           (2.17) 

直流部分可以代入 LLE 求解，得[49]： 

0 2 2

0 0

in inl A A
i

  


   
= − ,                     (2.18) 

脉冲部分在稳态情况下(∂/∂t=0)可以将试探解设为： 

0sech
iB

B e
m




 
=  

 
,                      (2.19) 

其中 B 为振幅，φ0 为相位， ( )2

2 2p effm B c A n FSR  =  = − （τp 为脉冲宽度）[82]。

将式(2.19)代入式(2.15)可得： 
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4 4
2 2 2 2 40 2

2

2 2

0

sech sech tanh sech
2 2

sech

R

lBB B B lB B
t B

m t m m m m

B
B

m

     




       
= − + +       

       

 
−  

 

, (2.20) 

对拉格朗日量密度积分可以得到拉格朗日量 L： 

3 3

0 2
0

2
2 2

3 3
R

lB lmB
L d t mB mB

t m

  
 

+

−


= = − + + −

 ,         (2.21) 

每个参量可以通过欧拉—拉格朗日方程求解： 

( ) j jj j
r r

L d L
d

r dt r t


 
 

+


  
− =         ,             (2.22) 

其中 rj={B, φ0}。经过计算可得： 

2 2

0 02

22 R R R

d lB lB

dt t m t t

  
= + − ,                     (2.23) 

0

2
cosin

R R

AdB B

dt t t

 
= − + .                   (2.24) 

对于孤子而言振幅和相位均达到稳定状态（即 dφ0/dt=0，dB/dt=0），因此由

式(2.23)可解得： 

( )
0

1 2
B

l FSR



 
=

−
,                      (2.25) 

一般情况下 2ℏωFSR≪1，所以振幅近似为： 

0B
l




= ,                           (2.26) 

从式(2.26)可知只有在红失谐区，即 δ0>0 的区域才有可能产生孤子。此外，由于

孤子的振幅与失谐成正相关，而孤子的振幅与脉冲宽度成反比，因此失谐越大，

孤子脉宽越窄，相应的频谱带宽越宽。将式(2.26)代入式(2.24)，解得： 

0
0

2
cos

inA l




  
= ,                      (2.27) 

由式(2.27)可以看出失谐存在一个最大值： 

2

0,max 24

inl P  



= ,                       (2.28) 

说明孤子只能存在于一定的失谐范围内，且泵浦功率越大，这个区间上限越高，
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而损耗越大，这个区间的上限越低。最终，微腔 Kerr 孤子的解析表达式可以写

为： 

000
0 sech

il
A e

l m

  




 
= +  

 
 

.              (2.29) 

2.3  微腔光频梳的稳定性 

微腔光频梳的稳定性可以通过求 LLE 的均匀稳态解（homogeneous steady 

state, HSS）来分析[79]。在均匀稳定状态下，光场对快时间和慢时间的偏导数均为

零。此时 LLE 简化为： 

( )2

0 HSS HSS ini i l A A A   + − = ,                  (2.30) 

两边同时取模的平方，并令
2

HSS HSSI A= ，可得： 

( )2 2 3 2 2 2

0 02HSS HSS HSS inl I lI I P     − + + = ,            (2.31) 

式(2.31)是关于 IHSS 的一元三次方程，具有一个或三个正实数根。等式两边同时

对 IHSS 求导，有： 

( )2 2 2 2 2

0 03 4 0HSS HSSl I lI    − + + = ,              (2.32) 

根据判别式 2 2

02 3l   = − ，若 Δ≤0，即 δ0≤ 3 α 时，式(2.32)没有或只有一个

实数解，相应地，方程(2.31)只有一个正实数根，此时光频梳位于单稳态；反之，

当 Δ>0，即 δ0> 3 α 时，方程(2.31)具有三个正实数根，其中中间一个实数根为非

稳定状态，所以光频梳处于双稳态。 

 

图 2.2  腔内光强 IHSS 与泵浦功率 Pin曲线图。(a)单稳态，(b)双稳态。 

Figure 2.2  Relationship between the intracavity intensity IHSS and pump power Pin. (a) 

Monostability and (b) bistability. 
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一般情况下，MI 态的频梳是单稳态。而由孤子的解析表达式可以看出，只

有在双稳态情况下，即图 2.2(b)中两根红色虚线之间的区域，才有可能产生微腔

Kerr 孤子，其中功率较低的分支为直流背景波，较高的分支对应孤子脉冲。这一

过程可以解释为微腔内存在一强一弱两个连续光波，较强的连续波被调制，可以

经过 MI 态进入孤子态，而较低的连续波成为背景波，最终构成了微腔 Kerr 孤子

的时域谱图。同时，双稳态也限制了能够使孤子存在的最小失谐，即 δ0,min= 3 α。

此外值得注意的是，双稳态是形成微腔孤子的必要不充分条件，除了双稳态，微

腔孤子的产生还需要满足双平衡等其他条件。 

2.4  本章小节 

本章首先从非线性薛定谔方程出发，推导了微腔光频梳的理论模型 LLE，并

介绍了产生微腔光频梳需要满足的相位匹配条件和阈值泵浦功率。之后采用变分

法，将 LLE 改写成含有微扰项的朗道—欧拉方程，代入试探解得到拉格朗日量，

随后通过欧拉—拉格朗日方程求得微腔孤子的解析表达式。最后通过求解 LLE

方程的均匀稳态解分析了光频梳的稳定性，解释了双稳态的物理意义，同时由孤

子的解析解以及孤子存在的必要条件——双稳态可知，只有在一定的红失谐范围

内才能够获得微腔耗散 Kerr 孤子。本章内容为数值模拟仿真和实验提供了理论

基础，并有助于理解光频梳和光孤子的产生机理。 
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第 3 章  基于铌酸锂微腔的低阈值宽带中红外光频梳 

3.1  引言 

铌酸锂的透明波段从 0.35 μm 覆盖至 5 μm[58]，并且由于其禁带宽度较大，

所以在中红外波段可以忽略多光子吸收效应[83]。此外，铌酸锂同时具有较强的二

阶和三阶非线性，一方面可以在同一个微腔内同时产生光频梳和二次谐波，实现

片上 f-2f 自参考，提高器件集成度[72]。另一方面，也有望通过级联二阶非线性产

生中红外光频梳。近年来，基于铌酸锂微腔的光频梳取得了一系列令人瞩目的进

展。哈佛大学的 Loncar 课题组首先在铌酸锂微腔中产生 700 nm 宽的 Kerr 光频

梳，并利用电光效应实现对梳齿的可编程选择与强度调制[69]。而后，该课题组又

利用电光调制产生带宽 80 nm 的双光频梳[70]。来自罗切斯特大学和加州理工大

学的研究者利用铌酸锂的光折变效应实现自启动耗散孤子的产生以及孤子数双

向调制[72]。这些成果展现了铌酸锂在微腔光频梳领域的应用潜力，然而上述研究

大多集中于近红外波段。尽管耶鲁大学的研究人员在 2 μm 波长附近产生了光频

梳，但仅有 100 nm 带宽位于中红外波段[73]，铌酸锂微腔在中红外波段的性能有

待进一步探索。另外，光频梳的产生过程受到多种效应的影响，例如拉曼效应会

使频梳产生自频移，能够补偿或者抵消孤子频谱峰值反冲[84, 85]；热效应能够改变

微腔谐振波长，影响频梳的稳定性[13, 41]。高阶色散和自陡峭效应（Self-steepening 

effect, SS）也会对频梳的时域与频域特性产生影响。高阶色散可以将频梳频谱拓

展至正色散区[86]，而自陡峭效应可以使频梳从不稳定孤子变为呼吸孤子[87]。目前

关于高阶色散和自陡峭效应的研究尚不充分，更多新现象及深层次的机理有待分

析和挖掘。 

本章通过优化设计基于铌酸锂狭缝波导的微环谐振腔，实现了低阈值宽带中

红外微腔孤子频梳的产生，研究了三阶色散、四阶色散及自陡峭效应的影响，并

且提出自陡峭效应可以抑制三阶色散引起的孤子漂移，提高孤子的稳定性。 

3.2  微腔优化设计 

与硅相比，铌酸锂的折射率较低（n0=2.21@1.55 μm），若采用条形或脊型波

导，则在中红外波段需要较大的波导尺寸才能限制住光场，由式(2.9)可知，产生
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光频梳的阈值与模式面积成正比，因此较大的模式面积不利于实现低阈值微腔光

频梳。狭缝波导可以通过电场在不同材料边界处的不连续性将光场限制在较小的

面积内[88]，增强了光与物质的相互作用，有助于降低频梳产生所需要的功率。此

外，狭缝波导结构也为色散管理提供了更多的自由度，有利于在较宽波长范围内

获得良好的色散特性。狭缝波导可以分为水平狭缝波导和竖直狭缝波导两类，根

据狭缝波导限制光场的原理，它们分别支持横磁场模（Transverse magnetic mode, 

TM mode）和横电场模（Transverse electric mode, TE mode）。竖直狭缝波导需要

先刻蚀狭缝或包层结构而后再进行材料生长，特别是在狭缝宽度较窄的情况下对

加工工艺要求较高，质量难以保证。水平狭缝波导可以直接通过材料生长和键合

技术实现不同材料的交叠，因而其加工精度更高，波导损耗要远低于竖直狭缝波

导。图 3.1 展示了基于铌酸锂—硅水平狭缝波导结构的微环谐振腔，铌酸锂狭缝

位于两个条形硅波导之间，衬底为二氧化硅。w、s、h1 和 h2 分别表示微环的宽

度、铌酸锂狭缝的厚度、上硅层的厚度和下硅层的厚度。 

 

图 3.1  (a)基于铌酸锂—硅狭缝波导的微环谐振腔示意图，(b)微环横截面[89]。 

Figure 3.1  (a) Scheme of the microresonator based on LiNbO3-Si slot waveguides. (b) 

Cross-section of the microresonator[89]. 

由式(2.8)简并四波混频的相位匹配条件可知，二阶色散为负值且在较宽范围

内接近零时容易产生光频梳。而正常情况下材料的色散为正值，因此需要通过调

整波导结构控制微环总的色散特性。为了优化设计微环的色散，首先需要研究掌

握各个结构参数对色散特性的影响规律，结果如图 3.2 所示。图 3.2 (a)展示了上

硅层厚度 h1 对色散的影响，此时 w，s，h2 分别为 550 nm，165 nm 和 800 nm。

从图中可以看出，随着上硅层厚度的增加，微环的二阶色散从负色散区域向正色

散区域移动。而下硅层厚度对色散的影响规律与上硅层完全相反。如图 3.2 (b)所

示，随着下硅层厚度的增加，色散曲线从正色散移向负色散，这一过程中 w，s，
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h1 始终保持为 550 nm，165 nm 和 380 nm。图 3.2 (c)呈现了铌酸锂狭缝厚度对色

散的影响。在 w，h1，h2 固定为 550 nm，380 nm 和 800 nm 的情况下，二阶色

散随狭缝厚度增加而增大，而增大微环的宽度时，二阶色散随之而减小，如图 3.2 

(d)所示（s，h1，h2 分别为 165 nm，380 nm 和 800 nm）。 

 

图 3.2  (a)上硅层厚度，(b)下硅层厚度，(c)铌酸锂狭缝厚度以及 (d)波导宽度对色散的影

响。 

Figure 3.2  Influences of (a) upper Si strip height, (b) lower Si strip height, (c) LiNbO3 slot 

height and (d) waveguide width on dispersion properties. 

波导结构对色散的影响可以通过亥姆霍兹方程解释： 
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其边界条件如下： 
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β0 为真空中的波数，ny0 为 y 方向计算得到的有效折射率。由式(3.1)和式(3.2)可

知，调整波导的结构参数，实际上是改变了亥姆霍兹方程的边界条件，从而得到
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不同的解。从物理意义而言，波导结构的改变会影响光场的分布，从而改变相应

的折射率，实现对微腔色散的管理。 

通过分析微环结构对色散的影响规律，最终得到优化后的微环结构，即 s=165 

nm，w=550 nm，h1=380 nm，h2=800 nm 时，微环具有理想的色散特性，其二阶

色散曲线展示在图 3.3 中。从图 3.3 可以看出，在约 900 nm 波长范围内，微环的

色散在 0 ps2/km 至-200 ps2/km 的区间内变化，有利于在较宽范围内实现相位匹

配从而产生光频梳。 

 

图 3.3  优化后微环的色散曲线[89]。 

Figure 3.3  Dispersion curve of the microresonator with optimized structure[89]. 

微环的非线性折射率系数 2n 可以通过全矢量模型来计算[90]： 
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其中 ε0 为真空介电常数，μ0 为真空磁导率， e 和 h 分别为电场矢量和磁场矢量，

ẑ 为传播方向上的单位矢量。这里铌酸锂和硅的非线性折射率系数分别取

n2(LiNbO3)=1.8×10-19
 m

2/W[72]、n2(Si)=5×10-18
 m

2/W[63]，忽略二氧化硅的非线性，

最终求得铌酸锂—硅狭缝波导的非线性折射率系数为 2.02×10-18
 m

2/W。 

3.3  低阈值中红外微腔光频梳的产生 

根据上一节设计的微环谐振腔，采用波长为 3.5 μm，功率为 50 mW 的连续

光作为泵浦光源数值仿真光频梳的产生。相应的仿真参数列在表 3.1 中。图 3.4 
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(a)和(b)展示了中红外孤子光频梳的产生，其频谱轮廓明显呈 sech2 形，相应的时 

表 3.1  用于模拟仿真的参量数值 

Table 3.1  Parameter values for simulations 

参量 数值 

α0 0.5 dB/cm 

θ 0.0058 

β2 -30 ps2/km 

β3 1.56 ps3/km 

β4 -6.06×10-2 ps4/km 

Aeff 0.88 μm2 

γ 4.09 W-1⋅m-1 

R 80 μm 

FSR 152 GHz 

 

 

图 3.4  中红外光频梳的产生[89]。(a)时域分布，(b)频域分布，(c)时域演化。 

Figure 3.4  Generation of MIR frequency combs[89]. (a) Temporal profile. (b) Spectral 

profile. (c) Temporal evolution. 

域演化过程（图 3.4 (c)）表明孤子在腔内保持稳定。忽略泵浦波长的情况下，频

梳的 30 dB 带宽超过 1800 nm，达到五分之四个倍频程，可以通过 2f-3f 自参考实

现稳频锁相，从而应用于高精度光谱检测及天文观测。目前已知的产生同等级别

带宽的中红外微腔光频梳所需最低泵浦功率为 80 mW[64]，与之相比本文所需的

泵浦功率可以降低 37.5%，这一方面得益于狭缝波导结构使光场的模式面积大幅

缩小，增强了非线性相互作用；另一方面，对波导结构的优化设计使微环在较宽

波长范围内具有平坦近零负色散，有利于实现相位匹配，高效产生光频梳。将参

数代入式(2.9)计算得到频梳产生所需的阈值功率 Pth(comb)为 8.3 mW，数值仿真

得到产生单孤子所需的阈值功率 Pth(soliton)约为 24.7 mW。表 3.2 将本文的阈值

与其他中红外微腔光频梳文献中的阈值进行了对比，可以看到在中红外微腔光频
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梳领域本文产生频梳的阈值属于中等水平，而产生单孤子的阈值属于较为领先的

水平。较低的阈值有利于实现完全片上集成中红外微腔光频梳系统。 

表 3.2  产生中红外微腔光频梳和单孤子的阈值功率对比 

Table 3.2  Comparison of threshold power for MIR microcomb and soliton generation 

课题组 材料平台 泵浦波长 (μm) Pth(comb) (mW) Pth(soliton) (mW) 

T. J. Kippenberg MgF2
[59] 2.45 4 — 

OEwaves MgF2
[60] 4.5 2 — 

OEwaves CaF2
[60] 4.5 15 — 

Lipson Si[63] 2.59 3.1±0.6 — 

Lipson Si[64] 2.8 8 35* 

Lipson Si3N4
[68] 2.6 80 — 

H. X. Tang LiNbO3
[73] 2 — 57 

本文 LiNbO3 3.5 8.3 24.7 

*为锁模态频梳 

3.4  高阶色散和自陡峭效应的影响 

为了清楚地分析每种效应的影响，首先考虑只包含三阶色散的情况，结果如

图 3.5 (a)-(c)所示。从图 3.5 (a)中可以看到，孤子时域分布的头部出现由切伦科

夫辐射（即色散波）引起的振荡，这与图 3.5 (b)中孤子频域峰值红移相对应。而

图 3.5 (c)表明三阶色散引起孤子在腔内的持续漂移，这是由于切伦科夫辐射会消

耗一部分孤子的能量[91]。根据能量守恒和动量守恒，孤子漂移速度应当与切伦科

夫辐射的强度成正比。为了进一步研究孤子漂移与三阶色散的关系，本文计算了

不同三阶色散下孤子的漂移速度，结果如图 3.6 所示。首先孤子漂移速度随着三

阶色散增加而不断增大（阶段Ⅰ），当三阶色散增大到一定值后，漂移速度几乎不

变（阶段Ⅱ），继续增加三阶色散，漂移速度反而开始下降（阶段Ⅲ）。这可以被

认为是切伦科夫辐射增益与相位失配互相平衡的结果：对于阶段Ⅰ，辐射增益占

主导，因此辐射强度随三阶色散增加而增强，从而使漂移加速；当到达阶段Ⅱ，

相位失配开始变得显著，导致转换效率下降，此时辐射增益与孤子总能量的下降

相当，因此辐射强度几乎保持不变，表现为漂移速度达到极值；进入阶段Ⅲ之后，

相位失配开始起主导作用，孤子能量快速下降，使辐射强度降低，漂移减速。研

究表明当三阶色散增大到一定程度后，相位失配会阻碍频梳产生，腔内光场始终
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为连续光。尽管三阶色散可以用于频梳频谱展宽，但孤子漂移意味着重复频率的

改变，这对于期望获得特定重复频率的频梳是一项挑战。 

 

图 3.5  高阶色散对孤子的影响[89]。从左至右依次为：(a)-(c)只有三阶色散；(d)-(f)只有四

阶色散；(g)-(i)同时包含三阶和四阶色散情况下孤子的时域分布、频域分布与时域演化。 

Figure 3.5  Influences of different high-order dispersion on soliton features[89]. Left to right: 

temporal profiles, spectral profiles and temporal evolutions for the conditions of (a)-(c) with 

only the third-order dispersion, (d)-(f) with only the fourth-order dispersion, and (g)-(i) with 

both the third- and fourth-order dispersion, respectively. 

 

图 3.6  孤子漂移速度与三阶色散的关系 

Figure 3.6  Relationship between the drift velocity and the third-order dispersion. 
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图 3.5 (d)-(f)为只考虑四阶色散的情况。与图 3.4 相比，负的四阶色散会降低

孤子脉冲的峰值和频谱宽度，这可以通过式(2.8)解释。式(2.8)表明当四阶色散为

负时需要更高的功率才能达到相位匹配，导致转换效率降低、泵浦不足以产生较

远的梳齿。从图 3.5 (f)可以看到，四阶色散不会引起孤子漂移。图 3.5 (g)-(i)同时

考虑了三阶和四阶色散，与只有三阶色散的结果对比可以看到时域中的振荡和频

域中的色散波变得不明显，说明四阶色散可以降低切伦科夫辐射的强度以及使孤

子漂移减速。以上关于高阶色散的结果表明，适当的三阶色散和近零的四阶色散

可以产生较强的色散波，有利于实现频梳的自参考，但会改变频梳的重复频率。

而近零的三阶色散和适当的四阶色散有助于稳定重复频率。这些结果可以为色散

管理提供参考，以满足不同的对频梳性能的需求。 

 

图 3.7  自陡峭效应对孤子时域特性的影响[89]。(a), (b) β3>0 和(c), (d) β3<0 情况下孤子的时

域分布与时域演化。 

Figure 3.7  Effects of SS on microcomb temporal properties[89]. Temporal profiles and 

temporal evolutions for the conditions of (a), (b) β3 > 0 and (c), (d) β3 < 0, respectively. 

除了高阶色散，自陡峭效应造成的时间延迟也会引入额外的漂移速度，对孤

子的时域特性造成影响，而研究发现其对频域特性的影响较小，可以忽略不计。

图 3.7 (a)和(b)展示了同时考虑三阶色散和自陡峭效应的结果，可以看到自陡峭效

应的存在使孤子漂移的更快，而孤子的能量和切伦科夫辐射的强度几乎不受影响。

为了进一步研究自陡峭效应的影响，在假设三阶色散为负值的情况下进行了模拟
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仿真，结果如图 3.7 (c)和(d)所示。三阶色散为负的情况下孤子具有完全相反的漂

移方向，此时自陡峭效应可以使孤子漂移减速。基于这些结果可以设想，通过优

化微腔的色散，在三阶色散为负值的情况下自陡峭效应可以补偿孤子漂移从而抑

制甚至抵消三阶色散对重复频率的影响。图 3.8 是对该设想的验证，通过选择合

适的三阶色散，在存在自陡峭效应的情况下孤子保持稳定状态。 

 

图 3.8  时域演化表明自陡峭效应和-0.115 ps3/km 的三阶色散使孤子达到稳定[89]。 

Figure 3.8  Temporal evolution suggests the stabilization of soliton with SS and optimized 

3OD of -0.115 ps3/km[89]. 

3.5  本章小结 

本章介绍了铌酸锂微腔低阈值宽带中红外孤子光频梳的产生以及高阶色散

和自陡峭效应的影响。首先研究了波导结构对色散的影响，并对微环谐振腔进行

优化设计，使其在较宽范围内具有平坦微负色散。随后采用 50 mW 连续光泵浦

产生光谱从 2810 nm 覆盖至 4630 nm 的中红外孤子光频梳，带宽超过五分之四

倍频程，同时产生单孤子的阈值功率处于较为领先水平。关于高阶色散的研究结

果表明，三阶色散引起的切伦科夫辐射会造成孤子在微腔内漂移，从而改变频梳

的重复频率，而四阶色散可以通过降低切伦科夫辐射强度使漂移速度减小。自陡

峭效应引入的时间延迟可以补偿三阶色散引起的孤子漂移，提高频梳的稳定性。

这些结果有助于中红外微腔光频梳技术发展，对降低泵浦功率、提高器件集成度

具有一定的参考意义，此外也为解决孤子漂移问题提供了一种可能的方案。 

 



第 4 章  电光调制产生重频可调中红外微腔孤子 

25 

第 4 章  基于电光调制的重频可调中红外微腔孤子频梳 

4.1  引言 

中红外微腔光频梳具有相干度高、光谱范围宽、线宽窄等优势，在光谱检测

领域具有广阔的应用前景[92]。双光梳光谱仪采用两列重复频率略有差异的光频

梳进行采样，而后通过外差拍干涉将光学频率转换到射频范围内，从而可以绕过

光电探测器探测极限的限制，实现分子吸收光谱测量[28]。光学频率向射频转换过

程中能够分辨的光谱范围以及双光梳光谱仪信噪比均与频梳重复频率成正比[38]，

因此高重频中红外微腔光频梳有利于提高光谱仪的测量范围与分辨率。微腔光频

梳的产生原理[11]决定了多数情况下频梳的重复频率等于微腔的自由光谱范围，缩

小微环半径在一定程度上可以提高频梳的重复频率，但较小的半径会引起更高的

弯曲损耗，因此需要寻求通过其他方法获得高重频光频梳。早期研究人员通过精

确控制泵浦与微腔谐振频率的失谐，使频梳重复频率可以数倍于微腔 FSR[93, 94]。

该方法适用于在蓝失谐区域产生 MI 态频梳，然而当泵浦频率逐渐向谐振频率靠

近时，频梳的重复频率降低至 1 个 FSR[94]，因此不适用于产生高重频孤子。采用

双泵浦结构产生光频梳为灵活调节和提高频梳的重复频率提供了另一种方案。W. 

Wang 等研究人员在 Add-Drop 型微环中通过控制双泵浦的频率间隔成功实现了

重复频率为 6 倍至 46 倍微腔 FSR 的频梳[95]，从实验上验证了双泵浦调节重复频

率的可行性。 

与 MI态频梳相比，中红外微腔孤子具有高度的相干性、鲁棒性以及低噪声，

在高精度光谱学领域更具有实用价值。多种方法被提出可以使频梳从 MI 态转变

为孤子态[49-54]。例如，快速扫描泵浦频率法是第一个在实验上被验证的方法[49]，

通过将泵浦频率从蓝失谐区域调谐到红失谐区域，腔内光场可以从不稳定性状态

进入稳定的孤子态。单孤子的产生也可以通过热调谐法实现[51]。与快速扫描泵浦

频率法不同，热调谐法固定激光器的频率，通过改变施加在集成热调制器的电压

或电流改变微腔的谐振波长，使谐振波长从长波长向短波长方向移动，从而进入

红失谐区间。此外，辅助光热平衡法也成功在实验中实现微腔孤子的产生[13]。通

过辅助光源平衡热效应，可以补偿频梳进入孤子区间时的能量损失，稳定腔内功

率。通过这些方法不仅实现了单孤子，也实现了孤子晶体[40-42]和呼吸孤子[43, 44]的
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产生。然而，上述方法需要对泵浦频率、微腔温度或者调谐速率进行精确控制，

特别是对像中红外这样激光器性能相当有限的波段而言，在实际操作中具有一定

的难度。 

铌酸锂具有强的二阶非线性（二阶非线性系数 d33=3×10-11 m/V），电光调制

成为其在微腔光频梳领域最主要的优势之一。一方面，通过对连续光进行周期性

调制可以实现与双泵浦同样的效果[96]。因此对于铌酸锂微腔可以仅用一个激光

器在 All-pass 型微环中实现双泵浦产生光频梳，不仅能够降低同时精确控制两个

激光器的要求，提高可操作性，还可以降低耦合损耗。另一方面，电光调制为实

现中红外微腔孤子提供了一种更易操作的方法。与前述方法相比，电光调制在降

低对激光器性能的要求的同时具有较快的响应时间[74]，可以实现对微腔光频梳

的快速精确调谐。本章从非线性薛定谔方程出发，推导了包含有电光调制和二次

谐波产生的双泵浦耦合 LLE。通过调谐施加在铌酸锂微环的电压，成功获得了中

红外微腔孤子，同时产生了二次谐波。改变双泵浦的频率间隔，实现了重复频率

从 2 倍 FSR 到 10 倍 FSR 的调谐，最高重复频率可以超过 2 THz。 

4.2  电光调制产生孤子及二次谐波 

4.2.1  理论模型 

波导中超短脉冲及二次谐波的传输可以用耦合非线性薛定谔方程描述[97]： 
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其中下角标 1，2 分别代表基模和二次谐波，κ 为二阶非线性相互作用的耦合系

数，Δβ=2β(ωp)- β(2ωp)表示基模与二次谐波间的相位失配，(1/vg,2-1/vg,1)代表两列

波在微腔内由于群速度不同而产生的走离效应。两列波的边界条件分别为： 

( ) ( ) 0,1-( 1) ( )

1 1 1 10, 1 ,
iq q

inA A A l e


   + = + − ,             (4.3) 

( ) ( ) 0,2-( 1) ( )

2 2 20, 1 ,
iq qA A l e


  + = − .                (4.4) 

采用与第二章相同的方法进行代数运算，最终得到描述单一微环谐振腔内同

时产生频梳和二次谐波的耦合 LLE： 
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产生二次谐波的耦合系数 κ 与有效二阶非线性系数 deff 成正比[97]。铌酸锂的

有效二阶非线性系数为[98]： 

3 2 3

22 13 33cos 3 cos sin sineffd d d d= −  +  +  ,           (4.7) 

其中 d22、d13、d33 分别为三个不同晶向的二阶非线性系数，Φ 为波矢与光轴的夹

角。铌酸锂中 d33 比 d22或 d13 高近一个数量级[69]，因此通常使波矢始终与光轴方

向垂直以获得较高的非线性转换效率。同理，一般情况下电光调制选择沿与光轴

平行的方向施加电场以增强电光调制的效果[70]。这种情况下外加电压引起的折

射率改变为[99]： 

3 3
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式中 no 和 ne 分别为 o 光和 e 光的折射率，E 为外加电场。为便于计算，可近似

认为光场为 o 光时∂N/∂no=1，∂N/∂ne=0，光场为 e 光时恰好相反。因此当光场为

e 光时折射率随外加电场变化最为明显。微腔谐振频率的改变为： 

0
g

g

n
n


 = −  ,                          (4.9) 

ν0 为微腔谐振频率。从而可得由电光调制作用引起的失谐 δ'为： 
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将式(4.10)代入式(4.5)和式(4.6)可得包含有电光调制的耦合 LLE： 

( ) ( )2 2,11
,1 1 0,1 1 1 1 1 1 2 1

2

2
2 1 1

2
!

sin c
2

m

m

R

m

L
i

in

A
t i i A iL i A i L A A A

t m

L
i LA A e A




   




 




−



  
= − + + + + + 

  

 
+ + 

 


, (4.11) 



宽带中红外微腔光频梳产生及动力学研究 

28 

( )

( )

,22 2
,2 2 0,2 2 2 2

2,2 ,1

2 2 2 2
2 1 2 2 1

1 1

!

2 sin c
2

m

m

R

mg g

L
i

A A
t i i A L iL i A

t v v m

L
i L A A A i LA e




  

 


 





    
= − + + − − +        

 
+ + +  

 


,  (4.12) 

4.2.2  数值仿真 

根据上一小节的结论，为实现高效电光调制和产生二次谐波，设计了 z-cut

铌酸锂微环谐振腔并使光场振动方向与光轴平行，其横截面如图 4.1 (a)所示。铌

酸锂波导尺寸为 3000 nm×800 nm，二氧化硅衬底和包层的厚度 hsub 和 hcladding 分

别为 3 μm 和 1.5 μm。光轴方向竖直向下，一方面保证脉冲在微腔内传输过程中 

 

图 4.1  (a)微环谐振腔的横截面。(b)模场为 TM 基模时微环的群速度色散曲线，插图展示

了波长为 2.6 μm 时的模场分布。(c)不同外加电压下微腔的谐振波长，从左至右外加电压

U 分别为+50 V、+20 V、0 V、-20 V、-50 V。(d)谐振波长与外加电压的线性拟合。 

Figure 4.1  (a) Cross-section of the microring resonator. (b) Group velocity dispersion of the 

microring for the condition of fundamental TM mode. The inset shows the mode profile at 

wavelength of 2.6 μm. (c) Resonance wavelengths under different applied voltages U. Left to 

right: U=+50 V, +20 V, 0 V, -20 V, -50 V. (d) Linear fit of the resonance wavelengths and 

applied voltages. 

折射率保持不变（始终为 o 光或 e 光），另一方面使外加电场与光轴同向。图 4.1(b)

展示了 TM 基模时相应的二阶色散曲线，可以看到在超过一个倍频程的波长范围

内色散保持在-150 ps2/km 至 0 ps2/km 之间，插图为波长等于 2.6 μm 的模场分布。 
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为了展示微环的电光调制，仿真了不同外加电压下微环的谐振波长，结果如

图 4.1 (c)所示。在未施加电场时微环的谐振波长位于 2602.853 nm，施加正压时

由式(4.8)可知微环的折射率减小，因此谐振波长向短波方向移动。反之，当外加

电场为负压时，谐振波长红移。理论上电光调制谐振波长对微腔 Q 值产生的影

响可以忽略。图 4.1 (d)中计算了外加电压从-50 V 增加至 50 V 时（间隔为 10 V）

微环谐振波长的变化，并对数据做了线性拟合，得到所设计微环的电光调制能力

约为-3.2 pm/V，与已报道的氮化铝微环相比，电光调制能力高近 20 倍[74]，展现

了铌酸锂优良的电光调制性能。 

 

图 4.2  (a)腔内功率随时间的演化图。插图分别为(i) MI 态，(ii)多孤子态以及(iii)单孤子

态。(b)相应的时域演化图。(c)和(d)分别为孤子和二次谐波的光谱。 

Figure 4.2  (a) Evolution of the intracavity power versus t. Insets depict (i) MI state, (ii) 

multi-soliton state and (iii) single soliton state. (b) Corresponding temporal evolution. (c) & 

(d) Spectral profiles for the soliton and second harmonic, respectively. 

图 4.2 展示了单泵浦情况下通过电光调制产生中红外微腔孤子及二次谐波，

泵浦功率为 500 mW。根据微腔耗散孤子的产生原理，首先将泵浦波长设置在蓝

失谐区，随后逐渐增大外加电压，使微腔谐振波长减小，泵浦与微腔的相对失谐

逐步从蓝失谐进入红失谐，最终失谐增加至一定值时频梳进入孤子态。图 4.2 (a)

为外加电压从 0 V 增加至+6.5 V 过程中腔内功率随时间的演化图，插图为演化过

程中几个时刻对应的时域分布，相应的时域演化如图 4.2 (b)所示。可以看到腔内

功率演化具有典型的孤子台阶特征：首先随着电压增大，泵浦波长与微腔的谐振
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波长逐渐接近，腔内功率增大，MI 态出现（图 4.2 (a) (i)）；继续增加电压进入红

失谐区，腔内功率开始降低，光场演化为多孤子（图 4.2 (a) (ii)），孤子台阶开始

出现；继续增大电压至+6.5 V 并保持，腔内光场进入稳定的单孤子状态。图 4.2 

(c)和(d)分别展示了单孤子及相应的二次谐波的光谱。孤子的频谱宽度达 700 nm，

二次谐波的频谱宽度超过 100 nm。尽管由于不同波长对应的转换效率不同，二

次谐波的光谱并未像孤子的光谱一样具有对称性，但是研究表明二次谐波同样为

高度相干的锁模低噪态，相邻波长的相位差为定值。本节对通过电光调制产生中

红外微腔孤子，以及在单一微环谐振腔内同时产生频梳与二次谐波进行了原理性

验证，有助于片上 f-2f 自参考技术的发展，对实现稳定的中红外微腔光频梳具有

参考意义。 

4.3  双泵浦结构调节频梳重复频率 

4.3.1  理论模型 

铌酸锂微腔中双泵浦产生光频梳的原理如图 4.3 (a)所示。连续光经过相位调

制变为周期性正弦波（图 4.3 (b)），与之对应的频域分布除原本的泵浦频率外出

现一个新的辅助光频率，两个频率间的间隔等于一个环程内正弦波的周期数乘以

微腔的 FSR，因此一个环程应包含整数个周期的正弦波以使辅助光能够谐振。 

双泵浦下非线性薛定谔方程仍为式(4.1)和(4.2)，关于基模的周期性边界条件

变为： 

( ) ( )
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下脚标 aux 代表辅助光。(ωaux-ωp)τ 和[β(ωaux)-β(ωp)]×qL 分别为两个泵浦传输至

第 q 圈时在时间和空间上的相位差，其中 ωaux-ωp=2πkFSR，(k=0，±1，±2，…)。

对辅助光的波数在泵浦频率做二阶泰勒展开，有： 
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图 4.3  (a)铌酸锂微腔双泵浦结构示意图。EM：电调制器。(b)和(c)经过 EM 后的时域与

频域分布。 

Figure 4.3  (a) Scheme of dual-pump structure in LiNbO3 microresonators. EM: electrical 

modulator. (b) Temporal and (c) spectral profiles after EM. 

将式(4.14)代入式(4.13)得： 
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联立式(4.1)、式(4.2)、式(4.4)和式(4.15)，经过代数运算并将电光调制包含在内，

最终得到双泵浦耦合 LLE： 
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4.3.2  数值仿真 

采用图 4.1 所示的铌酸锂微环谐振腔，双泵浦频率间隔分别设置为 2 倍 FSR、

5 倍 FSR 和 10 倍 FSR，辅助光功率设为泵浦功率的 9%，求解耦合 LLE，研究

电光调制作用下重频可调中红外微腔孤子的产生，结果如图 4.4 所示。 

 

图 4.4  双泵浦频率间隔分别为(a)&(b) 2FSR, (c)&(d) 5FSR 以及(e)&(f) 10FSR 时的光谱与

时域演化。 

Figure 4.4  Spectral profiles and temporal evolutions with different frequency interval 

between two pumps: (a)&(b) 2FSR, (c)&(d) 5FSR, and (e)&(f) 10FSR. 

从图 4.4 可以看到，孤子重复频率与泵浦频率间隔相等，分别为 422 GHz（图

4.4 (a)）、1.05 THz（图 4.4 (c)）以及 2.1 THz（图 4.4 (e)），相应地，当腔内光场

达到稳定时在一个环程内分别包含有 2 个脉冲（图 4.4 (b)）、5 个脉冲（图 4.4 (d)）

和 10 个脉冲（图 4.4 (f)）。随着重复频率的增加，梳齿数减少，能量更加集中，

每根梳齿的功率增加，并且光谱宽度在一定程度上展宽。本文使用的微环半径为
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100 μm，同等条件下若采用单泵浦则产生重频为 2.1 THz 的孤子需要将微环半径

缩小至 10 μm，在实际当中具有非常大的难度。双泵浦调节重复频率的原理，可

以认为是两个泵浦形成的背景波，在每一个周期内均激发级联四波混频并捕获孤

子。此外，初始辅助光功率与泵浦功率相比约为-10.5 dB，而从图 4.4 的光谱可

以看到，当达到稳定的孤子态时辅助光与泵浦的功率差均缩小，甚至重复频率为

5FSR 时出现辅助光功率超过泵浦光功率，说明两个泵浦在演化过程中存在能量

流动。时域演化过程中同样可以观察到由两个泵浦相互作用引起的脉冲漂移现象，

当两个泵浦的能量达到稳定时，漂移消失。更深层次的引起能量流动的机理有待

进一步研究。本节论述了铌酸锂微腔中通过电光效应产生双泵浦，实现对孤子重

复频率的大范围调谐，为在具有电光效应的材料中实现高重频中红外微腔孤子提

供了可行的方案。 

4.4 本章小结 

本章介绍了铌酸锂微腔中通过电光调制实现高重频中红外孤子光频梳。首先

推导了同时包含有电光效应和二次谐波的耦合 LLE，设计并研究了铌酸锂微环

谐振腔的电光调谐能力，通过控制外加电压，无需改变激光器波长即可产生中红

外微腔光孤子以及低噪态二次谐波。随后推导出双泵浦情况下的 LLE，通过电光

调制两泵浦频率间隔，实现最高重复频率达到 2 THz 的中红外微腔孤子。这些结

果有助于降低对激光器性能的要求，同时可以为产生高重频中红外微腔孤子以及

实现完全片上集成的自参考频梳提供初步验证。
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第 5 章  基于自由载流子调控的中红外微腔孤子产生 

5.1  引言 

硅和锗在中红外波段具有较宽的透明范围，并且拥有较高的 Kerr 非线性系

数和折射率，有利于降低阈值功率，拓展频梳的光谱宽度，因而被认为是实现中

红外微腔光频梳的理想材料[58]，并且硅基中红外光频梳的产生及在光谱检测中

的应用已在实验上得到验证[28, 63]。然而如前文所述，采用扫描泵浦频率法产生孤

子需要精确控制激光器的频率和扫描速度[50]，对激光器要求性能较高，实验具有

一定难度，特别是对于中红外双光梳光谱仪而言，同时精确操纵两台中红外激光

器更是一项艰巨的挑战。此外，硅和锗都是中心对称材料，意味着他们不具有二

阶非线性，难以通过泡克尔斯效应进行电光调制。因此目前应用于光谱检测的绝

大部分仍为 MI 态硅基中红外光频梳。寻找一种在实验上更易操作的方法，产生

研究人员青睐的中红外微腔孤子，成为硅基中红外光频梳的研究重点之一。另一

方面，硅和锗在中红外波段都存在多光子吸收效应，产生大量自由载流子，阻碍

光频梳的产生[61, 62]。进一步的研究表明通过 p-i-n 结构施加反向偏置电压可以改

变自由载流子的寿命[100]。数值研究还表明，通过适当地控制自由载流子寿命，

微腔光频梳可以在没有线性失谐的情况下达到多孤子状态，理论上为电调制硅基

微环谐振腔提供了方法[101]，并在近期得到初步验证[64]。这些成果可以为中红外

微腔孤子的产生提供一种可能的途径，同时降低精确控制激光器的需求。值得注

意的是，先前的大部分工作都集中在硅平台上，而该方法在其他材料平台上是否

可行仍有待研究。此外，自由载流子辅助孤子产生中涉及的物理学机理和新的现

象也在探索中。 

本章采用扩展的理论模型来推导存在多光子吸收、自由载流子吸收以及自由

载流子色散情况下微腔孤子的解析解，发现，自由载流子色散可以引入比线性失

谐强一倍的非线性失谐，使光场能够进入稳定的孤子状态。随着自由载流子寿命

的增加，腔内功率呈现出典型的阶梯状图案，并伴随着频梳从 MI 态经过多孤子

态到稳定单孤子状态的转变。另外，当泵浦功率较高或自由载流子寿命较长的情

况下，腔内功率和自由载流子密度之间需要消耗更多时间达到动态平衡。这些结

果表明，自由载流子辅助的方法不仅可以应用于硅，也可应用于锗及其他具有多
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光子吸收效应的中心对称材料，因此有望促进中红外微腔孤子微梳技术的发展。 

5.2  理论模型 

包含多光子吸收和自由载流子效应的微腔光孤子产生的动力学过程可以由

扩展的 LLE 描述[61, 62]： 
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其中 βnPA 代表多光子吸收系数，n=2，3，4 分别对应于双光子吸收、三光子吸收

和四光子吸收。σ 为自由载流子吸收系数，μ 为自由载流子色散系数，自由载流

子密度 Nc 可以通过速率方程计算[62]： 
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其中 ℏ 为约化普朗克常数，τc 为自由载流子寿命。 

同样采用变分法求解孤子的解析表达式，拉格朗日量密度仍为式(2.15)的形

式，多光子吸收和自由载流子效应加入微扰项中： 
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将式(5.4)代入式(2.22)所示的欧拉—拉格朗日方程中，由于在每个特定的波

长处仅有一种多光子吸收占主导，硅和锗在本文所选择的波段以三光子吸收为主，

所以在这里以三光子吸收为例进行计算，最终得到孤子的解析表达式为： 
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由式(5.5)可以看出自由载流子色散的影响与线性失谐类似。对于原本处于

MI 态的光频梳（即 dφ0/dt≠0），自由载流子色散使微腔谐振波长蓝移，引入额外

的非线性失谐，使频梳达到孤子态（即 dφ0/dt=0），这与之前的数值仿真结果相一
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致[101]。另外，由式(5.1)可以看到，自由载流子色散引入的非线性失谐大小实际为

σlμNc/2，因此可知这一非线性失谐对光场的影响比线性失谐的影响强一倍。式(5.6)

表明，自由载流子吸收的影响与线性传输损耗等效，引入的非线性损耗可能会阻

止孤子的产生。式(5.5)和(5.6)可以阐明自由载流子吸收和自由载流子色散更深层

次的作用机理，有助于更好地理解自由载流子效应对微腔光频梳性能的影响。 

5.3  仿真结果及分析 

为了研究自由载流子作用下孤子产生的动力学过程，本文分别设计了硅和锗

基微环谐振腔用于数值仿真，其参数列在表 5.1 中，其中多光子吸收、自由载流

子吸收及自由载流子色散系数取自文献[64, [102, 103]。 

表 5.1  用于仿真的硅和锗微环谐振腔的参数 

Table 5.1  Parameters of Si and Ge microresonators for simulation 

参数 硅 锗 

泵浦波长 λ (nm) 3000 4100 

本征传输损耗 α0 (dB/cm) 0.7 2 

半径 R (μm) 100 100 

非线性系数 γ (W-1⋅m-1) 9.67 18.06 

二阶色散系数 β2 (ps2/km) -386 -219 

三光子吸收系数 β3PA (m3/W2) 2×10-27 2.7×10-25 

自由载流子吸收系数 σ (m2) 5.88×10-21 6.09×10-22 

自由载流子色散系数 μ 3.75 119.4 

 

通过在不同的泵浦功率 Pin 和自由载流子寿命 τc 下求解 LLE 及速率方程，可

以得到如图 5.1 所示的硅基微环中孤子的产生过程。从图 5.1 可以明显看到，随

着自由载流子寿命的增加，腔内功率的演化呈典型的孤子台阶形状，这一过程中

伴随着频梳从 MI 态过渡到多孤子态最终进入单孤子态。当自由载流子寿命较短

时（例如对于 Pin=100 mW，<0.25 ns；对于 Pin=80 mW，<0.3 ns），初始频梳位于

MI 态（图 5.1 (i)），其时域和频域呈不规则分布。自由载流子密度随着自由载流

子寿命的增加而增大，由式(5.5)可知非线性失谐增大，因此当自由载流子寿命较

大时，频梳可以演化至多孤子状态（图 5.1 (ii)和(iii)），此时腔内光场为稳定态。
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继续增加自由载流子寿命（例如>1 ns），最终得到轮廓为 sech2 型的光谱，表明频

梳达到稳定的单孤子态（图 5.1 (iv)）。由于自由载流子寿命很容易可以通过改变

p-i-n 上施加的反向偏置电压来灵活地调节[100]，因此这种方法在实际应用中具有

良好的可行性和鲁棒性。 

 

图 5.1  硅基微腔中孤子的产生。(a)不同泵浦功率下的孤子台阶。插图是对虚线矩形区域

的放大。(b)泵浦功率为 80 mW 时(i) MI 态，(ii)-(iii)多孤子态以及(iv)单孤子态的时域（红

色）与频域（蓝色）分布。 

Figure 5.1  Soliton generation in the Si microresonator. (a) Soliton steps with different 

pump power. The inset shows the zoom-in for the dashed square. (b) Temporal (red) and 

spectral (blue) profiles for (i) the MI, (ii)-(iii) multi-soliton and (iv) single-soliton states with 

pump power of 80 mW. 

为进一步了解自由载流子作用下孤子形成的动力学过程，本文研究了自由载

流子寿命和泵浦功率的影响，结果如图 5.2 和 5.3 所示。图 5.2 (a)和(b)展示了泵

浦功率为 50 mW，自由载流子寿命为 3 ns 时频梳的时域与频域演化，相应的腔

内功率与自由载流子密度随时间的演化呈现在图 5.2 (c)中。而图 5.2 (d)-(f)展现



宽带中红外微腔光频梳产生及动力学研究 

38 

了泵浦功率相同但自由载流子寿命为 5 ns 的结果。图 5.3 展示了泵浦功率的影

响，其中图 5.3 (a)-(c)为泵浦功率 80 mW，自由载流子寿命为 1.5 ns 的情况，而

图 5.3 (d)-(f)为相同载流子寿命下泵浦功率为 100 mW 的结果。图 5.2 和图 5.3 表

明，当自由载流子寿命较短或泵浦功率较低时，频梳可以更快到达单孤子态。而

当泵浦功率较高或者自由载流子寿命较长时，频梳演化为孤子态的过程中会经过

一个短暂的连续波状态，因此需要消耗更多的时间才能进入孤子态。 

 

图 5.2  泵浦功率为 50 mW，(a)-(c)自由载流子寿命为 3 ns，(d)-(f)自由载流子寿命为 5 ns

时硅基微环中时域与频域场分布以及腔内功率与自由载流子密度的演化。 

Figure 5.2  Evolutions of temporal and spectral fields as well as intracavity power and FC 

density for (a-c) τc=3 ns and (d-f) τc =5 ns in the Si microring with Pin=50 mW. 

 

图 5.3  自由载流子寿命为 1.5 ns，(a)-(c)泵浦功率为 80 mW 以及(d)-(f)泵浦功率为 100 

mW 时硅基微环中时域与频域场分布以及腔内功率与自由载流子密度的演化。 

Figure 5.2  Evolutions of temporal and spectral fields as well as intracavity power and FC 

density for (a-c) Pin =80 mW and (d-f) Pin =100 mW in the Si microring with τc=1.5 ns. 
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出现这些结果的原因可以解释为动态平衡过程：首先，在初始的 MI 态阶段，

自由载流子密度随着腔内功率的增加而增加。当自由载流子密度足够高时，由自

由载流子色散引起的非线性失谐过大，使耦合效率开始降低，从而导致腔内光场

的功率降低。这一过程中较长的自由载流子寿命或较高的泵浦功率会导致自由载

流子的峰值密度更高，引起泵浦与微腔谐振波长之间过度失谐。因此，腔内光场

将从 MI 态转换为短暂的连续波状态。接下来，随着腔内功率下降，自由载流子

数量变少，导致总失谐减少，反过来使腔内光功率又开始升高。如此反复不断演

化，腔内功率和自由载流子密度最终趋于平衡。对于人们更加青睐的低泵浦功率

的情况，孤子可以在较大的自由载流子寿命范围内存在，有利于降低精确控制自

由载流子寿命的需求（例如，精确调控施加在 p-i-n 结构的反向偏置电压）。 

 

图 5.4  锗基微腔中孤子的产生。(a)不同泵浦功率下的孤子台阶。上方的插图是对虚线矩

形区域的放大，而下方的插图分别展示了泵浦功率为 180 mW 时(i) MI 态，(ii)-(iii)多孤子

态及(iv)单孤子态的时域分布。(b)-(d) τc=200 ps、Pin=150 mW，τc=400 ps、Pin=150 mW 以

及 τc=200 ps、Pin=230 mW 时的频域演化。 

Figure 5.4 Soliton generation in the Ge microresonator. (a) Soliton steps with different pump 

power. The upper inset shows the zoom-in for the dashed square, while the lower insets show 

temporal profiles for the (i) MI, (ii)-(iii) multi-soliton and (iv) single-soliton state with Pin of 

180 mW. (b-d): Spectral evolutions for the conditions of τc=200 ps at Pin=150 mW, τc=400 ps 

at Pin=150 mW and τc=200 ps at Pin=230 mW, respectively. 
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为验证自由载流子辅助产生孤子具有普适性，本文研究了该方法在锗平台的

性能，得到和硅平台相似的结果，如图 5.4 所示。图 5.4 (a)表明在锗平台中随着

载流子寿命的增加，自由载流子色散效应同样可以使频梳从 MI态转变为孤子态。

由于三光子吸收和自由载流子色散系数较大，因此锗基微腔中产生单孤子所需要

的自由载流子寿命远低于硅平台（数十皮秒量级 vs.纳秒量级）。图 5.4 (b)表明当

自由载流子寿命为 200 ps，泵浦功率为 150 mW 时可以快速产生单孤子，而当自

由载流子寿命较长（延长至 400 ps）或泵浦功率较高（增加至 230 mW）时，孤

子的产生过程变慢，这与硅平台中得到的规律相同。这些结果说明自由载流子辅

助产生孤子不仅适用于硅和锗，而且适用于其他仅具有奇数阶非线性而且存在多

光子吸收效应的材料平台。此外，虽然具有本质上的不同，但是通过该方法观察

到的孤子台阶与快速扫描泵浦频率法得到的孤子台阶具有相似的特征[49]。这个

现象是合理的，因为如上文所述，在这里孤子台阶的形成归因于自由载流子色散

引起的总的微腔失谐的改变。与快速扫描泵浦频率法相比，本方法可以降低对高

性能快速可调窄线宽激光器的需求，这对中红外波段而言格外重要。而与热调谐

法相比，由于自由载流子寿命易于控制（例如采用 p-i-n 结构），该方法具有更快

的调谐速度[64]。另外，如图 5.1 和图 5.4 所示，不同条件下频梳向单孤子状态演

化具有不同的路径，因此通过设置合适的参数该方法也有望用于研究如孤子晶体

或呼吸孤子等特殊的微腔孤子态。 

5.4  本章小结 

本章采用理论与数值仿真相结合的方法，研究了硅和锗基微腔中自由载流子

作用下产生孤子的动力学过程。推导了包含有多光子吸收、自由载流子吸收和自

由载流子色散效应在内的解析表达式，揭示了自由载流子参与下复杂的非线性过

程的物理机理。数值仿真结果表明随着自由载流子寿命的增加可以观察到典型的

孤子台阶，同时频梳逐渐从 MI 态转变为稳定的单孤子态。进一步研究发现这一

过程由自由载流子寿命和泵浦功率决定，即更长的寿命或更高的功率需要更长的

演化时间。该方法可以降低对精确控制激光器的要求，提高调谐速度，因而具有

较高的实用价值，并且本研究有助于更加深入地理解自由载流子作用下的孤子行

为。
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第 6 章  总结与展望 

6.1  本文总结 

本文围绕中红外微腔光频梳的产生及动力学研究开展工作，旨在产生低阈值

宽带中红外微腔光频梳并探究易于操作的中红外微腔孤子产生方法，取得的主要

成果如下： 

1、设计了一种宽带范围内具有平坦微负色散的铌酸锂—硅狭缝波导微腔，

可实现低阈值超宽带中红外孤子态频梳产生，阈值功率为 8.3 mW。泵浦为 50 mW

可获得带宽超过五分之四倍频程（2810 nm-4630 nm）的宽带光频梳，并提出利

用自陡峭效应补偿三阶色散可以有效抑制孤子漂移，提升了频梳的时域稳定性。 

2、推导了包含有双泵浦、电光效应及二次谐波的理论模型，使用电光调制

法产生带宽达到 700 nm 的中红外微腔孤子频梳，并观察到二次谐波产生，所设

计铌酸锂微环的电光调谐能力达到-3.2 pm/V。对泵浦光进行调制产生双泵浦，实

现了最高重复频率达到 2 THz 的中红外孤子光频梳。 

3、推导了自由载流子作用下孤子的解析表达式，揭示了自由载流子辅助产

生孤子的深层次机理。数值仿真证明该方法可以广泛适用于存在多光子吸收的中

心对称材料，并且发现相对较长的自由载流子寿命或较高泵浦功率会使孤子产生

过程消耗更多时间。 

以上成果一方面有利于实现低阈值宽带中红外微腔光频梳，对多种材料平台

中产生中红外孤子具有参考价值，另一方面有助于进一步理解微腔光频梳产生过

程中所涉及的复杂的动力学过程，掌握多种线性与非线性效应对光频梳性能的影

响规律。 

6.2  工作展望 

自 2013 年首次提出以来，中红外微腔光频梳领域取得了一系列成果，然而

离大规模应用仍有一定的距离，其未来发展方向与拟突破关键技术展望如下： 

1、进一步降低中红外微腔光频梳的阈值功率。目前在近红外波段已实现使

用 μW 量级泵浦光产生微腔 Kerr 孤子，相比之下中红外波段多数仍停留在数百

mW 量级。而目前中红外波段相关技术尚不成熟，耦合损耗较大，因而需要较高
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功率的激光器。降低阈值功率，有利于降低对激光器功率的需求，从而使实现从

激光器到探测器均为片上集成的中红外微腔光频梳系统成为可能。 

2、倍频程中红外微腔光频梳的产生。倍频程微腔光频梳可以利用 f-2f 自参

考技术实现对光频梳重复频率的锁定，可以提高光频梳的稳定性，有利于其在高

精度光谱学、频率测量等领域的应用。 

3、分子定量检测。中红外微腔光频梳在分子光谱学中已经实现定性检测，

理论上双光梳光谱仪通过外差拍干涉可以做到定量检测，目前存在的瓶颈之一是

尚未实现确定性锁模中红外微腔光频梳的产生。
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