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耦合光学微腔的频率调谐过程分析*

徐昕    金雪莹†    高浩然    程杰    陆洋    陈东    于连栋

(合肥工业大学仪器科学与光电工程学院, 合肥　230009)

(2020 年 4 月 10日收到; 2020 年 5 月 12日收到修改稿)

不同的频率失谐会在耦合光学微腔激发出不同的工作模式. 以两个耦合光场的非线性薛定谔方程为理

论模型, 分别研究了失谐参量正调谐和负调谐过程中微腔内光场的变化. 理论分析结果表明, 在正失谐区域

中, 腔内光场可由多脉冲形式演变为亮孤子, 但亮孤子存在范围较小, 当失谐参量过大时, 腔内光场会演化为

直流分布. 在负失谐区域, 腔内可以形成较高功率“图灵环”形式的光场. 当耦合微腔没有发生频率失谐, 或者

失谐参量接近 0时, 腔内只能形成混沌形式的光场分布. 当耦合微腔内激发出光孤子后, 通过选取合适的失

谐参量和抽运功率, 可在腔内维持稳定的亮孤子. 此外还可通过继续调谐第一个微腔的失谐参量, 将亮孤子

转变为低功率的“图灵环”. 理论分析结果对耦合微腔的实验研究具有重要意义.
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1   引　言

目前, 基于光学微腔的光频梳技术凭借体积

小、集成度高、低损耗, 尤其是梳齿间频率间隔大

等优点, 广泛应用于频率测量、绝对距离测量、任

意波形产生、精密光钟等领域 [1−4]. 光学微腔内, 由

于其结构对光场的束缚, 使得腔内的光场因具有极

高的功率密度而产生级联的四波混频效应, 从而将

抽运光模式转移到邻近的模式上, 在腔内产生一系

列宽带的梳状光谱 [5]. 目前, 国内外很多单位已经

开展了关于光学微腔的研究, 已经在理论和实验上

得到了各种形式的光场, 比如亮孤子、暗孤子、图

灵环、混沌等 [6−9]. 其中, 模式锁定的孤子光频梳对

于光学微腔的实际应用具有重大意义, 也为光频信

号和微波电信号之间的转换提供了重要的技术支

持 [10]. 此外, 将以 Si为基底的 Si3N4 光学微腔和具

有光放大功能的光纤环结合起来, 能够获得更加稳

定的光频梳, 并且能够有效避免热效应和环境振动

对系统产生的干扰 [11], 这样一种结构也被应用于

测量锁模激光器的光谱 [12]. 光学微腔也因其优异

的光学性能, 成为当前的研究热点.

近些年, 由于精密光刻技术的不断发展, 以

Si为基底的 Si3N4 光学微腔的加工水平和加工精

度都不断提升 [13]. 在此基础上, 研究者提出了一种

新型的耦合双微腔结构. 通过采用双微腔耦合的方

式, 可以极大地增大抽运模式到其他模式的转换效

率, 抽运光的利用率被提高了一个数量级 [14]. 且相

比于单个微腔, 双微腔耦合的光学系统能够在实验

中提供更多的可调节参数, 以产生各种形式的稳定

光场, 但由于参数较多, 使得对其工作状态和内部

光场的控制变得更加复杂. 此外, 在普通微腔色

散、非线性、损耗等作用的基础上, 双微腔结构中

两个微腔内的光场会相互作用, 因此还需要考虑两

个微腔之间的耦合效应. 所以, 需要更有效的方式

对腔内光场进行调控. 研究中发现, 通过调谐双微
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腔的失谐参量, 可以激发出耦合微腔的多种工作状

态, 因此对耦合微腔的调谐过程进行研究具有重要

意义. 目前, 关于耦合光学微腔的研究范围还比较

局限. 基于离散的非线性薛定谔方程, 有学者研究

了耦合光学微腔中的自脉冲和混沌现象, 然而他们

研究的耦合微腔采用的是波导阻隔微腔的结构, 即

波导和微腔之间是串联的结构 [15,16], 这完全区别于

我们讨论的波导和微腔耦合的光学结构. 此外, 在

由若干个光学微腔耦合形成的微腔链结构中, 也可

产生光学脉冲, 但是缺少对微腔内光场调谐和演化

过程的研究 [17,18]. 因此, 关于耦合光学微腔调谐过

程对工作状态的激发和影响, 还没有相关报道. 本

文以双微腔耦合的非线性薛定谔方程为理论模型,

分别研究了失谐参量正调谐和负调谐过程中各阶

段微腔内光场和光功率的变化, 并且通过选择合适

失谐参数维持调谐过程中激发出的光孤子. 

2   理论模型

以 Si为基底的 Si3N4 双微腔耦合的结构如图 1

所示, 抽运光通过腔 2一侧的波导结构耦合进入微

腔, 当两个微腔的间距满足适当条件时, 光场在两

个微腔之间发生耦合, 最终的光场由 D端口输出.

分别由 E1 和 E2 表示两个微腔中的光场, 两个微腔

内的光场满足以下耦合的非线性薛定谔方程 [14]: 

∂E1

∂z
=

[
− (αi1 + αc1)− iδ1 − i

k′′1
2

∂2

∂τ2

+ iγ1|E1|2
]
E1 + iκ12E2, (1)

 

∂E2

∂z
=

[
− (αi2 + αc2)− iδ2 −∆k′

∂

∂τ

− i
k′′2
2

∂2

∂τ2
+ iγ2|E2|2

]
E2

+ iκ21E1 + iκpEin. (2)

T端口和 D端口的输出光场 ET 和 ED 分别为 

ET = iκpLE2 + Ein, (3)
 

ED = iκdLE1. (4)

这里, z 表示光场在微腔中的传播距离; t 是光的传

播时间, 即快时间, 可以用来表征圆形微腔的方位

角; ai1 和 ai2 分别为光场在两个腔内传播时的损

耗, 损耗的大小主要取决于材料对光的吸收, 对

Si3N4 材料的光学微腔, 一般采用波长为 1550 nm

k′′1 k′′2

κp =
√
θ2/L κd=

√
θ1/L κ12= κ21=

√
θ12/L =

√
θ21/L

Ein =
√
Pin

的连续光抽运, Si3N4 材料对这一波长的光吸收效

率非常低, 因此为了简化模型, 本文中不考虑光在

微腔传播中的损耗, 即 ai1 = ai2 = 0; d1 和 d2 是两

个微腔抽运光频率和微腔谐振频率间的失谐参数,

它们是由微腔自身的结构和抽运波长决定的, 在实

验中通过调节抽运光的波长可达到对失谐参数进

行调节的目的; g1 和g2 是非线性系数, Dk' 是群速

度失配,   和  为光场的二阶色散系数, 这些参数

都和光学微腔的材料相关; L 是微腔的长度, 在实

验中可根据对输出光场的需求设计这一参数 ;

ac1 = q1/(2L), ac2 = q2/(2L), q1 和 q2 分别表示两

个微腔和抽运光场之间的耦合效率, 它由抽运光的

输入波导和第二个光学微腔之间的距离决定;  

 ,   ,      ,

q12 = q21 是两个微腔之间的耦合效率, 当两个光学

微腔之间的距离过大或者过小, 都会导致耦合效率

的降低, 因此在设计双微腔耦合系统时, 需要找到

两个微腔间的最佳间距, 以达到最大的耦合效率;

Pin 为抽运光的功率,   . 此外, 光场在腔

内循环一周的时间用 tR 表示, 自由光谱范围 FSR =

1/tR. 采用分布傅里叶法求解方程 (1)和 (2), 可以

分别得到两个微腔中光场分布随时间的变化情况,

结合方程 (3)和 (4)可以得到耦合微腔的 D端口

的输出光场和 T端口输出的残余光场. 

3   理论分析
 

3.1    失谐参量调谐过程中耦合光场的变化

k′′1 =−100 k′′2 =−100

以 Si为基底的 Si3N4 耦合微腔的各项参数如

下: g1 = g2 = 1 m –1·W –1, Dk' = 1.282 × 10 –10 s·m –1,

q1 = 9.114 × 10 –3, q2 = 1.063 × 10 –2, q12 = 3.038 ×

10–3,     ps2/km,     ps2/km. 此外,

 

Output

Pump

Port T

Port P

Port D

Microcavity 1

Microcavity 2

图 1    双微腔耦合结构示意图

Fig. 1. Structure of the dual coupled optical microcavities. 
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假设耦合的两个微腔尺寸相同, FSR1 = FSR2 =

200 GHz. 失谐参量 d1, 2 = 2π·Df1, 2/(FSR1, 2·L),

其中, Df1, 2 是抽运和微腔谐振之间的失谐频率,

改变 Df1, 2 可通过调节抽运光频率或给光学微腔

施加外力产生微小形变来实现. 假设耦合的光学微

腔初始的失谐参量 d1, 2 = 0, 使用连续光对两个微

腔进行抽运, 抽运光功率 Pin = 10 W. 腔内初始的

光场是由调制不稳定性 (modulation instability,

MI)产生的, 因此可以假设两个微腔内的初始光场

符合高斯分布: E10 = E20 = E0 exp [ –(t/t0)2][19].

在抽运过程中, 失谐频率 Df1, 2 均以 12.73 GHz/µs
的速度变化, 即失谐参量 d1, 2 的值不断增加, 这一

调谐过程称为正失谐区域. 根据 (4)式可知, 双耦

合微腔结构中, 输出的光场是由第一个光学微腔中

的光场决定的, 因此重点讨论第一个光学微腔中的

光场分布.

在耦合效应、非线性效应和色散的作用下, 第

一个光学微腔中光场随时间的演化如图 2(a)所示,

可以看到, 光场的演化过程可分为四个阶段, 各阶

段区分明显, 四个阶段的划分和相应阶段中第一个

微腔内的光场总功率随时间的变化曲线如图 2(b)

所示, 图 2(c)是各阶段光场的分布情况和对应的

光谱. 在第一阶段中, 虽然两个微腔的失谐参量较

小, 但第一个微腔内处于混沌状态 [20], 光场由一系

列不规则的、功率较大的尖峰组成, 且分布随时间

随机变化, 此时的光谱由杂乱的梳齿组成, 每个梳

齿的功率也随时间时刻变化 (图 2(c)中的 (1-1),

(1-2)). 混沌光场是由抽运在腔内激发出很多不稳

定的谐振模式产生的, 这些不稳定的模式在抽运的

作用下继续产生二阶或者更高阶的梳齿, 最终导致

腔内模式混乱, 光场分布无规则. 这种混沌光场也

造成了图 2(b)中功率曲线的剧烈振荡, 但两个微

腔内的功率总体呈增长趋势, D端口输出的光功率

和 T端口残余的光功率相对较弱. 从第一阶段到

第二阶段, 在图 2(b)的功率曲线中, 可以看到腔内

功率出现了突变, 因此在实际中, 可以通过监测

D端口输出的光功率, 来判断此时光场的状态. 光

场的演化也出现了明显的分界线, 第一个微腔内随

机地出现了若干脉冲, 对应的腔内光谱仍是无规则

的梳齿, 但各梳齿的功率相对稳定 (图 2(c)中的

(2-1), (2-2)), 由于微腔对光场模式具有选择性, 产

生的脉冲在维持一段时间后逐渐消失, 最终只剩下

 

0 0.2 0.4 0.6

Slow time/ns

1500

1000

500

0

15000

10000

5000

0

P
o
w

e
r/

W
P
o
w

e
r/

W

(b)

①

②

③

④

Cavity 1
Cavity 2

Port D
Port T

500

400

300

200

100

-2

-1

0

1

2

F
a
st

 t
im

e
/
p
s

(a) (c)
Power/W

150

100

50

0

150

100

50

0

200

100

150

50

0

0.0433

0.0433

0.0433

-2 -1 0 1 2

Fast time/ps

-40 -20 0 20 40

-0

50

0

-50

-100

-150

10

20

30

10

20

30

40

30

20

10

S
p
e
c
tr

u
m

/
d
B

S
p
e
c
tr

u
m

/
d
B

S
p
e
c
tr

u
m

/
d
B

S
p
e
c
tr

u
m

/
d
B

P
o
w

e
r/

W
P
o
w

e
r/

W
P
o
w

e
r/

W

P
o
w

e
r/

W

(1-1) (1-2)

(2-2)(2-1)

(3-1)

(4-1) (4-2)

(3-2)

图 2    (a)失谐参量在正方向调谐过程中, 第一个光学微腔内光场分布随时间的演化; (b) 失谐参量调谐过程中, 光功率随时间的

变化曲线; (c)与图 (b)中各个阶段对应的光场分布和光谱图

Fig. 2. (a)  Evolution  of  the  optical  field  inside  the  first  microcavity  in  the  region  of  positive  frequency  tuning;  (b)  curves  of  the

optical power variation in the process of frequency tuning; (c) field distribution and spectra corresponding to each stage in Fig. (b). 
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单脉冲形式的光场, 此时的光场归纳为光场演变过

程中的第三阶段. 在这一阶段中, 腔内始终保持单

脉冲的形式, 即在腔内形成了亮孤子, 此时的光谱

是一个平整的宽带梳状光谱 (图 2(c)中的 (3-1),

(3-2)), 腔内功率也相对稳定. 由于失谐参量继续

不断增大, 导致抽运光无法在腔内激发产生谐振模

式, 亮孤子在腔内维持一段时间后消失, 此时为第

四阶段的光场. 在这一阶段, 腔内光功率处于较低

水平, 且腔内各位置的光功率差值仅为 10–15 W数

量级, 因此可以认为腔内为直流光场, 对应的光谱

仅存在一个抽运光模式, 无梳状光谱产生 (图 2(c)

中的 (4-1), (4-2)). 此时两个腔内的光功率都处于

较弱的水平 , 大部分的能量作为残余的光场由

D端口输出.

在以上讨论的基础上, 图 2中各参数取值不

变, 仅改变失谐频率 Df1, 2 的变化方向, Df1, 2 均以

–12.73 GHz/µs的速度发生改变, 即失谐参量 d1, 2
的值往负方向不断增加, 这一过程称为负调谐区

域, 光场分布的演化和腔内光功率的变化曲线如

图 3所示. 根据光场分布的变化, 将调谐的过程也

分为四个阶段. 在第一阶段中, 抽运和微腔谐振频

率间轻微地失谐, 微腔内产生混沌光场 (图 3(c)中

的 (1-1), (1-2)), 腔内的光功率同样出现大幅的振

荡, 但总的功率呈现衰减的趋势, 说明随着频率失

谐参量在负方向上增加, 腔内由频率失谐引起的

损耗逐渐增大, 导致腔内的功率下降. 随着失谐的

进一步加剧, 腔内的 MI导致微腔工作于“图灵环”

状态 [21], 腔内光场演化出 36个近似的脉冲结构,

光谱每隔 36FSR, 就会有一个功率较大的梳齿

(图 3(c)中的 (2-1), (2-2)), 此时的脉冲峰值功率大

约 25 W. 失谐增加使得微腔光场的演化进入第三

阶段, 腔内仍然存在等间距的脉冲光场, 但由于

MI作用的增强, 光场强度明显减弱, 脉冲数目增

加为 41个, 相应的光谱图中两个相邻的峰值间隔

了 41FSR. 到第四阶段, 微腔内的光场由于失谐过

大, 腔内仅存在直流光场分布, 无法产生梳状光谱.

结合图 2和图 3可以看到, 耦合双微腔结构

中, 在正失谐区域腔内由于微腔对光场模式的选择

性, 在腔内可形成亮孤子形式的光场, 但亮孤子存

在区域较小, 因此失谐参量需要选取合适的范围来

激发亮孤子光场. 在负失谐区域中, 耦合微腔内会

因 MI形成“图灵环”形式的多脉冲光场, 同样地,
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图 3    (a)失谐参量在负方向调谐过程中, 第一个光学微腔内光场分布随时间的演化; (b) 失谐参量调谐过程中, 光功率随时间的

变化曲线; (c)与图 (b)中各个阶段对应的光场分布和光谱图

Fig. 3. (a) Evolution of the optical field inside the first microcavity in the process of negative frequency tuning; (b) curves of the

optical power variation in the process of frequency tuning; (c) field distribution and spectra corresponding to each stage in Fig. (b). 
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该区域范围也较小. 而当耦合微腔没有发生频率失

谐, 或者失谐参量接近 0时, 腔内只能形成混沌形

式的光场分布, 因此低失谐并不利于腔内亮孤子或

者多脉冲形式的光场产生.

在耦合光学微腔中, 两个微腔之间的耦合距离

会对耦合强度 k12 和 k21 以及微腔的谐振频率产生

重要影响, 进而影响耦合微腔的频率调谐过程. 当

双微腔的间距小于某一特定值时, 两微腔之间的模

式耦合强度较大, 同时会产生模式劈裂效应, 引起

腔内失谐加重, 模式分布混乱, 进而导致微腔的品

质因子降低、散射损耗增加; 而双微腔间距较大时,

虽然耦合作用减弱, 模式劈裂效应也会消失, 但也

会无法在腔内激发出有效光场 [22,23]. 为研究双微腔

强耦合过程中的模式劈裂效应对频率调谐过程产

生的影响, 在图 2和图 3耦合强度取值 (k12 = k21 =

37)的基础上, 增加耦合强度进行了研究. 当 k12 =

k21 = 80时, 在正调谐过程中, 光场经历了混沌模

式, 从混沌光场中演化出了稳定的双脉冲形式的光

场分布, 且双脉冲在腔内同时出现和消失, 腔内最

终仍然为直流光场, 结果如图 4(a)所示. 图 4(b)

是强耦合光学微腔的失谐频率负调谐过程中光场

的演化, 光场从混沌状态直接演变为直流光场, 与

图 3(a)相比, 缺少了“图灵环”的过程. 研究中发

现, 进一步增加耦合强度 (k12 = k21 = 100), 腔内

的模式劈裂和散射损耗过强, 腔内的光场直接衰减

为直流光场. 因此, 当双微腔耦合距离太小, 耦合

强度过大的情况下, 强耦合作用和模式劈裂共同作

用, 会导致腔内失谐加重, 光场分布更加混乱, 损

耗更加严重, 因而在调谐过程中无法激发出有效的

稳定光场. 因此, 在对双微腔结构设计时, 需要选

取合适的耦合距离, 在保证耦合效率的同时, 减小

由强耦合产生的模式劈裂效应, 避免腔内光场的

混乱. 

3.2    孤子产生后的调谐过程

亮孤子是光学微腔中重要的一种光场形式, 它

对应的光谱是宽带的梳状光谱, 梳齿间的频率间隔

可以从十几吉赫兹至几百吉赫兹, 弥补了传统基于

锁模激光器的光频梳重复频率受到腔长限制的缺

点 [24]. 因此, 需要研究在失谐参量调谐过程中产生

的光孤子状态. 研究发现, 当腔内产生孤子后, 选

取合适的失谐参量可维持腔内稳定的孤子状态. 对

图 2(a)中产生的亮孤子光场进行调谐, 设置失谐

参量 d1 = 1.201 × 102 m–1, d2 = 8.809 m–1, 亮孤

子可在微腔内稳定存在, 光场演化的过程如图 5(a)

所示, 在初始阶段光场发生振荡, 对应到图 5(d)和

图 5(e)中两个微腔内的光功率以及 D端口和 T端

口输出光功率曲线也出现振荡. 经过一段时间振荡

后, 光场分布变得稳定, 此时腔内的非线性、色散、

损耗等作用处于平衡状态. 需要特别说明的是, 此

阶段抽运功率降低为 1 W, 因为过高的抽运功率

会使得非线性效应对腔内光场的分布起到主要作

用, 导致腔内模数混乱, 出现混沌光场. 图 5(b)对

比了调谐过程中的初始光场和最终稳定的光场分

布, 由于抽运功率降低, 稳定后的光场峰值功率略

有下降, 光谱如图 5(c)所示, 腔内也仍然保持宽带

的梳状光谱.

通过对亮孤子光场进行不同的调谐, 可以得到

其他形式的光场. 仍然对图 2(a)中的亮孤子进行

调谐, 当按照图 2(a)中的调谐方式产生亮孤子后,
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图 4    (a)强耦合光学微腔在失谐频率正调谐过程中光场的演化; (b) 强耦合光学微腔在失谐频率负调谐过程中光场的演化

Fig. 4. (a) Evolution of the optical field inside the first microcavity with strong coupling in the region of positive frequency tuning;

(b) evolution of the optical field inside the first microcavity with strong coupling in the region of negative frequency tuning. 
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图 5    (a) 亮孤子在腔内稳定存在的演化过程 (d1 = 1.201 × 102 m–1, d2 = 8.809 m–1, Pin = 1 W); (b) 亮孤子的光场分布; (c) 亮孤

子的光谱图; (d) 两个微腔内的光功率随时间的变化曲线; (e) D端口和 T端口输出功率随时间的变化曲线

Fig. 5. (a) Evolution of the stable existence of bright soliton in the microcavity (d1 = 1.201 × 102 m–1, d2 = 8.809 m–1, Pin = 1 W);

(b) field distribution of the bright soliton; (c) spectrum of the bright soliton; (d) curves of the dual power inside the dual coupled

microcavities vary with the slow time; (e) curves of the dual power of Port D and T vary with the slow time. 
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图 6    (a) 亮孤子向多脉冲光场演化的过程 (d2 = 16.1411 m–1, Df1 初始值为 770 GHz, 以 2.73 GHz/µs的速度变化 , Pin = 1 W);

(b) 多脉冲光场的光谱图; (c) 两个微腔内的光功率随时间的变化曲线; (d) D端口和 T端口输出功率随时间的变化曲线

Fig. 6. (a) Evolution of a bright soliton to a multi-pulse optical field (d2 = 16.1411 m–1, the initial value of Df1 is 770 GHz, and the

change  speed  of Df1  is  2.73 GHz/µs, Pin =  1 W);  (b)  spectrum of  the  multi-pulse;  (c)  curves  of  the  dual  power  inside  the  dual
coupled microcavities vary with the slow time; (d) curves of the dual power of Port D and T vary with the slow time. 
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保持第二个微腔的失谐频率 Df2 = 770 GHz不变,

对应的失谐参数 d2 = 16.1411 m–1, 第一个微腔的

失谐频率 Df1 仍然以 12.73 GHz/µs的速度变化.

此外, 为避免抽运功率过高引起的非线性效应, 抽

运功率同样减小为 Pin = 1 W. 这一过程的光场演

化情况如图 6(a)所示. 图 6(a)给出了不同时刻的

光场分布, 由于失谐参量 d1 增加, 导致腔内的 MI

作用加强, 孤子脉冲逐渐分裂成多脉冲形式的光

场. 在初始阶段, 中间脉冲的功率较强, 两侧的脉

冲功率较弱, 在频率失谐引起的 MI作用下, 中间

脉冲的功率逐渐降低, 光场演化成等振幅的 9个脉

冲 (图 6(a)中的红色曲线), 即多脉冲形式的光场.

对应的光谱如图 6(b)所示, 在梳状光谱的基础上,

梳齿强度增加了明显的慢调制, 相邻两个峰值的之

间相差了 9FSR. 随着 Df1 的不断增加, 腔内失谐

也越来越严重, 光场也会逐渐演化为直流光场, 除

抽运模式外腔内无其他的模式产生. 

4   结　论

本文在耦合微腔的非线性薛定谔方程的基础

上, 讨论了双微腔频率调谐过程中腔内光场的演

化. 研究结果表明, 在正调谐区域中, 光场的演化

可明显地分为四个阶段. 当失谐频率较小, 失谐参

量接近零点的区域, 微腔内产生无规则的混沌光

场, 两个微腔内的功率出现剧烈的振荡, 但总体呈

增长的趋势. 随着失谐频率的增加, 第一个光学微

腔内的光场发生突变, 在随机的位置产生若干脉

冲, 这些脉冲在演化过程中逐渐消失, 最终剩下微

腔中心处的单脉冲, 即腔内产生亮孤子. 这一过程

中, 腔内的光功率骤降. 由频率调谐过程激发出的

亮孤子在腔内稳定存在一段时间后消失, 光场变为

近似直流的分布, 腔内功率也处于较弱的水平.

在负调谐区域中, 也可将光场的演化划分为四

个阶段. 初始时, 由于失谐作用不明显, 在抽运的

作用下腔内只存在混沌形式的光场分布. 在频率调

谐过程中, 由于 MI的作用, 混沌光场逐渐演化为

高功率的 “图灵环”, 腔内可存在 36个形状近似的

脉冲. 进一步频率调谐后, 光场发生变化, 原先的

36个脉冲演化为 41个脉冲, 功率也相应减小. 最

后在腔内失谐严重的情况下, 腔内演变为直流光场.

根据以上频率调谐过程, 耦合微腔没有发生频

率失谐, 或者失谐参量接近 0时, 腔内只能形成混

沌形式的光场分布, 因此低失谐并不利于腔内亮孤

子或者多脉冲形式的光场产生. 亮孤子只有在正失

谐区域中能够被激发, 并且存在区域较小. 而当双

微腔耦合强度过大时, 强耦合和模式劈裂效应会造

成腔内光场分布混乱, 散射损耗增大, 在频率调谐

过程中无法激发出稳定的亮孤子, 因此在实际中要

尽量避免这种情况的发生. 对调谐过程激发出的亮

孤子, 通过选取合适的失谐参量, 可使亮孤子在腔

内稳定存在. 此外, 通过对第一个光学微腔继续进

行失谐频率的调节, 也可将亮孤子转化为“图灵环”

光场. 该理论分析结果对耦合微腔的实验研究具有

重要意义.
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Abstract

Different  frequency  detuning  can  excite  different  working  mode  in  a  dual  coupled  optical  microcavities.

Based on the nonlinear Schrödinger equations of dual coupled field, and by using the split-step Fourier method,

the  optical  field  evolution  in  the  microcavities  is  analyzed  under  the  condition  of  both  positive  and  negative

tuning,  and  various  optical  distributions  are  generated  in  the  process  of  frequency  tuning.  Simulation  results

indicate that the field can develop into the bright soliton in the region of positive tuning. However, the region in

which the bright soliton is maintained is small, and the field in the microcavities grows into direct current (DC)

distribution because of  the serious frequency detuning.  In the region of  negative tuning,  the field of “turning

pattern” with high power is generated. There is only chaos inside the microcavities without frequency detuning

or the detuning parameters close to 0. In addition, under the condition of strong coupling, the bright soliton and

the  “ turning  pattern”   cannot  be  excited.  Even  stronger  coupling  leads  to  optical  field  in  the  form  of  DC

directly.  After  the  bright  soliton  exciting  in  the  microcavity,  it  can  be  preserved  by  selecting  appropriate

detuning parameters and pump power. Moreover, the bright soliton can be changed into “turning pattern” with

low power by continuously changing the detuning parameter of the first microcavity. Theoretical analyses are

significant for experimental research on the dual coupled microcavities.
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