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氟化镁微腔光频梳具有体积小、功耗低、光谱覆盖范围广、色散可调控的优势, 在光通信、中红外光谱等

领域有着潜在应用前景. 本文研究了氟化镁回音壁模式微瓶腔平台产生的光频梳光谱特性. 为了优化氟化镁

微瓶腔光频梳的光谱分布, 利用有限元法迭代求解了瓶腔结构在不同曲率和轴向模式下的二阶色散及高阶色

散, 通过分步傅里叶法求解非线性薛定谔方程仿真了不同轴向模式激励下的光频梳光谱演变过程. 结果表明,

在最佳曲率半径下通过低阶轴向模式激励可以实现宽带范围的近零反常色散调谐, 而高阶轴向模式将导致微

瓶腔呈现弱正常色散. 在低阶轴向模式下较弱的反常色散使光频梳的带宽得到展宽, 证明了三阶色散和负的

四阶色散可以展宽克尔孤子光频梳; 在高阶轴向模式下弱正常色散抑制了克尔光频梳的产生, 拉曼光频梳占

主导地位. 在适宜的泵浦条件下通过调控微瓶腔的轴向模式可以实现克尔孤子光频梳和拉曼光频梳的选择性

激发. 本文工作的开展将为氟化镁微腔色散设计及宽带克尔孤子光频梳、拉曼光频梳实验调控提供指导意义.
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1   引　言

回音壁模式微腔由于具有模式体积小、品质因

子高等优势, 能极大地增强微腔内部光与物质相互

作用 [1], 已成为研究光学频率梳的理想微纳光学器

件之一. 如今, 微腔光频梳已成为研究热点, 在激

光雷达、光学频率合成器、光学原子钟、相干光通

信等众多领域中具有潜在的应用前景 . 2007年 ,

Del’Haye等 [2] 在二氧化硅微腔中利用增强的非

线性效应首次实现了光频梳. 2011年, Kippenberg

等 [3] 发现色散的存在会引起微腔内激发的相邻谐

振模式不等距, 影响光频梳产生过程中四波混频的

相位匹配条件, 导致光频梳的跨度有限. 色散和非

线性的相互作用是决定光频梳稳定性及带宽性能

的关键. 2014年, Herr等 [4] 利用色散与非线性、增

益与损耗的平衡, 首次在氟化镁晶体微腔中实现了

高相干性、高稳定性的锁模态克尔孤子光频梳, 开

辟孤子微腔光频梳的新研究领域. 高重频、低功耗

的特点使其成为可靠的小型化光源, 然而在强色散

情况下, 微腔内谐振模式分布不均匀, 其激发的光

频梳的光谱带宽范围仍然具有局限性.
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通过精密色散工程设计, 国内外已经有许多课

题组在多个材料体系平台中实现了光频梳产生, 如

氮化硅、氟化镁、氮化铝、二氧化硅等. 由于微腔的

材料色散不可改变, 所以一般的设计方法围绕结构

色散进行调控, 当微腔具有宽范围、平坦的近零反

常色散时, 等间距的级联四波混频将会激发, 产

生宽带光频梳. 2016年, Brasch等 [5] 通过设计波

导横截面实现了具有反常色散的氮化硅微环腔, 利

用切伦科夫辐射色散波实现了 1300—2000 nm范

围的孤子光频梳; 2019年, Sayson等 [6] 通过设计

不同主半径的氟化镁楔形微盘腔实现了零色散点

的偏移至 C通信波段, 实现了 1083—2670 nm跨

越倍频程范围内的可调谐参量振荡, 并证明了光频

梳的四波混频过程是通过高阶色散相匹配的 ;

2020年, Liu等 [7] 在氮化铝微环腔中通过设计波导

截面的底角、环宽度及高度调控不同偏振模式下的

色散, 实现了宽带范围内反常色散调控; 2023年,

Gu等 [8] 通过改变二氧化硅楔形微盘腔的直径、厚

度及楔角调控微腔的反常色散, 实现了在 1000—

2200 nm倍频程范围内的孤子光频梳. 上述色散工

程方法主要通过设计旋转对称微腔的半径尺寸及

截面结构调控方位角模式分布去实现反常色散的

优化, 由于结构色散通常是正常的, 所以一般要求

在感兴趣波段附近选择具有反常色散的材料, 而这

将阻碍在任意中心波长处产生具有任意重复频率

的光频梳. Savchenkov等 [9] 通过调节氟化钙椭球

微腔的曲率激发具有反常色散的轴向模式, 弥补了

氟化钙材料在可见光波段的正常色散, 实现了可见

光区域光频梳的产生. 因此, 利用椭球形微腔的轴

向模式可以消除方位角模式对色散调控的限制, 提

高色散调控的灵活性.

在此类椭球形微腔中, 微瓶腔的轴向模式更具

显著性, 由于自身强非球面引起的高度非简并共振 [10],

当瓶腔的半径沿着瓶长轴方向变化时, 不同阶数的

轴向模式被激发, 使其具备优异的色散管理潜力.

近期已有报道基于熔融石英微瓶腔 [11–13] 轴向模式

管理反常色散产生低重复频率的克尔光频梳, 但熔

融石英材料具有对周围湿度敏感的特性, 不利于光

频梳长期稳定激发. 相比之下, 氟化镁晶体材料稳

定、对周围湿度不敏感, 且具有超高的品质因子、

较小的热光系数、宽带透光范围等优良特性 [14], 使

其在非线性光学领域研究中具有潜在的应用价值.

目前, 关于氟化镁晶体微瓶腔轴向模式开展色散工

程及光频梳的研究较少, 对于微瓶腔色散的精确求

解及优化缺少系统性的分析研究.

本文研究了氟化镁微瓶腔光频梳光谱特性, 以

微瓶腔的模式场解分布及非线性 LLE (Lugiato-

Lefever equation)为理论模型 , 首先采用有限元

法 (FEM)详细研究了不同曲率半径下氟化镁微瓶

腔的色散分布, 接着利用最佳曲率半径的微瓶腔研

究了在不同轴向模式激励下的色散分布, 最后采用

分步傅里叶法求解非线性 LLE方程, 研究不同轴

向模式下色散对光频梳光谱性能的影响. 

2   理论模型与计算方法
 

2.1    微瓶腔色散计算方法

Lb

Ds Rs Db Rb

微瓶腔是具有圆柱对称性的长轴谐振器, 其几

何结构如图 1所示, 尺寸参数主要包括长轴  、短

轴直径   (半径   )及最大直径   (半径   ), 微

瓶腔模型的轮廓可以由近似抛物线函数进行拟合,

可以表示为 [15]
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图 1    微瓶腔光频梳示意图

Fig. 1. Schematic diagram of the microbottle resonator optical frequency comb.
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D (z) = Db

[
1− 1

2
(∆k · z)2

]
, (1)

∆k

ωp ωs

ωs1 ω1 ωs

ωAs

其中, z 为沿瓶轴中心的长度,   为瓶腔轮廓的曲

率. 在克尔非线性效应引发四波混频 (FWM)产生

克尔光频梳的同时, 微瓶腔内受激拉曼散射 (SRS,

ARS)也会发生, 当微瓶腔的相邻谐振模式处于拉

曼增益带宽范围并在腔内功率满足其阈值功率时,

将激发拉曼光频梳. 图 1中  为泵浦光子, 蓝色 

和  为不同的信号光子,   为闲置光子, 红色 

和  分别为斯托克斯光子和反斯托克斯光子.

微瓶腔的色散主要由材料色散和结构色散组

成. 材料色散是由泵浦波长对应的材料折射率变化

引起的, 可以通过群速度色散参数 (GVD)来量化 [16],

利用以下公式计算: 

∆νMFSR ≈ c2λ2

4π2n3R2
b
GVD, (2)

GVD =
−λ

c

∂2n

∂λ2
λ

Rb

其中,   ; c 是真空中的光速;   是泵

浦波长;   是微瓶腔的最大半径; n 是由波长决定

的有效折射率, 一般用 Sellmeier方程来近似表述,

可以表示为 

n2 = 1 +
∑
i

Aiλ
2

λ2 −B2
i

, (3)

Ai Bi

λ

其中   和   是由不同材料决定的系数, 将 (3)式

代入 GVD中对  求二阶偏导数, 可以得到二阶色

散的材料色散曲线.

Zc

微瓶腔的结构色散不仅受瓶腔尺寸参数影响,

还受其内部激发的轴向模式影响. 椭球形微瓶腔支

持两类高品质回音壁模式, 即耦合进入微瓶腔的光

不仅能在赤道面以闭环的方式进行传播, 还能沿着

谐振腔轴在两个转折点   间来回螺旋传播, 其表

达式为 

Zc = ±
[

4

∆Em

(
q +

1

2

)]1/2
. (4)

当光沿着半径变化的瓶轴传播时, 激发的轴向

模式是解除简并的, 多个有效腔重叠将会产生密集

的谐振模式, 激发高阶轴向模式, 会极大地影响谐

振模式频率分布. 微瓶腔的谐振模式频率可以表示

为 [17]
 

νm =
c

2πn0

[(
Um

Rb

)2

+

(
q +

1

2

)
∆Em

]1/2

, (5)

Um=m+ αp(m/2)
1/3

+ (3/20)α2
p(m/2)

−1/3其中 ,    ,

αp αp =

2.3381, 4.0897, 5.5205 ∆Em = 4Um∆k/Db

n0

λ0

 为 Airy函数的 p 阶根, 当 p = 1, 2, 3时,  

 ;    ;  m 为

方位角模式数; q 为轴向模式数;   为泵浦波长为

 时的有效折射率.

由于色散体现在微腔的有效模式折射率随谐

振模式频率的改变而改变, 因此微瓶腔的结构色散

可以从 (5)式相邻谐振模式频率的变化中计算出

来. 根据色散的定义, 微瓶腔的角向模式自由光谱

范围和结构色散可以表示为 

FSRm = νm − νm−1, (6)
 

∆νGFSR = νm+1 + νm−1 − 2νm. (7)

通过结合 (2)式与 (6)式, 可以得到微瓶腔的总色

散计算表达式: 

∆νFSR = ∆νMFSR +∆νGFSR. (8)

通过结合 (5)式与 (7)式, 微瓶腔的二阶色散可以

表示为 

β2 = − 1

4π2Rb

∆νFSR

FSR3
m

. (9)

通常情况下, 二阶色散还可以表示为 

D = −2πν2m
c

β2. (10)

β2 < 0 D > 0

ωµ

二阶色散系数的符号  或  时, 可以

反映微腔处于反常色散, 而二阶色散的数值虽远大

于其他高阶色散, 但高阶色散的作用不能够忽略.

对 m 阶角向模式的相邻谐振角频率   按照泰勒

级数展开, 可以得到含有二阶以上的高阶色散计算

表达式 [18]: 

ωµ = ω0 +D1µ+
D2

2
µ2 +

∑
i>2

Di

i!
µi

= ω0 +D1µ+Dint (µ) , (11)

µ D1 D2

Dint (µ)

其中,    是相对中心模式 m 的模式数;    ,    ,

 分别是表征微瓶腔自由光谱范围、二阶色

散、总色散的参数.

νm

为了优化微瓶腔的色散处于反常色散区域接

近零色散, 本文采用有限元法 (FEM)对氟化镁晶

体微瓶腔色散进行精确求解 [19]. 如图 2所示, 在有

限元求解器中构建微谐振器模型, 通过计算得到谐

振频率  与有效模式折射率的特征值, 对其分析

处理可以得到色散数据. 微腔色散求解流程分为

3个步骤: 1)只考虑结构色散, 对材料施加恒定的
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近似折射率, 初步求解一系列谐振频率; 2)同时考

虑材料色散和结构色散, 将上一步求解的谐振频率

导入 Sellmeier方程中, 计算出有效模式折射率, 然

后多次迭代求解获取精确的谐振频率; 3)对包含

材料色散和结构色散的准确特征谐振频率进行分

析处理, 获取色散数据.

  
Eigenfrequency

Effective mode
refractive index

(2)

(3)

(1)

Dispersion data

Refractive index
FEM solver

Sellmeier
equation

图 2　色散求解流程

Fig. 2. Dispersion solving process. 

2.2    光频梳求解模型

在对微瓶腔的色散进行计算求解后, 可以得到

在感兴趣波段附近的色散优化数值, 将其代入微腔

光频梳的求解模型中, 可以分析色散对光频梳光谱

性能的影响. 对于微瓶腔内光场的动态演变, 采用

非线性 LLE (Lugiato-Lefever equation)来描述. 为

了更好地分析光频梳的演变规律, 对其进行无量纲

处理, 可得到 LLE的归一化形式 [20]: 

∂E

∂τ
=

[
− (1 + iδ) + i

∑
k⩾2

ξk
k!

(
i
∂

∂θ

)k

+ i (1− fR) |E|2

+ ifR
∫

hR (t) |E (t− τ, τ)|2
]
E + S, (12)

δ ξk

ξk = Lβk(2π/τR)k/α τR

α βk

式中,   是归一化失谐系数;   是归一化色散系数,

 , L 是微腔周长,   是传输一圈

的时间 ,    是微腔总损耗系数 ,    是色散系数 ,

τ

θ ∈ (−π, π) fR

hR (t)

k 为阶数; t 是快变时间;    是慢变时间; S 是归一

化泵浦功率; E 是光场强度;    ;    是与

材料相关的拉曼响应系数, 对于氟化镁材料而言为

0.16;   是拉曼时间响应函数, 其表达式为 [21]
 

hR (t) =
τ21 + τ22
τ1τ22

exp
(
− t

τ2

)
sin

(
t

τ1

)
, (13)

τ1 = 11.2 fs τ2 = 34 fs其中,   ,   .

采用分步傅里叶法 (split-step Fourier method)

对归一化 LLE进行求解, 首先利用傅里叶变换将

时域上的微分方程转换成频域上的代数方程, 通过

对频域上的方程进行数值求解, 最后将求解结果通

过傅里叶反变换转换回时域上的解. 由此, 可以分

析不同轴向模式下的色散以及不同高阶色散对光

频梳光谱特征的影响. 

3   实验结果与分析
 

3.1    微瓶腔曲率对色散的影响

Lb

Rb

q = 0

Rb = 400 μm, Rs = 300 μm

Lb

D > 0

ps/(nm · km)

结构色散在不同尺寸量级的微腔中会体现不

同的作用, 分别研究了微瓶腔的瓶长轴   及最大

半径   对色散的影响 . 为了消除轴向模式造成

的干扰, 在有限元求解器中仅求解轴向模式为零

(  )的基模谐振模式 . 如图 3(a)所示 , 设定

 , 分析不同瓶轴长度对

色散的影响. 在 1553 nm附近, 随着  的增大, 微

瓶腔的曲率逐渐减小, 微瓶腔色散处于反常色散区

域 (  ), 但总体变化不大, 色散呈现逐渐减小

的趋势, 色散数值约为 0.08   .

Lb

Rs = 300 μm, Lb = 800 μm

通过以上数据可知, 微瓶腔的长轴对色散影响

不大, 为了获得较弱的反常色散需要选择较大  .

如图 4所示, 设定  , 分析
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Fig. 3. (a) Dispersion distribution for different bottle axis lengths; (b) axial mode field distribution of the microbottle resonator for

q = 0.
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Rb

Rb μm μm

μm

最大半径  对色散的影响. 图 4(a)为二阶色散求

解结果, 在 1553 nm附近处微瓶腔的色散处于反

常色散区域 , 当   从 400  增大到 600  时 ,

随着曲率增大, 色散值从零色散附近开始逐渐增

大. 微瓶腔的总色散求解结果如图 4(b)所示, 当微

瓶腔的曲率半径为 400  时, 其总色散为反常色

散 (曲线开口向上), 随着曲率半径的增大, 总色散

曲线开口张开程度变小, 反映出反常色散数值逐渐

增大.

Rb由此可以看出 , 微瓶腔的最大半径   能够

显著改变色散分布, 对于较小曲率半径的微瓶腔,

结构色散的调控作用越大, 能够实现弱反常色散

的调谐. 由于材料色散是固有的, 因此在对微瓶腔

的色散进行优化时, 需要选择相对小的曲率半径,

利用结构色散调控总色散的分布, 使其总色散数

值为接近于零的反常色散, 利于光频梳的高效率

激发. 

3.2    微瓶腔轴向模式对色散的影响

Rb = 500 μm
在经过尺寸参数优化后, 微瓶腔色散可以被

优化为接近于零的反常色散, 设定   ,

Rs = 300 μm Lb = 800 μm

q = 0

ps/(nm · km) q = 40

ps/(nm · km)

q = 80

ps/(nm · km)

 ,    , 分析不同轴向模式对

色散的影响. 如图 5(a)所示, 在轴向模式数  

时 , 其群速度色散类似于赤道面上的色散分布 ,

随着高阶轴向模式的激发 , 其零色散点往长波

长方向移动, 在 1553 nm附近时, 其色散数值为

1.04   . 当轴向模式数增大为  时,

微瓶腔的色散数值为 0.31  , 表现出较

弱的反常色散, 而进一步增大轴向模式数为  ,

其色散数值为–1.86  , 微瓶腔此时呈现

正常色散.

Zc

Zc

Zc = 8.98 μm

Zc=81.51 μm

Zc =

115.86 μm

实验中, 不同轴向模式的激发可以通过改变锥

形光纤耦合位置与瓶中心的距离   来实现 [22]. 通

过 (4)式与 (5)式计算得出激发不同模式 (m, p, q)

对应的  , 当泵浦波长为 1553 nm, 仅考虑一阶径

向模式时, 移动锥形光纤距离瓶中心  ,

可激发基模轴向模式 (2770, 1, 0); 当 

时 , 可激发低阶轴向模式 (2726, 1, 40); 当  

 时, 可激发高阶轴向模式 (2682, 1, 80).

因此, 通过调节锥形光纤与微瓶腔的耦合调控轴向

模式数可以更灵活调控微瓶腔色散, 并且当距离合

适时可以实现零色散. 
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3.3    微瓶腔轴向模式和高阶色散对光频梳的
影响

Rb = 500 μm Rs = 300 μm Lb =

800 μm

∆k = 0.002236 μm−1

FSR = λ2/ (2πnRb) = 0.56 nm

τR = 6 ps

L = 2π× 500 μm α = 9× 10−5

微瓶腔的轴向模式会极大地增大微腔内部的

谐振模式密度, 尤其在高阶轴向模式下会改变色散

的正负特性, 将直接影响微腔内部克尔非线性效

应和受激拉曼效应的激发效率, 改变光频梳的光谱

特征分布. 选用   ,    ,   

 尺寸参数的氟化镁微瓶腔作为研究对象,

微瓶腔曲率大小为  , 自由光谱

范围   . 设定泵浦光中

心波长为 1553 nm, 光场传输一周的时间  ,

传输周长  , 损耗系数  ,

将不同轴向模式下的色散参数归一化后代入 LLE

方程中, 选择合适的归一化泵浦功率及失谐参量分

析光频梳的演变规律 [23].

δ = 0.7

在只考虑二阶色散的情况下, 选择较小的归一

化失谐量   , 研究不同轴向模式数 q 对光频

q = 0

β2 = −1.30 ps2/km ξ2 =

−0.0497

×
q = 40 β2 = −0.37 ps2/km

ξ2 = −0.0142 ×

×

梳光谱特性的影响 . 如图 6(a)所示 , 当   时 ,

其二阶色散   , 归一化色散  

 . 设定归一化泵浦功率 S = 0.6时, 可以得

到 14  FSR的图灵环态克尔光频梳. 保持功率不

变, 当  时, 其二阶色散为  ,

归一化色散   , 可以观察到 24  FSR

的图灵环态克尔光频梳产生. 对于图灵环态光频

梳, 反常色散值越小, 相邻模式接近等距, 相位匹

配更容易满足, 其重复频率越大, 光频梳的带宽越

宽. 当增大泵浦功率 S = 1.7时, 可观察到 31  FSR

克尔光频梳的产生, 并在 1468 nm处产生了反斯托

克斯光频梳, 其频率偏移量为 11.18 THz, 在氟化

镁材料拉曼频移 12.3 THz范围内. 这是由于微瓶

腔的相邻谐振模式处于调制不稳定态增益范围和

拉曼增益带宽范围的重叠区域中, 且拉曼阈值功率

大于克尔阈值功率, 当腔内功率同时满足克尔阈值功

率和拉曼阈值功率时, 将激发克尔-拉曼光频梳 [24].
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图 6    轴向模式和功率对光频梳光谱演化的影响　(a) q = 0, S = 0.6; (b) q = 40, S = 0.6; (c) q = 40, S = 1.7; (d) q = 80, S =

0.785; (e) q = 80, S = 0.795; (f) q = 80, S = 0.825

Fig. 6. Influences of axial mode and power on the spectral evolution of optical frequency comb: (a) q = 0, S = 0.6; (b) q = 40, S =

0.6; (c) q = 40, S = 1.7; (d) q = 80, S = 0.785; (e) q = 80, S = 0.795; (f) q = 80, S = 0.825.
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q =

80 β2 = 2.19 ps2/km

ξ2 = 0.0838

×
×

如图 6(d)所示, 进一步增大轴向模式数  

 时, 其二阶色散为   , 归一化色

散  , 设定 S = 0.785, 此时可在 1466 nm

和 1641 nm处观察到一阶拉曼增益峰的产生, 一

阶斯托克斯与反斯托克斯频移分别为 10.36 THz,

11.46 THz, 当增大功率 S = 0.795时, 可以在拉曼

增益峰处得到 3  FSR的拉曼光频梳. 进一步增大

功率 S = 0.825时, 拉曼效应得到增强, 产生了 4 

FSR的拉曼光频梳, 同时还在 1553 nm处观察到

了少量克尔光频梳产生. 这是由于在高阶轴向模式

的作用下, 微瓶腔的色散变得正常, 很难满足克尔

光频梳的产生条件, 受激拉曼效应占据主导地位,

相比于反常色散条件下, 在较小的泵浦功率下激发

了拉曼光频梳.

q = 0

β3 = 0.05 ps3/km β4 = −1.49×
10−4 ps4/km ξ3=0.001914

ξ4 = −5.7× 10−6

δ = 2.2

然而高阶色散的作用不可忽略, 通过增大失谐参

量, 研究不同高阶色散下光频梳演变规律. 在相同的

基模轴向模式  时, 在 1553 nm处求解得出其

三、四阶色散分别为  ,  

 , 归一化色散分别为   ,

 . 如图 7(a), 设定归一化泵浦功

率 S = 2.8, 失谐参量   , 当引入三阶色散时,

在孤子光频梳的短波长 1475 nm处观察到了色散

波的产生, 这是由三阶色散诱导切伦科夫辐射产生

的, 光频梳带宽被展宽为 1472—1601 nm; 当引入

负四阶色散时, 孤子光频梳的色散波移至 1470 nm

处, 但其强度被抑制, 呈现出不连续的光谱; 当考虑

正四阶色散时, 孤子光频梳光谱在 1474—1602 nm
上连续, 色散波在 1479 nm处得到增强, 带宽有所

减弱.

从以上仿真结果可以看出, 椭球形微瓶腔的结

构色散主要受最大半径和高阶轴向模式数影响. 在

相同的基模轴向模式下, 随着微瓶腔最大半径的减

小, 曲率逐渐减小, 微瓶腔的色散可以转变为较小

反常色散, 存在一个合适的最大半径使其接近零色

散. 当微瓶腔半径选定后, 选择性激发适宜的高阶

轴向模式时, 微瓶腔的色散可以被调谐至近零反常

色散和弱正常色散区域. 当微瓶腔处于弱反常色散

区域时, 克尔非线性效应强于受激拉曼效应, 在较

小失谐参量和泵浦功率下先激发了克尔光频梳, 当

腔内功率增大到同时满足克尔阈值功率和拉曼阈

值功率时, 将激发宽带克尔-拉曼光频梳. 当激发微

瓶腔的高阶轴向模式使其处于弱正常色散区域时,

腔内受激拉曼效应强于克尔非线性性效应, 可以在

较小的失谐和功率下先激发纯拉曼光频梳, 随着功

率增大, 谐振模式处于调制不稳定态增益范围内,

在 1550 nm附近激发了少量克尔光频梳 [25]. 此外,
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图 7    不同高阶色散对孤子光频梳的影响　(a)—(c)腔内光谱图; (d)—(f)孤子频域演化图; (g)—(i)孤子时域演化图

Fig. 7. Influence  of  different  higher  order  dispersions  on  the  soliton  optical  frequency  comb:  (a)–(c)  Intracavity  spectrograms;

(d)–(f) soliton frequency domain evolution; (g)–(i) soliton time domain evolution.
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在基模轴向模式下分析了不同高阶色散对光频梳

的光谱演变影响, 在合适的失谐和泵浦条件下将归

一化三阶色散及四阶色散代入到 LLE方程中仿真

孤子光频梳, 证明了克尔孤子光频梳的带宽可以在

三阶色散和正的四阶色散作用下被展宽 [26], 这将

为前期色散工程提供设计思路. 

4   结　论

本文在微瓶腔模式场理论基础上结合有限元

法对氟化镁微瓶腔的色散进行精确求解, 讨论了微

瓶腔在不同曲率及轴向模式下的色散分布, 并在优

化的色散数值下分析了不同轴向模式和高阶色散

对光频梳光谱性能的影响. 研究结果表明, 在微瓶

腔的曲率参数瓶颈半径、瓶轴长及最大半径中, 半

径对微瓶腔的色散调控效果最强. 半径越小, 结构

色散的作用越强, 微瓶腔的反常色散将呈现减弱趋

势, 但根据仿真结果, 最大半径不宜小于 400 μm,
否则将使氟化镁微瓶腔在通信波段附近呈现正常

色散. 此外, 通过微瓶腔的低阶轴向模式, 可以进

一步优化反常色散接近零色散, 而当激发微瓶腔的

高阶轴向模式时, 可以调控微瓶腔的色散至正常色

散区域, 实现色散的动态调控. 相比于拉曼光频梳,

克尔光频梳除了需要达到阈值功率外, 还需要有反

常色散条件, 依据两者的不同, 在较小的失谐参量

下通过改变泵浦功率和轴向模式可实现纯克尔光

频梳向克尔-拉曼光频梳、纯拉曼光频梳的转变, 为

光频梳的光谱优化及多种光源实现提供解决办法.

最后, 通过引入基模轴向模式下的三阶及四阶高阶

色散至 LLE方程中, 证明了三阶色散可以产生色

散波增大孤子光频梳光谱带宽范围, 正四阶色散可

以增强色散波的, 而负四阶色散将抑制色散的强

度, 使光谱不连续. 因此, 在前期色散工程设计时

需要考虑高阶色散, 优化其基础色散数值, 以激发

宽带光频梳.

采用的有限元法为色散精确求解提供思路, 研

究的氟化镁晶体材料微瓶腔可以从曲率及轴向模

式两个维度上去实现调控, 特别针对微谐振器在制

备完成后其几何参数定型的问题, 其特殊的轴向模

式可以在不改变瓶微尺度半径情况下在近零反常

色散与正常色散之间切换, 使其在非线性光学研究

中具备实际灵活应用性. 通过设计微瓶腔的最大半

径控制相位匹配条件 [27], 可以在控制色散的同时

也能选择性激发受激拉曼效应和克尔非线性, 为多

种光源如中红外拉曼激光器、宽带克尔-拉曼孤子

光频梳产生提供借鉴思路.
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Abstract

Optical  frequency  comb  has  shown  great  potential  applications  in  many  areas  including  molecular
spectroscopy,  RF photonics,  millimeter  wave  generation,  frequency  metrology,  atomic  clock,  and  dense/ultra-
dense  wavelength  division  multiplexed  high  speed  optical  communications.  Optical  frequency  comb  in  the
microresonator supporting whispering-gallery mode has attracted widespread interest because of its advantages
such as flexible repetition rate, wide bandwidth, and compact size. The exceptionally long photon lifetime and
small  modal  volume  enhance  light-matter  interaction,  which  enables  us  to  realize  intracavity  nonlinear
frequency  conversions  with  low  pump threshold.  With  the  advantages  of  small  size,  low  power  consumption,
wide spectral coverage and adjustable dispersion, the magnesium fluoride microresonator optical frequency comb
has potential applications in optical communication and mid-infrared spectroscopy.
　　In this work, the spectral characteristics of the optical frequency comb generated by a magnesium fluoride
whispering-gallery  mode  microbottle  resonator  platform  are  investigated.  In  order  to  optimize  the  spectral
distribution  of  the  optical  frequency  comb of  the  magnesium fluoride  microbottle  resonator,  the  second-order
dispersion  and  higher-order  dispersion  of  the  bottle  resonator  structure  under  different  curvatures  and  axial
modes are solved iteratively by the finite element method, and the spectral evolutions of the optical frequency
comb  under  different  axial  mode  excitations  are  simulated  by  solving  the  nonlinear  Schrödinger  equation
through  the  split-step  Fourier  method.  The  results  show  that  near-zero  anomalous  dispersion  tuning  can  be
achieved in a wide bandwidth range by exciting low-order axial mode at an optimal radius of curvature, while
the  high-order  axial  mode  will  lead  the  microbottle  resonator  to  present  the  weak  normal  dispersion.  The
weaker  anomalous  dispersion  in  the  lower-order  axial  mode  broadens  the  bandwidth  of  the  optical  comb,
demonstrating  that  the  third-order  dispersion  and  the  negative  fourth-order  dispersion  can  broaden  the  Kerr
soliton optical comb; the weak normal dispersion in the higher-order axial mode suppresses the generation of the
Kerr optical comb, and the Raman optical comb dominates. The selective excitation of Kerr soliton combs and
Raman  combs  can  be  achieved  by  modulating  the  axial  mode  of  the  microbottle  resonator  under  suitable
pumping  conditions.  The  present  work  provides  guidance  for  designing  the  dispersion  in  magnesium  fluoride
microresonator and the experimental tuning of broadband Kerr soliton optical combs and Raman optical combs.

Keywords: optical microresonator, microbottle resonator, axial mode, dispersion, optical frequency comb
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