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提出一种利用锁相双频激光泵浦正常色散碳化硅微环谐振腔产生光频率梳的方案. 对绝缘体上碳化硅

微环谐振腔光波导进行色散调控, 实现 1550 nm波段平坦正常色散优化设计. 利用 Lugiato-Lefever方程对锁

相双频激光泵浦正常色散碳化硅微环谐振腔的光频率梳产生进行仿真, 研究了泵浦失谐量改变时光频率梳

产生的时域和频域演化过程. 同时探究了泵浦功率、微腔波导损耗、微腔色散、双频激光功率占比、双频激光

频率间隔等各项参数对光频率梳产生的影响, 仿真产生的光频率梳带宽可覆盖 1500—1600 nm. 仿真结果有

助于推动基于正常色散碳化硅微环谐振腔的 1550 nm波段高重复频率宽带光频率梳的研究和应用.
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1   引　言

光频率梳是由等间距的离散光频率组成的一

种高性能相干光源, 其在时域上呈现为周期性的

超短脉冲, 在频域上具有严格相等的频率间隔. 它

被广泛应用于精密测量、高速大容量光通信、天

文、航天等领域 [1,2]. 本文重点关注在光通信和微波

光子等领域有着重要应用需求的频率间隔在 10—

200 GHz的光频率梳, 这类光频率梳的应用不要求

实现自参考 (self-referenced), 其性能指标有谱线

间隔、频谱带宽、相干性、平坦度等. 目前常见的产

生光频率梳的方案主要有三种: 1) 基于锁模激光

器产生光频率梳. 其可实现高度稳定、精密的光频

率梳产生, 频率精度可以达到 10–18 级, 腔长一般是固

定的, 频率间隔不容易实现调谐. 2008年 Bartels

等 [3] 基于分立元件实现了 10 GHz的被动锁模激

光器; 2009年Duan等 [4] 基于 InP平台实现了 10—

245 GHz的量子线半导体锁模激光器; 2017年 Lo

等 [5] 基于 InP平台实现了 21.5 GHz的被动锁模

半导体量子阱激光器. 2) 基于电光调制器产生光

频率梳. 其可以实现光频率梳的频率间隔连续调

谐, 一般可实现小于 40 GHz的光频率梳, 适用波长

范围广, 但是产生的光频率梳带宽有限. 2020年

Parriaux等 [6] 对基于电光调制器的光频率梳进行

详细总结分析. 3) 基于克尔 (Kerr)微环谐振腔产

生集成微腔光频率梳. 其基于微环谐振腔中的克尔

非线性效应, 可以利用小尺寸的集成光芯片产生光频

率梳, 便于器件的小型化和集成化. Kippenberg等 [7]

自 2004年以来在 10 GHz—1 THz微腔光频率梳
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方面做了许多开创性的工作. 采用上述三种光频率

梳作为脉冲源, 可基于非线性超连续谱展宽效应实

现光谱展宽 [8], 但一般要求较高的脉冲峰值功率.

如果采用双频激光泵浦或者电光调制脉冲泵浦, 则

能够很好地调控光频率梳的频率间隔 [9].

目前基于克尔微环谐振腔产生集成光频率梳

的非线性材料平台主要有氮化硅 (Si3N4)[10]、铝镓砷

(AlGaAs)[11]、碳化硅 (SiC)[12]、五氧化二钽 (Ta2O5)[13]、

富硅氮化硅 [14]、薄膜铌酸锂 (LiNbO3)[15] 等. 绝缘

体上 SiC(4H-SiCOI)在非线性集成光学具有较大

的发展前景, 它表现出较大的 Kerr三阶非线性和

二阶非线性效应, 较低的波导损耗, 而宽带隙特性

使得 1550 nm波段没有多光子吸收效应, 其他特

性如互补金属氧化物半导体兼容性、高机械强度、

化学惰性和大热导率也使得 SiC成为有吸引力的

材料平台 [12,16]. 目前已经有多个研究小组利用 SiC

在反常色散微环谐振腔中成功地实现了光频率梳

产生. 2022年卡耐基梅隆大学的李庆研究组 [17] 通

过色散优化设计实现了 150 THz的倍频程反常色

散光频率梳. 2022年中国科学院上海微系统与信

息技术研究所欧欣与中国科学技术大学董春华、华

东师范大学程亚、深圳国际量子研究院刘骏秋 [18]

合作, 在利用异质集成技术制备高 Q 值 SiC微腔的

基础上, 采用双频激光辅助光泵浦方式在室温下实

现了 SiC光频率梳的孤子锁模并且同时实现了光

频率梳从红外到可见光波段的转换. 尽管基于 SiC

的反常色散区光频率梳已经取得了重要的进展, 光

谱呈现光滑的 sech2 函数形式包络, 但是反常色散区

光频率梳泵浦转化效率较低, 其长期工作稳定性也

有待进一步验证. 目前, 基于正常色散 SiC微环谐

振腔的光频率梳研究还没有相应的工作报道. 近年

来, 基于Kerr微环谐振腔在正常色散区产生光频率

梳越来越受到研究者关注, 因为其泵浦转化效率

高, 产生光频率梳的关键参量泵浦失谐量 (detuning)

正常工作的范围较大, 有利于实际光频率梳的产生

和长期稳定工作, 适合用于高速波分复用光通信中

的多波长光源. 但是, 正常色散区没有类似反常色

散区的调制不稳定性效应, 需要模式交叉耦合提供

局部反常色散产生四波混频边带或多频泵浦辅助

启动, 即正常色散区光频率梳产生的关键在于“起

始状态能够有多频率激光 (或四波混频边带)辅助

启动”. 正常色散区产生微腔光频率梳主要有四种

实现方案: 单频激光泵浦微环谐振腔基于基模和高

阶模模式交叉耦合产生模式劈裂 [19]、单频激光泵

浦自注入微环谐振腔正反向光耦合模式劈裂 [20]、

单频激光泵浦双微环谐振腔耦合模式劈裂 [21]、脉

冲泵浦微环谐振腔 (多频率激光泵浦)[22]. 但是基模

和高阶模模式交叉耦合调控产生四波混频边带控

制复杂, 自注入微环谐振腔需要精确控制正反向光

耦合相位, 双微环谐振腔需要使用热调谐进行精

确复杂调控, 电光调制器脉冲泵浦光源体积较大.

而锁相双频激光可以看作一种脉宽较宽的脉冲泵

浦光源, 其可以利用集成分布式反馈 (distributed

feedback, DFB)激光器 [23] 实现, 从而解决电光调

制器脉冲泵浦光源体积较大的问题. 因此, 本文对

锁相双频激光泵浦正常色散碳化硅微环谐振腔产

生 1550 nm波段的光频率梳展开研究. 

2   波导色散调控及数值仿真模型

β2

利用集成光波导产生光频率梳, 色散和非线性

系数是重要的参量, 波导的二阶色散通常使用二阶

群速度色散  表示 [24]. 在仿真中采用 Sellmeier公

式计算 SiC材料的折射率 [25] 和 SiO2 的折射率 [26].

本文利用 SiC多模光波导中的 TE0 基模来产生光

频率梳, 利用有限元方法通过改变脊型 SiC波导的

梯形波导的宽度和高度对 TE0 基模的色散进行调

控, 在 1500—1600 nm波段实现平坦正常色散, 获

得适用于光频率梳产生的 SiC波导的色散曲线.

图 1(a) 展示了仿真所采用的符合制作工艺的脊型

波导结构. 图 1(b)为固定 SiC光波导脊形高度 D =

350 nm时 (D = H – 100 nm, H 为碳化硅波导的

总高度, 脊形波导倾角 θ为 85°), 不同波导宽度

W = 2200, 2500, 2800, 3000 nm下的色散 β2 曲线

图, 可以看到, 在波长 1500—1600 nm范围内, 随

着波导宽度的增加, 色散曲线趋于平坦, 色散值 β2 整

体呈上升趋势. 图 1(c)为固定 SiC光波导宽度 W =

3000 nm, 不同波导脊形高度 D = 300, 350, 400,

500 nm下的色散 β2 曲线图, 可以看到, 随着高度

的增加, 色散曲线的极值向着波长更长的方向移

动, 色散值逐渐降低, 在 1500—1600 nm波段色散

曲线随着波导高度增加逐渐变陡. SiC波导脊形高

度 D = 350 nm, 上底宽 W = 3000 nm时, TE0 基

模在 1550 nm波段具有较为合适的平坦正常色

散, 后续我们将基于此结构用于光频率梳产生仿

真, 并均以 1550 nm波长处的参数作为基准. 当波导
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Aeff

宽度 W 较宽时, 其为多模光波导, 宽波导有助于

降低波导中 TE0 基模的传输损耗. 图 1(d)给出了

脊形高 D = 350 nm, 上底宽 W = 3000 nm的 SiC

波导结构中 TE0 基模的有效模场面积  和非线

性系数g [24].

微环自由光谱范围 (free spectral range, FSR)

决定最终产生的光频率梳相邻梳齿间的频率间

隔, 对于微环谐振腔, 其对应的 FSR (频域, 量纲

Hz)为 

FSR =
c

2πngR0
=

1

TR
, (1)

式中, c 为真空中的光速, ng 表示光在微环中的群

折射率, R0 表示微环半径, TR 表示光在微环中绕

一圈需要的时间.

ωµ

ω0

微环谐振腔中的色散表现为相对于自由光谱

范围的差别, 即由于色散的存在, 相邻谐振频率是

非等间距的. 第 μ个纵模的谐振频率  相对于中

心频率  的泰勒展开式为 [27]
 

ωµ = ω0 +D1µ+
1

2!
D2µ

2 +
1

3!
D3µ

3 + · · ·. (2)

Dk D1 = 2π/(β1LR) =

2πc/(ngLR) = 2π/TR D1/2π

D2 = −β2D
2
1/β1 β1 LR

Dint

ωµ

其中   表示 k 阶色散参数 ;   

 ,    表示中心频率处的

FSR;   ;   为群时延,   表示微环

的腔长. 由于色散的存在, 微环中纵模频率的真实

位置会发生一定的偏移, 偏移量为  , 用第 μ个

纵模的谐振频率  减去其对应的等距分量 (无色

散时其对应的位置), 可得色散参量 Dint 表达式为 

Dint = ωµ − (ω0+µD1) =
D2

2
µ2 +

D3

6
µ3 + · · · . (3)

D2 D3

D1/2π, D2/2π, D3/2π, Dint/2π

考虑微环波导弯曲对 TE0 基模群折射率 ng
的影响 , 设计 1550 nm波段 FSR为 100 GHz的

微环谐振腔 , 经优化设计迭代的微环半径约为

173.1 μm, 忽略高阶色散, 仿真得到该模型下的微

环色散值  与  , 如图 2所示, 在 1550 nm处的

 分别为 100.051 GHz,

–0.993974 MHz, 0. 844218 kHz, –0.00432071 GHz.

图 3所示为锁相双频激光泵浦 SiC微环谐振

腔的光频率梳产生系统示意图. 系统内包含相位锁

定的双频连续波激光器 (CW Laser), 高功率掺铒

光纤放大器 (High power EDFA), 以及 SiC微环
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图 1    碳化硅波导结构与 TE0 基模色散调控　(a) 碳化硅波导结构; (b) 固定脊形高度 D = 350 nm, 色散 β2 随宽度变化曲线; (c) 固

定宽度 W = 3000 nm, 色散 β2 随高度变化曲线; (d) 最终优化的高 350 nm、宽 3000 nm脊型波导中 TE0 基模的有效模场面积 Aeff
和非线性系数g 曲线

Fig. 1. Silicon  carbide  waveguide  structure  and  dispersion  engineering  of  TE0  fundamental  mode:  (a)  Silicon  carbide  waveguide

structure; (b) simulation on GVD versus W with the fixed ridge height D = 350 nm; (c) simulation on GVD versus D with the fixed

width W = 3000 nm; (d) Aeff and g of TE0 mode with a height D = 350 nm and width W = 3000 nm.
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谐振腔光子芯片 (SiC photonic chip) . 可以利用

基于欧拉弯曲的跑道型微环谐振腔抑制多模波导

中的高阶模式, 实现 TE0 基模高效激发, 避免模式

交叉耦合影响光频率梳的频谱包络. 利用 Lugiato-

Lefever方程 (LLE)仿真求解锁相双频激光在 SiC

微环谐振腔中产生光频率梳的时域与频域的演化

过程, LLE由非线性薛定谔方程推导而来, 其归一

化公式为 [28]
 

∂Ψ

∂T
= − (1 + iζ0)Ψ +

i
2

∂2Ψ

∂φ2
+ i|Ψ |2Ψ + f, (4)

T = t/2τph

τph = 1/κ

κ = κ0+κex

ζ0 = 2δω/κ

δω

φ = (κ/2D2)1/2ϕ

D2

ϕ Ψ =

(2g0/κ)
1/2

A

g0 = ℏω2
0cn2/(n

2
gVeff)

Veff = AeffLR f = (P in/Pthreshold)
1/2

f

式中归一化变量  , 其中 t 代表光在微环

中的总时长,     表示微腔中光子的寿命,

 表示微环波导损耗和外部耦合损耗之

和, 在仿真中设定波导损耗和耦合损耗一致, 即

微环处于临界耦合状态;    表示泵浦失

谐, 其中  表示泵浦角频率和谐振角频率的差值;

 代表归一化后的微环的方位角, 其

中  表示忽略高阶色散的影响时, 实际频率与谐

振频率的走离,   表示微环中光孤子的角位置;  

 代表腔内归一化光场, 其中 A 代表场

的振幅,    表示光子克尔频移,

 ;   ,   的值为正数,

Pin Pthreshold = κ3/(8g0κex) 表示输入的功率,   表示产

生初级梳状线所需的功率.

相位锁定的双频激光可看作泵浦激光脉冲

源 [29], 其表达式为 [30]
 

A (0, T ) =

√
Ptotal√
(1+x)

[
1+

√
xexp (−2iπvmT )

]
, (5)

Ptotal x

vm

其中  是输入的总功率;   是高频激光泵浦功率

与低频激光泵浦功率的比值;    是高频激光频率

与低频激光频率的差值. 

3   数值仿真结果与讨论

我们主要关注 1550 nm波段光频率梳的产生,
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图 2    弯曲半径 173.1 μm的微环谐振腔的色散参量　(a) D1/2π; (b) D2/2π; (c) D3/2π; (d) Dint/2π

Fig. 2. Dispersion  parameters  of  a  micro-ring  resonator  with  a  bending  radius  of  173.1  μm:  (a)  D1/2π;  (b)  D2/2π;  (c)  D3/2π;
(d) Dint/2π.
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图  3    锁相双频激光泵浦碳化硅微环谐振腔的光频率梳

产生系统示意图

Fig. 3. Structural  diagram  of  the  optical  frequency  comb

generation  system  with  phase-locked  dual-frequency  laser

pumped silicon carbide micro-ring resonator.
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故忽略 SiC微环谐振腔中的二阶非线性效应. 将

表 1中用于光频率梳产生仿真的各项参数代入

LLE, 获得随泵浦失谐变化时微环谐振腔的腔内平

均功率的变化和光频率梳产生的时域和频域演化

情况, 如图 4所示. 根据光频率梳的时频对应关系,

可以通过研究单一脉冲的频域光谱包络分析具有

一定重复频率的周期性脉冲光源对应的光频率梳

的频域光谱包络. 图 4(a)展示了微环谐振腔的腔

内平均功率随着泵浦失谐变化的曲线. 腔内平均功

率表示当泵浦失谐为某一数值时微腔内一个相位

周期内所有的功率累加取平均. 腔内平均功率为最

大值时的泵浦失谐点被称为有效零失谐点, 最大值

后的区域被称为有效红失谐区, 而仿真中所实现的

频谱形状较好的正常色散区光频率梳便在有效红

失谐区产生. 图 4(b)展示了随着泵浦失谐变化的

光频率梳的时域和频域二维演化图. 图 4(c)展示

了泵浦失谐分别为 3, 6, 11情况下, 微环腔内光频

率梳的时域脉冲及对应频谱包络, 可以看到随着泵

浦失谐的增加, 对应的光频率梳频谱变宽, 频谱出

现典型的“猫耳”现象, 同时腔内时域脉冲持续时间

变窄.

基于正常色散 SiC微环谐振腔产生光频率梳

受到众多参数的影响, 本文主要研究微环波导损

耗、双频激光泵浦功率、微环色散、双频激光功率

占比以及双频激光频率间隔对光频率梳产生的影

响. 首先研究微环波导损耗对光频率梳产生的影
 

表 1    产生光频率梳所采用的各项参数
Table 1.    Parameters used to generate optical frequency comb.

Waveguide
Parameter

β2/(ps2·km–1) β3/(ps3·km–1) β4/(ps4·km–1) P0/W α/(dB·m–1) D1/2π/GHz D2/2π/MHz D3/2π/kHz

SiC waveguide 145.283 –0.18298 0.00209637 0.2 20 100 –0.993974 0.844218
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图 4    锁相双频激光泵浦正常色散 SiC微环产生光频率梳的时频演化　(a) 腔内平均功率随泵浦失谐的变化; (b) 腔内时域脉冲

与频谱随泵浦失谐的演化; (c) 泵浦失谐分别为 3, 6, 11时的腔内时域脉冲和对应频谱

Fig. 4. Time-frequency evolution of optical frequency comb generated in normal dispersion SiC micro-ring pumped by phase-locked

dual-frequency laser: (a) Evolution of the average intracavity power with the pump detuning; (b) evolution of time-domain pulse

and frequency spectrum in the cavity with the pump detuning; (c) the time-domain pulse and corresponding optical frequency spec-

trum when the pump detuning is 3, 6 and 11, respectively.
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D2/2π
响, 选取输入功率 P0 = 0.2 W, 双频激光功率占比

相同, 微环 FSR为 100 GHz, 微环二阶色散 

为–0.993974 MHz情况下, 波导损耗分别为 10, 20

和 30 dB/m时, 光频率梳产生仿真结果如图 5所

示. 由图 5(a)可知, 波导损耗越大, 其对应的产生

光频率梳的泵浦失谐的可调谐范围越小, 其中损耗

10 dB/m时泵浦失谐调谐范围约为损耗 20 dB/m

时的 2倍. 这是由于在相同的输入功率条件下, 波

导损耗越大, 腔内功率衰减得越快. 由图 5(b)可

知, 在时域脉冲强度填充率相同时, 从频谱上看,

其频谱范围基本相同. 由图 5(c)可以看出, 在相同

的时域脉冲强度填充率下, 波导损耗越大, 腔内时

域脉冲功率越小.

D2/2π

研究了双频激光输入总功率 P0 对光频率梳产

生的影响. 选取微环 FSR为 100 GHz, 双频激光

功率占比相同, 微环波导损耗为 20 dB/m, 微环二

阶色散  为–0.993974 MHz情况下, 双频激光

输入功率 P0 分别为 0.1, 0.2, 0.4 W时, 光频率梳

产生仿真结果如图 6所示. 由图 6(a)可知, 输入泵

浦功率 P0 越大, 其对应的产生光频率梳的泵浦失

谐可调谐范围越大, 并且输入功率越高, 在零失谐

位置处其对应的腔内平均功率就越大. 由图 6(b)

和图 6(c)可以看到, 在时域脉冲强度填充率相同

时, 输入泵浦功率越高, 腔内时域脉冲功率越高,

其对应的频谱越宽. 主要原因是由于增加泵浦输入

功率, 腔内功率有所增大, 使得腔内非线性效应增

强, 光频率梳频谱展宽越宽.

研究了微环色散对光频率梳产生的影响, 通过

改变波导横截面结构可以实现微环谐振腔的色

散调控. 在微环 FSR为 100 GHz, 微环波导损耗

为 20 dB/m, 双频激光功率占比相同, 输入功率

P0 为 0.2 W情况下 , 选取微环的波导横截面尺

寸 (D, W )分别为 350 nm × 2500 nm (D2/2π =
–0.659254 MHz),  350 nm  ×  3000 nm  (D2/2π  =
–0.993974 MHz),  300 nm  ×  3000 nm  (D2/2π  =
–1.81601 MHz), 其中 300 nm × 3000 nm波导横
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图 5    微环波导损耗对光频率梳产生的影响　(a) 不同损耗下随泵浦失谐的腔内平均功率演化; (b) 不同损耗下时域脉冲强度填

充率相同时的光频率梳频谱; (c) 不同损耗下时域脉冲强度填充率相同时的时域脉冲

Fig. 5. Influence of micro-ring waveguide loss on optical frequency comb: (a) Evolution of the average intracavity power with the

pump detuning under different waveguide loss; (b) optical frequency comb spectra with the same pulse intensity filling rate under

different waveguide loss; (c) time-domain pulses with the same pulse intensity filling rate under different waveguide loss.
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图 6    输入泵浦功率对光频率梳产生的影响　(a) 不同输入功率下随泵浦失谐的腔内平均功率演化; (b) 不同输入功率下时域脉

冲强度填充率相同时的光频率梳频谱; (c) 不同输入功率下时域脉冲强度填充率相同时的时域脉冲

Fig. 6. Influence of pump power on optical frequency comb: (a) Evolution of the average intracavity power with the pump detuning

under  different  pump power;  (b)  optical  frequency  comb spectra  with  the  same  pulse  intensity  filling  rate  under  different  pump

power; (c) time-domain pulses with the same pulse intensity filling rate under different pump power.
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截面尺寸对应的 1550 nm处色散绝对值最大, 光频

率梳产生仿真结果如图 7所示. 由图 7(a)可看到, 波

导尺寸 350 nm×3000 nm对应的泵浦失谐可调谐

范围最大, 波导尺寸 350 nm×2500 nm, 300 nm×

3000 nm对应的泵浦失谐的可调谐范围基本相当.

图 7(b)给出了不同色散下腔内产生光频率梳的频

域图 (在相同的时域脉冲强度填充率下), 可以看到

色散绝对值的增加使得光频率梳的带宽明显减小,

中心频率与两侧边峰间隔随着色散绝对值增加而

减小. 有趣的是, 这和脉冲泵浦无腔型光频率梳产

生时色散对光频率梳产生的影响规律是一致的 [24],

我们认为这主要是由于色散增大, 会一定程度抑制

非线性效应造成的. 图 7(c)给出不同色散下光频

率梳时域脉冲波形图 (在相同的时域脉冲强度填充

率下), 可以看出色散变化对时域脉冲功率变化影

响不大.

研究了双频激光的功率占比 x 对光频率梳产生

的影响. 在微环 FSR为 100 GHz, 微环波导损耗为

D2/2π10 dB/m, 微环二阶色散  为–0.993974 MHz,

输入功率 P0 为 0.2 W情况下, 分别选取双频激光

功率占比 x 为 0.5, 1和 1.5, 光频率梳产生仿真结

果如图 8所示. 由图 8(a)—(c)可以看到, 改变双

频 CW激光的功率占比 x 对光频率梳产生的结果

几乎没有影响, 即双频激光功率占比波动对光频率

梳产生影响不大, 这对光频率梳产生实验是有益的.

D2/2π

最后研究了双频激光频率间隔对光频率梳产

生的影响. 在微环 FSR为 100 GHz, 微环波导损

耗为 20 dB/m, 双频激光功率占比相同, 双频激

光输入功率 P0 为 0.2 W, 微环二阶色散   为

–0.993974 MHz的情况下, 分别仿真双频激光频率

间隔为 100, 200与 300 GHz的光频率梳产生, 仿

真结果如图 9所示. 图 9(a)所示为输入双频激光

的频率间隔不同时泵浦失谐的可调谐范围, 可以看

出, 输入双频激光的频率间隔为 1倍 FSR时, 其可

调谐范围最大. 图 9(b)所示为在相同的时域脉冲

强度填充率情况下 , 双频激光频率间隔分别为
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图 7    微环色散对光频率梳产生的影响　(a) 不同色散下腔内平均功率随泵浦失谐的演化; (b) 不同色散下在时域脉冲强度填充

率相同时的光频率梳频谱; (c) 不同色散下在时域脉冲强度填充率相同时的时域脉冲

Fig. 7. Influence of micro-ring dispersion on optical frequency comb: (a) Evolution of the average intracavity power with the pump

detuning under different micro-ring dispersion; (b) optical frequency comb spectra with the same pulse intensity filling rate under

different micro-ring dispersion; (c) time-domain pulses with the same filling rate under different micro-ring dispersion.
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图 8    双频激光功率占比对光频率梳产生的影响　(a) 不同功率占比下随腔内平均功率泵浦失谐的演化; (b) 不同功率占比下时

域脉冲强度填充率相同时的光频率梳频谱; (c) 不同功率占比下时域脉冲强度填充率相同时的时域脉冲

Fig. 8. Influence of dual-frequency laser power ratio on optical frequency comb: (a) Evolution of the average intracavity power with

the pump detuning under different power ratio; (b) optical frequency comb spectra with the same pulse intensity filling rate under

different power ratio; (c) time-domain pulses with the same pulse intensity filling rate under different power ratio.
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1倍FSR (100 GHz), 2倍FSR (200 GHz), 3倍FSR

(300 GHz)时, 腔内会分别出现一个脉冲, 两个脉

冲, 三个脉冲, 可以看到, 增大双频激光频率间隔

导致时域脉冲峰值功率有所降低. 图 9(c)—(e)分
别为双频激光频率间隔为 1倍 FSR、2倍 FSR、

3倍 FSR产生的光频率梳的频谱图, 可知增大双

频激光频率间隔导致光频率梳的带宽减小, 这主要

是由于时域脉冲峰值功率降低, 腔内非线性效应减

弱造成的. 

4   结　论

本文提出一种利用锁相双频激光泵浦正常色

散碳化硅微环谐振腔产生光频率梳的方案. 对碳化

硅微环谐振腔脊形光波导进行色散调控优化设计,

实现 1550 nm波段平坦正常色散. 利用 LLE对锁

相双频激光泵浦正常色散碳化硅微环谐振腔产生

光频率梳进行仿真, 研究了泵浦失谐改变时光频率

梳时域和频域演化过程. 同时研究了双频激光泵浦

功率、微环波导损耗、微环色散、双频激光功率占

比以及双频激光频率间隔等参数对光频率梳产生

的影响. 仿真产生的光频率梳带宽可覆盖 1500—

1600 nm, 频谱带宽约 70 nm. 锁相双频激光可以

利用集成 DFB激光器实现, 故仿真工作有助于推

动基于正常色散碳化硅微环谐振腔产生 1550 nm

波段高重复频率宽带光频率梳的研究和实际应用.
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Abstract

The scheme of  generating optical  frequency comb (OFC) mainly includes mode-locked laser,  electro-optic

modulation comb, and nonlinear Kerr micro-resonator comb. The OFC with frequency spacing on the order of

10–200 GHz can be employed in optical communication, microwave photonics, and other fields. Silicon carbide

(SiC) has aroused the considerable research interest in integrated nonlinear photonics owing to its high second

nonlinear coefficient and third order nonlinear coefficient, low optical loss, without multiphoton absorption loss

owing to the wide bandgap. Single soliton microcomb in anomalous group velocity dispersion regime based on a

4H-SiC-on-insulator thin film has been demonstrated with the relative lower pump to comb efficiency, while the

OFC in normal dispersion regime based on the SiC microresonator has not been reported. The pump conversion

efficiency of OFC in the normal dispersion regime is high, and the pump frequency detuning range for the OFC

generation is large, which is conducive to the OFC generation and long-term stable operation. Since there is no

modulation instability effect in normal dispersion regime, the key to generating the OFC in normal dispersion

regime is that the initial state needs the assistance of a multi-frequency laser (or four-wave mixing sideband).
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W−1·m−1

The phase-locked dual-frequency laser can be regarded as a pulse pump laser source with wide pulse duration,

which can be realized by integrated distributed feedback laser.

　　 In  this  paper,  a  scheme  of  generating  OFC by  pumping  the  normal  dispersion  SiC  microresonator  with

phase locked dual-frequency laser is proposed. The flat normal dispersion in 1550 nm band is realized through

dispersion engineering of the SiC microresonator. The effective mode field area of the TE0 fundamental mode at

1550  nm  in  the  optimized  SiC  ridge  waveguide  is  about  0.94  μm2,  and  the  nonlinear  coefficient  is  about

3.69    . Meanwhile, dispersion parameters of the microresonator with 100 GHz FSR are also obtained.

The  OFC  generation  pumped  by  a  phase-locked  dual-frequency  laser  based  on  normal  dispersion  SiC

microresonator is simulated through using the Lugiato-Lefever equation. The evolution process of the OFC in

time and frequency domain related to the pump detuning is studied. The effects of several parameters such as

the  pump  power,  microresonator  waveguide  loss,  microresonator  dispersion,  proportion  of  the  dual-frequency

laser, and the frequency interval of dual-frequency laser on the performance of the OFC are also investigated.

The  conclusions  can  be  obtained  through  the  OFC  generation  simulation  as  follows,  1)  When  the

microresonator waveguide loss is larger, the pump detuning range for the OFC generation becomes smaller, and

the pulse peak power under the same pulse intensity filling rate decreases. 2) When the input pump power is

larger, the pump detuning range for the OFC generation becomes larger, the pulse peak power under the same

pulse  intensity  filling  rate  increases,  and  the  corresponding  spectrum becomes  wider.  3)  With  the  increase  of

absolute  dispersion  value,  the  spectrum bandwidth  of  the  generated  OFC decreases  obviously.  4)  The  power

proportion of dual-frequency laser has little influence on the OFC generation. 5) The frequency spacing of the

generated  OFC  can  be  tuned  through  changing  the  frequency  spacing  of  the  two  phase-locked  lasers  with

integral multiple of free spectral range.

　　The OFC with spectrum bandwidth of about 70 nm can be generated in a range of 1500—1600 nm through
the simulation. The simulation results are beneficial to promoting the research and practical application of high

repetition  rate  broadband  optical  frequency  comb in  a  1550  nm band  based  on  the  normal  dispersion  silicon

carbide microresonator.
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