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光学微腔中倍频光场演化和光谱特性*

徐昕 1)    金雪莹 1)†    胡晓鸿 2)    黄新宁 2)

1) (合肥工业大学, 仪器科学与光电工程学院, 合肥　230009)

2) (中国科学院西安光学精密机械研究所, 瞬态光学与光子技术国家重点实验室, 西安　710119)

(2019 年 8 月 26日收到; 2019 年 9 月 24日收到修改稿)

在考虑光学微腔中二阶和三阶非线性效应的情况下, 引入了可同时描述腔内基频和倍频光场的演化过

程的 Lugiato-Lefeve方程, 分析了 SiN微腔中二次谐波的产生, 并讨论了各参数对腔内基频和倍频光场的影

响. 理论分析结果表明, 失谐参量为 0时, 稳定后的基频光场为平顶脉冲的形式, 而倍频光场呈正弦分布; 失

谐参量增加, 将导致腔内基频和倍频光功率在演化过程中出现振荡, 且最终稳定的光功率变弱, 稳定后的光

场分布为周期性变化; 失谐参量的值过大, 会使得微腔光场处于混沌状态. 抽运光强较弱时, 腔内可形成稳定

的光场分布; 抽运光强较强时, 会导致腔内色散以及非线性效应过强, 最终稳定的光场仍然呈周期性变化, 且

抽运光功率越强, 光功率的演化曲线振荡越强. 此外, 选取特定的微腔尺寸, 微腔可工作于“图灵环”状态. 理

论分析结果对研究光学微腔中二次谐波的产生有重要意义.

关键词：非线性光学, 光学微腔, 二次谐波
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1   引　言

光频梳技术已经广泛地应用于绝对距离测量 [1]、

光谱测量 [2]、光学频率测量 [3] 等领域. 目前, 光频

梳主要是基于锁模激光器实现的, 由于受到锁模激

光器腔长的限制, 它们的重复频率一般为几十到几

百 MHz[4,5]. 但是, 随着光频梳应用领域的不断拓

展, 需要重复频率更高的光频梳, 例如: 在高分辨

率天文光谱仪的波长定标中, 光频梳的重复频率要

达到 10—30 GHz[6]. 传统的基于锁模激光器的光

频梳已经无法满足需求, 因此, 一种新型的基于光

学微腔的光频梳在近些年成为了研究热点 [7−9].

基于微腔的光频梳是利用级联的四波混频效

应, 在光学微腔中产生一系列等间距的频率成分,

从而将单一的抽运频率扩展到一个非常超宽光谱

范围. 微腔光频梳具有体积小、结构简单、易实现

光学集成等优点. 通过理论研究证实, 微腔可工作

于多种模式, 例如: 光孤子、图灵环、暗孤子、混沌

等模式 [10], 并且这些工作模式也在实验中被观察

到 [11−15]. 目前, 在光学微腔的理论研究中, 大多都

是以Lugiato-Lefeve方程 (Lugiato-Lefeve equation,

LLE)为理论模型, 通过求解 LLE, 得到稳态时腔

内的光场分布 [16]. 关于光学微腔中二次谐波的产

生, 已经在实验中被观察到. Xue等 [17] 通过四波混

频的方法在正色散的光学微腔中同时观察到了

Kerr光频梳和二次谐波的产生, 此外还建立了光

学微腔中二次谐波产生的理论模型, 理论分析和实

验结果相一致. Lin等 [18] 也在片上集成的光学微腔

中实现了高效率的二次谐波产生.

然而, 目前对微腔光频梳的理论研究采用的

LLE, 只包含了腔内的损耗、色散、抽运项, 并没有
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考虑微腔中的非线性效应 [19]. 但是由于光学微腔

本身体积很小, 腔内光功率密度较高, 因而腔内的

非线性效应是无法被忽略的. 当考虑微腔内的二阶

和三阶非线性效应时, 腔内会由于非线性效应产生

二次谐波 [20]. 因此, 本文将在二阶、三阶非线性效

应的基础上, 分析光学微腔内二次谐波的产生情

况, 并研究各个参数对腔内基频光和倍频光光场产

生的影响. 

2   理论模型

本文讨论以 SiN为材料的光学微腔. SiN材料

的光学微腔一般为以 Si为基底的片上结构, 结构

如图 1所示, 抽运光通过微腔一侧的波导结构耦合

进入微腔, 光在微腔传播过程中耦合进入另一侧的

波导结构输出. 在这一过程中, 由于二阶、三阶非

线性效应, 腔内会产生二次谐波. 为讨论微腔中的

二次谐波产生情况, 引入包含二次谐波项的 LLE

来描述腔内基频和倍频光场在时间和空间上的演

化, 分别用 E1 表示基频光的光场, E2 表示倍频光

的光场, 基频和倍频光场随时间和空间的变化关系

满足以下方程 [17]: 

∂E1

∂z
=

[
− α1 − iδ1 − i

k′′1
2

∂2

∂τ2
+ iγ1|E1|2

+ i2γ12|E2|2
]
E1 + iκE2E

∗
1 + η1Ein, (1)

 

∂E2

∂z
=

[
− α2 − i2δ1 − i∆k −∆k′

∂

∂τ
− i

k′′2
2

∂2

∂τ2

+ iγ2|E2|2 + i2γ21|E1|2
]
E2 + iκE2

1 , (2)

k′′1 k′′2

其中, z 为光沿微腔传播的距离; t 是光传播的时

间, 即快时间; a1 和 a2 分别为基频光和倍频光在

腔内传播单位长度的损耗; 参量 d1 = (w0 – wp)tR/L

为抽运光频率 wp 和微腔谐振频率 w0 之间的失谐

参量, L 为微腔的周长, tR = L/c为基频光在腔内

循环一周的时间;    和   分别表示基频光和倍频

光的二阶色散, 它们的表达式为 

k′′1 = d2k/dω
∣∣
ω=ωp

, (3)
 

k′′2 = d2k/dω
∣∣
ω=2ωp

, (4)

∆k ∆k′  和   分别为相位失配和群速度失配, 它们通

过以下公式定义: 

∆k = 2k|ω=ωp
− k|ω=2ωp

, (5)
 

∆k′ =
dk
dω

∣∣∣∣
ω=ωp

− dk
dω

∣∣∣∣
ω=2ωp

, (6)

g1 和 g2 分别为自相位调制的非线性系数; g12 和

g21 是交叉相位调制的非线性系数; k 为二阶耦合

系数; h1 为抽运光和腔内光场的耦合系数; 抽运光

为连续光, 强度用 Ein 表示. 此外, 对于光学微腔还

有一个重要参数 , 即微腔的自由光谱范围 (free

spectral range, FSR), FSR = 1/tR, 它也表示了微

腔光频梳中梳齿之间的频率间隔. (1)式和 (2)式

中各色散、非线性、耦合等参数是由光学微腔的材

料和结构决定的.

通过求解 (1)式和 (2)式, 可以得到微腔内基

频和倍频光场的分布情况. 为了能够清楚腔内光场

分布随时间的演化过程, 采用分布傅里叶法求解

(1)式和 (2)式 [19].
 

3   理论分析
 

3.1    光学微腔中二次谐波的产生

以 SiN为材料的光学微腔为正色散. SiN材料

的各项参数如下:
 

α1 = 4.94 m−1,

k′′1 = 186.9 ps2 · km−1,

γ1 = 0.9 m−1 ·W−1,

η1 = 3.07 m−1,

α2 = 9.87 m−1,

k′′2 = −151.6 ps2 · km−1,

γ2 = 2.6 m−1 ·W−1,

∆k = −854.66 m−1,
 

 

P
u
m
p

O
u
tp
u
t

图 1    SiN微腔结构示意图

Fig. 1. Structure of the SiN microresonator. 
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∆k
′
= 6.17× 10−10 s ·m−1,

γ12 = 0.72 m−1 ·W−1,

γ21 = 1.44 m−1 ·W−1,

κ = 1.3 m−1 ·W−1/2.

E10 = E0 exp
[
−(τ/τ0)

2
]

假设微腔直径为 100 µm, 对应的FSR = 231.3 GHz.

微腔采用波长为 1550 nm的连续光抽运. 微腔内

的初始光场是由调制不稳定性产生的, 根据文献 [21]

可以假设腔内初始的基频光场 E10 为高斯脉冲, 如

 . 由于初始光场源自于腔

内的调制不稳定性, 因此初始光场的强度很弱, 因

此假设初始光场的振幅 E0 = 0.1 W1/2, 脉冲宽度

t0 = 0.4 ps.

首先, 忽略抽运频率和微腔本征频率之间的频

率失谐, 即失谐参量 d1 = 0, 连续抽运光的强度

Ein = 1 W1/2. 在非线性效应的作用下, 腔内有二

次谐波产生, 二次谐波随着光在腔内循环次数产生

的光场分布如图 2(a)所示, 可见初始产生的倍频

光场较弱, 随着循环次数的增加, 腔内的倍频光场

不断变强. 图 2(b)和 (c)表示腔内基频光和倍频光

功率随循环次数不断增加, 并最终稳定于某一值,

此时腔内光场相对稳定, 稳定后基频光和倍频光光

场分布如图 2(d)和 (e)所示, 基频光在腔内形成了

一个较宽的脉冲, 且脉冲顶端较为平坦而倍频光场

则类似正弦信号, 其功率和基频光相比相对较弱.

图 2(f)和 (g)是对应的光谱, 基频光和倍频光都在

微腔内形成了梳状的光谱, 但倍频光谱宽要小于基

频光的谱宽.

以上是失谐参数 d1 = 0时腔内光场的演化情

况. 下面讨论失谐参数 d1 不为 0的情况. 假设 d1 =

0.1, 抽运光强 Ein = 1 W1/2. 通过求解 (1)式和

(2)式, 得到微腔内基频光和倍频光功率变化如

图 3(a)和 (b)所示. 对比图 2(b)和 (c)可以发现,

当微腔的抽运频率和本征频率发生失谐时, 腔内的
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图 2    SiN光学微腔中二次谐波的产生 (d1 = 0, Ein = 1 W1/2)　(a) 倍频光场在腔内的演化过程; (b) 基频光功率随光在腔内循环

次数的变化曲线; (c) 倍频光功率随光在腔内循环次数的变化曲线; (d)基频场的稳定分布; (e)倍频光场的稳定分布; (f)基频光

的光谱; (g) 基频光的光谱

Fig. 2. Second harmonic waves generates inside the SiN microresonator (d1 = 0, Ein = 1 W1/2): (a) Evolution of the second harmonic

waves; (b) curves of the fundamental frequency waves power and (c) the second frequency waves power vary with the round trip

number; (d) stationary distribution of the fundamental frequency waves light field and (e) the second frequency waves light field;

(f) spectra of the fundamental frequency waves and (g) the second frequency waves. 
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基频光和倍频光功率在光循环过程中发生振荡, 且

经过多次振荡后腔内最终稳定的光功率和图 2(b)

和 (c)中的光功率相比, 强度明显减弱, 说明频率

失谐会对腔内的光功率造成明显的损耗. 当腔内光

功率稳定后, 腔内基频光和倍频光光场分布随循环

次数的演化如图 3(c)和 (d)所示, 其中任意时刻光

场的分布如图 3(e)和 (f)所示. 可见, 基频光在腔

内最终形成了稳定的暗孤子, 而倍频光在腔内的光

场仍然近似正弦信号, 但正弦信号的相位随着循环

次数而变化.

通过以上分析可知 , 微腔的频率失谐参数

d1 会引起腔内基频光和倍频光功率的损耗, 并导致

腔内光场分布发生变化. 因此, 接下来将分析失谐

参数 d1 对微腔内二次谐波产生的影响.
 

3.2    失谐参量对微腔内二次谐波的影响

假设抽运光场 Ein = 1 W1/2 不变, 依次增加失

谐参数 d1, 得到微腔内基频光和倍频光功率变化曲

线如图 4所示. 图 4(a)和 (b)是 d1 取不同值时, 基

频光在腔内循环过程中的功率变化曲线, 随着失谐

参数 d1 的不断增加, 基频光的功率在趋于稳定的

过程中振荡越来越明显, 当 d1 大于 0.2后 (图 4(b)),
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图 3    发生频率失谐后, 微腔内光场变化情况 (d1 = 0.1, Ein = 1 W1/2)　(a) 基频光功率和 (b)倍频光功率随光在腔内循环次数

的变化曲线; 光场稳定后, (c)基频光场和 (d)倍频光场随时间的演化; (e) 基频光场和 (f)倍频广场的稳定分布

Fig. 3. Light field evolution in the microresonator with the frequency detuning (d1 = 0.1 and Ein = 1 W1/2): (a) Curves of the funda-

mental frequency waves power and (b) the second frequency waves power vary with the round trip number; evolution of (c) the fun-

damental frequency waves (d) the second frequency waves after the light fields are stable; stationary distribution of (e) the funda-

mental frequency waves light field and (f) the second frequency waves light field. 
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功率的振荡变得非常剧烈. 因此, 抽运光频率和微

腔本征频率之间的失谐会导致腔内光场分布的不

稳定. 图 4(c)和 (d)是失谐参数 d1 对腔内倍频光

的影响. 和基频光的变化趋势一致, 倍频光功率在

腔内经历先增大再减小的变化过程, 随着 d1 的增

加, 曲线下降沿的抖动也越来越剧烈, 腔内最终稳

定存在的倍频光功率总体呈下降趋势. 可以看到,

d1 = 1时, 微腔内基频光和倍频光的功率变化曲线

都出现了周期性的抖动, 腔内光场趋于稳定后, 光

功率仍然保持周期性振荡. 图 5(a)和 (b)给出了

腔内基频和倍频光场分布的演化, 光场分布随腔内

光场循环的次数进行周期性的变化. 在光场变化周

期中, 每隔 100次循环选取一个时间点, 画出这些

时间点腔内的光场分布的形状, 结果如图 5(c)和 (d)

所示. 由图 5(c)可见, 在某些时刻基频光在腔内可

形成单脉冲形式的分布 (图 5(c)②③), 但也仍有脉

冲分裂的情况存在 (图 5(c)④⑤). 图 5(d)为倍频

光在各个时刻的光场分布情况, 可以看出, 当失谐

参量 d1 = 1时倍频光在腔内仍然近似正弦分布,

正弦波的相位随时间不断变化.

研究过程中 , 我们进一步增大了失谐参量

d1 的取值, 结果发现当 d1 的值过大时, 腔内的基频

光和倍频光的光场均呈现无规则的变化, 如图 6(a)

和 (b)所示. 经过光场在腔内的长时间演化, 微腔

中的光场在时间和空间上都没有形成稳定分布, 此

时微腔内处于混沌状态 [22]. 任取某一时刻, 分别绘

制基频光和倍频光的光场分布, 如图 6(c)和 (d)所

示, 图 6(e)和 (f)分别为其对应的光谱. 可见, 混沌

模式的光场表现为光功率随时间无规律地变化, 其

相对应的光谱也是无规则的, 每一个梳齿对应的功

率也是时刻发生变化的. 产生混沌的原因为失谐参

量 d1 的值过大, 导致腔内光场的分布不稳定, 在色

散以及高阶非线性效应的作用下, 腔内开始随机地

出现毛刺以及功率较高的尖峰 [23]. 因此, 在利用光

学微腔产生二次谐波光梳的过程中, 要尽量避免失

谐参量 d1 过大, 即抽运频率要尽量接近微腔的本

征谐振频率, 以免在腔内产生混沌状态.

失谐参量 d1 是抽运光频率和微腔谐振频率之

间的失谐, d1 的值越大, 表示抽运与微腔谐振之间

的频率失谐越严重. 这种失谐会导致腔内光场不同
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图 4    失谐参量 d1 取不同值时, 微腔内基频光和倍频光功率变化曲线　(a) 0.02 ≤ d1 ≤ 0.08时, 基频光功率变化曲线; (b) 0.2 ≤

d1 ≤ 0.8时, 基频光功率变化曲线; (c) 0.02 ≤ d1 ≤ 0.08时, 倍频光功率变化曲线; (d) 0.2 ≤ d1 ≤ 0.8时, 倍频光功率变化曲线

Fig. 4. Influence of the frequency detuning d1 on the power change curves: (a) Curves of the power variation for the fundamental
frequency waves,  0.02  ≤  d1 ≤ 0.08; (b)  curves  of  the  power  variation  for  the  fundamental  frequency  waves,  0.2  ≤  d1 ≤ 0.8;
(c) curves of the power variation for the second harmonic waves, 0.02 ≤ d1 ≤ 0.08; (d) curves of the power variation for the second
harmonic waves, 0.2 ≤ d1 ≤ 0.8. 
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图 5    失谐参量 d1 = 1时, 腔内光场稳定后基频光和倍频光的光场演化　(a) 基频光场的演化; (b) 倍频光场的演化; (c) 基频光

光场变化周期内, 光在腔内每循环 100次, 绘制其波形; (d) 倍频光光场变化周期内, 光在腔内每循环 100次, 绘制其波形

Fig. 5. Stable evolution of the dual light fields when d1 = 1: (a) Evolution of the fundamental frequency waves; (b) evolution of the
second  harmonic  waves;  (c)  intensity  profiles  of  the  fundamental  frequency  waves  at  six  different  moments  within  a  period,  the

waveforms are plotted every hundred times; (d) intensity profiles of the second harmonic waves at six different moments within a

period, the waveforms are plotted every hundred times. 
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的模式之间发生相互耦合, 因而使腔内基频和倍频

光场的不稳定. 特别是当 d1 值过大时, 腔内光场的

模式发生混乱, 因而产生不规则的光场分布. 根据

以上分析, d1 的值越小, 不仅可以有效避免混沌的

现象产生, 同时还可获得较强的倍频光功率以及腔

内稳定的光场分布.
 

3.3    抽运功率对微腔内二次谐波的影响

微腔的抽运功率同样也会对腔内基频光和倍

频光的功率以及光场分布产生影响. 我们保持失谐

参量 d1 = 0.1不变, 在此基础上, 不断增加抽运强

度 Ein, 得到微腔内基频光和倍频光功率变化曲线

分别如图 7(a)和 (b)所示. 可明显看出, 随着抽运

功率的不断增大, 腔内最终稳定后光功率也会越

大, 且抽运功率的大小几乎不会影响腔内形成稳定

光场所消耗的时间. 因此, 为了获得更高功率的倍

频光, 可以增强抽运光的功率.

然而抽运功率的增大也会导致腔内光场的不

稳定. 将抽运光场强度 Ein 增大到 100 W1/2, 腔内

基频光和倍频光功率变化曲线如图 8(a)和 (b)所

示, 可见, 腔内的光功率经过大幅振荡衰减后趋于

稳定, 稳定时期的光功率仍然保持周期性的小幅振
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图 6    失谐参量 d1 取值过大时, 腔内光场的混沌状态　(a) 基频光光场的混沌状态; (b) 倍频光光场的混沌状态; (c) 某一时刻基

频光场的分布; (d) 某一时刻倍频光场的分布; (e) 与图 (c)中光场对应的基频光光谱; (f) 与图 (d)中光场对应的倍频光光谱

Fig. 6. Chaos inside the microresonator, when the value of detuning parameter is too large: (a) Chaos of the fundamental frequency

waves; (b) chaos of the second harmonic waves; (c) intensity profile of the fundamental frequency waves in a moment; (d) intensity

profile of the second harmonic waves in a moment; (e) spectrum of the fundamental frequency waves; (f) spectrum of the second

harmonic waves. 
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荡. 当光功率稳定振荡后, 基频光和倍频光的光场

演化如图 8(c)和 (d)所示, 光场分布同样呈周期性

变化, 并且可以认为在任意时刻, 基频光和倍频光

的光场在腔内是均匀分布的.

在此基础上进一步增大抽运光强度, 抽运光

场 Ein 分别为 800, 1000和 1200 W1/2 时, 基频光

和倍频光功率变化曲线如图 9所示 . 当 Ein =

800 W1/2 时, 基频光的功率在腔内经过功率振荡

后, 最终大约稳定于 20 kW, 而倍频光功率在循环

过程中增加, 达到峰值后迅速衰减, 然后趋向于稳

定, 稳定部分的光功率也同样保持周期性振荡. 这

是由于抽运光功率过高, 导致腔内二阶非线性效应

明显, 较多的基频光转化为倍频光, 因而腔内累积

的倍频光功率越来越大, 因此光在腔内循环过程

中, 倍频光的功率有明显的增长. 当倍频光功率达

到一定值时, 由频率失谐、色散、损耗引起的倍频

光功率降低, 超过了由非线性效应产生的倍频光强

度, 因而倍频光在功率增大到一定程度后会出现功
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图 7    抽运功率对腔内光功率的影响　(a)腔内基频光功率的变化情况; (b)腔内倍频光功率的变化情况

Fig. 7. Influence  of  the  pump  power  on  the  power  change  curves:  (a)  Power  variation  for  the  fundamental  frequency  waves;

(b) power variation for the second harmonic waves. 
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图 8    Ein = 100 W1/2 时, 微腔内光场的演化　(a) 基频光功率的变化曲线; (b) 倍频光功率的变化曲线; (c) 光场稳定后, 腔内基

频光光场的周期性演化; (d) 光场稳定后, 腔内倍频光光场的周期性演化

Fig. 8. Evolution of the light field in the microresonator at Ein = 100 W1/2: (a) Curve of power variation for the fundamental fre-

quency  waves;  (b)  curve  of  power  variation  for  the  second  harmonic  waves;  (c)  periodic  evolution  of  the  fundamental  frequency

waves; (d) periodic evolution of the second harmonic waves. 
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率迅速衰减的现象, 所以在图 9(b)中倍频光的功

率会出现一个脉冲形式的变化曲线. 由于倍频光是

由基频光通过非线性效应产生的, 因而在图 9(a)

中对应了一个向下的脉冲形状. 最终腔内形成的稳

定光场, 基频光和倍频光功率都会在一定范围内等

幅振荡 (如图 9(b)中放大部分的曲线所示). 当 Ein =

1000 W1/2 和 Ein = 1200 W1/2 时 , 腔内功率变化

曲线如图 9(c)—(f)所示. 抽运功率增加, 在图 9(d)

和 (f)中, 倍频光功率变化曲线中出现了两个脉冲,

并且抽运光功率越强, 曲线中第二个脉冲的强度更

大, 因此对应的基频光功率振荡也更加明显. 从

LLE的 (1)式和 (2)式可以看出, 非线性效应的强

弱和腔内光功率的大小是相关的, 腔内光功率越

大, 由自相位调制和交叉相位调制引起的倍频效率

也越高. 因此, 当抽运功率较弱时, 腔内基频和倍

频光强也处于相对较弱的水平, 增益、损耗、色散、

非线性之间相互作用可以达到相对平衡的状态, 最

终基频和倍频光场均会趋于稳定. 而当抽运功率较

强时, 腔内增益和非线性均表现为较强的作用, 此

时腔内光场难以达到稳定状态. 因此, 光学微腔抽

运功率过大, 会导致腔内光场处于不稳定的状态.

为保证腔内光场和光功率的稳定, 需要避免抽运功

率过强的情况.
 

 

0 50000 100000 150000 200000

Round trip number

60

40

20

0

P
o
w

e
r/

k
W

(a)

0 50000 100000 150000 200000

Round trip number

12

8

4

0

P
o
w

e
r/

k
W

(b)
Fundamental frequency waves

Second harmonic waves

0 50000 100000 150000 200000

Round trip number

60

40

20

0

P
o
w

e
r/

k
W

(c)

0 50000 100000 150000 200000

Round trip number

12

8

4

0

P
o
w

e
r/

k
W

(d)
Fundamental frequency waves

Second harmonic waves

0 50000 100000 150000 200000

Round trip number

80

60

40

20

0

P
o
w

e
r/

k
W

(e)

0 50000 100000 150000 200000

Round trip number

12

8

4

0

P
o
w

e
r/

k
W

(f)
Fundamental frequency waves

Second harmonic waves

图 9    基频光和倍频光的功率变化曲线　Ein = 800 W1/2 时 (a)基频光和 (b)倍频光的功率变化; Ein = 1000 W1/2 时 (c)基频光和

(d) 倍频光的功率变化; Ein = 1200 W1/2 时 (e)基频光和 (f)倍频光的功率变化

Fig. 9. Curves  of  the  power  variation  for  the  fundamental  frequency  waves  and  the  second harmonic  waves:  Power  variation  for

(a) the fundamental frequency waves and (b) the second harmonic waves at Ein = 800 W1/2; power variation for (c) the fundamental

frequency waves and (d) the second harmonic waves at Ein = 1000 W1/2; power variation for (e) the fundamental frequency waves

and (f) the second harmonic waves at Ein = 1200 W1/2. 
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3.4    微腔大小对腔内光场的影响

以上都是在微腔 FSR = 231.3 GHz (对应的

微腔半径为 100 µm)的条件下进行的讨论. 但是

研究中发现, 微腔半径的大小同样会对腔内光场产

生影响. 设微腔 FSR = 300 GHz, d1 = 0.1, Ein =

100 W1/2, 得到腔内基频光和倍频光功率的随时间

变换, 最终都收敛于某一值, 如图 10(a), (b)所示,

即在围墙内可以得到稳定的基频、倍频的光场分

布. 当光功率稳定后, 光场演化情况如图 10(c), (d)

所示, 由于微腔半径增大, 在腔内基频光与倍频光

之间非线性作用的距离变长, 在较强的非线性作用

下, 基频光和倍频光最终在腔内演化出 16个脉冲,

在对应的光谱图中 (图 10(e), (f)), 每隔 16 FSR,

就会有一个功率较大的梳齿, 此时微腔工作于“图

灵环”模式 (turing patterns)[17].

研究过程中发现, 可工作于“图灵环”模式的微

腔 FSR的取值范围较小. 将微腔的 FSR减小为

298 GHz, 腔内最终稳定的基频光场分布如图 11(a)

所示, 基频光的光场在腔内仍然为多脉冲的形式,

但脉冲的强度受到了调制, 这种调制在倍频光的光

场分布中更为明显 (如图 11(b)所示), 多脉冲的光
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图 10    微腔 FSR = 300 GHz时, 微腔内出现“图灵环”(Ein = 100 W1/2, d1 = 0.1)　(a)基频光功率变化曲线; (b)倍频光功率变化

曲线; (c) 腔内光场稳定后, 基频光光场随时间的演化; (d) 腔内光场稳定后, 倍频光光场随时间的演化; (e) 腔内光场稳定后, 基

频光的光谱; (f) 腔内光场稳定后, 倍频光的光谱

Fig. 10. Turning patterns in the microresonator, when FSR = 300 GHz (Ein = 100 W1/2, d1 = 0.1): (a) Curves of the power vari-
ation for the fundamental frequency waves; (b) curves of the power variation for the second harmonic waves; (c) evolution of the

fundamental frequency waves; (d) evolution of the second harmonic waves; (e)spectra of the fundamental harmonic waves; (f) spec-

tra of the second harmonic waves. 
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图  11    微腔 FSR = 298 GHz时 , 稳定后的光场分布及光谱　(a)基频光的光场分布 ; (b) 倍频光的光场分布 ; (c) 基频光光谱 ;

(d) 倍频光光谱

Fig. 11. Stable  intensity profile  and spectra of  the fundamental  frequency waves for  FSR = 298 GHz:  (a)  Intensity profile  of  the

fundamental  frequency waves;  (c)  spectrum of  the  fundamental  frequency waves;  (b)  intensity  profile  of  second harmonic  waves;

(d) spectrum of second harmonic waves. 
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图 12    微腔 FSR = 295 GHz时, 稳定后的基频光和倍频光光场分布及光谱　(a) 基频光光场随时间的演化; (b) 倍频光光场随

时间的演化; (c) 基频光场的瞬时分布; (d) 倍频光场的瞬时分布; (e) 基频光场的光谱; (f) 倍频光场的光谱

Fig. 12. Stable intensity profile  and spectra of  the fundamental  frequency waves for  FSR = 295 GH: (a)  Evolution of  the  funda-

mental  frequency  waves;  (b)  evolution  of  the  second  frequency  waves;  (c)  intensity  profile  of  the  fundamental  frequency  waves;

(d) spectrum of the fundamental frequency waves; (e) intensity profile of the second harmonic waves; (f) spectrum of the second

harmonic waves. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 2 (2020)    024203

024203-11

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


场受到正弦信号的调制. 由于光场中包含了多个频

率成分, 因此其光谱图中噪声较多, 在主梳齿附近

会出现很多的毛刺. 进一步减小微腔的 FSR, 当减

小为 295 GHz时, “图灵环”工作模式消失, 基频光

和倍频光的光场均演化为正弦分布, 且正弦信号的

相位随时间变化, 光谱也转化为很窄的梳状光谱

(如图 12所示). 

4   结　论

在考虑了光学微腔中二阶和三阶非线性效应

的基础上, 引入了包含二次谐波项的 LLE, 分析了

SiN微腔中二次谐波的产生, 并讨论了各参数对腔

内基频和倍频光场的影响.

研究结果表明, 当抽运频率和微腔谐振频率之

间没有发生频率失谐, 即失谐参量 d1 = 0.1时, 腔

内的基频光和倍频光功率不断增强, 并最终达到稳

定, 稳定后的基频光场为平顶脉冲的形式, 而倍频

光场呈正弦分布. 当抽运频率和谐振频率之间发生

频率失谐后, 腔内基频和倍频光功率在演化过程中

出现振荡, 但最终稳定于某一值. 稳定后的光场也

发生变化, 基频光场变为暗孤子的形式, 倍频光场

仍然为正弦分布. 失谐参量 d1 增加, 将导致腔内基

频和倍频光功率在演化过程中振荡变强, 且最终稳

定的光功率变弱, 稳定后的光场分布为周期性变

化. d1 进一步增加会使得微腔光场处于混沌状态.

因此, 为保证微腔中二次谐波的产生以及腔内光场

的稳定, 实验中应尽量减小抽运频率与微腔振荡频

率之间的频率失谐.

当微腔抽运功率较小时, 增大抽运功率可有效

增强腔内基频和倍频光场的强度; 而当抽运光强较

强时, 会导致腔内色散以及非线性效应过强, 最终

稳定的光场仍然呈周期性变化, 且抽运光功率越

强, 光功率的演化曲线振荡越强. 因此, 为保证腔

内光场和光功率的稳定, 需要避免抽运功率过强的

情况.

光学微腔的尺寸同样会对腔内光场分布产生

影响. 当选取微腔 FSR = 300 GHz, 失谐参量 d1 =

0.1, 抽运强度 Ein = 100 W1/2, 微腔工作于“图灵

环”状态, 腔内基频和倍频光场均演化出稳定的

16个脉冲, 相对应光谱每隔 16 FSR, 就会有一个

功率较大的梳齿. 当 FSR减小后, 腔内多脉冲形式

的光场受到了正弦信号的调制, 光谱中也出现较多

的毛刺. 因此, 选择合适的微腔尺寸, 可以有效选

择微腔的工作模式, 得到需要的光谱. 该理论分析

结果对于实验中微腔参数和抽运参数的选取有重

要意义. 此外, 本文中采用的微腔光场演化模型是

二维模型, 忽略了光场在垂直方向上 (y 方向)的分

布. 为了更精确地分析腔光场的分布和演化情况,

需要考虑光场在垂直方向分布情况时, 因而要引入

三维的光场演化模型, 此时抽运光场是关于 y 的表

达式, 腔内基频和倍频光场也和 y 有关. 关于微腔

内基频和倍频光场三维模型的建立和分析, 将在后

续的工作中进一步展开.
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Abstract

With  the  consideration  of  the  second  and  the  third  order  nonlinear  effect,  the  Lugiato-Lefeve  equation

which  describes  the  field  evolution  of  the  fundamental  frequency  wave  and  the  second  harmonic  wave  is

introduced.  Based  on  the  Lugiato-Lefeve  equation,  the  generation  of  the  second  harmonic  wave  in  the  SiN

microresonator is analyzed, and the effect of the each parameter on the dual field is studied. Simulation results

indicate that the stable field of the fundamental frequency wave is of flat top pulse, and the field of the second

harmonic wave is of sinusoidal distribution. When the detuning parameter increases, the power of the dual wave

inside the microresonator oscillates, and the stable power weakens, the stable light field is periodically varied.

Moreover,  the  chaos  emerges  as  detuning  parameter  becomes  large.  The  stable  field  can  be  generated  in  the

microresonator  with  the  weak  pump  power.  However,  because  of  the  high  pump  power,  the  dispersion  and

nonlinear effect are enhanced, resulting in the periodic light field. Furthermore, the oscillation of the dual power

curve is aggravated, as the pump power increases. In addition, the turning patterns can be observed by choosing

the special dimension of microresonator. Theoretical analysis results are significant for studying the generation

of the second harmonic wave in the microresonator.

Keywords: nonlinear optics, optical microresonator, second harmonic waves

PACS: 42.55.–f, 42.65.Ky, 42.65.–k                          DOI: 10.7498/aps.69.20191294

 

*  Project supported by the Young Scientists Fund of the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 51705121)

and the Open Research Fund of the State Key Laboratory of Transient Optics and Photonics, Chinese Academy of Sciences

(Grant No. SKLST201612).

†  Corresponding author. E-mail:  xyjin007@hfut.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 69, No. 2 (2020)    024203

024203-13

http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1038/lsa.2016.253
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevApplied.6.014002
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1007/s11433-015-5728-x
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1364/OL.26.000039
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.1140/epjst/e2010-01233-0
http://dx.doi.org/10.7498/aps.69.20191294
mailto:xyjin007@hfut.edu.cn
mailto:xyjin007@hfut.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1

