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自注入锁定微腔克尔频梳的锁定态研究

田林龙，郝智彪*，孙长征，汪莱，罗毅
（清华大学 电子工程系 北京信息科学与技术国家研究中心，北京 100084）

摘 要：当前自注入锁定频梳理论研究在不同参数对于自启动效果的影响的探究尚不完善，用于解

释锁定机理的工作点理论与数值仿真的结果差异较大且无法很好地解释部分实验现象。本文利用包含微腔

背散射效应的LLE （Lugiato⁃Lefever Equation）方程，构建了自启动克尔微梳模型，使用基于分步傅里叶算

法的数值仿真并结合各参数的物理内涵，探究了模型关键参数对于频梳自启动锁定态的影响；在此基础

上，针对现有自注入锁定微腔频梳锁定理论不足的问题，从模型基本公式出发，修正了工作点锁定理论，

提升了对自启动数值仿真中锁定态预测的准确性，提高了理论预测与数值仿真和实验结果的契合度。
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Study on locking state of Kerr microcomb with self⁃injection locking
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Abstract: The current research on self⁃injection⁃locking frequency comb theory is incomplete in exploring the 
influence of different parameters on self⁃starting effect. The results of the operating⁃point locking theory used to ex⁃
plain the locking mechanism and numerical simulation are quite different and cannot explain some experimental 
phenomena well. Based on the Lugiato⁃Lefever Equation (LLE) taking into consideration of the backscattering ef⁃
fect, a self⁃starting Kerr microcomb model is constructed. The influence of key parameters in the model on the self⁃
started locking state of the frequency comb are discussed by using the numerical simulation based on split⁃step Fou⁃
rier method and combining the physical connotations of the parameters. Then from the basic formula of the model, 
the operating⁃point locking theory is modified to overcome the inadequacies of the self⁃injection locking micro⁃comb 
theory. It is demonstrated that the modified theory can improve the accuracy of the prediction of the locking state in 
the self ⁃ starting numerical simulation, as well as the compatibility between the theoretical prediction and the nu⁃
merical simulation or experimental results.
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0　引言

光频梳在光通信、光学传感、光学计量等领

域具有广泛的应用前景，但实际应用中往往受到

器件功耗与体积的约束。近年来，随着集成制造

技术的迅速发展，基于克尔效应的微腔光频梳因
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功耗低、体积小等优势受到广泛关注。基于

Si3N4［1-5］，GaN［6］，AlN［7］，LiNbO3［8］，SiC［9-11］，
AlGaAs［12-13］等材料平台的微腔频梳已被广泛研究。

目前，连续光泵浦的孤子态微腔克尔频梳的

产生方式主要有泵浦光频率调谐［5］、微环腔热调

谐［14］、辅助光热补偿［15］等。但受微环腔的热效

应、品质因子、泵浦功率阈值等方面的限制，上

述方法需要复杂的外部控制机制来进行启动与控

制，并且难以较长时间维持稳定的孤子态频梳，

为微腔频梳的集成化与实用化带来了很大困难。

2019年，Lipson等人［16］将微环谐振腔与反射式半

导体光放大器（RSOA）集成，借助片上调谐结构

实现了电池驱动的微腔频梳全片上集成。

自注入锁定原理为微腔频梳的全片上集成提

供了一种新的思路。2020年，杨启帆等人［4］基于

自注入锁定原理，提出“启钥孤子”的频梳生成

方法。该方法借助分布反馈（DFB）半导体激光器

与微环腔之间的光场相互作用以及微环腔中的非

线性效应，在适当的启动条件下，微环腔中光场

将会在 DFB 激光器开启一段时间后自发形成亮孤

子态并在数小时内自发维持。2021 年，基于自注

入锁定原理的暗孤子自发产生现象也被报道［1-2］，
该方法降低了对微环腔波导色散的要求，对于微

腔暗孤子频梳的实际应用具有重要意义。然而，

在已报道的对自注入锁定微腔克尔频梳自启动现

象的研究中，用于预测锁定态的均匀解工作点理

论与数值仿真得到的锁定结果有较为明显的偏差，

相关问题将在 2. 1节进行讨论。模型参数对于锁定

态的影响机制也不够清晰，原有工作点理论无法

很好解释数值仿真中冷腔失谐与锁定带宽系数对

于锁定态的影响，也无法与已有文献中失谐扫频

导致孤子态变化的实验现象相匹配［4］。
首先从数值仿真出发，分析了模型中冷腔激

光器失谐值、相位参数以及锁定带宽系数等关键

参数对于亮孤子自启动演化结果的影响。进一步

从模型的基本公式出发，构建出改进的工作点理

论，旨在对数值仿真与实验中的锁定现象进行更

加准确的预测与解释，为实验系统设计与测试提

供理论参考。

1　自注入锁定模型及关键参数

1.1　自注入锁定LLE模型

LLE （Lugiato⁃Lefever Equation）是一种被广泛

采用的微腔克尔频梳产生过程的仿真模型。面向

自注入锁定过程，构建 LLE 模型的关键在于对微

环腔内的正向传输光场、背向散射光场以及泵浦

激光器腔内光场建立动力学方程。一方面，在

DFB 激光器泵浦作用下，微环腔内基于瑞利散射

产生的反向传输光将会给予 DFB 激光器一定反

馈［17］，进而对激光器泵浦波长进行调控；另一方

面，在微环腔内非线性效应以及色散效应的综合

作用下，微环腔内正向传输光场将形成孤子态。

自注入锁定效应下的归一化 LLE 模型可以表

述为［4］

∂ρF∂τ
= -( )1 + iα ρF + id2

∂2 ρF∂θ2 + i ( )2 - -- -----
|| ρB

2 + || ρF

2
ρF + iβ*-ρB + F （1）

∂ρB∂τ
= -( )1 + iα ρB + id2

∂2 ρB∂θ2 + i ( )2 - -- -----
|| ρF

2 + || ρB

2
ρB + iβ-ρF （2）

dϕLdτ
= αL - α + αg Γ + KIm é

ë
êêêêeiϕ

-ρB

iβF
ù

û
úúúú （3）

式中：ρF 为微环腔内正向传输光场慢变场包络 AF

相对于泵浦阈值 Eth = κ/ (2g ) 的归一化的结果，

ρF = AF 2g/κ，其中，g 为非线性耦合系数，κ 为

微环腔内模式传输损耗（量纲 s-1）；ρB 为微环腔内

背向传输光场慢变场包络 AB 相对于泵浦阈值的归

一化的结果，ρB = AB 2g/κ；β 为相对于 κ/2 归一

化的背散射耦合系数；αL，α 分别为相对于 κ/2 归

一化的微环冷腔谐振频率 ωc 与自由运行状态激光

器工作频率 ωL 以及注入锁定状态激光器工作频率

ω0 的失谐量，αL = 2 ( ωc - ωL )/κ，α = 2( ωc - ω0 )/κ；
d2 为对二阶色散系数 D2 的归一化量，d2 = D2 /κ；
θ 为微环腔的方位角；τ 为相对于 κ/2 归一化的时

间变量， τ = κt/2； F 为归一化泵浦系数， F =
-2 TηΛ eiϕB ρL，其中，T 为激光器与微环腔芯片

的端面耦合透射率，η，Λ分别为归一化的激光器

输出耦合系数及微环腔耦合系数，η = κ1 /κ，Λ =
κ2 /κ，ϕB为激光器与微环腔芯片之间光传输产生的

相位延迟，ρL为泵浦源激光腔内光场慢变场包络AL
相对于泵浦阈值归一化的结果，ρL = AL 2g/κ；K
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为锁定带宽系数；αg 为激光器的线宽展宽因子；ϕ

为相位参数。

锁定带宽系数K与相位参数ϕ的公式为

K = 4TηΛ | β | 1 + α2
g （4）

ϕ = 2ϕB + Arg [ β ] - arctan (α) + π
2 （5）

基于式（1）～（3），使用分步傅里叶算法进行

数值仿真，在合适的参数条件下，可以观察到

DFB 激光器启动之后，腔内光场自发演化为孤子

态频梳，单孤子态演化结果如图1所示。

图 1（a）中，蓝色曲线为演化过程中泵浦光失

谐值 α 与腔内正向传输光功率 | ρF |
2
的变化关系，

黑色曲线为式（1）在无背散射情况下得到的均匀解

中 α 与 | ρF |
2
的关系。可以发现，蓝色演化曲线最

终稳定于一个固定的位置，此时泵浦光处于红失

谐状态（α > 0）。图 1 （b）和（c）分别展示了在

最终稳定位置时，腔内正向传输光包络场的时域

与频域分布特性。可以发现，微环腔内光包络场

最终收敛于稳定的单孤子态。

1.2　自注入锁定模型参数对结果的影响

在公式（1）～（3）中，冷腔激光器失谐值 αL、
相位参数ϕ以及锁定带宽系数K是自注入锁定模型

中的重要参数，探究这些参数对启动结果的影响，

对于后续自注入锁定频梳实验系统的设计与测试

具有十分重要的意义。

1.2.1　冷腔激光失谐

在自由运行状态下 （即不考虑自注入锁定效

应的影响时），DFB激光器的工作波长由其结构参

数、注入电流以及工作温度等因素决定。考虑自

注入锁定效应影响的情况下，泵浦光失谐值会相

对于自由运行状态下的失谐值 （冷腔激光器失谐

值 αL） 发生改变，并在内部反馈机制的作用下最

终锁定于特定值。图 2展示了在归一化冷腔失谐值

图1　单孤子态演化结果

Fig.1　Evolutionary results of single soliton

图2　不同冷腔激光失谐值αL下的数值仿真
演化结果与时域结果

Fig.2　Numerical simulation evolution results and time domain 
results under different cold cavity laser detuning value αL
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初始值分别设定为 αL = -3，0，5 时的自启动演化

结果与时域结果，其他参数设定为：K = 40，ϕ =
0. 3π，d2 = 0. 01，| F |2 = 3，| β | = 0. 5。

从仿真结果可以发现，冷腔失谐值从蓝失谐

（αL < 0）向红失谐逐渐（αL > 0）变化时，自启动

产生的孤子数逐步减少。实际上，腔内正向传输

场的总功率 | ρF |
2
也会呈现阶梯式降低。在 αL 超出

一定范围后，自启动产生频梳的现象将不再发生。

1.2.2　相位参数

相位参数 ϕ由式（5）给出，对于给定的激光器

与微环腔，传输相位延迟 ϕB 是相对容易调节的参

数。图 3展示了ϕ 取 0，0. 2π，0. 3π三种取值下的

自启动过程与结果，其他参数设定为：K = 40，
αL = 4， d2 = 0. 01， | F |2 = 3， | β | = 0. 5。可以发

现，在一定范围内，随着ϕ增大，自启动产生的孤

子数目逐渐减少，当ϕ超出一定范围后，自启动现

象将不再发生，泵浦光失谐值将会锁定在不产生

孤子的区域。

1.2.3　锁定带宽系数

上文分别讨论了冷腔激光失谐值 αL 与反馈相

位参数 ϕ 对自启动过程的影响，通过绘制二者联

合变化时演化最终态的梳齿功率分布图如图 4 所

示，可以观察到二者共同变化对自启动演化结果

的影响。

图 4（a）展示了在锁定带宽系数 K = 10 时，腔

内光场的梳齿功率分布特性，其他参数设定为：

d2 = 0. 01，| F |2 = 3，| β | = 0. 5。可以发现，自启

动产生频梳对不同的ϕ，所对应的αL范围也有所不

同。当 ϕ 设定在特定范围内时，如图 4（a）中 ϕ =
0. 6π ~ 1. 1π，无论冷腔失谐 αL 如何设置，锁定时

图3　不同相位参数ϕ下的数值仿真演化结果与时域结果

Fig.3　Numerical simulation evolution results and time domain 
results under different phase parameter ϕ

图4　αL - ϕ相图

Fig.4　Phase diagram of αL - ϕ
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的梳齿功率都为 0，不会产生频梳。同时，K 对于

自启动也有一定影响，图 4（b）展示了锁定带宽系

数增大至K = 20后得到的梳齿功率分布图。可以发

现，K 的增大明显扩大了自启动产生频梳的 αL 范

围，但是对于自启动产生频梳对应ϕ范围的影响并

不明显。

2　自注入锁定模型的均匀解工作点理论

上述分析中的数值方法并不能对自启动锁定

位置与状态发生变化的原因与规律进行解释，在

此，对工作点理论进行改进，对相关问题进行

说明。

2.1　工作点理论的基本关系推导

首先，考虑稳定状态下式（1）的均匀解，即

∂2 ρF /∂θ2 = 0，与此前文献［4］分析不同，此处将

背散射效应以及背散射光带来的交叉相位调制的

影响考虑进来，结果表示为

F = é
ë
êêêê1 + i (α - | ρF |

2 - 2 - -- -----
|| ρB

2 )ùûúúúú ρF - i β* ρB （6）
对于描述背散射光场特性的式 （2），稳态均

匀解可以表示为

ρB = i β ρF

1 + i ( )α - 2 - -- -----
|| ρF

2 - || ρB

2 （7）

需要注意的是，在均匀解的情况下，微环腔

内场分布将与其平均场分布等效。将式（6）式（7）
代入式（3），可以得到

dϕLdτ
= αL - α + αg Γ + Kχ (| ρF |

2, | ρB |
2, α, ϕ)（8）

式中：

χ (| ρF |
2, | ρB |

2,α,ϕ)=
é
ë

ù
û1 + || β

2 - P1 P2 sin ϕ - P3 cos ϕ

|
|

|
|1 + || β

2 - P1 P2 + iP3
2 ，

其中，P1 = α - | ρF |
2 - 2 | ρB |

2
，P2 = α - 2 | ρF |

2 - | ρB |
2
，

P3 = 2α - 3| ρF |
2 - 3| ρB |

2
。

当模型处于稳态时，应当有 dϕL /dτ = 0，根据

式（8）可以得到泵浦光失谐值 α与正向传输光场功

率 | ρF |
2
、背向散射光功率 | ρB |

2
、相位参数 ϕ 之间

的关系式为

α = αL + αg Γ + Kχ (| ρF |
2, | ρB |

2, α, ϕ) （9）
根据式（7）可以得到

|| ρB

6 + 2 ( )2 || ρF

2 - α || ρB

4

+é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 + ( )2 || ρF

2 - α
2

|| ρB

2 - || β
2 || ρF

2 = 0
（10）

结合式（9）和式（10），理论上可以得到在稳态

下，失谐值α与腔内正向传输光功率 | ρF |
2
、相位参

数 ϕ、冷腔失谐值 αL 以及背散射系数 | β |之间应当

满足的关系式为

G1(| ρF |
2, α, αL, ϕ, | β | , K ) = 0 （11）

结合式（6）和式（7），理论上可以得到在稳

态下，失谐值α与腔内正向传输光功率 | ρF |
2
、背散

射系数 | β |以及泵浦光功率 | F |2
之间应当满足的关

系式为

G2(| ρF |
2, α, | F |2, | β | ) = 0 （12）

此处 G1与 G2的命名仅为了便于后续说明，不

具有显式表达式。二者本质是将式（9）式（10）与式

（6）式（7）各自联立求解的结果。以下为了方便陈

述，将两组方程的解分别称为“锁定约束”与

“谐振约束”。

自注入锁定模型的均匀解应当同时满足上述

两组约束条件。通过绘制两组约束条件的图像，

寻找交叉点，就可以确定自注入锁定方程组均匀

解锁定的位置，即为工作点。

已有文献中工作点理论用两个等式描述为［4］

F = é
ë
1 + i (α - | ρF |

2 )ùû ρF （13）

α = 3
2 | ρF |

2 - cot ϕ + 4 + || ρF

4 sin2 ϕ
2sinϕ

（14）
原文献内的推导过程引入了近似 （忽略背散

射 效 应 与 交 叉 相 位 调 制 效 应） 与 极 端 假 设

（K → ∞），使得预测工作点位置相比数值仿真结

果出现较明显偏差。

为了验证改进的工作点理论的合理性，将得

到的工作点位置与数值仿真路径进行对照。图 5展

示了两组约束条件的分布情况以及数值仿真的演

化路径，A点为此前理论的工作点预测［4］，B点为

本文献的工作点预测。参数选择参考相关文献［4］
（αL = 5，d2 = 0. 015，| β | = 0. 5，| F |2 = 3），用以模

拟实验中弱背散射 （| β | < 1）、反常色散 （d2 > 0）
以及泵浦功率为微环泵浦阈值数倍（| F |2 = 3 > 1）
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的环境，ϕ的选择确保可以自启动产生孤子，参数

整体如表 1 所示。黑色实线代表了修正后谐振约

束 G2 = 0 时失谐值 α 与腔内正向传输光功率的关

系；绿色实线代表了修正后锁定约束 G1 = 0 的解

分布特性；蓝色曲线为通过分步傅里叶法对模型

进行数值仿真的演化过程。可以发现，两组约束

条件交叉于点 B，坐标约为 （2. 78，1. 11），恰好

位于演化路径的均匀解锁定点附近，坐标约为

（2. 78，1. 11）。点 A 是基于已有文献的工作点理

论［4］（基于式 （13），（14）） 对于工作点位置的

预测，坐标约为（2. 42，1. 19）。可以发现，对于

工作点的预测与数值演化结果更加吻合。

同时也需要注意，仿真在到达均匀解锁定点

附近后，由于微环腔内非线性效应的作用，频梳

逐步建立起来，此时，工作点理论的均匀解前提

将不再成立，最终的锁定位置不再完全满足均匀

解工作点理论。但是，均匀解的工作点位置与最

终锁定点的位置仍然具有一定关联性，一般来说，

最终锁定点的位置会位于均匀解工作点附近。均

匀解工作点所对应的腔内功率更低，其最终锁定

产生的孤子态也会倾向于演化到更低功率位置，

对应锁定态中更少的孤子数目。

2.2　模型参数对工作点的影响

模型中各参数会影响均匀解工作点位置，这

对理解模型中孤子态的调控机理有重要意义。观

察式（13），（14）发现，已有文献工作点理论有助

于分析相位参数ϕ对于工作点的影响［4］，但无法解

释冷腔失谐值 αL 与锁定带宽系数 K 的作用。以下

基于改进的工作点理论，分别讨论 αL，ϕ 以及

K三者对工作点位置的影响。

2.2.1　激光器冷腔失谐

图 6展示了在归一化冷腔失谐值αL = 0，2，4，
6 时，两组约束条件的分布情况，其他参数设定

为 ：K = 15，ϕ = 0，d2 = 0. 01，| F |2 = 3，| β | = 0. 5。
图 6 中蓝色曲线为谐振约束 G2 = 0 所代表的 α -
| ρF |

2
图像，其余曲线为在不同冷腔失谐值 αL 设定

下，锁定约束G1 = 0的α - | ρF |
2
图像。随着 αL在一

定范围内增大，均匀解工作点对应的腔内正向传

输光场的功率 || ρF

2
会逐渐减小。这一现象与图2观

察到的孤子态转变规律相对应，即冷腔失谐值在

一定范围内增大，最终锁定位置的孤子数目也逐

渐减少，意味着其腔内功率在逐步降低。

当 αL 值逐渐增大偏离谐振频率时，锁定约束

G1 = 0将与谐振约束G2 = 0在红失谐的低功率区域

形成交叉，这不利于孤子锁定的发生。

2.2.2　相位参数

图 7展示了不同的相位参数ϕ条件下的工作点

分布情况，其他参数设定为：K = 15，αL = 4，
d2 = 0. 01，| F |2 = 3，| β | = 0. 5。图 7 中蓝色曲线

表1　工作点仿真所用参数表

Tab.1　Parameters used for simulation of 
operation point in

αL

4
ϕ

0.2π
d2

0.01
| F |2

3
| β |

0.5

图5　工作点预测与数值仿真结果的对比

Fig.5　Comparison of operating point and 
numerical simulation results

图6　不同αL设置下的工作点位置对比

Fig.6　Comparison between operating 
point prediction different αL
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为谐振约束G2 = 0所代表的α - | ρF |
2
图像，其余曲

线为在不同ϕ设定下，锁定约束G1 = 0的α - | ρF |
2

图像。可以发现，ϕ的变化也会对均匀解工作点的

位置产生影响。一定范围内，ϕ的增大会导致均匀

解工作点的正向传输场腔内功率 | ρF |
2
降低，与图 3

观察到的孤子数目减少的数值仿真现象相对应。

2.2.3　锁定带宽系数

锁定带宽系数K不仅影响工作点位置，也影响

多工作点情况下的实际锁定位置。通常情况下，K

越大，对于泵浦光失谐值的调控能力就越强。在

某些参数条件下，锁定约束条件 G1 与谐振约束条

件会有多个交叉点。图 8（a）展示了 K = 30 时，工

作点分布以及数值仿真的演化结果，其他参数设

定为：αL = 6，d2 = 0. 01，| F |2 = 3，| β | = 0. 5，ϕ = 0。
除了通常意义上的工作点A，还会出现额外的两个

交叉点B和C。根据稳定性判断，B点为不稳定解，

故在仿真中不会收敛至 B，A点与 C点则是局部稳

定解。此时，K值的选取会对均匀解最终的锁定位

置产生重要影响。根据式（8），K 值越大，对于泵

浦失谐的调节能力越强，在数值仿真中，演化路

径越容易在腔内功率较低时摆脱局部稳定工作点C
的约束，进而到达预想的工作点A附近并形成孤子

态。作为对比，图 8（b）展示了将 K 降低为 15 时的

工作点分布情况与演化结果。此时，A，B，C 三

个工作点的稳定特性不变，但K值由于不足以再将

失谐值牵引到工作点A，最终锁定到了低功率工作

点C位置，腔内没有频梳产生。这与相关实验中需

要将激光器冷腔失谐值设定在微环腔谐振频率附

近的要求相符［1-2，4］。改进工作点理论对于锁定带宽

系数的认识表明出现期望位置的工作点不是自启

动产生孤子的充分条件，对于自启动成功率分析

有一定参考价值。

3　结论

针对现有自注入锁定微腔频梳锁定理论的不

足，通过修正包含微腔背散射效应的 LLE 方程构

建自启动克尔微梳模型，发展了改进的自注入锁

定微腔频梳均匀解工作点理论，并利用数值仿真

研究了冷腔激光器失谐值、相位参数、锁定带宽

系数三个关键参数对于自启动锁定态的影响规律。

改进的工作点理论解决了原有工作点理论锁

定位置预测值与数值仿真结果差异较大的问题，

提高了理论的准确性。同时，改进的工作点理论

将更多模型参数的影响纳入考虑，可以更好地阐

图8　锁定带宽系数K不同时的仿真演化情况

Fig.8　simulation evolution with different locking bandwidth 
coefficient K

图7　不同相位参数ϕ下的工作点对比

Fig.7　Comparison of operating points for different 
phase parameter ϕ
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释冷腔激光器失谐值以及锁定带宽系数等参数对

于模型锁定态调控的意义。
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