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热效应下克尔微谐振腔耗散孤子动力学稳定性分析
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摘　要：热效应在高质量谐振器和基于光频梳的高精度测量中无处不在。本文利用 Lugiato-Le-

fever 热模型，从理论上和数值上分析了克尔微谐振器的热力学稳定性。分析了随热参数变化的

空间分岔结构和稳态存在范围。研究表明，热效应导致原分岔结构由 Hamiltonian-Hopf 分岔转

变为 Belyakov-Devaney 分岔。 
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Abstract: Thermal effects are ubiquitous in high-quality resonators and microcomb-based high preci-

sion measurements. We present a stability analysis of the thermodynamics in a driven Kerrmicroresona-

tor theoretically and numerically, using the thermal Lugiato-Lefever model. We analyze the spatial bifur-

cation structure and existence range of stationary states depending on the thermal parameters. Our study 

shows that, the thermal effect causes the original bifurcation structure to change from Hamiltonian-Hopf 

bifurcation to Belyakov-Devaney bifurcation.
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1、研究背景

克尔频率梳是由具有高质量因子和克尔非线性的回音壁模式 (WGM) 谐振器产生的一组等距频

谱分量。相邻梳之间的间距由微谐振器的自由频谱范围 (FSR) 决定，此外，克尔频率梳具有高相

干性、高重复率、体积小、易于封装等特点，为精密频率 / 距离测量、天文光谱校准、任意波形

生成、射频 / 微波信号源、高精度频率 / 距离测量等领域提供了广阔的应用前景。以及用于相干

光通信的多波长光源。
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在基于微纳谐振腔的光频梳研究领域，目前描述光场动态演化的主流理论模型有两种。一种

是耦合模式方程，它从频域的角度描述了谐振器内部不同模式之间的耦合关系。另一种是 Lugia-

to-Lefever 方程 (LLE)，它从时域角度描述了光场的包络演化。然而，LLE 可以将计算复杂度降

低几个数量级，极大地提高了仿真效率。

为了描述光在微腔中的非线性动力学，在平均场近似中，可以使用著名的 Lugiato-Lefever 

(LL) 方程对微谐振腔进行建模。目前，以往的研究工作大多集中在反常色散和正常色散情况下的

微谐振腔动力学研究。在此基础上，人们对图灵环、周期图案和孤子晶体的稳定性已经有了很好

的了解。然而，大多数理论进展都忽略了热效应对微谐振腔内光场波形和稳定性的影响。进一步

研究热效应对孤子形成的影响，特别是非线性动力学过程和确定性孤子的形成过程，是特别有趣

的。

2、研究内容

在本文中，我们从理论上和数值上研究了克尔谐振器的稳定性和热光学动力学。通过对 Lug-

iato-Lefever (LL) 方程的分析，给出了其稳态解的基本性质和光学双稳态的三次方程，并研究

了系统在主要模式下的均匀稳态特性及其线性稳定性。

利用加入热效应后的 Lugiato-Lefever 方程，从理论和数值上分析了腔内的耗散加热对于孤

子稳定性的影响。在这里，我们计算了在反常色散下克尔色散腔中不同类型的分叉结构和稳定性。

考虑热效应的 LLE 方程：

为了找到系统的各种平衡点并确定它们的稳定性，我们首先设置 ，使得包络

与时间无关。则热失谐为 ，其中是平均功率，C 是热灵敏度参数。如上所述， 服

从方程：

通过令 ，可以得到方程 (3) 的平衡解 ，此时平均功率可以表示为

。因此，热非线性可以与克尔非线性相结合得到
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方程 (4) 的解满足经典的光学双稳态方程

图 1：加入热效应后，稳态解的性质及其稳定性
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空间分叉分析用于研究动态系统的静态解的形态及稳定性，通过分叉分析，可以获取特定静

态解在参量空间的存在区间信息。在修正的 LL 方程中，将时间导数项 ，将腔内场分

离为 ，其中， 为 的实部，为的虚部，则式 (1) 可表示为 :

通过等式 (6) 和 (7) 可以得到稳态解的特征方程：

图 2: 反常色散下 ,考虑热效应的特征值分岔图

从图 1 和图 2 可以发现，在不存在热效应的情况下，调制不稳定性对双稳方程解的上下分支

都有影响，而在存在热效应的情况下，调制不稳定性对解的上分支都有影响。这是因为在热效应

的影响下，空间分支发生了变化。因此，对系统进行了空间分岔分析，并对方程的不同平衡状态

进行了分类。此外，我们发现在典型的热条件下，下分支不易受调制不稳定性的影响，因此孤子

的确定性访问路径必须从相对较小的失谐开始。
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3、结  论

综上所述，我们对光频梳的分岔分析进行了详细的研究，并利用热LL方程研究了光频梳的热-

光动态稳定性和空间分岔问题。研究了热效应对调制不稳定性 (HH 分岔 ) 的影响。结果表明，热

效应会影响微谐振器频率梳的稳定性，双稳曲线中的 HH 分岔会转变为 BD 分岔，导致调制不稳定

性消失。此外，我们发现热效应可以增加孤子的存在范围并提高其稳定性。
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