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热效应作用下SiO2光学微腔中的多孤子光场分析
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摘要  光学微腔中热效应对腔内光场的演化有重要的影响。在 Lugiato-Lefever 方程的基础上，分析了热效应对 SiO2光

学微腔中光场演化的影响。研究发现，在零失谐的初始条件下，热效应可以在腔内激发出多孤子光场，但由于热效应的

加剧，该光场只能短暂存在。因此，当多孤子光场产生后，利用调谐泵浦波长和功率的方式来保持微腔内的多孤子。通

过选择合适的泵浦功率和波长扫描速度，可有效补偿热效应引起的失谐，维持多孤子光场。此外，泵浦的参数也会对调

谐后的光场产生不同的影响。改变泵浦功率可以改变调谐后多孤子光场中脉冲的数量，泵浦功率越高，则热效应越明

显，调谐后的多孤子光场包含的脉冲数量也越多。而泵浦波长的调谐速度过小，会导致多孤子光场逐渐消失；泵浦波长

扫描过快，会引起微腔工作于正失谐状态，从而导致原有的多孤子演化为混沌光场。
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1　引   言

近些年，基于光学微腔的光频梳以其结构紧凑、灵

活、功耗低和良好的集成兼容性等优点［1-2］，被广泛地

应用于精密测量［3］、光谱测量［4］、光学时钟［5］等领域。

对于用于产生光频梳的微腔，为提高能量转换的效率，

通常选择对泵浦波长具有高透过率的材料，例如：

SiO2
［6］、CaF2

［7］、MgF2
［8］、Si3N4

［9］、AlN［10-11］、铌酸锂［12-13］

等。这些材料对 1550 nm 的泵浦波具有高透射率，因

此被广泛用于制造光学微腔。以 SiO2为例，虽然它对

C 波段的透射率超过 90%，但仍有一小部分泵浦波被

晶体吸收，从而导致微腔温度升高，进而引起微腔工作

模式发生变化。因此，研究热效应对微腔光场的影响，

无论是对光学微腔结构的设计［14-15］还是其实际的使

用，都非常重要。

目前，对微腔热效应的研究主要集中于微腔中的

热振荡，由热膨胀、热光效应和 Kerr 效应引起的热振

荡会导致微腔内强烈的模式振荡［16］。利用动态的热效

应所引起的谐振漂移，可以实现光学微腔的自稳定［17］。

基于热光效应，光学微腔还可以被用作温度传感器，灵

敏度可达 0.016%（RH）以上［18］。此外，一些关于微腔

热效应分析的研究主要关注泵浦波长扫描过程中的光

场变化与热效应的影响［19］。而现有研究缺少对热效应

对微腔内光场影响的讨论，以及缺少如何维持热效应

过程中产生的孤子的研究。

因此，本文以包含热效应的 Lugiato-Lefever （LL）
方程为基础，研究了热效应作用下 SiO2光学微腔中光

场演化的情况。研究发现利用热效应可以在腔内激发

出多孤子形式的光场分布，但是由于热效应的加剧，多

孤子光场只能存在一段时间。为了能够得到稳定的多

孤子光场，本文利用调谐泵浦波长和功率的方式来维

持腔内的多孤子，并且还研究了泵浦调谐参数对多孤

子光场的影响。

2　理论模型

在 光 学 微 腔 中 ，光 场 E 可 以 由 LL 方 程 来

表示［20-21］：

tR
∂E ( )t，τ

∂t = ( )-α- iδ0 - iL β2

2
∂2

∂τ 2 + iγL || E ( )t，τ
2

×

                 E ( t，τ )+ θ E in， （1）
式中：t为光场在微腔中传播的时间，即慢时间；τ为快

时间，其取值范围为-tR/2~tR/2，对应环形微腔的方

位角 Φ的取值范围为-π~π；L是微腔的周长；tR 是光

场在微腔内循环一周的时间，假设微腔的折射率为 n0，

则 tR=n0L/c，c为光速；α为微腔内的总损耗，包含了微

腔本身的损耗及耦合损耗；δ0 为失谐参数，δ0=（ωp-
ω0）tR，表示泵浦频率 ωp和微腔谐振频率 ω0之间的频率

失谐；β2为微腔的色散参数；γ为非线性系数；θ为泵浦
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光和微腔之间的耦合效率。假设泵浦功率为 Pin，

则 E in = P in 。

在式（1）的基础上，考虑微腔中的热效应，该热效

应包含热光（TO）效应和热膨胀（TE）效应。其中，TO
效应是由光学模式内的温度上升 ΔT1引起的，而 TE 效

应来源于整个微腔温度的变化 ΔT2。这两个温度随时

间的变化关系如下：

d ( )ΔTm

dt = -ΓmΔTm + rm| E |
2
， （2）

式中：m=1，2，其中m=1 代表 TO 效应，m=2 代表 TE
效应；Γm和 rm分别表示光学模式范围内和整个微腔内

的有效热弛豫效率和光吸收效率。由热效应引起的谐

振波长的漂移可以表示为

Δλ= λ0 ( dn0

dT 1

ΔT 1

n0
+ εΔT 2)， （3）

式中：λ0为冷腔的谐振波长；dn0/dT1为由 TO 效应引起

的折射率温度系数；ε是 TE 效应的系数。由式（3）可

见，光学微腔温度的上升会引起微腔的形变以及材料

折射率的变化，这些都会导致光学微腔中的谐振模式

发生变化。对于本文讨论的 SiO2材料的光学微腔，由

于 TO 和 TE 效应都是正的，且 TO 效应的系数 Γ1远大

于 TE 效应的系数 Γ2。因此，对于 SiO2光学微腔，只考

虑热效应中的 TO 效应［22］。

一般来说，在微腔工作过程中，光场吸收引起的热

效应会改变微腔的谐振波长，导致失谐参数发生变化，

因此热效应最终会导致微腔工作状态的改变。本文在

式（1）的基础上，结合式（2）和（3），研究热效应作用下

的 SiO2微腔内光场的演化。

3　分析与讨论

SiO2 材料在谐振波长为 λ0=1550 nm 处的基本参

数如下：色散参数 β2=-4.7 ps2/km，非线性系数 γ=
2×10-2 W-1·m-1，折射率 n0=1.44。由于泵浦激光器

与微腔之间的耦合效率取决于锥形光纤的参数以及

光纤与微腔之间的距离，耦合系数 θ可以假定为一定

范围内的任意值，因此设 θ=0.2。此外，SiO2 微腔的

热参数为：Γ1=8.5×103 Hz，r1=1×103 K/J，dn0/dT1=
1.05×10-7 K-1，ε=5×10-7 K-1［19］。假设微腔的半径

为 42 μm，泵浦功率 Pin=0.05 W，泵浦波长即为微腔

的谐振波长，也就是说初始时刻微腔的失谐为 0。根

据实际微腔中光场的演化情况，腔内初始的光场是

随机的，其功率假设为 1 μW，这与泵浦功率相比非

常 微 弱 。 微 腔 内 光 场 和 光 谱 的 演 化 结 果 如 图 1
所示。

根据光场形式的变化情况［图 1（a）］和微腔内整

体光场的频谱随时间的变化情况［图 1（b）］，将整个光

场的演化过程划分为 3 个阶段。在第一阶段，光场由

初始的随机噪声演变为近似的正弦信号，图 1（d1）所

示的光谱中，除了谐振模式之外还有两个旁瓣模式。

在这一阶段中，腔内的光功率较高，导致微腔内的热

效应不断增强，因而引起谐振波长向正方向发生漂

移［图 1（c）］，即谐振模式红移。当热效应积累到一定

程度后，微腔内的失谐起主要作用。在频率失谐的作

用下，腔内激发出 9 个等间距的脉冲，此时的光场即为

多孤子光场［图 1（e1）］。对应的光谱图［图 1（e2）］中，

相邻的两个峰值间的频率间隔为 9FSR（FSR代表自由光

谱范围）。在微腔内保持多孤子光场这一阶段，光功率

整体逐渐降低，但是腔内累积的热效应仍然在增强，表

现为不断增大的谐振波长漂移。此外，热效应导致谐

振波长的漂移，图 1（e2）中光谱的谐振模式和图 1（d2） 
中的谐振模式相比，有约 0.5 GHz 的漂移。当微腔内

的失谐作用增强到一定值时，多孤子光场逐渐消失，变

为杂乱无章的分布，如图 1（f1）所示，其中光场功率随

微腔方位角 Φ的变化仅为 nW 数量级，因此近似认为

这一阶段的光场为直流分布。此时的光谱图中仅包含

了一个谐振模式，这一模式相对第一阶段的谐振模式

漂移了 1.7 GHz。
分析整个热效应作用下的微腔光场演变过程，

可以看到，腔内热效应的积累导致微腔的谐振波长

不断发生正向漂移，失谐作用不断增强。初始阶段

的失谐有利于在腔内激发出多孤子光场，但是当失

谐过大时，泵浦模式和谐振模式之间的频率漂移太

大，导致多孤子最终衰减为直流分布。也就是说，

由于微腔内热效应的作用，在实际工程中具有重大

应用价值的多孤子只能在腔内暂存一段时间。因

此 ，如 何 保 持 热 过 程 中 产 生 的 多 孤 子 具 有 重 要

意义。

研究中发现，只有当热效应引起的失谐处于一定

范围时，多孤子才能保持。因此，通过改变失谐参数

可以维持腔内的多孤子光场，而这一点可以利用调谐

泵浦波长和功率来实现。在图 1 结果的基础上，对泵

浦波长进行调谐。在图 1 的结果中，当腔内产生了多

孤子光场（慢时间为 0.0086 μs），开始对泵浦波长进行

扫描，同时改变泵浦功率。泵浦波长的扫描速度为

0.395 mm/s，泵浦的功率仍为 Pin=0.05 W，光场演变

的结果如图 2 所示。从图 2（a）中的光场演化结果可

以看到，当泵浦调谐开始后，多孤子的功率降低，光场

经过短暂的变化后，仍然保持原有的多孤子分布，并

且随着时间的推移，多孤子的光场能够一直稳定存

在。对应到图 2（c）中的泵浦功率曲线，当腔内新的多

孤子状态产生后，功率保持恒定。此外，从图 2（c）中

可以看到，当调谐开始后，泵浦波长的增长速度和谐

振波长的漂移速度保持一致，也就是说在泵浦调谐的

作用下，腔内总的失谐基本保持不变，因此微腔内的

多孤子可以一直稳定存在。图 2（d）是调谐开始前和

调谐稳定后的多孤子对比，由于调谐后相对调谐开始

前的腔内总的失谐增加了，因而调谐后的多孤子相对



1026028-3

研究论文 第  44 卷  第  10 期/2024 年  5 月/光学学报

调谐前的多孤子能量较弱，比调谐之前能量下降了约

1/3。调谐后的多孤子能量下降的问题可以通过提高

泵浦功率来解决，在一定范围内提高泵浦功率，光场

仍然保持多孤子的形式，与此同时多孤子的能量得到

提高。图 2（e）是调谐前后光谱的对比，泵浦调谐使

得腔内一直保持多孤子，因此光谱形式没有发生变

化。但是在热效应的作用下，谐振的模式漂移了约

2.843 GHz。

4　泵浦调谐参数对多孤子光场的影响

泵浦调谐参数包括调谐后的泵浦功率和波长扫描

速度。经过研究发现，泵浦调谐参数不同会导致不同

的光场变化结果。本节分别研究了调谐后的泵浦功率

和泵浦波长扫描速度对多孤子光场的影响。首先，在

图 2 所示的泵浦调谐结果的基础上，保持泵浦波长扫

描速度不变，改变泵浦功率的大小，其结果如图 3 所

示。图 3（a1）~（a4）中泵浦的调谐功率减小到 0.02 W，

由于泵浦功率降低，微腔内的热效应也相应减弱，

这就导致泵浦调谐开始后，腔内总的失谐逐渐减小，

平衡状态被打破，原先的多孤子光场消失，对应的梳

状光谱也逐渐消失。但是，经过一段时间的调谐后，

图 3（a3）中的泵浦波长和谐振波长两条曲线几乎重

合，即微腔内接近 0 失谐的状态。此时，腔内重新激

发出 6 个等间距的脉冲，光谱图中也逐渐演化出新的

梳状光谱。在图 3（a4）光谱图中，相邻梳齿间的频率

间隔为 6FSR，且和调谐前的光谱相比，梳状谱的噪声也

明显减弱。

图 3(b1)~(b4)是 泵 浦 功 率 为 0.03 W 的 调 谐 结

果。从图 3（b1）~（b4）中的光场演化的结果可以看

到，当泵浦调谐开始后，光场经过短暂的变化后，微腔

内仍然衍生出多个孤子，并且随着时间的推移，多孤子

的光场能够一直稳定存在。对应到图 3（b3）中的泵浦

图 1　热效应作用下微腔内光场的演化结果（泵浦功率 Pin为 0.05 W，泵浦波长为 1550 nm）。（a）光场空间分布随时间的演化结果；

（b）光谱随时间的变化结果；（c）功率和谐振波长的漂移曲线；光场演化第一阶段的（d1）空间分布和（d2）光谱；光场演化第二

阶段的（e1）空间分布和（e2）光谱；光场演化第三阶段的（f1）空间分布和（f2）光谱

Fig. 1　Evolutionary results of light field in microcavities under thermal effects (pump power is Pin=0.05 W and pump wavelength is 
1550 nm). (a) Spatial distribution of light field evolution with time; (b) spectral variation over time; (c) shift curves of power and 
resonance wavelength; (d1) spatial distribution and (d2) spectrum of the first stage of field evolution; (e1) spatial distribution and 
(e2) spectrum of the second stage of field evolution; (f1) spatial distribution and (f2) spectrum of the third stage of field evolution
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功率曲线，当腔内新的多孤子状态产生后，功率保持恒

定。另一方面，泵浦的调谐促使微腔工作状态发生变

化，腔内的孤子的数量由调谐开始前的 9 个变为了

8 个。这一阶段腔内的光功率基本不变，因此由热效

应引起的谐振波长的漂移保持线性增长，其增长趋

势基本与泵浦波长的增长趋势保持一致。因此，在

泵浦调谐的过程中，微腔总的失谐保持不变，多孤子

可以在腔内一直稳定保持。

当调谐泵浦功率进一步增大到 0.12 W，结果如

图 3（c1）~（c4）所示。光场经过较长时间的波动，其间

反复出现多孤子的产生和消失，对应的图 3（c3）中功

率曲线也在调谐的初始阶段出现多次明显的波动。当

光功率达到相对稳定后，微腔内出现 10 个等间距的脉

冲，即多孤子光场仍然可以稳定存在。此时的多孤子

光谱如图 3（c4）所示，梳状光谱的频率间隔为 10FSR，但

是明显可见在相邻的两个梳齿间有噪声分量。在这一

阶段，谐振波长的漂移和泵浦波长的增长趋势仍然保

持相同，即微腔的失谐保持不变。但在调谐初始阶段

光功率较大，导致热效应引起的谐振波长漂移明显

大于图 3(a1)~(a4)和图 3（b1）~（b4）中情况，而泵浦波

长的扫描速度没有改变，因此图 3（c1）~（c4）中的失谐

比图 2 以及图 3（a1）~（a4）和图 3（b1）~（b4）中的失谐

都要大。以上的分析证明，调谐的泵浦功率越高，微腔

内的热效应作用越显著，由热效应引起的谐振波长的

偏移也就越大。在泵浦波长不变的条件下，调谐后的

失谐参数越明显，则调谐产生的多孤子脉冲数量

越多。

此外，保持调谐阶段的泵浦功率不变，通过改变

泵浦波长的调谐速度，研究泵浦波长调谐速度对多

孤子光场的影响，结果如图 4 所示。首先，在图 2 结

果的基础上，降低泵浦波长的扫描速度为 0.237 mm/s
［图 4（a1）~（a3）］。在这种情况下，调谐后腔内的光

功率处于较低水平，因此热效应较弱，导致谐振波长

漂移量也较小。最终导致腔内的多孤子逐渐演化成

接近直流形式的分布，光谱图中也只剩下单一的谐

振模式。增加泵浦波长的扫描速度到 0.632 mm/s，
腔内的光功率明显增加，因此图 4（b3）中的谐振波

长偏移量也增加。此时的谐振波长和泵浦波长漂移

曲线接近重合，即微腔的失谐接近 0。但是不同于

图 3（a1）~（a4）中 0 失谐的结果，图 4（b1）~（b3）中出

现了不规则的多孤子，即不仅脉冲的位置会随时间变

化，脉冲的强度也在变化，图 4（b3）中对应的功率在

调谐阶段随时间波动，图 4（b2）光谱图中也没有出现

明显的梳状谱。图 4（b1）~（b3）和图 3（a1）~（a4）的

结果之所以不同，是因为两者在调谐开始阶段的光场

分布不同，导致两者最终的光场形式也不相同。泵浦

图 2　多孤子光场经过泵浦调谐后的结果（调谐开始的时间为 0.0086 μs，调谐后泵浦波长的扫描速度为 0.395 mm/s，泵浦功率 Pin=
0.05 W）。（a）光场空间分布随时间的演化结果；（b）光谱随时间的变化；（c）功率、泵浦波长漂移曲线（竖向虚线表示泵浦调谐开

始的时刻）；（d）调谐开始前和调谐后腔内稳定的多孤子光场；（e）调谐开始前和调谐后多孤子的光谱

Fig. 2　Multi-soliton field after pump detuning (beginning time of regulating is 0.0086 μs, scanning speed of pump wavelength after 
regulating is 0.395 mm/s, and pump power is Pin=0.05 W). (a) Result of spatial distribution of field evolution with time; 
(b) spectral variation over time; (c) shift curves of power and pump wavelength (vertical dotted line indicates moment when pump 

tuning starts); (d) stable multi-soliton field before and after regulating; (e) spectra of multi-soliton before and after regulating

波长的调谐速度进一步增大到 0.789 mm/s 时的结果

如图 4（c1）、（c2）所示。在图 4（c3）中可以看到，由于

泵浦波长的调谐速度过快，出现了泵浦波长漂移量超

过谐振波长漂移量的现象，也就是说在调谐阶段，微

腔处于正失谐的状态。一般来说，微腔内的孤子只能

在失谐参数为负的情况下存在。因此，当微腔处于正

失谐时，腔内的多孤子光场消失，变成了随时间无规

则变化的光场分布，即混沌光场，如图 4（c1）所示，其

功率曲线也表现出随时间无规则的变化。对应的光

谱也是没有明显的规律，如图 4（c2）所示。根据以上

分析，泵浦波长的调谐速率过低会导致原有的多孤子

消失，调谐速率过高则会导致原有的多孤子变为混沌

光场。

5　结   论

本文在 LL 方程的基础上，研究了热效应对 SiO2

光学微腔内多孤子光场的影响。通过研究发现，初

始状态为零失谐时，在热效应的作用下，微腔的谐振

波长向正方向发生漂移，由此导致的热失谐可以在

腔内激发出多孤子形式的光场。但是，随着热效应

的累积，谐振波长的热漂移不断增大，引起腔内失谐

过大，从而导致多孤子逐渐消失，即在热效应的影响

下，多孤子光场只能在 SiO2 光学微腔中短暂存在。

在此基础上，本文提出利用调谐泵浦波长和功率的

方式来维持腔内的多孤子。当微腔内产生多孤子

后，选择合适的速度扫描泵浦波长，以补偿热效应引

起的失谐，使得微腔内总的失谐保持不变。这种情

况下，即使存在热效应，腔内的多孤子状态也可稳定

保持。

泵浦的调谐功率和波长扫描速度会导致原有的多

孤子光场演化出不同的结果，因此本文还研究了泵浦

调谐参数对多孤子光场的影响。研究发现，调谐后的

多孤子脉冲个数与泵浦的调谐功率有关。泵浦的调谐

功率越高，则腔内的热效应越明显，由此引起的谐振波

长的热漂移也越大。当泵浦波长的扫描速度一致时，

高的调谐泵浦功率会引起更大的失谐参数，调谐后的

多孤子光场包含的脉冲数量也更多。另一方面，保持

调谐的泵浦功率不变，只有适当的泵浦波长调谐速度

才能维持腔内的多孤子光场。泵浦波长调谐速度小会

导致多孤子光场逐渐消失。而泵浦波长扫描过快会导

图 3　调谐泵浦光功率对多孤子光场的影响（泵浦调谐开始的时间为 0.0086 μs，泵浦波长的扫描速度为 0.395 mm/s，每一列的 4 幅

图依次为光场空间分布随时间的演化结果，光谱随时间的变化结果，功率和泵浦波长的漂移曲线，以及微腔内调谐后的光谱

图）。（a1）~（a4）调谐泵浦功率为 0.02 W；（b1）~（b4）调谐泵浦功率为 0.03 W；（c1）~（c4）调谐泵浦功率为 0.12 W
Fig. 3　Effect of regulated pump power on field of multi-soliton (pump regulating starts at 0.0086 μs and scanning speed of pump 

wavelength is 0.395 mm/s. Four figures in each column show, in order, results of evolution of spatial distribution of field over 
time, results of spectra over time, shift curves of power and pump wavelength, and spectra after regulating in microcavity). 
(a1)‒(a4) Regulated pump power is 0.02 W; (b1)‒(b4) regulated pump power is 0.03 W; (c1)‒(c4) regulated pump power is 0.12 W
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波长的调谐速度进一步增大到 0.789 mm/s 时的结果

如图 4（c1）、（c2）所示。在图 4（c3）中可以看到，由于

泵浦波长的调谐速度过快，出现了泵浦波长漂移量超

过谐振波长漂移量的现象，也就是说在调谐阶段，微

腔处于正失谐的状态。一般来说，微腔内的孤子只能

在失谐参数为负的情况下存在。因此，当微腔处于正

失谐时，腔内的多孤子光场消失，变成了随时间无规

则变化的光场分布，即混沌光场，如图 4（c1）所示，其

功率曲线也表现出随时间无规则的变化。对应的光

谱也是没有明显的规律，如图 4（c2）所示。根据以上

分析，泵浦波长的调谐速率过低会导致原有的多孤子

消失，调谐速率过高则会导致原有的多孤子变为混沌

光场。

5　结   论

本文在 LL 方程的基础上，研究了热效应对 SiO2

光学微腔内多孤子光场的影响。通过研究发现，初

始状态为零失谐时，在热效应的作用下，微腔的谐振

波长向正方向发生漂移，由此导致的热失谐可以在

腔内激发出多孤子形式的光场。但是，随着热效应

的累积，谐振波长的热漂移不断增大，引起腔内失谐

过大，从而导致多孤子逐渐消失，即在热效应的影响

下，多孤子光场只能在 SiO2 光学微腔中短暂存在。

在此基础上，本文提出利用调谐泵浦波长和功率的

方式来维持腔内的多孤子。当微腔内产生多孤子

后，选择合适的速度扫描泵浦波长，以补偿热效应引

起的失谐，使得微腔内总的失谐保持不变。这种情

况下，即使存在热效应，腔内的多孤子状态也可稳定

保持。

泵浦的调谐功率和波长扫描速度会导致原有的多

孤子光场演化出不同的结果，因此本文还研究了泵浦

调谐参数对多孤子光场的影响。研究发现，调谐后的

多孤子脉冲个数与泵浦的调谐功率有关。泵浦的调谐

功率越高，则腔内的热效应越明显，由此引起的谐振波

长的热漂移也越大。当泵浦波长的扫描速度一致时，

高的调谐泵浦功率会引起更大的失谐参数，调谐后的

多孤子光场包含的脉冲数量也更多。另一方面，保持

调谐的泵浦功率不变，只有适当的泵浦波长调谐速度

才能维持腔内的多孤子光场。泵浦波长调谐速度小会

导致多孤子光场逐渐消失。而泵浦波长扫描过快会导

图 3　调谐泵浦光功率对多孤子光场的影响（泵浦调谐开始的时间为 0.0086 μs，泵浦波长的扫描速度为 0.395 mm/s，每一列的 4 幅

图依次为光场空间分布随时间的演化结果，光谱随时间的变化结果，功率和泵浦波长的漂移曲线，以及微腔内调谐后的光谱

图）。（a1）~（a4）调谐泵浦功率为 0.02 W；（b1）~（b4）调谐泵浦功率为 0.03 W；（c1）~（c4）调谐泵浦功率为 0.12 W
Fig. 3　Effect of regulated pump power on field of multi-soliton (pump regulating starts at 0.0086 μs and scanning speed of pump 

wavelength is 0.395 mm/s. Four figures in each column show, in order, results of evolution of spatial distribution of field over 
time, results of spectra over time, shift curves of power and pump wavelength, and spectra after regulating in microcavity). 
(a1)‒(a4) Regulated pump power is 0.02 W; (b1)‒(b4) regulated pump power is 0.03 W; (c1)‒(c4) regulated pump power is 0.12 W
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致泵浦波长的漂移量超过谐振波长的漂移量，从而使

得微腔处于正失谐的状态，最终导致原先的多孤子光

场演变为混沌形式的光场。本文的研究结果对实际中

利用 SiO2 光学微腔中产生稳定的多孤子光场具有重

要的意义。
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Abstract 

Objective　Thermal effects in optical microcavities have an important influence on field evolution. Currently, the study on 
thermal effects in microcavities focuses on thermal oscillations. The thermal oscillations are caused by thermal expansion, 
thermo-optic effect, and Kerr effect, which lead to strong mode oscillations in microcavities. Self-stabilization of optical 
microcavities can be achieved by exploiting the resonance shift induced by the dynamic thermal effect. Through the thermo-

optic (TO) effect, optical microcavities can be employed as temperature sensors with sensitivities up to 0.016% (RH) or 
higher. In addition, some studies on the thermal effect of microcavities focus on the influence of the optical field variation 
and thermal effect during the scanning process of the pump wavelength. However, there is a lack of discussion on the 
influence of thermal effects on the optical field in the microcavity, and existing studies fail to analyze how to maintain the 
solitons generated during the thermal effects. Therefore, in this paper, the effect of thermal response on the optical field in 
the enclosure is analyzed by taking the silica optical microcavity as an example, and a multi-soliton holding method is 
proposed.

Methods　 In general, the variation of the optical field in the microcavity with time was described by the Lugiato-Lefever 
equation (LLE). On the basis of LLE, the thermal effect in the microcavity was taken into account, which consisted of the 
TO effect and the thermo-expansion (TE) effect. For the optical microcavity of SiO2 material discussed in this paper, since 
both the TO and TE effects were positive, and the coefficient of the TO effect was much larger than that of the TE effect, 
only the TO effect in the thermal effect was considered for the SiO2 optical microcavity. Generally speaking, during the 
microcavity operation, the thermal effect caused by the absorption of the optical field could change the resonant wavelength 
of the microcavity, which further led to the change of the detuning parameter. Therefore, the thermal effect would 
eventually cause a change in the microcavity operating state. In this paper, we combined the thermal effect with the LLE, 
and the field in SiO2 optical microcavities with thermal effects was investigated.

Results and Discussions　 It is found that when the initial state is zero detuning, the resonant wavelength of the 
microcavity drifts in the positive direction under the thermal effect, and the resulting thermal detuning can excite the optical 
field in the form of multiple solitons inside the microcavity. However, with the accumulation of thermal effects, the 
thermal shift of the resonant wavelength increases, causing excessive detuning in the cavity, which leads to the gradual 
disappearance of the multi-soliton. In other words, under the influence of the thermal effect, the multi-soliton optical field 
can only exist briefly in the SiO2 optical microcavity. On this basis, we propose to utilize the regulating of the pump 
wavelength and power to maintain the multi-soliton in the microcavity. When the multi-soliton is generated in the 
microcavity, the pump wavelength is scanned at a suitable speed to compensate for the detuning caused by the thermal 
effect so that the total detuning in the microcavity remains constant. In this case, the multi-soliton state in the cavity can be 
maintained stably even if thermal effects exist.

Since the tuning power and wavelength scanning speed of the pump lead to different results in the evolution of the 
original multi-soliton optical field, the effect of the pump tuning parameters on the multi-soliton optical field is also 
investigated. It is found that the number of regulated multi-soliton pulses is related to the regulating power of the pump. 
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Higher regulating power of the pump indicates a more pronounced thermal effect in the microcavity and a larger resulting 
thermal shift of the resonant wavelength. When the pump wavelength is scanned at the same rate, a highly regulated pump 
power induces a larger detuning parameter, and the regulated multi-soliton optical field contains a larger number of pulses. 
Moreover, by keeping the regulated pump power constant, only a proper tuning speed of the pump wavelength can 
maintain the multi-soliton optical field in the microcavity. A small tuning speed of the pump wavelength leads to a gradual 
disappearance of the multi-soliton optical field. If the pump wavelength scanning is too fast, it will make the drift of the 
pump wavelength exceed that of the resonant wavelength, which makes the microcavity in a positive detuned state and 
ultimately leads to the evolution of the original multi-soliton optical field into a chaotic optical field. The results are of great 
significance for the generation of stable multi-soliton optical fields in SiO2 optical microcavities in practice.

Conclusions　The regulating process of SiO2 microcavity optical field under thermal effect is investigated. When the initial 
condition of the microcavity is zero detuning, the optical field in the form of multiple solitons can be generated inside the 
microcavity under the thermal effect. However, due to the increasing thermal detuning caused by the thermal effect, the 
multi-soliton will eventually disappear. In order to maintain the multi-soliton optical field in the microcavity, we propose to 
utilize the tuning of the pump wavelength and power to maintain the multi-soliton in the microcavity. After the generation 
of multi-soliton in the microcavity, the pump wavelength is scanned at a suitable speed to compensate for the detuning 
caused by thermal effects so that the total detuning in the microcavity remains constant. In this case, even if there is a 
thermal effect, the multi-soliton state in the cavity can be maintained stably. We also investigate the effect of the pump 
tuning parameters on the multi-soliton optical field. Higher tuning power of the pump indicates more obvious thermal 
effects in the cavity and larger thermal drift of the resonant wavelength, and the tuned multi-soliton light field contains 
more pulses. The small tuning speed of the pump wavelength will lead to the gradual disappearance of the multi-soliton 
optical field. The fast pump wavelength scanning will make the drift of the pump wavelength exceed the shift of the 
resonant wavelength, thus making the microcavity in a positive detuned state and ultimately leading to the evolution of the 
original multi-soliton optical field into a chaotic optical field. The study on the thermal effect of optical microcavities has 
important practical significance for the real application of optical microcavities.
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