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Развитие оптических частотных гребенок на основе фемтосекундных лазеров с синхронизацией мод оказало огромное влияние на науку и технологии с момента их первоначального открытия, в частности, позволило сразу на несколько порядков поднять точность определения фундаментальных констант [1].

Открытие керровских частотных гребенок на основе эффекта каскадного четырехволнового взаимодействия в оптических микрорезонаторах, позволили создавать генераторы оптических гребенок с характеристиками недоступными систем на основе фемтосекундных лазерах. Стоит заметить, что в отличие от гребенок, получаемых с помощью лазеров с синхронизацией мод, частотные гребенки в оптических микрорезонаторах характеризуются произвольными фазовыми соотношениями между отдельными спектральными компонентами гребенки. Генерация диссипативных керровских солитонов в области аномальной дисперсии микрорезонатора позволило решить эту проблему и получить когерентные частотные гребенки с гладким спектральным профилем [2]. Однако, достаточно сложно получить аномальную дисперсию в микрорезонаторе в широкой полосе частот для произвольной длины волны накачки. В работе [3] была экспериментально продемонстрирована солитонная частотная гребенки шириной 2/3 октавы режиме аномальной дисперсии с пиком, расширяющим гребенку в область нормальной дисперсии. Это было интерпретировано как формирование дисперсионной волны в присутствии солитона. В данной работе мы провели асимптотический анализ системы, определяющий позицию, силу, спектральную ширину дисперсионной волной, а также спектральную отдачу, создаваемую этой волной и ее влияние на свойства когерентности частотной гребенки.

Динамика процесса формирования оптической гребенки в присутствии дисперсионной волны   может быть описана в рамках уравнения Луджиато-Лефевра (LLE) с учетом дисперсионных членов высокого порядка [2]:
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- распределение поля внутри резонатора, [image: image6.png]


 - безразмерное время,[image: image8.png]


 коэффициент потерь как сумма собственных потерь [image: image10.png]


 и потерь связи[image: image12.png]
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 - дисперсия групповой скорости,[image: image16.png]


 -дисперсия третьего порядка,[image: image18.png]


 - нормализованная мощность накачки, [image: image20.png]


 отстройка от резонанса [image: image22.png]


 – азимутальный угол. Генерация диссипативных солитонов экспериментально наблюдается в режиме сильной отстройки от резонанса в красную область, что позволяет ввести малый параметр – [image: image24.png]


. Для поиска приближенного решения уравнения LLE мы использовали методом моментов [4]. Комбинируя метод моментов для определения свободных параметров и асимптотическое разложение по [image: image26.png]


  мы построили решение в виде солитона с ненулевой поперечной скоростью с постоянным фоном:
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. Появление поперечной скорости солитона в спектральном представлении соответствует смещению максимума, фазовый множитель приводит к завалу спектра в область высоких частот.  Появление поперечного дрейфа также приводит к изменению частоты повторения на величину:
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Если спектр солитона достаточно широк, так что распространяется в область нормальной дисперсии, то солитон может генерировать дисперсионную волну - пик излучения вблизи точки нулевой суммарной дисперсии микрорезонатора. Для анализа параметров дисперсионной волны исходное уравнение было линеаризовано. Откуда было определено положение максимума дисперсионной волны относительно моды накачки:
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Первое слагаемое отвечает точке нулевой дисперсии микрорезонатора, второе может быть интерпретировано как возникновение спектральной отдачи между солитоном и дисперсионной волной. Ширина линии дисперсионной волны:
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При малом параметре затухания дисперсионная волна может образовывать стоячую волну, что приводит к возникновению нестабильности солитона. Этот факт ограничивает предел когерентного уширения спектра гребенки в область нормальной дисперсии с помощью индуцированного солитоном черенковского излучения.
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