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Численно изучены различные режимы генерации и распространения импульсных сигналов в фотонно-

кристаллических микрорезонаторах с нормальной дисперсией групповых скоростей. Рассматриваемая

фотонно-кристаллическая структура, реализующая спектральное расщепление определенных мод

микрорезонатора, позволяет эффективно управлять его дисперсионными свойствами, обеспечивая

эффективное выполнение условий фазового синхронизма для процесса генерации оптической частотной

гребенки. В работе показано, что если осуществляется накачка расщепленной моды, то возможна не

только эффективная генерация солитонного импульса с прямоугольным профилем (платикона), но

и контролируемое управление направлением его распространения. Изменяя частоту накачки, можно

обратимо переключаться между режимами с платиконом в прямой либо в обратной волне. Определен

диапазон параметров для наблюдения данного эффекта: чем больше величина амплитуды накачки,

тем больше должно быть значение величины расщепления моды. При достаточно больших значениях

амплитуды накачки результат процесса становится не детерминированным, а вероятностным, завися-

щим от начальных условий. Также показано, что если осуществлять накачку не расщепленной моды,

а соседних с ней мод, то можно возбудить или одиночный широкий импульс треугольной формы, или

периодическую последовательность таких импульсов в зависимости от спектрального интервала между

накачиваемой и расщепленной модами. Преимуществом данного подхода является то, что этот процесс

будет иметь низкий порог по мощности накачки и высокую эффективность преобразования накачки в

оптическую частотную гребенку. Исследованы свойства генерируемых сигналов треугольной формы и

условия их возбуждения.
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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы высокодобротные опти-
ческие микрорезонаторы становятся все более
привлекательной платформой для реализации
и изучения различных нелинейных оптических

* E-mail: o.borovkova@rqc.ru

процессов [1–3], включая генерацию диссипатив-
ных солитонов в микрорезонаторах с керровской
нелинейностью [4–6]. Такого типа сигналы были
получены как в объемных, так и в интегральных
микрорезонаторах [4–9]. Они находят свое примене-
ние в самых разных областях науки и технологий:
от оптических часов, лидаров и современных те-
лекоммуникационных систем до астрофизических
исследований и проч. [5, 10–15]. Стоит отметить,
что в ряде случаев эффективная реализация таких
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нелинейных процессов затруднена, так как бывает
довольно сложно выполнить условия фазового
синхронизма, например, для случая структур
с нормальной дисперсией групповых скоростей
(ДГС) [16–18]. Для этого используются различные
методы управления дисперсионными характери-
стиками микрорезонаторных систем (dispersion
engineering) [19, 20], в том числе основанные на
использовании сдвига определенных мод [21–25],
например, в системах связанных микрорезонаторов
или в фотонных молекулах [26–32].

Недавно значительный прогресс был достигнут
в изготовлении наноструктурированных микроре-
зонаторов [33–48]. Было показано, что периодиче-
ская модуляция параметров микрокольца позволя-
ет создавать запрещенную зону для отдельной мо-
ды, приводя к эффекту расщепления моды и эф-
фективному ее сдвигу по частоте. Такие фотонно-
кристаллические микрорезонаторы предоставляют
уникальные возможности для нелинейной оптики и
фотоники. Например, в них были показаны эффек-
тивная генерация солитонных гребенок (или микро-
гребенок) при различных режимах работы лазера
накачки [35, 36, 45], возбуждение континуума свет-
лых и темных импульсов [37] и усиление оптиче-
ских параметрических осцилляций [39–41]. Поми-
мо этого, для микрорезонаторов с нормальной ДГС
были продемонстрированы эффективная генерация
платиконов [36, 46, 47] и оптические параметриче-
ские осцилляции [48]. Генерация платиконов обычно
рассматривается как более эффективный процесс с
точки зрения эффективности преобразования энер-
гии накачки в мощность генерируемых спектраль-
ных компонент, чем генерация светлых солитонов
[28, 49]. Более того, платиконы, как было недав-
но показано, имеют преимущество по сравнению
со светлыми солитонами с точки зрения квантовой
когерентности [50].

В нашей работе мы рассмотрели различные ре-
жимы генерации импульсных сигналов в фотонно-
кристаллических микрорезонаторах с нормальной
ДГС. В первую очередь изучалась генерация тем-
ных солитонов или платиконов. Ранее было пока-
зано, что в фотонно-кристаллических микрорезона-
торах генерация платиконов возможна при накачке
расщепленной моды и, в основном, в обратной волне
[36,46,47]. В нашей работе мы показываем, что гене-
рация платиконов также возможна в прямой волне.
Более того, мы обнаружили, что при изменении час-
тоты накачки возможно управляемое обратимое пе-
реключение между двумя режимами (платикон в
прямой и платикон в обратной волне), т. е. можно

изменять направление распространения платикона
в микрорезонаторе. В работе определен диапазон
параметров, в котором возможно осуществить пе-
реключение режимов: установлено, что чем больше
мощность накачки, тем больше должна быть вели-
чина расщепления мод. При еще больших значени-
ях амплитуды накачки происходит переключение из
бризерного состояния в обратной волне в платикон в
прямой волне. При достаточно больших амплитудах
накачки результат данного процесса перестает быть
детерминированным и приобретает вероятностный
характер.

Также показано, что если осуществлять накач-
ку не расщепленной моды, а соседних с ней мод,
то можно возбудить или одиночный широкий им-
пульс треугольной формы, или периодическую по-
следовательность таких импульсов в зависимости
от спектрального интервала между накачиваемой
и расщепленной модами. Такие импульсы распро-
страняются в микрорезонаторе без искажения фор-
мы, но с некоторым дрейфом. В работе исследованы
свойства генерируемых сигналов треугольной фор-
мы и условия их возбуждения. Величина расщепле-
ния, необходимая для генерации, возрастает с уве-
личением интервала между расщепленной и нака-
чиваемой модами, амплитуды накачки и величины
ДГС. Стоит отметить, что ранее подобные импуль-
сы, называемые когерентными импульсами с огра-
ниченным спектром, наблюдались в микрорезонато-
рах с нормальной дисперсией, накачиваемых вблизи
точки пересечения мод [23, 51], например, в систе-
ме двух связанных микрорезонаторов [27]. Преиму-
ществом предложенного нами подхода является то,
что этот процесс будет иметь более низкий порог по
мощности накачки, чем процесс генерации платико-
нов, и более высокую эффективность преобразова-
ния накачки в оптическую частотную гребенку. К
тому же становятся менее жесткими требования к
точности задания частоты накачки, чем при генера-
ции платикона, когда накачиваться должна только
низкочастотная ветвь расщепленного резонанса.

Выявленные режимы расширяют возмож-
ности практического применения фотонно-
кристаллических микрорезонаторов и открывают
новые пути для обработки сигналов в них.

2. МОДЕЛЬ

В нашей работе мы используем модель, ранее
развитую в работах [52, 53], учитывающую линей-
ную связь между прямой и обратной волнами, ча-
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стотную зависимость величины этой связи, а также
нелинейное кросс-воздействие:

∂ψ1

∂τ
= i

d2
2

∂2ψ1

∂ϕ2
− [1 + iα]ψ1+

+i
∑

µ

βµa2µ exp(iµϕ)+i

[

|ψ1|2+2
U2

2π

]

ψ1+F,

∂ψ2

∂τ
= i

d2
2

∂2ψ2

∂ϕ2
− [1 + iα]ψ2+

+ i
∑

µ

βµa1µ exp(−iµϕ)+i
[

|ψ2|2+2
U1

2π

]

ψ2.

(1)

Здесь ψ1 и ψ2 — медленно меняющиеся огиба-
ющие соответственно прямой и обратной волн
в микрорезонаторе,

ψ1(ϕ)=
∑

µ

a1µ exp(iµϕ), ψ2(ϕ)=
∑

µ

a2µ exp(−iµϕ),

где a1µ,2µ — амплитуды µ-х прямой и обратной
мод, τ = κt/2 обозначает нормированное время,
κ = ω0/Q — полный коэффициент потерь в резо-
наторе (ширина линии нагруженного микрорезона-
тора), Q — нагруженная добротность, ω0 — час-
тота накачиваемой моды, ϕ ∈ [−π;π] — азиму-
тальный угол в системе координат, вращающейся
с угловой частотой, равной межмодовому расстоя-
нию D1 микрорезонатора, d2 = 2D2/κ — коэффи-
циент ДГС, положительный для аномальной дис-
персии и отрицательный для нормальной диспер-
сии (собственные частоты микрорезонатора опреде-
ляются выражением ωµ = ω0 + D1µ + 1

2D2µ
2, где

µ — номер моды, отсчитываемый от накачиваемой
моды), α = 2(ω0 − ωp)/κ — нормированная отстрой-
ка частоты накачки ωp от частоты резонанса нака-
чиваемой моды, нормированная амплитуда накач-
ки F =

√

8ωpcn2ηPin/κ2n2Veff , где n — показатель
преломления на частоте накачиваемой моды микро-
резонатора, c— скорость света в вакууме, Veff — эф-
фективный объем моды, n2 — нелинейный показа-
тель преломления, η — коэффициент связи (η = 1/2

в режиме критической связи, η → 1 в режиме пере-
груженной связи), Pin — входная мощность накач-
ки, U1(2) =

∫

|ψ1(2)|2dϕ — мощность прямой (обрат-
ной) волны. Наконец, βµ — нормированный коэффи-
циент обратного рассеяния µ-й моды, равный отно-
шению величины линейного расщепления µ-й моды
к ширине линии κ нагруженного микрорезонатора.

В наноструктурированных микрокольцевых ре-
зонаторах ширина кольца может быть промодули-
рована с периодичностью πR/m, где R — радиус

кольца, а m — азимутальное число моды, для ко-
торой создается запрещенная зона. Индуцирован-
ная запрещенная зона приводит к расщеплению мо-
ды и позволяет контролировать величину расщеп-
ления β, варьируя глубину модуляции. Ниже будут
рассмотрены два различных режима, когда накачка
осуществляется в расщепленную и нерасщепленную
моды микрорезонатора.

Уравнения (1) решались численно при помощи
метода расщепления в спектральной области с пе-
риодическими граничными условиями и с учетом
неоднородной линейной связи между модами. Бы-
ла выбрана пространственная сетка с 1024 узлами.
Было проверено, что дальнейшее увеличение числа
узлов сетки не влияет на получаемые результаты.

Мы исследовали случай нормальной ДСГ
(d2 < 0) и проанализировали нелинейную динамику
полученных решений при линейной по времени
перестройке частоты накачки α(τ) = α(0) + ντ

для различных значений амплитуды накачки и
величины коэффициента расщепления мод β. Без-
размерная скорость ν сканирования частоты была
выбрана достаточно малой (ν = 0.0005), чтобы
проявились все возможные эффекты, связанные с
перестройкой частоты.

3. РЕЖИМ ГЕНЕРАЦИИ ПЛАТИКОНОВ
ПРИ НАКАЧКЕ РАСЩЕПЛЕННОЙ МОДЫ

МИКРОРЕЗОНАТОРА

Мы рассматриваем случай фотонно-
кристаллического микрорезонатора, у которого
коэффициент расщепления отличается для разных
мод: βµ = β для накачиваемой моды (µ = 0) и
βµ = β0 ≪ β для других мод.

Резонансные кривые для прямой и обратной
волн для различных значений β при F = 3.0 по-
казаны на рис. 1. На нем видно, что резонанс яв-
ляется расщепленным и имеет две ветви. Очевид-
но, что если отстройка частоты накачки лежит в
определенном диапазоне (на рис. 1 между верти-
кальными штриховыми линиями), то можно осуще-
ствить накачку более слабой низкочастотной ветви
резонанса. Оказалось, что этот диапазон появляет-
ся при превышении величиной расщепления β неко-
торого критического значения, которое увеличива-
ется по мере роста амплитуды накачки F . В рабо-
те [52] было показано, что, накачивая данный резо-
нанс, можно наблюдать модуляционную неустойчи-
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Рис. 1. Резонансные кривые для прямой (синяя линия)

и обратной (красная линия) волн для амплитуды накачки

F = 3.0 и различных значений коэффициента расщепле-

ния моды β. Диапазон перестройки частоты для накачки

низкочастотного резонанса расщепленной моды располо-

жен между вертикальными пунктирными линиями. Здесь

и далее все параметры на рисунках указаны в безразмер-

ных величинах

вость, вызванную обратным рассеянием, и генера-
цию оптической частотной гребенки в режиме нор-
мальной дисперсии. В нашей работе начальное зна-
чение отстройки частоты накачки α(0) для каждой
пары параметров β и F выбиралось так, чтобы вы-
полнить данное условие. Было обнаружено, что при
амплитуде накачки выше пороговой (F > 2.0) на-
блюдается генерация платикона (см. рис. 2 и 3). От-
метим, что такой порог генерации почти в 2 раза
превышает порог, обеспечивающий существование
платиконов в обычных микрорезонаторах [16, 54],
что связано с необходимостью накачки как прямой,
так и обратной волны в рассматриваемой фотонно-
кристаллической структуре. Эти результаты хоро-
шо согласуются с данными работы [46].

На рис. 2 показана эволюция мощности волн
внутри резонатора (синяя линия соответствует мощ-
ности U1 прямой волны, а красная — мощности U2

обратной волны) при сканировании частоты накач-
ки для четырех различных значений коэффициента
расщепления моды β при F = 3.0. Можно видеть,
что изначально генерация платикона происходит в
обратной волне (область BW platicon на рис. 2),
что сопровождается скачком мощности U2 в обрат-
ной волне внутри резонатора. Этот скачок мощно-
сти соответствует преобразованию однородного со-
стояния в широкий импульс в обратной волне (см.
рис. 2 b и 2 c). Видно, что амплитудный профиль
в прямой волне остается почти однородным (синяя
линия на рис. 3 c).

При дальнейшем увеличении отстройки часто-
ты накачки можно наблюдать скачок мощности в
обратной волне, соответствующий преобразованию

Рис. 2. Эволюция мощности внутри резонатора для пря-

мой (синяя линия, U1) и обратной (красная линия,

U2) волн для различных значений коэффициента рас-

щепления моды β при перестройке частоты накачки

α(τ ) = α(0) + 0.0005τ при F = 3.0, d2 = −0.02, β0 = 0.01

Рис. 3. Эволюция распределения поля в прямой (a) и

обратной (b) волнах при перестройке частоты накачки

α(τ ) = α(0)+0.0005τ , а также амплитудные профили гене-

рируемых сигналов (синяя линия — прямая волна, красная

линия — обратная волна) при α = 5.5 (c), α = 7.0 (d). Во

всех случаях F = 3.0, d2 = −0.02, β = 2.0, β0 = 0.01, что

соответствует рис. 2 b
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платикона в обратной волне в низкоинтенсивное од-
нородное состояние. Однако в некотором диапазоне
значений величины расщепления мод, когда β не
превышает некоторого критического значения, этот
скачок сопровождается также скачком мощности в
прямой волне (область FW platicon на рис. 2 a–c).
Анализ динамики распределения поля в прямой
волне показывает, что этот скачок соответствует
возбуждению платикона в прямой волне (рис. 3 a

и 3 d). Если коэффициент расщепления превышает
некоторое критическое значение, возбуждение пла-
тикона в прямой волне не происходит (рис. 2 d).
Исследование показало, что это критическое значе-
ние возрастает с ростом амплитуды накачки. Нуж-
но отметить, что отсутствие эффекта переключения
при увеличении коэффициента расщепления мод не
сопровождается заметным изменением резонансных
кривых (ср. кривые на рис. 1 a, когда переключение
происходит, и на рис. 1 b, когда оно отсутствует).

Также оказалось, что в то время как платикон в
обратной волне может возбуждаться без перестрой-
ки частоты накачки при условии, что сразу бы-
ла выбрана подходящая величина отстройки α час-
тоты накачки от резонанса, возбуждение платико-
на в прямой волне без перестройки частоты невоз-
можно, даже если параметры накачки соответству-
ют возбуждению платикона посредством частотного
сканирования.

Мы обнаружили, что исследуемый эффект пе-
реключения имеет обратимый характер. Когда пе-
рестройка частоты проводится в обратном направ-
лении, т. е. величина отстройки частоты накачки
уменьшается, а платикон в прямой волне использу-
ется как начальное решение, можно наблюдать пре-
образование платикона в прямой волне в платикон
в обратной волне (рис. 4).

Интересно, что точки переключения, т. е. значе-
ния отстройки, при которых происходит переключе-
ние, не совпадают для различных направлений ска-
нирования частоты. Мы проверили, что эта разница
не зависит от скорости частотной перестройки.

Отметим, что обсуждаемый эффект управляемо-
го переключения наблюдался для широкого диапа-
зона значений параметра d2 и величины расщепле-
ния β0 накачиваемой моды. Было обнаружено, что
нижняя граница критического значения β слабо за-
висит от значений параметров d2 и β0. Также ока-
залось, что для значений β вблизи нижней границы
необходимо выбирать более низкие значения скоро-
сти перестройки, чтобы добиться возбуждения пла-

Рис. 4. Эволюция распределения поля в прямой (a) и об-

ратной (b) волнах при обратном сканировании частоты на-

качки α(τ ) = 7.0 − 0.0005τ с начальным решением в ви-

де платикона в прямой волне при F = 3.0, d2 = −0.02,

β = 2.0, β0 = 0.01

Рис. 5. Эволюция мощности прямой и обратной волн при

перестройке частоты в прямом (a) направлении (Forward

scan) с шумоподобным входным сигналом и в обратном

(b) направлении (Backward scan) с начальным решением в

виде платикона в прямой волне. В обоих случаях F = 4.0,

d2 = −0.02, β0 = 0.01

тикона в обратной волне; особенно это важно для
малых значений амплитуды накачки (F < 3.0) и
больших значений величины фонового расщепления
β0. В этом случае, если частотное сканирование про-
исходит слишком быстро, в системе высокоинтен-
сивное однородное состояние в обратной волне бу-
дет переключаться в платикон в прямой волне вме-
сто переключения из платикона в обратной волне в
платикон в прямой волне.

Отметим, что при еще больших значениях ам-
плитуды накачки (примерно при F > 3.25) для пла-
тиконов в обратной волне может наблюдаться бри-
зерная динамика. В этом случае может быть реали-
зовано переключение между бризерами в обратной
волне и платиконами в прямой волне (рис. 5 a). В
процессе перестройки частоты в обратном направле-
нии наблюдается преобразование платикона в пря-
мой волне в бризер в обратной волне и затем — в
платикон в обратной волне (рис. 5 b).
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Рис. 6. Эволюция мощности внутри резонатора для пря-

мой (синяя линия, U1) и обратной (красная линия, U2)

волн для различных реализаций с шумоподобными на-

чальными условиями при перестройке частоты накачки

α(τ ) = α(0) + 0.0005τ при F = 4.5, d2 = −0.02, β0 = 3.2,

β0 = 0.01. a — Переключение из бризерного состояния в

обратной волне в платиконное состояние в прямой волне,

b — переключение отсутствует

При дальнейшем увеличении амплитуды накач-
ки (F > 4.0 для рассматриваемых значений d2 и
β0) возникает диапазон параметров, где процесс пе-
реключения перестает быть детерминированным и
приобретает вероятностный характер, т. е. резуль-
тат может отличаться для различных шумоподоб-
ных условий на входе (см. рис. 6 a, где показан слу-
чай переключения, в то время как на рис. 6 b для
тех же параметров переключение отсутствует).

На рис. 7 a показаны области существования для
платиконов в прямой волне (область между сини-
ми линиями) и в обратной волне (область между
красными линиями). Участки кривых, отмеченные
жирными линиями, соответствуют точкам переклю-
чения для сканирования частоты в прямом направ-
лении, которое показано стрелками. Для переклю-
чения из платикона в обратной волне в платикон
в прямой волне (BW-to-FW) точки переключения
сначала с ростом β смещаются к меньшим значени-
ям отстройки, и интервал между синей и красной
жирными линиями вдоль вертикальной оси сокра-
щается, а затем, при дальнейшем росте β, точки пе-
реключения BW-to-FW смещаются в сторону боль-
ших значений, и интервал между точками переклю-
чения по вертикальной оси возрастает. Мы обнару-
жили, что даже для больших значений коэффици-
ента расщепления β, когда переключение при скани-
ровании в прямом направлении вообще отсутствует,
области существования платиконов в прямой и об-
ратной волнах все еще перекрываются. Таким обра-
зом, исчезновение переключения при сканировании
в прямом направлении при больших значениях рас-
щепления не связано с тем, что области существо-
вания платиконов перестают перекрываться.

Рис. 7. a — Области существования платикона в пря-

мой волне (область между синими линиями) и в обрат-

ной волне (область между красными линиями), получен-

ные из сравнения результатов при обоих направлениях ска-

нирования частоты при F = 3.0, d2 = −0.02, β0 = 0.01.

Участки кривых, отмеченные жирными линиями, соответ-

ствуют точкам переключения для сканирования частоты в

направлении, которое показано стрелками. b — Диапазон

параметров, обеспечивающий переключение платиконов:

область 1 между сплошными красными линиями соот-

ветствует детерминированному переключению, а область

2 между сплошной красной линией и пунктирной синей

линией отмечает случаи, когда переключение носит веро-

ятностный характер

На рис. 7 b приведены диапазоны параметров,
которые обеспечивают переключение платиконов
между прямой и обратной волнами: область 1 меж-
ду сплошными красными линиями соответствует де-
терминированному переключению, а область 2 меж-
ду сплошной красной линией и пунктирной синей
линией отмечает случаи, когда переключение носит
вероятностный характер. Как было отмечено выше,
для случая d2 = −0.02 и β0 = 0.01 при F > 4.0 воз-
никает диапазон параметров, где процесс переклю-
чения перестает быть детерминированным и приоб-
ретает вероятностный характер. Дальнейший рост
амплитуды накачки приводит к увеличению этой об-
ласти, а при F > 5.5 детерминированное переключе-
ние вообще отсутствует. Таким образом, можно за-
ключить, что для детерминированного переключе-
ния направления распространения платикона нуж-
но обеспечить безразмерные параметры F ≃ 3.0 и
β ≃ 2.0.

4. ГЕНЕРАЦИЯ ТРЕУГОЛЬНЫХ
ИМПУЛЬСОВ И ЦЕПОЧЕК ТАКИХ

ИМПУЛЬСОВ ПРИ АМПЛИТУДНОЙ
НАКАЧКЕ НЕРАСЩЕПЛЕННОЙ МОДЫ

МИКРОРЕЗОНАТОРА

Рассмотрим случай, когда за счет фотонно-
кристаллической структуры расщепляется не мо-
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да накачки при µ = 0, а некоторая другая мода:
βµ = β0 ≪ β, если µ 6= nsp, и βµ = β, если µ = nsp,
где nsp — номер расщепленной моды относительно
накачиваемой моды.

В отличие от рассмотренного выше случая на-
качки расщепленной моды, теперь нет необходимо-
сти начинать сканирование частоты в четко опре-
деленном диапазоне значений α(0), что упрощает
процесс.

Для начала рассмотрим случай nsp = 1, когда
расщепленная и накачиваемая моды находятся по
соседству (рис. 8). Вплоть до порогового значения
расщепления βcr мы наблюдаем треугольный резо-
нанс U1(α) для прямой волны с однородным профи-
лем поля внутри микрорезонатора и без генерации
новых спектральных компонент, а обратная волна
при этом отсутствует (см. жирную черную кривую
U1(α) для прямой волны на рис. 8 a и соответству-
ющую динамику решения на рис. 8 b; кривая для
обратной волны не видна из-за ее слишком малой
мощности). С ростом β переход с высокоинтенсив-
ной ветви к низкоинтенсивной происходит при мень-
ших значениях величины отстройки частоты. Если
β превышает некоторое критическое значение, опре-
деляемое условиями фазовой синхронизации для оп-
тических параметрических колебаний при нормаль-
ной ДГС, наблюдается характерная скачкообразная
зависимость (красная кривая на рис. 8 a). Оказа-
лось, что это критическое значение βcr возраста-
ет с ростом амплитуды накачки F (например, для
рассматриваемых параметров оно возрастает от 1.71

при F = 1.65 до 5.64 при F = 5.0). Появление такой
скачкообразной зависимости U1(α) связано с гене-
рацией оптической частотной гребенки (ОЧГ) (см.
рис. 8 c) и сопровождается распространением слабой
обратной волны (тонкая красная линия на рис. 8 a).
При дальнейшем увеличении β область генерации
ОЧГ становится шире и смещается в основном в
сторону меньших значений отстройки частоты на-
качки (см. синюю кривую на рис. 8 a). Кроме того,
может возникнуть дополнительный скачок на кри-
вой U1(α), сопровождаемый изменением спектраль-
ной огибающей генерируемого сигнала (рис. 8 d) и
уменьшением мощности обратной волны (синяя ли-
няя на рис. 8 a). Диапазон значений величины рас-
щепления, позволяющий осуществлять указанную
генерацию, также ограничен сверху, и максималь-
ное возможное значение β быстро возрастает с рос-
том амплитуды накачки (8.5 для F = 1.65, 20.48 для
F = 2.5 и 53.2 для F = 4.0).

Рис. 8. a — Эволюция мощности внутри резонатора (жир-

ные линии соответствуют мощности прямой волны, U1, а

тонкие линии — мощности обратной волны, U2). b–d —

Спектры прямой волны для различных значений коэффи-

циента расщепления моды β = 4.5 (b), 4.75 (c), 6.0 (d)

при перестройке частоты накачки как α = −3.0 + 0.0005τ

при F = 4.0, d2 = −0.02, β0 = 0.01, nsp = 1. Цветовые

шкалы показывают модули спектральных компонент |a1µ|

в логарифмическом масштабе

Также было обнаружено, что при перестрой-
ке частоты накачки в обратном направлении кри-
вая эволюции мощности накачки, приведенная на
рис. 8 a, качественно воспроизводится при умень-
шении α. При этом ОЧГ, соответствующая второй
ступеньке на рис. 8 a, трансформируется в гребен-
ку, соответствующую первой ступеньке. Таким обра-
зом, если начинать сканирование частоты накачки
на втором уровне и постепенно уменьшать α, реше-
ние испытывает переход на первый уровень, а затем
к однородному состоянию, в котором нет частотной
гребенки. Важно отметить, что переход от второго
уровня к первому при обратном сканировании про-
исходит при меньших значениях отстройки частоты,
чем в случае прямого направления частотной пере-
стройки (эта разница может уменьшаться с умень-
шением скорости сканирования ν).

Отметим, что при малых значениях амплитуды
накачки ступеньки на зависимости U1(α), появляю-
щиеся при генерации ОЧГ, становятся более узкими,
менее выраженными и хуже различимыми. В нашем
случае мы наблюдаем ярко выраженную генерацию
при F > 1.2 (описанная в предыдущем разделе ге-
нерация платиконов происходила при F > 2.0).
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Рис. 9. Амплитудные профили (a,c) и спектры генерируе-

мого сигнала (b,d) в прямой волне при различных значе-

ниях отстройки частоты накачки α. Верхний ряд соответ-

ствует ОЧГ, возникающей на первой ступеньке на рис. 8 a,

нижний ряд — второй ступеньке на том же графике. Во

всех случаях F = 4.0, d2 = −0.02, β = 6.0, β0 = 0.01,

nsp = 1

Важно исследовать амплитудные профили ге-
нерируемых сигналов при достаточно больших ко-
эффициентах расщепления, позволяющих получить
широкий диапазон генерируемых сигналов (напри-
мер, как на рис. 8 d). Все они имеют треугольный
профиль (примеры для β = 6 даны на рис. 9). Одна-
ко сигналы с первой ступеньки шире и имеют более
неровный профиль, но менее гладкую спектральную
огибающую, чем сигналы со второй ступеньки (ср.
рис. 9 a и 9 c). Кроме того, сигнал со второй ступень-
ки, особенно находящийся близко к границе с боль-
шими значениями отстройки, может обеспечивать
более высокий уровень эффективности преобразо-
вания накачки в гребенку: максимальная эффек-
тивность преобразования мощности накачки в мощ-
ность ОЧГ в прямой волне при критической свя-
зи, рассчитанная как

∑

µ6=0 |a1µ|2/F 2, и полная эф-
фективность преобразования накачки в ОЧГ (в пря-
мой и обратной волнах)

∑

µ6=0 (|a1µ|2 + |a2µ|2)/F 2

[55] равны соответственно 13.3% и 18.3% для пер-
вой ступеньки и 20.6% и 23.1% для второй ступень-
ки для параметров, приведенных на рис. 9. Для
тех же нормированных параметров в перегружен-
ном режиме [56] могут быть получены эффективно-
сти в 4 раза больше (∼ η2) что позволяет преодолеть
ограничение в 50%, существующее для традицион-
ных микрорезонаторов без дополнительных рефлек-
торов и с накачкой, осуществляемой в расщеплен-

Рис. 10. Эволюция мощностей U1 и U2 внутри резонато-

ра при перестройке частоты для F = 4.0, d2 = −0.02,

β0 = 0.01, nsp = 0, β = 6.0 (a). Амплитудные профили

(b) и спектры сгенерированного платиконного сигнала (c)

в обратной волне при α = 9.1

ную моду [46,47]. Спектральные огибающие генери-
руемых импульсов являются асимметричными отно-
сительно накачиваемой моды: они шире в направ-
лении, противоположном направлению от накачи-
ваемой моды к расщепленной. Стоит отметить, что
ранее подобные импульсы, называемые когерентны-
ми импульсами с ограниченным спектром, наблю-
дались в микрорезонаторах с нормальной диспер-
сией, накачиваемых вблизи точки антипересечения
мод (avoided mode crossing) [51].

Мы проверили, что возбужденные импульсы рас-
пространяются устойчивым образом, но с некото-
рым дрейфом, когда сканирование частоты останав-
ливается. Было обнаружено, что скорость дрейфа
зависит от величины отстройки частоты накачки
α и возрастает с ростом коэффициента расщепле-
ния β. Знак скорости дрейфа определяется положе-
нием расщепленной моды по отношению к накачива-
емой моде. Отметим, что наличие дрейфа означает,
что частота повторения таких импульсов изменяет-
ся и становится отличной от межмодового интерва-
ла D1 микрорезонатора.

Для сравнения было выполнено моделирование
для тех же самых параметров, но при условии,
что накачка производилась в расщепленную моду
(рис. 10). Хорошо видно, что сначала возбуждается
бризерное состояние (область широкой красной по-
лосы на рис. 10 a) и затем устойчивый платикон в
обратной волне. Ширина спектра платикона боль-
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Рис. 11. Эволюция (a) мощности волны внутри резонато-

ра (толстые линии соответствуют мощности прямой волны

U1, а тонкие линии — мощности обратной волны U2) и (b)

спектра прямой волны при F = 4.0, d2 = −0.02, β0 = 0.01,

nsp = 1 для β = 10.0. Цветовая шкала на панели (b) пока-

зывает модуль спектральных компонент |a1µ| в логариф-

мическом масштабе

ше, чем спектра треугольного импульса (ср. рис. 8 d

или рис. 9 d и рис. 10 c), что подтверждает сходство
с когерентными импульсами с ограниченным спек-
тром в работе [51]. Однако мощность внутри резо-
натора в платиконном режиме значительно меньше,
чем в режиме треугольного импульса (ср. рис. 8 a и
10 a), это же касается и эффективности преобразо-
вания накачки в гребенку (при генерации платико-
на при критической связи эффективность преобра-
зования в ОЧГ в обратной волне 9.8%, что равно
полной эффективности преобразования ввиду сла-
бости прямой волны; эффективность преобразова-
ния накачки в ОЧГ в прямой волне 20.6% и пол-
ная эффективность при генерации треугольного им-
пульса 23.1%). Генерация платикона также требует
аккуратного выбора начального значения отстрой-
ки частоты для накачки низкочастотной ветви, что
не требуется для генерации треугольного импуль-
са. Кроме того, мы проверили, что для того же са-
мого значения ДГС генерация платиконов при на-
качке расщепленной моды происходит при F > 2.0.
Таким образом, пороговая мощность накачки более
чем в 2.7 раза выше, чем для генерации треугольно-
го импульса.

При дальнейшем увеличении коэффициента рас-
щепления β описанные выше скачки мощности внут-
ри резонатора становятся менее явными, и в основ-
ном наблюдается только генерация треугольных им-
пульсов с гладким профилем.

Можно заметить на рис. 8, 11, что для малых
β начальная точка αgen (величина отстройки, соот-
ветствующая началу генерации гребенки при скани-
ровании частоты) сдвигается в область малых зна-
чений отстройки с ростом β, а спектральная об-

Рис. 12. Зависимости критического значения величины

расщепления моды βcr от номера расщепленной моды nsp

для различных значений амплитуды накачки F (a), от ве-

личины амплитуды накачки для случаев, когда расщеплен-

ной является мода с номером nsp (b) и от номера расщеп-

ленной моды nsp для различных значений коэффициента

дисперсии d2 (c). На всех панелях β0 = 0.01. Для верхних

панелей d2 = −0.02

ласть генерации становится шире, но после неко-
торого значения величины расщепления направле-
ние сдвига меняется, и область генерации начинает
сужаться.

Для достаточно больших коэффициентов рас-
щепления может появиться область неустойчивости
внутри области генерации (ср. рис. 8 a и 11 a). Им-
пульсы в этой области локализованные, но их про-
фили и мощность испытывают сильные осцилля-
ции при распространении, в то время как вне об-
ласти неустойчивости энергия импульсов остается
постоянной при распространении. При этом область
неустойчивости становится шире с ростом коэффи-
циента расщепления β (рис. 11). При больших значе-
ниях β генерация устойчивых треугольных импуль-
сов становится невозможна для больших отстро-
ек вблизи границы области генерации. В этом слу-
чае режимы устойчивой генерации возможны толь-
ко вблизи нижней границы области генерации, т. е.
для малых отстроек частоты, в которых возбужда-
ются только низкоконтрастные и слаболокализован-
ные импульсы.

Качественно те же самые результаты наблюда-
лись для различных значений d2 и β0, включая
β0 = 0, так как условия фазового синхронизма опре-
деляются преимущественно величиной расщепления
резонанса β и в меньшей степени малым внутренним
значением расщепления β0.
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Рис. 13. Эволюция (a) мощности внутри резонатора (жир-

ная линия показывает мощность прямой волны U1, тон-

кая линия – мощность обратной волны U2) и (b) спектр

прямой волны при перестройке накачки частоты. Цвето-

вая шкала на панели (b) показывает модуль спектраль-

ных компонент |a1µ| в логарифмическом масштабе. (c, e)

Амплитудные профили и (d, f ) спектры прямой волны ге-

нерируемого сигнала для различных значений отстройки

частоты накачки. Во всех случаях F = 4.0, d2 = −0.02,

β = 6.0, β0 = 0.01, nsp = 3

Было обнаружено, что генерация ОЧГ также
возможна для случаев, когда накачиваемая и рас-
щепленная моды отстоят дальше друг от друга, чем
рассматривалось выше, т. е. для nsp > 1. Оказа-
лось, что критическое значение величины расщеп-
ления βcr возрастает с ростом nsp (см. рис. 12 a), и,
таким образом, для фиксированной величины рас-
щепления β максимальный интервал nsp ограничен
сверху. Также было обнаружено, что βcr возраста-
ет с ростом амплитуды накачки F (рис. 12 b) и с
ростом абсолютного значения дисперсионного коэф-
фициента d2 (рис. 12 c). Такие зависимости связаны
с условиями фазового синхронизма для оптических
параметрических осцилляций при нормальной ДГС
и хорошо согласуются с экспериментальными ре-
зультатами, приведенными в работе [48]: чем больше
дисперсия и сдвиг мод, обусловленный керровской
нелинейностью и зависящий от амплитуды накачки,

Рис. 14. (a, c) Амплитудные профили и (b, d) спектры пря-

мой волны генерируемого сигнала для (a, b) d2 = −0.02,

nsp = 5 и (c, d) d2 = −0.02, nsp = 7. Во всех случаях

F = 4.0, β = 6.5, β0 = 0.01, α = 10.0

тем больше должно быть расщепление, чтобы сба-
лансировать их вклад. В работе [46] было показа-
но, что минимальная величина расщепления моды,
необходимая для формирования платикона, возрас-
тает с F . Кроме того, из рис. 12 можно заключить,
что для возбуждения обсуждаемых сигналов эф-
фективная амплитуда накачки должна быть мень-
ше, чем некоторое критическое значение, зависящее
от β, nsp и d2. Схожие зависимости критического
значения величины расщепления от амплитуды на-
качки и дисперсии были получены в работе [23], где
анализировалась модель, основанная на одном обоб-
щенном уравнении Луджиато – Лефевра с дополни-
тельным фазовым сдвигом конкретной моды. Одна-
ко система, рассматриваемая в настоящем исследо-
вании, отличается тем, что в ней присутствуют об-
ратная волна, а также линейная и нелинейная связи
между волнами, распространяющимися навстречу
друг другу, что не учитывалось в работе [23]. Отме-
тим, что с ростом значения дисперсии, число генери-
руемых линий гребенки уменьшается, импульсы ста-
новятся более гладкими и локализованными и, ана-
логично [48], где d2 = −0.37, можно рассматривать
не генерацию импульсов, а реализацию оптических
параметрических осцилляций. В [46] было показа-
но, что, контролируя ширину волноводного кольца,
можно эффективно изменять величину ДГС.

Для nsp > 1 мы наблюдали почти такую же ди-
намику генерации, как и для nsp = 1 (ср. рис. 8 и
13 a, b). Мы обнаружили, что для больших nsp мо-
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жет существовать большее число уровней, соответ-
ствующих импульсным профилям с различной сте-
пенью гладкости. Важно, что спектральная ширина
генерируемого сигнала становится больше (ср. спек-
тры на рис. 8 и 13). В то же самое время временной
профиль представляет собой периодическую после-
довательность из nsp эквидистантно расположенных
более узких треугольников, похожую на солитонный
кристалл (см. рис. 13 c–f ). Интервал гребенки ра-
вен nspD1. Однако, в отличие от случая светлого
солитонного кристалла, в рассматриваемом случае
рост числа импульсов не обеспечивает более высо-
кую мощность внутри резонатора и более высокую
эффективность преобразования мощности накачки
(для рассматриваемых параметров эффективность
преобразования мощности накачки в ОЧГ в прямой
волне составляет 20.6%, а полная эффективность
преобразования — 23.1% в режиме критической свя
зи для одного импульса; для трех импульсов соот-
ветствующие значения эффективности составляют
18.7% и 22.3%).

Нужно отметить, что в то время как для малых
интервалов уширение спектра генерируемого сигна-
ла с ростом интервала между накачиваемой и рас-
щепленной модами четко видно (ср. спектры для
nsp = 1 на рис. 8, для nsp = 3 на рис. 13 и для
nsp = 5 на рис. 14), для больших интервалов этот
эффект менее заметен (ср. спектры для nsp = 5 и
nsp = 7 на рис. 14). Также надо отметить, что для
более высоких значений nsp амплитудный профиль
становится менее гладким (см. рис. 14 c), но этот эф-
фект может быть скомпенсирован уменьшением аб-
солютного значения коэффициента ДГС. Уменьше-
ние величины ДГС, которого можно добиться под-
бором ширины кольцевого резонатора [46], может
также привести к увеличению спектральной шири-
ны генерируемого сигнала.

Отметим, что такие последовательности импуль-
сов распространяются, как и одиночные импульсы,
без изменения амплитудного профиля, но с неболь-
шим дрейфом, если перестройка частоты накачки
останавливается. Как и в случае, когда nsp = 1, для
nsp > 1 при больших значениях β появляются обла-
сти неустойчивости.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, в работе были численно про-
анализированы разнообразные режимы генерации и
распространения импульсных сигналов в фотонно-
кристаллических микрорезонаторах с нормальной

дисперсией групповых скоростей. Такие фотонно-
кристаллические микрорезонаторы позволяют со-
здавать спектральное расщепление определенных
мод, что дает возможность эффективно управлять
дисперсионными свойствами всей структуры и обес-
печивает выполнение условий фазового синхрониз-
ма для процесса генерации оптической частотной
гребенки. В данной работе были рассмотрены как
случаи, когда накачка осуществляется в расщеплен-
ную моду, так и случаи, когда накачка осуществля-
ется в другие моды.

Было показано, что если осуществляется накач-
ка расщепленной моды, то возможна не только эф-
фективная генерация солитонного импульса с пря-
моугольным профилем (или платикона), но и кон-
тролируемое управление направлением его распро-
странения внутри резонатора. Изменяя частоту на-
качки, можно обратимо переключаться между ре-
жимами с платиконом в прямой либо в обратной
волне. Был определен диапазон параметров для на-
блюдения данного эффекта: чем больше величина
амплитуды накачки, тем больше должно быть зна-
чение величины расщепления моды. При достаточ-
но больших значениях амплитуды накачки резуль-
тат процесса становится не детерминированным, а
вероятностным, зависящим от начальных условий.

Если же осуществляется накачка не расщеплен-
ной моды, а соседних с ней мод, то можно возбудить
или одиночный широкий импульс треугольной фор-
мы, или периодическую последовательность таких
импульсов в зависимости от спектрального интерва-
ла между накачиваемой и расщепленной модами. В
работе исследованы свойства генерируемых сигна-
лов треугольной формы и условия их возбуждения.
Преимуществом данного подхода является то, что
этот процесс будет иметь низкий порог по мощности
накачки и высокую эффективность преобразования
накачки в оптическую частотную гребенку.

Выявленные режимы расширяют понимание
динамики нелинейно-оптических процессов в
фотонно-кристаллических микрорезонаторах с
нормальной дисперсией групповых скоростей и от-
крывают новые возможности для их практического
применения.
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Abstract

We numerically studied the different regimes of generation and propagation of pulse signals in photonic-crystal

microresonators with normal group velocity dispersion. The addressed photonic-crystal structure provides the spectral

splitting of certain modes of the microresonator and therefore allows controlling its dispersion properties so that the phase-

matching conditions for optical frequency comb generation process are satisfied efficiently. In the paper it was demonstrated

that when the split mode is pumped it is possible not only the efficient generation of the solitonic pulse with rectangular

profile (or platicon), but also the controllable switching of the platicon propagation direction. During the pump frequency

scan it is possible to switch between the regimes with the platicon in either forward or backward wave reversibly. In this

work the parameter range required for this phenomenon is determined: larger pump amplitudes require larger pump mode-

splitting values. At sufficiently high pump amplitudes, the outcome of this process becomes probabilistic, depending on

the particular realization of the input conditions. It was also shown that pumping the modes neighboring to the split one

allows exciting either single wide pulse with the triangular shape or periodic sequence of such pulses depending on the

spectral interval between the pumped and split modes. The advantage of such an approach is that the discussed process has

a smaller pump power threshold and high pump-to-comb conversion efficiency. In this work the properties and generation

conditions of the signals with triangular form are explored.

Keywords: optical frequency combs, solitons, platicons, photonic-crystal microresonators, normal group
velocity dispersion
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