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. ÓÄÊ 621.373.8, 535.92 

 

Óñèëåíèå ãðóïï ñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ â ïîëíîñòüþ 
âîëîêîííîì ýðáèåâîì äâóõêàñêàäíîì óñèëèòåëå 
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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïðîöåññà óñèëåíèÿ ãðóïï ñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ 
(ñîëèòîííûõ ìîëåêóë) â ïîëíîñòüþ âîëîêîííîì ýðáèåâîì óñèëèòåëå. Óñèëåíèå 10-èìïóëüñíîãî ðåæèìà  
(ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 509 ôåìòîñåêóíä è âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì èìïóëüñîâ 2,64 ïñ), ãåíåðèðóåìîãî 
êîëüöåâûì âîëîêîííîì ëàçåðîì ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä íà îñíîâå íåëèíåéíîé ýâîëþöèè ïîëÿðè-
çàöèè (ÍÝÏ) äî çíà÷åíèé ñðåäíåé ìîùíîñòè 152 ìÂò. Ïðîöåññ óñèëåíèå íå ñîïðîâîæäàëñÿ íàðóøåíèåì 
ïîðÿäêà ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ, îäíàêî ïðîäåìîíñòðèðîâàë ñóùåñòâåííîå óøèðåíèå ñïåêòðà, ÷òî ïðèâåëî  
ê ãåíåðàöèè êîãåðåíòíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà. Ñïåêòð ñ ãðåáåí÷àòîé ñòðóêòóðîé â äèàïàçîíå îò 1400 íì äî 
1700 íì áûë ïîëó÷åí áåç èçìåíåíèÿ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîëèòîííûõ ìîëåêóë êàê êîëè÷åñòâî èìïóëüñîâ 
(ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ â ìîëåêóëå äî 1,13 ïñ) è áåç èçìåíåíèÿ âðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ 
ìåæäó èìïóëüñàìè. Ðàáîòà òàêæå äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âîëîêîííîãî ëàçåðà ñ óñèëå-
íèåì ñîëèòîííûõ ìîëåêóë â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èìïóëüñíîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ, ïðè 
ñîõðàíåíèè íèçêîé ïèêîâîé ìîùíîñòè çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ãðóïïó èìïóëüñîâ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîëîêîííûå ëàçåðû, ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðû, ñîëèòîííûå ìîëåêóëû, ýðáèåâûå ëàçå-
ðû; Fiber lasers, femtosecond lasers, soliton molecules, erbium-doped fiber lasers. 

 
Ââåäåíèå 

 

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ãåíåðàöèÿ ñîëèòîííûõ ìîëåêóë (ÑÌ) â âîëîêîííûõ ýðáèåâûõ ëàçåðàõ ïðèâëåêàåò 
âñå áîëüøåå âíèìàíèå èç-çà èõ óíèêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êàê ðåæèìà ãåíåðàöèè óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ 
(ÓÊÈ). Â òàêîì ðåæèìå ñòàáèëüíîå ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå ìåæäó ÷èñëîì (ïîðÿäêîì) ñîëèòîíîâ îáðàçóåò 
ãðóïïó èìïóëüñîâ, îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðîé îáû÷íî îïðåäåëÿþòñÿ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñîâ èõ 
âðåìåííûì ðàçäåëåíèåì èìïóëüñîâ è ðàçíîñòüþ ôàç ìåæäó èìïóëüñàìè (ðàâíîé  π/2 â ñëó÷àå àñèììåòðè÷-
íûõ èìïóëüñîâ). Îäíàêî, ñðàâíèâàÿ õàðàêòåðèñòèêè óñèëåííûõ ÑÌ ñ óñèëåííûì îäíîèìïóëüñíîì ðåæèìîì 
(ðèñ. 1), ìîæíî îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ÑÌ â ñèñòåìàõ óñèëåíèÿ ëàçåðíîãî  
 

 
 

Ðèñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ýâîëþöèè àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê îäíîèìïóëüñíîãî ðåæèìà è ðåæèìà ñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ 
  ïîñëå óñèëåíèÿ 

 
èçëó÷åíèÿ. Ïðè òîì æå óðîâíå ñðåäíåé ìîùíîñòè óñèëåííîãî ÑÌ è îäíîèìïóëüñíîãî ðåæèìà ïèêîâàÿ ìîù-
íîñòü ÑÌ íàìíîãî íèæå. Óñèëåííàÿ ÑÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðóïïó èìïóëüñîâ ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî ïè-
êîñåêóíä (÷àñòîòû ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ â ìîëåêóëå ñîñòàâëÿþò ñîòíè ÃÃö) ñ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ  
è íèçêîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîèìïóëüñàìè ðåæèìàìè. Õîòÿ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèå èì-
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. ïóëüñû (ñ âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ) øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, îñîáåííî â îáðàáîòêå 
ìàòåðèàëîâ [1]. Äëÿ äðóãèõ çàäà÷, íàïðèìåð â ìåäèöèíå, âûñîêàÿ ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåãàòèâíûì 
ôàêòîðîì. Ðåçóëüòàòû â ðàáîòå [2] ïîêàçàëè, ÷òî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ëèòîòðèïñèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè-
÷åíèÿ ñðåäíåé è óìåíüøåíèè ïèêîâîé ìîùíîñòåé. Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü ïðèìåíåíèå ÑÌ  
â òàêèõ îáëàñòÿõ. Áîëåå òîãî, óñèëåííîå èçëó÷åíèå ñ âûñîêîé ïèêîâîé ìîùíîñòüþ íå ìîæåò áûòü äîñòàâëåíî 
ñòàíäàðòíûìè âîëîêíàìè èç-çà âëèÿíèÿ íåëèíåéíûõ ôàêòîðîâ íà êà÷åñòâî èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, èñ-
ïîëüçîâàíèå ÑÌ ìîæåò óïðîñòèòü çàäà÷ó äîñòàâêè ÓÊÈ ñ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ. 

 
Ìàòåðèàëû è ìåòîäû 

 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîëíîñòüþ âîëîêîííîãî êîëüöåâîãî ëàçåðà, ëåãèðîâàí-
íîãî ýðáèåì, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ãåíåðàöèè ÑÌ. Â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû áûëî èñïîëüçîâàíî ýðáèåâîå 
âîëîêíî (EDF) äëèíîé 4,65 ì ñ ïîëîæèòåëüíîé ÄÃÑ äî +22,2 ïñ2  êì1. Îòíîñèòåëüíî äëèííîå ýðáèåâîå âî-
ëîêíî îáåñïå÷èâàëî âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, êîìïåíñèðóÿ àíîìàëüíóþ äèñïåðñèþ ïàññèâíîé ÷àñòè ðåçîíà-
òîðà è óâåëè÷èâàÿ íåëèíåéíîñòü (äèàìåòð ìîäîâîãî ïîëÿ 5,3 ìêì ïðè 1560 íì) [3]. Ïîãëîùåíèå ñèãíàëà íà 
äëèíå âîëíû 980 íì ñîñòàâëÿëî 12 äÁ/ì. Äðóãèì ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçóåìîãî EDF ÿâëÿëîñü òî, ÷òî îí 
èìåë îòðèöàòåëüíóþ äèñïåðñèþ òðåòüåãî ïîðÿäêà (ÄÒÏ), êîòîðàÿ êîìïåíñèðîâàëà ïîëîæèòåëüíóþ äèñïåð-
ñèþ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïàññèâíîé ÷àñòè ðåçîíàòîðà [4,5]. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äèñïåðñèîííûå õàðàêòåðè-
ñòèêè âñåõ èñïîëüçóåìûõ âîëîêîí. Êðîìå òîãî, Íåëèíåéíàÿ ýâîëþöèÿ ïîëÿðèçàöèè (ÍÝÏ) îñóùåñòâëÿëàñü 
áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ èçîëÿòîðà ñ ñîõðàíåíèåì ïîëÿðèçàöèè (polarization-maintaining isolator, PM-ISO) 
è äâóõ êîíòðîëëåðîâ ïîëÿðèçàöèè (ÊÏ). Àêòèâíàÿ ñðåäà íàêà÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ äèîäíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé 
âîëíû 980 íì, ÷åðåç âîëîêîííûé ìóëüòèïëåêñîð (wavelength devision multiplexor, WDM). Äëÿ âûâîäà èç-
ëó÷åíèÿ èç ëàçåðíîãî ðåçîíàòîðà èñïîëüçîâàëñÿ âîëîêîííûé ñâàðíîé ðàçâåòâèòåëü ñ êîýôôèöèåíòîì äåëå-
íèÿ 0,5.  

 

 
Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîëíîñòüþ âîëîêîííîãî ýðáèåâîãî ãåíåðàòîðà ñ äâóõêàñêàäíûì óñèëèòåëåì 
 
Äâóõêàñêàäíûé ïîëíîñòüþ âîëîêîííûé óñèëèòåëü èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé óñè-

ëåíèÿ ÑÌ. Ïðè ïîñòðîåíèè óñèëèòåëÿ ñîëèòîííûõ ìîëåêóë äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ íàðóøåíèÿ ðåæèìà ãåíåðà-
öèè áûëè ïðèíÿòû âî âíèìàíèå ñëåäóþùèå ôàêòû: â êà÷åñòâå àêòèâíîé ñðåäû ìû èñïîëüçîâàëè ñàìîäåëü-
íûé EDF ñ 43 äÁ/ì óñèëåíèÿ ñ ìàëîé äëèíîé (1,5 ì â ïåðâîì êàñêàäå è 1 ì âî âòîðîì), íèçêèì çíà÷åíèåì 
ïîëîæèòåëüíîãî ïàðàìåòðà äèñïåðñèè âòîðîãî ïîðÿäêà +6,6 ïñ  êì1 è äèàìåòðîì ïîëÿ ìîäû 4,5 ìêì, ÷òî 
ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ íåëèíåéíîñòè âî âðåìÿ óñèëåíèÿ. Òàêàÿ äèñïåðñèÿ è íåëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè EDF 
ãàðàíòèðóþò, ÷òî èìïóëüñû íå áóäóò ïðèîáðåòàòü áîëüøîé ÷èðï ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â íîðìàëüíîé äèñïåð-
ñèîííîé ñðåäå. Óâåëè÷åíèå íåëèíåéíîñòè ïðèâåëî ê óøèðåíèþ ñïåêòðà [4], âûçâàííîìó â îñíîâíîì ôàçîâîé 
ñàìîìîäóëÿöèåé (ÔÑÌ) ïðè óñèëåíèè èìïóëüñîâ. Òî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå äèñïåðñèè è íåëèíåéíîñòè ïîâû-
ñèëî óñòîé÷èâîñòü ðåæèìà ÑÌ ê íàðóøåíèþ ñèíõðîíèçàöèè ìîä.  

 
Õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíûõ âîëîêîí, èñïîëüçóåìûõ â ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå  

Ïàðàìåòð EDF (¹ 1) EDF (¹ 2) 
2, ps2/km 22,2 6,6 

Äèàìåòð ìîäîâîãî ïîëÿ, µì 5,3 4,5 
Ïîãëîùåíèå ñëàáîãî ñèãíàëà íà 

980 íì, äÁ/ì 
14 43 

Äëèíà âîëíû îòñå÷êè, íì 1000 900 
Ïîãëîùåíèå ïîëîñà óñèëåíèÿ 

(íà 1560 íì), äÁ/ì 
25 27 
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. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Ðèñ. 2. ïîêàçûâàåò õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åííîé ãåíåðàöèè ÑÌ ïðè ìîùíîñòè íàêà÷êè 377 ìÂò, ïåðèîä 
èìïóëüñà ñîñòàâèë 52 íñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîâòîðåíèþ èìïóëüñîâ 19,34 ÌÃö, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü îò ãåíå-
ðàòîðà ñîñòàâëÿåò 52 ìÂò. Èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû îïòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ñîçäàííûå ñâÿçüþ êîãåðåíòíûõ 
ñîëèòîíîâ ñ ïåðèîäîì ìîäóëÿöèè   2,87 íì. Íà ðèñ. 3, â ïîêàçàíà àâòîêîððåëÿöèÿ ïðè ìîùíîñòè íàêà÷-
êè 377 ìÂò êîãåðåíòíàÿ ãåíåðàöèÿ 10 ñîëèòîíîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 509 ôñ (ñ àïïðîêñèìàöèåé ãàóñ-
ñîâñêîãî ïðîôèëÿ) è ðàçäåëåíèåì ìåæäó ñîëèòîíàìè 2,64 ïñ. Ïÿòèêðàòíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà è ðàçäåëåíèåì óêàçûâàåò íà íèçêîå ïðÿìîå ñîëèòîí-ñîëèòîí âçàèìîäåéñòâèå [6]. 

Îïòè÷åñêèé ñïåêòð è àâòîêîððåëÿöèÿ óñèëåííîãî ÑÌ âî âòîðîì êàñêàäå ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, á, ã ïðè 
ìîùíîñòè íàêà÷êè 405 ìÂò â ïåðâîì êàñêàäå è 365 ìÂò âî âòîðîì êàñêàäå ìàêñèìàëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü ñîñòàâèëà 152 ìÂò. Êàê ìîæíî áûëî âèäåòü, ðàñøèðåíèå ñïåêòðà ïîñëå óñèëåíèÿ ïîçâîëèëî ãåíåðèðî-
âàòü ñóïåðêîíòèíóóì áåç äåëåíèÿ èìïóëüñà; àâòîêîððåëÿöèÿ ïîñëå óñèëåíèÿ óêàçàëà íà êîãåðåíòíîñòü ìåæ-
äó ñîëèòîíàìè áåç èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ è ñ óâåëè÷åíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äî 1,129 ïñ. 

 

 
à                                                                         á 

                                    
â                                                                         ã 

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêèé ñïåêòð è àâòîêîððåëÿöèÿ ãðóïïû ñâÿçàííûõ ñîëèòîíîâ äî (à, â) è ïîñëå (á, ã) óñèëåíèÿ 
 
Ïèêîâàÿ ìîùíîñòü ÑÌ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ôîðìóëå Ppeak = 0,94E/N, ãäå E – ýíåðãèÿ èìïóëü-

ñîâ,  – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, à N – êîëè÷åñòâî ñîëèòîíîâ [7], ýòîò ðàñ÷åò ó÷èòûâàåò ãàóññîâî ïðèáëèæå-
íèå èìïóëüñîâ è ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè âî âñåõ ñîëèòîíàõ îäèíàêîâî. Ìîæíî îòìåòèòü, 
÷òî äàæå åñëè ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü óâåëè÷èëàñü â 3 ðàçà ïîñëå óñèëåíèÿ, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü óâåëè÷èëàñü òîëü-
êî íà 23%. Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåò ðåæèì ÑÌ âûñîêîãî ïîðÿäêà êàê ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê ñâåðõêî-
ðîòêèõ èìïóëüñîâ ñ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ áåç ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ ïèêîâîé ìîùíîñòè. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Â äàííîé ðàáîòå áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî óñèëåíèå ñîëèòîííûõ ìîëåêóë âûñîêîãî ïîðÿäêà â ýðáèåâîì 
âîëîêîííîì óñèëèòåëå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà âîçìîæíîñòü óñèëåíèÿ ÑÌ äî 152 ìÂò ñðåä-
íåé ìîùíîñòè áåç èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà èìïóëüñîâ è áåç ñóùåñòâåííîãî ðîñòà ïèêîâîé ìîùíîñòè. Ýòî äîñ-
òèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ðàçäåëåíèþ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ìåæäó ãðóïïîé èìïóëüñîâ. Êðîìå òîãî, íàáëþäàëîñü 
óøèðåíèå ñïåêòðà â ïðîöåññå óñèëåíèÿ ýðáèåâîãî âîëîêíà, ÷òî ïîçâîëÿåò ãåíåðèðîâàòü ñóïåðêîíòèíóóì  
ñ âûñîêîé êîãåðåíòíîñòüþ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ âûñêîíåëèíåéíûõ ñðåä. Ìû îæèäàåì, ÷òî ðàçðà-
áîòàííàÿ ñèñòåìà, ïðåäñòàâëåííàÿ â ýòîé ðàáîòå, ìîæåò íàéòè ïîòåíöèàëüíîå ïðèìåíåíèå, îñîáåííî â ìåäè-
öèíñêèõ îáëàñòÿõ, ãäå òðåáóþòñÿ èñòî÷íèêè ñ âûñîêîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ è êîíòðîëèðóåìîé ïèêîâîé ìîù-
íîñòüþ. 

Áëàãîäàðíîñòè. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñçàäàíèÿ ¹ FSFN-2024-0018.  
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S.G. Sazonkin, A. Ismaeel, I.O. Orekhov, A.A. Krylov, D.A. Dvoretskiy, V.E. Karasik. Amplification 

of Soliton Molecules in an all-fiber erbium-doped two-cascade Amplifier. 
This work is devoted to the experimental study of the amplification process of groups of bound pulses 

(soliton molecules) in an all-fiber erbium-doped amplifier. The amplification of a 10-pulse regime (with a pulse 
duration of 509 femtoseconds and temporal separation between pulses of 2.64 picoseconds), generated by a ring 
fiber laser with passive mode locking based on nonlinear polarization evolution (NPE), up to an average power 
of 152 mW, is demonstrated. The amplification process did not disrupt the order of the bound state but re-
sulted in significant spectral broadening, leading to the generation of a coherent supercontinuum. A comb-like 
spectrum in the range from 1400 nm to 1700 nm was obtained without altering key characteristics of the soliton 
molecules, such as the number of pulses (while increasing the pulse duration within the molecule to 1.13 ps) 
and without changing the temporal separation between the pulses. This work also demonstrates the potential of 
using an all-fiber laser with soliton molecule amplification as a source of pulsed radiation with high average 
power while maintaining low peak power due to the energy distribution across a group of pulses. 

. 

 
 
 


	Усиление групп связанных солитонов в полностью волоконном эрбиевом двухкаскадном усилителе
	 С.Г. Сазонкин( 1, А. Исмаил1,2, И.О. Орехов1, А.А. Крылов3, П.В. Платонов1, Д.А. Дворецкий1, В.Е. Карасик1
	S.G. Sazonkin, A. Ismaeel, I.O. Orekhov, A.A. Krylov, D.A. Dvoretskiy, V.E. Karasik. Amplification of Soliton Molecules in an all-fiber erbium-doped two-cascade Amplifier.


