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1. Введение

Импульсные волоконные лазеры и усилители в насто-
ящее время широко востребованы в оптической связи, в 
обработке материалов, в медицине и т. д. [1, 2]. Необхо-
димость дальнейшего повышения энергии и пиковой мощ-
ности, а также снижения длительности выходных импуль-
сов волоконных систем стимулирует развитие новых под-
ходов к усилению и генерации лазерных импульсов. 
Одним из таких подходов, интенсивно развиваемых в по-
следние десятилетия, является концепция симиляритон-
ных (самоподобно-эволюционирующих) параболических 
лазерных импульсов с линейной частотной модуляцией 
[3, 4]. Такие импульсы – идеальный объект для оптическо-
го процессинга, в частности они  могут быть сжаты с вы-
сокой степенью компрессии как во временной [5, 6], так и 
в спектральной области [7, 8] с достижением высокой пи-
ковой мощности либо спектральной плотности.

Параболический симиляритон является асимптоти-
ческим решением нелинейного уравнения Шрёдингера 
(НУШ) с постоянным усилением в случае нормальной 
дисперсии [9]. Это означает, что в волоконных усилите-
лях с нормальной дисперсией параболические импульсы, 
казалось бы, должны формироваться автоматически, при-
обретая высокую энергию без критических искажений, 
приводящих к разрушению импульса (wave-breaking эф-
фект [10]). Однако, в отличие от идеального случая, опи-
сываемого НУШ, в реальных усилителях коэффициент 
усиления непостоянен ни по спектру (вследствие ограни-
ченности ширины линии усиления), ни по длине (из-за на-
сыщения усиления). Показано, что насыщение не ограни-
чивает формирование параболического симиляритона в 

усилителе [11], однако ограниченность спектральной по-
лосы усиления является критическим фактором. Действи-
тельно, ширина спектра симиляритона пропорциональна 
E 1/3 (E – энергия импульса) [3], и при ее росте до величин, 
сравнимых с шириной полосы усиления, получить качес-
твенный параболический импульс значительной энергии 
невозможно. Перспективный метод генерации параболи-
ческих симиляритонов при помощи пассивных светово-
дов с нормальной, уменьшающейся по длине дисперсией 
[12], не привел в настоящий момент к прорывным резуль-
татам. В основном это обусловлено тем, что для фор-
мирования параболической огибающей необходимо ис-
пользование волокна значительной длины, на которой 
критичным ока зывалось негативное воздействие высших 
дисперсий (главным образом, дисперсии третьего поряд-
ка (ДТП)) [13]. Интересные результаты были получены по 
генерации параболических импульсов в длинных (~ 1 км) 
неоднородных по длине ВКР-усилителях [14]. Тем не ме-
нее, даже в этом случае малого и достаточно широкополос-
ного рамановского усиления, ограничения, вызванные 
спектральной ограниченностью полосы усиления и ДТП, 
не позволили получить качественные параболические им-
пульсы с энергиями, превышающими 1 нДж. Исследова-
ния возможностей генерации параболических импульсов 
интенсивно ведутся и в последние годы. В этом контексте 
можно отметить, например, работы [15, 16], в которых 
методом моделирования рассматривается формирование 
параболических импульсов в длинных (сотни метров) не-
однородных по длине  волоконных усилителях и уделяет-
ся внимание проблеме компенсации ДТП. Важно отме-
тить, что ограниченность спектра усиления в этих рабо-
тах не учитывалась.

Объект настоящей работы несколько отличается от 
указанных выше – это относительно короткие (не более 
нескольких метров) волоконные усилители. Физи чески им 
соответствуют волокна, легированные Yb либо Er, с нор-
мальной дисперсией и достаточно мощной накачкой. 
Целью работы является поиск параметров усилителей, 
обеспечивающих максимальное сближение выходного 
импульса с параболическим симиляритоном.
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2. Постановка задачи. Основные уравнения

Рассмотрим волоконный оптический усилитель с нор-
мальной дисперсией групповых скоростей (ДГС). Распро-
странение сигнала в усилителе описывается уравнени-
ем Гинзбурга – Ландау для комплексной амплитуды поля 
A(z, t) [17]:
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где z – продольная координата; t – время в бегущей систе-
ме координат; b2 > 0 – коэффициент нормальной ДГС; 
g – параметр керровской нелинейности волокна; g – коэф-
фициент усиления. Зависимостью дисперсии от длины 
вол ны, т. е. высшими дисперсиями (третьего и более вы-
соких порядков), пренебрегается, т. к. длина усилителя не-
велика. Вклады высших нелинейностей (дисперсии нели-
нейности и ВКР) также не учитываются, поскольку рас-
сматриваются импульсы длительностью ~ 1 пс и более, и 
опять же вследствие небольшой длины усилителя. Уравне-
ние (1) отличается от НУШ наличием члена, описываю-
щего параболическое по спектру усиление, с параметром  
Wg, определяющим ширину линии усиления (в с–1), а так-
же тем, что коэффициент усиления g из-за эффекта насы-
щения зависит от длины усилителя:
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Здесь g0 – коэффициент усиления слабого сигнала; Esat – 
энергия насыщения. Параметры рассматриваемой усили-
тельной системы таковы: g = 6 Вт–1×км–1, b2 = 50 пс2/км, 
g0 = 0.88 м–1. В качестве начального используется спек-
трально-ограниченный гауссов импульс длительностью  
t = 0.3 пс с пиковой мощностью P = 100 Вт. Далее рассмот-
рим несколько характерных случаев эволюции импульса, 
описываемых уравнением (1). 

2.1. Однородное по спектру усиление без насыщения

Этому варианту соответствует НУШ с постоянным по 
длине коэффициентом усиления g = g0, которое можно 
получить из (1) в предельном случае Esat ® ¥, Wg ® ¥. 
Известно, что при данных условиях асимптотически (при 
z ® ¥) начальный импульс с энергией Ein (в рассматрива-
емом случае Ein » 75 пДж) и с произвольной огибающей 
трансформируется к виду параболического симилярито-
на [3]:
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Рис.1. Однородное по спектру усиление без насыщения. Импульс 
излучения и изменение его мгновенной частоты на длине усилите-
ля L = 0.1 (а) и 6 м (б). Результаты моделирования (сплошные кри-
вые) и расчета по асимптотическим выражениям (3) (штриховые 
кривые); в – изменение параметра несоответствия огибающих MF 
по длине усилителя; г – эволюция чирпа, штриховая линия – асимп-
тотическое предельное значение a = g/(3b2).
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Отметим, что асимптотический чирп импульса определя-
ется коэффициентом усиления и ДГС: a = g/(3b2); дли-
тельность симиляритона tp и, соответственно, ширина его 
спектра DW » 2patp экспоненциально возрастают с дли-
ной z.

Уравнение (1) с указанными параметрами было про-
моделировано стандартным методом пошагового преоб-
разования Фурье с разделением по физическим парамет-
рам [17]. Результаты моделирования в сравнении с асимп-
тотическими выражениями показаны на рис.1. Как мож-
но видеть, импульс в начальной фазе усиления далек от 
асимптотики (3) (рис.1,а). Однако выражение (3) описы-
вает, по сути, нелинейный аттрактор динамической сис-
темы, что подтверждает фактическое совпадение резуль-
татов моделирования с асимптотикой после прохожде-
ния нескольких метров в усиливающем волокне (рис.1,б). 
В качестве характеристики различия между результата-
ми моделирования уравнения (1) | Au |2 и аналитическими 
выражениями для |A|2 (3) использовался параметр несо-
ответствия огибающих MF (misfit [14, 18]):
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Рисунки 1,в и г дополнительно иллюстрируют выше-
сказанное: по мере усиления импульса огибающая стре-
мится к теоретически предсказанному параболическому 
виду, а значение чирпа сближается с асимптотическим 
значением a = g/(3b2).

2.2. Однородное по спектру усиление с насыщением

Этот вариант можно получить из (1) в пределе Wg ® ¥ 
при конечном значении энергии насыщения Esat < ¥. Для 
аналитического подхода к решению полученного уравне-
ния может быть использован вариационный метод 
[19, 20], в котором пробный импульс записывается в виде 
параболического симиляритона

u (z, t) = u0(z)
( )t z
t1
p
2

2

- exp i[a(z)t2 + j(z)], |t| < tp. (5)

Уравнения динамической системы для усредненного по 
времени лагранжиана НУШ,
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приводят к системе уравнений, описывающей эволюцию 
параметров импульса при усилении:
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Рис.2. Однородное по спектру усиление с насыщением. Результаты моделирования (сплошные кривые) и решения системы (6) (штрихо-
вые кривые). Импульс излучения и изменение его мгновенной частоты на длине усилителя L = 0.1 (а) и 10 м (б); в – изменение параметра 
MF по длине усилителя; г – эволюция скорости частотной модуляции (чирпа).
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Энергия насыщения Esat была выбрана равной 10 нДж 
(~ 135 энергий начального импульса Ein). Начальные зна-
чения параметров системы (6) выбраны следующими: 
u0
2 (0) = P = 100 Вт, a(0) = 0, tp(0) = tp = 3pt/4 » 0.7 пс, т. е. 

энергии и пиковые мощности начального гауссова им-
пульса, используемого для моделирования уравнения (1), 
и начального параболического импульса, эволюциони-
рующего согласно системе (6), равны. Результаты моде-
лирования уравнения (1) в сравнении с результатами ре-
шения системы (6) представлены на рис.2. Как и в преды-
дущем случае, отмечаем существование нелинейного 
аттрактора, способствующего формированию параболи-
ческой огибающей и линейной частотной модуляции. 
Естественно, что при одинаковой длине волокна и насы-
щаемом усилении энергия импульса и величина его чирпа 
оказываются существенно меньшими, чем при постоян-
ном усилении. Важно отметить и четкий локальный ми-
нимум параметра несоответствия (вблизи L » 3.8 м), сви-
детельствующий о близости огибающей импульса к фор-
ме параболы в данной точке (рис.2,в). Однако в этот мо-
мент скорость частотной модуляции (чирп) моделируе-
мого импульса не вполне соответствует значению, полу-
чаемому из вариационных расчетов (рис.2,г).

2.3. Усиление с насыщением, ограниченное по спектру

Далее рассмотрим случай, наиболее близкий к реаль-
ным волоконным усилителям, в котором учитывается 
ши рина линии усиления. Для этого при моделировании 
уравнения (1) параметр Wg был выбран равным 20 пс–1, 
что соответствует ширине полосы усиления ~ 40 нм в ди-
апазоне длин волн излучения иттербиевых волоконных 
лазеров (l = 1050 нм). Энергия насыщения остается неиз-
менной (Esat = 10 нДж).

Эволюция начального гауссова импульса в волокон-
ном усилителе, описываемая уравнением (1), сравнивает-
ся с эволюцией параметров параболического импульса, 
описываемой системой (6). Прямое сравнение указанных 
процессов не совсем корректно, т. к. лагранжиан L не со-
ответствует уравнению (1), содержащему член со спек-
тральным ограничением усиления. Таким образом, при 
равных прочих параметрах импульс, эволюционирующий 
согласно (1), получает меньше энергии, чем параболи-

ческий импульс, параметры которого изменяются соглас-
но (6). Однако задачу исследования можно переформули-
ровать следующим образом: необходимо найти парамет-
ры волоконного усилителя, описываемого уравнением (1), 
которые обеспечивают максимальное сближение огиба-
ющей усиливаемого импульса с некоторым параболичес-
ким импульсом, эволюционирующим в системе с равно-
мерным насыщенным усилением, т. е. равенство началь-
ных энергий необязательно. (Импульс в системе с равно-
мерным усилением имеет меньшую начальную энергию.) 
В результате задача поиска оптимальных для параболи-
зации параметров волоконного усилителя сводится к по-
иску минимума функционала несоответствия огибающей 
(величины параметра MF), аналогичного (4):
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В данном случае оптимизация происходит на некоторой 
длине L «реального» усилителя не только за счет выбора 
параметров уравнения (1), определяющих импульс |A|2. 
Выбирая в некотором диапазоне начальные значения tp(0) 
и u0(0), мы задаем параболический импульс u (z, t) вида (5), 
эволюционирующий в усилителе с равномерным насы-
щаемым усилением, который обеспечивает минимум MF.

Поясним сказанное на примере. Минимальное значе-
ние функционала (7) при заданных параметрах усилителя 
MF » 9 ́  10–4 (крайняя правая точка на рис.3,а). Этому 
значению соответствуют L = 2.03 м и начальные пара-
метры параболического вариационного решения u0

2(0) = P, 
tp(0) = 0.86 tp. Далее вычислим минимум этого пара метра 
при уменьшении ДГС усилителя. Результаты представле-
ны на рис.3,а. При поиске оптимальных значений параме-
тра MF длина усилителя варьировалась в диапазоне 
1.5 – 2.5 м, а величины u0(0) и tp(0) – в пределах (0.9 – 1)P и 
(0.8 – 0.95) tp соответственно. Как можно видеть, при b2 = 
30 пс2/км минимальное значение параметра несоответ-
ствия огибающей может быть уменьшено до ~ 5 ́  10–4. 
При этом оптимизированном для данной усилительной 
системы значении ДГС ( b2 = 30 пс2/км) рассмотрена зави-
симость минимума параметра MF от энергии насыщения 
усиления Esat (рис.3,б). Как показывают результаты, ка-

Рис.3. Минимальное значение параметра MF (7) при ограниченном по спектру усилении с насыщением в зависимости от ДГС усилителя 
при Esat = 10 нДж (а) и от энергии насыщения усилителя при b2 = 30 пс2/км (б).
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чество «параболичности» огибающей при оптимальном 
значении Esat = 1 нДж может быть доведено до уровня, 
практически соответствующего идеальному случаю рав-
номерного по спектру усиления MF » 3 ́  10–4. Естест-
венно, однако, что платой за уменьшение энергии насыще-
ния становится уменьшение выходной энергии импульса. 

На рис.4 представлены результаты, характеризующие 
эволюцию начального импульса при спектрально-огра-
ниченном усилении с параметрами Esat = 10 нДж, b2 = 
30 пс2/км. При выборе оптимальной длины усилителя L = 
1.97 м огибающая выходного импульса близка к парабо-
ле (рис.4,а). Из рис.4,б видно, что оптимальная длина оп-
ределена достаточно четко. При отклонении длины уси-
лителя от оптимальной параметр несоответствия суще-
ственно возрастает. Несмотря на неполную линеариза-
цию чирпа импульса на данной длине (отмечаем нели-
нейную частотную модуляцию на крыльях импульса), при 
прохождении импульса через линейный дисперсионный 
элемент происходит значительная временная компрес-
сия, сопровождающаяся ростом пиковой мощности. На 
рис.4,в приведены огибающие выходного импульса и вы-
ходного импульса, прошедшего через линейный дисперси-
онный эле мент, – пару дифракционных решеток с ано-
мальной дисперсией b2 = – 0.07 пс2/км. Возрастание пико-
вой мощности более чем в 6 раз свидетельствует о линей-
ности частотной модуляции выходного импульса, достаточ-
ной для качественной временной компрессии. На рис.4,г 
представлены огибающие выходных импульсов, прошед-
ших через усилители различной длины. Можно обратить 
внимание на то, что если длина усилителя меньше опти-

мальной для параболизации, огибающая сохраняет фор-
му, близкую к гауссовой. При превышении оптимальной 
длины огибающая импульса деформируется и преобрета-
ет вид треугольника.

3. Обсуждение результатов. Выводы

Проведенные исследования эволюции лазерного им-
пульса в нелинейном усилителе позволяют сделать ряд 
выводов. Известный факт существования в усилительной 
системе с нормальной ДГС и неограниченным спектром 
усиления нелинейного аттрактора в виде параболическо-
го симиляритона можно дополнить важным наблюдени-
ем. Данная асимптотическая сходимость немонотонна и 
обладает рядом локальных минимумов (см. рис.1,в и 2,в), 
связанных с постепенной линеаризацией частотной моду-
ляции импульса. При рассмотрении спектрально-ограни-
ченного усиления можно отметить, что первый локаль-
ный минимум асимптотической сходимости импульса к 
параболическому виду сохраняется и в данном случае. 
Другими словами, при достаточно широком спектре уси-
ления всегда можно найти оптимальную длину усилите-
ля, после прохождения которой импульс будет обладать 
огибающей, близкой к параболе (см. рис.4). Оптимизируя 
величины ДГС усилителя и накачки, отличия формы оги-
бающей от параболы можно свести к минимуму (рис.3). 
Все указанные выводы сделаны для коротких усилителей, 
что обосновывает пренебрежение при расчетах фактора-
ми высших дисперсий (дисперсии третьего порядка и 
выше) и нелинейностей (ВКР и дисперсии нелинейности). 

Рис.4. Спектрально-ограниченное усиление с насыщением; a – импульс излучения и изменение его мгновенной частоты на длине усили-
теля L = 1.97 м, результаты моделирования (сплошные кривые) и решения системы (6) (штриховые кривые); б – изменение параметра MF 
по длине усилителя; в – вид импульса на выходе уси лителя с L = 1.97 м (1) и после компрессии на выходном линейном дисперсионном эле-
менте (2); г – нормированная на максимум огибающая импульса при прохождении усилителей различной длины, штриховая кривая – па-
раболическая огибающая.
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Предложенный метод расчета может быть полезен при 
постановке серии экспериментов по генерации импуль-
сов с параболической огибающей в реальных волокон-
ных усилителях оптимальной длины. Разработанные ге-
нераторы параболических импульсов в дальнейшем мо-
гут применяться в системах временной и спектральной 
компрессии [21, 22], оптического процессинга [23], для по-
следующего усиления импульсов до сверхвысоких энер-
гий [24, 25].
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