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ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ДИССИПАТИВНЫХ  
ВКР-СОЛИТОНОВ, ГЕНЕРИРУЕМЫХ ВБЛИЗИ 1,7 МКМ 

В работе продемонстрировано исследование характеристик диссипативных ВКР-
солитонов на длинах волн 1,6–1,7 мкм в зависимости от энергии импульсов накачки и добротности 
внешнего резонатора. В представленной схеме генератора были получены импульсы с частотой 
повторения 6,54 МГц, в диапазоне энергий 4,3–7,2 нДж. Дифференциальная эффективность пере-
качки энергии в диссипативные ВКР-солитоны составила порядка 83 % на длине волны 1,66 мкм. 
Выполнено численное моделирование внешнего резонатора и проведен анализ сжатия импульсов 
в оптическом волокне с аномальной дисперсией. Показано, что увеличение доли отводимого из-
лучения из внешнего резонатора с 50 до 80 % может увеличить качество генерируемых импульсов. 

Ключевые слова: волоконный лазер, оптическое волокно, диссипативный солитон, вы-
нужденное комбинационное рассеяние. 
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INVESTIGATION OF RAMAN DISSIPATIVE SOLITONS 
PARAMETERS GENERATED NEAR 1.7 ΜM 

This work demonstrates a study Raman dissipative solitons parameters at wavelengths of 1.6-
1.7 μm as a function of pump pulse energy and external cavity quality factor. In the presented scheme of 
the Raman dissipative solitons generator, pulses with a repetition rate of 6.54 MHz, an energy in range 
of 4.3-7.2 nJ, and slope efficiency of about 83% at a wavelength of 1.66 μm were obtained. Numerical 
simulation of an external cavity and analysis of pulse compression in an optical fiber with anomalous 
dispersion are presented. It is shown that an increase in the fraction of diverted radiation from the external 
cavity from 50% to 80% may allow increasing the quality of generated pulses. 
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Введение 

Волоконные лазеры обладают множеством преимуществ на фоне 
существующих лазерных источников, в частности, высоким качеством 
генерируемого излучения, устойчивостью к внешним воздействиям, от-
сутствием объемной оптики и, как следствие, не требуют дополнитель-
ной юстировки [1]. Благодаря этому они получили распространение как 
в промышленности, так и в научных исследованиях, где особый интерес 
проявлялся к исследованиям биологических объектов с применением 
нелинейных эффектов [2]. Волоконные лазеры позволяют реализовать 
неинвазивные исследования методами многофотонной флуоресцентной 
микроскопии [3], оптической когерентной томографии [4], а также ко-
герентной антистоксовой рамановской спектроскопии [5] и спектроско-
пии вынужденного комбинационного рассеяния [6]. В исследованиях 
биологических объектов важно учитывать требование на центральную 
длину волны используемого излучения, которое связано с наличием так 
называемых «окон прозрачности воды» – 1,3 и 1,7 мкм [7, 8]. На этих 
длинах волн свет поглощается водой в наименьшей степени, что позво-
ляет достигать заметно большей глубины проникновения излучения 
внутрь исследуемого образца. На текущий момент есть несколько ак-
тивно развивающихся методов получения импульсов в данных спек-
тральных областях: прямая генерация с использованием оптических во-
локон, легированных ионами редкоземельных металлов [9, 10], и гене-
рация излучения с применением нелинейных процессов [11–13]. Стоит 
особенно отметить методику генерации диссипативных ВКР-солитонов, 
являющуюся эффективным  
инструментом в области 1,3 мкм [14] и совсем недавно продемонстри-
рованную в области 1,7 мкм [15].  

В данной работе представлено экспериментальное и численное ис-
следование зависимости характеристик диссипативных ВКР-солитонов, 
генерируемых во внешнем волоконном резонаторе, на длинах волн 1,6–
1,7 мкм в зависимости от энергии импульсов накачки и доли излучения, 
отводимого из внешнего резонатора. 

Описание эксперимента 

Генератор диссипативных ВКР-солитонов состоял из трёх основ-
ных частей: задающего генератора, коммерческого эрбиевого усилителя 
с двухпроходным растяжителем импульсов накачки и внешнего 
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резонатора (рис. 1). В качестве задающего лазера выступал генератор 
сильночирпованных диссипативных солитонов (СЧДС) с синхрониза-
цией мод на основе нелинейного вращения поляризации. Импульсы 
накачки имели среднюю мощность 0,6 мВт (0,1 нДж) и генерировались 
с частотой повторения 6,54 МГц. Подробное описание характеристик 
данного источника приводится в статье [16]. Энергия импульсов была 
увеличена по методике усиления чирпованных импульсов (сhirped pulse 
amplification – CPA). Использовался двухпроходный растяжитель им-
пульсов, состоящий из поляризационного делителя пучка (PBS2), опти-
ческого волокна с нормальной дисперсией ThorLabs PM DCF 
(β2 ≈ 128 пс2/км) и зеркала Фарадея (FM), что позволило обеспечить до-
статочное уширение импульсов и достичь высоких энергий после уси-
ления [17]. Усиленные импульсы имели длительность 18,8 пс и сред-
нюю мощность до 180 мВт (27 нДж). 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки для генерации диссипативных ВКР-
солитонов, где LD – лазерный диод накачки, EDF – активное оптическое волокно, 
легированное эрбием, PC – контроллер поляризации, SMF – одномодовое оптическое 
волокно, PM SMF – оптическое волокно с сохранением поляризации, PBS1,2 – 
поляризационный делитель пучка, ISO – изолятор, Filter – спектральный фильтр, 
WDM1,2 – спектрально-селективный ответвитель, Coupler1,2 – ответвитель,  
            PM DCF, PM Raman – специальные оптические волокна, Ampl – усилитель 

Излучение накачки заводилось во внешний резонатор через спек-
трально-селективный ответвитель (WDM2). В схеме используется опти-
ческое волокно с высоким коэффициентом ВКР-усиления (gR ≈ 2,5 Вт–

1 км–1) и нормальной дисперсией PM Raman марки OFS и выходной от-
ветвитель (Coupler2) с коэффициентом деления 50 или 80 %. Для анализа 
полученных импульсов использовался оптический анализатор спектра 
OSA (Yokogawa 6370), радиочастотный анализатор спектра (Agilent 
N9010A) и измеритель мощности ThorLabs PM100 c германиевой изме-
рительной головкой S122C. Длительность импульсов была измерена по 
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методу частотно-разрешенного оптического стробирования (frequency 
resolved optical gating – FROG) с последующей интерпретацией данных 
с помощью обобщенного алгоритма реконструкции импульсов (common 
pulse retrieval algorithm – COPRA), реализованного в библиотеке 
PyPRET [18]. 

Результаты 

Для получения генерации диссипативных ВКР-солитонов требо-
валось точное согласование частот повторения импульсов накачки с ча-
стотой внешнего резонатора. Данная настройка осуществлялась за счёт 
подгонки длин оптических волокон во внешнем резонаторе и последу-
ющей прецизионной подстройки частоты повторения задающего гене-
ратора. По измеренным радиочастотным спектрам наблюдалось совпа-
дение частоты повторения импульсов задающего генератора и диссипа-
тивных ВКР-солитонов, которая составляет 6,54 МГц. Также было 
продемонстрировано высокое соотношение сигнал/шум в 60 дБ при раз-
решении 1 Гц для спектра частоты повторения диссипативных ВКР-
солитонов (рис. 2). 

 
Рис. 2. Радиочастотный спектр СЧДС и диссипативных  

ВКР-солитонов, разрешение 1 Гц 

На рис. 3, а представлены оптические спектры диссипативных 
ВКР-солитонов для конфигурации с коэффициентом вывода 50 %. С ро-
стом мощности лазерного излучения на входе внешнего резонатора 
наблюдается уширение оптических спектров. Средняя мощность им-
пульсов на выходе внешнего резонатора варьировалась в диапазоне 28–
47 мВт (4,3–7,2 нДж), а дифференциальная эффективность преобразова-
ния в диссипативные ВКР-солитоны составила ≈ 83 %. Максимальное 
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значение ограничивалось переходом в генерацию шумоподобных им-
пульсов, когда спектр полностью терял внутреннюю структуру и стано-
вился гладким, а также перекачкой энергии в стоксовы импульсы вто-
рого порядка. FROG-спектрограмма и АКФ, представленные на 
рис. 3, б, в, показывают, что импульсы сильно уширены, их длитель-
ность составляет порядка 44 пс. А наличие узкого пика на широкой под-
ложке в АКФ импульса свидетельствует о генерации частично-коге-
рентных импульсов [19, 20]. По измеренным данным сделан вывод, что 
из-за избыточного накопления нелинейного набега фазы спектральная 
форма диссипативных ВКР-солитонов сильно искажена. 

 
а 

 
б    в 

Рис. 3. Оптические спектры диссипативных ВКР-солитонов при различных значениях 
мощности накачки (а); FROG-спектрограмма (б) и автокорреляционная функция (в), 
соответствующие генерации частично-когерентных импульсов для  
                                значения средней мощности 47 мВт (7,2 нДж) 

Для сжатия использовалось оптическое волокно с аномальной дис-
персией, характеристики которого соответствовали Fujikura SM15-PS-
U25D, присутствующему во внешнем резонаторе. Оптимальная длина 
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волокна подбиралась экспериментально и составила 40 м. Как итог, на 
рис. 4, а–в показано сравнение измеренных и восстановленных FROG-
спектрограмм, рассчитанных по ним АКФ и оптических спектров до и 
после сжатия для диссипативных ВКР-солитонов. Из результатов сжа-
тия следует, что импульс распадается на серию субимпульсов с мень-
шей энергией, что явно видно по восстановленной временной форме, 
представленной на рис. 4, г. 

 
а    б 

 
в    г 

Рис. 4. Полное сравнение измеренных и восстановленных данных, включая FROG-
спектрограммы (а), автокорреляционные функции (б), оптические спектры (в)  
и временную форму сжатого диссипативного ВКР-солитона (г) для конфигурации  
                                                  с 50%-ной обратной связью 

В соответствии с измеренными параметрами накачки и характери-
стиками внешнего резонатора было выполнено численное моделирова-
ние с использованием библиотеки PyOFSS [21]. По измеренным харак-
теристикам импульсов накачки был подобран аналитический импульс в 
форме диссипативного солитона с соответствующими параметрами: 
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длительность, чирп и ширина оптического спектра. Модель основыва-
лась на решении нелинейного уравнения Шредингера для оптических 
импульсов в одномодовом оптическом волокне [22]. Расчёт был выпол-
нен при учёте функции ВКР-отклика, основанной на модели множе-
ственных колебаний мод для кварцевых световодов [23]. Наблюдалось 
качественное согласование экспериментальных и расчетных оптиче-
ских спектров, как показано на рис. 5. 

 
Рис. 5. Моделирование диссипативных ВКР-солитонов  
для различных конфигураций внешнего резонатора 

Поскольку в конфигурации внешнего резонатора с 50%-ным от-
ветвителем были получены частично-когерентные импульсы и в резуль-
тате сжатия временная форма импульсов распадалась на серию субим-
пульсов, был проведен численный анализ. Варьируя величину коэффи-
циента обратной связи, было выявлено, что с увеличением доли 
отводимого излучения улучшается качество генерируемых импульсов. 
Наиболее подходящим был выбран ответвитель с коэффициентом вы-
вода 80 %.  

На рис. 6, a, б приводится сравнение измеренных и восстановлен-
ных FROG-спектрограмм и АКФ. Также на рис. 6, в представлено срав-
нение измеренного и восстановленного по FROG-спектрограмме опти-
ческих спектров. По восстановленной временной огибающей на рис. 6, 
г видно, что полученные импульсы имеют длительность 300 фс и пико-
вую мощность порядка 1,5 кВт. Энергия диссипативных ВКР-
солитонов, генерируемых во внешнем резонаторе с 80%-ным ответвите-
лем, варьировалась в области значений 0,5–3,6 нДж с дифференциаль-
ной эффективностью преобразования 57 %. Таким образом, 
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экспериментально показано, что предсказанное в модели улучшение ка-
чества генерируемых импульсов, обеспечиваемое уменьшением обрат-
ной связи внешнего резонатора, действительно подтверждается на прак-
тике. Подробное исследование данной конфигурации внешнего резона-
тора представлено в статьях [17, 24]. 

 
а     б 

 
в     г 

Рис. 6. Полное сравнение измеренных и восстановленных данных, включая FROG-
спектрограммы (а), автокорреляционные функции (б), оптические спектры (в) и  
временную форму сжатого диссипативного ВКР-солитона (г) для 80 % конфигурации 

Заключение 

По итогам экспериментов по генерации диссипативных ВКР-
солитонов во внешнем резонаторе с 50%-ным ответвителем и сжатию 
в оптическом волокне с аномальной дисперсией был сделан вывод, что 
генерируемые импульсы являлись частично-когерентными и распада-
лись на серию субимпульсов при их сжатии. В данной конфигурации 
были получены диссипативные ВКР-солитоны с энергиями 4,3–7,2 нДж 
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и дифференциальной эффективностью порядка 83 %. Из численного 
моделирования был сделан вывод, что уменьшение обратной связи во 
внешнем резонаторе позволяет значительно улучшить качество генери-
руемых импульсов. Выдвинутое предположение было подтверждено 
в экспериментах по генерации диссипативных ВКР-солитонов во внешнем 
резонаторе с 80%-ным ответвителем, энергия которых достигала уровня 
4 нДж на центральной длине волны 1,66 мкм с дифференциальной эффек-
тивностью преобразования 57 %. С точки зрения фундаментальных иссле-
дований данная работа показывает универсальность эффекта ВКР для ге-
нерации импульсов на длинах волн, соответствующих целевой области 
применения. Данный источник излучения имеет перспективы для активно 
развивающейся на сегодняшний день области биомедицинской визуализа-
ции с применением нелинейных эффектов. 
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