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摘要：为了获得高功率优质的超短脉冲光源，利用色散渐增光纤产生的强线性啁啾对自相似脉冲进行了啁啾补偿

光纤设计。首先利用色散补偿光纤得到了半峰全宽为５２．６ｆｓ、峰值功率为６８４．５Ｗ的超短脉冲输出。在此基础上研究了
色散渐增的补偿光纤设计，讨论了色散线性渐增光纤和色散指数渐增光纤对自相似脉冲的压缩影响。当色散渐增系数

取１ｋｍ－１，５ｋｍ－１，１０ｋｍ－１时，通过数值仿真得出了最短的输出脉宽、峰值功率以及所需的补偿光纤长度。结果表明，色
散渐增光纤能缩短补偿光纤的长度，减小脉冲压缩时产生的损耗，得到半峰全宽为６１．８ｆｓ和６４．４ｆｓ的高功率超短脉冲输
出。这一结果对自相似脉冲压缩光纤的设计是有帮助的。
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引　言

获得高功率优质的超短脉冲光源一直是国内外光

纤光学研究的热点问题。２０００年，ＦＥＲＭＡＮＮ等人［１］

首次在理论和实验上证明了带有增益的光纤放大器能

够产生自相似脉冲。所谓自相似脉冲是指产生于色散

渐减光纤（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｂｅｒ，ＤＤＦ）或光纤放
大器正色散区的一类啁啾近乎线性、时域波形类似抛

物线形状的渐进性脉冲。自相似脉冲具有许多优

点［２３］：传输特性只与入射脉冲的能量和和光纤参量有

关，与入射脉冲形状无关；因其产生的啁啾具有很强的

线性，所以高功率传输时有抵御光波分裂的能力，能显

著提升脉冲压缩的质量，故如何利用自相似脉冲来产

生超短脉冲输出便成为了研究的热点［４］。自相似脉

冲的压缩方法主要采用啁啾补偿技术，常利用色散补

偿光纤（ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｂｅｒ，ＤＣＦ）［５６］、啁啾
光纤光栅［７］等色散补偿器件或采用预啁啾处理［８］等
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方法来进行啁啾补偿，其中 ＤＣＦ因补偿效果好、技术
相对成熟且使用方便得到了广泛的应用。近年来，绝

大部分的研究都主要集中在如何获取高线性啁啾的脉

冲进行后期的压缩补偿，而对于补偿光纤的设计却鲜

有报道。因此，本文中基于啁啾补偿技术研究自相似

脉冲啁啾补偿光纤的设计，采用色散渐增光纤进行自

相似脉冲的啁啾补偿。首先基于 ＤＤＦ产生具有强线
性啁啾的自相似脉冲，进而基于啁啾特性研究自相似

脉冲的后续压缩补偿问题，啁啾补偿光纤的设计采用

普通色散补偿光纤以及色散渐增光纤，探讨了两种类

型的压缩光纤对自相似脉冲的线性啁啾补偿效果以及

高功率压缩脉冲输出性能的影响。

１　脉冲在ＤＤＦ中的自相似演化

当忽略高阶色散和非线性效应时，光脉冲在 ＤＤＦ
中的传输可由薛定谔方程［９１０］表示：

ｉＡ（ｚ，Ｔ）
ｚ

＝－ｉα２Ａ（ｚ，Ｔ）＋

β２
２Ｄ（ｚ）

２Ａ（ｚ，Ｔ）
Ｔ２

－γＡ（ｚ，Ｔ）２Ａ（ｚ，Ｔ） （１）

式中，Ａ（ｚ，Ｔ）为脉冲的包络的慢变振幅，Ｔ是随脉冲以
群速度移动的参考系中时间的量度，ｚ为传输的距离，
α为光纤的损耗系数，β２为ｚ＝０时的２阶群速度色散
（ｇｒｏｕｐｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＶＤ）参量，Ｄ（ｚ）为色散变
化参量，γ为非线性系数。当忽略光纤的损耗时，该方
程便演变为以下的非线性薛定谔方程：

ｉＡ（ｚ，Ｔ）
ｚ

＝
β２
２Ｄ（ｚ）

２Ａ（ｚ，Ｔ）
Ｔ２

－

γＡ（ｚ，Ｔ）２Ａ（ｚ，Ｔ） （２）
　　此时脉冲在 ＤＤＦ中的演化主要受２阶色散和低
阶非线性影响。通过傅里叶变换，将（２）式改写为以
下形式：

Ａ（ｚ，Ｔ）
ｚ

＝（Ｄ^＋Ｎ^）Ａ（ｚ，Ｔ） （３）

式中，Ｄ^＝
－β２
２ Ｄ（ｚ）

２

Ｔ２
，表示 ２阶色散作用，Ｎ^＝

γＡ（ｚ，Ｔ）２Ａ（ｚ，Ｔ），表示非线性作用。由分步傅里叶
方法可知，当光场通过一小段距离ｈ时，色散和非线性
效应可以分别作用。故每经过一小段距离ｈ后的光脉
冲的慢变振幅Ａ（ｚ＋ｈ，Ｔ）可由下式表示：

Ａ（ｚ＋ｈ，Ｔ）＝ｅｘｐ（ｈＤ^）ｅｘｐ（ｈＮ^）Ａ（ｚ，Ｔ） （４）
　　本文中，ＤＤＦ２阶色散随着光纤长度 ｚ以双曲型

变化，即 Ｄ（ｚ）＝ １
１＋Ｈｚ，其中 Ｈ为增益系数，归一化

Ｄ（０）＝１，采用无啁啾的高斯脉冲作为输入脉冲，Ｔ０
为初始脉宽，输入脉冲表达式为：

Ａ（０，Ｔ）＝ｅｘｐ－Ｔ
２

２Ｔ０
( )２ （５）

　　初始输入高斯脉冲的半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆ
ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）ＴＦＷＨＭ＝１ｐｓ，中心波长为１５５０ｎｍ，当
ｚ＝０时，２阶色散系数 β２＝１．３６ｐｓ

２／ｋｍ，非线性系数
γ＝３．５（Ｗ·ｋｍ）－１，增益系数Ｈ＝２２ｋｍ－１。通过计算
色散长度Ｌｄ＝１．０６０８ｋｍ，非线性长度ＬＮＬ＝０．００６８ｋｍ，
实验中设置光纤长度为４倍的色散长度 Ｌｄ，此时由于
光纤长度远大于非线性长度，ＧＶＤ效应会对光脉冲传
输起主要作用。通过前面的分步傅里叶法，可得到脉冲

在ＤＤＦ中不同位置的演化的数值仿真值。图１和图２
中分别给出脉冲的时域演化趋势和输出脉冲的啁啾曲

线。

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＤＤＦ

Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｃｈｉｒｐ

从图１中可以看到，随着传输距离的增大，时域内
脉冲不断进行展宽。其展宽的原因在传输前期主要来

自于２阶ＧＶＤ效应，但随着２阶ＧＶＤ效应的减小，非
线性效应（ｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）会逐渐变强，当
ＧＶＤ和ＳＰＭ满足一定关系［１１］时，就会产生具有线性

啁啾的自相似脉冲，因此需要合理选择 ＤＤＦ的长度，
保证光脉冲完成自相似演化。当光脉冲经过 ４倍的
Ｌｄ之后，可以看到，输出脉冲的啁啾具有较大的线性
　　

７６５
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范围，此时ＳＰＭ效应所产生的非线性啁啾在整个脉冲
范围内几乎被正常ＧＶＤ效应线性化，可以认为此时脉
冲已经完成了自相似演化。

２　自相似脉冲啁啾补偿光纤设计

２．１　啁啾补偿技术理论分析
由于自相似脉冲在传输的过程中其 ＧＶＤ效应远

大于ＳＰＭ效应，因此对演化完成后的自相似脉冲进行
色散补偿后，便可以对自相似脉冲进行压缩。对色散

进行补偿［１１１３］的做法是在 ＤＤＦ后引入一段带有相反
色散的光纤。对于引入相反色散光纤进行压缩脉冲可

以这样理解，对于无初始啁啾的高斯脉冲在经过适当

距离的ＤＤＦ后，产生具有线性啁啾的自相似脉冲后在
进入反常色散的光纤时，可以看作是带有啁啾的高斯

脉冲，其入射场可表示为：

Ｕ（０，Ｔ）＝ｅｘｐ－（１＋ｉＣ）Ｔ
２

２Ｔ０
[ ]２ （６）

式中，Ｃ为线性啁啾参量，由于高斯脉冲经过了带有正
常色散 ＤＤＦ，所以自相似脉冲感应的是正啁啾，因此
啁啾参量Ｃ＞０。当不考虑非线性效应时，脉冲在具有
线性色散介质光纤时满足以下线性微分方程：

ｉＵ（ｚ，Ｔ）
ｚ

＝
β２
２
２Ｕ（ｚ，Ｔ）
Ｔ２

（７）

　　当输入脉冲为带啁啾的高斯脉冲时，可求得上述
方程的解为：

Ｕ（ｚ，Ｔ）＝
Ｔ０

［Ｔ０
２－ｉβ２ｚ（１＋ｉＣ）］

１／２×

ｅｘｐ －（１＋ｉＣ）Ｔ２

２［Ｔ０
２－ｉβ２ｚ（１＋ｉＣ

{ }）］ （８）

　　通过计算得到在传输距离为 ｚ时的脉冲宽度 Ｔ１
与初始脉冲脉宽Ｔ０存在以下关系：

Ｔ１ ＝ １＋
Ｃβ２ｚ
Ｔ０

( )２
２

＋ β２ｚ
Ｔ０

( )２[ ]
２ １／２

Ｔ０ （９）

　　从（９）式可以看出，若初始脉冲啁啾与光纤的２
阶色散参量符号相反时，在传输适当的距离内啁啾高

斯脉冲会被压缩，且存在一个最窄的压缩脉宽 Ｔ１，与
光纤的２阶色散参量和长度有关。同样对于带有线性
正啁啾的自相似脉冲也是一样，通过引入一段带有反

常色散的光纤，在经过适当的距离后，就能够对自相似

脉冲进行压缩。

２．２　普通色散补偿光纤和色散线性渐增光纤对自相
似脉冲压缩的影响

　　理论上，只要引入一段带有反常色散的光纤都能

实现脉冲压缩的目的，因此本文中分别引入带有反常

色散的色散补偿光纤（２阶色散为常量）和带有反常色
散的线性渐增光纤来对自相似脉冲进行压缩，以探究

不同类型的反常色散光纤对自相似脉冲的压缩影响。

取色散补偿光纤的２阶色散β２＝－１．３６（ｐｓ
２／ｋｍ），非

线性系数γ＝１（Ｗ·ｋｍ）－１；色散线性渐增光纤２阶色
散β２（ｚ）＝β２（０）（１＋ｐｚ），其中初始２阶色散系数 β２
（０）＝－１．３６（ｐｓ２／ｋｍ），色散渐增系数 ｐ取为１ｋｍ－１，
非线性系数与色散补偿光纤保持一致。通过数值仿真

可以得到自相似脉冲经过各段反常色散光纤后的脉冲

压缩情况。图３和图４分别为自相似脉冲经过普通色
散补偿光纤和色散线性渐增光纤的压缩示意图，图５
为自相似脉冲经过色散补偿和色散线性渐增光纤脉冲

　　

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｏｒｄｉｎａｒｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍ
ｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｂｅｒ

Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒ

Ｆｉｇ５　Ｐａｒｔｉａｌｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａ
ｔｉｏｎｆｉｂｅｒａｎｄｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｉｂｅｒ
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后的压缩对比图。

通过数值仿真，当获得最佳超短脉冲输出时，色散

补偿光纤长度为 ９７．８ｍ，超短输出脉冲半峰全宽
ＴＦＷＨＭ＝５２．６ｆｓ，输出脉冲峰值功率为６８４．５Ｗ；而色散
线性渐增光纤长度为９３．０ｍ，超短输出脉冲半峰全宽
ＴＦＷＨＭ＝５３．８ｆｓ，输出脉冲峰值功率为６８８．２Ｗ。可以
看到，当色散渐增系数 ｐ＝１ｋｍ－１时，色散线性渐增光
纤与色散补偿光纤一样能将自相似脉冲压缩至 ５０ｆｓ
量级，但色散线性渐增光纤与色散补偿光纤所产生的

脉冲基座略有不同，色散线性渐增光纤的基座波动相

对较小，且色散线性渐增光纤的光纤长度也小于色散

补偿光纤。因此，相比较于普通色散补偿光纤，色散线

性渐增光纤能获取较高质量的自相似脉冲压缩。

为了进一步探究色散渐增系数ｐ对压缩质量的影
响，在保持其它参量不变的情况下改变ｐ值，观察脉冲
在色散线性渐增光纤中的演化情况。图 ６是 ｐ为
５ｋｍ－１和１０ｋｍ－１时的最佳超短脉冲输出示意图。

Ｆｉｇ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｌｙｉｎ

ｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｔｐ＝５ｋｍ－１，１０ｋｍ－１

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓ

ｐｅｒｓｉｏｎ

ｐ＝１ｋｍ－１ ｐ＝５ｋｍ－１ ｐ＝１０ｋｍ－１

ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ ９３．０ ８１．０ ７４．２

ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆ
ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔ／ｆｓ ５３．８ ５８．０ ６１．８

ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ／Ｗ ６８８．２ ６５５．１ ６３０．６

　　表１为自相似脉冲经过不同ｐ值的色散线性渐增
光纤后输出最短脉冲的数值模拟值。通过数值仿真可

知，当ｐ＝５ｋｍ－１时，压缩至最短脉冲所需的光纤长度
缩短为８１．０ｍ，最短脉冲半峰全宽 ＴＦＷＨＭ ＝５８．０ｆｓ；当
ｐ＝１０ｋｍ－１时，所需的光纤长度缩短为７４．２ｍ，最短脉
冲半峰全宽ＴＦＷＨＭ＝６１．８ｆｓ。由以上结果可以得出：当
保持光纤其它参量不变时，增大色散线性渐增系数 ｐ
可以明显缩短超短脉冲输出时的补偿光纤长度，有利

于减小脉冲在传输过程中产生的损耗，从而有效提高

自相似脉冲的压缩质量，但随着色散渐增系数 ｐ迅速
提高，其输出脉冲的峰值功率和脉宽也会略微有所降

低。最终在ｐ＝１０ｋｍ－１时获得功率为６３０．６Ｗ、脉宽为
６１．８ｆｓ的超短脉冲输出。
２．３　色散指数渐增光纤对自相似脉冲压缩的影响

为了验证其它类型的色散渐增光纤是否也有类似

的规律，又引入了色散指数渐增光纤来压缩自相似脉

冲。色散指数渐增光纤的２阶色散可以表示为：β２（ｚ）＝
β２（０）ｅｘｐ（ｐｚ），其中初始 ２阶色散系数 β２（０）＝
－１．３６（ｐｓ２／ｋｍ），与色散线性渐增光纤一样分别取 ｐ
为１ｋｍ－１，５ｋｍ－１，１０ｋｍ－１，非线性系数与上述光纤保
持一致，通过数值仿真得出自相似脉冲在色散指数渐

增光纤中的演化结果。图 ７是 ｐ分别为 １ｋｍ－１，
５ｋｍ－１，１０ｋｍ－１时色散指数渐增光纤的脉冲压缩示意
图。

Ｆｉｇ７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓ
ｐｅｒｓｉｏｎｉｎｄｅｘａｔｐ＝１ｋｍ－１，５ｋｍ－１，１０ｋｍ－１

Ｔａｂｌｅ２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｂｅｒｓｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｉｎ

ｄｅｘ

ｐ＝１ｋｍ－１ ｐ＝５ｋｍ－１ ｐ＝１０ｋｍ－１

ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ ９２．５ ８２．５ ７０．３

ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆ
ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｏｕｔｐｕｔ／ｆｓ ５４．２ ５９．４ ６４．４

ｐｅａｋｐｏｗｅｒｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ／Ｗ ６７４．２ ６４３．３ ６０４．４

　　表２为自相似脉冲经过不同ｐ值的色散指数渐增
光纤后输出最短脉冲的数值模拟值。当色散渐增系数

ｐ＝１ｋｍ－１时，压缩至最短脉冲所需的色散指数渐增光
纤长度为９２．５ｍ，最短脉冲半峰全宽 ＴＦＷＨＭ ＝５４．２ｆｓ，
输出脉冲峰值功率为 ６７４．２Ｗ；当色散渐增系数 ｐ＝
５ｋｍ－１时，压缩至最短脉冲所需的光纤长度为８２．５ｍ，
最短脉冲半峰全宽ＴＦＷＨＭ＝５９．４ｆｓ，输出脉冲峰值功率
为６４３．３Ｗ；当色散渐增系数 ｐ＝１０ｋｍ－１时，压缩至最
短脉冲所需的光纤长度缩短为７０．３ｍ，最短脉冲半峰
全宽ＴＦＷＨＭ＝６４．４ｆｓ，输出脉冲峰值功率为６０４．４Ｗ。

上述结果与利用色散线性渐增光纤压缩脉冲得出

９６５



　 激　　光　　技　　术 ２０２１年９月

的结论不谋而合，因此可以认为：当保持其它参量不变

时，增大色散渐增系数，能有效地缩短脉冲压缩所需的

补偿光纤长度，在实际的光纤线路中，缩短补偿光纤长

度就意味着能避免更多的损耗，从而提高脉冲的压缩

质量，得到高质量的超短脉冲输出，但随着色散渐增系

数的迅速增加，输出功率和脉宽也会略微减小，因此需

要合理地选择色散渐增系数，在保证脉冲压缩质量的

前提下缩短压缩光纤的长度。同时，在比较指数型色

散渐增光纤和线性型色散渐增光纤时可以发现，当色

散渐增系数相等时，线性型色散渐增光纤的压缩效果

要比指数型色散渐增光纤的压缩效果好。

３　结　论

利用ＤＤＦ产生了具有线性啁啾的自相似脉冲，采
用啁啾补偿技术进行了自相似脉冲压缩。输入半峰全

宽 ＴＦＷＨＭ ＝１ｐｓ、峰值功率为 ４２Ｗ的高斯脉冲，经过
ＤＤＦ后形成带有线性啁啾的自相似脉冲，随后又通过
长度为９７．８ｍ的普通色散补偿光纤后得到半峰全宽
ＴＦＷＨＭ＝５２．６ｆｓ、峰值功率为６８４．５Ｗ的超短脉冲输出。
在此基础上，讨论了色散线性渐增光纤和色散指数渐

增光纤对压缩脉冲的影响，当自相似脉冲通过色散渐

增系数ｐ＝１ｋｍ－１、长度为９３．０ｍ的色散线性渐增光纤
后得到半峰全宽 ＴＦＷＨＭ ＝５３．８ｆｓ、峰值功率为６８８．２Ｗ
的超短脉冲输出；通过色散渐增系数 ｐ＝５ｋｍ－１、长度
为８１．０ｍ的色散线性渐增光纤后得到半峰全宽ＴＦＷＨＭ ＝
５８．０ｆｓ、峰值功率为６５５．１Ｗ的超短脉冲输出；通过色
散渐增系数ｐ＝１０ｋｍ－１、长度为７４．２ｍ的色散线性渐
增光纤后得到半峰全宽 ＴＦＷＨＭ ＝６１．８ｆｓ、峰值功率为
６３０．６Ｗ的超短脉冲输出。当自相似脉冲通过色散渐
增系数ｐ＝１ｋｍ－１、长度为９２．５ｍ的色散指数渐增光纤
后，得到半峰全宽ＴＦＷＨＭ＝５４．２ｆｓ、峰值功率为６７４．２Ｗ
的超短脉冲输出；通过色散渐增系数 ｐ＝５ｋｍ－１、长度
为８２．５ｍ的色散指数渐增光纤后，得到半峰全宽
ＴＦＷＨＭ＝５９．４ｆｓ、峰值功率为６４３．３Ｗ的超短脉冲输出；
通过色散渐增系数 ｐ＝１０ｋｍ－１、长度为７０．３ｍ的色散
指数渐增光纤后，得到半峰全宽 ＴＦＷＨＭ ＝６４．４ｆｓ、峰值
功率为６０４．４Ｗ的超短脉冲输出。结果表明，利用色
散渐增光纤作为啁啾补偿光纤能明显缩短补偿光纤的

长度，在保证其它参量不变的情况下，增大色散渐增系

数会进一步缩短脉冲压缩所需的光纤长度，但随着色

散渐增系数的迅速增加，输出功率和脉宽也会略微减

小。
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