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掺杂光纤中Peregrine孤子的产生和传输
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摘要　基于光脉冲在掺杂光纤中的传输模型,采用分步傅里叶方法对Peregrine孤子在掺杂光纤中的产生和传输

进行数值研究.基于Peregrine孤子解,讨论Peregrine孤子在掺杂光纤中的产生和传输;提取Peregrine孤子的峰

值脉冲,消去背景波,研究高峰值脉冲的传输特性.结果表明,Peregrine孤子在掺杂光纤中传输时,会激发产生一

个在时间和空间上都局域化的高峰值单脉冲,随后迅速分裂产生多个子脉冲;小信号增益越大,饱和能量越高,脉
冲峰值强度越强,脉宽越小,激发产生的子脉冲空间间隔也不断减小;消去高峰值脉冲的背景波后,脉冲在掺杂光

纤中可以稳定传输,脉宽呈呼吸式周期变化,脉冲强度呈周期性振荡,且脉冲强度的平均值不断增加.
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Abstract　Basedonthepropagationmodelofopticalpulseindopedfiber thesplitＧstepFouriermethodisusedto
numericallystudythegenerationandthetransmissionofPeregrinesolitonindopedfiber敭BasedonthePeregrine
solitonsolution thegenerationandthetransmissionofPeregrinesolitonindopedfiberarediscussed敭Thepeak
pulsesofPeregrinesolitonareextracted thebackgroundwavesareeliminated andthetransmissioncharacteristics
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１　引　　言
怪波是源于海洋中的一种巨型波,它的峰值通常比周围的水波高２~３倍[１],且瞬时出现、瞬时消失,没

有任何征兆,在海洋中具有巨大的破坏力[２Ｇ４],因此引起了研究人员的广泛关注.由于海洋中的怪波难以监

测,研究人员转而开始探索其他领域中的怪波现象.Solli等[５]通过实验在可产生超连续光谱的光纤中观察

到怪波的存在.随后,研究人员在其他光学系统中,例如多模光纤中的线性光脉冲传输系统[６]、光注入半导

体激光器[７]、超连续光谱的形成系统[８]以及光纤激光器[９Ｇ１２]中,都观察到怪波现象.光学平台上怪波现象的

发现有利于研究怪波的产生机理.
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目前,影响怪波形成的因素有很多,其中最重要的因素是调制不稳定性[１３Ｇ１６].在反常色散区,带有扰动

的平面波在非线性光纤中传输时将会产生调制不稳定性现象,从而使准连续波分裂产生一系列高峰值脉冲

串.数学上调制不稳定性可以用非线性薛定谔方程的一组精确的平面波背景上的孤子解来描述[１７].平面

波背景上的孤子解可以分为Akhmediev呼吸子解[１８Ｇ１９],KuznetsovＧMa孤子解[２０Ｇ２１]和Peregrine孤子解[２２].

Peregrine孤子解是一个在时间和空间上都局域化的单脉冲.目前,Peregrine孤子已普遍被用来描述光学

怪波.２０１０年,Kibler等[２３]在光纤中产生了在时间和空间上都强局域化的飞秒脉冲,其性质接近理想的

Peregrine孤子.２０１１年,Hammani等[２４]在标准的通信光纤中产生了Peregrine孤子,并发现Peregrine孤

子的分裂.２０１２年,Yang等[２５]理论上研究了光纤中飞秒量级的Peregrine孤子的形成机制和主要特征.
此外,非均匀非线性薛定谔方程中的Peregrine孤子解以及Peregrine孤子间的相互作用也得到了广泛

研究[２６].
本文主要研究掺杂光纤中Peregrine孤子的传输特性:一方面,考虑掺杂光纤中饱和能量、小信号增益

等参数对Peregrine孤子传输的影响;另一方面,基于Peregrine孤子滤除背景波,讨论高峰值脉冲的传输

特性.

２　数值模型
假设脉冲载频与掺杂原子的共振频率相同,采用改进的非线性薛定谔方程[９]描述掺杂光纤中脉冲的传

输,即
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式中u 为脉冲包络的慢变振幅;z为脉冲的传输坐标;t为延迟时间;β２ 为群速度色散系数;γ 为光纤的非线

性参数;T１ 为偶极子弛豫时间;g 为掺杂光纤的饱和增益.g 可表示为

g＝
g０
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式中g０ 为小信号增益,表征抽运光功率的大小;Esat为饱和能量.为了方便数值计算,对(１)式进行归一化

处理[２７].已知T０ 和P０ 分别为入射光脉冲的宽度和峰值功率,令U P０＝u,Z＝z/Ld,T＝t/T０,N２＝
Ld/LNL＝１,其中非线性长度LNL＝１/(γP０),色散长度Ld＝T２

０/β２ .归一化处理后,(１)式可表示为
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式中G 为归一化的增益系数,G＝gLd＝g０Ld/(１＋∫U
２

dτ/Is);T２ 为弛豫时间,T２＝T１/T０;Is 为饱和

能量,Is＝Esat/(P０T０).当g０＝０m－１时,(３)式退化为标准的非线性薛定谔方程,即(３)式描述的是光脉冲

在理想单模光纤系统中的传输.
考虑掺杂光纤的群速度色散系数β２＝－４ps２􀅰km－１,非线性系数γ＝３W－１􀅰km－１,偶极子弛豫时间

T１＝１００fs,输入脉冲的脉宽T０＝１ps,输入脉冲的峰值功率P０＝１．３３W.由于这里所取的脉冲持续时间

为皮秒量级,因此可以不考虑拉曼散射.

３　数值模拟结果
皮秒量级的标准非线性薛定谔方程的Peregrine孤子解可表示为[１７]

U(Z,T)＝exp[i(Z－Z０)]１－
４[１＋２i(Z－Z０)]
１＋４T２＋４(Z－Z０)２{ } , (４)

式中Z０ 为Peregrine孤子激发的位置.
图１为Peregrine孤子精确解的传输演化图,参数Z０＝１.Peregrine孤子是一个坐落在平面波背景上

并在时间和空间上都局域化的单脉冲,单脉冲出现的空间位置可由参数Z０ 表示.由于Peregrine孤子的传
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输波形与光学怪波非常类似,因此Peregrine孤子通常被描述为一个怪波.为在理论上研究Peregrine孤子

在掺杂光纤中的传输特性,下面以(４)式所示的Peregrine孤子解的初始波形作为初始输入,并采用分步傅

里叶方法[２８]来模拟Peregrine孤子在(３)式所示的掺杂光纤系统中的传输.(４)式中Peregrine孤子解的初

始波形可表示为

U(０,T)＝exp(－iZ０)１－
４(１－２iZ０)
１＋４T２＋４Z２

０

é

ë
êê

ù

û
úú . (５)

　　图２为U(０,T)作为初始输入在掺杂光纤的传输演化过程,此时g０＝０．１m－１,Esat＝０．１×１０－１２J,Z０＝１.
从图中可以看出,在平面波背景上Z＝１处激发产生一个在时间上和传输距离上都局域化的单脉冲,峰值强

度可达到９．２２,该单脉冲即为Peregrine孤子.从图２还可以看出,Peregrine孤子在掺杂光纤中被激发后,
会迅速分裂产生多个子脉冲.

图１ Peregrine孤子精确解的传输演化图

Fig．１ Transmissionevolutionof
Peregrinesolitonexactsolution

图２ 掺杂光纤中Peregrine孤子的传输演化图

Fig．２ Transmissionevolutionof
Peregrinesolitonindopedfiber

　　图３给出了(４)式中的Peregrine孤子精确解和当小信号增益系数g０＝０m－１时的模拟解分别在Z＝１
和T＝０处的强度分布图.由图３可以看出,Peregrine孤子的精确解和数值模拟解的脉冲波形几乎完全重

合,这也证明了数值模拟得到的单脉冲是Peregrine孤子.图４为Peregrine孤子脉冲分别在Z０ 取１,３,５,７
时的强度分布图,此时g０＝０．１m－１,Esat＝０．１×１０－１２J.从图４可以看出,当Z０ 分别取１,３,５,７时,

Peregrine孤子的脉冲峰值分别可以达到９．１２,９．４５,９．６９,１０．１４,即脉冲峰值随着Z０ 的增大而增大,脉宽逐

渐略微变窄.图５为Z０ 取不同值时Peregrine孤子在掺杂光纤中的传输演化图.从图中可以看出,随着Z０

的增大,激发产生的Peregrine孤子的位置逐渐靠后,而Peregrine孤子展宽后激发产生的多个子脉冲的空

间间隔和时间周期几乎不变.

图３ Peregrine孤子的精确解和g０＝０m－１时的模拟解分别在(a)Z＝１和(b)T＝０处的强度分布

Fig．３ IntensitydistributionsofexactsolutionofPeregrinesolitonandsimulatedsolution

wheng０＝０m－１at a Z＝１and b T＝０

０４０６００２Ｇ３
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图４ Z０ 分别取１,３,５,７时掺杂光纤中Peregrine孤子激发脉冲的强度分布

Fig．４ IntensitydistributionsofPeregrinesolitonexcitingpulsesindopedfiberwhenZ０＝１ ３ ５ ７

图５ Z０ 取不同值时Peregrine孤子在掺杂光纤中的传输演化图.(a)Z０＝１;(b)Z０＝３;

(c)Z０＝５;(d)Z０＝７

Fig．５ TransmissionevolutionfiguresofPeregrinesolitonsindopedfiberwithdifferentinitialpositions敭

 a Z０＝１  b Z０＝３  c Z０＝５  d Z０＝７

　　当Esat＝０．１pJ、Z０＝１,小信号增益g０ 取不同值时,Peregrine孤子分别在Z＝１处和T＝０处激发脉

冲的强度分布图如图６所示.从图６(a)可以看出,随着g０ 的逐渐增大,Peregrine孤子在Z＝１处的峰值

强度逐渐增大,脉宽逐渐减小.从图６(b)可以看出,随着g０ 的增大,激发产生的脉冲强度逐渐增强;当

g０＝０．５m－１时,随着传输距离Z 的增加,激发产生的脉冲峰值强度逐渐增强,Z＝１处激发产生的

Peregrine孤子的脉冲峰值为１０．０９,Z＝１０处的脉冲峰值已经达到１７．５０;随着g０ 的增大,除第一激发脉

冲位置几乎不变外,其他激发子脉冲位置不断前移,导致了相邻激发脉冲的空间间隔逐渐减小.图７为

g０ 取不同值时Peregrine孤子在掺杂光纤中的传输演化图.从图中可以直观地看出,随着g０ 的增大,在
传输距离Z 方向上,激发产生的相邻脉冲空间间隔逐渐减小,脉宽变窄,窗口内激发的脉冲数量逐渐

增多.

　　当Z０＝１、g０＝０．１m－１,饱和能量Esat取不同值时Peregrine孤子在T＝０处的激发脉冲的强度分布图

如图８所示.从图８可以看出,当饱和能量Esat＝０．１pJ时,随着传输距离的增加,激发脉冲的峰值强度逐渐

减小;当饱和能量Esat＝０．４,０．７pJ时,激发脉冲的峰值强度随着传输距离的增加而不断增大,且饱和能量越

高,脉冲的峰值强度增加的速度越快,脉宽越窄.此外,随着饱和能量的增加,相邻脉冲的空间间隔逐渐减

小.图９为饱和能量Esat取不同值时Peregrine孤子在掺杂光纤中的传输演化图.从图９可以看出,随着饱

和能量Esat的增加,在传输距离Z 方向上,除第一激发脉冲位置几乎不变外,激发产生的相邻脉冲空间间隔

逐渐减小,脉宽逐渐变窄,窗口内激发的脉冲数量增加.

fF　　上面讨论了Peregrine孤子在掺杂光纤中的传输特性,从图２可以看出,(５)式所示的Peregrine孤子

的初始输入波形实际上是一个平面波背景上的小局域扰动.带有扰动的平面波在非线性光纤的反常色散区

传输时,将会产生调制不稳定性现象,从而导致高峰值脉冲的产生.实际中很难产生与(５)式完全一致的波

形,因此很有必要讨论平面波背景上不同类型的扰动在掺杂光纤中的传输.这里考虑了平面波背景上高斯

０４０６００２Ｇ４
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型脉冲和双曲正割型脉冲作为初始输入的情况[２９],其初始输入波形分别为U＝A＋εexp(－σT２)和U＝A＋
εsech(σT),其中A 表示平面波的振幅(A＝１),ε为一个很小的扰动量,σ为宽度因子.当ε＝０．１、σ＝０．５、

Esat＝０．１pJ、Z０＝１、g０＝０．１m－１时,三种不同初始输入脉冲(即Peregrine孤子以及在平面波背景上的双曲

正割型脉冲和高斯型脉冲)在掺杂光纤中的传输演化图如图１０所示.从图１０可以看出,三种情况具有相似

的演化过程,三种初始输入脉冲首先激发产生一个单脉冲,随后分裂产生多个子脉冲,三者的区别是首个激

发单脉冲产生的位置不同,Peregrine孤子单脉冲的位置可由参数Z０ 控制.

图６ 当g０ 取不同值时,Peregrine孤子在(a)Z＝１和(b)T＝０处激发脉冲的强度分布

Fig．６ IntensitydistributionsofPeregrinesolitonexcitingpulsesat a Z＝１and b T＝０withdifferentg０

图７ g０ 取不同值时Peregrine孤子在掺杂光纤中的传输演化图.(a)g０＝０m－１;

(b)g０＝０．１m－１;(c)g０＝０．５m－１

Fig．７ TransmissionevolutionfiguresofPeregrinesolitonsindopedfiberwithdifferentg０敭

 a g０＝０m－１  b g０＝０敭１m－１  c g０＝０敭５m－１

图８ Esat取不同值时Peregrine孤子在T＝０处激发脉冲的强度分布

Fig．８ IntensitydistributionsofPeregrinesolitonexcitingpulsesatT＝０withdifferentEsat
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图９ Esat取不同值时Peregrine孤子在掺杂光纤中的传输演化图.(a)Esat＝０．１pJ;

(b)Esat＝０．４pJ;(c)Esat＝０．７pJ

Fig．９ TransmissionevolutionfiguresofPeregrinesolitonsindopedfiberwithdifferentEsat敭

 a Esat＝０敭１pJ  b Esat＝０敭４pJ  c Esat＝０敭７pJ

图１０ 三种不同的初始输入脉冲在掺杂光纤中的传输演化图.(a)Peregrine孤子;
(b)平面波背景上的双曲正割型脉冲扰动;(c)平面波背景上的高斯型脉冲扰动

Fig．１０ Transmissionevolutionfiguresofthreedifferentinitialinputpulsesindopedfiber敭 a Peregrinesoliton 

 b hyperbolicsecantpulseperturbationonplanarbackground  c Gaussianpulseperturbationonplanarbackground

　　图１１为三种不同初始输入脉冲所激发的首个脉冲的强度分布图.从图中可以看出,除了脉冲峰值和脉

冲宽度略有区别外,脉冲的波形几乎相同,这说明由于调制不稳定性,平面波背景上不同的初始局域扰动都

可以产生类Peregrine孤子,这一结果为在实验中产生Peregrine孤子提供了一定的理论依据.

图１１ 三种不同初始输入脉冲激发的首个脉冲的强度分布

Fig．１１ Intensitydistributionsoffirstexcitedpulsesbythreedifferentinitialinputpulses

　　由以上分析可知,Peregrine孤子在掺杂光纤中传输时,带有扰动的平面波引起的调制不稳定性导致了

脉冲的分裂,所以Peregrine孤子在光纤中无法稳定传输.在实际应用中,为了获得可以稳定传输的高峰值
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脉冲,必须消除背景波[３０].选取一个平面波,该平面波可表示为

Ucw(Z,T)＝exp[i(Z－Z０＋π)]. (６)

　　(６)式所示的平面波与(４)式所示的Peregrine孤子中的平面波具有相反的相位.将(６)式所示的平面

波与Peregrine孤子相互干涉叠加后可消去背景波[３１].当Z０＝５、g０＝０．１m－１、Esat＝０．１pJ时,(４)式所示

的Peregrine孤子在T＝０处激发脉冲的强度随传输距离Z 的分布如图１２(a)所示.由于选取的激发位置

Z０＝５,因此Z２＝５处脉冲峰值强度最大.图１２(b)为图１２(a)中Z２＝５处及其附近两个对称位置Z１＝４．５
和Z３＝５．５处的脉冲波形图.从图中可以看出,Z２＝５处的脉冲峰值强度最大,脉宽最窄;Z１＝４．５和

Z３＝５．５两个对称位置的脉冲波形完全重合.图１２(c)为图１２(b)中消去背景波后零背景脉冲的波形图.

图１２ (a)T＝０处激发脉冲的强度分布图;(b)未去背景波的脉冲波形图;(c)消去背景波后的脉冲波形图

Fig．１２  a IntensitydistributionofexcitedpulseatT＝０  b pulsewaveformwithbackgroundwaves 

 c pulsewaveformaftereliminatingbackgroundwaves

　　将图１２(c)中三种情况的零背景脉冲作为初始输入波形分别在单模光纤和掺杂光纤中进行传输,如
图１３所示.图１３(a)~(c)为零背景脉冲在单模光纤中的传输演化图.从图中看出,零背景脉冲在单模光

纤中可以稳定传输,不发生分裂,并且脉宽在传输过程中呈呼吸式周期性变化.将峰值位置Z２＝５处的脉

冲作为初始输入在光纤中传输时,脉宽较窄,而偏离峰值位置的脉宽较宽.图１３(d)~(f)为零背景脉冲在

掺杂光纤中的传输演化图.从图中看出,零背景脉冲在掺杂光纤中也可稳定传输,但由于存在增益,脉宽比

在单模光纤中窄.图１４是图１２(c)所示三种零背景脉冲分别在单模光纤和掺杂光纤中传输时在T＝０处的

图１３ 零背景脉冲分别在单模光纤和掺杂光纤中的传输演化图.(a)(d)Z１＝４．５;(b)(e)Z２＝５;(c)(f)Z３＝５．５

Fig．１３ TransmissionevolutionfiguresofzerobackgroundpulsesinsingleＧmodefiberanddopedfiber敭

 a  d Z１＝４敭５  b  e Z２＝５  c  f Z３＝５敭５
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强度分布图.从图１４(a)中看出,零背景脉冲在单模光纤中传输时,脉冲强度呈周期性振荡,而强度的平均

值几乎不发生变化.峰值位置Z２＝５处的脉冲在光纤中传输时脉冲强度较高,而偏离峰值位置的脉冲在光

纤中传输时脉冲强度较低.从图１４(b)中看出,零背景脉冲在掺杂光纤中传输时,除了脉冲强度呈周期性振

荡外,由于存在小信号增益,脉冲强度平均值也随着传输距离的增加不断增加.同样,峰值位置Z２＝５处的

脉冲在光纤中传输时,脉冲强度较大.因此,想要获得高峰值超短脉冲,应当选取Peregrine孤子在峰值位

置处的脉冲作为初始脉冲,当其在掺杂光纤中传输时,由于存在小信号增益,脉冲强度随着传输距离的增加

不断增大.

图１４ 脉冲分别在(a)单模光纤和(b)掺杂光纤中传输时T＝０处的强度分布图

Fig．１４ Intensitydistributionsofpulsestransmittedin a singleＧmodefiberand b dopedfiberatT＝０

４　结　　论
基于光脉冲在掺杂光纤中的传输模型,采用分步傅里叶方法,讨论了Peregrine孤子在掺杂光纤中的传

输特性.首先,基于标准非线性薛定谔方程的Peregrine孤子解,将它的初始波形作为初始输入脉冲在掺杂

光纤中传输,激发产生了一个在时间和空间上都局域化的高峰值单脉冲,该单脉冲通常在理论上被用来描述

光学怪波.研究发现,Peregrine孤子在掺杂光纤中传输时,会受到小信号增益、饱和能量等参数的影响.小

信号增益越大,饱和能量越高,脉冲峰值强度越强,脉宽越窄,激发产生的子脉冲空间间隔逐渐减小.研究了

三种不同的初始输入,即Peregrine孤子以及平面波背景上的高斯型脉冲和双曲正割型脉冲在掺杂光纤中

的传输,调制不稳定性会导致产生类Peregrine孤子.Peregrine孤子在掺杂光纤中传输时,产生的高峰值单

脉冲会迅速分裂产生多个子脉冲,因此不能稳定传输.为了获得稳定传输的高峰值脉冲,截取Peregrine孤

子在峰值处的脉冲作为初始波形输入到掺杂光纤中,采用光波干涉的方法消去背景波.该高峰值脉冲在掺

杂光纤中可以稳定传输,并且其在传输过程中的脉宽呈呼吸式周期变化,强度呈周期性振荡,脉冲强度的平

均值不断增加.此外,Peregrine孤子峰值处的脉冲在传输时脉冲功率较高,而偏离峰值处的脉冲在传输时

的功率较低.该研究可为高峰值脉冲在掺杂光纤中的传输研究提供一定的理论基础.
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