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光纤激光器中亮暗孤子对的传输特性

石佳,王娟芬∗,张聪,张朝霞,杨玲珍
太原理工大学物理与光电工程学院,山西 太原０３０６００

摘要　基于简化的光纤激光器模型,采用分步傅里叶方法,数值研究亮暗孤子对在光纤激光器中的传输特性.研

究结果表明,在光纤激光器中,亮暗孤子对是否稳定存在与群速度色散有关,亮暗孤子对在零色散区可以保持波形

不变的稳定传输.同时亮暗孤子对受光纤激光器的小信号增益系数、饱和能量、初始脉宽、偏振角度等因素的影

响.小信号增益系数越大,饱和能量越大,则亮暗孤子对的峰值强度越大,脉宽越窄.当峰值强度增加到一定程

度,亮暗孤子对发生分裂.偏振控制器可以控制亮暗孤子对的输出.本研究结果可为光纤激光器中亮暗孤子对信

号源的产生研究提供一定的理论依据.
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TransmissionCharacteristicsofBrightＧDark
SolitonPairinFiberLasers
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Abstract　Basedonthesimplifiedmodeloffiberlaser thetransmissioncharacteristicsofbrightＧdarksolitonpairin
fiberlaserarestudiednumericallybythesplitＧstepFouriermethod敭Theresultsshowthatthestableexistenceofthe
brightＧdarksolitonpairisrelatedtothegroupvelocitydispersion andthebrightＧdarksolitonpaircanmaintainthe
stabletransmissioninthezerodispersionregion敭Atthesametime thebrightＧdarksolitonpairisinfluencedbythe
smallsignalgaincoefficient saturatedenergy initialpulsewidth andpolarizationangleinfiberlaser敭Thelarger
thesmallsignalgaincoefficientorthesaturationenergy thepeakintensityofthebrightＧdarksolitonpairisgreater
withthewidthnarrower敭Whenthepeakintensityincreasestoacertaindegree thebrightＧdarksolitonpairissplit敭
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１　引　　言

光纤激光器具有体积小、质量轻、增益特性好、
转换效率高、阈值低、输出光束质量好、与现有光通

信系统相兼容等特点,在激光加工、光通信、医疗器

械、军事等方面具有潜在的应用价值.随着超快光

学领域的快速发展,近年来光纤激光器产生的超短

脉冲受到人们广泛的关注[１Ｇ３].迄今为止,在光纤激

光器的实验中可观察到不同类型的脉冲,例如光孤

子[４]、飞秒脉冲[５]、矩形脉冲[６]、多波长脉冲[７]等.
光孤子是由介质中的线性效应和非线性效应达到精

确平衡时产生的特殊超短光脉冲,因它在全光通信

中具有信息容量高、传输距离长、传输速率大、误码率

低、保密性好及抗干扰力强等优点被学者们广泛研

究[８Ｇ１０].２００９年,新加坡南洋理工大学的研究小组首

次在光纤激光器中实现暗脉冲输出[１１Ｇ１４];２０１０年,
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Feng等[１５]在量子点激光器中观测到稳定的暗脉冲

输出;２０１２年,Ning等[１６Ｇ１８]首次利用锁模光纤激光

器在实验中观察到亮暗孤子对;２０１５年,Ge等[１９]通

过数值模拟方法首次揭示了光纤激光器中初始条件

对暗孤子脉冲形成的影响.然而亮暗孤子对在光纤

激光器中的传输特性鲜有报道.
本 文 基 于 简 化 的 光 纤 激 光 器 模 型,通 过

MATLAB软件采用分步傅里叶变换算法,数值研

究亮暗孤子对在光纤激光器中的传输特性,并讨论

不同的光纤长度、增益系数、饱和能量、初始脉冲宽

度以及偏振角度对亮暗孤子对传输的影响.

２　理论模型和数值模拟

光纤激光器的平均化传输方程模型———修正的

非线性薛定谔方程[２０]为

∂A
∂z ＝－

α
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式中:A 为脉冲包络振幅;z 为传输坐标;α 为损耗

系数;t为延迟时间;β２ 为二阶群速度色散;γ 为光

纤的非线性参数;T１ 为偶极子弛豫时间;g 为饱和

增益,且

g＝
g０

１＋∫A dt/Esat

, (２)

式中:g０ 为小信号增益系数;Esat为饱和能量;激光器

中的耦合输出比为７０∶３０.为了方便计算,引入变量

E P０＝A,Z＝z/Ld,T＝t/T０,LNL＝１/γP０,Ld＝
T２
０/β２ ,N２＝Ld/LNL＝１,Γ＝αLd,T２＝T１/T０,

Is＝Esat/(P０T０),G＝g０Ld/(１＋∫A ２dτ/Is),其

中LNL和Ld 分别为非线性长度和色散长度,T０ 为

入射光脉冲宽度,P０ 为脉冲峰值功率,经变量代换

后,(１)式可写为
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　　参数设置为:脉冲峰值功率P０＝２W,损耗系

数α＝０．１５dB/km,腔长L＝１０m,非线性系数γ＝
３W－１km－１,入射光脉冲宽度T０＝１ps,偶极子弛

豫时间T１＝１００fs,小信号增益系数g０＝０．０１m－１,
因此非线性长度LNL＝０．１６７×１０３m.图１所示为亮

孤子V(０,T)＝sech(T),暗孤子U(０,T)＝tanh(T)

以及亮暗孤子对E(０,T)＝sech(T)＋tanh(T)的场

振幅和强度分布曲线.暗孤子考虑的是文献[２１]中
当背景振幅η＝１及下陷深度B＝１时的一般情况.

图１ 亮孤子、暗孤子和亮暗孤子对的振幅和强度曲线

Fig．１ Amplitudesandintensitiesofbrightsoliton 
darksoliton andbrightＧdarksolitonpair

从图１可以看出,亮孤子V 的强度是零背景上

的能量凸起,暗孤子U 表现为平面波背景上的能量

凹陷,并且由于参量B＝１,其下陷中心强度为０.
而亮孤子和暗孤子的叠加形成亮暗孤子对E,其强

度并没有相互抵消,而表现为平面波背景上的一个

能量凸起与一个能量凹陷,凸起的中心强度为２,凹
陷的中心强度为０.下面以亮暗孤子对E(０,T)＝
sech(T)＋tanh(T)作为初始输入脉冲来研究亮暗

孤子对在光纤激光器中的传输特性.图２所示为在

不同群速度色散区,亮孤子,暗孤子以及亮暗孤子对

在光纤激光器中的传输演化.

　　图２(a)、(b)、(c)中,β２＝６ps２/km,即在正常

色散区,此时非线性长度Ld＝０．１６７×１０３ m,亮孤

子发生展宽,暗孤子可以稳定传输,亮暗孤子对中亮

脉冲 发 生 展 宽.而 图 ２(d)、(e)、(f)中,β２ ＝

－６ps２/km,即在反常色散区,亮孤子可以稳定传

输,由于小信号增益的影响,峰值功率不断增加,暗
孤子发生展宽分裂,亮暗孤子对也发生展宽分裂.
图２(g)、(h)、(i)中,β２＝０ps２/km,即在零色散区,
亮孤子和暗孤子都可以稳定传输,亮暗孤子对也能

无畸变传输,其三维传输过程如图３所示.
在实际光纤中,完全零色散的光纤几乎不存在,

但通过色散管理可以使光纤激光器腔内的平均色散

几乎为零.于是考虑一种简化的光纤激光器模

型[２２],如图４所示,该光纤激光器由一段正常色散

的掺 铒 光 纤(EDF),一 段 反 常 色 散 的 单 模 光 纤

(SMF)和耦合器(OC)组成,耦合输出比为７０∶３０.

０５１９００１Ｇ２
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图２β２ 取不同值时亮孤子,暗孤子以及亮暗孤子对在光纤激光器中的演化.

(a),(b),(c)β２＝６ps２/km;(d),(e),(h)β２＝－６ps２/km;(g),(h),(i)β２＝０ps２/km
Fig．２ Evolutionofbrightsolitons darksolitonsandbrightＧdarksolitonpairinfiberlaserwithdifferentβ２values敭

 a   b   c β２＝６ps２ km  d   e   h β２＝－６ps２ km  g   h   i β２＝０ps２ km

图３β２＝０ps２/km时亮暗孤子对E在

光纤激光器中的传输图

Fig．３ PropagationofthebrightＧdarksolitonpairEin

fiberlaserwhenβ２＝０ps２ km

光脉冲在掺铒光纤中的传输可用(３)式来描述,
但由于亮暗孤子对E是亮孤子和暗孤子的相互叠

加,而(３)式没有考虑亮孤子和暗孤子之间的耦合作

用.当考虑亮暗孤子对之间的相互耦合作用时,

图４ 光纤激光器简化模型图

Fig．４ Simplemodelofthefiberlaser

(３)式可修正为耦合非线性薛定谔方程[２３Ｇ２４]:
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　　当小信号增益系数g０＝０时,(４)式描述了光

０５１９００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

脉冲在单模光纤中的传输.许多学者已通过实验研

究了在一定条件下光纤激光器中亮暗孤子对的产

生[２５].而本文基于耦合非线性薛定谔方程通过数

值模拟的方法讨论亮暗孤子对在光纤激光器中的传

输特性.

１)考虑初始输入脉冲为两个同偏振同波长的暗

孤子U(０,T)＝tanh(T)和 亮 孤 子V(０,T)＝
sech(T),采 用 参 数:β″SMF＝－２２ps２/km,β″EDF＝
１９ps２/km,γSMF＝２w－１km－１,γEDF＝３w－１km－１.
通过改变光纤激光器中掺铒光纤和单模光纤的长度

进行色散管理,进而改变腔中的净腔色散.

图５ 光纤激光器的净腔色散分别为(a)０．０６ps２;

(b)０ps２;(c)－０．０６ps２ 时亮暗孤子对的演化

Fig．５ EvolutionofbrightＧdarksolitonpairinthefiber
laserwhenthenetcavitydispersionvaluesare

 a ０敭０６ps２  b ０ps２  c －０敭０６ps２

图５所示为光纤激光器中净腔色散为不同值时

亮暗孤子对的传输.图５(a)中单模光纤长度为１m,
掺铒光纤长度为５m,净腔色散为０．０６ps２ 时,亮暗孤

子对中亮脉冲不能稳定传输,发生展宽分裂,暗脉冲

基本保持稳定传输;图５(b)中取单模光纤长度为

４m,掺铒光纤长度为５m,净腔色散为０时,亮暗孤

子对基本可以稳定传输.但由于增益系数的影响,孤
子产生轻微的脉冲压缩;图５(c)中单模光纤长度为

７m,掺铒光纤长度为５m,净腔色散为－０．０６ps２时,
亮暗孤子对均不能稳定传输,发生明显的展宽分裂.

因此,亮暗孤子对可以在净腔色散为０的光纤激光器

中稳定存在.但在实际中,净腔色散完全为０不易实

现,所以考虑通过色散管理使净腔色散趋近于０.
图６所示为净腔色散为０．００２ps２ 且小信号增益系数

g０ 取不同值时,亮暗孤子对在传输２０圈后的输出强

度分布.从图６可以看出,随着g０ 的增大,孤子的峰

值强度不断增大,脉冲宽度逐渐减小.

图６ 小信号增益系数g０ 取不同值时亮暗孤子

对传输２０圈后的输出强度分布

Fig．６ IntensitydistributionsofbrightＧdarksolitonpairafter
２０roundtimeswithdifferentsmallsignalgaincoefficients

图７ 亮暗孤子对的演化图.(a)g０＝０m－１;

(b)g０＝０．０１m－１;(c)g０＝０．１０m－１;(d)g０＝０．３０m－１

Fig．７ EvolutionofbrightＧdarksolitonpairwithdifferent

smallsignalgaincoefficients敭 a g０＝０m－１ 

 b g０＝０敭０１m－１  c g０＝０敭１０m－１  d g０＝０敭３０m－１

图７所示为当g０ 取０,０．０１,０．１０,０．３０m－１时

亮暗孤子对的传输演化.从图７(a)~(c)可以看

出,亮暗孤子对基本可以稳定传输,并且在传输过程

中脉冲逐渐被压缩,峰值强度逐渐增强;暗脉冲的压

缩速度比亮脉冲快,而且随着g０ 的增大,脉宽压缩

越窄,峰值强度越大.当增益g０ 增大到０．３０m－１

时,腔内的孤子脉冲发生分裂,如图７(d)所示.

０５１９００１Ｇ４
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图８所示为饱和能量Esat取不同值时,亮暗孤

子对在传输４０圈后的输出强度分布.随着饱和能

量Esat的增大,亮暗孤子对的强度不断增大,脉冲发

生压缩,当Esat＝１２０pJ时,孤子表现出不稳定性,
亮脉冲出现了旁瓣.图９所示为Esat分别取１．２,

１２,１２０pJ时亮暗孤子对的传输演化.从图９可以

看出,亮暗孤子对在传输过程中,脉冲发生压缩,而
且暗脉冲比亮脉冲压缩得更快.当Esat取１２０pJ
时,脉冲宽度压缩到最窄,并且峰值功率增加,随后

亮暗孤子对发生分裂.

图８ 饱和能量Esat取不同值时亮暗孤子对的强度分布

Fig．８ IntensitydistributionofbrightＧdarksoliton

pairwithdifferentvaluesofthesaturationenergyEsat

２)考虑初始脉宽对亮暗孤子对传输的影响.图

１０所示为初始脉宽T０ 取不同值时,亮暗孤子对的

传输演化.由图１０可以看出,当T０＝０．２ps时,亮
暗孤子的脉冲对随着传输过程发生展宽现象;当

T０＝０．６ps时,亮暗孤子对稳定传输;当T０ 增大到

１ps时,脉冲发生了明显的压缩现象;当T０ 增大到

２ps时,孤子压缩后发生分裂.

３)考 虑 光 纤 双 折 射 的 情 况,并 假 设 亮 孤 子

V(０,T)＝sech(T)和暗孤子U(０,T)＝tanh(T)分
别沿光纤快轴和光纤慢轴传输,在光纤激光器输出

端加偏振控制器[２６Ｇ２７].此时光纤激光器的输出为

E＝Ucosθ＋Vsinθ,其中θ为偏振控制器与光纤快

轴之间的夹角.图１１所示为当θ＝０,θ＝π/６,θ＝
π/４,θ＝π/３和θ＝π/２时孤子脉冲在传输４０圈的

输出强度分布.
从图１１可知,不同的偏振角度会输出不同的脉

冲,当θ＝０时,通过偏振控制器输出的只有暗脉冲,
如图１１(a)所示.当偏振角度从０逐渐增加的过程

中,暗脉冲的幅度逐渐减小,而亮脉冲的幅度逐渐增

大,如图１１(b)所示.当偏振角度为π/４时,亮、暗
脉冲幅度相等,形成等幅的亮暗孤子对,如图１１(c)

图９ Esat取不同值时亮暗孤子对的演化.

(a)Esat＝１．２pJ;(b)Esat＝１２pJ;(c)Esat＝１２０pJ

Fig．９ EvolutionofbrightＧdarksolitonpairwith
thedifferentsaturationenergizes敭 a Esat＝１敭２pJ 

 b Esat＝１２pJ  c Esat＝１２０pJ

图１０ T０ 取不同值时亮暗孤子对在光纤激光器中的演化.

(a)T０＝０．２ps;(b)T０＝０．６ps;

(c)T０＝１ps;(d)T０＝２ps

Fig．１０ EvolutionofbrightＧdarksolitonpairin
differentinitialpulsewidths敭 a T０＝０敭２ps 

 b T０＝０敭６ps  c T０＝１ps  d T０＝２ps

所示.当偏振角度继续增大,亮脉冲幅度大于暗脉

冲幅度,如图１１(d)所示.当偏振角度为π/２时,偏
振控制器只输出亮脉冲,如图１１(e)所示.这说明
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图１１θ取不同值时,亮孤子、暗孤子以及亮暗孤子

对通过偏振控制器后的强度分布.(a)θ＝０;(b)θ＝π/６;
(c)θ＝π/４;(d)θ＝π/３;(e)θ＝π/２

Fig．１１ Intensitydistributionsofbrightsolitons 
darksolitonsandbrightＧdarksolitonpairwiththedifferent

polarizationangles敭 a θ＝０  b θ＝π ６ 

 c θ＝π ４  d θ＝π ３  e θ＝π ２

通过改变偏振控制器可以改变光纤激光器的输出,产
生亮暗孤子对,这也验证了文献[２８]中的实验结果.

３　结　　论

基于简化的光纤激光器模型,采用分步傅里叶方

法讨论了亮暗孤子对在光纤激光器中的传输特性.
首先,通过光纤激光器的平均化方程得出结论:亮暗

孤子对只有在零色散区时光纤激光器才能实现形状

不变的稳定传输.其次,对光纤激光器进行分段处

理,通过色散管理,在净腔色散为０的区域得到稳定

存在的亮暗孤子.随着小信号增益系数的增大,亮暗

孤子的脉冲对在传输的过程中不断被压缩,峰值强度

逐渐增大,当强度增加到一定程度,亮暗孤子对发生

分裂.随着饱和能量的增大,孤子脉冲同样被压缩,
峰值强度逐渐增大,但是亮暗孤子对对饱和能量的变

化不敏感.最后,讨论了偏振控制器对孤子传输的影

响,通过调节偏振控制器的角度,可以改变光纤激光

器的输出状态,产生亮孤子、暗孤子或亮暗孤子对.
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