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拉曼增益对高双折射光纤中暗孤子俘获的影响∗

闫青 贾维国† 于宇 张俊萍 门克内木乐

(内蒙古大学物理科学与技术学院, 呼和浩特 010021)

( 2015年 3月 20日收到; 2015年 5月 6日收到修改稿 )

从高双折射光纤中含有拉曼增益的耦合非线性薛定谔方程出发, 利用拉格朗日方法, 推导出了暗孤子俘
获的阈值, 并利用快速分步傅里叶变换, 模拟了孤子的两个正交偏振分量的演化, 对比了两种方法得到的阈
值, 探究了暗孤子俘获受拉曼增益的影响. 研究发现解析解所得阈值比数值解偏小, 且群速度失配越小时, 二
者符合得越好; 并且拉曼增益减小了暗孤子的俘获阈值, 当平行拉曼增益增大时, 俘获阈值减小加快.

关键词: 拉曼增益, 暗孤子, 俘获, 高双折射光纤
PACS: 42.65.Tg, 42.65.Dr, 42.65.Jx, 02.30.Nw DOI: 10.7498/aps.64.184211

1 引 言

高双折射光纤中的孤子在交叉相位调制的作

用下, 两个正交偏振分量会发生相反方向的频域
位移, 慢轴分量蓝移, 快轴分量红移, 导致它们最
终以相同的群速度传输, 即孤子自俘获 [1], 这一
现象最初是 1989年由 Islam等 [2]在试验中观察到

的. 很多研究者尝试从理论上给出孤子俘获的解
释, Gorbach和Skryabin [3,4] 在2007年从根本上解
释了这一现象. 由于光通信技术具有很大的实际应
用价值, 孤子俘获吸引了越来越多的研究者 [5−8].
文献 [5]研究了锥形光纤中色散波被孤子俘获的现
象, 相比于非锥形光纤, 此种光纤的俘获程度更高;
He等 [6]探究了孤子在非线性界面的俘获情况; 文
献 [7, 8] 分别研究了光子晶体光纤中色散波被拉曼
孤子俘获过程中自陡峭的作用, 以及零色散波长处
的蓝移和红移色散波被俘获情况. 利用孤子间的相
互作用可以实现 “开”“关”控制, 并因光孤子本身具
有很多优点, 如长距离传输、高容量等, 孤子俘获在
全光开关应用上有很大价值, 受到研究者的极大关
注 [9−11].

当输入脉冲的能量较大时, 需要同时考虑两
种作用, 即光脉冲与轨道电子和光学声子的相互

作用, 后者引起受激拉曼散射效应产生拉曼增益.
拉曼增益对孤子俘获、特别是对暗孤子俘获的影

响, 相关研究较少. 本文从含有拉曼增益的耦合非
线性薛定谔方程 (nonlinear Schrödinger equation,
NLSE)出发, 推导了包含拉曼增益时暗孤子的自俘
获阈值, 并利用快速分步傅里叶变换, 模拟了高双
折射光纤中暗孤子的演化, 探讨了拉曼效应、特别
是平行拉曼增益对暗孤子俘获的影响.

2 理论模型

加入拉曼增益后, 高双折射光纤中孤子的两个
垂直分量Ax和Ay满足耦合NLSE [12−14]:
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式中, Ax, Ay代表沿 x, y方向的慢变包络

振幅; β1x和 β1y为相应的一阶色散系数; β2x

和 β2y为二阶色散系数; γ 是非线性系数.
g
//
0 (Ω) = 16iπω2

pχ
R
1111(Ω)/c2kpAp的 虚 部 (即

ig//0 (Ω)的实部)代表平行方向拉曼增益, g⊥0 (Ω) =

16iπω2
sχ

R
1122/c

2ksAs2的虚部代表垂直方向拉曼增

益. 根据Lin和Agrawal [15]给出的模型, 平行方向
拉曼增益较大, 对相关光学过程的影响较大; 垂直
拉曼增益相对较小且趋于平稳, 运算中 g⊥0 (Ω)取常

数 0.1 m/W. 由于实际应用中, 光纤损耗可通过光
纤放大器得到补偿, 所以这里忽略了光纤损耗.

对于具有同样波长λ的x, y分量, 有β2x =

β2y = β2. 引入归一化振幅u = NU , v = NV ,
U = Ax/

√
P0, V = Ay/

√
P0, 归一化时间 τ =

(t − β̄1z)/T0, 归一化传输距离 ξ = z/LD. 其中
P0为输入脉冲的峰值功率, T0为脉冲初始宽度,
β̄1 = (β1x + β1y)/2, 孤子阶数N =

√
LD/LNL, 二

阶色散长度LD = T 2
0 / |β2|, 加入拉曼增益的非线

性长度LNL = 1/γ′P0, γ′ = γ − ig//0 (Ω)/8. 方程
(1), (2) 变为标准的耦合NLSE, 并考虑正常色散区
(sgn(β2) = 1):
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式中, δ = LD(β1x − β1y)/2T0为群速度失配系数,

ε =
2

3

(
1− 3ig⊥0 (Ω)/8− ig//0 (Ω)/8

γ′ )为加入拉曼增

益后线性双折射的耦合参量.
考虑输入脉冲是以偏振角 θ入射的暗孤子

u(0, τ) = A cos θ tanh(τ), (5)

v(0, τ) = A sin θ tanh(τ). (6)

当两振幅被同等激发时, θ = 45◦

u(0, τ) = v(0, τ) =
A√
2

tanh(τ); (7)

当 δ = 0时, 方程 (3), (4)可以简化为下式

i ∂V
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− 1

2

∂2V
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+ |V |2 V = 0, (8)

这里V =
√
1 + εu =

√
1 + εv. 用逆散射法可得到

(8)式的解为 [16]

V (ξ, τ) = η
[
B tanh(ζ)− i

√
1−B2

]
exp(iη2ξ),

(9)

式中, ζ = ηB(τ − τs − ηB
√
1−B2), η和 τs分别表

示背景振幅和下陷的位置. 若使 ξ = 0时下陷中心

位于 τ = 0, 则可设 τs = 0. B决定了下陷深度, 我
们考虑黑孤子, 取B = 1, 有

u = v =
1√
1 + ε

η tanh(ητ) exp(iη2ξ). (10)

振幅η和入射脉冲振幅A有如下关系 [17]

η = A

√
1 + ε√
2

− 1

2
. (11)

对于耦合NLSE, 我们用拉格朗日法

δ
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−∞
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−∞
Ldξ = 0. (12)

这里拉格朗日量L有如下形式

L = Lu + Lv + Luv, (13)
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|v|4 , (15)

Luv = ε |u|2 |v|2 . (16)

当两偏振分量间存在耦合时, 相应的解由 (17)式给
出 [18,19]:u

v

 =
ηj√
1 + ε

tanh[ηj(τ −Mj)]

× exp[iCj(τ −Mj) + iDj ], (17)

系数 j = 1, 2分别与偏振态u, v相对应. 参量 ηj ,
Cj , Dj , Mj可由欧拉方程确定:

∂ ⟨L⟩
∂a

=
d
dξ

[ ∂ ⟨L⟩
(∂a/∂ξ)

]
, (18)

其中 a代表参量 ηj , Cj , Dj , M j , ⟨L⟩ = ⟨Lu⟩ +
⟨Lv⟩+ ⟨Luv⟩, 并定义

⟨L⟩ =
∫ ∞

−∞
Ldτ . (19)

把 (17)式代入 (13)—(16)式计算出L, 再代入 (18)
和 (19)式得到

dηj
dξ = 0, (20)

dMj

dξ + (−1)jδ − Cj = 0. (21)

考虑到x, y偏振态的对称性, 有

η1 = η2 = η, C1 = −C2 = C,

M1,2 = ±∆/4η, (22)
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其中∆是两个方向暗孤子脉冲最小值的相对距离.
把 (22)式代入 (20)和 (21)式得到

d∆
dξ = 4ηδ + 4ηC. (23)

定义有效势能Uint(∆) = 4η[⟨Luv(0)⟩ − ⟨Luv(∆)⟩],
则

Uint(∆) =
16εη4

(1 + ε)2

[1
3
− cosh∆

sinh3 ∆
(∆− tanh∆)

]
.

(24)
当∆ → ∞时得到有效势能的最大值

Umax =
16εη4

3(1 + ε)2
. (25)

为了得到孤子俘获的阈值, 这里需要考虑动能

Ekin =
1

2

( d∆
dξ

)2
∣∣∣∣
ξ=0

=
1

2
(4ηδ)2,

当Ekin 6 Umax时, 孤子处于束缚态, 并结合 (11)
式, 得到暗孤子俘获的阈值

Ath =
1√

2(1 + ε)
+

√
3(1 + ε)

ε
δ, (26)

ε为加入拉曼增益后线性双折射的耦合参量. 与亮
孤子俘获的阈值相比, 暗孤子的阈值较大, 即需要
更多的能量才能产生暗孤子自俘获效应.

图 1是根据 (26)式得到的在不同的群速度失
配下, 孤子阈值与平行拉曼增益 g

//
0 (Ω)的关系图.

可以看到, 群速度失配系数越大, 暗孤子的俘获阈
值越大; 固定群速度失配系数, 当平行拉曼增益增
大时, 暗孤子俘获阈值变小并且变化速度加快.

0 0.2 0.4

g (Ω)/mSW-1
//

0.6 0.8 1.0

0.8

1.0 δ=0.5

δ=0.3

δ=0.15

1.2

1.4
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1.8

2.0

2.2

A
th

图 1 δ取不同值时, 阈值Ath随平行拉曼增益的变化

Fig. 1. Change of threshold Ath with parallel Raman
gain with different δ.

3 数值模拟和分析

取不同的群速度失配系数 δ, 利用快速分步傅
里叶变换对 (3)式和 (4)式进行模拟.

3.1 群速度失配δ = 0.15

图 2是群速度失配系数 δ = 0.15, 输入脉冲振

4
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图 2 (网刊彩色) δ = 0.15, A分别取 0.9, 1, 1.05时的孤子俘获情况 (对应图 (a), (b), (c)) (j1)不加拉曼效应;
(j2) g

//
0 (Ω) = 0.4; (j3) g

//
0 (Ω) = 0.6 (j = a, b, c)

Fig. 2. (color online) Situation of soliton trapping for A = 0.9, 1, 1.05 when δ = 0.15 (corresponding to
Fig.2(a), Fig.2(b), Fig.2(c)) (j1) without Raman gain; (j2) g

//
0 (Ω) = 0.4; (j3) g

//
0 (Ω) = 0.6 (j = a, b, c).
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幅取不同值时, 在不含拉曼增益和加入拉曼增
益下的孤子俘获情况. 其中, 图 2 (a)的输入脉冲
振幅A = 0.9, 图 2 (b)的A增加到 1, 图 2 (c)的A

增加到 1.05, (j1)为不包含拉曼增益的情况, (j2)
为 g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W, g//0 (Ω) = 0.4 m/W, (j3)为
g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W, g//0 (Ω) = 0.6 m/W, j = a, b, c.

从图 2 (a)可以看出, 当A = 0.9时, 孤子自
俘获只发生在平行拉曼增益 g

//
0 (Ω) = 0.6 m/W

时, 其他两种情况并没有出现; 从图 2 (b)可以看
出, 当A = 1时, 孤子自俘获发生在平行拉曼增益
g
//
0 (Ω) = 0.4, 0.6 m/W两种情况, 不加拉曼增益
时没有发生孤子俘获; 从图 2 (c)可以看出, 当A =

1.05时, 三种情况都发生孤子自俘获. 这说明, 随着
平行拉曼增益的增大, 孤子自俘获的阈值越小, 且
平行拉曼增益越大, 这种减小会加快, 这与图 1所
示一致. 通过对 (4), (5)两式的模拟, 得到在不包含

拉曼增益、g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W, g//0 (Ω) = 0.4 m/W,
g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W, g//0 (Ω) = 0.6 m/W三种情况
下的阈值分别为 1.05, 1和 0.9, 这与用 (26)式计算
得出的阈值 0.96, 0.93, 0.87相比略微偏大, 但二者
变化趋势基本一致.

3.2 群速度失配δ = 0.3

图 3是群速度失配系数 δ = 0.3, 输入脉冲振
幅取不同值时, 在不含拉曼增益和加入拉曼增
益下的孤子俘获情况. 其中, 图 3 (a)的输入脉冲
振幅A = 1.35, 图 3 (b)的A增加到 1.45, 图 3 (c)
的A增加到 1.5, (j1)为不包含拉曼增益的情况,
(j2)为 g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W, g

//
0 (Ω) = 0.4 m/W,

(j3)为 g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W, g
//
0 (Ω) = 0.6 m/W

(j = a, b, c).
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图 3 (网刊彩色) δ = 0.3, A分别取 1.35, 1.45, 1.5时的孤子俘获情况 (对应图 (a), (b), (c)) (j1)不加拉曼效应;
(j2) g

//
0 (Ω) = 0.4; (j3) g

//
0 (Ω) = 0.6 (j = a, b, c)

Fig. 3. (color online) Situation of soliton trapping for A = 1.35, 1.45, 1.5 when δ = 0.3 (corresponding to
Fig.3(a), Fig.3(b), Fig.3(c) (j1) without Raman gain; (j2) g

//
0 (Ω) = 0.4; (j3) g

//
0 (Ω) = 0.6 (j = a, b, c).

从图 3 (a)可见, 当A = 1.35时, 孤子自俘获只
发生在平行拉曼增益 g

//
0 (Ω) = 0.6 m/W时, 其他

两种情况并没有出现; 从图 3 (b)可见, 当A = 1.45

时, 孤子自俘获发生在平行拉曼增益 g
//
0 (Ω) = 0.4,

0.6 m/W两种情况, 不加拉曼增益时没有发生孤子
俘获; 从图 3 (c)可见, 当A = 1.5时, 三种情况都发
生孤子自俘获. 这再次说明, 平行拉曼增益降低了

暗孤子自俘获的阈值, 且平行拉曼增益越大, 孤子
自俘获所需的能量越小, 并且这种减小加快. 与计
算得到的俘获阈值 1.37, 1.33, 1.24相比, 通过傅里
叶变换模拟出的暗孤子俘获阈值 1.5, 1.45, 1.35相
对较大, 且与 δ = 0.15时相比, 这种偏差加大. 另
外, 对比图 2和图 3 , 随着群速度失配系数的增大,
暗孤子自俘获阈值也增大, 这与图 1结果一致.
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3.3 群速度失配δ = 0.5

与图 2和图 3相比, 图 4增大了输入脉冲振幅
A的值, 图 4 (a)的输入脉冲振幅A = 2, 图 4 (b)的
A增加到 2.1, 图 4 (c)的A继续增加到 2.15, (j1)为
不包含拉曼效应的情况, (j2)为g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W,
g
//
0 (Ω) = 0.4 m/W, (j3)为 g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W,
g
//
0 (Ω) = 0.6 m/W, j = a, b, c.
可以看到, 由于 δ的增大, 需要更大能量才

能使暗孤子发生自俘获. 从图 4 (a) 可见, 当
A = 2时, 孤子自俘获只发生在平行拉曼增益
最大时, 其他两种情况并没有出现; 从图 4 (b)

可见, 当A = 2.1时, 孤子自俘获发生在加入平
行拉曼增益后的两种情况; 从图 4 (c)可见, 当
A = 2.15时, 三种情况都发生孤子自俘获, 且随
着传输距离的增大, 暗孤子的两个正交偏振分
量先分开后俘获, 说明它们之间发生了能量交
换. 通过快速分布傅里叶变换得到不包含拉曼
效应, g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W、g

//
0 (Ω) = 0.4 m/W,

g⊥0 (Ω) = 0.1 m/W, g//0 (Ω) = 0.6 m/W三种情况
下的阈值分别为 2.15, 2.1, 2, 用 (26)式计算出的阈
值分别为 1.92, 1.86, 1.73. 相比前两种情况, 这种
偏差继续加大, 说明群速度失配系数越小, 计算得
到的暗孤子俘获阈值 ((26)式)符合得越好.
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图 4 (网刊彩色) δ = 0.5, A分别取 2, 2.1, 2.15时的孤子俘获情况 (对应图 (a), (b), (c)) (j1)不加拉曼效应;
(j2) g

//
0 (Ω) = 0.4; (j3) g

//
0 (Ω) = 0.6 (j = a, b, c)

Fig. 4. (color online) Situation of soliton trapping for A = 2, 2.1, 2.15 when δ = 0.5 (corresponding to
Fig.4(a), Fig.4(b), Fig.4(c)) (j1) without Raman gain; (j2) g//0 (Ω) = 0.4; (j3) g//0 (Ω) = 0.6 (j = a, b, c).

4 结 论

本文基于加入拉曼增益的耦合NLSE, 推导出
了暗孤子俘获的阈值, 并且利用快速分布傅里叶
变换, 模拟了线性高双折射光纤中暗孤子演化. 通
过对比两种方法得到的孤子俘获阈值, 解析计算得
到的阈值较小, 且群速度失配系数 δ越小, 这种偏
差越小, 说明 (26)式在 δ较小时符合得较好. 通过
以上分析, 随着群速度失配系数 δ的增大, 孤子俘

获阈值增大; 当 δ一定时, 拉曼增益减小了孤子俘
获的阈值, 拉曼增益越大, 阈值越小, 并且这种减
小趋势越快, 这是解析计算和数值模拟共同得到的
结果.
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Abstract
Not only the interaction between optical pulse and orbital electron but also the interaction between optical pulse

and optical phonon needs to be considered when input pulse energy is large. The latter induces the simulated Raman
scattering, thus generating the Raman gain. We analyze the effect of Raman gain, especially parallel Raman gain, on
dark soliton trapping in high birefringence fiber by analytical method and numerical method. In the first part, we
introduce some research results of soliton trapping obtained in recent years. In the second part, the coupled nonlinear
Schrödinger equation including Raman gain is utilized for high birefringence fiber. The trapping threshold of dark
soliton with considering the Raman gain is deduced by the Lagrangian approach when input pulse is the dark soliton
pulse that the amplitude of two polarized components of the dark soliton are the same (see formula (26)). Fig. 1. shows
the relation between threshold and parallel Raman gain according to formula (26) when group velocity mismatching
coefficient values are 0.15, 0.3, and 0.5 (vertical Raman gains are all 0.1). In the third part, the propagation of the two
orthogonal polarization components of dark soliton is simulated by the fractional Fourier transform method. Figures
2–4 show respectively dark soliton trapping with group velocity mismatching coefficient values of 0.15, 0.3 and 0.5.
We consider three situations in which Raman gain is not included and the parallel Raman gains are 0.4 and 0.6 when
vertical Raman gains are both 0.1 in different group velocity mismatching coefficient values. We obtain the threshold
of dark soliton by numerical method under different conditions and analyze the figures. At the same time, we compare
the analytical solution with the numerical solution and discuss the effect of Raman gain on dark soliton trapping. The
last part focuses on our conclusion. It is found that the threshold which is obtained by analytical method is smaller
than that from the numerical solution. The difference between the analytical and numerical dependences decreases with
group velocity mismatching coefficient decreases. As a result, formula (26) is in good agreement with numerical data
for small group velocity mismatching. The larger the group velocity mismatching, the larger the amplitude threshold of
dark soliton is. It also shows that the amplitude threshold of dark soliton can be reduced due to Raman gain and the
threshold is reduced faster with the increasing of Raman gain.

Keywords: Raman gain, dark soliton, trapping, high birefringence fiber
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