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掺铒光纤中方波信号高次谐波的快慢光特性∗

王甫 王智 吴重庆† 刘国栋 毛雅亚 孙振超 李强

(北京交通大学理学院光信息科学与技术研究所, 发光与光信息技术教育部重点实验室, 北京 100044)

( 2015年 6月 29日收到; 2015年 8月 15日收到修改稿 )

光纤中方波信号的慢光技术在全光通信和光纤传感等领域具有重要的应用前景. 提出了谐波相对延时量
的度量方法, 分别采用速率方程和相干布居振荡理论, 对掺铒光纤中方波信号的基波和高次谐波的快慢光特
性进行了研究. 在无抽运光输入情况下, 改变入射光功率, 入射探测光的基波最大相对延时量能达到 20%, 且
存在实现最大相对延时量的入射光功率为 8 mW; 在有抽运光输入的情况下, 改变信号光增益, 入射探测光的
基波相对超前量同样能达到−20%, 且随着信号光增益的增大而增加. N次谐波 (N = 1, 3, 5, 7, · · · )在频率
f/N(f为基波信号最大延时量对应的调制频率)处有最大相对延时量, 且它们的最大延时量相同, 频率处于
相干布居振荡引起的光谱烧孔带宽内.

关键词: 快慢光, 谐波相对延时量, 相干布居振荡, 掺铒光纤
PACS: 42.65.Ky, 42.81.Cn, 78.20.Bh DOI: 10.7498/aps.64.244205

1 引 言

慢光在全光信号光处理、全光缓存、光信号

延迟等方面有着重要应用 [1,2], 从而受到广泛关
注. 尤其在高比特速率系统中, 小于 1比特的精
确光延迟在时域内是很难实现的, 而采用快慢光
技术可以对介质中光的群速度进行精确而连续的

控制 [3]. 慢光的机理可描述为: 当光通过无源或
有源的介质时, 其有效折射率通常是光频的函数,
即neff = n(ω), 在这种介质中, 群速度可以表示为
vg = c/(n + ω∂n/∂ω), 当 ∂n/∂ω > 0时可以实现

慢光 [3]. 受激布里渊散射和受激拉曼散射产生的散
射光, 其有效折射率不仅是光频的函数, 而且会随
着抽运光功率的变化而变化, 调节抽运光功率可以
调节慢光的减慢程度 [4−6]. 处于电磁诱导透明效应
的介质, 不仅材料透明且色散非常大, 可以产生群
速度很小的慢光 [7]. 改变介质的空间结构, 使得介
质的有效折射率发生变化, 进而实现对入射光群速
度的减慢, 这样就产生了结构慢光 [8].

利用有源介质内的相干布居振荡 (CPO)实现
快慢光的方法, 具有在常温条件下、固体材料中易
于实现且时间延迟量连续可调的优势而受到广泛

关注. 当饱和介质的粒子数分布在两个光域的拍
频内产生振荡时, 将会产生CPO, 出现频域内的
烧孔, 可以实现慢光 [9−12]. 早期, 人们用高斯脉冲
光注入到掺铒光纤 (EDF)中, 来观察高斯脉冲的
慢光 [12]. 近期, 人们用周期性调制的信号光来观
察慢光. Bigelow 等 [12]在室温条件下, 将波长为
514.5 nm的正弦信号光入射到红宝石 (ruby)晶体
中, 据称获得了大小为 57.5 m/s的群速度, 同时测
量了周期性调制信号光的功率幅值随着调制频率

的变化. 但他们度量慢光的方法是以参考光波形与
其平均光功率的交点和探测光波形与其平均光功

率的交点作为参考点, 测量了两个参考点间的时延
差 td,再换算成群速度. Melle等 [13,14] 建立了CPO
模型, 将波长为 1536 nm正弦信号光入射到不同掺
杂浓度的1 m的EDF中,从理论和实验两方面研究
调制深度、EDF的掺杂浓度以及入射信号光的平均
功率对慢光相对延时的影响, 且他们度量慢光的方
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法, 仍然是基于EDF中的信号光波形与平均光功
率的交点作为参考点来测量时延差 td, 计算出相对
延时量F = tdfm作为度量标准 (fm为调制频率),
约在 0.04—0.17范围内. Calderón 等 [14] 测量了不

同长度不同掺杂浓度下的EDF中慢光的相对延时
量, 并观察到当注入不同强度的抽运光时, 探测光
由慢光向快光转变, 度量方法同前. 文献 [15—20]
将 1550 nm正弦光信号入射到不同掺杂浓度长度
为 2 m的EDF中, 也观察到慢光, 他们度量慢光的
方法是以探测光和参考光最高点作为参考点, 测量
了时延差 td, 研究了相对延时量随调制频率以及外
界环境温度的变化关系.
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图 1 (网刊彩色) 调制频率 30 Hz时探测光和参考光的输
出波形 (a)实验结果; (b)仿真结果
Fig. 1. (color online) the waveforms of probe and ref-
erence signal at the modulation frequency of 30 Hz:
(a) Experimential results; (b) simulation results.

从以上的研究可以看出, 对于周期性信号慢光
的研究, 尽管都观察到慢光现象, 但描述方法却不
够统一. 由于周期信号的波形失真, 仅仅依靠参考
点的相对延迟量来度量光速减慢, 在理论和实验上
都存在问题. 无论以最大值作为参考点还是以与
平均值的交点作为参考点, 其合理性都值得商榷.
尤其对于非正弦周期性信号, 失真很严重, 例如方
波信号, 选用不同的参考点将得出不同的结果. 当
调制频率为 30 Hz的周期性方波信号入射到EDF

中, 从实验和理论仿真上得到的探测光和参考光的
输出波形如图 1所示. 这时探测光不再是理想的方
波, 它所产生的时间延迟主要体现在各次谐波的延
迟 [21−23]. 基于目前快慢光描述方法的局限性, 以
及很少有文献对于方波信号在EDF中快慢光进行
研究的现状, 我们提出适用于任意波形信号的快慢
光度量方法 [24], 且利用它实现了正弦和方波信号
的基波信号在有源介质中快慢光的研究. 另外, 以
前的快慢光研究都是针对正弦信号和单脉冲信号,
而实际光通信的信号源多采用方波信号, 所以方波
信号的快慢光对于数字光通信和传感等方面会更

有意义. 本文分别采用速率方程和CPO理论, 对
EDF中方波信号的基波和高次谐波的快慢光特性
进行了研究; 其次, 实验上分析了入射光功率和信
号光增益对方波基波信号的相对延时量的影响.

2 方波信号在EDF中的速率方程和
CPO理论

注入EDF的方波光信号可写为

Ps(0, t) = P0

[
1 +m

∞∑
N=1

AN cos(NΩt)

]
, (1)

其中P0是光信号的直流部分, m是调制深度, Ω是
输入方波信号的角频率, AN是方波泰勒展开系数.

根据EDF中的光传输方程 [24]

dPs
dz = [σ21ρ− (σ21 + σ12)n1]ηsPs, (2)

dPp
dz = − σ13n1ηpPp, (3)

dn2

dt =
Psσ21

~ωsAs
n1 +

Ppσ13

~ωpAp
n1

− n2

τ
− Psσ21

~ωsAs
n2, (4)

式中 z是光纤的长度; Ps是信号光功率; Pp是抽

运光功率; n1 + n2 = ρ, n1和n2分别是基态和

亚稳态载流子浓度, ρ是铒粒子的浓度; σ21(σ21)

是在信号光频率为ωs时发射 (吸收)截面积, σ13

是在抽运光频率ωp时吸收截面积; ηs = Ac/As

(ηp = Ac/Ap)是光纤纤芯面积与信号光模斑面积
(抽运光模斑面积)的比值, Ac是光纤芯心面积, As

是信号光模斑面积, Ap是抽运光模斑面积; τ是亚
稳态载流子寿命. 这里根据铒光纤的参数确定仿
真时采用的参数 σ21 ≈ σ21 = 3.6 × 10−25 m−3,
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σ13 = 3× 10−25 m2, Ac = 7.8 µm2, As = 16 µm2,
Ap = 20 µm2, τ = 10.5 ms, 实验采用的EDF长度
为14 m, 铒离子的掺杂浓度为1.6× 1025.

通过数值求解方程 (1)—(4)得到不同调制频
率下的输出的参考光和探测光.

参考光和探测光经过Fourier变换可分别
表示为

Pref(fm) =

∫ ∞

−∞
Pref(L, t) e−i2πfmtdt

= P0 + P1 e iϕ1
ref(fm)

+

∞∑
N=2

PN e iϕN
ref(Nfm), (5)

Pprobe(fm) =

∫ ∞

−∞
Pprobe(L, t) e−i2πfmtdt

= u0 + u1 e iϕ1
probe(fm)

+
∞∑

N=2

uN e iϕN
probe(Nfm), (6)

式中 fm是调制频率, P0和u0是直流分量, uN (PN )

和ϕN
probe(Nfm)(ϕN

ref(Nfm))是谐波的幅值和相位,
各次谐波的相对延时量FHFDN (N -order har-
monic fractional delay)可以通过参考光和探测光
的谐波的相位差来定义:

FHFDN = [φN
probe(Nfm)− φN

ref(Nfm)]/(2π),

N > 1. (7)

由方波信号的泰勒展开可知, N是谐波的阶数且取
值是奇数, 对于有源介质中的快慢光而言, 最受关
注的是信号光所产生的最大相对延时量和它对应

的调制频率. 下面研究方波信号的基波和高次谐波
在EDF中传播后, 最大相对延时量和它对应的最
优化基波调制频率之间的关系.

根据CPO理论, 方波信号在EDF中传输 [24],
输出的信号光可以表示为

φ(t) =
1

2π

∫ ∞

−∞
F (ω) exp [i (β(ω)z − ωt)] dω, (8)

式中的β(ω) = nω/c是传输常数, n是折射率,
F (ω)是输入信号的频谱, 由2N条线状谱组成:

F (ω) = π
∞∑

N=1

AN{δ[ω − (ω0 −NΩ)]

+ δ[ω − (ω0 +NΩ)]}. (9)

EDF的折射率可以用 (10)式来表示 [13,24]:

n(ωm) = n0 +
α0cT1

2ω0

I0
1 + I0

×
(

ωm
(ωmT1)2+(1+I0)2

)
, (10)

式中的n0是光纤折射率的线性部分, 不随注入光
强的改变而改变; 式中第二项是非线性折射率部
分, 它随注入光强而变; I0是入射光功率与EDF饱
和功率的比值, α = g0−α0是未饱和的增益和吸收

系数的差值, ωm是调制信号的角频率, ω0是光载

波的角频率, T1是EDF中亚稳态载流子寿命.
输出信号光可以化简为

ϕ(t) =
1

2

∫ ∞

−∞

{ ∞∑
N=1

AN{δ[ω − (ω0 −NΩ)]

+ δ[ω − (ω0 +NΩ)]}
}

× exp
{

i
{[

n0(ω0) +
α0cT1

2ω0

I0
1 + I0

× ω − ω0

(1 + I0)2 + T 2
1 (ω − ω0)2

]
ω

c
z − ωt

}}
dω.

(11)

进一步化简可得

ϕ(t) =
∞∑

N=1

exp
{

i
{
ω0n0(ω0)

z

c
− ω0t

+
α0cT1

2ω0

I0
1 + I0

(NΩ)2

(1 + I0)2 + T 2
1 (NΩ)2

z

c

}}
× cos

[(
NΩn0(ω0) +

α0cT1

2

I0
1 + I0

× NΩ

(1 + I0)2 + T 2
1 (NΩ)2

)
z

c
−NΩt

]
.

(12)

由于ω0 ≫ Ω, 上式可以再次化简为

ϕ(t) =

∞∑
N=1

cos
[(

n0(ω0) +
α0cT1

2

I0
1 + I0

× 1

(1 + I0)2 + T 2
1 (NΩ)2

)
NΩz

c
−NΩt

]
× exp

{
i
[
ω0n0(ω0)

z

c
− ω0t

]}
=

∞∑
N=1

cos(β′
N0NΩz −NΩt)

× exp
{

i
[
ω0n0(ω0)

z

c
− ω0t

]}
. (13)

经过有源介质后各次谐波产生的群时延为

β′
N0 =

n0(ω0)

c
+

α0T1

2

I0
1 + I0

× 1

(1 + I0)2 + T 2
1 (NΩ)2

, (14)
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所以方波信号N次谐波的参考光与探测光所产生

的延迟时间可以表示为

τdN =

[
β′
N0 −

n0(ω0)

c

]
L

=

[
α0T1

2

I0
1 + I0

1

(1 + I0)2 + T 2
1 (NΩ)

2

]
L.

(15)

为了讨论在EDF中传输的方波信号的基波和高次
谐波的快慢光特性关系, 这里采用延迟时间与对应
的谐波的调制频率的乘积作为各次谐波的相对延

时量. 各次谐波的相对延时量 (N -order fractional
delay)可以简化为FN , 此时它表示为

FN ≡ τdNNfm

=

[
α0T1

2

I0
1 + I0

1

(1 + I0)2 + T 2
1 (2πNfm)2

]
NfmL.

(16)

(16)式展示了在EDF中传输后, 方波的各次谐波
的相对延时量可以通过改变入射信号光的功率和

调制频率来调谐. 基波的功率幅值远大于高次谐
波的功率幅值, 即在频域上探测光的基波处于主导
地位, 所以在以前的方波信号的快慢光研究 [22−24]

中, 我们用基波相对延时量作为评价方波快慢光的
标准, 然而对于高次谐波的快慢光特性研究也必不
可少.

方波信号N次谐波的最大相对延时量可以

表示为

FN- max =
1

4π

α0I0L

(1 + I0)2
, (17)

对应的最优化基波调制频率为

δN- max =
1 + I0
2πNT1

. (18)

3 方波信号高次谐波的快慢光

3.1 实验系统

实验系统如图 2 , 它由三部分组成: 信号源部
分, 慢光发生单元以及探测部分. 信号源部分的功
能为产生一定调制深度且足够功率、中心波长为

1530 nm的信号源; 码型发生器产生不同频率的方
波电信号, 它驱动电光调制器对可调激光器输出的
连续光进行调制, 得到调制深度为 0.6的周期性方
波信号光; 为了克服调制器损耗对信号光的影响,
采用了一个增益可调的钳制掺铒光纤放大器对其

进行放大; 调节可调衰减器改变反馈光强, 可以实
现对信号光功率的无失真放大. 被测部分包括一个
具有双向抽运的被测EDF和一段作为参考光的光
程相等的光纤延迟线; 在这里, 信号源产生的信号
光被98 : 2的耦合器分成两束,其中功率为2%的光
束用来作为参考光, 98%的光束作为探测光; 探测
光经过光隔离器注入到EDF中, 后再次经过隔离
器出射到达探测部分; 当检测慢光时, 无抽运光向
EDF注入; 当检测快光时, 注入一定功率的抽运光.
为了实时监测注入的信号光功率, 在参考光的一路
插入了一个分光比为 50 : 50的耦合器. 测试部分
包括两个可调衰减器和两个光电探测器, 以及示波
器. 可调衰减器的作用是因防止光电探测器饱和而
失真.

2

3

1

2

1 2

1 2

4 4 3 3

1

2

: 

: : 

98

2
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1

图 2 实验系统

Fig. 2. Experiment setup.
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3.2 信号光功率和信号光增益对基波相对

延时量的影响

采用基波相对延时量的度量方法, 研究入射信
号光功率和信号光增益对入射探测光相对延时量

的影响, 如图 3所示. 图 3 (a)从理论和实验两个方
面展示了平均光功率范围由1—10 mW的方波信号
光入射到实验系统中, 探测光与参考光之间所产生
的基波相对延时量随着调制频率的变化. 从图 3 (a)
中可见, 对于不同的入射光功率, 存在最大相对延
时量Fmax = 20%, 且对应一个重要阈值的光功率
值P0 = 8 mW, 入射信号光功率小于 8 mW时, 探
测光的相对延时量会随着入射光功率的增加而增

大, 如果入射光信号光功率大于 8 mW时, 探测光
的相对延时量会随之减小. 然而, 最大相对延时量

对应的调制频率则随着入射信号光的增大而线性

增大. 图 3 (b)是平均功率为 1 mW的信号光入射
到系统中, 增大EDF的 980 nm抽运光功率, 使得
信号光处于放大状态, 不同信号光增益情况下, 基
波相对延时量随着调制频率的变化. 从图 3 (b)中
可以得到, 随着信号光增益的增加, 基波相对延时
量也随着增大且能达到最大相对超前量−20%, 它
对应的调制频率也随之增大. 将上面的实验结果与
正弦信号慢光的结果相比: 对于基频信号而言, 正
弦信号和方波信号一样, 主要受到入射光功率、信
号增益等因素的影响, 且它们的最大相对延时量近
似相等, 只是方波信号的失真相对较大. 然而由于
方波信号的广泛应用, 所以方波信号的慢光研究更
有意义.
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图 3 (网刊彩色)入射光功率 (a)和信号光增益 (b)对快慢光基波相对延时量的影响
Fig. 3. (color online) The dependence of FHFD for slow and fast light on incident power (a) and optical
gain (b).

3.3 EDF中N阶谐波的快慢光

为了研究方波入射情况下各次谐波的相对延

时量的数值关系, 将平均功率为500 µW、调制深度
为 0.6的方波信号注入到 14 m长的EDF中, 利用
谐波相对延时量的测量方法, 得到方波各次谐波所
产生的相对延时量, 如图 4所示. 可以看到, 各次谐
波所产生的相对延时量随着基波调制频率的变化

都呈现先增大后减小的趋势, 且基波的最大相对延
时量与高次谐波的最大相对延时量几乎相等. 其中
图 4 (b)是图 4 (a)的细节图, 可以看出, 基波的最大
相对延时量对应入射信号光的调制频率为 22 Hz,
而三次谐波对应的基波调制频率为7 Hz.

图 5是方波各次谐波的最大相对延时量之间

的数量关系和对应最优化调制频率之间的数量关

系, 可以看出N次谐波 (N = 1, 3, 5, 7, · · · )在频率
f/N (f为基波信号最大延时量对应的调制频率)
处有最大相对延时量, 且最大延时量相同. 这与
CPO的理论分析完全符合, 即基波和高次谐波的
最大相对延时量对应的基波调制频率满足反比关

系, 这种关系满足方程 (17)和 (18).
采用相同的实验装置, 将入射方波平均功率改

变为 1 mW, 加入 980 nm直流抽运光, 使得信号光
增益为 9.54 dB, 观察各次谐波相对延时量随着基
波调制频率的变化. 由于抽运光的加入使得入射
的信号光呈现快光效应, 相对延时量为负值. 与慢
光情况一样, 存在最大相对延时量, 基波的相对延
时量与高次谐波相等, 如图 6 (a)所示. 图 6 (b)是
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图 6 (a)的细节图, 可以看出基波的最大相对延时
量对应的调制频率为175 Hz, 是三次谐波对应基波
调制频率 58 Hz的 3倍, 五次和七次谐波也具有同
样的特征. 这说明在快光情况下, 基波和高次谐波
最大相对延时量均为对应自身频率为 175 Hz时获
得, 即 fM ×N = 175 Hz (fM为N次谐波相对延时

最大时对应的基波频率).
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图 4 (网刊彩色)慢光情况下, 方波信号各次谐波所产生
的相对延时量 (a)和细节图 (b)
Fig. 4. (color online) The FHFDN of different order
harmonics in case of slow light (a) and detailed draw-
ing (b).
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和最优化基波调制频率

Fig. 5. (color online) The maximum fractional delay
and corresponding optimum frequency of different or-
der harmonics in case of slow light.
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图 6 (网刊彩色)快光情况下, 方波信号各次谐波所产生的相
对延时量 (a)和细节图 (b)
Fig. 6. (color online) The FHFDN of different order har-
monics in case of fast light (a) and detailed drawing (b).

图 7展示了加入 980 nm抽运情况下, 方波各
次谐波的相对延时量的数量关系和它对应的入射

基波调制频率的数量关系, 可以看出基波最大相对
延时量和N次谐波几乎是相同的, 它们对应的基
波调制频率满足N倍的关系, 这与CPO的理论分
析完全符合, 即基波和高次谐波在相同的自身频率
下, 取得最大相对延时量, 这种关系满足方程 (17)
和 (18).
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图 7 (网刊彩色)快光情况下, 各次谐波的最大相对延时
量和最优化基波调制频率

Fig. 7. (color online) The maximum fractional delay
and corresponding optimum modulation frequency of
different order harmonics in case of fast light.
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通过上面的方波信号入射到EDF中的快慢光
的分析, 我们得到无论在快光或者慢光情况下, 基
波和高次谐波在频率 f/N (f为基波信号最大延时
量对应的调制频率)处有最大相对延时量, 且它们
的最大相对延时量是相同的. 基于这个结论, 通过
基波的慢光特性可以推断出高次谐波相对延时量

的最大值和对应的基波调制频率, 这样基波的相对
延时量就可以作为方波信号快慢光的评价标准.

4 结 论

本文从速率方程和相干布居振荡理论两个方

面, 研究了方波的各次谐波在EDF中的快慢光特
性. 首先, 针对方波信号的高次谐波的快慢光度
量鲜有研究的问题, 本文提出适用于方波信号谐
波的快慢光度量新方法. 其次, 研究了方波中基波
与高次谐波的相对延时量的关系, 发现N次谐波

(N = 1, 3, 5, 7, · · · )在频率 f/N (f为基波信号最
大延时量对应的调制频率)处有最大相对延时量且
相同, 该频率处于相干布居振荡引起的光谱烧孔带
宽内. 最后, 采用基波相对延时量作为快慢光的度
量方法, 实验研究了入射信号光功率和信号光增益
对方波快慢光的影响. 基于N 次谐波相对延时量

之间的关系, 通过测量基波信号的慢光特性, 进而
推断出其他高次谐波相对延时量的最大值和对应

的基波调制频率. 这样我们将全面地知悉注入到
EDF中方波信号的快慢光特性,对方波信号的快慢
光技术在全光通信和传感中的应用具有重要的指

导意义.
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Abstract
The slow light technology of the rectangle signal propagating in erbium-doped fiber (EDF) has potential applications

in the fields of all optical communication and optical fiber sensing. The method of using harmonics fractional delay to
evaluate the slow/fast light of rectangle signal propagating in the EDF is proposed, and the characteristics of phase delay
for fundamental and high order harmonics components are analyzed for the first time based on the rate equations and the
theory of the coherent population oscillations (CPO). We experimentally demonstrate the dependences of fundamental
fractional delay on input power and optical gain. The maximum fractional delay 20% is obtained when the input power
is about 8 mW without pump. The negative fractional delay −20% is also achieved and it will increase with the rising of
the optical gain. The N th-order fractional delays (N = 1, 3, 5, 7) of rectangle signal propagating in EDF without pump
are investigated. Their maximum fractional delays are all about 0.07 and the corresponding fundamental modulation
frequencies are 22, 7, 5 and 3 Hz, respectively. What is more, the N th-order fractional delays (N = 1, 3, 5, 7) with
pump are also investigated. Their maximum fractional delays are all about −0.135 and the corresponding fundamental
modulation frequencies are 175, 58, 35 and 25 Hz, respectively. The experiments indicate that the maximum N th-order
fractional delays are equal and they will be achieved at the frequency f/N (the fundamental harmonic fractional delay
is maximum at the modulation frequency f). The results show good agreement with CPO and the frequency is also
located in the spectral burning hole.

Keywords: slow and fast light, harmonics fractional delay, coherence population oscillations, erbium
doped fiber
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