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摘要: 为了寻找理想的光纤低损耗区进行光孤子通信的孤子源,根据脉冲在 Cr4+�YAG激光器里传播特性获得了带

微扰的非线性薛定谔方程,系统分析了腔内色散、增益、损耗、非线性效应等对基态孤子脉冲的影响以及 Cr4+ �YAG激光

器腔结构与锁模基态孤子脉冲参数的相互关系,证明在 Cr4+�YAG激光器中能够产生基态孤子脉冲, Cr4+�YAG激光器可

作为光孤子通信系统的孤子源。
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The theoretical analysis of the fundam ental soliton generation

in the C r
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Abstrac t: The so liton source is the key e lement in the so liton communication system. In orde r to search the satisfy ing so liton

source in the low loss fibe r of the so liton commun ication, the disturbed non linear Schr�d inge r equation o f the ultrashort optica l

pu lses w as derived in response to the prope rty o f pu lse in the Cr4+�YAG laser, the in fluence of d ispersion and ga in and loss and

non linear effec t on the fundamenta l so liton w as ana ly sed in the cav ity in sy stem, the relation betw een the configuration o f the cav ity

and the param eters of the fundam enta l so liton w as discussed. It is proved tha t the generation o f the fundam enta l so liton in the

Cr4+�YAG laser, and the Cr4+�YAG laserm ay be the so liton source o f the so liton comm un ication sy stem.
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引 � 言

1973年, IBM的 HASEGAWA等人提出了可在光

纤中传输光孤子的通信新理念。 1980年, MOL�
LENANER等人用实验证实了光孤子的存在。光孤子

在介质中的传播行为可通过非线性薛定谔 ( NLS)方程

描述。孤子产生于群速度色散与非线性效应之间的平

衡,适当调整介质的非线性效应和色散效应,输入光脉

冲就可演化成精确可控的强度为双曲正割形的光孤子

序列输出脉冲。当光脉冲在介质中传播时,介质折射

率随光强变化产生自相位调制效应, 产生一个附加相

移,当介质中的自相位调制效应能补偿脉冲的群速度

色散作用时,即能达到一种平衡时,这时光脉冲在介质

中自行缩窄与群速度色散引起的脉冲展宽相平衡, 脉

冲就演化为光孤子形成稳定的传播, 光孤子在传播过

程中形状和功率都不会发生改变。光孤子是光纤通信

系统中最理想的信息载体。

在光孤子通信系统中, 光孤子源是光孤子通信系

统的关键器件。理想的光孤子源应能在 1500nm附近

波长区域提供变换极限的双曲正割形超短光脉冲。理

想的孤子脉冲激光器要求, 输出光孤子的轮廓清晰准

确没有次峰和脉座, 序列脉冲的形态、脉宽、脉高均相

同。上世纪 80年代以来,国内外众多科学家们都在致

力于光孤子源的研究和开发, 已报道的有色心孤子激

光器、喇曼孤子激光器、参量振荡孤子激光器、掺铒光

纤孤子激光器、锁模半导体孤子激光器和增益开关半

导体准孤子激光器等
[ 1~ 4]
。 Cr

4 + �YAG孤子激光器是

上世纪 90年代提出的一种工作在 1500nm附近的被

动锁模孤子脉冲激光器
[ 5]

,它具有能量较高、脉宽窄、

中心波长可调等特点。理论已经证明在光孤子激光器

系统中产生孤子脉冲输出的 3个基本条件是: 原始光

脉冲,介质的群速度色散和非线性效应。

作者从理论上论证了在 Cr
4 + �YAG激光器中可以

产生基态光孤子脉冲, 系统考虑了三阶色散、增益、损

耗等对被动锁模 C r
4+ �YAG激光器所产生的基态孤子
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脉冲所造成的影响,分析了 Cr
4 +�YAG激光器腔结构与

锁模基态孤子脉冲参数的相互关系。

1� Cr
4+�YAG激光器中光脉冲传播方程

在 Cr
4+ �YAG激光器中,描述光脉冲在谐振腔中传

播特性的方程可以用下式表示
[ 6 ]

:
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式中, z代表脉冲传播距离, t代表脉冲传播时间, a是

电场慢变包络振幅, D代表二阶色散参量, D 3代表三

阶色散参量, �表示 Kerr非线性系数, g是腔内增益介

质的增益系数, l代表腔内扰动介质的损耗系数,  是

增益介质的增益带宽, !3, !5是腔内介质饱和吸收的

三阶和五阶参数。

C r
4+ �YAG晶体的  的值大约是 2. 9  10

14
H z这

个量级
[ 6]

,其平方是在 10
28
这个数量级,故 ( 1)式右边

倒数第 3项不予考虑,则对 ( 1)式进行简化可得:
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对这个方程归一化处理,令归一化振幅为 u = a

P 0

, 归

一化距离为 ∀= z /Ld,归一化时间是 #= t /#0, 其中 P 0

和 #0是初始脉冲的功率和脉宽, 并定义色散长度 L d =

#
2
0 /2 |D |和非线性长度 Ln = 1 /�P0, ( 2)式变为归一化

方程为:
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式中, ∃=
D 3

2 |D |#0

, %1 = P 0 !3

#
2
0

2 |D |
, %1 = P

2
0 !5

#
2
0

2 |D |
, 它

们分别与三阶色散、介质的饱和吸收有关, ( 3)式就是

光脉冲在 C r
4+ �YAG激光腔内传播的 NLS方程。

光脉冲在 C r
4+ �YAG固体激光器里传播,激光增益

介质等腔内元件都会引入色散,包括二阶和三阶色散,

如果这些元件的三阶色散值与二阶色散值相比较是相

对较弱的,是在二阶色散量非常小时才予以考虑,则三

阶色散项可作为微扰处理。脉冲在激光腔内稳定传播

形成孤子,它要求增益和损耗要达到一个动态的平衡,

这样增益和损耗的差值也必须在 0附近波动, 所以

( 3)式右边第 2项的值很微弱,可把它们看成微扰项,

C r
4+ �YAG晶体室温下的吸收带主要有 0. 48&m,

0. 65&m, 1&m, 而吸收系数与晶体光学品质有关, 在

850nm ~ 1150nm波长范围内其值大约是在 1. 5cm
- 1

~

3. 5cm
- 1
这个范围, 而 C r

4+ �YAG晶体的荧光中心波长

在 1400nm附近
[ 7]
。由于 Cr

4+ �YAG激光器的脉冲输

出波长在 1500nm 附近区域, 在这个波长区域晶体对

脉冲吸收非常的小,所以, ( 3)式右边最后两项也可以

作为微扰处理,则 ( 3)式就是一个带微扰的 NLS方程,

它具有孤子解,对 ( 3)式求解, 它的基态孤子解可以用

下面形式表述:

u (∀, #) = %sech[ %(#- q ) ] exp( - i∋#+ i( ) ( 4)

式中, %, q, ∋, (是代表孤子脉冲的孤子振幅、位置、载

频和相位 4个参量,它们都与 ∀有关。

作者首次推导出光脉冲在 Cr
4+ �YAG激光器里传

播时带微扰的 NLS方程, 在理论上证实 C r
4+ �YAG激

光器是可以产生基态孤子脉冲的。 1997年, COL�
LINGS等人已经在实验里证实在 Cr

4 + �YAG激光器里

能够产生脉宽为大约 200fs的基态孤子脉冲
[ 5]
。

2� Cr
4+�YAG激光器腔内微扰对基态孤子脉

冲参数的影响

� � 对 ( 3)式右边的两项进行考虑, 讨论三阶色散以

及增益、损耗对基态孤子脉冲的参数所能产生的影响。

首先考虑增益和损耗项,而三阶色散当作 0处理,这时

( 3)式变为:

i�u
�∀

+
1�

2
u

2�#
2 + | u |

2
u = i(g - l)u ( 5)

在 Cr
4+ �YAG激光器中脉冲稳定传播时,增益和损耗要

达到一种动态平衡,即 ( g - l) u的值要非常小,孤子振

幅与孤子脉宽的乘积可以认为保持不变,采用绝热微

扰理论对 ( 5)式求解, 可得到基态孤子脉冲的 4个参

数与 ∀关系的常微分方程组:

d%
d∀

= Re!
∀

- ∀
(g - l) u

*
d#

dq
d∀

= - ∋+
1

%
2R e!

∀

- ∀
( g - l) ( #- q ) u

*
d#

d∋
d∀

= - Im !
∀

- ∀
( g - l) tanh[ %(#- q ) ] u

*
d# ( 6)

d(
d∀

= Im!
∀

- ∀
(g - l) {

1
%

- ( #- q )  

� � tanh[ %(#- q ) ] } u
*

d#+
(%

2
- ∋

2
)

2
+ q

dq

d∀

对这个微分方程组进行积分得到只有孤子振幅与相位

才与 ∀有关,而脉冲位置和频率与 ∀无关,其解为:

%( ∀) = %0 exp[ 2(g - l)∀]

q (∀) = q0

∋(∀) = ∋0

( (∀) = ( ( 0) -
1 - exp[ 4( g - l)∀]

8( g - l)

( 7)

假定脉冲初始振幅是 %0, 初始相位为 ( ( 0), q0是初始

355
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位置, ∋0是初始频率。把这 4个参数代入孤子解 ( 4)

式,可得到孤子解的表达式,从 ( 7)式可知, 增益和损

耗共同作用的结果是使孤子脉冲的振幅发生振荡, 因

为脉冲振幅与宽度的乘积保持不变, 所以脉冲宽度也

会发生振荡,一般来说,随着光脉冲在腔内不同区域传

播,在增益介质内增益大于损耗, ( g - l )的值为正, 脉

冲缩窄;在其它腔内扰动介质传播时,损耗可能大于增

益, (g - l )的值为负, 脉冲宽度展宽。作出脉冲宽度随

归一化距离传播的振荡关系图 (见图 1)。

Fig. 1� The relat ion betw een the w idth of th e fundam ental so liton pu lse and

the d is tan ce in the in flu ence of gain and loss

现在考虑 ( 3 )式里三阶色散的作用, 而 ( g - l )的

值当作 0处理,则 ( 3)式变为:

i
�u
�∀

+
1

2

�
2
u

�#
2 + | u |

2
u = i∃

�
3
u

�#
3 ( 8)

在 C r
4+ �YAG激光器里, 二阶色散与波长的关系如图 2

所示
[ 5]
。当激光腔内光脉冲波长远离零色散波长时,

� �

Fig. 2� The changing of GVD w ith the w avelength in th e C r4+ �YAG laser

二阶色散对脉冲的影响占主要地位, 这样, ( 8)式右边

对脉冲的影响可以认为是微扰, 同样采用绝热微扰理

论对 ( 8)式进行求解, 则孤子解 4个参数随 ∀变化的

表达式可用下式简单表示:

% = %0

dq
d∀

=
D 3

2 | D | #0

%
2
0

∋= ∋0

( = (0

( 9)

式中, 脉冲初始振幅是 %0,初始相位为 (0, q0是初始位

置, ∋0是初始频率。从 ( 9)式可知, 孤子振幅、载频以

及相位都不受三阶色散 ( TOD )的影响, 只有孤子位置

是 ∀的函数, 因此在 TOD的作用下, 只有孤子峰随 ∀

线性变化,即 TOD减慢了孤子,结果是孤子峰被延迟,

延迟量随距离线性增加,其变化关系可用图 3表示。

Fig. 3� The relat ion betw een the delay of sol iton and the d istance in the in�

f luen ce of the TOD

从上面分析可知,在 C r
4+ �YAG激光器里能够产生

基态孤子脉冲,而产生的基态孤子脉冲要受到腔内扰

动介质的增益和损耗、三阶色散等影响, 因此, 从

C r
4+
�YAG激光器实际产生的脉冲不管是振幅还是相

位或峰值位置都会与标准孤子形式发生偏离, 导致实

际上的脉冲时域波形和光谱图形与理论上的不严格一

致,以及脉冲波形与理论孤子波形的偏离。孤子阶数

的定义式是 N
2

= Ld /Ln, 对于基态孤子, N = 1, 但是可

以证明 N的值可以不严格保持为 1, N 的值在 0. 5和

1. 5之间脉冲都可以自行保持其基态光孤子的形状,

这可以在很多文献上找到, 所以孤子具有比较强的抗

干扰能力,这也是光孤子为什么是光通信系统里理想

载体的原因之一。孤子在弱扰动下通常是稳定的, 当

基态孤子脉冲沿激光腔传输时如存在扰动,则脉冲将

会自行调整它的形状和脉宽以保持其基态孤子形状,

只是在此过程中脉冲的一部分能量将被色散掉。也就

是说在C r
4+ �YAG孤子激光器腔里虽然有很多扰动因

素对基态孤子脉冲造成影响, 但是基态孤子仍能保持

其形状在腔内传播。

3� Cr
4+�YAG激光器腔结构对锁模基态孤子

脉冲参数的影响

3. 1� 色散补偿

从第 1节分析可知,在 Cr
4 +�YAG激光器中要产生

基态孤子脉冲, 要求腔内群速度色散 ( g roup ve loc ity

dispersion, GVD)和自相位调制 ( self�phase m odu lation,

SPM )两种效应能够相互补偿, 它们之间必须有很好的

平衡,即使有扰动,这个扰动相对于它们的平均值也是

非常微小的。对于 C r
4+ �YAG激光器, C r

4+ �YAG晶体

既是增益介质又是非线性介质, 它的非线性系数可用

右式表示为: � � � �= ( 2) /∗A eff ) n2P 0L ( 10)

式中, 晶体长度 L大约是 10mm ~ 20mm,晶体的非线性

折射率系数 n2是 10
- 20
这个量级, 基态孤子脉冲功率

P0大约在 100mW以内,晶体中光束有效截面积 A eff是

数十微米量级,中心波长 ∗是 1. 5&m左右。把它们代

入 ( 10 )式计算, 可得 �, 这个值是很小的, 大约为

10
- 16

esu量级, 因此, Cr
4 +�YAG晶体的非线性效应不可

能很大,但是腔内元件的二阶色散效应与之相比相应

却较大,色散和非线性效应之间不能达到平衡,这样就

不能得到基态孤子脉冲,这也是在一般的 C r
4+
�YAG激

356
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光器中不能产生基态孤子脉冲的原因 。

如果要在 C r
4+ �YAG激光器里产生基态孤子脉冲,

必须让激光腔内的二阶色散量很小, 以使色散能与非

线性效应之间能达到平衡。在 Cr
4+ �YAG激光器中增

益介质的 GVD值随波长的变化曲线如图 2所示。从

图中可知 GVD值在 1580nm 附近是 0, 在 1525nm,

GVD是 7 fs
2

/mm
[ 5]

,而 Cr
4 +�YAG孤子脉冲激光器的运

转波长是在 1550nm 附近, 在这个波长处激光器腔内

正 GVD的值虽不会很大,但它与 SPM相比仍很大, 这

就要求在 C r
4+ �YAG激光器里必须进行色散补偿减小

整个腔内的二阶色散,使之能与腔内的 SPM平衡。色

散补偿一般采用熔融石英棱镜对进行, 熔融石英棱镜

对只能产生负的 GVD
[ 8]

,其色散值能够通过调节棱镜

对顶点之间的距离进行改变,而熔融石英中的 SPM是

可以不予考虑的。由于激光腔中的 GVD不是很大, 所

以需要补偿的 GVD不会很多,这样只要求熔融石英棱

镜对的小量 GVD就可以进行色散补偿,故棱镜对顶点

之间的距离应比较小 (大约在 10mm ), 这与一般其它

激光器中采用棱镜对进行色散补偿有一点不同, 在其

它激光器中所需 GVD补偿是比较大的。

基态孤子脉冲在腔内传播时, 在腔内不同位置处

GVD和 SPM的值不严格相同, 它们对孤子的光谱和时

域形状要产生扰动, 脉冲要保持为基态孤子所有的扰

动相对于 GVD和 SPM的平均值就必须很小, 即对脉

冲而言,腔内的色散长度 Ld和非线性长度 Ln必须比

那个介质的物理长度要大很多, 这样孤子仍可保持其

形状在腔内传播。在 C r
4+ �YAG激光器腔内,其色散长

度的定义是 Ld = #
2
0 /2 |D |, 而非线性长度的定义是

Ln = 1 /�P0,对于脉宽是 200fs左右输出功率是几十毫

瓦的孤子脉冲,通过计算它们在激光器腔内的典型值

分别是 60cm和 100cm左右,而腔内产生 GVD和 SPM

的 C r
4+ �YAG介质其长度一般是 10mm左右,棱镜对的

底边长也是 10mm左右这个范围, Ld和 Ln的值比扰

动介质的物理长度要大得多, 故可以认为物理介质在

腔内对孤子脉冲虽有扰动但孤子形状不受大的影响。

所以, 在 C r
4+ �YAG激光器中要产生基态孤子脉

冲,一定要进行色散补偿, 同时为了使孤子脉冲比较容

易形成,腔内元件要尽可能小, 元件之间的距离也不能

太大, 也即 C r
4+ �YAG激光器的腔结构要做得非常简洁

紧凑。

3. 2� 脉冲能量的影响

根据色散长度和非线性长度的定义可知, 在

C r
4+ �YAG激光腔内脉冲要保持基态孤子传播所需的

峰值功率是 P0 = 2 |D | /�#
2
0。但是在实际的激光器中

脉冲的峰值功率一般不可能精确使 N = 1,这样由于腔

内元件的自相位调制效应会使光脉冲产生正啁啾, 这

时的孤子脉冲就会带有一定的啁啾。在反常色散区,

由 SPM引入的正啁啾可采用色散来进行补偿, 当腔内

孤子脉冲的平均功率较低时, 对应脉冲的峰值功率也

低, SPM引入的啁啾量较小, 其补偿主要是通过腔内

色散进行,此时相应的无啁啾孤子脉冲对应的色散值

接近于脉冲最窄处对应的色散值, 当腔内脉冲的平均

功率加大时, 脉冲峰值功率加大, SPM在脉冲中心引

入很强的线性啁啾, 而脉冲的前后沿带有很强的非线

性啁啾,导致脉冲展宽。此时, 若腔内色散量较小时,

只能补偿部分线性啁啾,若要得到无啁啾的孤子脉冲,

只有增加腔内色散, 通过孤子整形效应使脉冲形成基

态孤子。

在 C r
4+ �YAG激光器腔内由于脉冲峰值功率的波

动会造成输出孤子脉冲参数的变化, 在负色散区,能对

应最窄的孤子脉冲,但孤子脉冲的啁啾量不为 0,如果

腔内脉冲平均功率增加,输出脉冲宽度可能会变得越

来越窄,可是最窄脉冲对应的色散参数越来越大,因此

孤子脉冲的啁啾也会越来越大, 越来越偏离基态孤子

形状,并且从 3. 1节的分析可知,腔内色散补偿不可能

很大, 所以, Cr
4 +
�YAG激光器输出的基态孤子脉冲的

平均功率不可能很大。

3. 3� 在 C r
4+ �YAG激光器中进行锁模得到稳定基态

孤子

� � 在 C r
4+ �YAG激光器中要产生稳定的基态孤子输

出脉冲,这类激光器中光脉冲的模式必须很稳定,这样

必须对激光器进行锁模,在 Cr
4 +�YAG激光器中一般都

是采用被动锁模方式进行锁模,从 3. 1节分析可知, 产

生基态孤子脉冲的 C r
4+
�YAG激光器的体积小、结构紧

凑,因此,必然要求 C r
4+ �YAG激光器的锁模元件不能

增加激光器太大的体积,并能使激光器结构依然十分

简洁紧凑, 并且这种锁模元件引入的 GVD和 SPM 也

要非常的小,可饱和布喇格反射镜 ( SBR)刚好是这样

的一种锁模元件, 这种 SBR在腔内引入的 GVD和

SPM可以忽略, 同时采用它锁模还有很多其它优点,

可参考文献 [ 9]。因此,在 C r
4+ �YAG激光器中产生基

态孤子脉冲,一般必须采用 SBR进行锁模以得到稳定

的被动锁模基态孤子脉冲。

4� 结 � 论

首先从理论上论证了可以通过 C r
4+ �YAG激光器

产生基态孤子脉冲, 它得到了实验的证实。进一步考

虑了腔内介质的三阶色散、增益和损耗等因素对基态

孤子解的影响,分析了在 C r
4+ �YAG激光器腔结构与基

态孤子脉冲参数的相互关系。在 C r
4+ �YAG激光器中

要产生基态孤子脉冲,须要进行小量的色散补偿,采用
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Fig. 5� D is tribut ion of th e th erm al stress in the overlapp ing area

力分布,图中的拉应力区对应的位置即为前一道扫描

带,在激光相邻扫描条件下, 该拉应力极值减小, 并从

拉应力迅速过渡到压应力。图 5b是激光处理结束,沿

z向路径的应力分布。两条扫描带内应力分布稍有差

别,在同未计入组织应力的前提下,新扫描带的应力大

于前一道。如果综合考虑激光扫描过程中的相变应力

影响, 在搭接区内将呈现极为复杂的残余应力分

布
[ 6]
。本文中在这方面进行了一定假设。

2. 4� 搭接区裂纹的抑制措施

由上述理论分析,材料在激光扫描过程中经历异

常剧烈的热循环和应力变化, 因此搭接区对裂纹的敏

感性很高,为了有效抑制这种情况出现,可以考虑从以

下几点加以解决: ( 1)在保证淬火质量的前提下,尽量

采用低功率 +低扫描速度的方式, 因为材料表面的能

量密度越高,热循环越剧烈; ( 2)搭接率不宜过大, 此

值越大,搭接边沿越接近扫描带中部的 2次淬火区, 因

此裂纹越容易萌生。

3� 结 � 论

( 1)激光处理过程中必然存在搭接现象, 搭接区

内由于特殊的温变过程而导致其循环规律与其它区域

不同,最终搭接区表面硬度呈现不均匀分布的特点。

( 2)激光处理搭接区内存在 2次淬火区和回火

区,其位置分别位于搭接中心区和搭接区边界。

( 3)只考虑热应力的情况下,由于光束搭接作用,

第 2道扫描对前一道扫描区内部的拉应力有降低的作

用。
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SBR进行锁模, 使 Cr
4+ �YAG激光器的激光腔结构简

洁紧凑。文中的分析对研制 Cr
4 + �YAG孤子激光器具

有理论指导意义。
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