
 

 

被动锁模光纤激光器中倍周期孤子分子调控的研究*
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本文基于色散傅里叶变换技术以及耦合的非线性薛定谔方程, 在被动锁模光纤激光器中实现了不同状

态倍周期孤子分子的调控并研究了其特性. 实验中, 通过调节偏振控制器以及泵浦功率, 获得了不同间距的

倍周期双脉冲孤子分子以及倍周期三脉冲孤子分子. 以上倍周期孤子分子在倍周期状态下, 孤子分子脉冲间

距固定, 整体能量高低振荡, 奇偶圈能量稳定分离. 数值仿真还原了实验现象, 孤子分子各项特性与实验数据

一致. 本研究对于理解被动锁模光纤激光器中倍周期孤子分子内部复杂动力学行为具有重要意义.
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 1   引　言

被动锁模光纤激光器凭借其稳定性高、散热性

能优、输出光束质量好以及成本低等优点, 在材料

加工、光通信、光谱分析和生物医疗等领域展现出

广泛的应用前景 [1–4]. 在基础研究领域, 借助其输出

的非线性波包光孤子, 被动锁模光纤激光器成为了

研究非线性系统的理想平台 [5,6]. 通过调节激光器

参数, 在其中已发现众多非线性动力学现象, 例如

矢量孤子 [7]、呼吸孤子 [8–10]、孤子分子 [11] 和倍周期

孤子 [12] 等. 孤子分子是由多个非线性波包孤子相

互作用在一起形成的稳定结构, 其具备多维参数可

调节特性, 在孤子基础理论研究和光通信方面都展

现出巨大的潜力 [13,14]. 而倍周期是周期性系统中的

一种重要分岔现象. 当系统参数发生微小变化时,

系统内原先各种效应平衡被打破, 从而造成系统周

期变为原先周期的整数倍即倍周期. 该状态下孤子

仍以腔基本往返时间运行, 但脉冲能量 (或峰值强

度等其他参数)在相邻两个往返之间交替变化, 使

得脉冲状态需经过两个腔往返才能完全重复一次.

倍周期孤子作为系统由稳态向混沌态过渡的标志

之一已经引起人们的广泛关注 [15–17]. 其最早在主

动锁模半导体激光器中观察到 [18]. 然而, 受限于当

时测量设备以及技术的限制, 研究人员无法对倍周

期孤子的实时演化特性进行观测.

色散傅里叶变换 (dispersive  Fourier  trans-

form, DFT)技术的出现为实时观测孤子内部动力

学过程提供了一项有力的工具 [19]. 该技术利用不

同波长的光波在高色散介质中传播速度不同来对

脉冲序列进行拉伸, 将频域光谱信息映射到时域脉

冲上, 实现对超短脉冲的单次光谱实时测量 [20]. 借

助 DFT技术, 人们对光纤激光器中倍周期现象进

行了更深入的研究, 发现了具备中心波长切换特性

的倍周期孤子 [21]. 随后, 其矢量特性也在实验和仿

真中得到了验证, 研究人员认为倍周期孤子是孤子

偏振态旋转过程中的一种特殊情况, 源于腔内强

烈的非线性效应 [22–25]. 之后, 有研究人员证实了

PC的线性耦合效应会导致矢量倍周期孤子的形
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成 [26]. 最近的报道说明了倍周期现象与腔内净色

散无关, 且常产生于泵浦功率高于稳定锁模的泵浦

功率时 [27,28]. 近期 Li等 [29] 在实验和数值仿真中证

实了倍周期孤子分子内部存在同异相倍频特性. 上

述研究已经对倍周期单孤子的演化特征进行了深

入的探索. 然而, 针对倍周期孤子分子特别是对其

调控以及内部演化特性的研究还几乎没有.

本文在被动锁模光纤激光器中实现了不同间

距的倍周期双脉冲孤子分子、倍周期三脉冲孤子分

子的调控, 并研究了其动力学特性. 实验中, 通过

调节泵浦功率和偏振控制器, 可以获得不同间距的

倍周期双脉冲孤子分子和倍周期三脉冲孤子分子.

随后, 利用 DFT技术研究了上述倍周期孤子分子

的奇偶圈光谱和能量的演化特性. 最后, 基于耦合

的非线性薛定谔方程进行数值模拟, 仿真复现了实

验结果, 验证了泵浦和 PC对倍周期状态调控的重

要作用. 本工作对于研究耗散光学系统中孤子分子

的复杂非线性行为具有重要意义.

 2   实验装置

实验装置结构如图 1所示, 由全光纤锁模光

纤激光器和 DFT实时测量系统两部分组成 . 全

光纤锁模光纤激光器由 980 nm半导体激光器

(laser  diode,  LD),  980 nm/1550 nm波分复用器

(wavelength  division  multiplexer,  WDM),  一段

5 m长掺铒光纤 (erbium-douped-fiber, EDF), 偏

振无关隔离器 (polarization-insensitive  isolator,

PI-ISO), 偏振控制器 (polarization controller, PC),

一个基于碳纳米管的锁模器 (carbon nanotube,

CNT)以及各个器件尾纤组成. 实验使用一台 980 nm

单模半导体激光器通过 980 nm/1550 nm波分复

用器对 EDF进行泵浦. 偏振无关隔离器保证腔内

光的单向运转. 偏振控制器用于调整光纤的偏振状

态, 配合碳纳米管, 使得激光器处于最佳的锁模状

态. 激光器由耦合器 50%端口输出, 进行实时观

测. 激光器其他连接部分为各个器件的尾纤, 其为标

准单模光纤 (single-mode-fiber, SMF), 在 1550 nm

处色散系数为 17 ps/nm/km, 长度约为 13.2 m. 而

EDF色散系数–12.2 ps/nm/km, 所以激光器腔内

净色散为–0.208 ps2. DFT实时测量系统由一段总

色散约 660 ps/nm的色散补偿光纤 ,  一个带宽

24 GHz的光电探测器以及一台带宽为 59 GHz、

采样率 200 GSa/s的高速实时示波器 (OSC, Tek-

tronix, DPO 75902 SX)组成 , 因此 DFT系统能

够实现分辨率为 0.15 nm的实时光谱测量. 此外,

锁模脉冲的状态同时通过光谱分析仪 (OSA, Yoko-

gawa, AQ6370D)和频谱分析仪 (Keysight, N9020B

MXA)以及自相关仪 (APE PulseCheck USB150)

进行监测.
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图 1　实验中锁模光纤激光器以及 DFT实时测量系统结

构示意图

Fig. 1. Schematic  diagram  of  the  mode-locked  fiber  laser

and DFT real-time measurement system in the experiment.

 3   实验结果与讨论

 3.1    倍周期双脉冲孤子分子

实验中, 当泵浦功率为 18 mW时可获得孤子

分子. 升高泵浦功率, 至 22 mW之前, 输出脉冲功

率将持续增加, 但仍保持稳定孤子分子状态. 升高

泵浦至 22 mW, 调节 PC可获得倍周期孤子分子,

如图 2所示. 其中, 图 2(a)为光谱仪测得的光谱曲

线, 中心波长位于 1531.7 nm, 具有 1.05 nm的光

谱调制间隔, 符合孤子分子的光谱特性. 图 2(b)为

对应的示波器脉冲序列, 脉冲间隔为 88.34 ns, 与

18.2 m腔长对应周期保持一致. 同时, 脉冲强度高

低振荡, 同一强度的脉冲间隔为 2倍的 88.34 ns,

输出处于倍周期状态. 图 2(c)为对应状态下的频

谱曲线,  显示出两个峰值 .  其中 ,  基频峰值位于

11.32 MHz处, 对应 18.2 m腔长, 另一峰值位于二

分之一基频 5.66 MHz处, 对应示波器中 2倍周期

的序列. 图 2(c)内插图为自相关曲线, 其表现出

1∶2∶1的峰值强度比, 中心主峰和对称旁瓣次峰时

间间隔为 7.5 ps, 表明脉冲时间间距为 7.5 ps. 根

据 Dl = l2/(cDT) = 1.05 nm (DT 取 7.5 ps, l 为

1531.7 nm, c 为光速), 与图 2(a)中光谱调制间隔

相对应. 由以上实验结果可以看出, 此时激光器输

出为倍周期孤子分子状态.
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利用 DFT技术对倍周期孤子分子实时演化过

程进行测量, 如图 3所示. 其中, 图 3(a)展示了连

续 100圈往返的实时光谱演化. 由图 3(a)可以看

出其除了孤子分子典型的光谱调制, 随着圈数变化

其光谱各峰值呈现出规律性的明暗变化. 对图 3(a)

中 100圈实时光谱抽取奇数圈与偶数圈, 分别如

图 3(b)与图 3(c)所示, 此时二者皆表现出稳定孤

子分子的光谱演化特性, 没有光谱呼吸特性. 分别
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图 2    实验中间距为 7.5 ps的倍周期孤子分子输出特性　(a)光谱曲线; (b)脉冲序列; (c)频谱曲线, 内插图为自相关曲线

Fig. 2. Experimental results of period-doubled soliton molecules (PDSMs) with 7.5 ps time separation: (a) Output optical spectrum;

(b) oscilloscope trace; (c) RF spectrum, the inset shows autocorrelation trace.
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图 3    实验中间距为 7.5 ps的倍周期孤子分子演化特性　 (a)实时光谱演化图 ; (b)从图 (a)提取的奇数圈实时光谱演化图 ;

(c)从图 (a)中提取的偶数圈实时光谱演化图; (d)奇数 (红色实线)、偶数 (蓝色虚线)圈各自平均光谱; (e)对图 (a)中单圈光谱积

分得到的脉冲能量曲线; (f)分别对奇数圈图 (b)和偶数圈图 (c)光谱积分得到的脉冲能量曲线

Fig. 3. Real-time evolution characteristics of PDSMs with 7.5 ps time separation: (a) Real-time spectrum evolution; (b) spectrum

evolution of the odd roundtrips; (c) spectrum evolution of the even roundtrips; (d) comparison of averaged odd (red solid line) and

even (blue dashed line) round trips spectra; (e) energy-integrated curve from panel (a); (f) energy-integrated curves from panels (b)

and (c).
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对图 3(b)和图 3(c)中的 50圈光谱进行平均后绘

制出奇、偶圈各自的平均光谱, 如图 3(d)所示. 其

中, 红色实线为奇数圈平均光谱, 蓝色虚线为偶数

圈平均光谱. 由图 3(d)可以看出, 奇数圈和偶数圈

的光谱的中心波长和调制周期保持一致, 而奇数圈

光谱强度高于偶数圈光谱. 对图 3(a)中的每一圈

光谱曲线进行积分可以得到脉冲能量, 以 100圈脉

冲的平均能量作为标准单位 1, 绘制脉冲能量实时

演化图, 如图 3(e)所示. 可以看出脉冲能量呈现稳

定的高低振荡, 没有附加调制且振荡周期为 2. 对

脉冲能量进一步抽取奇数圈和偶数圈, 分别绘制

奇、偶圈的脉冲能量演化图, 如图 3(f)所示. 同样

以 100圈脉冲的平均能量作为标准单位 1, 可以看

出奇数圈脉冲能量明显高于平均能量, 而偶数圈脉

冲能量低于平均能量. 两者都呈现出相对稳定的

趋势, 符合倍周期孤子能量演化的典型特性. 孤

子分子倍周期状态的形成可归因于激光器泵浦功

率过量时腔内较强的自相位调制效应 (self-phase

modulation, SPM)[27]. 需要指出的是 , SPM并不

直接改变脉冲能量, SPM引起的脉冲压缩程度及

啁啾的变化会影响脉冲在 EDF中的有效增益, 进

而导致相邻往返中脉冲净能量的交替变化. 具体而

言, 升高的泵浦引起的较强的 SPM会使得脉冲在

SMF中过度压缩, 积累了大量非线性相移和啁啾.

之后次圈在 EDF中正常色散的作用下, 啁啾反转,

脉冲压缩程度减弱. 而不同脉冲压缩程度以及啁啾

的变化会影响脉冲在 EDF中的有效增益, 从而最

终形成倍周期振荡状态.

 3.2    不同间距的倍周期双脉冲孤子分子

保持泵浦不变并调整 PC, 可以获得时间间距

分别为 15 ps和 19.5 ps的倍周期孤子分子, 如图 4

所示. 图 4(a)—(c)为间距为 15 ps状态下倍周期

孤子分子的演化特性. 图 4(a)为其连续 100个往

返的实时光谱演化. 其展现出稳定的调制间隔, 孤

子分子波长的多个峰值呈现出同步交替的明暗变

化, 这与图 3(a)中倍周期孤子分子实时演化特性

一致. 对图 4(a)每一圈光谱积分可以得到图 4(b)

脉冲能量演化曲线, 其中连续脉冲能量演化曲线

以 2个往返为周期振荡, 奇、偶圈脉冲能量保持稳

定且奇数圈脉冲能量高于偶数圈脉冲能量.

图 4(c)为光谱仪测得的光谱曲线, 具备明显的

光谱调制特征. 内插图为对应自相关曲线, 从中可

以看出孤子分子脉冲间距约为 15 ps. 图 4(d)—(f)
为间距 19.5 ps状态下的倍周期孤子分子的演化特

性. 图 4(d)为对应 100圈的实时光谱, 相比图 4(a),

同样具备光谱的明暗交替演化, 而光谱调制间隔更

小. 图 4(e)为其能量演化曲线, 与图 4(b)的能量

振荡特性一致. 图 4(f)为对应光谱曲线, 与图 4(c)

一样具备光谱调制, 且调制间隔更小, 内插图中自

相关曲线表明约 19.5 ps孤子分子间距印证这一

点. 以上实验结果表明, 通过调节 PC我们可以获

得两种不同时间间距的倍周期孤子分子. 这是由于

调整 PC改变了激光器腔内的增益分布, 增益的变

化会影响孤子分子内的作用力. 而倍周期状态下系

统处于敏感的动力学区域, 微小的作用力扰动将驱

使系统在不同稳态间切换. 从而孤子分子内作用力

的变化将驱使其调整时间间距来改变孤子间的相

互作用强度, 导致了倍周期孤子分子间隔的变化.

 3.3    等间距的倍周期三脉冲孤子分子

将泵浦功率升高至 26 mW, 调整 PC可以获

得等间距倍周期三脉冲孤子分子, 如图 5所示. 其

中, 图 5(a)为对应的光谱曲线, 此时光谱曲线仍具

有调制现象. 图 5(a)内插图为光谱中心放大图, 可

以看出光谱曲线具有两个调制. 光谱调制间隔分别

为 0.6 nm与 0.3 nm. 图 5(b)为示波器脉冲序列,

脉冲间隔 88.34 ns, 脉冲序列高低起伏且以 2倍的

88.34 ns为周期再现, 此时孤子分子依旧为稳定倍

周期状态. 图 5(c)的自相关曲线展示出中心对称

5个峰值, 峰值强度比为 1∶2∶3∶2∶1, 且中心峰与

相邻峰间距约为 13 ps,  与最远峰值间距约为

26 ps, 分别对应 0.6 nm与 0.3 nm的光谱调制. 根

据自相关理论, 此时时域上为三脉冲组成的孤子分

子, 相邻脉冲间距皆为 13 ps. 从以上实验结果可

以看出, 此时激光器输出为等间距倍周期三脉冲孤

子分子. 通过 DFT技术得到其实时光谱演化特性

如图 5(d)所示, 其中光谱应具有图 5(a)插图中的

两种调制结构. 然而由于 0.3 nm调制峰的强度较

低, 在采用线性强度显示的实时光谱演化图中, 其

对比度被主谱峰显著压缩, 因此在实时光谱中不够

显著, 仅表现出了类似图 4(a)中的光谱调制. 然而

此时实时光谱演化过程依旧具有明暗交替的显著

特征.

从图 5(d)分别抽取奇、偶圈光谱得到图 5(e)

和图 5(f), 此时奇、偶圈光谱皆仅保留光谱调制
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特征. 对图 5(d)进行光谱能量积分可以得到连续

脉冲能量演化曲线, 展示于图 5(g)内插图中. 对

图 5(e)和图 5(f)中单圈光谱分别积分可以得到

图 5(g)中奇数圈和偶数圈的脉冲能量演化曲线.

由图 5(g)可以看出, 其各项倍周期特性与图 3(e)

和图 3(f)及图 4(b)和图 4(e)中倍周期双脉冲孤子

分子一致, 连续圈能量稳定振荡, 奇数圈脉冲能量

高于偶数圈脉冲能量, 且二者皆处于稳定状态. 倍

周期三脉冲孤子分子的形成, 升高的泵浦功率是其

中的关键因素. 升高的泵浦使得脉冲积累了大量的

非线性相移, 从而引发了脉冲的分裂形成三孤子分

子, 同时其较强的 SPM效应使得其处于倍周期状

态. 实验结果也表明, 倍周期三脉冲与双脉冲孤子

分子的倍周期特性一致, 这说明其倍周期状态的形

成均与腔内较强的 SPM效应密切相关. 进一步地,

对于倍周期孤子分子的相位差演化, 从图 3(a)—

(c), 图 4(a)和图 4(d)及图 5(d)—(f)中可以看出,

在其实时光谱演化过程中, 各个往返周期内的光谱

包络形状、调制位置及调制间距始终保持一致, 这

表明倍周期孤子分子具有固定的相位差演化.

 4   数值模拟结果

数值模拟通过脉冲追迹模型来进行. 使用任意

小信号为初始输入信号, 当光信号在经历腔中所有

器件完整传播一圈后, 将结束光信号作为次圈的初

始输入以模拟实验中的腔循环. 当光信号在环形腔

中通过偏振控制器等非光纤器件时, 将光信号的光

场乘以对应器件的琼斯矩阵以实现相应器件效

果. 当光在 SMF和 EDF中传播时, 使用耦合的非
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图 4    实验中间距分别为 15 ps和 19.5 ps的倍周期孤子分子演化特性　(a), (d) 15 ps和 19.5 ps间距下实时光谱演化图; (b), (e)分

别对图 (a)和图 (d)中奇、偶圈光谱积分得到的脉冲能量演化曲线, 其中插图为分别对图 (a)和图 (d)中光谱连续积分得到的脉冲

能量演化曲线; (c), (f) 15 ps和 19.5 ps间距下光谱仪测得的光谱曲线, 内插图为对应自相关曲线

Fig. 4. Experimental  results  of  PDSMs at 15 ps and 19.5 ps time separation:  (a),  (d) Real-time spectrum evolution of  PDSMs at

15 ps and 19.5 ps time separation; (b), (e) pulse energy evolution integrated from the odd and even round trips in panels (a) and

(d), respectively. Insets: corresponding evolution from the continuous integration of all round trips; (c), (f) output optical spectra of

PDSMs at 15 ps and 19.5 ps time separation. Insets: corresponding autocorrelation traces.
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线性薛定谔方程 (nonliner Schrödinger equations,

NLSE)通过对称分步傅里叶法进行求解:
 

∂u

∂z
= i∆βu− δ

∂u

∂t
− i

β2

2

∂2u

∂t2
+ β3

∂3u

∂t3
+

g

2
u

+ iγ|u|2u+ iγ
2|v|2

3
u+

iγu∗v2

3
+

g

2Ω2
g

∂2u

∂t2
, (1)

 

∂v

∂z
= −i∆βv + δ

∂v

∂t
− i

β2

2

∂2v

∂t2
+ β3

∂3v

∂t3
+

g

2
v

+ iγ|v|2v + iγ
2|u|2

3
v +

iγv∗u2

3
+

g

2Ω2
g

∂2v

∂t2
, (2)

其中 u, v 表示光脉冲在两个正交偏振方向上分量

的复缓变包络; t 和 z 代表光脉冲传播时间和传播

距离. 2Db = 2pDn/l, 2d = 2Dbl/2pc 分别为两

偏振分量的波数差和群速度差的倒数, 其中 Dn 为

光纤双折射系数, l 为工作波长, c 为真空中光速.

b2 为二阶色散系数, b3 为三阶色散系数, g 为非线

性系数. Wg 为 EDF增益带宽, g 为光纤可饱和增

益系数, 在 SMF中取值为 0, 在 EDF中取值如下:
 

g = g0 exp
[
− 1

Esat

∫ (
|u|2 + |v|2

)
dt
]
, (3)

其中, g0 为小信号增益系数; Esat 为增益饱和能量,

与实验中泵浦功率的大小相关, 调节 Esat 等效于实

验中对泵浦功率的调节. CNT的可饱和吸收作用

使用二能级可饱和吸收体模型实现:
 

α(I) = αns + α0/[1 + I/Isat], (4)

其中, a(I)为与光场强度相关的吸收系数; ans 为
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图 5    实验中 13 ps等间距倍周期三脉冲孤子分子各项特性　(a)光谱曲线, 内插图为中心波长处放大图; (b)脉冲序列; (c)自相

关曲线; (d)实时光谱演化; (e), (f)从图 (d)中提取的奇、偶圈实时光谱演化; (g) 分别对图 (e)和图 (f)积分得到的奇、偶圈脉冲能

量演化曲线, 内插图为脉冲能量演化曲线

Fig. 5. Experimental results of period-doubled triple-pulse soliton molecules with 13 ps constant time separation: (a) Output optical

spectrum. Inset: a zoom-in view around the center wavelength; (b) oscilloscope trace; (c) autocorrelation trace; (d) real-time spec-

trum evolution; (e) spectrum evolution of the odd roundtrips; (f) spectrum evolution of the even roundtrips; (g) pulse energy evolu-

tion integrated from the odd and even round trips in panel (d). Insets: corresponding evolution from the continuous integration of

all round trips.
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非可饱和吸收损耗系数; a0 为非线性饱和吸收系

数, 也称作调制深度, I 为光场强度, Isat 为光场饱

和强度.

各项参数设置如下,  与实验条件保持一致 :

Dn/l = 2.37 /m, 增益系数 g0 = 7 dB/m, EDF长

度为 4.75 m, 非线性系数g = 2.45 W/km, 增益带

宽 Wg = 20 nm, 二阶色散系数 b2 = 15.5 ps2/km,

SMF长度为 13.38 m, 非线性系数g = 1.3 W/km,

二阶色散系数 b2 = –21.7 ps2/km, ans = 30.6%,

a0 = 18%, Isat = 30 MW/cm2. PC的功能通过其

琼斯矩阵来实现:  [
uo

vo

]
=

[
cos(−θ) sin(−θ)

− sin(−θ) cos(−θ)

]
×

[
eiφ 0

0 1

]

×
[

cos θ sin θ
− sin θ cos θ

]
×
[

ui
vi

]
, (5)

其中 ui, vi 代表输入 PC脉冲的不同偏振分量; uo,

vo 表示通过 PC之后脉冲的不同偏振分量. j 表示

施加给快轴和慢轴模式间的相位差, q 表示脉冲偏

振态旋转角度, 通过 j 和 q 可以实现对光脉冲偏

振态的转变及旋转.

当 Esat = 72.3 pJ, q = 40.4°, j = 156°时, 可以

获得稳定的倍周期孤子分子, 如图 6所示. 图 6(a)

为仿真记录的连续 100圈往返光谱的演化过程, 等

效于实验中 DFT技术获得的光谱实时演化 . 从

中可以看出其特性与实验中图 3(a)一致, 演化过

程具有规律性明暗变化, 光谱具有稳定调制. 从

图 6(a)抽取奇、偶圈分别绘制奇、偶圈光谱演化

图, 如图 6(b), (c)所示. 二者皆呈现出一致的调制

间隔, 演化过程中规律性明暗交替消失且无光谱呼

吸行为. 差异在于图 6(b)强度高于图 6(c), 符合倍
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图 6    仿真获得的间距为 7.5 ps的倍周期孤子分子演化特性　(a)实时光谱演化图; (b)从图 (a)提取的奇数圈实时光谱演化图;

(c)从图 (a)提取的偶数圈实时光谱演化图; (d)奇数 (红色实线)、偶数 (蓝色虚线)圈各自平均光谱; (e)对图 (a)积分得到的脉冲

能量曲线; (f)分别对奇数圈 (b)和偶数圈 (c)积分得到的脉冲能量曲线

Fig. 6. Numerical results of PDSMs with 7.5 ps time separation: (a) Real-time Spectrum evolution; (b) spectrum evolution of the

odd  roundtrips;  (c)  spectrum  evolution  of  the  even  roundtrips;  (d)  comparison  of  averaged  odd  (red  solid  line)  and  even  (blue

dashed line) round trips spectra; (e) energy-integrated curve from panel (a); (f) energy-integrated curves from panels (b) and (c).
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周期孤子分子演化特性. 分别对图 6(b)和图 6(c)

中的光谱进行加和平均, 绘制奇、偶圈各自的平均

光谱, 如图 6(d)所示. 其中, 红色实线为奇数圈平

均光谱, 蓝色虚线为偶数圈平均光谱.

此时, 奇数圈和偶数圈的光谱的形状、中心波

长及调制周期仍保持一致, 而奇数圈光谱强度显著

高于偶数圈光谱强度. 1.05 nm的调制间隔与实验

中图 3(d)一致 , 表明孤子分子间距为 7.5 ps. 对

图 6(a)中单圈光谱曲线积分可以得到脉冲能量,

绘制连续脉冲能量演化图, 如图 6(e)所示. 脉冲能

量表现出与实验中相同的振荡周期为 2的稳定高

低振荡. 对图 6(b)和图 6(c)单圈光谱分别积分,

绘制奇、偶圈的脉冲能量演化图, 如图 6(f)所示.

此时可以看出, 奇、偶圈能量稳定分离. 并且相比

实验, 由于缺少了噪声以及其他外界因素的干扰,

奇、偶圈各自的能量十分平稳. 由以上结果可以看

出, 我们在仿真中获得了间距为 7.5 ps的倍周期孤

子分子, 与图 3保持一致.

保持 Esat = 72.3 pJ不变, 当 q = 39.4°, j =

155.6°和 q = 127.7°, j = 208.5°时可以分别获得

孤子间距为 15和 19.5 ps的倍周期孤子分子, 如

图 7所示. 其对应的连续 100圈往返光谱演化图分

别如图 7(a)和图 7(d)所示. 二者展现出相似的演

化特性, 即演化过程具备以 2个往返为周期的规律

性明暗交替, 光谱具有调制, 而调制疏密有所不同.

与图 4中操作一致, 对图 7(a)和图 7(d)特定圈数

光谱积分绘制脉冲连续及奇、偶圈能量演化图, 如

图 7(b)和图 7(e)所示. 不难看出, 二者的能量振

荡及奇、偶圈能量分离表现出很好的倍周期特性.

图 7(c)和图 7(f)为对图 7(a)和图 7(d)中 100圈
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图 7    仿真获得的间距为 15 ps和 19.5 ps的倍周期孤子分子演化特性　(a), (d) 15 ps和 19.5 ps间距下实时光谱演化图; (b), (e)分

别对图 (a)和图 (d)中奇、偶圈光谱积分得到的脉冲能量演化曲线, 插图为对图 (a)和图 (d)连续积分得到的脉冲能量演化曲线;

(c), (f)分别对图 (a)和图 (d)中光谱平均得到的光谱曲线; 内插图为中心波长附近放大图

Fig. 7. Numerical  results  of  PDSMs  at  15 ps  and  19.5 ps  time  separation:  (a),  (d)  Spectrum  evolution  of  PDSMs  at  15 ps  and

19.5 ps time separation; (b), (e) pulse energy evolution integrated from the odd and even round trips in panels (a) and (d), respect-

ively.  Insets:  corresponding  evolution  from the  continuous  integration  of  all  round  trips;  (c),  (f)  spectra  of  PDSMs at  15 ps  and

19.5 ps time separation. Insets: corresponding zoom-in view around center wavelength.
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光谱进行加和平均归一后绘制于线性坐标系的结

果, 内插图为中心波长附近的放大图. 从图 7(c)和

图 7(f)中可以看出, 整体光谱皆具有固定间隔调

制, 分别为 0.5 nm和 0.4 nm, 对应于孤子分子间

距 15 ps与 19.5 ps. 这与图 4中倍周期孤子分子的

间隔一致. 从以上结果可以看出, 获得了与图 4中

特性一致的两种间距状态的倍周期孤子分子.

当 Esat = 120.3 pJ, q = 41°, j = 158.5°时 ,

得到倍周期三脉冲孤子分子状态,  如图 8所示 .

图 8(a)为记录的连续 100个往返的光谱演化过程.

其展示出光谱调制特性以及演化过程中以 2为周

期的明暗交替演化特性. 对图 8(a) 100圈光谱加

和平均归一得到的平均光谱曲线, 如图 8(b)所示.

其中光谱具备明显调制且每一调制周期内有一调

制高峰与一调制低峰, 与三脉冲孤子分子的光谱调

制特性一致. 对图 8(b)光谱中心波长附近放大得

到图 8(b)内插图. 由图 8(b)可以看出, 两种调制

间隔分别为 0.3 nm及 0.6 nm, 很好的对应了 13 ps

以及 26 ps的孤子分子间距, 说明此时处于三脉冲

孤子分子状态. 与图 5中获取能量演化曲线操作一

致, 对图 8(a)中特定圈数光谱积分, 分别绘制奇、

偶圈脉冲能量演化曲线图 8(c)及连续脉冲能量曲

线图 8(c)内插图. 图 8(c)中连续脉冲能量演化曲

线以 2为周期振荡, 奇、偶圈脉冲能量稳定分离且

具备明显强弱差异. 从以上结果可以看出, 输出脉

冲状态与图 5输出一致, 处于倍周期三脉冲孤子分

子状态. 此外, 从图 8(d)连续四个往返的时域脉冲

特性演化图中也可以直观地看出, 此时输出处于

以 13 ps为等间距的倍周期三脉冲孤子分子状态.

实验中获取倍周期孤子分子所需泵浦功率高

于稳定孤子分子时泵浦功率, 数值模拟也验证了这

一点. 仿真中保持其他参数不变, 将能够获得倍周

期孤子分子时的泵浦参数降低, 调整 PC将不能再

现倍周期现象, 这进一步证实了 SPM对于倍周期

孤子分子形成的主导作用. 同时, PC在整个倍周期

动力学过程中起着关键的作用, 它通过调节腔内偏

振态和线性耦合强度, 有效地改变了脉冲在腔内往

返过程中获得的实际增益和非线性效应强度, 从而

使得系统稳定于不同的倍周期孤子分子态 [30]. 倍周

期孤子分子的形成, 是由 SPM效应主导, 在增益、

损耗、克尔效应及可饱和吸收效应的协同作用下,

脉冲在腔内达成的一种自洽演化态. 该演化态的出

现, 标志着系统处于一个动力学敏感的临界点 [21].

在数值模拟发现, 当在稳定倍周期状态下微调初始
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图 8    仿真得到的等间距倍周期三脉冲孤子分子演化特性　(a)实时光谱演化; (b)对图 (a)平均归一后得到的光谱曲线, 内插图

为中心波长附近放大图; (c)分别对图 (a)中奇、偶圈光谱积分得到的脉冲能量曲线, 内插图为对图 (a)中光谱积分得到的脉冲能

量曲线; (d)图 (a)中前两个周期内光谱对应的时域脉冲演化图

Fig. 8. Numerical results of period-doubled triple-pulse soliton molecules with 13 ps constant time separation: (a) Spectrum evolu-

tion; (b) averaged spectrum from panel (a). Inset: a zoom-in view around the center wavelength; (c) pulse energy evolution integ-

rated from the odd and even round trips in panel (a). Insets: corresponding evolution from the continuous integration of all round

trips. (d) Temporal pulse evolution for the first two periods in panel (a).
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PC状态时, 除了能够改变倍周期孤子分子间距外,

还会将系统转向脉动孤子状态甚至混沌态, 这些

状态也能通过微调泵浦功率等其他系统参数实现.

 5   结　论

本文分别在实验和数值仿真中利用碳纳米管

被动锁模光纤激光器实现了倍周期孤子分子的调

控, 同时研究了其内部动力学特性. 实验中, 将泵

浦功率升至获得稳定孤子分子所需的泵浦功率之

上, 通过调节偏振控制器可获得不同间距的倍周期

孤子分子. 该状态下, 上述倍周期孤子分子内部时

间间距恒定, 奇偶圈能量表现出稳定强度差异. 继

续升高泵浦, 可获得等时间间距的倍周期三脉冲孤

子分子, 其能量振荡特性和时间间距特征与倍周期

双脉冲孤子分子一致. 数值仿真中调节泵浦和偏振

控制器参数, 还原了实验中不同状态的倍周期孤子

分子. 此项工作有利于揭示锁模光纤激光器中孤子

分子内部动力学及非线性系统中倍周期分岔物理

机制, 对未来光孤子在编码和通信方面应用具有指

导意义.
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Abstract

Passively  mode-locked  fiber  lasers  have  provided  an  ideal  experimental  platform  for  exploring  nonlinear

dynamical phenomena, owing to their ability to generate stable optical solitons. The period-doubled solitons, as

one of the characteristic indicators of a nonlinear system transitioning from stability to chaos, have attracted

considerable  research  interest.  In  the  period-doubled  regime,  solitons  still  circulate  at  the  fundamental  cavity

round-trip time, while pulse parameters such as pulse energy or peak intensity alternate between two adjacent

round  trips.  So  that  the  pulse  state  repeats  itself  only  after  two  cavity  round  trips.  In  this  work,  we

experimentally  and  numerically  investigated  the  manipulation  and  properties  of  period-doubled  soliton

molecules (PDSMs). In the experiment, stable soliton molecules could be obtained when the pump power was

set to 18 mW. When the pump power was set to 22 mW, PDSMs with separations of 7.5, 15, and 19.5 ps could

be  obtained  by  adjusting  the  polarization  controller.  By  further  increasing  the  pump  power  to  26  mW  and

adjusting  the  polarization  controller,  period-doubled  triple-pulse  soliton  molecules  with  equal  separations  of

13 ps were achieved. These results indicate that pump power and the adjustment of the polarization controller

play an important role in the formation of period-doubled soliton molecules. Meanwhile, the dispersive Fourier

transform  technique  was  used  to  observe  the  real-time  evolution  of  the  PDSMs  mentioned  above  in  the

experiment. It was found that the odd and even pulse energies exhibit a stable intensity difference, while their

separations remain consistent. Meanwhile,  the phase difference within the soliton molecules was also found to

remain  unchanged  during  the  period-doubling  process,  indicating  a  stable  internal  phase  relationship.  The

numerical simulation was carried out using a pulse tracing model based on the coupled nonlinear Schrödinger

equations,  which  successfully  reproduced  the  PDSMs  phenomena  observed  in  the  experiment.  The  key

characteristics, including the oscillation of odd and even pulse energies, the constant separation, and the stable

phase-difference  evolution,  were  in  good  agreement  with  the  experimental  results.  Both  experimental  and

numerical results indicate that the formation of period-doubled soliton molecules is dominated by the self-phase

modulation effect, under the combined action of gain, loss, Kerr nonlinearity, and saturable absorption, leading

to a self-consistent dynamical evolution inside the laser cavity. This work helps to reveal the internal dynamics

of soliton molecules in mode-locked fiber lasers and the physical mechanisms of period-doubling bifurcations in

nonlinear systems.
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