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采用实时傅里叶变换光谱探测技术, 研究了基于泵浦强度调制的超快掺铒光纤锁模激光器中孤子分子

光谱的脉动动力学. 结果表明, 在一定的泵浦强度调制情况下, 孤子分子光谱的脉动周期可由泵浦调制频率

进行调控. 同时, 孤子分子脉动幅度以及孤子间相对相位的演化与泵浦调制频率有关. 在较低的调制频率 (如

1 kHz)下, 光谱脉动的孤子分子内脉冲间的相对相位随传播时间呈现滑动型动力学. 随着调制频率逐渐加大

(如 20 kHz), 孤子分子内脉冲间的相对相位演化逐渐趋于混乱, 表明脉动孤子分子可能存在固有的共振频率,

与孤子分子的稳定性有关. 研究结果对于深入理解孤子分子的产生与稳定性提升、孤子分子的全光操作及应

用具有重要的指导意义.
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1   引　言

超快激光器中孤子分子是由两个或多个孤子

间相互作用形成的一种束缚态结构, 其形成来源于

腔内非线性和色散效应、增益和损耗等物理因素引

起的孤子间的排斥力和吸引力之间的平衡 [1,2]. 孤

子分子是超快激光器中的一种固有结构, 其内部蕴

含着丰富的非线性动力学, 例如相位或间距变化的

孤子分子 [3]、谐波锁模孤子分子 [4] 以及孤子分子复

合物 [5] 等. 深入研究孤子分子对于理解孤子间复杂

非线性动力学以及超快激光器内在物理机制具有

重要意义.

色散傅里叶变换技术 (dispersion Fourier tr-

ansform, DFT)是一种实时光谱测量技术, 原理是

利用不同频率的光在色散介质中传播速度不同, 将

入射脉冲在色散介质中展宽, 当远场出射端满足一

定色散条件时, 在时域上实现对入射场光谱强度分

布的实时测量 [6–8]. DFT在超快光学中的引入极大

地推动了超快孤子非线性动力学领域的研究, 揭示

了丰富的孤子瞬态动力学, 例如孤子爆炸 [9]、孤子

分子形成 [10]、孤子分子共振 [11] 和混沌孤子 [12] 等.

区别于传统孤子, 孤子分子的表征具有两个额

外的自由度: 孤子间距以及孤子间相对相位. 这二

者取决于孤子间的相互作用强弱, 孤子分子表现出

孤子间距振荡型、相位振荡型或滑动型等丰富的动

力学行为 [13,14]. 通过对腔内泵浦功率、色散、光场

相位等调控, 一定程度上实现了对孤子分子间距和

相位的操控 [10,15]. 前期报道中观察到了泵浦调制引

起的脉冲周期性振荡和光谱中心波长振荡 [16–18].
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然而, 针对脉动孤子分子的操控及相关动力学的研

究尚属空白.

本文报道了基于泵浦强度调制的超快掺饵光

纤锁模激光器中光谱脉动的孤子分子动力学, 采

用 DFT技术重点研究了光谱脉动孤子分子间距及

孤子间相对相位对调制频率的响应, 实现了不同内

部动力学脉动分子之间的调控. 研究成果对孤子分

子在未来大容量光通信传输以及大容量全光存储

等应用方面具有重要的指导意义. 

2   实验装置

实验装置如图 1所示. 光纤激光器由 976 nm

半导体激光器 (LD)、信号发生器 (SG, RIGOL,

DG1022 U)、 波 分 复 用 器 (WDM)、 掺 铒 光 纤

(EDF)、 10/90光耦合器 (OC)、可饱和吸收镜

(SESAM)和一个偏振控制器 (PC)组成. 其中 LD

输出功率、波形等特性由 SG控制, PC用于改变腔

内偏振态, 通过 SESAM饱和吸收产生锁模脉冲.

EDF长 0.7 m, 在 1550 nm处色散为 61.5 ps2/km,

其余为单模光纤 (SMF-28 E), 在 1550 nm处色散

为–22.8 ps2/km, 全腔长为 14.47 m, 重复频率为

14.65 MHz, 腔内净色散约为–0.267 ps2. 输出脉冲

最后由 50∶50 OC分为两束光: 一束由光谱分析仪

(OSA, YOKOGAEA, AQ6370D)进行光谱测量 ;

另一束经过 8 km的色散补偿光纤 (DCF)进行展宽,

展宽后的时域脉冲信号经 33 GHz高速光电探测

器 (PD, Keysight)转换为电信号, 接到带宽为 33G

示波器 (OSC, Keysight Infiniium V, DSAV334A)

记录实时光谱 , 其中 DCF在 1550 nm的色散为

56 ps2/km. 因此 ,  DFT对应的光谱分辨率为

0.098 nm, 时间分辨率为 5 ps. 

3   实验结果及分析

图 2对比了不同调制频率情况下, 泵浦激光器

发出的泵浦波形和信号发生器输出的载波信号. 调

制信号采用矩形, 高电平为 1.53 V, 低电平 1.50 V,

占空比为 50%, 调制深度设为 2%, 如图 2(a)虚线

波形所示. 为了更好地展示光功率的实时变化, 泵

浦激光器输出的激光经光电转换器转换为电信

号, 接入示波器进行检测. 图 2(a)实线波形为调制

后的泵浦激光器输出信号, 由于 PD的功率限制,
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图 1    实验装置图. SESAM, 可饱和吸收镜; SG, 信号发生

器; LD, 半导体光源; WDM, 波分复用器; EDF, 掺饵光纤;

PC, 偏振控制器 ; OC, 90∶10耦合器 ; DCF, 色散补偿光纤 ;

OSA, 光谱分析仪; OSC, 实时示波器

Fig. 1. Diagram  of  experimental  setup.  SESAM,  saturable

absorber;  SG,  signal  generator;  LD,  semiconductor  light

source, WDM, wavelength division multiplexer; EDF, erbi-

um-doped  fiber;  PC,  polarization  controller;  OC,  90∶10

coupler;  DCF,  dispersion  compensation  fiber;  OSA,  optical

spectrum analyzer; OSC, oscilloscope.
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图 2    (a) 输入泵浦脉冲波形 (实线)和载波信号波形 (虚线); (b) 调制电平和泵浦功率关系图

Fig. 2. (a) Input pump pulse waveform (solid line) and carrier signal waveform (dashed line); (b) modulation level and pump power

relationship diagram.
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该波形是经过 10∶90耦合器后示波器的检测结

果. 实际最大功率为 53.63 mW, 最小泵浦功率为

47.78 mW, 调制深度为 12%. 从图 2(a)可以看出,

泵浦激光器输出的功率大小可以由调制信号进行

调控, 其功率变化的周期、幅度等均可通过改变调

制器的调制频率、调制深度等进行控制. 图 2(b)给

出了不同电压下泵浦激光器的输出功率. 值得注意

的是, 在不同驱动电压情况下, 即泵浦激光器上的

驱动电压从 1.5 V上升至 1.53 V的区间内, 激光

器均能实现良好的锁模, 观察到稳定的孤子分子输

出, 且无需对腔内任何条件进行改动. 因此, 后续

实验仅在驱动电压从 1.5 V至 1.53 V区间内研究

了激光器腔内的孤子分子动力学.

当泵浦调制频率为 1 kHz, 得到了稳定的孤

子分子, 结果如图 3所示. 孤子分子的实时光谱如

图 3(a)所示, 可以观察到光谱周期性地发生红移

和蓝移, 这种现象被称为孤子分子光谱脉动. 通

过对脉动光谱的分析可知 , 光谱脉动的幅度为

1.2 nm, 脉动周期为 1 ms, 与调制信号的频率相对

应 (1 ms), 证实了光谱变化是由泵浦功率导致. 通

过对 DFT单次光谱进行傅里叶变化可得到其一阶

光学自相关 (AC). 从图 3(b)的自相关轨迹演化可

以看出, 脉冲间距保持不变, 表明孤子间的间距受

泵浦强度的影响较小. 图 3(c)给出了孤子分子总

的能量随圈数的演化, 清楚地表明了孤子分子光谱

脉动与腔内功率即非线性强弱有关. 当腔内能量较

低时, 孤子分子光谱发生红移; 反之, 腔内能量较

高时, 光谱发生红移, 如图 3(d)所示. 图 3(e)给出

了两种典型情况下 DFT光谱的对比. 这种现象可

理解为增益诱导的孤子分子光谱脉动 [17]. 在调制

信号引起泵浦功率变化时, 由于 EDF中 Er3+集居

反转数的变化使 EDF增益谱重塑, 从而导致波长

发生周期性红移或蓝移. 然而, 当腔内能量稳定时,

孤子分子光谱缓慢地蓝移或红移, 这一方面是因为

泵浦功率随驱动电压大小响应的非线性导致, 另一

方面可能与超快激光器迟滞效应有关 [5,13].

图 4给出了调制频率为 5 kHz条件下孤子分

子光谱演化实验结果, 也观察到了光谱周期性蓝移/

红移的脉动演化. 不同的是, 在周期性泵浦功率

变化引发的光谱跳变同时, 激发了周期性的光谱调
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图 3    当泵浦调制频率为 1 kHz时, 孤子分子演化实验结果　(a) DFT光谱随运行圈数的演化; (b) 对应的一阶自相关演化; (c) 脉

冲能量演化; (d) 光谱中心波长的脉动演化; (e) 第 15970圈的 DFT光谱和第 22220圈的单次 DFT光谱

Fig. 3. Output characteristics of bound solitons at 1 kHz pump modulation frequency: (a) Evolution of DFT spectra with the num-

ber of cycles in operation; (b) corresponding first-order autocorrelation evolution; (c) pulse energy evolution; (d) pulsation evolution

of spectral center wavelength; (e) DFT spectrum of lap 15970 and the single DFT spectrum of lap 22220.
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制条纹, 这说明形成了三孤子分子. 调制频率的增

加可以理解为对腔内增加了微扰产生频率 [19], 提

高了腔内能量变化速率, 使脉冲状态发生了改变.

图 4(a)表明光谱脉动的幅度为 0.802 nm, 脉动周

期为 200 μs, 与调制信号周期一致 (200 μs). 图 4(b)

的自相关轨迹中周期性地出现 5个自相关旁瓣峰

值, 表明出现了第三个孤子的产生和湮灭 [20]. 这种

脉冲振荡几乎会持续半个周期, 孤子间距在 57—

62 ps内变化 (图 4(f)), 且只在泵浦功率处于低功

率时产生, 处于高功率时湮灭. 对比图 4(c), (d),

不难看出孤子分子的能量和光谱变化的特点和趋

势与之前相同. 图 4(e)中给出了孤子相对相位随

圈数的变化, 需要说明的是, 该相对相位是第一个

孤子和第三个孤子间的相对相位, 即调制条纹的相

位变化, 而不是第一个孤子和第二个孤子的相对相

位 (即孤子分子的光谱包络变化), 下同. 可以看到

静止相位和负相位交替转变, 相对相位演化图呈阶

梯式. 信号发生器控制的增益能量对孤子间的相对

相位演变产生影响, 由于负相位孤子分子能量阈值

低于静止相位孤子分子, 导致其在静止孤子分子和

负相孤子分子之间切换, 并且提高泵浦功率会破坏

这种负相孤子分子的滑动相位 [21]. 文献 [21]也说

明负相位孤子分子更容易在低功率产生, 而正相位

孤子分子更容易在高功率产生. 一旦泵浦功率发

生改变, 由于弛豫效应, 脉冲能量会缓慢地损失

和增长, 使得这种相位变化与泵浦变化并非严格同

步. 图 4(g)是两种典型情况下 DFT光谱的对比.

与 1 kHz相比, 5 kHz的腔内能量波动更加频繁,
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Fig. 4. Output characteristics of bound solitons at 5 kHz pump modulation frequency: (a) Evolution of DFT spectra with the num-

ber of cycles in operation; (b) corresponding first-order autocorrelation evolution; (c) pulse energy evolution; (d) pulsation evolution

of  spectral  center  wavelength;  (e)  relative  phase  evolution diagram;  (f)  pulse  spacing;  (g)  10290 cycles  and 10910 cycles  of  single

spectrum.
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使得由增益诱导的孤子分子光谱脉冲出现了三孤

子分子, 而这种变化原因在于调制频率的上升导致

腔内增益流更不稳定, 这对 Er3+集居反转数的变

化引起的增益谱重塑过程更加复杂.

图 5为调制频率为 20 kHz下双稳态孤子分子

锁模实验结果. 图 5(a)为 DFT实时光谱的演化,

揭示了光谱脉冲由此前的周期性阶梯似的蓝移/红

移转变为连续周期性的蓝移/红移, 且脉动频率与

调制频率相同. 光谱脉动幅度为 0.789 nm (图 5(d)).

尽管光谱中心波长脉动 (图 5(d))以及孤子间相对

间距 (图 5(f))的演化依然呈现出周期性振荡, 但

相对变化幅度减小. 图 5(g)给出了两种典型情况

下的光谱, 证明了孤子分子光谱脉动. 值得注意的

是, 在 20 kHz调制频率下, 腔内孤子总能量随时

间的演化虽呈现出周期性, 但也表现出了一定的不

稳定性, 如图 5(c)所示. 此外, 孤子分子内部孤子

间相对相位的演化也失去了周期性而呈现出负相

位发散态 [14]. 这些现象可能是由于高调制频率情

况下, 泵浦激光器功率输出的不稳定性以及腔内非

线性动力学瞬态变化所引起的.

综上, 在较低的调制频率下, 由于腔内能量积

累和泵浦功率的稳态处于主导地位, 由电平切换带

来的微扰对孤子分子的双稳态更加明显, 因此波长

变化较大, 最大波长漂移为 1.20 nm. 而较高频率

使 EDF的集居数反转加快, 由 EDF的瞬态增益

使得泵浦功率的瞬态变换逐渐处于主导地位, 孤子

能量和腔内能量积累减弱, 弛豫效应影响增强, 所

以波长变化较小, 波长漂移在 0.7—0.9 nm之间.
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图 5    20 kHz泵浦调制频率时孤子分子输出特性　(a) DFT光谱随运行圈数的演化; (b) 对应的一阶自相关演化; (c) 脉冲能量

演化; (d) 光谱中心波长的脉动演化; (e) 相对相位演化; (f) 脉冲间距; (g) 2850圈单次光谱和 3076圈单次光谱

Fig. 5. Output characteristics of bound solitons at 20 kHz pump modulation frequency: (a) Evolution of DFT spectra with the num-

ber of running cycles; (b) corresponding first-order autocorrelation evolution; (c) pulse energy evolution; (d) pulsation evolution of

spectral center wavelength; (e) relative phase evolution diagram; (f) pulse spacing; (g) 2850 cycles and 3076 cycles of single spec-

trum.
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虽然此时脉动光谱中心波长和孤子间距演化与泵

浦功率、调制信号同步, 但孤子间相对相位的演化

失去了周期性, 与调制信号不同步. 孤子分子内脉

冲间的相对相位演化逐渐趋于混乱, 这表明脉动孤

子分子可能存在固有的共振频率, 与孤子分子的稳

定性有关. 

4   结　论

本文利用 DFT技术, 研究了一种基于泵浦强

度调制的超快掺铒光纤锁模激光器中孤子分子光

谱脉动动力学. 通过对泵浦源驱动电压进行调控,

探讨了外部调制信号对孤子分子光谱脉动的幅度

与周期、脉动频率以及脉动孤子分子内部孤子间相

对相位演化的影响, 揭示了周期性光谱脉动的孤子

分子以及不同相位演化的光谱脉动孤子分子态之

间的切换. 研究结果对深入理解孤子间相互作用以

及超快激光器内在的物理机制, 实现全光操控等具

有重要意义, 对孤子分子在编码和可调谐激光器等

应用方向具有指导作用.
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Abstract

This  study  employs  real-time  Fourier  transform  spectroscopy  to  investigate  the  pulsation  dynamics  of

soliton molecules in a mode-locked erbium-doped fiber laser, by modulating pump intensity. By controlling the

driving  voltage  of  the  pump  source,  we  systematically  observe  and  characterize  the  influence  of  external

modulation signals on the amplitude, period, pulsation frequency, and the relative phase evolution among the

pulsating soliton molecules in their spectra.

　　The results demonstrate that under specific conditions of pump intensity modulation, the pulsation period

of soliton molecule spectra can be precisely regulated by the pump modulation frequency. At the same time, the

amplitude of soliton molecule pulsations and the evolution of relative phase among the solitons are intricately

tied  to  the  pump  modulation  frequency.  At  lower  modulation  frequencies,  such  as  1  kHz,  the  relative  phase

among the pulses in the soliton molecule exhibits a sliding-type dynamics as a function of propagation time.

　　As the modulation frequency gradually increases to 5 kHz, a scenario emerges where three soliton molecules

are generated. Notably, both the soliton spacing and relative phase undergo synchronous adjustments influenced

by the pump modulation. With the modulation frequency further increasing, say, to 20 kHz, the relative phase

evolution among the pulses within the soliton molecule gradually descends into chaos. This observation suggests

the plausible existence of an inherent resonant frequency associated with pulsating soliton molecules, which has

direct implications for their stability.

　 　 The  findings  of  this  research  are  of  significance  in  advancing  our  comprehension  of  soliton  molecule

generation and enhancing their stability. In addition, they provide valuable insights into the broader domain of

all-optical manipulation and applications of soliton molecules, and their application in pulse encoding in mode-

locked laser systems.
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