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摘要 脉冲光孤子相互作用的动力学行为在超快脉冲激光和光孤子通讯等领域有着重要的研究价值和应用前景。

锁模光纤激光器作为产生、观测及操控超快孤子脉冲的优秀非线性平台,推动了孤子动力学领域的快速发展。利

用基于光子晶体光纤中高频声光效应的被动锁模光纤激光器,研究了大量光孤子的复杂相互作用。光纤激光器腔

内的高频声光相互作用产生的相对稳定的光机晶格将激光器分割成了数百个相互独立的势阱,每个势阱可束缚非

稳态的多个光孤子,形成了一种宏观(光机晶格)稳定,局部(每个势阱内)存在剧烈脉冲间相互作用的亚稳态工作

状态。在实验中,对激光器的偏振态进行调节可实现势阱中孤子数量和孤子能量的调控。研究结果表明,基于光

子晶体光纤中声光效应的高频脉冲激光器可被用来研究大量光孤子脉冲的复杂相互作用,有望为孤子动力学的研

究提供新的思路和有潜力的研究平台。
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1 引  言

光孤子脉冲是一种常见的超短光脉冲。由于色

散与非线性效应的平衡,光孤子在传播过程中脉冲

形状保持不变,具有一些类似“粒子”的传输特性[1],
使得其在光通信、光频梳、光信号处理、超快激光及

非线性光学等领域有重要的研究价值[2-3]。同时,邻
近的孤子之间由于相互作用,可形成各种复杂新奇

的束缚孤子态[4-7]。对孤子相互作用动力学的研究

不仅有助于深刻理解非线性系统内稳态解形成过程

的物理机理,而且在提高通信容量和克服通信系统

噪声方面有很大的应用潜力[8]。
被动锁模激光器可以实现腔内多脉冲运转和稳

定的谐波锁模,从而输出超高重复频率的脉冲激

光[9-10]。同时,被动锁模激光器也可以用于研究多

孤子之间的相互作用,并在一定程度上实现腔内脉

冲孤子调控,因此被广泛认为是优质的孤子动力学

研究平台。2017年,Herink等[11]利用色散傅里叶

变换技术在钛宝石锁模激光器中观测到了孤子分子

的动力学过程。同年,Krupa等[12]对锁模光纤激光

器中的孤子相互作用进行了理论预测和实验验证。
然而,在传统的被动锁模激光器中,腔内只有少量的

光脉冲,孤子相互作用过程的样本数少,并且由于噪

声和脉冲间群速度的差异,很多不可控的孤子碰撞、
解离等过程非常容易发生[13-16]。最近几年,研究者

在锁模光纤激光器内引入一段实芯光子晶体光纤,
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利用光子晶体光纤纤芯中的GHz量级声光效应将

激光器谐振腔分割成若干分布均匀、且可钳制光脉

冲的势阱,即光机晶格[17-21]。当激光器内的脉冲或

脉冲结构的重复频率与光子晶体光纤纤芯内声场的

谐振频率匹配时,高重复频率脉冲串可通过电致伸

缩力驱动此高频谐振声场[1,19,22];而脉冲串驱动的

高频谐振声场通过相位调制反作用于激光器内的光

脉冲,使其被钳制在谐振声场的每一个周期内,从而

形成稳定的光机晶格[19]。前期的实验利用光机晶

格产生了稳定的GHz重复频率超快(亚百飞秒)光
纤激光器[17-18],并利用该激光器对激光器腔内大量

脉冲孤子进行一定程度上的操控,例如GHz脉冲串

全光信息的存储[19]、孤子超分子态的产生[20]、孤子

对的可控形成与解离[21]。
本文以基于光子晶体光纤中声光效应的锁模光

纤激光器为实验平台,观测并研究基于稳定光机晶

格的亚稳态激光器工作状态。这种状态在宏观上保

持稳定,即光机晶格保持稳定;但在光机晶格的每个

势阱内却存在着剧烈且不停歇的多脉冲相互作用。
声光锁模光纤激光器的独特性质为研究平行多脉冲

复杂相互作用提供了可能性。研究结果表明,对激

光器的参数进行调节可实现激光器内孤子脉冲总数

和势阱内脉冲数量的调节,从而在一定程度上实现

了复杂脉冲间相互作用的调控。

2 实验装置

实验所用的声光锁模光纤激光器如图1所示,
其中EDF为掺铒光纤,WDM 为波分复用器,ISO
为隔离器,PCF为光子晶体光纤,ΔλFWHM 为光谱带

宽。该激光器采用980
 

nm的半导体激光器(LD)作

为泵浦源,双端泵浦0.6
 

m长掺铒光纤放大器。锁

模方式为非线性偏振旋转(NPR)锁模,偏振控制器

(FPC1)、起偏器(polarizer)及偏振控制器(FPC3)共
同产生人工可饱和吸收体效应。系统中置入1

 

m
长的光子晶体光纤作为声光锁模元件。第一个

90∶10耦合器(OC1)将腔内10%的光输出腔外用于

检测。50∶50耦合器(OC2)一端连接45
 

GHz带宽

光电探测器(PD)和具有33
 

GHz带宽、200-GSa/s
采样率的高速示波器(OSC),用于采集脉冲激光时

域信号;另外一端连接耦合器(OC3),OC3输出一

端连接分辨率为0.02
 

nm的光谱仪(OSA)采集光

谱信息,OC3另一端经过5
 

km单模光纤(SMF)进
行时域拉伸色散傅里叶变换(TS-DFT)[6,11,22]后,接
入PD和 OSC端口采集信号。经过TS-DFT系统

拉伸后的时域脉冲宽度ΔT 与单模光纤的色散参数

D(在1550
 

nm波长处约为18
 

ps·km-1·nm-1)、脉
冲的光谱宽度Δω、单模光纤长度L 成正比。当输

入TS-DFT系统的脉冲光谱宽度为1.8
 

nm时,如
图1(b)所示,经过时域色散展宽的脉冲宽度tFWHM
测量值约为160

 

ps,如图1(c)所示,与理论计算值

162
 

ps吻合。TS-DFT系统的实时光谱分辨率由于

光电探测器和示波器的带宽限制,约为0.28
 

nm。
激光器腔内大部分由普通单模光纤构成,在

1550
 

nm波长附近具有较大的负色散值,因此激光

器工作在孤子锁模状态。激光器内的高频声光效应

器件为一段约1
 

m长的实芯光子晶体光纤[艾菲博

(宁波)光电科技有限责任公司][19,23-24],纤芯直径约

为1.9
 

μm,占空比约为80%,光纤所支持纤芯基模

声场的谐振频率为1.89GHz。实验中,激光腔腔长

约为21
 

m,对应激光器的自由光谱范围为9.8
 

MHz。
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图1 声光锁模光纤激光器。(a)实验装置图;(b)TS-DFT输入脉冲光谱图;(c)脉冲经过5
 

km单模光纤展宽后的

平均测量时域波形

Fig 
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光子晶体光纤内声光效应所产生的光机晶格将激光

腔长分为193个均匀分布的势阱,激光器脉冲序列

重复频率达到1.89
 

GHz,对应光子晶体光纤的谐振

频率,光机晶格的每一个周期内可束缚一个(或多

个)光脉冲。

3 实验结果与讨论
 

在实验中,将双端泵浦半导体激光器的泵浦功

率分别调节至约380
 

mW,并调节NPR锁模元件的

工作状态,可实现稳定的谐波锁模。激光器输出光

谱图 及 时 域 脉 冲 序 列 如 图2(a)、(d)所 示。从

图2(a)可以看出:输出的脉冲光谱在对数坐标下呈

三角形,是双曲线形光谱的典型特征[25-27],且光谱上

存在明显的 Kelly边带[28-29],表明激光器工作在孤

子锁模状态下;测量得到的输出光谱中心波长约为

1558
 

nm,3
 

dB带宽为2.46
 

nm。从图2(d)可以看

出,在此状态下光机晶格的每个周期内只观测到一

个相对简单的脉冲所激发的冲击响应波形。假设光

机晶格的每个周期内只钳制一个孤子脉冲,此时脉

冲串重复频率为1.89
 

GHz,在实验中,通过测量

OC1输出的激光平均功率,反推出激光腔内的平均

功率约为70
 

mW,则可计算得到光机晶格单个周期

内的脉冲总能量约为37
 

pJ。
利用实验测量得到的脉冲光谱宽度,结合孤子

脉冲的时间带宽积(0.32)和孤子面积理论,也可以

在理论上得到激光器内的单脉冲能量。

Ep=-
3.52β2

γKerrτFWHM
, (1)

式中:Ep 表示单脉冲能量;τFWHM 为脉冲时域半峰

全宽;β2 和γKerr为激光器内的平均色散值与平均非

线性系数。实际激光器腔长约为21
 

m,其中普通单

模光 纤 长 度 约 为 19.4
 

m(非 线 性 系 数 约 为

1.1
 

km-1·W-1,群速度色散约为-22.8
 

ps2/km),
增 益 光 纤 长 度 约 为 0.6

 

m(非 线 性 系 数 约 为

9.3
 

km-1·W-1,群速度色散约为77
 

ps2/km),实芯

光子 晶 体 光 纤 长 度 约 1
 

m(非 线 性 系 数 约 为

29
 

km-1·W-1,群速度色散约为-120
 

ps2/km),故
腔内的平均非线性系数为2.66

 

km-1·W-1,平均群

速度色散为-24.6
 

ps2/km。孤子脉冲的3
 

dB光谱

宽度为2.46
 

nm,时间带宽积为0.32,可估算出脉

冲的τFWHM 约为1.04
 

ps。将上述参数代入(1)式,
可以得到输出的Ep 约为32

 

pJ,与实验中的测量值

37
 

pJ符合得较好。因此,在图2(a)、(d)的工作状

态下,光机晶格的每一个周期内只钳制一个孤子光

脉冲。
在实验中,微调NPR的工作状态,可改变激光

器的工作状态,图2(b)、(e)和图2(c)、(f)分别为两

次调整后的输出光谱、时域脉冲序列。从图2(a)~
(c)可以看出,在脉冲重复频率(1.89

 

GHz)保持不

变的情况下,输出激光的光谱可发生剧烈变化,脉冲

的光谱宽度由2.46
 

nm 逐渐降低至1
 

nm,甚至

0.6
 

nm,而在此过程中激光器的输出平均功率基本

保持不变,约为70
 

mW。从图2(b)、(c)可以看出,
当脉冲光谱变窄到1

 

nm和0.6
 

nm时,未在光谱上

观测到明显的 Kelly边带,是因为当脉冲光谱较窄

且未覆盖到 Kelly边带的相位匹配波长时,无法激

发明显的色散波辐射(Kelly边带)[20,28-30]。
在调节 NPR工作状态的过程中,激光器内的

色散与非线性系数不发生改变,可以认为激光器仍

然工作在孤子锁模状态下,这可以由在不同状态下

观测到的脉冲光谱一直保持三角形(双曲线形光谱)
波形得到验证[25-27],如图2(a)~(c)所示。而对不

同状态下脉冲光谱宽度进行测量,即可由脉冲孤子

的时间带宽积与孤子面积理论,计算出在不同状态

下的单脉冲能量。例如,当脉冲光谱为1
 

nm时,如
图2(b)所示,可估算出脉冲时域半峰全宽约为

2.56
 

ps,再利用孤子面积理论,可计算出单脉冲能

量为12.7
 

pJ,再 由70
 

mW 的 激 光 平 均 功 率 和

9.8
 

MHz的基频重复频率,可计算得到在此状态下

激光腔内同时产生了约562个光孤子脉冲,光机晶

格每个周期内平均钳制3个光脉冲。同理,当脉冲

光谱为0.6
 

nm时,如图2(c)所示,在此状态下激光

器的输出平均功率仍为约70
 

mW,可估算出脉冲时

域半峰全宽约为4.27
 

ps,再利用孤子面积理论,可
计算出单脉冲能量约为7.59

 

pJ,并可计算得到在此

状态下激光腔内同时产生了约941个光孤子脉冲,
光机晶格每个周期内平均钳制5个光脉冲。

实验研究表明,当激光器处于图2(b)、(c)这两

个亚稳态的工作状态时,光机晶格可稳定存在,但光

机晶格每个周期中钳制住的几个光脉冲会发生复杂

的相互作用。从图2(e)、(f)可以看出,在多脉冲亚

稳态工作状态下,每个周期内的时域脉冲波形不同,
且在剧烈变化,与图2(d)的结果完全不同。从图2
(d)稳定的时域波形可以看出,光机晶格每个周期内

稳定钳制一个孤子脉冲。而根据图2(e)、(f)中的时

域信号,很难直接读出光机晶格每个周期内钳制几

个光脉冲,是由于受到实验中所采用的光电探测器

和示波器的带宽限制,测量设备的时域分辨率约为
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25
 

ps,大于约10
 

ps的孤子脉冲间隔。
不同的激光器工作状态,稳态如图2(d)所示,

亚稳态如图2(e)、(f)所示,可以利用TS-DFT技术

加以研究,其中脉冲相互作用现象可利用TS-DFT
信号予以揭示。在实验中,激光器输出的光脉冲经

过一段5
 

km长的普通单模光纤,在单模光纤中由

于色散效应,脉冲在时域上被展宽,从而得到实时脉

冲频谱信息[11-12]。当激光器工作在单脉冲的稳定声

光锁 模 状 态 下 时,如 图2(a)、(d)所 示 的 状 态,

TS-DFT信号如图3所示。由图可知,在此状态下,
光机晶格每一个周期内都稳定钳制住了一个宽谱的

孤子脉冲,且光谱非常稳定。
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图2 不同状态下输出光谱及其脉冲时域序列。(a)~(c)输出光谱;(d)~(f)
 

脉冲时域序列

Fig 
 

2 Output
 

spectra
 

and
 

their
 

pulse
 

time-domain
 

sequences
 

under
 

different
 

states 
 

 a -- c 
 

Output
 

spectra 
 

 d -- f 
 

pulse
 

time-domain
 

sequences
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图3 光机晶格每个周期内仅束缚一个脉冲时的DFT图

Fig 
 

3 DFT
 

diagram
 

when
 

only
 

one
 

soliton
 

trapped
 

in
 

each
 

cycle
 

of
 

optomechanical
 

lattice
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  当光机晶格的一个周期内存在多个光脉冲时,
相互靠近的孤子经过色散光纤展宽后在时域上重

叠,会发生光谱干涉,干涉条纹的疏密反映了孤子之

间的时域间隔,干涉条纹相对于包络的移动对应孤

子间相对相位的变化[11-12]。因此 TS-DFT信号的

干涉谱演化可直接反应脉冲之间的相位差和时域间

隔的变化。当激光器在图2(b)、(e)的亚稳态工作

状态时,输出的时域脉冲演化和TS-DFT信号演化

如图4(a)、(b)所示。从图4(b)可以看出,在此亚稳

态下,光机晶格每个周期内都束缚了不止一个光孤

子,并且孤子间的相位差和距离都在发生剧烈的变

化,说明脉冲孤子之间正在发生复杂的相互作用。
但值得一提的是,由于声光效应,激光器内产生了一

个稳定的光机晶格,光机晶格的每一个周期内都存

在一个强有力的势阱[19-20],即使势阱内发生了剧烈

且复杂的孤子间相互作用,仍不能破坏光机晶格,即
激光器内的脉冲光场和光子晶体光纤内的GHz声

场一直保持耦合锁定状态。
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图4 激光器工作在约3个光孤子被束缚在光机晶格每

一个周期内的亚稳态状态时的时域与 DFT信号。

    (a)时域信号;(b)
 

DFT信号

Fig 
 

4 Time-domain
 

signal
 

and
 

DFT
 

signal
 

of
 

laser
 

working
 

in
 

the
 

metastable
 

state
 

in
 

which
 

about
 

3
 

optical
 

solitons
 

trapped
 

in
 

each
 

cycle
 

of
 

optical
 

mechanical
 

lattice 
 

 a 
 

Time-domain
 

signal 
     b 

 

DFT
 

signal

当激光器工作在图2(c)、(f)的亚稳态工作状态

时,时域脉冲演化和 TS-DFT信号演化如图5所

示。从图中可以看出,随着脉冲数量的增加,脉冲间

的相互作用更为复杂。但在此状态下,光机晶格仍

然保持稳定,在每个周期内持续发生更为复杂、激烈

的脉冲间相互作用。实验成功测量了激光器亚稳态

工作状态下的复杂TS-DFT信号,反应了此状态下

光机晶格周期内的多孤子复杂相互作用情况。下一

阶段,可利用此平台研究复杂的多脉冲相互作用过

程和机理,但需要进一步研发先进的多脉冲 TS-
DFT信号解调算法[6],并利用该算法根据复杂的

TS-DFT信号反演出多脉冲(n>4)情况下的脉冲间

隔和脉冲相位演化。
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图5 激光器工作在约5个光孤子被束缚在光机晶格每

一个周期内的亚稳态状态时的时域与 DFT信号。

    (a)时域信号;(b)
 

DFT信号

Fig 
 

5 Time-domain
 

signal
 

and
 

DFT
 

signal
 

of
 

laser
 

working
 

in
 

the
 

metastable
 

state
 

in
 

which
 

about
 

5
 

optical
 

solitons
 

trapped
 

in
 

each
 

cycle
 

of
 

optical
 

mechanical
 

lattice 
 

 a 
 

Time-domain
 

signal 
     b 

 

DFT
 

signal

需要指出的是,实验中可以在一定程度上连续

调节NPR,从而连续调节激光器内存在的脉冲数和

脉冲的光谱宽度。在调节过程中,光机晶格保持稳

定,且激光器的平均输出功率基本保持不变,激光器

一直工作在可连续调谐的亚稳态工作状态。虽然上

述实验结果只展示了两组亚稳态结果(光机晶格每

个周期内平均钳制3个和5个孤子脉冲),但在相近

的平均功率下,本实验组观测到了一系列亚稳态的

工作状态。在这些状态下,光机晶格每个周期内的

平均脉冲数从约0.5个到超过6个,对应激光器腔

内同时存在从约100个到超过1000个孤子脉冲。
这些现象产生的原因可能为:调节NPR工作状态,
可以调节激光器内损耗随脉冲峰值功率的变化曲

线;在保持低激光峰值功率对应高腔损耗(等效可饱

和吸收效应)的同时,调节 NPR的工作点,可调节
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激光峰值功率较高情况下激光器的损耗值,从而调

节激光器内所支持的最高脉冲峰值功率;在激光器

平均功率一定的情况下,激光器腔内存在的孤子脉

冲总数就会改变;在光机晶格不被破坏的情况下,每
个周期内所钳制的光脉冲个数就会发生相应的改

变。当多个脉冲被钳制在同一个光机晶格周期内

时,脉冲间即会发生剧烈且复杂的相互作用。因此,
高频声光效应下锁模激光器内具有多脉冲亚稳态工

作状态,拥有一定的可调谐能力,可为研究锁模激光

器内大量脉冲的相互作用过程与机理提供一个理想

的研究平台。

4 结  论

报道了基于光子晶体光纤声光效应的高频锁模

光纤激光器中存在众多可调控的亚稳态工作状态。
改变激光器内 NPR的工作点,可以在一定程度上

实现势阱内脉冲数量和单脉冲能量的调节,而在此

调节下声光效应所产生的光机晶格仍然可保持优秀

的稳定性。基于效应的锁模光纤激光器中的每一个

光机晶格周期内都可以良好地束缚多个发生复杂相

互作用的孤子脉冲,使该激光器有潜力成为理想的

多孤子动力学研究平台。
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Abstract
Objective Because

 

of
 

their
 

high
 

application
 

potential
 

in
 

long-distance
 

optical
 

communications
 

and
 

ultrafast
 

laser
 

physics 
 

optical
 

solitons 
 

which
 

are
 

localized
 

structures
 

in
 

nonlinear
 

systems 
 

have
 

piqued
 

the
 

interest
 

of
 

researchers 
 

During
 

long-distance
 

propagation 
 

optical
 

solitons
 

can
 

interact
 

with
 

each
 

other 
 

resulting
 

in
 

a
 

variety
 

of
 

bound-soliton
 

states
 

known
 

as
 

soliton
 

molecules  
 

Therefore 
 

mode-locked
 

lasers
 

that
 

can
 

support
 

the
 

long-distance
 

propagation
 

of
 

multiple
 

solitons
 

within
 

their
 

cavities
 

are
 

widely
 

regarded
 

as
 

ideal
 

platforms
 

for
 

studying
 

soliton
 

interactions
 

and
 

dynamics 
 

However 
 

the
 

studies
 

of
 

the
 

complex
 

interactions
 

of
 

several
 

optical
 

solitons
 

are
 

difficult
 

in
 

traditional
 

passive
 

mode-locked
 

lasers
 

because
 

fast
 

drifts
 

and
 

the
 

frequent
 

collisions
 

of
 

solitons
 

caused
 

due
 

to
 

intense
 

soliton
 

interactions
 

can
 

degrade
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

laser
 

mode-locking
 

operation 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

use
 

a
 

high-
repetition-rate

 

optomechanically
 

mode-locked
 

fiber
 

laser
 

to
 

successfully
 

study
 

the
 

complex
 

interactions
 

of
 

many
 

optical
 

solitons 
 

The
 

strong
 

optomechanical
 

effect
 

in
 

a
 

short
 

length
 

of
 

solid-core
 

photonic
 

crystal
 

fiber
 

 PCF 
 

allows
 

forming
 

a
 

robust
 

optomechanical
 

lattice
 

in
 

the
 

laser
 

cavity 
 

and
 

multiple
 

solitons
 

can
 

be
 

stably
 

trapped
 

within
 

each
 

cycle
 

of
 

the
 

optomechanical
 

lattice 
 

Experimental
 

results
 

reveal
 

that
 

complex
 

soliton
 

interactions
 

can
 

be
 

observed
 

and
 

partially
 

controlled
 

in
 

this
 

optomechanically
 

mode-locked
 

fiber
 

laser 
 

highlighting
 

the
 

significant
 

potential
 

of
 

this
 

unique
 

optomechanical
 

fiber
 

laser
 

system
 

for
 

studying
 

complex
 

soliton
 

dynamics 
 

Methods To
 

investigate
 

the
 

complex
 

phenomena
 

of
 

multi-pulse
 

interactions 
 

we
 

created
 

an
 

optomechanically
 

mode-
locked

 

fiber
 

laser
 

with
 

a
 

short
 

solid-core
 

PCF
 

length
 

as
 

the
 

harmonically
 

mode-locking
 

element 
 

Because
 

of
 

the
 

strong
 

coupling
 

between
 

optical
 

and
 

acoustic
 

waves
 

in
 

the
 

PCF 
 

a
 

robust
 

optomechanical
 

lattice
 

formed
 

in
 

the
 

laser
 

cavity 
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dividing
 

the
 

laser
 

cavity
 

into
 

two
 

halves 
 

Multiple
 

solitonic
 

pulses
 

can
 

be
 

trapped
 

within
 

each
 

of
 

these
 

time-slots 
 

working
 

as
 

an
 

optical-soliton
 

reactor  
 

The
 

stability
 

of
 

the
 

optomechanical
 

lattice
 

is
 

largely
 

enhanced
 

by
 

the
 

strong
 

optomechanical
 

interactions
 

in
 

the
 

PCF
 

core 
 

In
 

contrast 
 

the
 

multiple
 

solitons
 

trapped
 

in
 

each
 

lattice
 

cycle
 

were
 

observed
 

to
 

interact
 

intensely
 

with
 

each
 

other 
 

In
 

the
 

experiments
 

 Fig 
 

1  
 

an
 

erbium-doped
 

fiber
 

amplifier
 

was
 

used
 

with
 

two
 

980
 

nm
 

laser
 

diodes
 

as
 

the
 

pump
 

sources 
 

Two
 

polarization
 

controllers
 

working
 

together
 

with
 

an
 

optical
 

polarizer
 

acted
 

as
 

an
 

artificial
 

saturable
 

absorber
 

through
 

nonlinear
 

polarization
 

rotation
 

 NPR  
 

A
 

time-stretch
 

dispersion
 

Fourier
 

transform
 

 TS-DFT 
 

setup
 

was
 

built
 

using
 

a
 

5-km-long
 

single-mode
 

fiber
 

 SMF 
 

as
 

the
 

stretching
 

element
 

to
 

demonstrate
 

the
 

detailed
 

information
 

of
 

the
 

multi-soliton
 

interaction
 

processes 
 

Two
 

45-GHz
 

bandwidth
 

detectors
 

and
 

a
 

33-GHz
 

bandwidth
 

oscilloscope
 

were
 

used
 

to
 

record
 

the
 

laser
 

output
 

pulses
 

time-domain
 

trace
 

and
 

DFT
 

signal 
 

Furthermore 
 

the
 

laser
 

output
 

spectrum
 

was
 

recorded
 

using
 

an
 

optical
 

spectrum
 

analyzer
 

with
 

a
 

resolution
 

of
 

0 02
 

nm 
 

Since
 

most
 

of
 

the
 

laser
 

cavity
 

was
 

made
 

from
 

SMF 
 

the
 

cavity
 

dispersion
 

was
 

strongly
 

anomalous
 

with
 

a
 

calculated
 

average
 

value
 

of
 

-23 8
 

ps2 km 
 

leading
 

to
 

soliton
 

operation
 

of
 

the
 

laser
 

with
 

hyperbolic
 

pulse
 

shape 

Results
 

and
 

Discussions By
 

carefully
 

adjusting
 

the
 

intra-cavity
 

polarizer
 

controllers 
 

stable
 

harmonic
 

mode-
locking

 

at
 

1 89
 

GHz
 

resonance
 

frequency
 

of
 

the
 

acoustic
 

core
 

resonance
 

in
 

the
 

PCF
 

could
 

be
 

realized
 

when
 

both
 

of
 

the
 

two
 

pump
 

diodes
 

have
 

pump
 

powers
 

of
 

approximately
 

380
 

mW
 

at
 

980
 

nm 
 

The
 

laser
 

output
 

spectrum 
 

as
 

well
 

as
 

the
 

time-domain
 

pulse
 

sequence 
 

were
 

captured 
 

When
 

only
 

one
 

soliton
 

is
 

trapped
 

in
 

each
 

cycle
 

of
 

the
 

optomechanical
 

lattice 
 

the
 

stable
 

acousto-optic
 

mode-locking
 

state
 

could
 

be
 

obtained
 

with
 

a
 

3
 

dB
 

spectral
 

bandwidth
 

of
 

2 46
 

nm
 

 Fig 
 

2 a 
 

and
 

Fig 
 

2 d   
 

At
 

this
 

state 
 

a
 

strong
 

Kelly-sideband
 

observed
 

on
 

the
 

pulse
 

spectrum
 

indicates
 

that
 

the
 

laser
 

was
 

operating
 

in
 

the
 

soliton
 

regime 
 

Through
 

the
 

experiments 
 

we
 

found
 

that
 

by
 

adjusting
 

the
 

intra-cavity
 

polarizer
 

controllers 
 

the
 

laser
 

output
 

spectrum
 

could
 

be
 

varied
 

gradually
 

from
 

2 46
 

nm
 

to
 

less
 

than
 

0 6
 

nm
 

 Figs 
 

2 b --
 f   

 

while
 

the
 

optomechanical
 

lattice
 

remained
 

to
 

be
 

stable
 

and
 

the
 

average
 

output
 

power
 

of
 

the
 

laser
 

was
 

kept
 

almost
 

constantly
 

at
 

approximately
 

70
 

mW 
 

giving
 

rise
 

to
 

a
 

series
 

of
 

quasi-stable
 

acousto-optic
 

mode-locking
 

states 
 

In
 

those
 

states 
 

multiple
 

soliton
 

pulses
 

were
 

trapped
 

within
 

each
 

cycle
 

of
 

the
 

optomechanical
 

lattice 
 

The
 

DFT
 

signal
 

unveiled
 

that
 

intense
 

and
 

complex
 

interactions
 

between
 

the
 

trapped
 

solitons
 

occurred
 

within
 

each
 

cycle
 

of
 

the
 

lattice
 

 Figs 
 

3--5  
 

As
 

an
 

entire 
 

this
 

optomechanically
 

mode-locked
 

fiber
 

laser
 

system
 

permits
 

several
 

solitons
 

to
 

coexist
 

in
 

its
 

cavity 
 

and
 

complex
 

interactions
 

between
 

these
 

solitons
 

in
 

one
 

cycle
 

could
 

be
 

studied
 

in
 

the
 

future
 

using
 

this
 

unique
 

platform 

Conclusions In
 

the
 

experiments 
 

we
 

obtained
 

a
 

large
 

number
 

of
 

quasi-stable
 

states
 

in
 

an
 

optomechanically
 

mode-
locked

 

fiber
 

laser 
 

We
 

discovered
 

that
 

each
 

isolated
 

cycle
 

of
 

the
 

optomechanical
 

lattice
 

could
 

function
 

as
 

robust
 

optical-soliton
 

reactors  
 

allowing
 

us
 

to
 

study
 

complex
 

and
 

intense
 

soliton
 

interactions 
 

We
 

could
 

partially
 

adjust
 

the
 

number
 

of
 

pulses
 

trapped
 

in
 

each
 

cycle
 

of
 

the
 

optomechanical
 

lattice
 

and 
 

thus 
 

the
 

total
 

number
 

of
 

solitons
 

generated
 

in
 

the
 

laser
 

cavity
 

by
 

adjusting
 

the
 

working
 

point
 

of
 

the
 

NPR
 

effect
 

in
 

the
 

laser
 

cavity 
 

In
 

this
 

way 
 

we
 

could
 

control
 

to
 

some
 

extent
 

the
 

multi-soliton
 

interaction
 

processes 
 

Compared
 

with
 

a
 

traditional
 

passive
 

mode-locked
 

laser 
 

this
 

systems
 

stability 
 

flexibility 
 

and
 

high-repetition-rate
 

features
 

make
 

it
 

an
 

ideal
 

experimental
 

platform
 

for
 

studying
 

complex
 

multi-soliton
 

interactions 
 

providing
 

some
 

useful
 

insights
 

on
 

soliton
 

dynamics 
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