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研究论文

间距可控的耗散孤子分子锁模光纤激光器

韩冬冬 *，梅灵芝，张佳月，任凯利，郑益朋，惠战强，赵峰，巩稼民
西安邮电大学电子工程学院，陕西 西安 710072

摘要 通过在耗散孤子锁模光纤激光器外接入马赫 -曾德尔干涉仪，实现了间隔可控的耗散孤子分子超短脉冲输

出。马赫-曾德尔干涉仪由两个 50∶50分束器和一个可调谐时间延迟线构成。通过调节时间延迟线控制马赫-曾德

尔干涉仪两臂的光程差，可以实现耗散孤子分子的间距连续可调谐。实验中实现了脉冲间隔分别为 0. 8、1. 3、
2. 37、4. 25、6. 24、9. 4、15. 3 ps的耗散孤子分子，对应的光谱调制间隔分别为 8. 3、6. 1、3. 83、1. 88、1. 27、0. 85、
0. 52 nm。理论分析了孤子分子的产生机理并与实验数据保持一致。本研究为实现间距可控孤子分子超短脉冲提

供了一个行之有效的方法。
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Abstract A Mach-Zehnder interferometer is connected outside the dissipative soliton mode-locked fiber laser to
realize the ultrashort pulse output of the dissipative soliton molecule with controllable separation. The Mach-Zehnder
interferometer is constructed by two 50∶ 50 optical coupler and a tunable optical time delay line. The separation of
the dissipative soliton molecule can be adjusted with the optical path difference of the Mach-Zehnder interferometer,
by adjusting the time delay line. The dissipative soliton molecules with the pulse separation of 0. 8 ps, 1. 3 ps, 2. 37 ps,
4. 25 ps, 6. 24 ps, 9. 4 ps, and 15. 3 ps are observed, respectively, the corresponding spectrum separation are
8. 3 nm, 6. 1 nm, 3. 83 nm, 1. 88 nm, 1. 27 nm, 0. 85 nm, and 0. 52 nm. The generation mechanism of the soliton
molecule are analyzed theoretically, which agree well with the experimental results. The work provides an effective
way to realize dissipative soliton molecule with controllable separation.
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1 引 言

被动锁模光纤激光器由于其在工业应用和科

学研究等方面有着重要的应用，受到人们的广泛关

注［1-5］。同时，被动锁模光纤激光器为研究非线性效

应提供了一个理想的平台。通过调节激光器谐振

腔的净色散，可以从被动锁模光纤激光器中输出传

统孤子［6］、展宽脉冲［7］、自相似脉冲［8］和耗散孤子［9］

等。其中，耗散孤子存在于耗散系统中，激光系统

中的增益和损耗对其形成起了决定性作用［10］。孤

子脉冲在激光腔内运转时会积累非线性相移，当泵

浦功率过高时，脉冲积累过多的非线性相移会导致

脉冲的分裂［11］。耗散孤子与传统孤子、展宽脉冲等

相比，可以忍受更高的非线性相移、不易分裂，输出

更高能量的脉冲［12］。

另一方面，孤子分子是被动锁模光纤激光器中

一种特殊的多脉冲锁模状态。它一般是由两个或

多个脉冲相隔一定的距离组成一个稳定的整体，其

性质表现类似于一个单脉冲［13］。孤子分子最早由

Tang等［14］在传统孤子锁模光纤激光器中发现。之

后在展宽脉冲［15］、自相似脉冲［16］和耗散孤子［17］锁模

光纤激光器中也观测到了孤子分子的存在。孤子

分子的脉冲间隔一般是脉冲本身的几倍或者几十

倍，在同一个激光器可能存在不同间隔的孤子分

子，这一般是由激光器的泵浦功率和偏振状态决定

的［18］。由于孤子分子的特殊结构，其在光纤通信、

数据存储等方面都有着重要的用途［19-20］。近年来，

科学家对孤子分子的产生和特性等做了大量研

究［21-26］。Peng等［22］利用色散傅里叶变换实时测量技

术研究了被动锁模光纤激光器中耗散孤子分子产

生的过程。Krupa等［23］研究了孤子分子之间实时的

相互作用过程。然而，孤子分子的产生与激光器的

泵浦、偏振态等参数的关系还没有完全明确，被动

锁模光纤器中产生孤子分子往往具有很大的不确

定性。如何可控地产生孤子分子，相关的研究还非

常少。

本文通过在激光器腔外加入一个马赫 -曾德尔

（MZ）干涉仪设计了一种间距可控的耗散孤子分子

被动锁模激光器。首先，利用非线性偏振旋转技术

设计了一个耗散孤子被动锁模光纤激光器，其锁模

波长约为 1565 nm，3 dB带宽为 8. 3 nm。之后将得

到的耗散孤子输入到由两个 50∶50分束器和一个可

调谐时间延迟线组成的MZ干涉仪中。通过调节时

间延迟线可以精确控制两臂的光程差，从而获得脉

冲间距可控的耗散孤子分子。实验中获得了脉冲

间距分别为 0. 8、1. 3、2. 37、4. 25、6. 24、9. 4、15. 3 ps
的耗散孤子分子，对应的光谱调制间隔分别为 8. 3、
6. 1、3. 83、1. 88、1. 27、0. 85、0. 52 nm。最后，进行

了理论分析，理论和实验数据保持一致。

2 实验装置

图 1为实验结构示意图，由耗散孤子激光器和

MZ干涉仪两部分组成。其中耗散孤子激光器由一

个 980/1550 nm波分复用器，一段 20 m长的掺铒光

纤，一个 70%输出耦合器，两个偏振控制器和一个偏

振相关隔离器组成。一个 980 nm的单模半导体激光

器用于激光器的泵浦，并通过 980/1550 nm波分复

用器输入到谐振腔中。两个偏振控制器和一个偏

振相关隔离器以及腔内的其他光纤构成了非线性偏

振旋转锁模技术，同时保证激光在谐振腔中单向运

转。激光器其他组成部分为各器件自带的尾纤，长

度约为 11. 1 m，色散系数 D=17 ps/nm/km。考虑

到掺铒光纤色散系数为−9 ps/nm/km，谐振腔净色

散大小为 0. 173 ps2。MZ干涉仪由两个 50∶50分束

器组成。将一个尾纤长度为 2. 2 m的时间延迟线接

入到其中一臂，一个挤压式偏振控制器接入另外一

图 1 锁模光纤激光器结构示意图

Fig. 1 Schematic diagram of mode-locked fiber laser structure
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臂。MZ干涉仪单臂光纤的长度约为 4. 3 m。通过

调节时间延迟线可以对两臂的光程差进行调控。

实验中，通过一台光谱分析仪、一台示波器和一台

自相关仪对输出的数据进行实时监测。

3 实验结果与讨论

图 2为泵浦功率为 170 mW时激光器直接输出

的耗散孤子的输出特性。其中图 2（a）为耗散孤子

的输出光谱，可以看到其中心波长约为 1565 nm，

3 dB带宽为 8. 3 nm，光谱呈陡峭的矩形，符合耗散

孤子的特性。图 2（b）为测量得到的自相关曲线，利

用高斯函数进行拟合，可以得到耗散孤子的脉冲宽

度为 3. 765 ps。因此，可以计算出得到的耗散孤子

的 时 间 带 宽 积 为 3. 9，脉 冲 存 在 一 定 的 啁 啾 。

图 2（c）为耗散孤子的示波器曲线，每个脉冲强度基

本相等，间隔为 151. 3 ns，与激光器腔长 31. 1 m保

持一致。可以看出，此时激光器处于一个稳定的单

脉冲耗散孤子锁模状态。

将得到的耗散孤子输入到自制的 MZ干涉仪

中，可以获得孤子分子输出，如图 3所示。图 3（a）为

得到的孤子分子的光谱数据，可以看出光谱上有明

显的调制图样出现，光谱调制的间隔为 9. 9 nm。其

对应的自相关曲线如图 3（b）所示，可以看出自相关

曲线是双脉冲孤子分子典型调制图样，两个脉冲的

间隔约为 0. 8 ps。此外，自相关曲线中间峰值和两

边峰值的比值不是典型的 1∶1，这是由于MZ干涉仪

两个臂的损耗不同，孤子分子两个脉冲的强度不同

造成的。图 3（c）为对应的示波器曲线，从图中可以

看出，由于示波器分辨率的原因，孤子分子仍然保

持单脉冲状态，脉冲间隔为 151. 3 ns。为了验证孤

子分子的稳定性，把所得的孤子分子脉冲输入到

25 km普通单模光纤中，获得的光谱数据如图 3（a）
所示。可以看出，孤子分子传输 25 km单模光纤后，

光谱间隔保持在 9. 9 nm。可以看出所得孤子分子

两个脉冲的间隔在传输长距离光纤后仍处于一个

稳定的状态，符合孤子分子的特性［19］。

通过调节时间延迟线，控制MZ干涉仪的两臂

的光程差，可以获得不同脉冲间距的孤子分子，如

图 4所示。图 4（a）~（f）分别为不同时间延迟下得

到的孤子分子的光谱数据。在不同的时间延迟下，

孤子分子两个脉冲的间隔不同，其光谱调制的间隔

也不相同。图 4（a）~（f）的光谱间隔分别为 6. 1，
3. 83，1. 88，1. 27，0. 85，0. 52 nm。图 4（a）~（f）内

的插图为对应的自相关曲线，可以看出孤子分子相

应的脉冲间隔分别为 1. 3，2. 37，4. 25，6. 24，9. 4，
15. 3 ps。

图 2 耗散孤子输出特性。（a）光谱；（b）自相关曲线；（c）示波器曲线

Fig. 2 Output characteristics of dissipative soliton. (a) Spectrum; (b) autocorrelation trace; (c) oscilloscope trace

图 3 孤子分子输出特性。（a）光谱；（b）自相关曲线；（c）示波器曲线

Fig. 3 Output characteristics of soliton molecule. (a) Spectrum; (b) autocorrelation trace; (c) oscilloscope trace
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接下来对利用MZ干涉仪产生孤子分子的原理

进行分析，MZ干涉仪的透过率 T可以表示为［27］

T = [ ]1- cos ( )ΦL + ΦNL 2， （1）

式中：ΦL和 ΦNL分别为线性和非线性相移。在本实

验中由于 ΦL≫ΦNL，所以 ΜΖ干涉仪透过率可以简

化为

T = ( )1- cosΦL 2 = [ ]1- cos ( )2πΔL λ 2，（2）

式中：λ为激光的波长；ΔL为两臂的光程差。可以

看出MZ干涉仪的透过率与波长和光程差相关。其

调制周期对应于ΦL=2π，即

2πΔL λ1 - 2πΔL λ2 = 2π， （3）

ΔλΔL ( )λ1 λ2 = 1， （4）

式中：Δλ=λ1－λ2。由于 Δλ相对于 λ较小，λ1λ2≈λ2。
因此，通过ΜΖ干涉仪后光谱间隔与光程差的关系

可以表示为

Δλ= λ2 ΔL。 （5）
图 5（a）为分别利用（5）式和实验测量数据做出

的孤子分子光谱间隔与光程的关系图，可以看出理

论和实验数据非常吻合。而孤子分子光谱频率的

调制周期 Δυ与脉冲间隔 ΔΤ满足关系 Δυ=1/ΔΤ。
而 Δυ=cΔλ/λ2，所以，孤子分子脉冲间隔与ΜΖ光程

图 4 不同间隔下的耗散孤子分子输出特性。（a）6. 1 nm；（b）3. 83 nm；（c）1. 88 nm；（d）1. 27 nm；（e）0. 85 nm；（f）0. 52 nm
（插图：对应孤子分子的自相关曲线 1. 3 ps，2. 37 ps，4. 25 ps，6. 24 ps，9. 4 ps，15. 3 ps）

Fig. 4 Output characteristics of dissipative soliton molecule with different separations. (a) 6. 1 nm; (b) 3. 83 nm; (c) 1. 88 nm;
(d) 1. 27 nm; (e) 0. 85 nm; (f) 0. 52 nm (insets: corresponding autocorrelation traces 1. 3 ps,2. 37 ps,4. 25 ps,6. 24 ps,

9. 4 ps, and 15. 3 ps, respectively)

差的关系可以表示为

ΔΤ= ΔL c。 （6）
图 5（b）为分别利用（6）式和实验测量数据做出的

孤子分子和光程差的关系图，可以看出理论和实验数

据保持一致。由以上分析可以看出，通过对时间延迟

线进行调节，可以获得不同距离的孤子分子。

4 结 论

通过将耗散孤子输入到MZ干涉仪中，实现了

间距可控的耗散孤子分子脉冲输出。MZ干涉仪的

光程差可以由时间延迟线进行调控，从而实现耗散

孤子分子间距的精确可控。实验中，通过改变MZ
干涉仪的光程差，分别实现了脉冲间距分别为 0. 8、
1. 3、2. 37、4. 25、6. 24、9. 4、15. 3 ps的耗散孤子分子

输出。理论分析与实验结果保持一致。本研究对

可控孤子分子的研究有着重要的意义。
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差的关系可以表示为

ΔΤ= ΔL c。 （6）
图 5（b）为分别利用（6）式和实验测量数据做出的

孤子分子和光程差的关系图，可以看出理论和实验数

据保持一致。由以上分析可以看出，通过对时间延迟

线进行调节，可以获得不同距离的孤子分子。

4 结 论

通过将耗散孤子输入到MZ干涉仪中，实现了

间距可控的耗散孤子分子脉冲输出。MZ干涉仪的

光程差可以由时间延迟线进行调控，从而实现耗散

孤子分子间距的精确可控。实验中，通过改变MZ
干涉仪的光程差，分别实现了脉冲间距分别为 0. 8、
1. 3、2. 37、4. 25、6. 24、9. 4、15. 3 ps的耗散孤子分子

输出。理论分析与实验结果保持一致。本研究对

可控孤子分子的研究有着重要的意义。
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