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耗散孤子分裂过程的实时测量研究
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摘要 色散傅里叶变换技术为研究被动锁模光纤激光器中孤子各种瞬时、复杂、非重复的非线性过程提供了一种

强有力的实时测量手段。利用色散傅里叶变换技术研究了基于非线性偏振旋转技术的被动锁模光纤激光器中耗

散孤子分裂的整个实时动态过程。研究发现,当泵浦功率为280
 

mW 时耗散孤子发生分裂,耗散孤子分裂前首先

由噪声背景脉冲产生单孤子脉冲。与泵浦功率为180
 

mW时的单孤子锁模状态不同的是,分裂前的单孤子的光谱

上有新的光谱成分产生。这个新的频率成分会随着孤子脉冲在谐振腔中循环的圈数不断放大和展宽,并最终演化

为一个新的耗散孤子脉冲。本研究对明确被动锁模光纤激光器中耗散孤子的产生和分裂机理有着重要的意义。
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Abstract Dispersive
 

Fourier
 

transform
 

offers
 

a
 

powerful
 

real-time
 

way
 

to
 

measure
 

the
 

transient 
 

complex 
 

and
 

non-
repetitive

 

nonlinear
 

dynamics
 

of
 

the
 

soliton
 

in
 

a
 

passively
 

mode-locked
 

fiber
 

laser 
 

With
 

this
 

technique 
 

we
 

investigate
 

the
 

real-time
 

fission
 

dynamics
 

of
 

a
 

dissipative
 

soliton
 

in
 

a
 

passively
 

mode-locked
 

fiber
 

laser
 

based
 

on
 

the
 

nonlinear
 

polarization
 

rotation
 

technique 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

dissipative
 

soliton
 

fissions
 

occur
 

when
 

the
 

pump
 

power
 

is
 

280
 

mW
 

and
 

that
 

a
 

single
 

soliton
 

pulse
 

is
 

generated
 

by
 

the
 

background
 

noise
 

pulse
 

before
 

the
 

dissipative
 

soliton
 

fissions 
 

Different
 

from
 

the
 

single
 

soliton
 

mode-locking
 

state
 

when
 

the
 

pump
 

power
 

is
 

180
 

mW 
 

a
 

new
 

spectral
 

component
 

is
 

observed
 

on
 

the
 

spectrum
 

of
 

the
 

single
 

soliton
 

generated
 

before
 

fission 
 

The
 

new
 

frequency
 

component
 

amplifies
 

and
 

stretches
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

round
 

trips
 

and
 

ultimately
 

evolves
 

into
 

a
 

new
 

dissipative
 

soliton
 

pulse 
 

This
 

research
 

is
 

significant
 

for
 

understanding
 

the
 

formation
 

and
 

fission
 

mechanism
 

of
 

the
 

dissipative
 

soliton
 

in
 

a
 

passively
 

mode-locked
 

fiber
 

laser 
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1 引  言

被动锁模光纤激光器由于其光束质量好、稳定

性高、成本低等优点,在工业加工、生物成像和光通

信等方面有着重要的应用[1-5]。光纤激光器实现被

动锁模的技术分为两类:一类是利用可饱和吸收体

的技术,可饱和吸收体包括半导体可饱和吸收反射

镜[6]、单壁碳纳米管[7]、石墨烯[8]、过渡金属硫化

物[9]等;另一类是利用光束干涉作用形成的“人造可

饱和吸收体”的技术,包含非线性偏振旋转(NPR)
技术[10]、“8”字腔锁模技术[11]、多模-单模-多模干涉

技术[12]等。其中 NPR技术以其结构简单、损伤阈
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值高、锁模自启动等优点受到人们的广泛关注。通

过调节激光器谐振腔的色散值,可以从激光器中输

出传统孤子[13]、展宽脉冲[14]、自相似脉冲[15]和耗散

孤子[16-17]等不同类型的孤子脉冲。其中,耗散孤子

存在于耗散系统中,系统中的增益和损耗对孤子的

形成起着决定性作用[18]。与其他类型的脉冲相比,
耗散孤子可以承受更大的非线性相移,从而形成更

高能量的脉冲。近年来,为了明确耗散孤子的形成

分裂机理,人们在耗散孤子锁模相关过程方面做了

大量研究[19-23]。以往的研究中一般是利用光谱分析

仪、示波器和自相关仪等设备对耗散孤子的频谱和

时域特性进行研究。然而,在研究其频域特性时,受
传统光谱分析仪响应速度的限制,所得到的光谱数

据是经过多次平均后的数据而非实时的数据。而在

被动锁模光纤激光器中,孤子的形成、分裂等动态过

程往往是瞬时、复杂、不可重复的,如何对这些过程

进行频域的实时测量是困扰人们的一个难题。
最近,色散傅里叶变换(DFT)技术的出现解决

了光谱数据实时捕获的难题。DFT技术的原理是

超短脉冲经过足够大的色散介质传输后,其频域光

谱的特性将会映射到时域脉冲上[24-25]。利用高速探

测器和实时示波器对时域脉冲数据进行测量,就可

以获得脉冲的频域光谱数据。利用这种技术获得的

光谱分辨率与色散介质的色散值大小、探测器带宽、
示波器带宽和采样率等参数相关[26]。通过选择合

适参数的器件设备,就可以对被动锁模激光器的各

种动态过程进行实时的测量。人们利用DFT技术

对传统孤子[27]、展宽脉冲[28]、耗散孤子[29]、孤子分

子[30]以及谐波锁模[31]等各种锁模脉冲产生的动态

过程进行了实时测量研究。此外,被动锁模光纤激

光器中的光怪波[32]、类噪声脉冲[33]、孤子爆炸[34]、
孤子脉动[35]等各种非线性过程也在实验上得到了

揭示和验证。然而,关于耗散孤子分裂的整个实时

动态过程的研究还很少。
本文利用DFT技术对被动锁模光纤激光器中

耗散孤子的分裂进行了实时测量研究。首先,在基

于NPR技术的被动锁模光纤激光器中实现了耗散

孤子输出,并利用DFT技术对耗散孤子形成的实时

动态过程进行了研究。随后,通过升高泵浦功率获

得双脉冲耗散孤子,并利用DFT技术对耗散孤子的

分裂过程进行了实时测量研究。孤子脉冲分裂前首

先产生单孤子脉冲,单孤子脉冲光谱上会产生新的

频率成分,其随圈数的增加而得到放大展宽,并最终

演化为一个新的孤子脉冲。

2 实验装置

图1为实验过程中研究耗散孤子分裂的被动锁

模光纤激光器以及DFT实时测量系统的结构示意

图。其中被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 由 一 个980
 

nm/

1550
 

nm波分复用器(WDM)、一段20
 

m长掺铒光

纤(EDF,Nufern
 

EDFC-980-HP)、一个30∶70输出耦

合器、两个偏振控制器(PC)和一个偏振相关隔离器

(PS-ISO)组成。一台单模980
 

nm半导体激光器通过

波分复用器接入激光器内并为激光器提供泵浦。两

个偏振控制器、偏振相关隔离器和激光器内其他光纤

构成NPR器件,确保激光器内光的单向运转。激光

由耦合器70%端口输出,对激光器进行实时监测。
谐振腔其他部分为各个器件的尾纤(Coning

 

SM-28),
长度约为11

 

m,色散系数为17
 

ps·nm-1·km-1。
掺铒光纤的色散系数为-9

 

ps·nm-1·km-1,激光

器净色散值为0.173
 

ps2。DFT实时测量系统由一段

色散 约 为660
 

ps·nm-1 的 色 散 补 偿 光 纤(DCF,

Accelink
 

DCM-F-C-20-LC/UPC-57)、一 个 带 宽 为

70
 

GHz的高速探测器(PD,Finisar
 

XPDV3120R)
和 一 台 带 宽 为 33

 

GHz 的 高 速 实 时 示 波 器

(Keysight,UXR0334A)组成。此外,一台分辨率为

图1 实验中研究耗散孤子分裂过程的结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

diagram
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

investigating
 

dissipative
 

soliton
 

fission
 

process
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0.02
 

nm 的 传 统 光 谱 分 析 仪 (OSA,Yokogawa
 

AQ6370D)和 一 个 带 宽 为 5
 

GHz 的 探 测 器

(Thorlabs
 

DET08CFC/M)用来监测激光器的平均

输出光谱和脉冲数据。

3 实验结果与讨论

当泵浦功率为180
 

mW 时,激光器处于单脉冲

锁模状态,图2(a)和(b)所示为输出的光谱和示波

器曲线。图2(a)为分别利用光谱分析仪和DFT技

术测量得到的锁模光谱,可以看出两者结果保持一

致。图2(a)所示为比较标准的耗散孤子光谱,中心

波长约为1562
 

nm,3
 

dB带宽约为2.1
 

nm,光谱顶

部比较平坦,两边陡峭。光谱的长波边缘有陡峭峰

值结构,这是由于脉冲在经过较长的掺铒光纤的放

大后积累了大量的非线性相移[36]。锁模脉冲的自

相关曲线如图2(a)中插图所示,利用高斯曲线进行

拟合,计算得到脉冲宽度为8.3
 

ps。图2(b)为对应

的示波器脉冲曲线,脉冲间隔为151.3
 

ns,与腔长

31
 

m对应周期保持一致,可以看出此时孤子脉冲没

有发生分裂,激光器处于单脉冲锁模状态。激光器

的平均输出功率约为8
 

mW。耗散孤子锁模状态的

激发和停止可以通过控制泵浦激光器的开关完成,
图2(c)是利用DFT技术测量得到的耗散孤子形成

的整个动态过程。可以看出锁模谱从噪声背景上一

个小脉冲开始,然后不断地被放大并在频域上受自

相位调制等非线性效应的影响而展宽。之后,光谱

出现短暂的不稳定状态(约200圈)并在约12000圈

时最终形成了稳定的耗散孤子锁模状态。

图2 单脉冲耗散孤子输出。(a)利用OSA和DFT测量的光谱,插图为对应的自相关曲线;(b)示波器曲线;
(c)利用DFT技术测量的单脉冲耗散孤子形成的实时动态过程

Fig 
 

2Output
 

of
 

single
 

pulse
 

dissipative
 

soliton 
 

 a 
 

Spectra
 

recorded
 

using
 

OSA
 

and
 

DFT
 

 inset
 

in
 

Fig 
 

2 a 
 

is
 

corresponding
 

autocorrelation
 

traces  
 

 b 
 

oscilloscope
 

traces 
 

 c 
 

real
 

time
 

dynamic
 

process
 

of
 

single
 

pulse
             

 

dissipative
 

soliton
 

measured
 

by
 

DFT
 

technique

  脉冲在腔内运转时会累积非线性相移,其大

小为

ΦNL=
ω
c∫

L

0
n2I(z)dz, (1)

式中:ω、c、I(z)、L 和n2 分别为光的圆频率、光速、
光强、传 输 距 离 和 传 输 介 质 的 非 线 性 折 射 率 系

数[37]。脉冲在腔内运转一个周期(一圈)后累积的

非线性相移过大,会影响孤子脉冲频域和时域的形

状,甚至使其发生分裂。实验中,当泵浦功率升高至

280
 

mW时,耗散孤子发生分裂,激光器处于双脉冲

锁模状态,图3为利用DFT技术测量的双脉冲耗散

孤子产生的整个动态演化过程。其中,图3(a)和

3(b)分别为频域和时域的动态演化过程。从图3
(a)中可以看出,与图2(a)类似,锁模状态也是从噪

声背景开始,在经历约1万多圈的循环后,由一个小

脉冲迅速放大展宽演化而来。由图3(a)和3(b)可
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以看出激光器中首先出现单孤子锁模状态,约持续

了5000圈。与图2(a)中单孤子锁模态不同的是,
耗散孤子光谱上有新的成分产生,其原因是:泵浦功

率过高,脉冲积累了大量的非线性相移,从而导致孤

子脉冲变得不稳定,脉冲中多余的能量从光谱上新

的成分中释放出来。在经过约2000圈的不稳定过

渡状态后孤子发生分裂,形成双孤子锁模状态。从

图3(b)中可以看出,开始时激光器中只存在一个脉

冲,在孤子分裂发生时原来的孤子脉冲经过塌缩后

重新恢复到稳定的孤子状态。而新的孤子由不稳定

状态演化为另一个稳定的孤子脉冲。图3(c)为每

圈脉冲的能量大小随着圈数变化的曲线。可以看出

在单孤子锁模状态形成和孤子分裂前,激光器内脉

冲都有着非常剧烈的振动,这个是与图3(a)中光谱

发生的过渡态是相对应的。另外,可以看出,孤子分

裂后的脉冲能量低于分裂前的脉冲能量。这是由于

脉冲能量过高时会积累过量的非线性相移,导致孤

子不稳定甚至分裂。脉冲分裂后,单个脉冲的能量

降低,脉冲积累的线性相移变小,孤子就可以重新回

到稳定的锁模状态。

图3 耗散孤子分裂的实时动态演化过程。(a)光谱;(b)脉冲;(c)脉冲能量

Fig 
 

3 Real
 

time
 

dynamic
 

evolution
 

process
 

of
 

dissipative
 

soliton
 

fission 
 

 a 
 

Spectrum 

 b 
 

pulse 
 

 c 
 

pulse
 

energy

  为了更清晰地分析耗散孤子的分裂过程,将图

3(a)中虚线方框中的孤子产生和分裂的过渡态过程

(即区域A和B)进行放大,分别如图4(a)和4(b)中
所示。其中图4(a)是孤子形成时的过渡过程,与图

2(a)中低泵浦功率下单孤子形成前的过程类似,孤
子锁模状态也是由噪声背景中一个强度较高的脉冲

经过放大和光谱展宽发展而来,经历了脉冲的塌缩

(区域ⅰ)、重构(区域ⅱ)以及脉冲强度的振荡(区域

ⅲ)过渡态后最终形成稳定的孤子锁模状态。图4
(b)是孤子发生分裂时的过渡态光谱的实时动态过

程。可以看出在耗散孤子光谱长波位置中新产生的

光谱成分随着圈数的增加而得到放大展宽,这个光

谱成分被放大到一定程度后原有孤子发生塌缩。之

后,在经历约100圈[图4(b)中区域ⅳ]后,原位置

孤子脉冲经过强度振荡后又重新生成。光谱上新产

生的光谱成分依然在被放大和展宽,直到约19700

圈后新的光谱成分发展为一个新的孤子脉冲。随

后,腔内原来的孤子脉冲经历短时间的塌缩后也重

新恢复为稳定的孤子脉冲。此时,孤子分裂完成,激
光腔出现了两个稳定的孤子锁模脉冲。

从以上结果可以看出,当泵浦功率过高(孤子

脉冲可以分裂)时,激光器依然会首先生成单孤子

脉冲,其过程与泵浦功率较低时类似[图2(c)]。
但此时,孤子脉冲自身能量较高,其在腔内运转时

会积累过大的非线性相移,从而导致孤子脉冲变

得不稳定。孤子脉冲过剩的能量会在光谱上产生

新的光谱成分并在腔内循环过程中不断地被增益

介质放大和展宽,这样会进一步影响原有孤子脉

冲的稳定性。这些新产生的光谱成分能量被放大

到一定程度时就会导致原来的孤子脉冲的塌缩。
当孤子脉冲重新生成后,光谱上新的频率成分依

然存在,它会继续被放大展宽,最后演化为一个新
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的孤子脉冲。此时孤子完成分裂,原来的孤子脉

冲分裂为两个能量较低的孤子脉冲。脉冲积累的

非线性相移可以在其承受的范围之内,脉冲趋于

稳定状态时孤子脉冲分裂完成。

图4 孤子锁模产生和分裂过渡态的光谱实时动态过程。(a)图3(a)中区域A虚线框中的放大数据,即孤子锁模产生的

过渡态过程;(b)图3(a)中区域B虚线框中的放大数据,即孤子分裂的过渡态过程

Fig 
 

4Real
 

time
 

spectral
 

dynamic
 

process
 

of
 

soliton
 

mode-locking
 

formation
 

and
 

fission
 

transient
 

state 
 

 a 
 

Amplified
 

data
 

from
 

region
 

A
 

in
 

Fig 
 

3 a  
 

i e  
 

transient
 

state
 

of
 

soliton
 

mode-locking
 

formation 
 

 b 
 

amplified
 

data
 

from
 

region
           

 

B
 

in
 

Fig 
 

3 a  
 

i e  
 

transient
 

state
 

of
 

soliton
 

fission

4 结  论

利用DFT实时测量技术研究了净正色散被动

锁模光纤激光器中耗散孤子分裂的实时动态过程。
耗散孤子在较高的泵浦功率下会发生分裂,其在分

裂前在激光器内会先产生单孤子脉冲锁模。与较低

功率下的单孤子脉冲锁模不同的是,分裂前的单孤

子脉冲光谱上会有新的频率成分产生。新的频率成

分产生的原因是:孤子脉冲在较高的泵浦功率下积

累过大的非线性相移,它会在激光器内随着脉冲的

循环而不断被放大和展宽,并最终演化为一个新的

独立的耗散孤子脉冲。本研究为进一步明确耗散孤

子的分裂机制具有重要的意义。
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