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摘 要::  基于色散傅里叶变换技术研究了反常色散腔内传统孤子和正常色散腔内耗散孤子建立时的孤子动力学过

程。为探究脉冲在光放大器中如何随放大功率演变, 实验和模拟研究了这两类孤子经放大器放大后的动态变化。结

果表明, 这两类孤子的光谱在建立时会经历不同的振荡过程, 传统孤子光谱会由能量有剧烈振荡的调制拍频状态过

渡至稳定, 耗散孤子光谱则会由无序调制状态平稳展宽至稳定。在放大器中, 随着放大器泵浦功率的上升, 传统孤子

光谱中心能量将被转移而展宽, 耗散孤子光谱则在保持谱宽不变的情况下在边沿出现尖峰。这些锁模光纤激光器和

光放大器中的动态孤子非线性现象在超快激光及其放大系统中有着潜在的应用价值。
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AbstracAbstractt:: The buildup dynamics of conventional solitons with net anomalous dispersion and dissipative 

solitons with normal dispersion were studied using dispersive Fourier transform technique. In order to 

explore how these pulses evolve with the amplification power in the optical amplifier, experiment and 

simulation were carried out to investigate dynamic changes of the two kinds of solitons after amplification 

by amplifier. The results show that spectra of the two kinds of solitons undergo different oscillations 

during the establishment, the spectra of conventional solitons start from a modulated beat state with 

violent energy oscillation then transit to a stable state, while the spectra of dissipative solitons expand 

steadily from a disordered modulated state to a stable state. As the pump power of the amplifier increases, 

for conventional soliton, the center energy of spectrum will be transferred and the spectrum will be 
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broadened, while the spectrum of dissipative soliton will exhibit a sharp peak at the edge with unchanged 

spectral width. These dynamic nonlinear phenomena in mode-locked fiber lasers and optical amplifiers 

have potential application value in ultrafast lasers and the corresponding amplification systems.

KKeyey  wordswords::  fiber and waveguide optics; optical soliton; dispersion Fourier transform; mode-locked fiber 
laser; optical amplifier

0 引 言

锁模光纤激光器是产生高峰值功率、窄脉宽、极稳频率光脉冲的重要方法。因其独特的物理特性, 锁

模光纤激光器在精密材料加工、医学治疗、生物光子学、光学频率梳、光学频率转换等领域有着不可替代

的应用[1−5]。锁模光纤激光腔内的光孤子在各种激光腔参数下包含着丰富的非线性现象, 研究这些在脉冲周

期时间量级里的现象对优化锁模光纤激光器参数、研究锁模脉冲行为机制、探究非线性光学有重要意义。

传统光谱仪的扫描时间无法做到对单个脉冲光谱的测量。近年来, 作为一种新颖又强大的实时光谱测量技

术, 色散傅里叶变换 (DFT) 技术被广泛应用于瞬态光孤子动力学, 获得单脉冲的光谱信息。该技术的原理

是: 窄带脉冲的色散传输服从与一维近轴衍射相似的抛物型微分方程[6−8], 类比于夫琅禾费衍射, 在被大色散

介质拉伸后, 脉冲频域光谱被映射到时域波形, 拉伸后对应光谱形状的脉冲经光电探测器后被数字示波器实

时测量。许多在锁模光纤激光器中基于DFT技术的孤子瞬态现象 (如: 不同类型的孤子建立过程[9−12]、非平

衡激光腔态引起的孤子爆炸[13−16]、孤子分子的相互作用[17−19]、呼吸孤子[20−22]、光学怪波[23−25]等) 被报道。

净反常色散的锁模光纤激光器产生的传统光孤子脉冲形状的保持源于色散和非线性效应的相互平衡。

而产生于净正常色散锁模光纤激光腔中平衡了非线性、色散、增益和损耗[26]的耗散孤子脉冲不受传统孤子

的单脉冲能量限制[27], 具有更大的脉宽和单脉冲能量。稳态输出情况下, 这两类光孤子由于脉宽、峰值功

率、光谱、脉宽、啁啾特性的不同, 在经光放大器放大后有不同的光谱变化。动态情况下, 这两类锁模孤子

脉冲在建立过程中有各自独特的孤子动力学过程。

本文基于DFT技术并结合掺铒锁模光纤激光器和掺铒光纤放大器, 研究了净反常色散区的传统孤子和

净正常色散区的耗散孤子建立过程中的光谱瞬态演化; 同时在高能量分辨率状态下, 研究了脉冲光谱随放大

器泵浦能量上升过程中传统孤子的谱宽展宽现象和耗散孤子光谱尖峰的形成机理, 并在模拟中进行了验证。

1 实验方案与装置

本研究所用的实验装置如图1所示, 两类锁模激光器均为基于非线性偏振旋转原理的自启动锁模掺铒

光纤激光器。图1(a) 中, 传统孤子激光器环腔除光纤外仅含一个由滤波型波分复用器 (WDM)、偏振相关隔

离器、输出耦合器组合而成的三合一器件 (IWDM)。整个激光器由一个980 nm半导体激光器通过三合一器

件反向泵浦, 三合一器件内的偏振相关隔离器 (PD-ISO) 作为非线性偏振旋转中的光起偏器, 并保证了激光

的单向运转。适当调整腔内偏振控制器 (PC) 从而使激光在PD-ISO处有合适的非线性透过率, 从三合一器

件的 20% 输出端可获得稳定的传统光孤子。该光纤环腔的光纤由 1.5 m的掺铒光纤 (EDF, LIEKKI Er-80, 

β2 = −20.6 ps2/km @ 1550 nm) 和约6.56 m的标准单模光纤 (SMF, β2 = −23 ps2/km @ 1550 nm) 组成, 对应8.06 

m的总腔长和在1550 nm处 −0.182 ps2的净色散, 净色散值为反常色散。图1(b) 所示为耗散孤子锁模光纤激
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光器, 该激光器由1480 nm拉曼激光器反向泵浦1.5 m EDF, 锁模脉冲从输出耦合器 (OC) 的30% 端口输出。

与图1(a) 相同的非线性透过率器件PD-ISO配合腔内的PC可得到稳定的耗散孤子输出。2 m的色散补偿光

纤 (DCF, YOFC G652.C DM1010-D, β2 = −172 ps2/km @ 1550 nm) 提供了耗散孤子所需的大正常色散, 腔内剩

余光纤是全长共约3.6 m的SMF, 对应7.1 m的总腔长和在1550 nm处0.230 ps2的净色散, 净色散值为产生耗

散孤子所需的净正常色散。

如图 1(c) 所示, 两类锁模激光的输出端通过 10 m的低掺杂EDF放大, 采用 980 nm半导体激光器通过

WDM为放大器提供增益。放大器前后的偏振无关隔离器 (PI-ISO) 消除了反射光对放大器和种子源的影响, 

放大后的脉冲分为两路进行检测: 一路进入最高分辨率为0.05 nm的光谱仪 (OSA, Yokokawa AQ6375), 检测

脉冲的平均光谱; 另一路通过5 km的DCF被极大地时域展宽, 该路提供860 ps2的色散量作为DFT的远场条

件, 保证了脉冲的实时光谱形状被映射到时域。拉伸过后的脉冲经 3 GHz带宽的光电探测器 (PD) 后, 用 2 

GHz带宽、10 GSa/s采样率的实时数字示波器 (Oscilloscope, RIGOL MSO8000) 检测。为了探究光孤子建立

和放大的瞬时特性, 泵浦光能量需要快速上升, 因此实验中的泵浦激光器都外接了相应的光开关进行控制, 

以保证打开泵浦光后泵浦能量可以在200 μs内上升到稳定状态。

图1　被动锁模光纤激光器实验装置图。(a) 传统孤子激光器; (b) 耗散孤子激光器;

(c) 掺铒光纤激光放大器和 DFT 脉冲测量装置

Fig. 1 Schematic illustration of the passive erbium-doped mode-locked fiber laser. (a) Conventional soliton fiber laser;

(b) Dissipative soliton fiber laser; (c) Setup of the erbium-doped fiber laser amplifier and DFT pulse measurement

2 实验结果与讨论

泵浦功率为 163 mW时, 传统孤子锁模激光器可以输出稳定的脉冲序列, 如图 2(a) 所示, 脉冲周期为

40.4 ns。图2(b) 是传统孤子的基频射频谱 (RF spectrum), 由频谱仪 (Keysight N9000B) 在100 Hz分辨率模式

下测得, 图中插图为1 GHz跨度的脉冲频谱, 脉冲重复频率为24.8 MHz, 与脉冲周期40.4 ns和总腔长8.06 m

对应, 基频信噪比 (SNR) 为69 dB, 显示出较好的稳定性。图2(c)为自相关仪 (APE SM600) 测得的自相关迹, 

采用双曲正割函数拟合的脉宽为388 fs, 激光器输出功率为3.372 mW, 对应单脉冲能量为0.136 nJ, 峰值功率

为351 W。

耗散孤子锁模激光器在泵浦功率369 mW下产生稳定的耗散孤子脉冲, 如图2(d) 所示, 脉冲周期为35.1 

ns。图2(e) 是传统孤子在100 Hz分辨率模式下的基频射频谱, 图中插图为1 GHz跨度的脉冲频谱, 脉冲重复
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频率为28.5 MHz, 与脉冲周期35.1 ns和总腔长7.1 m对应。基频信噪比为68.5 dB, 显示出较好的稳定性。图

2(f)是脉冲自相关迹, 高斯函数拟合下的脉宽为16.34 ps, 输出功率为39.1 mW, 对应单脉冲能量1.372 nJ, 峰值

功率为 84 W。其脉宽和单脉冲能量比之前的传统孤子要高 1~2个数量级, 这也是耗散孤子锁模激光器的

特点。

传统孤子光谱如图3(a) 所示, 对称分布的凯利边带显示出该脉冲是传统孤子。黑色线条是光谱仪测得

的对数坐标下的光谱, 光谱中心波长为1569.88 nm, 半高全宽 (FWHM) 为6.63 nm, 对应时间带宽积 (TBP) 为

0.313, 比傅里叶变换极限0.315略小, 这是由光谱仪和自相关仪的测量误差所致, 但也体现出脉冲接近傅里叶

变换极限。红色线条是光谱仪测得的线性坐标光谱, 蓝色线条则对应用DFT方法从示波器上测得的拉伸后

单脉冲波形, 可以看出两类方式测得的脉冲光谱拟合得很好, 经计算可得DFT光谱分辨率为 0.484 nm。传

统孤子放大后的光谱如图3(b) 所示, 可以看出一阶凯利边带的位置没有改变, 但是放大后传统孤子光谱由于

更高的峰值功率带来的更强自相位调制使中心波长附近的能量转移, 从而展宽了光谱, 光谱能量分布受放大

器的掺铒光纤影响整体向长波漂移。放大器泵浦功率为60 mW, 放大后脉冲功率为 18.21 mW。

图 2 两类孤子参数。上排: 传统孤子; 下排: 耗散孤子。(a), (d) 脉冲序列; (b), (e) 基频射频谱

( 分辨率带宽: 100 Hz, 插图: 1 GHz范围 ); (c), (f) 自相关迹

Fig. 2　 Pulse parameters of mode-locked seed source. Top row: Conventional soliton; Bottom row: Dissipative soliton. (a), (d) Pulse 

train; (b), (e) Fundamental repetition RF spectrum (Bandwidth resolution: 100 Hz; Insert: 1 GHz span); (c), (f) Autocorrelation trace

如图 3(c) 所示, 耗散孤子光谱在对数坐标下为典型的矩形光谱, 光谱中心波长为 1565 nm, 全高半宽为

11.47 nm, 对应时间带宽积 (TBP) 为22.9, 远大于傅里叶变换极限, 体现出该耗散孤子带有较大的啁啾。与传

统孤子不同, 图3(d) 中放大后的耗散孤子光谱除了边缘变得更为尖锐, 长波分量能量更大外, 整体与放大前

较为一致, 放大后边到边谱宽为11.49 nm。蓝色线条展示的是放大前后脉冲用DFT方法时域展宽后一个脉

冲周期内的波形, 经计算可得DFT光谱分辨率为0.147 nm, 受光电探测器、示波器带宽和采样率限制, 光谱

977



量 子 电 子 学 报 40 卷

较尖锐的位置和该波形不太符合, 但是形状和变化趋势一致。这时放大器泵浦功率为400 mW, 放大后脉冲

功率为125.1 mW。在放大过程中, 传统孤子放大前后峰值功率分别为351 W和1895 W, 远高于耗散孤子放

大前后的峰值功率84 W和268 W, 因此传统孤子的自相位调制效应较耗散孤子更为显著, 从而表现出更明

显的频谱展宽。

通过种子源泵浦光的开关和DFT技术, 可以观测到传统孤子建立过程腔内脉冲光谱的实时演化过程。

如图4(a)所示, 该过程主要可以分为三个阶段:建立阶段、调制拍频阶段和稳定阶段。首先在循环周期0 ~
450, 从随机振荡脉冲中建立不稳定的宽谱窄脉冲; 接着在循环周期450 ~1300, 脉冲的光谱随循环周期不断

调制拍频, 该现象源于主脉冲和附属小脉冲的干涉和能量交换[28]; 最终脉冲光谱 在第1300循环周期后调制

结束, 脉冲进入相对稳定状态, 伴随短波处的凯利边带能量平稳减少至稳定值, 而长波处凯利边带能量基本

不变, 脉冲最终稳定。图4(a)下方为孤子单脉冲能量演化, 可以看出在调制拍频阶段, 单脉冲能量剧烈振荡。

图3　 脉冲光谱。(a) 传统孤子种子; (b) 传统孤子放大后; (c) 耗散孤子种子; (d) 耗散孤子放大后。

黑线: 对数坐标(光谱仪); 红线: 线性坐标 (光谱仪); 蓝线: 线性坐标 (DFT)

Fig. 3　 Pulse spectra. (a) Conventional soliton seed; (b) Amplified conventional soliton; (c) Dissipative soliton seed; (d) Amplified 

dissipative soliton. Black line: Logarithmic coordinate (OSA); Red line: Linear coordinate (OSA); Blue line: Linear coordinate (DFT)

图4　 传统孤子光谱 (上) 和单脉冲能量演化 (下)。(a) 建立过程; (b) 放大过程

Fig. 4　 Spectral (up row) and single pulse energy (down row) evolution of conventional soliton. 

(a) Buildup process; (b) Amplification process

在传统孤子稳定输入时, 通过放大器泵浦光的开关可以测得随放大器泵浦功率从0上升至60 mW输出

脉冲的光谱演化。如图4(b)所示, 在放大过程的最初阶段, 放大器泵浦能量较低, 激光器输出的脉冲在放大

器较长的掺铒光纤中被重吸收, 这使得脉冲长波的强度高于短波。随放大器泵浦能量上升, 光谱长波分量被

放大, 在循环周期1.3×105 附近, 光谱中心能量被转移, 光谱形状向下凹陷, 谱宽逐渐展宽。光谱短波分量放
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大滞后于长波, 这是由掺铒光纤的重吸收特性所致。该DFT方法可以在一次放大器泵浦能量上升时测得3 ×

105次脉冲光谱, 对应泵浦能量分辨率为0.2 μW, 远超传统光谱仪测量方法。图4(b)下方为单脉冲能量随泵

浦功率上升的演变, 传统孤子的能量被平稳地放大。

         如图5(a) 所示, 耗散孤子建立时脉冲首先从背景噪声中建立 (循环周期0~200), 接着脉冲光谱出现随着

循环周期展宽的尖峰, 展宽结束后其光谱进入一种无序调制的状态[29, 30](循环周期200~400), 这种调制状态

结束后, 脉冲的谱宽平稳地展宽到最终稳定状态。图5(a) 下方为孤子单脉冲能量演化, 不同于传统孤子, 耗

散孤子建立时脉冲能量的振荡更为平稳。随放大器泵浦功率从0上升至400 mW, 耗散孤子放大后输出脉冲

的光谱演化如图5(b) 所示, 可以看出, 原本较为平坦的光谱顶部变为往长波方向上升型, 1570 nm光谱边缘出

现尖角但谱宽基本不变, 考虑到长掺铒光纤对短波分量的重吸收, 脉冲长波分量的放大增益要高于短波分

量。放大器泵浦能量上升时测得6 ×104次脉冲光谱, 对应泵浦能量分辨率为6.7 μW。图5(b) 下方为单脉冲

能量随泵浦功率上升的演变。

图5　 耗散孤子光谱 (上) 和单脉冲能量演化 (下)。(a) 建立过程; (b) 放大过程

Fig. 5　 Spectral (up row) and single pulse energy (down row) evolution of dissipative soliton.
(a) Buildup process; (b) Amplification process

3 数值模拟

采用光纤中扩展的非线性薛定谔方程 (ENLSE) 对传统孤子和耗散孤子的腔内产生以及放大进行模拟。

光纤中脉冲演变由

Az =-
iβ2

2
Att + iγ |A|2 A +

g
2

(A +
1
Ω2

2
Att ) (1)

描绘[31], 式中: A为随传播距离 z和时间 t变化的脉冲慢变包络; β2为光纤二阶色散; γ = 0.00130.0036 W-1 ×m-1

分别是单模光纤和掺铒光纤的非线性系数; g = g0 exp(−E in /Esat )为掺铒光纤中受增益饱和效应限制的增益系

数, 其中g0对应掺杂浓度的大小, E in为单脉冲能量, Esat则是饱和脉冲能量, 代表泵浦功率大小; Ω2 = 30 nm是

掺铒光纤增益谱线线宽。锁模所用代表可饱和吸收效应的非线性透过率由T = exp[ - q0 /(1 +P in /Psat )] 在PD-

ISO处给出, 其中q0 = 0.9对应调制深度, P in为入射光的瞬时功率, Psat = 200 W为饱和功率。所有光纤长度和

色散参数都与本研究实验所取参数一致, 光放大器由10 m掺铒光纤和前后各1 m的SMF构成, 该掺铒光纤

二阶色散 β2 = −20.48 ps2/km, 剩余模拟参数如表1所示, 表中CS与DS分别代表传统孤子与耗散孤子。

模拟所得传统孤子与耗散孤子脉冲参数如图 6所示。模拟中放大后的传统孤子光谱变化与图 3(b) 一

致, 光谱中心凹陷, 光谱整体展宽到一阶凯利边带外。放大后的耗散孤子光谱与图3(d) 符合得很好, 模拟中
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耗散孤子原本平顶的矩形光谱在放大后光谱两端边缘出现尖角, 但是谱宽没有变化, 图3(d) 中短波的尖角相

对不明显, 这是由放大器掺铒光纤的重吸收所致。由图6中的脉冲啁啾图可以看出传统孤子放大后会累积

很多非线性啁啾, 同时脉冲也会分裂出底座。耗散孤子则能将原本的线性啁啾保持得很好, 这也是其光谱畸

变不严重的原因。

表1　锁模激光器与光放大器模拟参数设置

Table 1　Parameter set of mode--locked laser and optical amplifiers

Conventional soliton
Dissipative soliton

Amplifier

g0/(dB·m)

0.8
1.5
0.5

Esat/pJ
350

900

CS: 35 DS: 5000

图6　 模拟所得孤子光谱与啁啾参数。(a), (b) 传统孤子; (c), (d) 耗散孤子; (e), (f) 放大后传统孤子;
(g), (h) 放大后耗散孤子

Fig. 6　 Simulated spectra and chirp parameters. (a), (b) Conventional soliton; (c), (d) Dissipative soliton;

(e), (f) Amplified conventional soliton; (g), (h) Amplified dissipative soliton

图7(a) 为传统孤子随放大泵浦功率上升的光谱演化, 随着放大泵浦功率的上升, 传统孤子光谱被展宽, 

光谱中心出现凹陷, 整体与图4循环周期1.3×105 附近趋势相一致; 图7(b) 中耗散孤子的谱宽则随放大功率上

升基本无变化, 但是光谱边缘出现尖峰, 与图5(b) 的演化趋势一致。总而言之, 在一定的放大器泵浦功率下, 

图7　 模拟所得孤子光谱随放大功率上升的演化。(a) 传统孤子; (b) 耗散孤子

Fig. 7　 Simulated evolution of soliton spectra versus amplification power. (a) Conventional soliton; (b) Dissipative soliton
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若不考虑放大器的铒纤对脉冲的重吸收所致短波分量减弱, 传统孤子在放大后光谱中心会逐渐凹陷, 整体光

谱被展宽并包含振荡边带。而耗散孤子的光谱能保持稳定的谱宽, 并随放大功率上升在光谱边沿出现逐渐

明显的尖峰。

4 结 论

研究了基于色散傅里叶变换技术的传统孤子和耗散孤子锁模掺铒光纤激光器的瞬态光谱演变, 结果表

明脉宽388 fs、中心波长1569.88 nm的传统孤子放大后光谱被展宽, 形状发生了改变, 而脉宽16.34 ps、中心

波长1565 nm的耗散孤子放大后光谱除了长波分量相对更强外, 形状保持较好。在孤子建立阶段, 传统孤子

和耗散孤子的光谱会经历一段振荡过程。在实验与模拟中, 孤子放大阶段传统孤子在放大后光谱中心会逐

渐凹陷, 整体光谱被展宽并包含振荡边带; 耗散孤子的光谱则能保持稳定的谱宽, 并随放大功率上升在光谱

边沿出现逐渐明显的尖峰。这些结果为预测锁模腔和放大器中的脉冲行为、提高锁模激光器的稳定性和优

化锁模激光器和光放大器的开关性能提供了可能, 也有助于孤子动力学和被动锁模光纤激光器的研究。
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