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时间拉伸色散傅里叶变换在被动锁模光纤
激光器研究中的应用
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摘要　时间拉伸色散傅里叶变换(TSＧDFT)技术推动了锁模激光器中瞬态现象的研究,对于揭示复杂系统中的耗

散动力学过程具有重要意义.介绍了TSＧDFT技术的基本原理及其在数据采集和数据处理中存在的关键问题,总
结了TSＧDFT技术在被动锁模光纤激光器的类噪声脉冲与怪波、孤子爆炸、孤子束缚态、锁模自启动和矢量孤子等

各类超快现象研究中的应用.
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１　引　　言

耗散系统是能量或物质与外界环境发生持续交

换的非平衡开放系统,耗散孤子是耗散系统中通过

自组织过程形成的局域化结构.耗散孤子的概念广

泛应用于化学[１]、生物医学[２]、流体力学[３]、玻色Ｇ爱
因斯坦凝聚[４]、非线性光学[５]等诸多学科中,对耗散

孤子的产生、演化和相互作用的深入研究,有助于揭

示这些系统中复杂的非线性动力学机制.被动锁模

光纤激光器(PassivelyModeＧLockedFiberLaser,

PMLFL)是一个典型的耗散系统,通过谐振腔内的

非线性/色散以及增益/损耗的共同作用,展现出复

杂的耗散孤子动力学过程,如:孤子束缚态、孤子雨、
孤子爆炸、孤子脉动、类噪声脉冲等[６Ｇ７].由于光纤

所构成的谐振腔结构简单紧凑、易于调控,而光脉冲

在腔中无限次的传输,能够依序观察到耗散结构的

演化过程,因此PMLFL提供了在桌面环境下观察

各种耗散系统动力学过程的理想平台.此外,近年

来PMLFL被应用于光频率梳[８Ｇ９]、信息存储[１０]和

全光计算[１１]等领域,在这些应用中要求激光器输出
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的脉冲具有更高的稳定性和可操控性,这也需要对

耗散系统中的孤子自组织过程和相互作用进行更深

入的研究.
为了研究PMLFL中耗散动力学过程的物理机

制,直接记录激光器的各种动态演化过程非常必要,
而测试手段需要满足如下要求:１)具有足够高的时

间或光谱分辨率;２)具有实时性,即可逐帧对耗散结

构进行连续记录;３)测试时间窗口长,一次可记录几

百到几千个脉冲演化周期.传统的测试手段如自相

关仪和光谱仪虽然具有足够高的分辨率,但是扫描

速度远低于锁模光纤激光器的腔重复频率,无法得

到每个腔周期中单帧时域或光谱的变化.时间拉伸

色散傅里叶变换(TimeStretchＧDispersiveFourier
Transformation,TSＧDFT)提供了一种克服电子设

备采样速度和带宽限制,实现连续、超快、逐帧采集

数据的方法,为测量非线性动力学中的瞬态现象提

供了条件.早在１９９７年,Tong等[１２]提出利用单模

光纤的色散特性,将超短脉冲光谱映射到时域上,再
用示波器测试光谱.TSＧDFT中色散元件除了光纤

还可以采用啁啾光纤光栅[１３]、多模波导[１４]等,利用

这些色散元件拉伸局域化的耗散结构,使光谱信息

映射到时域上,相当于进行了一次远场成像.TSＧ
DFT提供一种简洁的实时测试超短脉冲光谱的方

法,近年来随着宽带光电探测器和高速实时示波器

的发展,TSＧDFT技术被广泛应用于光谱分析和高

速成像等应用中[１５Ｇ１６],并极大地推动了PMLFL中

的耗散动力学研究.在对PMLFL的研究中,TSＧ
DFT首先被应用于记录类噪声脉冲等混沌现象,

２０１３年,Runge等[１７]首先利用该技术分析了类噪声

脉冲的光谱演化,接着将其应用于激光器中怪波

(RogueWave)现象的研究[１８Ｇ２０],TSＧDFT所具有的

高通量的数据采集,为研究怪波这类稀有事件提供

了有效方法.接着,TSＧDFT技术被应用于对锁模

激光器中的混沌和稳定状态的过渡状态的研究.利

用TSＧDFT技术,２０１５年,Runge等[２１]首次在光纤

激光 器 中 观 察 了 孤 子 爆 炸 现 象,２０１６年,Wang
等[２２]研究了准连续(CW)状态和类噪声状态之间的

类调Q 状态,通过研究各种过渡状态下的光谱演

化,揭示这些状态产生的物理机制.最近,基于TSＧ
DFT的耗散孤子产生和相互作用的研究成为热点.

２０１７年,Herink等[２３]利用TSＧDFT计算对克尔透

镜锁模的钛宝石激光器中孤子分子的演化进行了研

究,通过对TSＧDFT获得的光谱数据进行离散傅里

叶变换,获得了孤子分子的单帧自相关迹.２０１８

年,Ryczkowski等[２４]将 TSＧDFT技术与时间透镜

技术相结合,同时获得了孤子的时域和相位信息.
这些研究工作为进一步揭示光纤激光器中孤子动力

学过程提供了条件,２０１７年,Krupa等[２５]观察了孤

子分子的内部运动,２０１８年,Wang等[２６]观察到大

量孤子腔内的自组织和脉动过程,Liu等[２７]研究了

孤子分子的产生过程等.
本文主要介绍 TSＧDFT技术的基本原理和测

试方法,以及利用TSＧDFT技术观察到的耗散系统

动力学现象,并展望了利用TSＧDFT技术研究耗散

动力学过程的发展趋势.

２　TSＧDFT的基本原理和关键技术

典型TSＧDFT技术的实现方法如图１所示,其
中DD为色散元件,PD为光电探测器,OSC为示波

器,FFT为快速傅里叶变换,SMF为单模光纤,

OC为光环形器,CFBG为啁啾光纤布拉格光栅.
首先将具有宽带光谱信息的耗散结构输入到色散元

件中,实现耗散结构的拉伸和光谱信息在时域上的

映射,再利用高速光电探测器和高速实时示波器记

录时间序列.最后再把示波器记录的时间序列输入

到计算机中进行数据处理,获得单帧的光谱和自相

关信息.下面分别对色散傅里叶变换的基本原理、
数据采集和处理技术进行阐述.

２．１　色散傅里叶变换的基本原理

由于大多数PMLFL是利用光纤尾纤进行输出

的,因此用单模光纤作色散元件无疑是最方便的选

择.如图１(b)所示,对于工作在１．５５μm波段的激

光器,通常采用数公里的色散补偿光纤或更长的普

通单模光纤作为色散元件,为了避免光纤中的非线

性效应造成光谱失真,需要对入射光进行适当的

衰减.
下面以光纤作为色散元件为例,讨论色散傅里

叶变换的基本原理.设β 为光纤的传播常数,ω 和

ω０ 分别是角频率和耗散结构的中心频率,定义β的

m 阶导数βm＝
dmβ
dωm

ω＝ω０

,L 和t为光纤长度和时

间,定义参考帧内的时间T＝t－β１L,在只考虑二

阶色散、不考虑光纤中的非线性效应和损耗时,其冲

击响应函数可以表示为

H(ω－ω０)＝exp
i(ω－ω０)２

２ β２L
é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中β２L 对应于光纤的群速度色散.根据傅里叶

变换的性质,其时域响应函数为
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h(T)＝expi
T２

２β２L
é

ë
êê

ù

û
úú , (２)

则对于输入的脉冲A(０,T),输出为

A(L,T)＝A(０,T)∗h(T)＝

∫
¥

－¥
A(０,T′)expi

(T－T′)２

２β２L
é

ë
êê

ù

û
úúdT′, (３)

式中,∗代表卷积,T′为时间.
如果被测信号分布在ΔT０的时间宽度内,并有

ΔT２
０

２β２L
≪１,则(３)式可以近似为[１３,２８]

A(L,T)＝

expi
T２

２β２L
é

ë
êê

ù

û
úú∫

¥

－¥
A(０,T′)expi

TT′
β２L

é

ë
êê

ù

û
úúdT′,(４)

根据傅里叶变换的定义,可得:

A(L,T)＝expi
T２

２β２L
é

ë
êê

ù

û
úúA

~(０,ω)ω＝
T

β２L
, (５)

式中A~(０,ω)代表函数A(０,T)的傅里叶变换.从

(５)式可以看出,经过拉伸后,光谱信息被映射到时

间域上.
对于工作波长在２μm波段的掺铥光纤激光器

而言,由于一般光纤的传输损耗较高,可以采用啁啾

光纤布拉格光栅作为色散元件,如图１(c)所示[２９].

图１ TSＧDFT技术.(a)原理示意图;(b)基于单模光纤的时域拉伸方法;(c)基于啁啾布拉格光纤光栅的时域拉伸方法

Fig敭１ TSＧDFTtechnology敭 a Schematicdiagram  b timestretchmethodbasedonsinglemodefiber 

 c timestretchmethodbasedonchirpedBraggfibergrating

２．２　数据采集

经过拉伸的脉冲通过高速光电探测器和实时示

波器获得与光谱对应的时间序列,时间坐标与光谱

的转换关系为

λ－λA＝
T－TA

D L
, (６)

式中,D＝－
２πc
λ２０β２

是光纤的群速度色散,c 为真空

中光速,λ为波长,λ０ 为中心波长,λA 和TA 分别是

光谱中的特征波长和该波长所对应的时延.由于在

实际测试中,光谱的时延通常无法直接获得,因此在

反推光谱时,通常需要和光谱仪测试的平均光谱相

对照,找到一些特征波长,如 Kelly旁瓣的位置,从
而利用(６)式将时序信息转换为光谱.获得的光谱

分辨率由模数转换器的采样速率fsam、探测系统带

宽fdet和与群速度色散相关的远场光谱解析度共同

决定,这些解析度分别为[１５,３０Ｇ３１]

δλsam＝
１

fsam D L
, (７)

δλdet＝
０．３５

fdet D L
, (８)

δλGVD＝λ０
２

c D L
. (９)

　　则系统最终分辨率由上述分辨率的最大值决定:

δλ＝maxδλsam,δλdet,δλGVD( ) . (１０)

　　从(１０)式可以看出,提高总色散值 D L 有利

于分辨光谱中的细节信息,但是受可展宽宽度的限

制.耗散结构经过色散光纤后,展宽的时域宽度

Tw＝ D LΔλ,其中Δλ 是待测耗散结构的光谱宽

度.为了避免两个相邻腔周期中的耗散结构发生交

叠,需要保证展开的宽度小于腔周期.特别是当一

个腔周期内存在多个独立的耗散结构时,为了获得

每个耗散结构的光谱,还需要仔细设计色散值,避免

光谱间相互交叠.TSＧDFT技术的光谱分辨率和探

测灵敏度之间存在一定的矛盾.一方面,高探测速

度意味着更短的积分时间和更少的光子被收集,从
而降低光电探测系统的灵敏度;另一方面,增加色散

光纤长度可以提高系统的分辨率,但是同时会增加
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系统损耗并减少单位时间的光子数目,从而降低灵

敏度.而模数转换器的量化噪声和取样时钟抖动造

成的孔径误差也会对测试精度和灵敏度产生不利影

响[１６].低灵敏度会导致光谱结构中细微结构或弱

孤子所对应的光谱淹没在噪声中,因此需要在分辨

率和灵敏度之间进行权衡,必要时,也可引入光纤放

大器对拉伸中或拉伸后的信号进行放大[１５],但是要

避免由于增益不均衡造成光谱的畸变.由于 TSＧ
DFT中作为色散元件的光纤长度通常在千米量级,
因此可以在该光纤两端增加抽运源构成光纤拉曼放

大器,利用分布式拉曼放大效应使脉冲的放大和时

间拉伸同时进行[１６].

２．３　数据处理技术

示波器采集的数字时间序列需要输入计算机中

进一步进行处理.首先,按照激光器的腔周期将时

间序列分段,形成二维的时空图.接着根据光纤的

色散值和光谱的基本特征,利用(６)式将时间坐标转

变为频率或波长,获得单帧光谱.由于单帧时间序

列的强度 A(L,T)２∝A
~

０,
T

β２L
æ

è
ç

ö

ø
÷A
~
∗ ０,

T
β２L

æ

è
ç

ö

ø
÷,式

中A
~
∗为A

~
的共轭,因此对时间序列强度再进行一

次离散傅里叶变换,将光谱信息重新映射到时域上,
就可以得到所测结构的单帧自相关迹[２３].设进行

离散傅里叶变换的采样点个数为 N,则此时得到的

自相关迹上两个离散点的间隔为

Δτ＝２πβ２
Lfsam

N
. (１１)

　　单帧自相关迹是研究孤子之间相互作用的有力

工具,当TSＧDFT的单帧光谱上存在多孤子形成的

干涉条纹时,利用单帧自相关迹不仅可以获得孤子

之间的位置信息,还可以得到孤子分子之间相位变

化信息.

需要注意的是,只有满足远场假设
ΔT２

０

２β２L
≪１时,

经过拉伸的时域信息才可以与光谱相对应.单个孤

子、紧密的孤子分子以及光谱上的Kelly旁瓣(与孤

子产生的色散波有关)通常都可以采用TSＧDFT技

术进行观测,但是直流或准直流的调Q 脉冲在时域

上不具有局域化的特性,因此他们的光谱成分无法

在TSＧDFT的光谱中反映出来,如果要想同时观察

这些光谱,还需要与时间透镜技术相结合[３２].此

外,对于一些时域宽度(ΔT０)较宽的耗散结构,远场

假设也可能不能满足,此时所获得的时域与光谱不

能完全对应.例如由大量孤子构成的松散孤子束缚

态结构,所获得的时序可以看出是各个孤子光谱的

相干叠加[３３]:

A(L,T)２ ∝ ∑
Ns

k＝１
A~k ０,

T－τk

β２L
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－iφk( )

２

,

(１２)
式中,Ns为孤子的数目,Ak、τk 和φk 分别代表每个

孤子的复振幅、位置和相位,k为序号.从(１２)式可

以看出,此时经过时间拉伸后获得的时间序列虽然

不一定能直接与光谱相对应,但是干涉条纹仍然可

以反映出孤子之间位置和相位发生扰动的信息[３３].

３　基于 TSＧDFT的PMLFL瞬态动
力学过程研究

３．１　类噪声脉冲和怪波

TSＧDFT技术首先被应用于研究PMLFL中的

类噪声等混沌过程.PMLFL中的类噪声脉冲首先

在１９９７年被报道[３４],它被认为是一些局域化的光

噪声簇,具有局域化的结构、混沌的演化特性和宽光

谱范围.类噪声脉冲内部具有非常复杂的非线性动

力学过程,然而传统的测试手段只能观测到看似简

单的平均结果,例如:光谱仪观察到的类噪声脉冲光

谱是平滑的平均光谱,而在自相关仪上观察到的自

相关迹通常具有一个位于宽基底之上的窄相干峰.

TSＧDFT技术的出现为直接揭示类噪声脉冲的混沌

特性提供了可能.

２０１３年,Runge等[１７]首先利用 TSＧDFT技术

对PMLFL中的稳定孤子脉冲和类噪声脉冲的光谱

特性进行研究.图２显示了稳定孤子和类噪声脉冲

的单帧光谱,该图的纵坐标对应腔周期.从图中可

以看出,稳定孤子的光谱具有清晰的Kelly旁瓣,且
基本不随腔周期变化,而类噪声脉冲的光谱则完全

呈现混沌状态,不同腔周期的光谱完全不同.将时

间拉伸后相邻腔周期的孤子脉冲和类噪声脉冲分别

进行叠加,可以发现孤子脉冲由于具有相干性,可以

形成明显的干涉条纹,而类噪声脉冲没有相干性,叠
加后形成光滑光谱[１７].

怪波(RogueWaves)是一种极端的稀有事件,
最早在海洋中被发现,表现为突然出现又随即消失

得无影无踪的巨浪.在光学领域,怪波首先在光谱

超连续展宽过程中被观测到[３５].尽管对于怪波的

产生机制已经有很多解释[３６],但是其在统计学上的

稀有特性,决定了只有通过大量实验观察才能确

认[３７],因此很难在流体力学领域开展统计实验.

PMLFL为观察怪波产生提供了方便的平台,例如
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图２ PMLFL中孤子和类噪声脉冲的单帧光谱[１７].(a)孤子的平均光谱;(b)类噪声脉冲的平均光谱;
(c)孤子的光谱演化;(d)类噪声脉冲的光谱演化

Fig敭２ SingleＧshotspectralresultsforsolitonandnoiseＧlikepulseinPMLFL １７ 敭 a Meanspectrumofsoliton 

 b meanspectrumofnoiseＧlikepulse  c spectrumevolutionofsoliton  d spectrumevolutionofnoiseＧlikepulse

２０１５年,Liu等[３８]通过TSＧDFT技术对PMLFL中

的混沌现象进行研究,对揭示耗散系统中的怪波产

生机制有重要的意义.

２０１４年,Lecaplain等[１８]研究了工作在正常和

反常色散区的PMLFL输出的类噪声脉冲,利用

TSＧDFT技术计算了类噪声脉冲的能量,统计发现

类噪声脉冲能量的波动具有L型重尾分布特性,表
明类噪声脉冲事件中包含怪波现象.２０１５年,Liu
等[２０]也利用TSＧDFT技术观察了正常色散PMLFL
中的怪波,其波峰可以达到波峰众数的６倍,并伴随

有拉曼峰,其形成理论还有待进一步研究.２０１５
年,Wei等[３９]演示了１０００~１４００nm宽光谱的类噪

声脉冲PMLFL,发现了类调Q 脉冲与带有怪波重

尾统计特性的类噪声脉冲共存的现象.

TSＧDFT技术还为观察不同光谱成分的怪波产

生提供了条件.２０１４年,Runge等[１９]对PMLFL中

的拉曼怪波现象进行了研究.该研究将 TSＧDFT
输出的单帧光谱中类噪声脉冲的一阶和二阶的拉曼

成分单独取出进行能量统计,发现在低增益情况下,
拉曼发射具有重尾统计分布,满足怪波的判据条件.
而在高抽运功率下,其能量则具有高斯分布.该研

究表明怪波的出现与级联拉曼效应存在一定联

系[１９].
利用 TSＧDFT技术还可以对类噪声脉冲的产

生过程进行研究.２０１６年,Wang等[２２]在PMLFL

中观察到一种类调Q 孤子簇的状态,该孤子簇在类

调Q 的准连续背景下随机出现并在持续一定的腔

周期后消失,孤子簇消失时会随机激发出持续时间

更长的类噪声脉冲,研究表明类调Q 孤子簇状态是

准连续与类噪声脉冲的中间状态,并具有类似怪波

的重尾分布.

３．２　孤子爆炸

孤子爆炸是一种独特的耗散系统动力学现象,
它表示准稳态的孤子经过一定腔周期后,突然发生

爆炸和塌陷,然后再恢复到准稳态,直到下一次爆炸

发生.孤子爆炸的发生通常认为与高阶色散和高阶

非线性效应积累有关,但是其形成机制尚未完全清

楚.２００２年,孤子爆炸现象首先在克尔透镜锁模钛

宝石激光器中被发现[４０],但是由于测试手段限制,
很难对孤子爆炸效应的产生机制进行深入研究.利

用TSＧDFT技术可以研究孤子爆炸阶段光谱的演

化细节,这对于分析孤子爆炸的产生机制具有重要

意义.

Runge 等[２１,４１] 基 于 TSＧDFT 技 术 首 先 在

PMLFL中观察到孤子爆炸效应.图３显示了孤子

爆炸阶段的单帧光谱变化,其中图３(b)为发生在第

４５~４８个腔周期内的孤子爆炸的光谱演化过程,可
以看到当爆炸发生时,光谱从宽光谱变为峰值更窄

功率更高的光谱,然后再恢复原来的光谱,在爆炸过

程中还会产生拉曼效应的光谱成分.
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图３ 孤子爆炸的光谱演化[２１].(a)单帧光谱演化;(b)爆炸过程的光谱变化

Fig敭３ Spectrumevolutionofsolitonexplosion ２１ 敭 a EvolutionofsingleＧshotspectrum 

 b spectrumevolutionduringexplosion

　　此后各种不同类型的孤子爆炸现象相继被研

究.２０１６年,Liu等[４２]对孤子爆炸导致的耗散怪波

现象进行了研究,通过对孤子爆炸过程中,TSＧDFT
记录的脉冲能量进行统计分析,发现爆炸过程中伴

随有怪波现象.Liu等[４３]还观察到持续的孤子爆炸

现象,在这种情况下,一次爆炸结束紧接着下一次爆

炸开始,是从传统的孤子爆炸到混沌状态的临界点.

２０１８年,Yu等[４４]观察了在多孤子锁模激光器中的

孤子爆炸现象,发现孤子通过增益的相互作用,一个

孤子的爆炸会引起其他孤子的爆炸,这种现象被称

为相互点火孤子爆炸.
大多数孤子爆炸效应的研究都是基于正常色散

的PMLFL,２０１８年,Suzuki等[４５]研究了工作在反

常色散区的PMLFL中的孤子爆炸过程,基于TSＧ
DFT光谱的演化可以发现,在该激光器中孤子爆炸

是两种不同带宽锁模的临界状态,而正的三阶色散

积累在孤子爆炸中起到关键作用.

３．３　孤子脉动与孤子自组织

孤子脉动和孤子自组织存在于各种耗散系统

中.孤子脉动对应于耗散系统中的 Hopf分岔和周

期吸引子,虽然PMLFL中的孤子脉动现象很早被

理论预言[４６Ｇ４８],但是受探测分辨率的限制,无法对脉

动内部的动力学过程进行深入研究[４８].孤子自组

织是多个孤子通过相互作用形成束缚态的动力学过

程.根据作用机制的不同,这些束缚态具有不同的

强度、相位和间距,实时观察这些孤子相互作用过程

对于理解耗散孤子自组织过程具有重要意义.２０１７
年,Herink等[２３]首先利用 TSＧDFT的单帧光谱获

得自相关迹,研究了克尔透镜锁模钛宝石激光器中

两个耗散孤子相互接近、锁定相位形成孤子分子的

动力学过程,该研究促进了基于 TSＧDFT技术对

PMLFL中孤子自组织动力学过程的研究.

２０１７年,Krupa等[２５]利 用 TSＧDFT 研 究 了

PMLFL中耗散孤子分子内的脉动过程,根据光谱

中干涉条纹随腔周期演化的特点,将孤子分子的振

动类型归结为相位和位置的振荡.由于耗散系统

中,孤子具有能量量子化效应,因此随着抽运功率的

增加腔内会产生大量的孤子,２０１８年,Wang等[２６]

在PMLFL中观察到大量孤子通过声光效应在整个

谐振腔内组合成等间距的单孤子与孤子簇的复合结

构,图４显示了基于TSＧDFT获得的单孤子和双孤

子簇形成的光谱演化,表明孤子脉动过程中光谱会

周期出现明显的 Kelly旁瓣,说明色散波在孤子脉

动和近距离相互作用中扮演重要角色.２０１８年,

Wei等[４９]利用 TSＧDFT技术展示了PMLFL激光

器中存在的混沌孤子脉动和稳定的孤子分子状态,
在混沌孤子脉动中,周期变化的孤子会发生类似于

孤子爆炸的突然塌陷再恢复的过程.虽然大多数对

孤子脉动的研究是基于反常色散PMLFL,但是该

现象也可以发生在正常色散区,２０１８年,Du等[５０]观

察了正常色散锁模光纤激光器中的耗散孤子脉动过

程,并基于TSＧDFT技术研究了脉动过程中光谱的

呼吸效应.

２０１８年,Hamdi等[２９]对掺铥光纤激光器中的

孤子分子动力学特性进行了研究.为了避免光纤在

２μm波段的高损耗,采用啁啾布拉格光栅作为色散

拉伸元件.利用DFT以及实时自相关技术,观察到

了孤子分子位置和相位的振动.发现在孤子失稳过

程中,Kelly旁瓣及其对应的色散波呈现明显的周

期性增强现象.

３．４　锁模自启动过程

锁模自启动是激光器从噪声和准连续波状态突
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图４ 自组织多孤子PMLFL中,单孤子和双孤子簇脉动的光谱演化[２６].(a)单孤子光谱;(b)双孤子光谱;
(c)图４(a)中周期A与B的单帧光谱和平均光谱;(c)图４(b)中周期C与D的单帧光谱和平均光谱

Fig敭４ Spectralevolutionforthepulsationsofsinglesoliton andadualＧsolitonbunchinaPMLFLwithselfＧorganized

multiplesolitons ２６ 敭 a Spectrumofsinglesoliton  b spectrumofadualＧsolitonbunch  c singleＧshotspectra
atroundtripsAandBinFig敭４ a andaveragedspectrum  d singleＧshotspectraatroundtripsCandDin
　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig敭４ b andaveragedspectrum

破熵势垒,跃迁到锁模状态的耗散系统自组织过程.
在这一过程中,激光器输出光谱迅速展宽,腔内大量

强度和相位随机的纵模实现锁定,在时域上从准连

续输出演变为短脉冲输出[５１].锁模自启动是一个

复杂的随机过程,尽管之前对于锁模激光器启动过

程有大量的理论和实验研究[５１Ｇ５５],但是利用传统手

段只能在低分辨率时看到脉冲的时域演化,无法观

察到锁模产生的细节过程,TSＧDFT技术为观察整

个锁模产生和孤子形成的动力学过程提供了手段,
对于进一步探索各种耗散系统自组织过程背后的物

理机制具有重要意义.

２０１６年,Herink等[５６]首先利用 TSＧDFT技术

观察了Ti∶spphire激光器中的克尔透镜锁模自启

动过程,此后TSＧDFT技术被应用于对PMLFL的

锁模启动过程的研究.２０１７年,Wei等[３２]将 TSＧ
DFT和时间透镜技术相结合,合成出带有连续分量

成分的光谱演化图,进而对PMLFL从准连续光到

实现锁模过程的光谱进行研究.接着,Yu等[５７]研

究了多脉冲启动的动力学过程,Chen等[５８Ｇ５９]观察到

反常色散区和净正常色散区被动锁模光纤激光器从

窄线宽的准连续波到宽光谱的锁模状态的过程.同

时Yu等[５７]、Liu等[２７]、Peng等[６０]和Sun等[６１]利用

TSＧDFT技术对PMLFL中多脉冲锁模启动、形成

孤子分子的过程进行了研究.
在这些研究中,锁模自启动过程涉及从连续波

运转到实现稳定的单孤子或多孤子锁模的过程,如
图５所示,其中P０~P５代表在形成孤子分子前出

现的６个脉冲簇.在连续波输出阶段,激光器腔内

存在具有随机强度和相位的纵模和窄光谱[３２].在

这一阶段,如果激光器工作在反常色散区会出现类

调Q 现象,即出现准周期的噪声簇[２７,３２,５７Ｇ５８,６１].当

噪声簇能量足够大时,在增益光纤和可饱和吸收体

的非线性增益和损耗效应的共同作用下,最强的噪

声脉冲逐步增强,而其他脉冲被抑制,最终形成稳定

的孤子或孤子脉动状态[２７,３２].而在此阶段的光谱

展开效应,则与多种非线性效应有关,在Yu等[５７]的

实验中,在光谱上观察到明显的自相位调制效应,而
在Liu等[２７]的工作中,在光谱上观察到四波混频

(FWM)效应.当激光器工作在正常色散区,锁模自

启动实验中未观察到类调Q 现象,启动过程表现为

一个噪声脉冲出现且能量迅速增加,形成一个高峰,
同时光谱也迅速展宽,在光谱边界出现明显的峰,然
后能量下降,并形成稳定锁模,此时形成正常色散区

PMLFL典型的矩形光谱[５９].
当抽运功率进一步升高时,腔内会同时出现多

个孤子,并最终形成孤子束缚态[２７,５７,６０Ｇ６１].在多孤
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子产生初期,出现的孤子数目具有很大的随机性,有
可能先形成多个孤子,再发生湮灭[５７,６１],也可能先

形成单个孤子,再发生分裂[２７,６０],即使是对于完全

相同的实验条件,其实验结果也不同[６０].这些孤子

通过电致伸缩效应、色散波及直接相互作用,孤子之

间的位置和相位不断发生变化,并伴随着孤子湮灭

和分裂,最终实现相互距离和相位的锁定,形成孤子

分子等束缚态结构.图６显示了孤子分子形成过程

的光谱和自相关的演化,其中箭头指向为局部孤子

消失过程.从图中可以看出,孤子分子的生成经历

了新孤子的产生、湮灭和再产生并最终实现锁定的

过程[６０].需要说明的是,对于相同的实验条件,尽
管初始脉冲数目不同,但一旦激光器进入稳定状态,
其腔内的总孤子数目固定,这是由耗散系统中的能

量量子化决定的.除了锁模自启动过程,２０１８年

Wang等[６２]还研究了当腔内环境变化时双孤子的消

失过程,发现当两个孤子相距较远时,它们会一个接

一个消失,而对于孤子分子则会同时消失.

图５ 锁模自启动过程的光谱序列.(a)单孤子[３２];(b)孤子分子[２７]

Fig敭５ SpectralsequencesforselfＧstartedmodeＧlockingprocess敭 a Singlesoliton ３２   b solitonmolecule ２７ 

图６ 孤子分子形成阶段光谱和自相关的演化图[６０].
(a)光谱演化;(b)自相关

Fig敭６ Evolutiondiagramsofspectraandautocorrelation
traces during the formation of soliton

molecule ６０ 敭  a Evolution of spectrum 
　　　　　　　 b autocorrelation

３．５　耗散孤子的矢量特性

在PMLFL中,通过两个正交偏振态的光相互

作用可以实现偏振锁定或群速度锁定的矢量孤子,
利用偏振分束器将激光器输出的光按照偏振态分

开,再分别进行TSＧDFT,就可以对矢量孤子的偏振

动力学演化进行研究.２０１７年,Liu等[６３]观察到光

纤激光器中的偏振旋转矢量孤子,通过TSＧDFT技

术同时记录两个偏振态的单帧光谱,观察到孤子偏

振态的改变和孤子捕获现象.

２０１７年,Krupa等[６４]研究了基于半导体可饱和

吸收镜(SESAM)的PMLFL中非相干耗散孤子的

矢量动力学特性,基于TSＧDFT的光谱演化观察到

非相干孤子的偏振锁定和偏振开关效应,发现矢量

孤子可以锁定在一个偏振态,也可以在两个偏振态

之间周期跳变.从单帧光谱和自相关中可以发现存

在非相干的不稳定孤子束缚态,通过调节偏振控制

器,可以发生伴随怪波的孤子爆炸现象[６４].

４　结束语

TSＧDFT技术为分析PMLFL中各种非稳态耗

散孤子动力学现象提供了有力的工具,被应用于类

噪声脉冲、孤子爆炸、孤子束缚态、孤子脉动、锁模自

启动、矢量孤子演化等非稳态过程的直接观察以及

怪波等稀有事件的捕获,使锁模动力学重新成为研

究的热点.TSＧDFT技术提供了各种耗散动力学过

程演化细节,也将促进锁模激光器的理论与数值模

型的研究,将TSＧDFT技术获得的实验数据与数值

模拟结果相比较,一方面有助于发现锁模光纤激光

器中各种耗散动力学过程背后的物理机制[６５],另一

方面也可用于完善目前的耗散系统理论分析模型,
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为解释其他领域中耗散孤子现象提供参考.
相对于具有复杂参数空间的耗散系统而言,目

前所观察到的实验现象仅仅是沧海一粟,还有大量

的未知或已知的现象需要去发现或深入研究,下面

列举一些可能的研究方向.首先,在类噪声脉冲领

域,TSＧDFT技术虽然验证了其混沌的特性,然而由

于分辨率、灵敏度和采样时间的限制,目前还无法直

接观察混沌演化的更多细节,因此很难利用 TSＧ
DFT的数据对其产生机制和演化特性与怪波效应

进行更加深入的研究.其次,在耗散孤子相互作用

领域,目前大多数研究集中在２~３个孤子构成的结

构,而对于更多孤子的相互作用机制和自组织动力

学过程还较少有系统的研究,这主要受限于分辨率

和色散傅里叶变换的远场衍射条件.探索更多自由

度的系统中孤子相互作用和控制方法,一方面,对于

实现稳定的多孤子结构、扩展PMLFL在光谱分析、
数据存储和全光计算等方面的应用具有重要的价

值;另一方面,也将为基于PMLFL模拟在流体力

学、凝聚态物理、复杂网络等耗散系统提供基础.再

次,近年来,许多新型二维材料被作为可饱和吸收体

用于PMLFL中,这些材料独特的非线性特性使

PMLFL可以输出多种耗散孤子结构[６６],利用TSＧ
DFT技术研究此类PMLFL,将有助于揭示这些二

维材料的光学非线性响应特性,提高PMLFL的性

能.要解决上述问题,除了依赖于高速电子设备性

能的进一步提高,还需要在TSＧDFT技术的实现方

法、与其他测试技术的融合以及数据处理方法等方

面取得突破.
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