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摘要 耗散孤子共振脉冲(DSR)是锁模光纤激光器的一种特殊的输出脉冲,其脉冲宽度会随着泵浦能量的增加而

线性增加,同时脉冲的峰值功率被钳制,因此脉冲能量也是线性增加的。随着锁模技术和稀土元素掺杂技术的发

展,耗散孤子共振脉冲光纤激光器也发展迅速。对耗散孤子共振脉冲的研究背景进行了介绍,简要说明了脉冲的

产生机理以及特性,列举了不同锁模机制下DSR光纤激光器的结构,最后对国内外的研究现状以及目前的应用方

向进行了综合阐述。
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1 引  言

被动锁模光纤激光器相较传统的固体激光器,具
有更加优越的光束性能和工作可靠性,被广泛应用于

各个领域。因此,在过去的几十年里,光纤激光器成为

了研究热点,也得到了迅速的发展,在光通信与光传

感[1-2]、激光加工[3]、激光医疗[4]、航空航天[5]、材料科

学[6]、光谱学[7]以及非线性光学[8]等领域中得到了广

泛应用。为了利用光纤激光器获得更高的峰值功率,
人们对光纤激光器中的脉冲动力学进行了广泛深入的

研究,各种脉冲整形机制相继被提出。
1992年,Tamura 等[9]使 用 非 线 性 偏 振 旋 转

(NPR)锁模的方式,在单向掺铒光纤环形激光器中观

察到了传统孤子脉冲。传统孤子脉冲工作在反常色散

区,在此区域内,光纤中的反常色散使得脉冲前沿产生

正啁啾,后沿产生负啁啾,而自相位调制效应刚好相

反,两者最终达成平衡,形成传统孤子。传统孤子的频

谱上会出现一些关于中心波长对称分布的边带,被称

为Kelly边带[10],Kelly边带可以用来测量腔内的净

色散。由 于 孤 子 面 积 定 理 对 脉 冲 最 大 能 量 的 限

制[11-13],传统孤子光纤激光器输出的脉冲能量小于

1
 

nJ,脉冲宽度大于100
 

fs,当孤子脉冲的峰值功率太

高时,会出现脉冲分裂,进而单脉冲能量变低。
为了解决这种脉冲分裂问题,1993年,Tamura

等[14]对激光腔进行了改进,他们将一段具有正常色散

的增益光纤放到激光器中,对色散进行了管理和补偿,
得到了频域谱宽为56

 

nm的高能量脉冲,同时得到了

具有90
 

pJ能量且峰值功率大于1
 

kW的脉冲,这样的

脉冲被称为色散管理孤子。色散管理孤子产生的基本

方法是:将正常、反常两种色散光纤或色散补偿器件引

入到激光谐振腔中进行色散管理,使腔内净色散接近

为零。光脉冲在谐振腔内传播时,经过正常色散区会

被展宽,与此同时脉冲的平均峰值功率大幅度下降,因
此腔内非线性相移的积累也自然而然地降低,有效地

避免了脉冲分裂,因此我们也称色散管理孤子为展宽

脉冲。色散管理孤子激光器相较传统孤子脉冲输出,
脉冲能量有了较大的提升,可以达到纳焦级别。在脉冲

特性方面,色散管理孤子一般都具有啁啾特性,这使得

它能够被进一步压窄。2008年,德国的Ruehl等[15]通

过优化色散管理的设计,得到了单脉冲能量达到10
 

nJ
的输出,最终脉冲宽度也被压窄到了75

 

fs。但即使在

色散管理下,过高的泵浦功率依然会导致脉冲分裂。
为了避免脉冲在光纤内的传播过程中发生脉冲分

裂,Anderson等[16]预测了自相似孤子的存在,这种脉

冲随后在光纤放大器实验中被证实[17]。自相似孤子

的脉冲能量可以高达几十纳焦,脉冲在传播过程中自

相似演化后都会呈抛物线形状,它们可以以更高的峰

值功率传播而不会分裂[18]。2006年,Zhao等[19]在由

全正常色散光纤制成的被动锁模光纤环形激光器中,
利用非线性偏振旋转技术实现了自启动锁模,得到了

能量大、频率啁啾强、锁模谱宽受有效激光增益带宽限

制的锁模脉冲,并称之为增益支配孤子。
随后,2007年,Chong等[20]在正常色散光纤激光

器中发现了耗散孤子(DS)。与传统孤子不同,耗散孤
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子产生于正常色散区,并不依靠非线性效应与反常色

散效应产生的正负啁啾维持平衡,而是引入了带通滤

波来实现相互作用的平衡。在传播过程中,耗散孤子

受到自相位调制和正常色散二者的共同作用,脉冲在

时域和频域上都会急剧展宽,此时则是依靠光谱滤波

效应来实现脉冲的频谱限制,从而实现能量耗散,进而

使得脉冲稳定传输。相较于传统孤子的光谱,耗散孤

子的光谱具有陡峭的光谱边缘,同时其时域脉冲的宽

度也更宽,因此具有更低的平均峰值功率,可有效地避

免高峰值功率带来的非线性积累造成的脉冲分裂,单
脉冲能量进一步得到了提升。与之前提到的增益支配

孤子一样,耗散孤子同样具有很强的啁啾,可以在腔外

进行脉冲压缩。2010年,康奈尔大学的 Lefrancois
等[21]通过设计一个工作在全正色散区的光纤激光器,
得到了脉冲能量达140

 

nJ的耗散孤子脉冲输出,去啁

啾压缩后脉宽可达115
 

fs。
2008年,研究者通过求解复杂的立方五次金兹

堡-朗道方程(CGLE),从理论上提出了一种耗散孤子

共振
 

(DSR)的运行机制,并预测了耗散孤子共振脉冲

的存在。与光纤激光器产生的一般孤子相比[22-24],随
着增益的增加,DSR状态下的脉冲峰值功率可以保持

不变,而脉冲宽度几乎呈线性增加,这意味着脉冲能量

在理论上可以无限增加[25]。一年后,Wu等[26]在掺铒

光纤激光器中采用非线性偏振旋转锁模,观察到一个

大能量的方形脉冲,证实了DSR脉冲的存在。自此,
关于DSR的研究拉开了序幕。

本文首先对DSR脉冲的产生机制及脉冲特性进

行了简要的描述,进而对DSR脉冲目前的研究进展进

行了介绍,最后对DSR脉冲的应用和发展前景进行了

讨论。

2 耗散孤子共振脉冲激光器

2.1 DSR的产生机制及特征

DSR脉冲是高能量脉冲,可以通过求解复杂立方

五次金兹堡-朗道方程[27]得到:

iψz +
D
2ψtt+ ψ 2ψ=

-νψ 4ψ+iδψ+iεψ 2ψ+iβψtt+iμ ψ 4ψ,
(1)

式中:ψ 为缓慢变化的脉冲振幅包络,是关于z 和t两

个变量的复杂函数,其中z 是脉冲的传输距离,t是从

初始位置开始脉冲移动的延迟时间;
 

D 为色散,在反

常色散区为正,在正常色散区为负;当D>0时,δ 为

谐振腔的平均线性损耗,μ 为腔内的非线性增益饱和;
当D<0时,ε为腔内的非线性增益,而β控制着光谱滤

波或者增益色散;ν为高阶克尔非线性系数。DSR作为

式(1)的解析解,在合适的参数条件下可以得到[28]。
DSR脉冲的特征可以从图1看出,当泵浦功率增加

时,DSR脉冲的峰值功率保持不变,脉冲能持续在时域

上展宽而不分裂;脉冲的频谱是钟形曲线,基座随泵浦

功率的增加基本保持不变,中心的尖峰会不断上升,这是

DSR脉冲最典型的特性。由于DSR脉冲这种特殊的性

质,其在获得更高的脉冲能量方面,具有比其他脉冲更

加显著的优势,同时具有脉冲能量可无限提升的潜力。

图1 随增益的增加,DSR脉冲的演化[27]。(a)时域;(b)频域

Fig 
 

1 Evolution
 

of
 

DSR
 

pulse
 

with
 

increase
 

of
 

gain 27  
 

 a 
 

Time
 

domain 
 

 b 
 

frequency
 

domain

2.2 不同锁模机制的DSR光纤激光器结构

在实际应用中,非线性偏振旋转效应和非线性光

纤环形镜
 

(NOLM)
 

效应都具有反饱和的非线性吸收

特点,吸收曲线都呈现类似正弦的形状,因此,它们拥

有较强的峰值功率钳制效应,非常适用于DSR脉冲的

产生,大多数关于耗散孤子共振脉冲产生的研究都是

基于这两种锁模机制的[25,29-36]。下面我们给出几种基

于不同锁模机制的典型DSR光纤激光器结构。
图2是实验观测并证实了DSR脉冲存在的实验

装置。

图2 基于NPR锁模方式的实验装置图[26]

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

experimental
 

device
 

based
 

on
 

NPR
 

mode
 

locking 26 
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  实验装置中使用了1480
 

nm的泵浦源、偏振相关

的隔离器(PDISO)和偏振控制器(PC),3.7
 

m长的掺

铒光纤(EDF)作为增益光纤可提供增益,除此以外其

余部分均使用的是色散补偿光纤(DCF)。该装置基于

NPR锁模,通过在装置中内嵌偏振控制器,进而调节

腔内的偏振状态,以达到锁模条件。
NPR锁模的原理在本质上就是利用偏振相关的

隔离器或者起偏器将传输到该位置的光脉冲变成线偏

振光,然后通过偏振控制器控制光脉冲在传输过程中

的偏振状态。由于腔内的双折射影响,光脉冲在传输

过程中的偏振状态也会不断改变,因此经历不同长度

光纤传输后的光会得到不同的偏振态。不仅如此,当
传输的光强较大时,非线性克尔效应同样会造成偏振

状态的额外改变[37-38],并且这种额外的改变与传输脉

冲的强度成正比。在光纤后端放置第二个偏振控制

器,其主要作用就是将腔内脉冲的偏振状态进一步调

整到合适的状态,使得高强度光脉冲在经过偏振相关

的隔离器或者起偏器时具有较高的透射率,也就是实

现人为的可饱和吸收效果,进而实现锁模。
利用NPR技术实现锁模只需要使用较为简单的

结构,即一个光纤环路,在锁模之后,激光器中将产生

高能量的光脉冲并在腔内循环。正是因为其稳定简

单,同时恢复时间快,所以这种锁模方式被广泛使用。
利用 NOLM 实现锁模的光纤激光器,由于其光

路看起来很像阿拉伯数字8,因此也常被称为8字形

光纤激光器[39-40]。NOLM的锁模原理与NPR的锁模

原理很相似,区别在于前者利用互相垂直的两个脉冲

偏振分量来实现锁模,后者则是通过反向传输的两束

光来实现锁模。
图3给出了一种基于NOLM 锁模方式的耗散孤

子共振脉冲光纤激光器的结构。该结构一般使用非等

比的耦合器,因此偏振控制器1(PC1)和单模光纤

(SMF)所在回路中的两个输出端口的光强不同,并且

两个输出端口输出的不同光强的光脉冲在回路中会沿

相反的传播方向经过较长的单模光纤,它们回到耦合

器端口时积累的非线性相移不同,通过相干叠加实现

人 为的可饱和吸收效果,从而实现锁模。2019年,

图3 基于NOLM锁模方式的实验装置图[41]

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

experimental
 

device
 

based
 

on
 

NOLM
mode

 

locking 41 

Wang等[41]在该实验装置中使用掺镱光纤作为增益光

纤,利用NOLM结构实现锁模,得到了稳定的DSR脉

冲,并且进一步观察到了反耗散孤子共振现象。
非线性放大环形镜(NALM)为NOLM 的一种变

体,是在NOLM中添加了放大器后的结构。2012年,
 

Aguergaray等[42]提出了基于放大非线性环形镜的全

保偏8字形激光器。随后,该小组在此结构的基础上

搭建了腔长达100
 

m的长腔振荡器[43],得到了16
 

nJ
的输出脉冲能量,并将脉冲宽度压缩到370

 

fs。这种

改进后的双放大器结构使得激光腔设计拥有更大的自

由度,即使是在激光器结构参数固定时,仍然可以调整

两个泵浦功率的参数,相对来说可以更加灵活地兼顾

锁模的过程和脉冲的性能。次年,该小组在相同的激

光器结 构 下 通 过 优 化 参 数,观 察 到 了 重 复 频 率 为

10
 

MHz、能量达4.2
 

nJ、压缩后脉宽只有120
 

fs的超短

脉冲[44]。同时,他们对得到的全保偏结构进行了稳定

性测量,长达一个月的40
 

℃环境下的连续工作测试结

果表明,此结构具有极好的稳定性,适用于工业领域。
Semaan等[32]在2016年报道了最高DSR脉冲能

量为10
 

nJ的NALM锁模耗散孤子共振激光器,其结

构如图4所示,为了得到更高能量的DSR脉冲,他们在

设计腔结构时,在铒镱共掺腔中引入了长度为1500
 

m
的单模光纤,1000

 

m置于左侧的回路中,500
 

m置于

图4 基于NALM锁模方式的实验装置图[32]

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

experimental
 

device
 

based
 

on
 

NALM
 

mode
 

locking 32 
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右侧回路中,既可以大幅度提高腔内的总色散,也可以

通过控制NALM 回路中放大器的增益,显著减小其

饱和功率,最终获得的最大DSR脉冲宽度可以达到

416
 

ns,最大输出平均功率为1.33
 

W。
NPR锁模方式的优点是结构简单且稳定,同时恢

复时间比较短,但由于其偏振控制的工作原理,其在全

保偏光纤中的应用受到了限制。与此相对应,NOLM
锁模方式虽然在结构上较 NPR锁模复杂,锁模条件

也更苛刻,但其适用于全保偏光纤结构。NALM 锁模

可靠性高,但由于NOLM 结构中添加了放大器,因此

结构会更为复杂,同时锁模阈值较高。

3 DSR研究现状及进展
 

3.1 DSR的能量提升及脉冲特性的研究现状

由于DSR在获得大脉冲能量及脉冲可调谐方面

的优越性,自其被提出以来,大量研究不断出现。
2009年,新加坡南洋理工大学的 Wu等[26]利用

NPR锁模方式在正常色散区的掺铒光纤激光器中得

到了 DSR 矩形脉冲输出,输出脉冲的最高能量为

281.2
 

nJ。次年,研究者使用长腔的掺铒单模光纤激

光器,同样利用NPR锁模机制,在反常色散区也观察

到了类似DSR的矩形脉冲。2011年,Ding等[45]利用

仿真和数学计算,证明了在现实的环形激光腔中实现

DSR的可能性,并为具体的激光腔参数优化提供了思

路。2012年,Zhang等[46]在1160
 

m长的全光纤被动

锁模光纤激光器中观察到的具有超宽脉宽调谐范围的

方波脉冲,通过单纯地增加泵浦功率,脉冲宽度可调整

范围达到1.7
 

ps以上,脉冲宽度随功率的变化为

5.1
 

ns/mW,最终得到330
 

mW 的脉冲输出。实验结

果表明,光纤非线性在输出脉冲宽度的调谐中起着重

要作用,高非线性有助于增加脉冲宽度的调谐范围。
2013年,华南师范大学的 Wang等[34]基于NALM 的

锁模技术,在8字腔结构的掺铒单模光纤激光器中获

得了DSR矩形脉冲,实验结果表明,锁模方式不会对

DSR脉冲的产生造成影响。同年,深圳大学的 Yang
等[47]搭建了基于NALM锁模技术的8字形掺铒光纤激

光器,该激光器工作在正常色散区,在实验中得到了能

量高达379.2
 

nJ的DSR矩形脉冲输出。与此同时,华
南师范大学的Liu等[36]也在掺镱单模光纤激光器中获

得了DSR输出,最高的单脉冲输出功率达3.24
 

nJ,脉
宽可调节范围为8.80~22.92

 

ps。2014年,河北师范

大学的Li等[48]利用NPR锁模,获得了正常色散区掺

镱光纤激光器的DSR脉冲输出,脉冲宽度可由54
 

ns
调至91

 

ns,对应最高的单脉冲能量为54.6
 

nJ。
2015年,

 

Huang等[49]使用掺镱的双包层光纤提

供增益,并使用高反射光纤布拉格光栅和耦合器构成

线性腔,利用NOLM 锁模得到了平均功率为2.06
 

W
和单脉冲能量达232

 

nJ
 

的皮秒锁模脉冲。2016年,
 

Semaan等[32]在双包层铒镱共掺双放大器中对锁模8

字形光纤激光器产生的DSR种子脉冲进行放大,获得

了脉冲宽度达360
 

ns、单脉冲能量为10
 

μJ的DSR脉

冲输出。同年,
 

Zhao等[50]在全反常色散的掺铥双包

层光纤
 

(TDF)
 

激光器中实现了纳秒级类似DSR脉冲

的输出,并采用两级
 

TDF
 

放大器将平均功率提升至
 

100.4
 

W。与此同时,
 

Krzempek等[51]采用“9”字腔在

反常色散区的双包层铒/镱共掺光纤激光器中实现了

类似DSR脉冲的输出,当泵浦功率达到4.78
 

W 时,
实验观测到了脉宽达455

 

ns的矩形脉冲输出,此时平

均输出功率达950
 

mW,相应的单脉冲能量也高达

2.3
 

μJ。除此之外,他们还研究了不同腔内色散对

DSR脉冲输出性能的影响[52],随后对谐振腔进行优

化,使得谐振腔直接输出的单脉冲最高 能 量 可 达

10.1
 

μJ
[53]。2017年,

 

Du等[31]使用由两个光耦合器

(分光比分别为50∶50和5∶95)构成的两个光纤环镜,
搭建了简单的线性腔,获得了百皮秒量级的DSR

 

脉

冲,最大平均功率为1.2
 

W,峰值功率高达700
 

W,这
是目前DSR脉冲的最高峰值功率。Kharitonov等[54]

利用NALM锁模技术,报道了9字形全光纤TDF激

光器,得到了输出能量高达400
 

nJ的纳秒DSR脉冲。
同年,

 

Cai等[55]提出了一种掺镱锁模光纤激光器,它
可以产生千瓦级峰值功率的

 

DSR
 

脉冲,通过减少

NOLM
 

环路长度,实现了峰值功率为1.1
 

kW、平均功

率为1.66
 

W和能量为160
 

nJ的DSR脉冲,脉冲宽度

可以在10.29
 

MHz的重复频率下从48
 

ps被调整到

146
 

ps。2019年,
 

Dou等[56]报道了反常色散区的Tm
掺杂光纤激光器的高功率和大能量DSR脉冲输出,所
得脉冲的基本重复频率为

 

2.89
 

MHz,可以在5.9
 

~
14.5

 

ns区间进行调谐,当泵浦功率增加到最大时,平
均功率可达1.98

 

W,对应的单脉冲能量为684
 

nJ。
2020年,孙旭等[57]利用NOLM 锁模,在1502

 

m的长

腔条件下得到了重复频率为133.18
 

kHz的高能量方

波脉冲,输出的方波脉冲最大宽度为761.6
 

ns,同时单

脉冲能量最大值为60.2
 

nJ。同年,徐震等[58]通过色

散管理,在正常色散和反常色散的条件下均得到了时

域脉冲宽度随泵浦功率的增加而线性展宽的方形脉

冲,在满足腔内参数平衡的条件下,DSR方波脉冲可

同时在反常和正常色散区中产生。与此同时,罗正钱

课题组首次在实验和仿真中得到了635
 

nm可见光波长

的DSR脉冲,脉冲宽度可从96
 

ps被调到1298
 

ps[59]。
2021年,陈河等[60]报道了一种哑铃形高功率全保偏大

模场掺镱锁模光纤激光器,该激光器采用全保偏大模

场光纤,直接输出的功率达到5.5
 

W,脉冲能量达到

0.68
 

μJ,峰值功率为84
 

W。
关于DSR光纤激光器的研究,大体上分两个思

路,一方面是通过不断优化改进腔结构以及腔状态

来获得更高的激光器输出技术指标[45-60],另一方面

则是直接研究脉冲在腔内的演化情况[41,61-71]。获取

高能量的DSR脉冲也是基于这两种思路。其中,对
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于腔的优化,已经有研究者采用长腔或者更大模场

的光纤对DSR脉冲能量的输出进行提升[57,60],而有

关腔内演化,将在下文反常DSR现象中进行详细的

介绍。
3.2 反常DSR现象

2019年,江苏师范大学的 Wang等[41]实验报道了

耗散孤子共振脉冲的一些反常演变现象,我们称之为

反常DSR(anti-DSR)现象。实验装置如图3所示,实
验中使用 NOLM 锁模机制进行锁模。在实验过程

中,单独增加泵浦功率,除了正常的DSR脉冲宽度增

加和峰值功率保持不变外,还观察到了DSR脉冲的分

裂现象,而不是简单的脉冲功率无限增加或者是直接

失去锁模状态。脉冲分裂后的状态是由原始DSR脉

冲演变而来的多脉冲状态,并且随着泵浦功率的进一

步提升,脉冲可能会重新演变回单脉冲状态。除此以

外,他们还观察到DSR脉冲的窄化现象:随着泵浦功

率的增加,脉冲宽度先正常增加,随后在展宽过程中出

现饱和,继续增加泵浦功率,脉冲宽度开始出现反常压

窄的过程,这显然与DSR脉冲的正常演变过程不一

致。进一步的实验结果表明,DSR
 

脉冲的这些不寻常

的演变可归因于特定操作条件下泵浦功率增加引起的

多个参数的同步变化。图5(a)、(b)为脉冲分裂现象

的时域和频域演变结果,图5(c)、(d)给出的则是脉冲

反常压窄现象的时域和频域结果。

图5 两种anti-DSR现象在时域和频域中的演变[41]。(a)脉冲分裂,时域;(b)脉冲分裂,频域;(c)脉冲反常压窄,时域;(d)脉冲

反常压窄,频域

Fig 
 

5 Evolutions
 

of
 

two
 

kinds
 

of
 

anti-DSR
 

phenomena
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time
 

domain
 

and
 

frequency
 

domain 41  
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frequency
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time
 

domain 
 

 d 
 

pulse
 

anomalous
 

  shrinkage 
 

frequency
 

domain

  除了上述的两类anti-DSR现象之外,还有一种更

为典型的anti-DSR现象,就是周期分岔现象。
周期分岔是非线性系统的本征特征之一,光纤激

光器作为非线性系统自然也拥有这种特性。2005年,
Zhao等[61]就已经观察到了被动锁模光纤激光器中孤

子的周期分岔现象。随后,他们在2007年报道了多孤

子的周期分岔现象[62]。同年,色散管理孤子的周期分

岔现象也被观测到[63]。次年,他们相继报道了增益支

配孤子[64]和矢量孤子[65]的周期分岔现象。理论上,
DSR脉冲是不会出现周期分岔现象的,这是因为当泵

浦功率增加时,DSR脉冲的峰值功率被钳制在了一个

固定的水平,而周期分岔是一种非线性阈值效应,需要

脉冲的峰值功率超过一定的阈值才能产生。
Du等[66]于2020年通过数值模拟,仿真观测到了

DSR
 

脉冲的周期分岔现象,同年,Wang等[67]实验观

测到并且证实了DSR脉冲的周期分岔现象,发现这
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种现象在脉冲展宽和脉冲反常压窄的过程中均能存

在。除了单个DSR脉冲的周期分岔,Hua等[68]在同

年还报道了多个DSR脉冲的周期分岔实验观察结

果。2021年,Cheng等[69]通过数值模拟,仿真观测到

了多个DSR脉冲的周期分岔现象。通过调整合适的

参数,可以观察到不同的周期分岔模式,与此同时,
他们还仿真发现了随着泵浦功率的增加而发生的脉

冲合并现象。图6给出了仿真过程中观察到的不同

的周期分岔模式。图6(a)给出了无周期分岔现象时

的多脉冲演变过程,图6(b)展示了一个脉冲出现了

周期分岔现象,其余两个脉冲仍为无周期分岔的周

期一状态,图6(c)中则有两个脉冲出现周期分岔现

象,图6(d)给出了三个脉冲同时出现周期分岔现象

的结果。

图6 不同的周期分岔模式[69]

Fig 
 

6 Different
 

period
 

doubling
 

modes 69 

  通过数值仿真,我们复现了与实验观测现象相吻

合的脉冲窄化过程,包括非周期分岔状态和周期分岔

状态下的脉冲压窄[70]。图7给出了仿真观测到的非

周期分岔状态下的DSR脉冲反常压窄现象。图7
 

(a)
展示了我们在仿真过程中所构造的高斯型滤波器的波

形,由于在实际实验中可以观测到DSR脉冲光谱的中

图7 DSR的脉冲压窄现象的仿真结果。(a)不同增益条件下的滤波器位置与形状;(b)DSR脉冲反常压窄现象在时域上的演化

过程;(c)脉冲持续时间随增益的变化

Fig 
 

7 Simulated
 

results
 

of
 

pulse
 

shrinkage
 

phenomenon
 

of
 

DSR 
 

 a 
 

Filter
 

positions
 

and
 

shapes
 

at
 

different
 

gains 
 b 

 

evolution
 

of
 

DSR
 

pulse
 

shrinkage
 

in
 

time
 

domain 
 

 c 
 

pulse
 

duration
 

versus
 

gain
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心位置会发生漂移,因此我们构造了一个中心波长随

着增益的变化而移动的滤波器以模拟光谱滤波造成的

光谱中心频率漂移的现象,最左侧长虚线曲线代表小

信号增益(G)为100
 

m-1 时的滤波器波形,实线和右

侧的 短 虚 线 曲 线 分 别 展 示 了 G 为 150
 

m-1 和

250
 

m-1 时的滤波器波形。在G 增加的过程中,演变

得到的DSR脉冲时域形状如图7(b)所示,可以很直

观地观察到,在初始阶段,脉冲呈现DSR典型的展宽

演变,随着G 的进一步增加,脉冲宽度出现了反常的

压窄过程,这与实验中观测到的反常压窄现象一致。
图7(c)给出的是脉冲在时域内随着增益变化的曲线,
可以看到,当G 较小时,脉冲时域宽度近似呈现线性

增加,这与DSR正常展宽的现象一致,随后当G 增加

到130
 

m-1 时,脉冲宽度的展宽逐渐变得饱和,增长斜

率逐渐减小,直到G 为180
 

m-1 时,脉冲时域持续时间

达到峰值,随着增益的进一步增加,脉冲宽度开始减小。
以上提到的脉冲反常压窄现象发生在非周期分岔

状态下。周期分岔作为非线性系统的典型现象,在光

纤激光器中同样可以被观测到,实验中已经观察到了

周期分岔状态下的DSR脉冲反常压窄现象[67]。图8
给出了仿真模拟的周期分岔状态下的反常压窄过程。

仿真发现,必须采用波长漂移速度更大的高斯滤

波器,才能在周期分岔状态下复现脉冲反常压窄过程。
图8

 

(a)显示了与图7(a)类似的高斯型滤波器波形。
图8(b)给出了在G 为165

 

m-1 时的周期分岔状态,可
以看到,在稳定的周期分岔状态下,脉冲出现两种状态

周期,即第一圈的演化结果与第二圈出现差别,然而到

第三圈时又回到了第一圈的状态,即以腔长的2倍为

周期。图8(c)展示了随着增益的增加,周期分岔状态

下脉冲时域持续时间的变化情况,在130
 

~170
 

m-1

区间中,脉冲都处于周期分岔状态,可以看出,在增益从

130
 

m-1 增加到155
 

m-1 的过程中,脉冲宽度仍为正常

的展宽状态,而在增益从155
 

m-1 增加至170
 

m-1 的过

程中,脉冲出现了反常压窄现象。

图8 DSR在周期分岔状态下的反常压窄现象的仿真结果。(a)不同增益条件下的滤波器位置与形状;(b)一个典型的周期分岔

状态;(c)脉冲持续时间随增益的变化

Fig 
 

8 Simulated
 

results
 

of
 

pulse
 

shrinkage
 

phenomenon
 

of
 

DSR
 

in
 

period
 

doubling
 

state 
 

 a 
 

Filter
 

positions
 

and
 

shapes
 

at
 

different
 

gains 
 

 b 
 

typical
 

period
 

doubling
 

state 
 

 c 
 

pulse
 

duration
 

versus
 

gain

  需要指出的是,以上仿真结果是通过引入滤波器

来实现的,这种滤波器的中心波长随着增益的变化而

移动。当实验观测到 DSR 脉冲压窄现象时,除了

DSR脉冲光谱 的 波 长 漂 移,还 伴 随 有 拉 曼 谱 的 产

生[67]。因为拉曼谱成分会与 DSR脉冲分享腔内增

益,所以更精确的仿真模型还需要考虑拉曼效应对

DSR脉冲演变的影响。
3.3 光谱滤波对DSR脉冲的影响

2018年,Zhao等[71]报道了有关斜顶DSR的实验

和仿真结果,探究了光谱滤波效应对DSR脉冲产生的

影响,为DSR的研究提供了新的思路,同时加深了人

们对DSR脉冲的了解。他们在实验中观测到了与普

通的DSR脉冲不同的斜顶 DSR脉冲,如图9所示,
DSR脉冲的前后沿具有不同的强度,因此DSR脉冲

的顶部呈现出倾斜的状态。图9描述的是一个左倾斜

DSR脉冲,其光谱相较普通的DSR脉冲来说,中心波

长不再位于矩形基座的中心位置,而是发生了偏移,这
种现象是腔内光谱滤波造成的结果,随后他们对这种

斜顶DSR现象与光谱滤波进行了数值仿真与探究。
图10给出了仿真的相关结果,与传统的高斯型滤

波器相比,复杂斯威夫特-霍恩贝格方程(CSHE)型滤

波器下的光谱滤波作用会对DSR脉冲的光谱造成影
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图9 实验中观测到的左斜顶DSR脉冲在时域和频域中的演变[71]。(a)时域;(b)频域

Fig 
 

9 Evolutions
 

of
 

left-tilt
 

DSR
 

pulse
 

observed
 

in
 

experiment
 

in
 

time
 

domain
 

and
 

frequency
 

domain 71  
 

 a 
 

Time
 

domain 
 

 b 
 

frequency
 

domain

图10 光谱形状对比[71]。(a)普通DSR仿真使用的光谱形

状;(b)斜顶 DSR
 

仿真使用的光谱形状;
 

(c)左斜顶

  DSR的光谱;(d)右斜顶DSR的光谱

Fig 
 

10 Comparison
 

of
 

spectral
 

shapes 71  
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响,使其尖峰的位置偏离了矩形基座的中心,进而在时

域上表现为斜顶DSR脉冲。实验和仿真的结果表明,
光谱滤波效应对DSR脉冲有很大的影响,如果能对光

谱滤波曲线进行人为的设计,那么就可以在实验上对

DSR脉冲的形状进行控制。

4 DSR光纤激光器的发展前景与展望

近几十年来,全光纤结构的锁模光纤激光器由于

其结构紧凑、工作性能稳定等特点,在激光加工[72-74]、
激光医疗[75-78]和超连续谱产生[79]等应用各领域中备

受青睐。
DSR光纤激光器以DSR脉冲作为输出载体,同

时具备了光纤激光器的稳定性以及DSR脉冲易于获

取高能量脉冲的特性。脉冲的时域展宽作为DSR光

纤激光器独特的性能与优势,使其能在更大程度上得

到稳定状态下的高能量单脉冲输出。显而易见,这种

优势在后续的发展中会得到更加充分的利用。
DSR脉冲从2008年被提出,经历了十几年的发

展,在获得更大的脉冲峰值功率方面,始终保持着巨大

的潜力。
无论是对锁模方式的改进或腔内结构的改良,还

是选择不同中心波段的掺杂光纤,关于DSR脉冲的研

究始终朝着更高的脉冲能量方向迈进。通过对光谱滤

波作用的进一步探究,我们可以有效地了解如何通过

控制腔内的滤波效应来得到更高的脉冲能量输出,对
anti-DSR现象更加深入的探索和研究在很大程度上

帮助我们了解脉冲能量持续增长过程发生中断的原

因,并进一步指导我们去规避这种现象,反过来帮助我

们进一步提升脉冲能量。
除此以外,寻找新类型的DSR脉冲,例如工作在

多模状态下的DSR脉冲,并对多模DSR的产生及特

性进行探究,也有利于实现脉冲能量的进一步提升。
DSR脉冲在时域上表现为脉冲展宽,若脉冲宽度

能够增加到填满整个时间间隔,即占空比达到100%,
此时脉冲可变回连续光状态,这对于光脉冲研究和连

续光研究都具有指导意义,同时也为DSR光纤激光器

研究提供了一个新的思路。除了着眼于脉冲能量这个

性能指标,同样也可以将目光放在脉冲的占空比等其

他特性上,DSR脉冲仍然具有很多值得我们深入探索

的未知性能。
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Abstract

Significance A
 

dissipative
 

soliton
 

resonance
 

 DSR 
 

pulse
 

is
 

a
 

special
 

output
 

pulse
 

from
 

a
 

mode-locked
 

fiber
 

laser 
 

The
 

pulse
 

duration
 

increases
 

linearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

pump
 

power 
 

At
 

the
 

same
 

time 
 

the
 

peak
 

power
 

of
 

the
 

pulse
 

is
 

clamped 
 

which
 

means
 

the
 

pulse
 

energy
 

increases
 

linearly 
 

With
 

the
 

development
 

of
 

mode-locking
 

technologies
 

and
 

rare-
earth

 

element
 

doping
 

technologies 
 

DSR
 

fiber
 

lasers
 

have
 

been
 

developed
 

rapidly 
 

As
 

we
 

all
 

know
 

that
 

in
 

the
 

past
 

few
 

decades 
 

various
 

pulse
 

shaping
 

mechanisms
 

have
 

been
 

successively
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

pulse
 

energy
 

from
 

a
 

fiber
 

laser 
 

Soliton
 

is
 

the
 

first
 

to
 

be
 

proposed
 

and
 

the
 

pulse
 

can
 

maintain
 

its
 

shape
 

when
 

propagating
 

in
 

a
 

laser
 

cavity 
 

However 
 

the
 

output
 

pulse
 

has
 

a
 

low
 

pulse
 

energy
 

and
 

is
 

easy
 

to
 

break 
 

Subsequently 
 

a
 

dispersion-managed
 

soliton
 

is
 

proposed
 

and
 

by
 

controlling
 

the
 

dispersion
 

map
 

in
 

the
 

cavity 
 

one
 

can
 

get
 

a
 

pulse
 

with
 

a
 

higher
 

energy 
 

Further 
 

the
 

self-similar
 

and
 

gain-guided
 

soliton
 

has
 

been
 

reported 
 

and
 

the
 

dissipative
 

solitons
 

operating
 

in
 

the
 

normal
 

dispersion
 

region
 

have
 

been
 

subsequently
 

observed
 

experimentally 
 

On
 

this
 

basis 
 

the
 

dissipative
 

soliton
 

resonance
 

pulse
 

has
 

been
 

confirmed
 

by
 

theoretical
 

prediction
 

and
 

experimental
 

observation 
 

The
 

research
 

on
 

DSR
 

pulses
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

because
 

the
 

DSP
 

pulse
 

possess
 

the
 

potential
 

to
 

achieve
 

a
 

larger
 

pulse
 

energy 
 

The
 

properties
 

of
 

DSR
 

fiber
 

lasers
 

under
 

various
 

laser
 

cavity
 

structures
 

and
 

various
 

mode-locking
 

methods
 

have
 

been
 

investigated 
 

and
 

the
 

DSR
 

pulses
 

with
 

different
 

center
 

wavelengths
 

have
 

been
 

realized 
 

In
 

addition 
 

the
 

research
 

on
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

of
 

a
 

DSR
 

pulse
 

in
 

a
 

cavity
 

has
 

also
 

attracted
 

lots
 

of
 

attention
 

in
 

recent
 

years 
 

Some
 

anti-DSR
 

phenomena
 

including
 

period
 

doubling
 

 PD 
 

and
 

pulse
 

shrinkage
 

are
 

observed
 

and
 

explored 
 

These
 

studies
 

can
 

help
 

us
 

better
 

understand
 

the
 

developing
 

characteristics
 

of
 

DSR
 

pulses 
 

and
 

find
 

a
 

way
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

pulse
 

energy 

Progress We
 

first
 

introduce
 

the
 

research
 

background
 

of
 

DSR
 

pulses 
 

then
 

illustrate
 

the
 

pulse
 

generation
 

mechanism
 

and
 

the
 

corresponding
 

characteristics 
 

The
 

DSR
 

fiber
 

lasers
 

under
 

different
 

mode-locking
 

mechanisms
 

are
 

summarized 
 

Finally 
 

the
 

state-of-the-art
 

research
 

status
 

and
 

potential
 

applications
 

are
 

comprehensively
 

illustrated 
 

This
 

paper
 

discusses
 

and
 

compares
 

the
 

output
 

characteristics 
 

advantages 
 

and
 

disadvantages
 

of
 

different
 

mode-locked
 

DSR
 

fiber
 

lasers 
 

The
 

performance
 

of
 

the
 

existing
 

DSR
 

fiber
 

lasers
 

is
 

discussed
 

and
 

analyzed 
 

and
 

the
 

anti-DSR
 

phenomena
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

spectral
 

filtering
 

on
 

the
 

DSR
 

pulses
 

are
 

also
 

discussed 
 

Under
 

ideal
 

conditions
 

in
 

time
 

domain 
 

the
 

DSR
 

pulse
 

duration
 

is
 

linearly
 

proportional
 

to
 

the
 

gain 
 

In
 

other
 

words 
 

the
 

DSR
 

pulse
 

is
 

broadened
 

in
 

the
 

increase
 

process
 

of
 

gain 
 

and
 

so
 

does
 

the
 

corresponding
 

pulse
 

energy 
 

However 
 

some
 

phenomena
 

that
 

contradict
 

theoretical
 

predictions
 

have
 

been
 

experimentally
 

observed 
 

The
 

first
 

is
 

PD 
 

a
 

classical
 

property
 

of
 

a
 

nonlinear
 

system 
 

The
 

DSR
 

pulses
 

are
 

theoretically
 

immune
 

to
 

the
 

appearance
 

of
 

PD
 

as
 

the
 

DSR
 

pulses
 

have
 

clamped
 

peak
 

powers
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

pump
 

power 
 

while
 

PD
 

is
 

a
 

nonlinear
 

threshold
 

effect 
 

However 
 

the
 

PD
 

phenomenon
 

has
 

been
 

experimentally
 

observed
 

and
 

numerically
 

demonstrated 
 

In
 

addition
 

to
 

the
 

periodic
 

bifurcation
 

of
 

a
 

single
 

pulse 
 

the
 

periodic
 

bifurcation
 

under
 

the
 

double-pulse
 

and
 

multi-pulse
 

states
 

has
 

also
 

been
 

observed 
 

The
 

study
 

of
 

the
 

periodic
 

bifurcation
 

state
 

can
 

help
 

us
 

to
 

understand
 

the
 

DSR
 

pulse
 

more
 

comprehensively
 

and
 

to
 

avoid
 

this
 

nonlinear
 

effect
 

for
 

efficiently
 

boosting
 

the
 

pulse
 

energy
 

further 
 

Pulse
 

shrinkage
 

is
 

another
 

anti-DSR
 

phenomenon 
 

As
 

the
 

gain
 

continues
 

to
 

increase 
 

the
 

DSR
 

pulse
 

is
 

not
 

broadened
 

but
 

narrowed 
 

In
 

the
 

simulation 
 

by
 

constructing
 

a
 

filter
 

whose
 

center
 

wavelength
 

varies
 

with
 

the
 

effective
 

gain 
 

one
 

can
 

obtain
 

the
 

shrinkage
 

phenomenon
 

similar
 

to
 

the
 

experimental
 

results 
 

In
 

addition 
 

by
 

adjusting
 

the
 

parameters 
 

we
 

further
 

observe
 

DSR
 

pulse
 

shrinkage
 

in
 

the
 

PD
 

state 
 

The
 

exploration
 

of
 

this
 

phenomenon
 

is
 

helpful
 

for
 

us
 

to
 

understand
 

the
 

hindrance
 

in
 

the
 

energy
 

increase
 

process
 

of
 

a
 

DSR
 

pulse 

Conclusions
 

and
 

Prospects DSR
 

pulses
 

have
 

a
 

broad
 

application
 

prospect
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

laser
 

processing
 

and
 

laser
 

medical
 

treatment 
 

and
 

also
 

have
 

a
 

great
 

potential
 

in
 

obtaining
 

high
 

energies 
 

Whether
  

different
 

mode-locking
 

methods
 

and
 

intra-cavity
 

structures
 

are
 

used
 

or
 

doped
 

fibers
 

at
 

different
 

wavelength
 

ranges
 

are
 

adopted 
 

researches
 

on
 

DSR
 

pulses
 

have
 

always
 

been
 

in
 

pursuit
 

of
 

higher
 

and
 

higher
 

pulse
 

energies 
 

By
 

exploring
 

the
 

DSR
 

properties 
 

one
 

can
 

comprehensively
 

understand
 

how
 

to
 

control
 

the
 

filtering
 

effect
 

in
 

the
 

cavity
 

to
 

obtain
 

a
 

higher
 

pulse
 

energy 
 

The
 

investigation
 

on
 

the
 

anti-DSR
 

phenomena
 

can
 

help
 

us
 

to
 

understand
 

the
 

physical
 

mechanism
 

for
 

the
 

interruption
 

of
 

the
 

continuous
 

increase
 

of
 

pulse
 

energy 
 

and
 

can
 

further
 

guide
 

us
 

to
 

avoid
 

this
 

phenomenon 
 

which
 

in
 

turn
 

helps
 

us
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

achievable
 

pulse
 

energy 
 

In
 

addition 
 

finding
 

new
 

types
 

of
 

DSR
 

pulses 
 

such
 

as
 

considering
 

DSR
 

pulses
 

operating
 

in
 

a
 

multi-mode
 

state 
 

and
 

exploring
 

the
 

generation
 

and
 

characteristics
 

of
 

a
 

multi-mode
 

DSR 
 

are
 

also
 

conducive
 

to
 

further
 

improve
 

the
 

pulse
 

energy 
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