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摘要 锁模激光器除了可以产生稳定的超短脉冲以外,还可产生一系列重要的非平衡态动力学过程。这些快速变

化的动力学过程有助于理解超快激光器和相关非线性系统的动力学,也对超快激光器的稳定性设计有重要指导意

义。随着超快探测技术的发展,锁模激光器超快动力学的研究取得了一系列突破。介绍了锁模激光器几个典型的

非平衡态动力学过程,包括锁模启动过程,孤子分子动力学,呼吸子超快激光,以及孤子、呼吸子爆炸动力学。这些

研究不仅揭示了超快激光器中新的物理机制,也将进一步促进超快激光器、孤子及呼吸子相关理论的发展。
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Abstract In
 

addition
 

to
 

generating
 

stable
 

ultrashort
 

pulses 
 

mode-locked
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can
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a
 

series
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non-equilibrium
 

dynamic
 

processes 
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fast-changing
 

dynamics
 

processes
 

are
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understand
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dynamics
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and
 

related
 

nonlinear
 

systems 
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stability
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of
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lasers 
 

With
 

the
 

development
 

of
 

ultrafast
 

detection
 

technology 
 

a
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theories
 

related
 

to
 

ultrafast
 

lasers 
 

solitons 
 

and
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1 引  言

飞秒激光器已经广泛应用于多个领域[1],利用

被动锁模技术并结合色散和非线性管理便可以得到

飞秒量级的脉冲输出。自由运转的激光器通常会产

生多个谐振频率的激光,其在腔内自由振荡,这些谐

振频率称为激光器的纵模。锁模技术可实现对激光

器中数万个纵模相位的锁定,使得这些纵模相干叠

加,在时域上产生超短脉冲。锁模激光器是一个典

型的耗散系统[2]。经过几十年的发展,锁模光纤激
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光器取得了巨大的发展[3-7],其单脉冲能量、脉宽、重
复频率等已经可以与钛宝石激光器相比拟。锁模区

从反常色散区拓展到正常色散区[8-17]。新的锁模机

制不断出现[18-25],对脉冲波形的控制也已经初步实

现。例如,抛物线脉冲和双曲正割脉冲可以在同一

台激光器中输出[26]。理论和实验表明仅通过控制

泵浦功率,激光器便可以在三种波形之间切换[27-28]。
通过控制滤波器的色散,激光器也可以实现三种锁

模态的切换[29]。利用光谱整形也可产生多种波形

的超短脉冲[30-32]。
此前,针对锁模激光器的研究大多局限于稳态。

锁模激光器的稳定区只覆盖参量空间极小的范围,
很多时候锁模激光器输出的脉冲是随着时间变化

的。这种时变的超快动力学行为之前一直无法从实

验上观测到,因为传统的探测技术速度太慢,无法捕

获这一过程。随着实时探测技术的发展,锁模激光

器的时变动力学行为探测得到了极大的发展。实时

探测技术主要包括时间拉伸法[33-34](又称色散傅里

叶变换法)和时间透镜法[35-37]。前者可以实时探测

脉冲的光谱信息,后者可以实时探测脉冲的时域信

息。其中,时间拉伸法由于系统简单,获得了广泛的

应用。该方法利用色散将超短脉冲的不同频率从时

域上分开,得到纳秒量级的脉冲。该纳秒脉冲的时

域波形对应超短脉冲的光谱,使用示波器可对超短

脉冲的光谱进行实时测量。时间拉伸法揭示了多种

激光器的动力学演化行为及其内在物理机理,例如

锁模的建立过程[38-44]、孤子分子动力学[45-58]、呼吸

子动力学[59-61]、孤子及呼吸子爆炸等[62-70]。这些动

力学行为的发现进一步揭示了锁模激光器多种物理

效应之间的新型相互作用,也促进了人们对其他非

线性系统的认识。例如,锁模建立过程是一个典型

的非线性过程,其代表了一个普适的动力学过程,即
噪声中形成相干结构,该动力学过程在非线性系统

中广泛存在,例如玻色-爱因斯坦凝聚(BEC)中孤子

的形成过程[71]。
本文将回顾锁模光纤激光器时变动力学方面的

最新进展,包括锁模形成过程中的多个相变过程及

其内在机理,孤子分子形成过程中的复杂孤子互作

用以及新型孤子分子的发现,以及呼吸子激光及呼

吸子分子的产生,最后将介绍呼吸子爆炸以及孤子

爆炸新机理———孤子碰撞。这些锁模动力学研究将

有助于全面了解激光器的复杂动力学特性,为超稳

定飞秒激光器的设计提供思路。
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2  耗散孤子及孤子分子建立瞬态过程

2.1  耗散孤子建立过程

  第一台锁模激光器诞生于1966年,然而关于锁

模究竟是如何建立的问题一直是激光领域的一个未

  解  之  谜。  斯  坦  福  大  学  Siegman  教  授  的  著  名  教  科  书

Lasers  里对此进行了假  设:锁  模  始  于  激  光  器  内  的  噪
  声涨落,能量较高的  噪  声  尖  峰  可  透  过  饱  和  吸  收  体  并

被放大,最终形成超短脉冲。该假设过于简单,因为

其忽略了色散、非  线  性  等  效  应  的  影  响。  锁  模  如  何  启
动这个基本问题之所以一直无法回答是因为传统的

仪器响应速度太慢,无法捕获这一瞬态过程;由于缺

乏关键实验数据,也无法对这一过程进行理论研究。
  相关实验直  到  2016  年  才  有  了  进  展。  德  国  哥  廷

根大  学  的  Herink  等[38]利  用  实  时  光  谱  探  测  法-时  间

拉伸法,捕获了  钛  宝  石  激  光  器  的  锁  模  启  动  过  程。  然
而目前还有多个关  键  问  题  没  有  得  到  解  决,例  如  锁  模
建立前多脉冲的产  生  机  制,锁  模  完  成  是  否  代  表  稳  定
脉冲的建立,以  及  锁  模  启  动  的  理  论  模  型  等。  锁  模  光
纤激光器中超短脉冲的建立过程回答了这些重要问

题[39]。图1(a)是  实  时  测  量  系  统。实  验  所  用  的  激  光

器是掺铒光纤激光  器,利  用  非  线  性  偏  振  旋  转  实  现  锁
模。时间拉伸法用来探测耗散孤子建立过程中的光

谱演化。该工作表明  光  纤  激  光  器  中  超  短  脉  冲  (耗  散
孤子)的建立过程  和  其  在  激  光  器  内  的  非  线  性  有  很  大

的关系。在较长(>10  m)的  激  光  腔  内,超  短  脉  冲  的

建立经历了多个级  联  的  非  线  性  过  程,包  括  调  制  不  稳
定性(以产生多脉冲)、锁模(以选择最强的脉冲)、孤
子分裂(自相位调  制  导  致)、孤  子  相  互  作  用  以  及  孤  子
湮灭(剩下最强  的  脉  冲)。  这  些  过  程  表  明:超  短  脉  冲
的形成和非线性、色散及孤子相互作用密不可分;锁
模完成不代表稳定  超  短  脉  冲  的  形  成,锁  模  后  形  成  的
脉冲还需要经过一系列非线性过程才能最终形成稳

定的超短脉冲。图  1(b)是  耗  散  孤  子  建  立  过  程  示  意

图,形象地展现了整个动力学过程。图2(a)、(c)是

长腔(16  m)中耗散孤子的形成过程,图2(b)、(d)是

短腔(10  m)中耗散孤子的形成过程。

  当非线性效应较  弱  (腔  长  较  短)时,超  短  脉  冲  的
建立过程较为简单,只  有  调  制  不  稳  定  性  和  锁  模  参  与
其中。这与钛宝石激光器的脉  冲  建  立  过  程  相  似[38],
钛宝石激光器的非  线  性  效  应  较  弱,因  而  其  脉  冲  建  立
过程与短腔的光纤激光器的脉冲建立过程类似。值

得注意的是,该工作  首  次  利  用  基  于  非  线  性  薛  定  谔  方

程  的分立模型模拟了超短脉冲的建立过程,完  美  地
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图1 激光器中的耗散孤子的形成。(a)实时测量系统;(b)耗散孤子建立过程中的多个过程
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图2 长腔(16
 

m)和短腔(10
 

m)中耗散孤子的形成过程。
 

(a)(b)色散傅里叶变换(DFT)测量的

耗散孤子建立过程中的光谱演化;(c)(d)对光谱进行傅里叶变换得到的场自相关
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再现了实验结果。模拟结果如图3所示。需要指出

的是,理论模拟确立了调制不稳定性、自相位调制不

稳定性在耗散孤子形成中的重要作用。有意思的

是,调制不稳定性也在BEC孤子形成过程中起到主

导作用[71]。自相位调制不稳定性也在谐波锁模建

立过程中被发现[41]。相关小组也利用时间透镜法

揭示了耗散孤子形成中的孤子相互作用[72]。耗散

孤子形成中的部分湮灭过程也存在于很多非线性系

统中[73-75],在光纤系统中也发现过这种现象[76]。尽

管实验的研究对象是基于非线性偏振旋转锁模的激

光器,上述实验结论也可以推广到采用不同锁模机

制的激光器中。

2.2 孤子分子形成动力学

当两个或者多个孤子束缚在一起时,这个状态

被称为束缚态[77-78],多孤子束缚态会合成、振动和解

离,这些性质和物质分子的性质有很高的相似度,因
此又被称为孤子分子[46]。从应用的角度来说,孤子

分子可以作为一种新型的编码方式,可增加光纤通

信系统的容量[77-78],也在全光信息存储领域应用广

泛[79]。从基础研究的角度来说,通过了解光学孤子

分子的性质也可以理解复杂系统的相关特性。孤子

分子的内部运动规律近年来已经被实验观测到
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图3 理论模拟得到的耗散孤子的建立过程[39]。(a)时域演化;
 

(b)自相关演化;
(c)放大后的孤子互作用区域,插图是双孤子的时域演化
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了[45-46],主要有两种运动形式:一种是孤子的间距和

相位的周期性变化,另一种是孤子间距几乎不变,但
是相位呈周期性或者单调变化。但是人们还是不清

楚激光器中孤子分子是如何从噪声中建立起来的。
孤子分子从间距的角度可以分为两种,即基态

和激发态孤子分子[80],二者分别对应孤子间距较小

和较大的情况。文献[47]系统地研究了这两种孤子

分子的形成过程,其中基态孤子分子中两个孤子的

间距为1.8
 

ps,激发态中两个孤子的间距为32
 

ps,
二者间距相差了近20倍。研究发现两者的形成过

程有很大的不同。基态孤子分子形成时孤子之间存

在多种相互作用,包括吸引、排斥、振动和脉冲湮灭

(图4)。实验中保持激光器参数不变,只需要开、关
泵浦电流就可以获得多种孤子的相互作用,但是最

终的孤子分子的状态是一样的。这表明孤子分子的

形成过程和初始条件有很大的关系,这是由于非线

性系统动力学和初始条件密切相关。然而,对于激

发态来说,孤子分子的形成主要是受排斥作用的影响

(图5)。图4和图5也证明了束缚态双孤子是来源于

孤子分裂,不是源自两个独立的孤子。基于薛定谔方

程的理论模拟也和实验观测结果高度吻合(图6)。
值得注意的是,对于孤子分子的形成过程此前也有相

关模拟报道[81-83],但是这些模拟都采用双脉冲,而非

将噪声作为初始条件,这会忽略多个重要非线性过

程,包括调制不稳定性、锁模和孤子分裂。最近研究

人员还发现了一种新型孤子分子态,即间歇式振动孤

子分子[47]。这一状态是稳定孤子分子和振动孤子分

子之间的中间态。在该孤子分子内部,孤子之间的间

距不断地变化,之后又突然稳定,整个过程是周期性

的。图7展示了其动力学过程。探索该孤子分子的

内在机理将是该领域一个重要的课题。

3 呼吸子及呼吸子分子

孤子是在传输时保持脉宽不变的一种波包。呼

吸子是指在传输过程中脉宽呈周期性变化的一种非

线性波。呼吸子是非线性薛定谔方程的周期解[84]。
在保守光纤系统中,呼吸子和调制不稳定性有一定

的关联[85-86]。和孤子一样,呼吸子也可以在耗散系

统中产生。例如,通过调节泵浦和失谐参数可以激

发微腔中的呼吸子[87-89]。在非线性动力学领域,呼
吸子与湍流现象有联系[90],呼吸子与怒波和其他不

稳定机制相关联[91-92]。呼吸子不仅在基础学科有重

要的研究意义,也具有广阔的实际应用前景。例如,
呼吸子应用于双光梳光谱系统时可以显著提升系统

的分辨率[93],呼吸子也可用于相干超连续谱的产

生[94]。在光纤激光器中激发呼吸子将具有独特的

优势。相对于微腔系统,呼吸子光纤激光器可以与

光纤系统更好地兼容,且能量可以通过光纤放大系

统得到进一步增加;相对于保守系统需要精确控制

初始条件才能产生呼吸子[85-86],光纤激光器产生呼
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图4 基态孤子分子形成过程[47]。(a)
 

DFT测量的实时光谱演化(TS-DFT);
 

(b)利用实时光谱获得的场自相关演化;
(c)(d)图4(b)中2个虚线框对应的放大图;(e)~(h)重复测量的结果,结果显示孤子分子的形成过程可以有很大的

区别。图4(b)主要包含的是吸引作用,图4(f)和4(h)分别主要是振动和孤子湮灭过程。尽管形成过程不同,最后的

                    孤子分子是一样的
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图5 激发态孤子分子的形成过程[47]。(a)
 

DFT测量的实时光谱演化;
(b)与光谱对应的场自相关图;稳定激发态孤子分子的(c)光谱和(d)场自相关图
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图6 理论模拟得到的基态和激发态孤子分子的形成过程[47]。(a)基态;(b)激发态
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图7 间歇式孤子分子振动动力学。(a)
 

DFT测量的间歇式孤子分子形成过程中的时域光谱演化;(b)与光谱对应的场自相关图
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吸子则不必考虑初始条件的影响,系统更加简单、易
集成。尽管光纤激光器已经可以产生孤子、自相似

子等超短脉冲,如何产生呼吸子一直是个难点。下

面将介绍光纤激光器中连续呼吸子、分立呼吸子以

及呼吸子分子的产生。

3.1 连续呼吸子和呼吸子分子

阈值是描述激光器动力学的重要物理量。锁模

激光器有两个泵浦阈值[95]。当泵浦达到第一阈值

时,激光器产生连续光。当泵浦达到第二阈值时,激
光器会进入锁模区,输出超短脉冲。最近的研究发

现第一阈值和第二阈值之间存在一种新的激光

态———呼吸子激光[59]。但是呼吸子随着时间呈快

速周期性变化,传统探测技术的响应速度太慢,无法

探测到呼吸子。研究人员在实验中利用超快光谱探

测技术揭示了呼吸子时频演化动力学特性[59],发现

呼吸子的能量、谱宽、脉宽呈同步变化(图8)。当泵

浦功率(P)逐渐增加时,呼吸子的调制深度逐渐变

小,最终泵浦达到第二阈值时,激光器进入传统锁模

区。该激光器工作在正常色散区,为了证明呼吸子

在正常色散激光器中的普适性,大范围改变了激光

器的色散,这时呼吸子仍旧可以产生,说明呼吸子激

光是广泛存在的。
实验还发现呼吸子也可以产生束缚态,可称之

为呼吸子分子。并且这两个呼吸子是同步的,即脉

冲幅度同时达到最大或者最小。图9是呼吸子分子

的光谱和时域演化特性。呼吸子分子的光谱出现了

条纹,这是两个脉冲靠得很近(50
 

ps)的结果。呼吸

子的间距和色散有很大的关系,当增加色散时,两个

呼吸子的间距可以达到34
 

ns。该工作也进一步观

察到了异步的呼吸子,此时两个呼吸子的强度不一

致,呈现出此消彼长的反相演化过程。
为了进一步了解呼吸子的产生机制,该工作利

用朗道方程对呼吸子的动力学行为进行了模拟研

究。朗道方程已经被广泛应用于锁模光纤激光器的

理论模拟[96-98],通过模拟可得到锁模激光器内的多

种动力学过程。朗道方程可表示为
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图8 实验获得的正常色散锁模激光器中的呼吸子[59]。
 

(a)(d)(g)
 

DFT测量的呼吸子的光谱时域演化;

(b)(e)(h)呼吸子时域演化;(c)(f)一个周期内呼吸子的最宽和最窄光谱;(i)单次光谱,激光器净色散是0.14
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图9 呼吸子分子动力学[59]。(a)
 

DFT测量的呼吸子分子的时域光谱;(b)
 

一个周期内的最窄和最宽光谱;
(c)呼吸子分子时域演化;(d)一个周期内的最强和最弱的呼吸子分子时域图
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iψζ +
D
2ψττ +|ψ|2ψ+η|ψ|4ψ=

iθψ+iε|ψ|2ψ+iβψττ +iμ|ψ|4ψ, (1)
式中:τ

 

是归一化时间;ψ 是光场的复振幅;ζ
 

是传输

距离;ψζ 为光场对传输距离的一阶导数;ψττ 为光场

对时间的二阶导数。这里的时间和距离是无量纲的

单位,分别对应于脉冲的时域宽度(T0)和色散距离

LD=T2
0/β

-
2|,其中β

-
2

 是激光器的平均色散,
 

D=

-sgn(β
-
2),η是五次折射率系数。公式右边是耗散

项,θ代表增益/损耗,β
 

表示增益带宽,
 

ε
 

和μ
 

分

别是三次和五次增益/损耗系数。朗道方程是一

个平均模型,和基于非线性薛定谔方程的分立模

型有一定的联系,θ和增益光纤的增益直接相关。

实验中呼吸子是在锁模泵浦阈值以下产生的,模
拟中也是在锁模泵浦阈值以下发现了呼吸子。更

为重要的是,模拟发现呼吸子的产生和朗道方程

的高阶项有很大的关系。如果将五阶增益/损耗

系数设为0,则无法产生呼吸子。模拟也发现了同

步和异步的呼吸子分子和实验结果一致。呼吸子

激光器打破了传统锁模激光器能量的均匀化分

布,某些呼吸子具有极高的能量,这为高能量激光

器的设计提供了新思路。该工作为在光学领域中

其他耗散系统产生呼吸子以及呼吸子分子提供了

线索。图10为理论模拟得到的呼吸子光谱和时

域演化图以及传统锁模对应的耗散孤子光谱和时

域演化图。

图10 理论模拟得到的呼吸子光谱和时域演化图,以及传统锁模对应的耗散孤子光谱和时域演化图[59]。

理论模拟得到的呼吸子的(a)光谱和(b)时域演化;传统锁模对应的耗散孤子的(c)光谱和(d)时域演化图
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3.2 分立呼吸子

第3.1节介绍的是连续呼吸子,其脉宽和光谱

连续地变化。相关研究发现还存在另外一种呼吸

子,因为这种呼吸子的光谱只在三个态之间依次切

换[60],可以称之为分立呼吸子。分立呼吸子与连续

呼吸子主要有4点不同:1)之前的呼吸子光谱连续

变化(约在170个光谱间连续变化),该呼吸子的光

谱只在3个状态间依次切换;2)连续呼吸子是在锁

模阈值以下产生,该呼吸子则是在锁模阈值以上产

生;3)连续呼吸子是在正常色散区产生,该呼吸子则

是在反常色散区产生,且需要色散管理;4)连续呼吸

子的产生需要高阶非线性项参与,分立呼吸子的产

生则无需高阶项的参与,模拟和实验均表明自参量

放大是其内在产生机制(图11、12)。其动力学过程

如下。脉冲运行到第N 圈,自相位调制导致脉冲光

谱分裂,产生两个峰;脉冲运行到第 N+1圈,自参

量放大将双峰光谱整形回单峰;脉冲运行到第 N+
2圈,激光器将单峰放大,为下一圈的自相位调制做

准备。激光器光谱就这样周期性循环下去。由此可

见,该呼吸子是自相位调制和自参量放大的协同作
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图11 理论模拟得到的激光器输出[60]。
 

(a)激光器输出的稳定耗散孤子的光谱;(b)稳定耗散孤子的光谱形状;
(c)当进一步增加泵浦功率时光谱在三个形状间周期性切换;(d)图11(c)中的三种光谱形状
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图12 实验得到的激光器输出[60]。
 

(a)激光器输出的稳定耗散孤子的光谱(泵浦功率23.3
 

mW);(b)稳定耗散孤子的

光谱强度;(c)当进一步增加泵浦功率到28
 

mW时,光谱在三个形状间周期性切换;(d)三种光谱的强度
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用产生的。值得注意的是,自参量放大现象是由

Turitsyn等[99]于2015年首次在拉曼放大器中发现

的。该激光器不仅有助于理解呼吸子动力学,也有

一定的应用前景。过强的自相位调制对飞秒激光器

来说是有害的,传统的减弱自相位调制的方法依赖

于大模场直径的光纤,这带来了其他问题,比如降低

了激光器的集成度和脉冲质量、增加了成本等。该

工作表明可以利用自参量放大来减小自相位调制的

影响。的确,实验清晰地展示了由自相位调制引起

的光谱分裂经自参量放大整形后成为无分裂高质量

的单峰光谱的过程。

4 脉冲爆炸动力学

孤子爆炸是耗散系统中一种奇异的非线性现

象,是指孤子在传输过程中突然爆炸成“碎片”,更特

别的是这些“碎片”随后又会还原成原来的孤子。孤

子爆炸是耗散系统中的一种特有现象。在能量保守

系统中,如果脉冲发生爆炸,就会变成碎片,无法还

原。该现象是由澳大利亚国立大学的 Akhmediev
教授团队在模拟朗道方程时发现的[96]。2002年这

一现象被美国科罗拉多大学的Cundiff等[97]从实验

上证实。在实验中探测得到的实时光谱可以表征孤

子爆炸过程。爆炸前光谱是典型的稳定锁模脉冲光

谱,爆炸后光谱紊乱,很不规则,之后光谱又会回归

到爆炸前的相干光谱。

4.1 孤子爆炸新机理———孤子碰撞

探索孤子爆炸的机制是孤子物理的一个重要研

究内容。这个问题包含两个部分:1)孤子为何会爆

炸? 2)爆炸后的孤子又为何能还原(复活)? 在长腔

(约100
 

m)激光器中,孤子爆炸和拉曼效应有关

联[62,68]。然而,在短腔激光器中,拉曼效应是可以忽

略的,孤子爆炸机制是未知的[63,65-66,97]。
 

尽管朗道方

程考虑自相位调制、色散、高阶项后可以用来模拟孤

子爆炸过程[96-97],但是其无法给出一个清晰的物理图

像。迄今为止,孤子爆炸一直被认为是和孤子互作用

没有关联的,因为孤子互作用通常表现为粒子性质。
孤子互作用在很多非线性奇异现象中起到重要作用,
例如怪波[100-102]和很多其他现象[92,103],其在多种孤子

动力学中也起到重要作用,例如孤子融合[104]、孤子分

裂[105]、孤子湮灭[74]以及部分湮灭[39,73]。通常认为孤

子爆炸和孤子相互作用是没有联系的。例如,孤子碰

撞在激光领域已被大量报道[106-109],但是没有研究显示

其和孤子爆炸有关。文献[69]发现了一种孤子爆炸的

新机理———孤子碰撞,下面将介绍这一工作。
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  首先,该  工  作  观  察  到  了  传  统  的  孤  子  爆  炸,如  图

13所示。刚开始,激光器工  作  在  稳  定  锁  模  区。当  泵

  浦进一步增加时,耗散孤  子  会  发  生  爆  炸。  图  13(c)、

  (e)是两种不同泵浦功率下的爆炸,尽管两种泵浦功

  率只差了2  mW,爆炸的持续时间却有很大的不同,

  这表明孤子爆炸对非线性极其敏感。

  当进一步增加泵浦功率时,孤子碰撞引起的爆炸

(图14)出现了。图14(a)是  激  光  器  输  出  脉  冲  的  时  域

强度演化图。可以看出,两个脉冲相距约260ps,因

  相互吸引最终合并成“单脉冲”。其实“单脉冲”是由

  示波器分辨率不足所致。基于实时光谱演化可以分

  辨出“单脉冲”实际上是由两个脉冲构成。图15为孤

  子碰撞细节。通过场自相关技术可以发现这两个脉

  冲因相互吸引(碰撞)最终会发生爆炸[图15(c)]。图

15(c)是图15(a)对应的场自相关图,图15(a)是图14
  (c)的局部放大图(8500~9000圈)。爆炸时光谱变得混

  乱,场自相关图也出现了不规则的小峰。爆炸后一段

  时间,双脉冲又会慢慢恢复[图14(a),15000圈附近]。

  能量演化过程可以进一步揭示爆炸动力学。由  

图14、15可以看出,一旦发生爆炸则能量会降低[图

14(a),10000~15000  圈]。  这  主  要  是  有  两  个  原  因:

1)爆炸对  应  的  光  谱  宽  度  是  较  宽  的  (42nm),此  时  掺  

铒光纤的增益谱起到滤波的作用,降低了能量;2)爆  

炸意味着时域上产  生  了  多  个  小  脉  冲,这  些  小  脉  冲  能  
量低,会被饱和  吸  收  体  吸  收。  这  种  饱  和  吸  收  体  带  来

的强度相  关  损  耗  也  在  锁  模  建  立  过  程  中  起  到  重  要  作

用,饱和  吸  收  体  会  吸  收  弱  脉  冲,只  留  下  强  脉  冲[39]。
最近法国勃艮  第  大  学  Meng  等[110]的  理  论  模  拟  表  明

孤子碰撞确实可以产生  爆  炸。  华  南  师  范  大  学  的  Liu
等[111]报道了  双  波  长  脉  冲  的  碰  撞  导  致  孤  子  爆  炸,由
于色散效应,两个不  同  波  长  的  脉  冲  将  会  发  生  周  期  性

碰撞,从而引发爆炸。

4.2  呼吸子爆炸

  目前,爆炸现  象  只  在  孤  子  中  被  发  现。一  个  基  本

的问题是其他非线  性  波  是  否  也  具  有  这  种  爆  炸  现  象。
研究发现除孤子外,正  常  色  散  激  光  器  中  的  呼  吸  子  也
有爆炸行为[112]。图16的分叉图清晰地表明如何通

过控制泵浦功率实现在呼吸子爆炸、呼吸子、传统锁

模模式之间的切  换。  图  17  展  现  了  呼  吸  子  爆  炸  动  力

学过程。图17(a)的  横  向  坐  标  表  示  传  播  距  离  (以  圈

数为单位),纵向坐标是波长。图中颜色的深浅代表

某一波长处的强  度  大  小。  可  以  看  出:刚  开  始  脉  冲  光
谱呈现周期性展宽压缩,这是呼吸子的典型特征,随
后光谱信号急剧变弱,接着突然变强,这一强度很高
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图13 稳定锁模和传统孤子爆炸[69]。(a)稳定锁模时的光谱;(b)
 

DFT和光谱仪测量的光谱,二者很好地吻合,证明了

DFT的正确性;(c)孤子爆炸时测量的光谱,此时泵浦功率是155
 

mW;(d)泵浦功率是155
 

mW 时孤子爆炸和稳定

     孤子的光谱;(e)当泵浦功率为157
 

mW时孤子爆炸的光谱;
 

(f)孤子爆炸和稳定孤子的光谱

Fig 
 

13Stable
 

mode-locking
 

and
 

traditional
 

soliton
 

explosion 69  
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 b 
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optical
 

spectrum
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 OSA 
 

and
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of
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 c 
 

spectrum
 

of
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explosion
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pump
 

power
 

is
 

155
 

mW 
 

 d 
 

spectra
 

of
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explosion
 

and
 

stable
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when
 

pump
 

power
 

is
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mW 
 

 e 
 

spectrum
 

of
 

soliton
 

explosion
 

when
 

pump
 

power
 

is
 

157
 

mW 
 

 f 
 

spectra
                

 

of
 

soliton
 

explosion
 

and
 

stable
 

soliton

图14 孤子碰撞引起的爆炸[69]。(a)
 

示波器记录的脉冲时域演化,白实线对应能量演化,右上角插图是放大后的虚线框中

光谱,显示的是第二个脉冲的“复活”;(b)图14(a)中的三个典型时域图;
 

(c)利用时间拉伸法同步测量的实时光谱

     演化;(d)图14(c)中的三个典型光谱;(e)图14(d)虚线框中光谱的放大图,显示了干涉模式

Fig 
 

14Soliton
 

collision
 

induced
 

explosions 69  
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 c 
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 e 
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图15 孤子碰撞细节[69]。
 

(a)实时光谱展现出两个孤子的干涉图样(8500~8800圈)和之后孤子爆炸引起的混沌光谱,白线是能

量演化;(b)三个典型的光谱截面,分别是8600,
 

8850和
 

8900圈的光谱;(c)由光谱计算出的场自相关;(d)三个典型的场自相关图

Fig 
 

15Details
 

of
 

soliton
 

collision 69  
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a
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and
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 b 
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respectively 
 

 c 
 

field
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spectra 
 

 d 
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representative
 

field
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图16 通过控制泵浦功率实现呼吸子爆炸、呼吸子、

连续波锁模态的切换

Fig 
 

16 Switching
 

among
 

breather
 

explosion 
 

breather 
 

and
continuous

 

wave
 

mode
 

locking
 

by
 

varying
 

pump
 

power

的光谱杂乱无章且光谱很宽,这是典型的爆炸式光

谱,最后杂乱的光谱又会还原成呼吸子,这便是整个

呼吸子爆炸过程。
呼吸子爆炸展现出与孤子爆炸不同的动力学。

例如孤子爆炸发生在锁模阈值以上,而呼吸子则在

呼吸子锁模阈值以下爆炸。此外,呼吸子爆炸是由

非线性调Q 引起,而孤子爆炸一般是由拉曼等其他

物理效应引起。呼吸子爆炸也暗示了非线性调Q,
也有可能使得孤子发生爆炸,这为研究孤子爆炸动

力学提供了新的方法。呼吸子爆炸作为一种非线性

不稳定性,将严重影响激光器的正常工作。分叉图

图17 呼吸子爆炸动力学[112]。(a)光谱演化;(b)图17(a)

中的5个典型光谱,分别对应300,500,600,616,620圈

Fig 
 

17Dynamics
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breather
 

explosion 112  
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corresponding
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300 
 

500 
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and
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respectively

(图16)清晰地表明如何避免这个不稳定区,这对激
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光器的稳定性设计有重要指导意义。这一结果不仅

揭示了飞秒激光器新的动力学行为,也有助于理解

复杂的物理系统。此外,该工作将促进呼吸子爆炸

在水波[113]、冷原子[114]、光学微腔等领域的研究。

5 结  论

回顾了近几年来超快探测技术在研究新型锁模

激光器动力学中的应用。利用该技术揭示了调制不

稳定性、孤子分裂、孤子相互作用在耗散孤子形成中

的作用;发现了基态和激发态孤子分子形成过程中

的不同孤子作用;揭示了新型激光态-呼吸子激光以

及呼吸子分子,在正常色散和反常色散条件下,呼吸

子形成机制完全不同,展现出不同的动力学行为;发
现了孤子爆炸新机理———孤子碰撞;揭示了呼吸子

爆炸的机理———非线性调Q。这些非平衡态的研究

对理解锁模激光器动力学具有重要意义,也将进一

步促进实时探测技术在超快激光领域的应用。除了

实时光谱探测技术以外,快速时域探测技术如时间

透镜技术,也是研究非平衡态动力学的重要手段。
通过将二者结合还可以进一步探测出超短脉冲的实

时相位信息,实现光场的全场测量。实时全场测量

将是研究非平衡态动力学更为完备的方法。相对于

实验研究,非平衡态的理论模拟相对滞后。模拟的

难点在于:一方面可能需要考虑新的物理效应;另一

方面需要精确调节系统参数来与实验结果匹配。理

论模拟和实验的结合将有助于全面了解锁模激光器

的时变动力学行为,也为了解更加复杂的非线性系

统提供了可能。
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