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摘 要院 超快光纤激光器已成为超短脉冲光源的理想选择对象并得到实际应用。由于光束直径受限
于光纤截面及光与光纤的长相互作用距离，非线性效应不可避免。在非线性效应导致的脉冲分裂出现

之前，在合适的条件下超快光纤激光器可以实现输出的周期分岔。周期分岔是指输出脉冲的参数以腔

长的倍数为固定周期重复出现。周期分岔是非线性系统的本征特性之一，广泛存在于所有非线性系统

中。文中对超快光纤激光器中的周期分岔的研究进展进行了详细综述，重点分析了不同色散区间周期

分岔的表征特性，并对矢量孤子的周期分岔特性，以及多脉冲情况下的周期分岔特性进行讨论。
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Abstract: Ultrafast fiber lasers have become the ideal candidate for ultrafast light source and been applied
in practice. Due to the small beam diameter and the long interaction distance between light and fibers,
the nonlinear effect is unavoidable. Before the appearance of multiple pulses resulted from the excessive
nonlinear effect, the phenomenon of period doubling bifurcation (PDB) can be observed in ultrafast fiber
lasers under appropriate operation conditions. The PDB refers to the recurrence of pulse parameters at the
rate of times of cavity transmission time. The PDB is the intrinsic features of nonlinear systems. It is
universal among different nonlinear systems. The latest research progress of the PDB in ultrafast fiber
lasers was summarized. The characteristics of the PDB in different dispersion regimes were analyzed. In
addition, the features of the PDB of vector solitons, and that of multiple pulses were discussed.
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0 引 言

周期分岔是非线性系统中普遍存在的一种稳定

状态遥在数学研究中袁分立的动态系统存在周期性的
稳定状态遥 周期分岔是指系统方程的某一参数的微
小变化所导致的系统状态以原系统周期的整数倍重

复出现遥 即系统需要重复原来循环迭代次数的整数
倍才能复现原有数值遥在物理研究中袁周期分岔过程
是混沌理论的一个重要概念遥 周期分叉过程是一条
通向混沌的典型道路遥 由周期分岔通向混沌的例子
最早由生物学家 Robert May在 1976年提出 [1]遥 后续
的研究发现周期分岔现象广泛存在于非线性系统

中遥 Lee 等人发现在直接调控的半导体激光器中袁当
入射电流的调控频率和激光器的弛豫振荡频率接近

时袁 在电流调制指数增加时激光器可以呈现周期分
岔到混沌现象 [2]遥 Courtney等人在连续 Stark 光谱中
观察到封闭经典轨道的分岔现象 [3]遥 通过改变二维
流体中的雷诺数袁Braun等人在外部驱动的二维流体
中观察到周期分岔到混沌现象 [4]遥 周期分岔的研究
对我们理解非线性系统的性质十分重要袁 特别是对
非线性系统的稳定性分析需要排除周期分岔的出

现袁 而对周期分岔点的参数研究则可应用于微小信
号探测 [5]遥

激光器作为非线性系统的典型代表袁有关周期分
岔现象的研究一直是研究热点[2,6-10]遥 Lamela等人首次
在直接调控的半导体激光器中观察到周期三和混沌

状态的存在[6]遥周期分岔可以基于周期的不同倍数袁譬
如周期三尧周期四尧周期五等等遥 也就是说袁在同一参
数条件下袁系统在多个稳定态之间周期性跳跃遥 光纤
激光器的主体为光纤袁 光束被约束在光纤中进行传
播袁光与光纤的作用距离较长袁因此非线性效应十分
明显遥 在超快光纤激光器中袁由于超短脉冲的高峰值
功率袁使得非线性效应得到进一步加强遥 再加上超快
光纤激光器的结构比较简单袁参数易于操控袁因此超
快光纤激光器是研究周期分岔现象的理想平台遥

文中介绍超快光纤激光器中周期分岔的研究进

展袁重点分析了不同色散区间周期分岔的表征特性袁
并对矢量孤子的周期分岔特性袁 以及多脉冲情况下
的周期分岔特性进行讨论遥 对周期分岔可能的应用
方向进行了展望遥

1 周期分岔的表征

Sucha 等人首次在附加脉冲锁模 (additive鄄pulse
mode鄄locking)激光器中观察到周期现象袁通过对激光
器系统的数值模拟袁他们得到周期分岔到混沌的演化
图[7]遥 数值模拟表明院在特定参数条件下袁随着腔内光
纤非线性的增加袁激光器从 CW背景演变为稳定的锁
模脉冲袁进而演变为周期分岔袁直至混沌遥周期分岔可
以在很大的参数范围内存在遥 光纤激光器中的周期分
岔则首先由 Tamura等人报道[8]遥通过在孤子光纤激光
器中引入带通滤波器袁Tamura等人实现了对孤子中心
波长的调节袁在波长调节过程中袁周期二和周期三可
以出现遥 通过降低泵浦功率袁周期二或周期三现象可
以得到抑制袁激光器重新回到周期一状态遥

首次在色散管理的光纤激光器中观测到周期分

岔现象并对其进行了实验表征 [9]遥 周期分岔现象实
际上是指随着激光器腔内非线性效应的增强袁 激光
器产生的脉冲参数从原来的以腔长为重复周期转变

为以腔长的整数倍为重复周期遥 对光纤激光器中产
生的脉冲进行测量主要涉及四个方面院光谱(光谱仪)曰
脉冲序列 (示波器 )曰自相关曲线 (自相关仪 )曰RF谱
(RF谱仪)遥 测量原理为多个脉冲的平均所对应的物
理参数测量是不适合表征周期现象的袁 譬如光谱测
量和自相关曲线测量遥 当使用分辨率足够高的测量
系统时袁 从脉冲序列是可以区别出周期一和周期分
岔现象的遥 图 1(a)显示的是输出脉冲序列呈现周期

(a) 周期一 (b) 周期二

(a) Period-one (b) Period-two

(c) 周期三 (d) 混沌

(c) Period-three (d) Chaos

图 1 周期现象示例

Fig.1 Example of period phenomena
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一时所对应的示波器测量结果曰 随着泵浦功率的提
高袁脉冲序列以腔长的两倍为周期呈现袁即周期二袁
如图 1(b)所示曰继续增加泵浦功率袁脉冲序列以腔长
的四倍为周期呈现袁即周期四袁如图 1(c)所示曰继续
增加泵浦袁脉冲的强度在一定范围内随机出现袁即混
沌袁如图 1(d)所示 [9]遥 使用高分辨率测量系统袁譬如
40 GHz 的光电探测器组合 50 GHz的采样示波器袁可
以测出周期二对应的前后两个脉冲的包络的不同袁
如图 2所示遥

图 2 周期二状态的示波器测量结果

Fig.2 Oscilloscope traces of a period鄄two state of the laser emission

通过测量脉冲序列的 RF谱袁可以直接得出周期
分岔的相关信息遥如图 3(a)所示袁当激光器处于周期
一状态时袁RF测量结果显示与激光器基本重复频率
匹配的 1阶信号及高次谐波曰 当激光器处于周期二
状态时袁RF测量结果除了显示与激光器基本重复频
率匹配的 1 阶信号及高次谐波外袁 还会在激光器基
本重复频率一半的位置(对应周期二)上出现信号及
其高次谐波袁如图 3(b)所示遥

图 3 周期二状态的 RF测量结果

Fig.3 RF spectra of the laser output corresponding to (a) period鄄

one; (b) period鄄two states

在超快光纤激光器中袁随着泵浦能量的提高袁在
脉冲分裂发生之前脉冲能量是逐渐提升的 [11]袁但只
要状态稳定袁对应的测量光谱即便是平均的袁也可以
表征单个脉冲的光谱特征遥 对周期二状态的光谱测

量结果表明周期二状态所对应的光谱测量结果不同

于周期一状态所对应的光谱[9]袁说明周期二对应的在
激光器腔内同一位置前后两次出现的脉冲参数完全

不同袁 因此实验过程中的光谱测量结果是对两种稳
定脉冲光谱的平均遥

自相关仪在进行自相关曲线测量时袁 因光纤激
光器的重复频率远高于自相关仪的扫描频率袁 一般
是对多个脉冲进行平均袁 因此自相关曲线反馈不出
周期分岔的特性遥
2 工作在不同色散区的周期分岔

超快光纤激光器最早工作于反常色散区域 [12]袁
这是因为反常色散区是传统孤子的形成区域袁 反常
色散效应和非线性效应的自发平衡可以导致孤子的

产生遥 但孤子面积理论 [13-15]限定了孤子脉冲能量在

皮焦量级遥为了提高脉冲能量袁色散管理结构被引入
超快光纤激光器 [16]袁通过在正常色散部分脉冲的展
宽演变来降低激光器中的非线性相位积累袁 从而避
免脉冲分裂的出现并使得脉冲能量能够接近纳焦[17]遥
因此袁 采用色散管理腔的超快光纤激光器中更容易
观测到周期分岔的形成遥 2006年袁 首次在全正色散
光纤激光器中观测到超短脉冲的形成 [18]遥 不同于由
反常色散效应和非线性效应的自发平衡产生的传统

孤子袁 全正色散光纤激光器中产生的耗散孤子是正
常色散效应尧非线性效应尧增益效应尧带通滤波效应
等多种效应共同作用的结果遥 全正色散光纤激光器
中产生的耗散孤子的脉冲能量能高达几十纳焦袁但
其脉冲宽度也多在皮秒量级 [19-20]遥 随着泵浦功率的
提高袁脉冲分裂仍然会出现 [21]遥

周期分岔现象首先在工作在反常色散区的光纤

激光器中被观测到 [8]袁随后在色散管理光纤激光器中
得到证实 [9,22]遥 除了正常的周期分岔现象 [8-9]袁Soto鄄
Crespo 等人理论预计并实验复现了大倍数的周期分
岔以及双重周期分岔的混合存在 [22]遥 根据具体的腔
的设计袁 色散管理光纤激光器的色散工作区域可以
覆盖从反常色散区到正常色散区遥 当色散管理光纤
激光器工作在反常色散区时袁 在特定条件下可以实
现多个脉冲的束缚态院 多个脉冲以相同的脉冲间距
束缚在一起作为一个整体在激光器中演变遥 通过实
验发现周期分岔现象同样可以基于多脉冲束缚态而

存在袁如图 4所示[23]遥 周期分岔的基本单元不再是单
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个脉冲袁而是一个如图 5所示的多脉冲束缚态遥多个
脉冲束缚在一起形成一个整体袁 这个整体可以作为
基本单元呈现周期分岔遥

图 4 多脉冲束缚态的周期分岔测量结果

Fig.4 Oscilloscope trace and corresponding spectra of period鄄

doubling bifurcations of a bound鄄soliton pulse train:

(a),(d) period鄄one state; (b),(e) period鄄two state;

(c),(f) period鄄three state

图 5 与图 4 对应的单个脉冲包络的自相关测量结果

Fig.5 A typical measured autocorrelation trace of the bound soliton

(Fig.4)

在光纤激光器中袁 也可以实现间距随机的离散
多脉冲状态遥实验发现袁即使是间距随机分布的多脉
冲状态袁当脉冲强度足够时袁多脉冲状态中的所有脉
冲也可以呈现周期分岔现象 [24]遥 如图 6所示袁腔内有
两个脉冲同时存在袁但脉冲能量较低时袁两个脉冲高

度完全一致袁 当脉冲能量随着泵浦功率的提高而提
高到一定程度时袁周期二现象出现袁两个脉冲保持步
调一致袁同升同降遥 实验还发现袁多脉冲状态下的周
期二现象并不要求所有脉冲同步变化袁 不同脉冲的
周期二可以异步发生袁如图 7所示遥

图 6 多脉冲状态下的周期二测量结果袁(a) 脉冲序列袁(b) 光谱

Fig.6 (a) Oscilloscope trace and (b) optical spectrum of a period鄄

two multiple鄄soliton state (2 solitons in the cavity)

图 7 多脉冲状态下的周期二测量结果

Fig.7 Oscilloscope trace of period鄄two multiple鄄soliton states

(the higher pulses with nearly twice intensity are caused

by two closely spaced solitons)

色散管理光纤激光器的色散工作区域可以调整

为接近零遥在零色散区附近工作时袁锁模脉冲不再具
有典型的 Kelly边带 [25]袁光谱更趋近于高斯形状遥 通
过实验发现对于工作在零色散区附近的光纤激光器

同样可以观测到周期分岔现象袁 实验结果表明周期
分岔现象的发生与具体的脉冲形状无关 [26]遥 图 8 显
示了工作在零色散区附近的色散管理光纤激光器中

脉冲序列为周期一和周期二时对应的光谱图遥
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图 8 工作在零色散区的色散管理光纤激光器(a)周期一和

(b)周期二状态下的光谱测量结果

Fig.8 (a) Optical spectrum of the period鄄one state; (b) optical

spectrum of the period鄄two state in a dispersion鄄

managed fiber laser with nearly zero dispersion

通过调整对应光纤的长度袁 可以让色散管理光
纤激光器工作在正色散区袁当色散值较大时袁脉冲的
成形机理与全正色散光纤激光器类似袁 都是多种效
应共同作用的结果遥 虽然形成的耗散孤子相对于传
统孤子的脉宽要宽袁但脉冲能量也有量级的提高袁因
此在强泵浦作用下袁 系统中脉冲传播时积累的非线
性相移仍有可能较大袁 周期分岔现象理论上应该存
在遥 实验结果确证了笔者的预期 [27]遥 如图 9所示袁当
色散管理光纤激光器工作在较大的正常色散区时袁
形成的脉冲具有陡峭的光谱边缘曰在特定条件下袁随
着泵浦功率的提升袁 形成的增益支配孤子从原来的
周期一状态转变为周期二状态袁对应的边带数翻倍遥
RF谱的测量结果(图 9(f))清楚地显示在对应激光器

图 9 增益支配孤子分别呈现周期一和周期二状态时的光谱

(a)袁(d)脉冲序列(b)袁(e)和 RF谱(c)袁(f)

Fig.9 Period鄄one/鄄two of GGSs in the laser (a), (d) optical spectrum;

(b),(e) oscilloscope trace; and (c),(f) RF spectrum

基本重复频率一半的位置上出现信号及其谐波袁证
实周期二状态的存在遥
3 矢量孤子光纤激光器中的周期分岔

由于制造工艺的局限性和使用过程中的随机环

境影响袁单模光纤中总是存在双折射袁实际上支持两
个互相垂直的偏振模式遥光纤激光器的主体是光纤袁
因此光纤激光器中实现的实际上是矢量孤子 [28-29]遥

通过使用偏振无关器件及与偏振无关的锁模机

制袁单模光纤的两个偏振方向上都可以形成孤子 [29]遥
由于交叉相位调制效应的作用袁 通过中心频率的偏
移袁 可以实现对由两个偏振方向上的折射率差异所
导致的群速度差异的补偿袁 从而使得两个偏振方向
上形成的孤子分量绑定在一起以相同的群速度在光

纤激光器中传播袁 即形成群速度锁定矢量孤子袁如
图10所示遥 矢量孤子两个偏振分量的中心频率偏移
的大小与腔内双折射的大小密切相关院双折射越大袁
中心频率偏移越大袁 但两个偏振分量的强度差异也
越大遥

图 10 群速度锁定矢量孤子的光谱示例

Fig.10 Optical spectrum of group鄄velocity鄄locked vector soliton
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设计了一个利用半导体饱和吸收镜锁模的矢量

孤子光纤激光器[30]袁如图 11所示遥 实验发现袁当矢量
孤子的脉冲峰值功率足够强时袁 基于矢量孤子也可
以实现周期分岔遥 通过数值模拟我们发现因为矢量
孤子具有两个垂直偏振分量袁 因此矢量孤子的周期
分岔更为复杂袁 可以表示为两种情况院(1) 两个偏振
分量同步呈现为周期分岔袁 矢量孤子整体表现为周
期分岔曰(2) 两个偏振分量异步呈现为周期分岔袁矢
量孤子整体可表现为周期分岔或为周期一遥 矢量孤
子整体的周期分岔与两个分量的周期分岔可能同

步袁也可能异步遥 图 12 给出了矢量孤子周期二的一
个示例院水平偏振分量呈现较强的周期二袁垂直偏振
分量周期二较弱曰矢量孤子整体呈现弱的周期二曰水
平偏振分量和垂直偏振分量的周期二演变为异步遥
实验还发现袁 多个矢量孤子也可以呈现同步/异步周
期二袁如图 13所示遥多个矢量孤子处于周期二时袁各
个矢量孤子的偏振分量的同步情况则更为复杂遥

图 11 矢量孤子光纤激光器示意图

Fig.11 Schematic of a vector soliton fiber laser

图 12 矢量孤子周期二状态示例(左院周期二曰右院周期一曰上院矢
量孤子整体曰中院水平偏振分量曰下院垂直偏振分量)

Fig.12 Period-two/period-one of (a/b) the vector soliton,

(c/d) the vector soliton along the horizontal

birefringentaxis, and (e/f) the vector soliton along

the verticalbirefringent axis with the cavity roundtrips

图 13 多个矢量孤子的周期二状态示例院(a)腔内有两个矢量

孤子曰(b)腔内有 8 个矢量孤子

Fig.13 Period鄄two of multiple vector solitons. (a) Two vector

solitons; (b) eight vector solitons (the numbers and the

supplemental marks identify the corresponding pulses

experiencing period鄄two)

除了使用半导体饱和吸收镜锁模的光纤激光器

可以产生矢量孤子袁 使用石墨烯或碳纳米管也可以
实现矢量孤子锁模袁 因为石墨烯和碳纳米管饱和吸
收体可以设计成与偏振无关遥 Song等人在石墨烯锁
模的掺铒光纤激光器中观测到基于单个矢量孤子和

基于矢量孤子群的周期分岔[31]遥Wu等人在掺铥光纤
激光器中使用碳纳米管锁模在 2 滋m 波段观测到矢
量孤子的周期分岔 [32]遥 这说明矢量孤子的周期分岔
和具体锁模机制以及波长都无关遥
4 周期分岔现象的数值研究

光纤激光器中形成的孤子可以由非线性Gingzburg鄄

0803002-6
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Landau 方程进行描述遥 Akhmediev 等人 [ 10]首先通过

5 维 参 数 空 间 对 用 Complex Gingzburg Landau
Equation (CGLE)描述的使用快饱和吸收体锁模的
光纤激光器中产生脉冲进行了研究遥 周期分岔和
周期分岔到混沌均可在数值模拟中找到相应的参

数区间遥
在早期针对超快光纤激光器的研究中袁已经建

立了一套数值模拟光纤激光器工作状态的模型遥 该
模型考虑了光在单模光纤中的非线性传播效应尧激
光腔内增益介质的增益效应和增益色散效应尧腔内
各分立器件及其位置对激光器工作状态的影响袁还

包括了腔的反馈及周期性边界条件等诸多因素 [11]遥
简单地说袁光纤激光器中的脉冲演变从一个弱

脉冲开始袁让该弱脉冲遵循实际的脉冲运行路径在
光纤激光器中传播袁 整个激光器简化为两个部分袁
一部分是脉冲在光纤中的非线性传播袁另一部分则
是腔的等效透射函数袁如图 14 所示遥当脉冲遇到腔
内的分立器件时袁则乘以表征该器件的 Jones 矩阵遥
在腔内不断循环脉冲袁迭代计算脉冲的演变过程直
至获得稳定的脉冲解遥 考虑到光纤的弱双折射效
应袁 脉冲在光纤中的非线性传播由耦合的非线性
Gingzburg鄄Landau 方程组来描述袁如公式(1)所示院

式中院u和 v 为脉冲慢变包络振幅曰z为传输距离曰t为
传输时间曰2 =2仔驻n/ 是光纤的双折射曰2 =2 /2仔c
是群速度差的倒数曰k义是二阶色散曰k苁是三阶色散曰
是非线性系数曰TR 是拉曼常数曰g 是增益曰 g 是增

益带宽遥 对于被动光纤袁g=0曰对于主动光纤袁增益饱
和由公式(2)描述院

g=Gexp - 乙 (|u|2+|v|2)dt
Esat

蓘 蓡 (2)

式中院G是小信号增益系数曰Esat是饱和能量遥

图 14 光纤激光器等效示意图

Fig.14 Round trip model

使用分步傅里叶方法袁 采用光纤激光器的实际
参数袁 数值模拟复现了色散管理光纤激光器中的周
期分岔到混沌现象 [33]曰复现了基于多脉冲 [24]尧基于工
作在零色散区的色散管理光纤激光器中产生的色散

管理孤子 [26]尧基于增益支配孤子[27]和基于矢量孤子 [30]

的周期分岔现象等遥
周期二分岔是非线性系统中常见的周期分岔遥

Akhmediev等人通过改变非线性增益 [10]袁数值模拟得
到一个特殊的周期分岔演变轨迹院 周期三夹在两个
周期六中间遥 通过改变光谱滤波的宽度或改变增益
光纤的群速度色散系数的大小袁Soto鄄Crespo 等人数
值模拟得到周期三分岔遥 但是在实验中很难独立对
非线性增益尧 光谱滤波的宽度或增益光纤的群速度
色散系数的大小进行调控同时不影响其它操作参

数遥 因此袁找到可在实验中使用袁并可以独立控制的
参数对研究周期分岔现象就显得十分重要遥 通过数
值模拟二阶色散为零的色散管理光纤激光器中的周

期分岔现象 [34]袁发现可以通过独立控制小信号增益
的大小来实现周期分岔袁 对应在实验中即独立控制
泵浦的强弱遥数值模拟发现袁通过独立控制小信号增
益的大小袁在不同的操作条件下袁可以得到周期二分
岔到混沌的演化路径袁 也可以得到周期三分岔到混
沌的演化路径遥
5 结束语

周期分岔是非线性系统中普遍存在的一种特殊

状态袁是非线性效应在时域上的一种体现遥在超快光
纤激光器的研发及使用过程中袁 如何提高所产生的
超短脉冲的脉冲能量一直是国内外研究的热点遥 基
于光纤本身的结构特点袁 提高超快光纤激光器的单
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脉冲能量一般意味着峰值功率的提高和激光器腔内

非线性效应的增强遥一般而言袁非线性效应的增强意
味着周期分岔现象出现几率的提高袁因此袁深入了解
周期分岔现象的性质从而在提升脉冲能量的同时有

效避免周期分岔现象的出现是超快光纤激光器研发

的重点方向之一遥
文中对超快光纤激光器中存在的周期分岔现象

进行了总结遥 周期分岔可以在工作在不同色散区域
的光纤激光器中产生曰基于矢量孤子和多脉冲袁周期
分岔仍然存在袁只是表现方式更为复杂遥周期分岔的
研究对我们理解非线性系统的性质是十分重要的袁
通过了解周期分岔的产生条件袁 可以强化对非线性
系统的稳定性分析曰 通过对达到周期分岔点的阈值
参数进行研究可以应用于微弱信号探测 [5]曰基于周
期分岔的掺镒光纤激光器袁 人们已经实现了自校准
的 f~2f 拍频 [35]曰基于周期分岔的掺饵光纤激光器已
实现光频率梳的产生 [36]遥 相信基于周期分岔现象还
有着广阔的潜在用途等待发掘遥
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