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摘 要院 对基于非线性偏振旋转技术的 L 波段掺铒被动锁模光纤激光器中产生调 Q 锁模类噪声方

波脉冲进行了实验研究。该类型脉冲中调 Q包络内部包含的脉冲是基频方波，通过自相关迹证实该

方波为类噪声脉冲。为了容易实现类噪声方波脉冲输出，将一段 250 m普通单模光纤引进激光腔内。

适当调节腔内的偏振控制器和泵浦功率，获得了基频为 778.21 kHz的连续波锁模类噪声方波脉冲和

由 3.81 kHz可调谐到 9.01 kHz的重复频率，单个调 Q包络最高能量为 1.06 滋J的调 Q锁模类噪声方

波脉冲。研究结果有利于进一步理解被动锁模光纤激光器中类噪声脉冲和调 Q锁模的机理和特性。
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Q-switched mode鄄locking noise鄄like rectangular pulses
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Abstract: The Q -switched mode鄄locking (QML) rectangular pulses in the L -band erbium鄄doped

passively mode鄄locked fiber laser based on nonlinear polarization rotation technique was researched

experimentally. The Q -switched envelope of this type of pulses contained the rectangular pulse with

fundamental repetition rate袁which was confirmed as noise鄄like pulse by an autocorrelator. A 250 m

long section of single mode fiber was inserted into the cavity to ensure the noise鄄like rectangular

pulses easy to be obtained. By carefully adjusting polarization controllers and pump power in the

cavity, both the continuous鄄wave mode鄄locking noise鄄like rectangular pulses with fundamental repetition

rate of 778.21 kHz and the QML noise鄄like rectangular pulses with tunable repetition rate from 3.81 kHz

to 9.01 kHz and the highest energy of Q-switched pulse envelop 1.06 滋J were achieved. The research

results further reveal the fundamental physics of noise鄄like pulses and QML operation in the passively

mode鄄locked fiber lasers.
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0 引 言

被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 由 于 其 光 束 质 量 好 尧 体 积

小 尧 结 构 简 单 尧 成 本 低 等 优 点 袁 在 光 通 信 尧 光 纤 传

感 尧 材 料 加 工 和 生 物 医 疗 等 领 域 有 着 重 要 的 潜 在 应

用 价 值 [1-4]遥 一 般 而 言 袁 在 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器 中 能 获

得 具 有 高 斯 或 双 曲 正 割 形 状 的 传 统 锁 模 超 短 脉 冲 袁

但 通 过 合 理 调 节 腔 内 参 数 袁 还 能 获 得 类 噪 声 脉 冲 [5]遥

与 传 统 的 锁 模 脉 冲 相 比 袁 类 噪 声 脉 冲 的 典 型 特 征 主

要 表 现 为 院(1) 在 时 域 上 是 一 个 宽 的 波 包 袁 波 包 内 部

是 由 许 多 强 度 和 宽 度 随 机 演 化 的 皮 秒 尧 飞 秒 脉 冲 构

成 的 精 细 结 构 袁 因 此 在 用 自 相 关 对 类 噪 声 脉 冲 脉 宽

测 量 的 时 候 袁 会 看 到 一 个 很 宽 的 底 座 袁 中 间 有 一 个 相

干 的 尖 峰 曰(2) 光 谱 较 光 滑 袁 没 有 Kelly 边 带 和 陡 峭

的 边 沿 袁 其 宽 度 较 宽 袁 甚 至 超 过 增 益 光 纤 的 增 益 带

宽 曰(3) 具 有 低 时 域 相 干 性 遥 基 于 以 上 特 点 袁 类 噪 声 脉

冲 在 超 连 续 谱 产 生 尧 低 光 学 相 干 断 层 扫 描 和 低 相 干

光 谱 干 涉 仪 等 领 域 潜 在 重 要 应 用 [6-8]遥

类 噪 声 脉 冲 因 具 有 上 述 特 殊 的 物 理 特 性 和 广 泛

的 应 用 前 景 而 备 受 研 究 人 员 关 注 遥 1997 年 袁M.

Horowitz 等 在 非 线 性 偏 振 旋 转 (Nonlinear Polarization

Rotation袁NPR) 腔 内 首 次 获 得 类 噪 声 脉 冲 袁 并 认 为 类

噪 声 脉 冲 是 由 腔 内 双 折 射 尧 增 益 和 非 线 性 透 过 率 元

件 的 共 同 作 用 产 生 [5]遥 随 后 的 研 究 发 现 袁 类 噪 声 脉 冲

可 以 在 不 同 的 净 色 散 腔 尧 不 同 的 锁 模 方 法 和 不 同 的

激 光 波 段 内 获 得 袁 并 且 激 光 器 在 不 同 工 作 区 域 内 产

生 类 噪 声 脉 冲 的 机 制 和 特 性 也 有 所 差 异 遥 2005 年 袁

D. Y. Tang 等 在 低 双 折 射 负 色 散 腔 中 获 得 类 噪 声 脉

冲 袁 并 通 过 理 论 模 拟 发 现 袁 类 噪 声 脉 冲 的 产 生 是 由 孤

子 的 坍 塌 效 应 和 腔 内 正 反 馈 共 同 引 起 的 [9]遥 2007 年 袁

L. M. Zhao 等 在 增 益 引 导 孤 子 激 光 器 中 获 得 类 噪 声

脉 冲 袁 并 认 为 是 由 光 纤 正 色 散 与 使 用 NPR尧 半 导 体 可

饱 和 吸 收 镜 等 被 动 锁 模 技 术 引 起 的 峰 值 功 率 钳 制 效

应 共 同 作 用 形 成 类 噪 声 脉 冲 [10]遥 值 得 指 出 的 是 袁 上 述

报 道 展 示 的 类 噪 声 脉 冲 包 络 的 整 体 轮 廓 形 均 似 噪

声 袁 然 而 实 验 中 由 于 示 波 器 带 宽 限 制 袁 类 噪 声 脉 冲

包 络 还 可 以 表 现 为 方 波 或 者 其 他 形 状 遥 2014 年 袁X.

W. Zheng 等 在 掺 铒 野8冶 字 形 光 纤 激 光 器 中 得 到 了

135 nJ 高 能 量 的 矩 形 类 噪 声 脉 冲 袁 实 验 发 现 类 噪 声

脉 冲 演 化 与 耗 散 孤 子 共 振 (Dissipative Soliton

Resonance袁DSR) 的 脉 冲 演 化 非 常 相 似 [11]遥 2017 年 袁

Z. S. Deng 等 在 基 于 NPR 技 术 和 碳 纳 米 管 可 饱 和 吸

收 体 的 复 合 锁 模 光 纤 激 光 器 中 可 切 换 产 生 类 噪 声 方

波 和 DSR袁 其 中 类 噪 声 方 波 会 随 着 泵 浦 功 率 升 高 从

矩 形 演 化 成 类 高 斯 形 [12]遥

另 一 方 面 袁 脉 冲 激 光 器 按 照 时 间 特 性 可 以 分 为

调 Q尧 连 续 波 锁 模 (Continuous鄄wave Mode鄄Locking袁

CML) 和 调 Q 锁 模 (Q-switched Mode鄄Locking袁QML)

三 种 运 转 态 遥 其 中 袁QML 同 时 具 有 调 Q 和 锁 模 两 种

运 转 态 的 特 性 袁 因 而 在 对 光 纤 激 光 器 的 机 理 研 究 方

面 具 有 其 独 特 的 价 值 [13-15]遥 然 而 袁 目 前 对 于 QML 的

研 究 主 要 集 中 在 传 统 锁 模 脉 冲 遥 综 上 所 述 袁 将 QML

研 究 拓 展 至 类 噪 声 脉 冲 袁 不 但 能 加 深 人 们 对 光 纤 激

光 器 运 转 机 理 的 理 解 袁 而 且 有 利 于 对 其 潜 在 应 用 进

一 步 挖 掘 遥

文 中 构 建 了 一 种 基 于 NPR 的 L 波 段 掺 铒 被 动

锁 模 光 纤 激 光 器 来 进 一 步 研 究 类 噪 声 方 波 脉 冲 的 输

出 特 性 遥 在 腔 内 袁 引 进 了 一 段 长 度 为 250 m 的 单 模 光

纤 袁 有 利 于 实 现 类 噪 声 方 波 脉 冲 输 出 遥 实 验 中 当 仔 细

调 节 激 光 腔 内 偏 振 控 制 器 状 态 的 时 候 袁 发 现 类 噪 声

方 波 脉 冲 能 在 CML 和 QML 两 种 模 式 下 运 转 遥 固 定

好 偏 振 控 制 器 袁 逐 渐 增 加 泵 浦 功 率 袁 研 究 了 QML 类

噪 声 方 波 脉 冲 在 腔 内 的 演 化 特 性 遥 研 究 结 果 有 利 于 进

一 步 理 解 类 噪 声 方 波 脉 冲 和 调 Q 锁 模 的 本 质 特 性 遥

1 实验装置

图 1 是 实 验 中 搭 建 的 掺 铒 光 纤 激 光 器 袁 它 是 利 用

NPR 效 应 实 现 锁 模 的 遥 一 段 4m 的 掺 铒 光 纤 (YOFC

EDF1036) 作 为 激 光 腔 的 增 益 介 质 袁 群 速 度 色 散 值

-15 ps窑nm-1窑km-1袁 用 来 实 现 L 波 段 激 光 输 出 遥 为 了

增 加 激 光 腔 的 长 度 袁 在 激 光 腔 中 加 进 了 一 段 250 m

的 单 模 光 纤 袁 群 速 度 色 散 值 17 ps窑nm-1窑km-1遥 整 个 激

光 腔 的 长 度 大 约 为 264.04 m袁 对 应 的 锁 模 基 频 为

778.21 kHz遥 泵 浦 光 源 采 用 一 台 最 高 功 率 为 460 mW尧

中 心 波 长 980 nm 的 半 导 体 激 光 器 袁 输 出 光 通 过 波 分

复 用 器 耦 合 器 入 激 光 谐 振 腔 内 遥 一 个 偏 振 相 关 隔 离

器 保 证 激 光 在 腔 内 的 单 向 运 转 并 对 激 光 起 到 偏 振 选

择 的 作 用 遥 两 个 偏 振 控 制 器 用 于 调 节 光 的 偏 振 状 态 遥

一 个 10/90 的 光 纤 耦 合 器 用 于 激 光 输 出 袁 输 出 端 口

为 10% 遥 在 耦 合 输 出 后 袁 一 台 光 学 光 谱 分 析 仪

(Anritsu MS9710C) 和 一 个 高 速 示 波 器 (Agilent



红外与激光工程

第 8期 www.irla.cn 第 47卷

0803009-3

technologies DSO-X 3102A袁1 GHz) 分 别 用 来 测 量 输

出 光 谱 和 脉 冲 遥

图 1 实 验 原 理 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of the experiment setup

2 实验结果与分析

实 验 中 袁 利 用 NPR 的 类 可 饱 和 吸 收 特 性 在 激 光

器 中 实 现 锁 模 遥 适 当 调 节 腔 内 的 偏 振 控 制 器 和 泵 浦 功

率 袁 比 较 容 易 获 得 CML 锁 模 类 噪 声 方 波 脉 冲 袁 自 启

动 功 率 为 130 mW遥 图 2 展 示 了 泵 浦 功 率 为 140 mW

时 CML 类 噪 声 方 波 冲 的 光 谱 图 尧 脉 冲 图 以 及 自 相 关

图 遥 如 图 2(a) 所 示 袁 方 波 脉 冲 工 作 在 L 波 段 袁 光 谱

中 心 波 长 为 1 607.87 nm袁3 dB 带 宽 为 16.74 nm袁 并 且

具 有 光 滑 的 光 谱 形 状 遥 在 图 2(b) 中 袁 方 波 脉 冲 的 宽 度

为 6.35 ns袁 脉 冲 重 复 率 为 基 频 778.21 kHz遥 此 外 袁 从

图 2(c) 中 很 容 易 看 出 在 自 相 关 迹 上 袁 有 一 个 相 干 峰

坐 落 在 一 个 很 宽 的 基 座 上 袁 这 是 典 型 的 类 噪 声 脉 冲

自 相 关 迹 遥 由 自 相 关 轨 迹 可 知 袁 类 噪 声 方 波 脉 冲 包 含

大 量 小 脉 冲 袁 并 且 这 些 脉 冲 簇 的 幅 度 和 相 位 都 是 随

机 的 袁 然 而 实 验 中 示 波 器 受 带 宽 限 制 无 法 观 察 它 的

内 部 精 细 结 构 袁 因 此 所 获 的 方 波 脉 冲 在 示 波 器 上 显

示 为 单 个 脉 冲 袁 而 且 没 有 多 脉 冲 的 振 荡 [11]遥 值 得 注 意

图 2 CML 类 噪 声 方 波 脉 冲 的 状 态 院(a) 光 谱 图 袁(b) 脉 冲 序 列 袁

(c) 自 相 关 轨 迹

Fig.2 State of CML noise-like rectangular pulses operation:

(a) spectrum, (b) pulse train, (c) autocorrelation trace

的 是 袁 在 该 激 光 器 中 袁 没 有 观 察 到 常 规 的 孤 子 脉 冲 锁

模 遥 这 是 由 于 腔 内 单 模 光 纤 长 度 比 较 长 袁 使 得 腔 内 非

线 性 累 积 比 较 大 袁 容 易 导 致 杂 乱 无 章 的 多 脉 冲 状 态

的 形 成 袁 从 而 很 难 获 得 常 规 的 孤 子 脉 冲 锁 模 遥

虽 然 CML 类 噪 声 方 波 脉 冲 的 自 启 动 阈 值 是 130mW袁

但 是 由 于 泵 浦 的 迟 滞 效 应 袁 输 入 功 率 降 到 100mW

时 方 波 脉 冲 仍 能 稳 定 输 出 [16]遥 在 这 种 情 况 下 袁 固 定 偏

振 控 制 器 的 位 置 袁 测 量 了 CML 类 噪 声 方 波 脉 冲 宽

度 与 输 出 功 率 随 泵 浦 功 率 变 化 的 规 律 袁 如 图 3 所

示 遥 从 图 中 可 以 看 出 袁 随 着 泵 浦 功 率 升 高 袁 脉 冲 宽 度

图 3 CML 类 噪 声 方 波 脉 冲 的 输 出 功 率 和 脉 宽 随 泵 浦 功 率 的 变 化

Fig.3 Output power and pulse width of CML noise鄄like rectangular

pulses evolution with pump power
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与 输 出 功 率 单 调 增 大 遥 当 泵 浦 功 率 为 最 大 值 460 mW

时 袁 脉 冲 宽 度 为 22.61 ns袁 输 出 脉 冲 的 平 均 功 率 是

18.71 mW袁 由 于 腔 的 重 复 频 率 是 778.21 kHz袁 所 以 单

脉 冲 最 大 能 量 是 24.04 nJ遥 值 得 注 意 的 是 袁 当 脉 冲 宽

度 随 着 泵 浦 功 率 升 高 而 增 大 时 袁 脉 冲 的 幅 度 和 中 心

波 长 保 持 不 变 遥

实 验 中 袁 进 一 步 仔 细 调 节 偏 振 控 制 器 和 输 入 功

率 袁 在 这 个 过 程 中 袁 脉 冲 光 谱 出 现 调 制 遥 将 功 率 固 定

在 70 mW袁 精 细 地 调 节 偏 振 控 制 器 袁 示 波 器 上 强 度 一

致 的 方 波 脉 冲 序 列 开 始 出 现 强 度 调 制 袁 直 至 到 达 稳

定 的 调 Q 锁 模 脉 冲 运 转 态 袁 如 图 4 所 示 遥 由 图 4(a)

可 知 袁QML 也 是 工 作 在 L 波 段 袁 光 谱 中 心 波 长 为

1 601.37 nm袁3 dB 带 宽 为 5.43 nm遥 当 QML 运 转 态 开

始 出 现 时 袁 频 谱 由 光 滑 变 得 无 序 袁 这 种 现 象 应 该 是 由

于 腔 内 的 多 模 振 荡 和 腔 内 微 扰 造 成 的 [15]遥 图 4(b) 为

QML 脉 冲 序 列 袁 重 复 频 率 为 3.81 kHz遥 图 4(c) 是 典 型

的 单 个 调 Q 锁 模 脉 冲 袁 图 中 插 图 还 展 示 了 调 Q 包 络

内 部 每 个 脉 冲 的 形 状 是 方 波 脉 冲 袁 其 脉 冲 宽 度 为

22.1 ns遥 由 于 在 实 验 中 观 察 到 了 CML 类 噪 声 方 波 脉

冲 袁 因 此 推 断 调 Q 包 络 内 部 的 方 波 脉 冲 也 是 类 噪 声

脉 冲 袁 并 通 过 测 量 脉 冲 的 自 相 关 迹 来 证 明 这 个 结 论 遥

如 图 4(c) 所 示 袁 自 相 关 迹 上 有 一 个 相 干 峰 坐 落 在 一

个 很 宽 的 基 座 上 袁 与 图 2(c) 一 样 袁 这 是 典 型 的 类 噪 声

脉 冲 自 相 关 迹 遥 换 言 之 袁 在 实 验 中 观 察 到 了 QML 类

噪 声 方 波 脉 冲 遥

图 4 QML 类 噪 声 方 波 脉 冲 的 状 态 院(a) 光 谱 图 袁(b) 脉 冲 序 列 袁

(c) 单 个 调 Q 包 络 脉 冲 序 列 袁(d) 自 相 关 轨 迹

Fig.4 State of QML Noise-like rectangular pulses: (a) spectrum,

(b) pulse train, (c) pulse in Q-switched envelope,

(d) autocorrelation trace

在 实 验 中 袁 当 腔 参 数 保 持 不 变 袁 以 及 没 有 外 界 环

境 干 扰 下 袁 输 出 的 QML 类 噪 声 方 波 脉 冲 序 列 能 一 直

保 持 稳 定 遥 但 是 袁 当 泵 浦 功 率 超 过 170 mW 后 袁 类 噪

声 调 Q 锁 模 脉 冲 开 始 变 得 不 稳 定 袁 此 时 适 当 调 节 腔

内 偏 振 控 制 器 袁 类 噪 声 调 Q 锁 模 脉 冲 可 以 切 换 至 如

图 2 的 连 续 波 锁 模 类 噪 声 方 波 脉 冲 遥 和 传 统 调 Q 锁

模 脉 冲 一 样 袁 类 噪 声 方 波 脉 冲 在 调 Q 锁 模 状 态 下 运

转 主 要 是 由 于 脉 冲 的 偏 振 态 和 腔 内 偏 振 旋 转 技 术 的

类 可 饱 和 吸 收 体 特 性 的 相 互 作 用 引 起 [13]遥

为 了 进 一 步 研 究 QML 类 噪 声 方 波 脉 冲 与 泵 浦

功 率 之 间 的 关 系 袁 固 定 好 偏 振 控 制 器 的 方 向 袁 将 泵 浦

功 率 从 70 mW 缓 慢 升 至 170 mW袁 测 量 脉 冲 随 功 率

增 大 的 演 化 特 性 袁 如 图 5 所 示 遥 图 5(a) 和 (b) 展 示 了 在

泵 浦 功 率 为 70尧110尧170 mW 对 应 的 QML 类 噪 声 方

波 脉 冲 的 光 谱 图 和 脉 冲 图 遥 由 图 5(a) 可 知 袁 随 着 泵 浦

功 率 升 高 袁 光 谱 的 调 制 变 小 袁 中 心 波 长 由 1 601.36 nm

漂 移 到 1 603.49 nm袁3 dB 带 宽 由 5.43 nm 增 加 到

6.09 nm遥 图 5(c) 给 出 了 调 Q 包 络 的 重 复 率 尧 输 出 功

率 与 泵 浦 功 率 的 变 化 关 系 遥 从 图 中 可 以 看 到 袁 调 Q 包

络 的 重 复 率 和 输 出 功 率 随 着 泵 浦 功 率 的 增 加 几 乎

0803009-4
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呈 线 性 增 加 的 趋 势 遥 当 泵 浦 功 率 由 70 mW 逐 渐 升

高 至 170 mW袁 输 出 功 率 由 3.023 mW 逐 渐 增 大 至

9.56 mW袁 重 复 率 由 3.81 kHz 可 调 谐 至 9.01 kHz遥 在

图 5(c) 的 测 量 基 础 上 袁 计 算 出 单 个 调 Q 包 络 的 能 量

与 泵 浦 功 率 的 关 系 袁 如 图 5(d) 所 示 遥 当 泵 浦 功 率 为

170 mW 时 袁 单 个 调 Q 包 络 能 量 最 大 袁 为 1.06 滋J遥 此

外 袁 随 着 泵 浦 功 率 的 逐 渐 升 高 袁 调 Q 包 络 内 部 的 类

噪 声 方 波 脉 冲 并 没 有 分 裂 袁 但 是 脉 冲 宽 度 随 着 泵 浦

改 变 会 发 生 变 化 遥 因 此 袁 调 Q 包 络 内 部 的 类 噪 声 方 波

脉 冲 的 脉 宽 和 调 Q 包 络 的 3 dB 宽 度 随 泵 浦 功 率 的

变 化 关 系 也 被 测 量 了 袁 如 图 5(e) 所 示 遥 由 图 5(e) 可

知 袁 当 泵 浦 功 率 由 70 mW 升 高 至 120 mW 时 袁 方 波

脉 冲 宽 度 由 22.61 ns 增 大 至 56.21 ns曰 当 泵 浦 功 率 由

120 mW 升 高 至 140 mW袁 方 波 脉 冲 宽 度 保 持 在 最 大

值 56.21 ns 不 变 曰 当 泵 浦 功 率 有 140mW 升 至 170 mW

时 袁 方 波 脉 冲 宽 度 由 56.21 ns 减 小 至 47.01 ns曰 而 调

Q 包 络 的 3 dB 宽 度 则 随 着 泵 浦 功 率 的 升 高 变 化 不

大 袁 在 21.84 ~23.47 滋s 来 回 波 动 遥

(a) 不 同 泵 浦 功 率 对 应 的 光 谱 图

(a) Spectrum under different pump power

(b) 不 同 泵 浦 功 率 对 应 的 脉 冲 序 列 图

(b) Pulse trains under different pump power

(c) 输 出 功 率 和 重 复 率 随 泵 浦 功 率 的 变 化 图

(c) Output power and repetitive rate evolution with pump power

(d) 单 个 调 Q 包 络 能 量 随 泵 浦 功 率 的 变 化 图

(d) Energy of single Q-switched envelop evolution with pump power

(e) 调 Q 包 络 3 dB 脉 宽 与 方 波 脉 宽 随 泵 浦 功 率 的 变 化 图

(e) 3 dB Q-switched envelop width and rectangular pulses width

evolution with pump power

图 5 QML 类 噪 声 方 波 脉 冲 随 功 率 增 大 的 演 化 特 性

Fig.5 Evolution characteristics of QML noise鄄like rectangular

pulses with increasing power
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3 结 论

文 中 构 建 了 一 个 基 于 NPR 技 术 的 L 波 段 被 动

锁 模 光 纤 激 光 器 袁 实 验 观 察 到 类 噪 声 方 波 脉 冲 可 以

在 CML 和 QML 两 种 模 式 下 运 转 遥 当 泵 浦 功 率 为

170mW袁QML 类 噪 声 方 波 脉 冲 输 出 功 率 为 9.56 mW袁

重 复 频 率 为 9.01 kHz袁 单 个 调 Q 包 络 能 量 为 1.06滋J遥

实 验 中 袁 固 定 偏 振 控 制 器 袁 调 节 泵 浦 功 率 袁 研 究 了 调

Q 锁 模 类 噪 声 方 波 脉 冲 的 光 谱 尧 脉 冲 序 列 尧 重 复 频

率 尧 输 出 功 率 尧 单 个 调 Q 包 络 能 量 尧 调 Q 包 络 内 部 方

波 脉 冲 的 脉 宽 和 调 Q 包 络 的 3 dB 宽 度 随 泵 浦 功 率

变 化 的 特 性 遥 研 究 结 果 不 仅 丰 富 了 类 噪 声 方 波 脉 冲

和 调 Q 锁 模 的 机 理 和 特 性 袁 还 有 利 于 光 纤 激 光 器 应

用 的 拓 展 遥
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