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摘要　类噪声脉冲(NLP)是锁模激光器在一定条件下生成的一种特殊脉冲,具有能量高、脉宽宽、相干性低等特

点.近年来,由于稀土元素掺杂技术、锁模技术和光纤放大技术的不断发展以及抽运能量的不断提升,类噪声脉冲

光纤激光器得到了迅速发展.基于此,描述了使用不同锁模技术、工作在不同色散区的类噪声脉冲光纤激光器.

依据其脉冲产生机理、脉冲光学性质等特点进行分类叙述,综述了国内外这一领域的研究现状及进展.最后,对近

年来类噪声脉冲激光器在生产实践中的具体应用进行了简要阐述.

关键词　激光器;被动锁模技术;类噪声脉冲;光纤激光器;色散管理;全正色散

中图分类号　O４３７　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５４．１１０００２

NoiseＧLikePulsedFiberLasers

ChenJiawang１ ２ ZhaoLuming１ ３
１JiangsuProvincialKeyLaboratoryoftheAdvancedLaserMaterialsandDevices JiangsuCollaborative

InnovationCenterofAdvancedLaserTechnologyandEmergingIndustry Schoolof
PhysicsandElectronicEngineering JiangsuNormalUniversity Xuzhou Jiangsu２２１１１６ China 

２CWChuCollege JiangsuNormalUniversity Xuzhou Jiangsu２２１１１６ China 
３KeyLaboratoryofOptoelectronicDevicesandSystemsofMinistryofEducationandGuangdongProvince 

ShenzhenUniversity Shenzhen Guangdong５１８０６０ China

Abstract　NoiseＧlikepulses NLP areakindofspecialpulsewithhighenergy widespectralbandwidth andlow
coherence whicharegeneratedfromthepassivelymodeＧlockedfiberlasersundercertainconditions敭Inrecent
years NLPfiberlasershavedevelopedrapidlybecauseofthefastdevelopmentofdopingtechnology modeＧlocking
technology fiberamplificationtechnology andtheimprovementofpumpenergy敭Basedonthis NLPfiberlasers
withdifferentmodelockingtechniquesoperatedindifferentdispersionregimesweresummarized敭TheNLPfiber
laserswereclassifiedbasedonthediscrepancyinitspulsegenerationmechanismandopticalproperties敭Research
statusandprogressofthefiberlasersathomeandabroadwasreviewed敭Finally theapplicationofthefiberlasers
inproductionpracticewasbrieflydepicted敭
Keywords　lasers passivemodeＧlockingtechnology noiseＧlikepulses fiberlasers dispersionmanagement all
normaldispersion
OCIScodes　１４０敭３５１０ ３２０敭５５５０ ３２０敭６６２９ １９０敭４３７０

　　收稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ０２;收到修改稿日期:２０１７Ｇ０６Ｇ０７
基金项目:国家自然科学基金(１１６７４１３３)、江苏高校优势学科建设工程资助项目(PAPD)、江苏省大学生创新创业训练计

划项目(２０１４１０３２０１０３X)、深圳大学光电子器件与系统教育部/广东省重点实验室开放基金(GD２０１７０５)

作者简介:陈家旺(１９９４—),男,本科生,主要从事类噪声脉冲光纤激光器方面的研究.EＧmail:２４７１１３５６２３＠qq．com
导师简介:赵鹭明(１９７６—),男,博士,教授,主要从事锁模光纤激光器、光纤放大器、光孤子动力学等方面的研究.

EＧmail:zhaoluming＠jsnu．edu．cn(通信联系人)

１１０００２Ｇ１



５４,１１０００２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

１　引　　言
与传统的固体激光器相比,光纤激光器具有光束质量好、增益高、效率高、阈值低、可调谐、结构紧凑、运

转可靠和散热性好等优点[１].在过去的近３０年间,光纤激光器得到了迅猛发展,在光通信[２]、光传感[３]、激
光医疗[４]、工业加工[５]、航空航天[６]、材料科学[７]、光谱学[８]以及非线性光学[９]等领域均得到了广泛应用.

使用被动锁模技术的光纤激光器除了能产生稳定的锁模超短脉冲,还能持续产生类噪声脉冲[１０].处于

此工作状态的激光器可以连续输出准稳定超短脉冲包络序列.类噪声脉冲的典型特征表现为:１)宽的波

包,波包内部具有脉冲宽度和脉冲峰值功率随机变化的飞秒脉冲结构;２)宽而平滑的光谱(平均效果);３)
低时域相干性.从类噪声脉冲最初被发现到现在的近２０年间,已经有许多科研团队研究报道了这种脉冲,
这种脉冲的优势在于:相较于传统的锁模脉冲,具有大能量、宽脉宽等特征的类噪声脉冲在激光器中更易

生成.
起初,工作在不同色散区域的脉冲激光器产生的类噪声脉冲能量从皮焦到数十纳焦不等.近年来,随着

抽运功率的不断提高和光纤放大技术的不断发展,类噪声脉冲能量也不断提升,光纤激光器已经可以产生能

量高达几百纳焦的类噪声脉冲[１１].利用色散管理技术、孤子自频移 (SSFS)及拉曼效应等,类噪声脉冲的光

谱宽度已经超过１００nm[１２].随着类噪声脉冲性能的不断提升,其应用范围更加广阔.
现阶段关于类噪声脉冲的研究主要集中在:１)研究工作在不同波长、不同光纤色散区以及使用不同激

光腔结构、不同锁模技术的光纤激光器如何产生类噪声脉冲;２)分析不同种类的激光器产生的类噪声脉冲

所具有的不同性质;３)使用新材料、新技术等进一步拓宽类噪声脉冲的工作范围;４)促进类噪声脉冲研究

成果的技术转化,推进其在相关领域,例如低光谱相干干涉、微加工和超连续谱生成等方面的应用.

２　类噪声脉冲光纤激光器
根据不同的划分标准,类噪声脉冲光纤激光器可划分为不同的种类.按照使用的锁模技术可分为:非线

性光 学 环 形 镜 (NOLM)[１３Ｇ１４]、非 线 性 偏 振 旋 转 (NLP)[１５]和 可 饱 和 吸 收 体 (SA)[包 括 碳 纳 米 管

(CNTs)[１６Ｇ１７]、半导体可饱和吸收镜(SESAM)[１８]等]３种.按照其使用的增益光纤掺杂介质,激光器经常用

到的掺杂光纤主要有掺铒光纤(EDF)[１９]、掺铥光纤(TDF)[２０]和掺镱光纤(YDF)[１,５]等.按照光纤激光器工

作的色散区域,主要可分为４种:反常色散区[２１]、色散管理区[２２]、自相似区[２３]和目前备受关注的全正

色散区[１５].
自Horowitz等[１０]最初在实验中发现类噪声脉冲以来,关于类噪声脉冲的研究工作不断发展,其产生及

演化过程中存在的诸多疑点也逐渐被解释清楚.类噪声脉冲起初被认为是由激光器腔内存在的强双折射与

非线性偏振旋转效应之间的相互作用导致的[１０].之后的研究发现,激光器在不同工作区域内产生类噪声脉

冲的机制不同.在低双折射负色散腔中产生的类噪声脉冲是由孤子的坍塌效应引起的[１９];在正色散区,类
噪声脉冲的形成则被认为是由光纤正色散与使用非线性偏振旋转、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一同导致的[１５].另外,拉曼效应对促进腔长较长、脉冲峰值功率较高的光纤激光器

形成类噪声脉冲具有不可忽视的影响[２４Ｇ２５].
本文主要介绍光纤激光器使用的几种主要锁模技术、传统锁模脉冲与类噪声脉冲之间的差异与互补,以

及处于两种主要色散区的类噪声脉冲光纤激光器实验及理论方面的进展,包括色散管理光纤激光器和全正

色散光纤激光器.

２．１　类噪声脉冲光纤激光器的被动锁模技术

锁模技术分主动锁模技术和被动锁模技术两种,本文主要介绍目前已被广泛应用于类噪声脉冲光纤激

光器的被动锁模技术.被动锁模技术,即利用可饱和吸收介质/效应具有的强光透过率高、弱光透过率低的

性质,使脉冲宽度在光纤或介质中传播过程中变窄,从而得到比原脉冲更窄的新脉冲的技术.脉冲在激光器

中不断循环变窄,最终成为超短脉冲,从而实现锁模.相较于主动锁模技术,被动锁模技术结构较简单,并且

能够生成脉宽较窄的脉冲.具有简单、紧凑和集成等特点的被动锁模光纤激光器有望成为众多新技术潜在

的脉冲光源[２６].
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目前,类噪声脉冲光纤激光器使用的被动锁模技术主要有可饱和吸收体、非线性光纤环形镜和非线性偏振

旋转,其锁模结构如图１所示,图中VRC为可调谐调制器,PC为偏振控制器,PDＧISO为偏振相关隔离器.

图１ 几种主要的被动锁模结构.(a)可饱和吸收体[２７];(b)非线性光纤环形镜[２８];(c)非线性偏振旋转[２９]

Fig敭１ SeveralmajorpassivemodeＧlockingstructures敭 a Saturableabsorber ２７  

 b nonlinearopticalloopmirror ２８   c nonlinearpolarizationrotation ２９ 

１)可饱和吸收体.可饱和吸收体是一种透过率随脉冲强度增加而增加的非线性介质.由于光脉冲固

有的边缘强度小、中心强度大的特点,当脉冲通过吸收体时,边缘损耗较大,中心损耗较小,最终脉冲被窄化,
从而实现锁模.半导体可饱和吸收镜是一种比较重要的可饱和吸收体,包括由半导体材料组成的布拉格结

构和反射镜[３０].半导体可饱和吸收镜可以精确控制调制深度及损耗等参数,但其工作带宽较窄,且制作技

术复杂、价格昂贵,其应用范围受限.碳纳米管作为一种新型的饱和吸收体具有鲜明的特点,已经引起广泛

的关注.相较于半导体可饱和吸收镜,碳纳米管的显著优点是可以通过不同管径之间的堆积获得宽的工作

光谱,但过多的堆积明显降低光的透过率,增加损耗,从而降低脉冲输出能量.

２)非线性光纤环形镜.使用非线性光纤环形镜技术实现锁模的光纤激光器的腔结构非常类似于“８”字
形,所以也被称为“８”字形光纤激光器[１４,３１].其工作原理是:调节耦合器的耦合比例为５０∶５０,此时入射光可

被分为振幅相等、传播方向相反的两路.两路光在传输过程中积累不同的非线性相移,当两路光再次在耦合

器处相遇时进行相干叠加,并产生自幅度调制,从而实现锁模.

３)非线性偏振旋转.非线性偏振旋转锁模技术的物理机制为:脉冲通过偏振相关的隔离器后变为线偏

振光,线偏振光通过第１个偏振控制器后变为椭圆偏光.脉冲在光纤中继续传播,脉冲的偏振态开始发生变

化,最终光偏振的取向和椭圆率完全由光纤长度及其双折射决定.然而,若光强度较强,则必须考虑光纤的

非线性克尔效应,其会引起光偏振的额外变化[３２Ｇ３３].由于额外的偏振变化与光强度成正比,整个脉冲的偏振

态将不再一致.若在光纤后面放置另一个偏振器,则通过调节偏振器的取向和光纤长度,使具有较高强度的

光经过偏振器时可以获得较大的透射效果,从而起到饱和吸收的作用.这种效应被称为人工可饱和吸收体

效应,非线性偏振旋转技术利用这种人工可饱和吸收效应实现光纤激光器的被动锁模.从原理角度看,非线

性偏振旋转与非线性光纤环形镜类似,只是非线性光纤环形镜使用反向传输的两束光,而非线性偏振旋转技

术使用的是两个相互垂直的脉冲偏振分量.从实用角度看,非线性偏振旋转技术结构简单,只需一个光纤环

路.在锁模之后,激光器中将形成强光脉冲并在腔中循环.如果脉冲的非线性相位调制与由腔色散引起的

脉冲宽度展宽可以平衡,激光器将会获得孤子.由于非线性偏振旋转技术简单、稳定,恢复时间快,引起了极

大的关注并被广泛使用.
非线性偏振旋转技术在类噪声脉冲光纤激光器中使用最广泛,使用该锁模的光纤激光器有着较为简单

的结构,如图２所示,图中BS为分束器,WDM为波分复用器,SMF为单模标准光纤.
已有研究发现,类噪声脉冲的产生并不依赖于锁模技术.最早的类噪声脉冲是在使用非线性偏振旋转

锁模技术的掺铒光纤激光器中发现的[１０].２０１３年,Wang等[２７]使用光学沉积法制造的碳纳米管作为全光纤

配置的可饱和吸收器也实现了脉冲锁模,制作出了可以在１．９μm处产生耗散孤子脉冲和类噪声脉冲的正常

色散掺铥光纤激光环形振荡器.２０１４年,Li等[１１]研制出了一种基于非线性光纤环形镜的全光纤被动锁模

环形振荡器,在反常色散条件下输出了稳定的孤子和锁模类噪声脉冲.以上结果证明,使用非线性光纤环形

镜[１３]、可饱和吸收体[２７]和非线性偏振旋转[１５]３种被动锁模技术的光纤激光器均具有产生类噪声脉冲的能力.
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图２ 使用非线性偏振旋转技术锁模的类噪声脉冲光纤激光器结构图

Fig敭２ StructuraldiagramofnoiseＧlikefiberlaserusingnonlinearpolarizationrotationtechnique

２．２　传统锁模脉冲与类噪声脉冲

与传统的锁模皮秒、飞秒脉冲相比,类噪声脉冲本质上是由许多随机演化的超短脉冲集聚在一起形成的

脉冲波包.这种脉冲波包的内部持续存在相位相干性较低的、随机的光谱波动.从脉冲的时域分布来看,在
皮秒或纳秒量级的基底上,这种脉冲包含大量相位、脉宽、峰值能量随机变化的飞秒级超短脉冲,因脉冲整体

轮廓形似噪声,所以被称为类噪声脉冲.
这些随机演化的超短脉冲的数量主要与激光器的抽运功率有关,增加激光器的抽运功率,小脉冲的数量

将会增加,类噪声脉冲的持续时间也会变长.因此类噪声脉冲的脉冲宽度(波包宽度)一般由抽运功率决定,
可以从皮秒变化至纳秒量级.脉冲随着抽运能量的增加并不会发生分裂,这与传统锁模脉冲有本质区别.也

正因为如此,类噪声脉冲可以轻松获得和在正常色散区形成的具有与强啁啾超短脉冲相比拟的大脉冲能量.
由于类噪声脉冲波包内部存在大量低相干飞秒级超短脉冲,类噪声脉冲与传统锁模脉冲在时域及频域

分布上均存在明显差异[１５],如图３所示.

图３ 传统锁模脉冲与类噪声脉冲时域及频域对比图.(a)传统脉冲时域分布;
(b)类噪声脉冲时域分布;(c)传统脉冲频域分布;(d)类噪声脉冲频域分布

Fig敭３ ComparisonofpulseprofilesandopticalspectraofthetraditionalmodeＧlockedpulseandthenoiseＧlikepulse敭

 a PulseprofilesofthetraditionalmodeＧlockedpulse  b pulseprofilesofthenoiseＧlikepulse  c opticalspectrumof
thetraditionalmodeＧlockedpulse  d opticalspectrumofthenoiseＧlikepulse

从图３可以看出,与传统锁模脉冲相比,类噪声脉冲具有较宽的基底以及随机调制的飞秒级超短脉冲,
超短脉冲的脉宽及峰值功率随机变化,从形态上类似于噪声脉冲.与传统脉冲相比,类噪声脉冲更易于获得
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高的峰值能量[１１];传统锁模脉冲的光谱带宽易被有限增益带宽等因素限制的,较窄,而类噪声脉冲可以具有

更宽的光谱宽度[１２].这些独特的性质使得类噪声脉冲具有更大的应用潜力,以及更广阔的应用前景.
类噪声脉冲产生于激光器中一种特殊的纵模锁定状态,广泛存在于使用被动锁模技术的光纤激光器

中[１５,１９,２７].一般认为,锁模激光器的工作状态与抽运功率之间存在直接联系.在合适的抽运功率下,激光器

可以稳定地工作在相干的锁模皮秒、飞秒激光脉冲输出状态.然而,随着抽运功率的增加,激光器也可以工

作在类噪声脉冲输出状态[１１,１５].通过控制激光腔内的相位延迟,激光器也可以在孤子脉冲和类噪声脉冲状

态之间转换,获得锁模孤子脉冲或类噪声脉冲以满足实际需要[１９].也有研究团队通过调整激光腔内的偏振

控制器,成功产生了锁模孤子脉冲和矩形类噪声脉冲[２８],并证明两者存在独立性.结果表明,类噪声状态是

被动锁模光纤激光器的一种新的工作状态.通过控制激光器内的各种参数,如抽运功率、非线性相位延迟以

及群速度色散值等来获得高度相干的锁模皮秒、飞秒激光脉冲或相干性较低但能量值较大、光谱较宽的类噪

声脉冲.类噪声脉冲的存在丰富了目前使用被动锁模技术的光纤激光器中锁模脉冲的种类.

２．３　色散管理光纤激光器

传统孤子脉冲光纤激光器通过平衡光纤自身的负色散效应与自相位调制,从而输出稳定的孤子脉冲.
由于激光器产生孤子脉冲的阈值较低,并且受到孤子面积理论的限制,激光器最终输出的单脉冲能量不高,
激光器输出的脉冲能量一般低于０．１nJ.Tamura等[２１]在激光器中同时使用正、负色散光纤,实现对激光腔

的色散管理,研制出色散管理光纤激光器,通过调整传输光纤中的色散值,降低了整个光纤激光器的平均色

散,最终改善了所传输孤子的性能.激光器中使用正色散光纤实现脉冲展宽放大后,色散管理腔内传输的脉

冲宽度不再保持不变,而是被循环压缩和展宽,最终使腔内脉冲的平均宽度增加,峰值功率降低,累积的非线

性相移减小.新型的色散管理光纤激光器可以输出数十纳焦量级的飞秒脉冲[２２].脉冲在色散管理光纤激

光器中的演化过程是动态的,激光器中不同位置的脉冲参数是不同的,合理选择激光的输出位置,可以获得

理想的输出脉冲.Tang等[３４]采用此方式在色散管理光纤激光器中获得了单脉冲能量达２．０８nJ、持续时间

短至４６．２fs的输出脉冲.
除了可以产生大能量啁啾脉冲之外,色散管理光纤激光器中也可以产生类噪声脉冲.观察发现,激光器

产生的实际上是脉冲宽度、脉冲峰值功率和脉冲数目随机变化的脉冲波包,波包内脉冲的平均数量及波包的

宽度随抽运强度的增加而增加.最初,研究人员猜测类噪声脉冲的光谱带宽对腔内净色散存在依赖性[３５],
但其后Tang等[１９]研究发现,类噪声脉冲的产生可以由激光器中的孤子崩塌效应引起.孤子脉冲在激光腔

中传播且峰值未被限制时,会被腔内净增益放大;脉冲的孤子特性决定其峰值功率将不断增加,脉冲宽度将

连续变窄,光谱带宽将连续变宽;当脉冲的光谱带宽与增益带宽相当时,会出现增益滤波效应并且将对脉冲

产生损耗,脉冲最终将变得不稳定并崩塌,在脉冲崩塌的位置处会产生具有更宽脉冲宽度、更窄带宽的新脉

冲;如果腔中存在足够的净增益,新的脉冲将会再次被放大并且最终再次崩塌;大部分的孤子崩塌和产生过

程共存于腔中且在增益竞争下总是不同步,因此,在任何情况下,振幅和脉冲宽度随机变化的脉冲在腔中同

时存在[３６].

２．４　全正色散光纤激光器

有关全正色散光纤激光器的研究起步较晚,与反常色散方案中形成的孤子相比,全正色散光纤激光器利

于产生更大的脉冲能量,现已受到学术界的广泛关注.２００６年,Zhao等[３７]报道了由纯正色散光纤制成的被

动锁模掺铒光纤激光器.由于此类激光器激光腔内无元件工作在反常色散区,所以被称为全正色散光纤激

光器.激光器通过使用非线性偏振旋转技术实现自启动锁模,获得的锁模脉冲具有大脉冲能量、强频率啁

啾,以及由有效增益带宽限制的光谱宽度等特征.因为脉冲整形受有限增益带宽的限制,此类脉冲又被称为

增益支配孤子.此后,Chong等[３８]提出一种使用窄带滤波器对啁啾脉冲进行脉冲压缩和整形的全正色散掺

镱光纤激光器,激光器的性能很大程度上受滤波器及其带宽的影响.
全正色散光纤激光器中形成的孤子与由反常色散和非线性效应相互作用形成的传统意义上的孤子不

同,它是激光腔内部存在的且包括增益、损耗、增益饱和效应、非线性效应和滤波效应等多种因素综合作用的

结果,孤子可在能量耗散的动态平衡中产生.全正色散光纤激光器的腔内净色散值通常较大,形成的啁啾脉

冲不容易分裂,因而易获得具有较高能量、较大啁啾的耗散孤子脉冲.为获得稳定的锁模脉冲,通常需要在
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全正色散光纤激光器的激光腔内插入具有一定带宽的滤波器来平衡脉冲展宽,滤波器及其带宽会对激光器

性能产生影响.对于不加入带通滤波器并且依然能够实现锁模的全正色散光纤激光器,可将激光腔内固有

的腔致双折射以及有限的增益带宽等效于窄带滤波器[３７,３９].目前研究的全正色散光纤激光器多为使用非

线性偏振旋转[１５]、半导体可饱和吸收镜[１８]等锁模技术的光纤激光器.
与色散管理光纤激光器类似,全正色散光纤激光器也可以产生类噪声脉冲,但其类噪声脉冲的特征及形

成原理与色散管理光纤激光器存在诸多差异.研究认为,全正色散光纤激光器中能够产生类噪声脉冲是因

为激光器中存在腔致峰值功率钳位效应[１３,３５,４０].
全正色散光纤激光器通过脉冲形状以及频率啁啾的自适应和自调制形成稳定的非线性脉冲.在腔中循

环的脉冲具有低峰值功率,所以积累的非线性相移较低,与腔内具有负色散光纤的光纤激光器相比需要更高

的锁模阈值.在提高抽运功率实现锁模之后,激光器腔内就可以持续生成以基本重复频率稳定运行的锁模

脉冲.此时激光器发射的脉冲频谱具有陡峭的光谱边沿以及较窄的频谱带宽,这是在全正色散光纤激光器

中获得的锁模脉冲光谱具有的典型特征[４１Ｇ４３].如果增强抽运功率,激光器就会产生具有宽光谱宽度、抛物线

形轮廓、平坦光谱边缘的类噪声脉冲.而如果再次减小抽运功率,类噪声脉冲的峰值功率又会减小,总体光

谱轮廓最终又会回到具有陡峭光谱边缘的状态.因此,脉冲运行状态总是与孤子峰值钳位有关.如果去除

钳位或降低抽运强度,类噪声脉冲就可以返回到原来的增益支配孤子的运行状态.增益介质的增益色散属

性在锁模脉冲的整形中起决定作用.

３　技术发展趋势与国内研究现状
１９９７年,以色列魏茨曼科学院的Horowitz等[１０]在使用非线性偏振旋转锁模的掺铒光纤激光器过程中

发现了具有强啁啾特性、４４nm谱宽的类噪声脉冲,之后掺铒光纤以及非线性偏振旋转被动锁模技术便成为

类噪声脉冲激光器的主流配置,众多科研团队也在拓宽光谱宽度以及提高类噪声脉冲能量上做了很多工作.
如图４所示,脉冲的光谱宽度从起初的４４nm[１０]拓宽到８０nm[３５]、８７nm[４４]、９３nm[３６]、９８nm[４５]、１２０nm[４６]

以及后来的１３５nm[１２].但由于非线性偏振旋转技术采用偏振归一,造成的损耗较大,相较于采用非线性光

纤环形镜的光纤激光器,其输出脉冲的能量水平一直不算高[３６,４７Ｇ４９].另外,在Pottiez等[５０]证实了脉冲特性

对非线性光纤环形镜开关功率具有强烈依赖性之后不久,Zheng等[４８]在实验中获得了１３５nJ的脉冲能量,
这对类噪声脉冲的研究工作起到了巨大的推动作用.鉴于掺铒光纤工作波长的优势,其在类噪声脉冲激光

器的早期研究阶段占据了主要位置.自２００９年掺铥类噪声脉冲光纤激光器[５１]、２０１１年掺镱类噪声脉冲光

纤激光器[４９]相继研制成功以后,类噪声脉冲光纤激光器的研究拓展到了新的领域.类噪声脉冲的光谱宽度

极大地展宽,脉冲能量迅速提升.Li等[１１]在掺铥类噪声脉冲激光器中使用非线性光纤环形镜锁模技术,获
得了２４９．３２nJ的脉冲能量,Li等[２５]在全正色散条件下利用拉曼效应产生了带宽高达６１．４nm的类噪声脉

冲,这是当时在所有全正色散光纤激光器中实现的最宽的类噪声脉冲.

图４ 类噪声脉冲光谱宽度拓宽图

Fig敭４ SpectralbandwidthprogressofthenoiseＧlikepulses

类噪声脉冲光纤激光器未来发展的主要方向是获取具有更高能量、更宽光谱的类噪声脉冲.类噪声脉

冲的研究范围目前仍在不断拓展,体系也在不断完善.
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３．１　主要的锁模技术发展趋势

近几年３种主要的锁模技术出现了新的发展趋势,呈现出不同的发展特点.本文具体分析目前几种主

要的锁模技术的发展方向.

３．１．１　可饱和吸收体

２０１３年,Wang等[２７]制作出可以同时产生耗散孤子和类噪声脉冲的正常色散掺铥光纤激光器.使用由

光学沉积法制造的碳纳米管作为全光纤配置的可饱和吸收器来实现锁模.激光器在６５０mW 抽运下自启

动,产生每束能量为１．２７nJ,脉冲包络超过１００ps的类噪声脉冲.在６０５mW 抽运下实现耗散孤子脉冲输

出,可产生４．１nm带宽、持续４７ps的强啁啾脉冲.２０１６年,Cui[５２]采用新光谱滤波方案在全正色散光纤激

光器中实现了带宽可调耗散孤子脉冲和类噪声脉冲输出.使用的锁模器由结合石墨烯和碳纳米管优点的混

合复合材料制成.在３９mW的抽运功率下,在１５６５nm处产生了刀刃状、带宽可调的耗散孤子,发现孤子

的一个陡峭边缘由光谱滤波引起,另一个由啁啾光纤布拉格光栅(CFBG)切割引起.较高抽运功率下类噪

声脉冲的光谱轮廓不再对称,证实了存在新型的光谱滤波组合效应,并发现机械拉伸光纤布拉格光栅可以用

来调谐耗散孤子和类噪声脉冲的带宽.同年,Sobon等[５３]使用由多层石墨烯可饱和吸收体锁模的掺铥光纤

激光器,产生了以１９５０nm为中心,光谱带宽超过６０nm、具有２３．５MHz重复频率的类噪声脉冲.脉冲在

双包层掺铥光纤放大器中被放大,该系统能够提供１．２１W的平均功率,类噪声脉冲能量为５１．５nJ.
近年来,新材料如碳纳米管、多层石墨烯等以及具有更多完全不同性质的复合材料的应用使得饱和吸收

体的种类变得更加多样化,功能也更加完善,有向体系化发展的趋势.新光谱滤波技术的应用进一步使得类

噪声脉冲带宽可调,进一步提升了人们使用可饱和吸收体技术对类噪声脉冲各项参数的操控能力.

３．１．２　非线性光纤环形镜

２０１４年,Li等[１１]研制了一种基于非线性光纤环形镜的全光纤双包层掺铥光纤被动锁模环形振荡器,在
反常色散条件下输出了稳定的孤子和锁模类噪声脉冲,实现了以２０１７．２４nm为中心,具有３４１fs持续时间、

６０dB的信噪比和高达２４９nJ单脉冲能量的类噪声脉冲,其能量是当时没有经过放大的２μm锁模光纤激光

器的最高脉冲能量,其稳定性也比典型的类噪声脉冲的稳定性更高.２０１６年,Huang等[２８]发现,锁模“８”字
形光纤激光器中可获得高阶谐波孤子和矩形类噪声脉冲.激光器产生的谐波孤子具有９３６．６MHz的重复

频率,矩形类噪声脉冲以腔的基本重复频率运行.实验发现,这两种类型的脉冲可以通过操纵偏振控制器而

独立产生.２０１７年,Cai等[５４]在基于非线性光纤环形镜的全正色散锁模光纤激光器中使用非线性薛定谔方

程对耗散孤子的产生过程进行数值模拟,确定类噪声脉冲的不稳定非消失区域与非线性光纤环形镜的可饱

和吸收效应直接相关.其中使用的两个关键的模拟滤波器将会对此产生决定性影响,其带宽会将这些区域

与稳定吸收区分开,并且通过使用最佳光学滤波器带宽将多脉冲功率阈值最大化.

３．１．３　非线性偏振旋转技术

２００９年,Lei等[４５]发现,由全反常色散光纤制成的被动锁模掺铒光纤激光器可产生超宽频谱类噪声脉

冲,且脉冲的超宽频谱是由双折射引起.激光器产生的脉冲的最大３dB光谱带宽约为９８nm.２０１３年,

Zaytsev等[２９]在掺镱光纤色散管理环形激光器中生成了具有超宽带光谱、可调谐高能量等特征的类噪声脉

冲.并且发现,负色散延迟线和光谱滤波器对产生这种高功率类噪声脉冲有重要影响.激光器可以在相对

较大的抽运功率(４~１３W)下维持自启动类噪声脉冲运行状态,相应的输出功率可在０．１０~１．４５W 波动.
类噪声脉冲的最大３dB频谱带宽约为４８．２nm,输出能量高达４７nJ,中心波长可以在１２nm间调谐,并且

波包的带宽和持续时间可控.２０１６年,Lin等[５５]以激光腔内的光栅为色散补偿元件,研究了掺镱光纤激光

器产生的类噪声脉冲的特性.研究发现,激光器内产生的类噪声脉冲具有双尺度强度自相关轨迹,其通过激

光腔外部的色散延迟线,证明类噪声脉冲具有实质性时间压缩.在作为带通滤波器的光栅之间插入狭缝发

现,激光器的工作状态可以通过调节抽运功率在类噪声脉冲和耗散孤子状态之间切换.并且,类噪声脉冲也

可以转变到结合的孤子状态.表１列出了近年来基于非线性偏振旋转锁模技术产生类噪声脉冲的进展.
使用非线性偏振旋转技术进行锁模需选择具有合适色散值的光纤进行搭配处理.早期,绝大多数实验

都在研究光纤的自身特性如何对具有较高脉冲能量的类噪声脉冲产生影响.目前,利用光纤非线性,通过优

化偏振器旋转角度、激光腔长度、光纤色散搭配和抽运功率等参数来获得具有超宽光谱宽度的类噪声脉冲的
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实验仍然居于主流.但值得注意的是,当前关于色散延迟线和光谱滤波器对于激光器产生高功率类噪声脉

冲的具体影响以及光栅对于调节激光器工作状态方面的研究已经更加深入.
表１　基于非线性偏振旋转锁模技术产生类噪声脉冲的进展

Table１　NoiseＧlikepulsesgenerationprogressbasedonnonlinearpolarizationrotarymodeＧlockedtechnology

Year Gain Author(Thefirst) Journal Feature
１９９７ EDF HorowitzM[１０] OL Firstreport,４４nm
１９９８ EDF HorowitzM[４７] PTL １６nJ
２０００ EDF KangJU[３５] OC ８０nm
２００５ EDF TakushimaY[４４] EI ８７nm
２００５ EDF TangDY[１９] OE ３２．１nm
２００６ EDF ZhaoLM[３６] APB １５nJ,９３nm
２００７ EDF ZhaoLM[１５] OE Purelypositivedispersion
２００８ EDF ZhaoLM[４６] OC １２０nm
２００９ EDF LeiDJ[４５] JMO ９８nm
２００９ YDF KobtsevS[５１] OE FirstreportinYDF
２０１２ TDF WangQ[４９] OL FirstreportinTDF
２０１３ EDF NorthT[５６] OL RamanＧinduceddualＧwavelengthNLPs
２０１３ TDF HeX[５７] APE ６０nm,１７nJ
２０１３ YDF ZaytsevAK[２９] LPL ４８．２nm４７nJ
２０１３ EDF RungeAF[５８] OL ShotＧtoＧshotspectralfluctuations
２０１６ YDF LinJH[５５] OL DoubleＧscaleintensityautocorrelation

３．２　国内研究现状

２００７年,Dou等[５９]在正色散掺铒光纤激光器中获得了１０nJ的类噪声脉冲输出,并通过抽运高非线性

光纤获得了光谱宽度大于６００nm的超连续谱.２０１３年,He等[５７]研究发现,掺铥光纤激光器输出２μm波段

脉冲能量为１７nJ的类噪声脉冲.使用非线性极化演化技术在激光器中产生了最大平均输出功率为

１１０mW的高能量类噪声脉冲,这为中红外波长范围的超连续谱生成和光学计量等重要应用提供了良好的

脉冲源.２０１４年,Zheng等[４８]在掺铒“８”字形光纤激光器中得到了１３５nJ高能量的矩形类噪声脉冲,最大

抽运功率为３５０mW,矩形类噪声脉冲持续时间７６ns.实验发现,类噪声脉冲演化与耗散孤子共振的脉冲

演化非常相似,这为揭示光纤激光器中高能量矩形脉冲的形成机制提供了新依据.Li等[１１]在基于非线性光

纤环形镜的自启动被动锁模掺铥光纤激光器中输出２４９nJ的类噪声脉冲,这是国际上第１个基于非线性光

纤环形镜的、可在两个状态下工作的２μm波段的锁模光纤激光器,该激光器产生的类噪声脉冲在当时具有

最高能量.
徐佳等[６０]报道了基于氧化石墨烯可饱和吸收体的类噪声脉冲拉曼光纤激光器.激光器采用由掺铒光

纤和拉曼光纤谐振腔构成的双环形腔.２０１５年,金鑫鑫等[６１]采用自相关法研究类噪声脉冲发现,自相关曲

线的基底和尖峰的宽度分别反映了类噪声脉冲波包宽度及超短脉冲的平均脉宽.２０１５年,刘坤等[６２]报道了

一个基于类噪声脉冲抽运的高功率中红外超连续谱光源,并利用非线性光学环境锁模技术使激光器在

１９６６nm处成功实现最大输出功率为２８．５W、光谱范围为１．９~２．４μm的类噪声脉冲输出.２０１６年,王子薇

等[６３]利用棒状光子晶体光纤(PCF)放大器,实现了峰值功率２．９４MW 的脉冲激光放大输出,输出激光的脉

冲宽度为３０ps.２０１６年,Liu等[６４]提出了一种基于非线性放大环镜的被动锁模掺铥光纤激光器,脉冲具有

良好的长期稳定性.该激光器具有较小的净反常色散,这是第１个基于非线性放大环形镜的２μm波段掺

铥光纤飞秒脉冲光纤激光器.２０１７年,Chen等[６５]在掺铥类噪声脉冲激光器抽运的４μm光子晶体光纤中

产生了超扁平宽带宽超连续谱,这种平坦度对于超连续谱的光源性能的影响十分突出.

４　类噪声脉冲实际应用
类噪声脉冲不但可以应用于基础物理研究领域,因其自身具有的许多特殊性质,在生产实践中还有重要

的应用价值.类噪声脉冲易于获得、能量较大,加上光纤激光器本身光束质量较高、散热性较好、增益高、结
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构紧凑,这些优势拓宽了类噪声脉冲的应用范围.
相干性较低是类噪声脉冲本身固有的特点,对于光纤光栅解调技术、光纤信息存储及再现技术等典型的

低相干光谱干涉技术而言,脉冲的这一特性恰好能被应用[６６Ｇ６７].利用色散管理技术、拉曼效应、双折射效应

和孤子自频移效应等,类噪声脉冲还可以获得超宽平坦光谱[１２].近年来,随着光纤放大技术的发展以及抽

运脉冲功率的不断提高,实验中可获得的类噪声脉冲能量也在不断上升,在光纤激光器中已经可以实现几百

纳焦的单脉冲能量[１１].大能量的类噪声脉冲不仅可以有效应用于机械加工(微加工)[５,６８],还可作为抽运源

来产生超连续谱[４４,６９].
大多数情况下类噪声脉冲由于基底较宽、信噪比较低,不能作为理想的高能量脉冲,但在反常色散区域

使用非线性光纤环形镜技术进行锁模,可以获得具有高信噪比的类噪声脉冲.这种脉冲在具有高能量的飞

秒级脉冲中具有巨大的应用潜力,其应用范围可涉及激光雷达、电场与分子相互作用等领域[５０,６９].使用色

散管理技术理论上还可以稳定和控制非线性光学系统的动态演化过程[７０Ｇ７１].
以下是目前类噪声脉冲已经进行实际应用的几个主要领域,以及脉冲在这几个应用领域的研究进展情况.

４．１　低光谱相干干涉

１９９８年,Putnam等[６６]发现以方波脉冲方式工作的长腔被动锁模掺铒光纤激光器可用于检测光纤布拉

格光栅阵列,并且成功地使用具有４W峰值功率、１０ns脉冲宽度和大于６０nm带宽的输出脉冲探测光谱带

宽为光源中心波长的２％的光纤布拉格光栅.２００１年,Keren等[６７]基于低相干光谱干涉测量技术提出了一

种使用类噪声脉冲对光纤布拉格光栅进行实时测量的创新方法.通过分析迈克耳孙干涉仪输出端的光谱干

扰,得到光栅对脉冲的响应,时间分辨率为３５０fs.通过使用Gabor变换,可以直接检测光栅内的不均匀区

域,并可以测量沿着光栅的谐振波长的空间依赖性.２００２年,Keren等[２６]使用低相干光谱干涉测量技术在

光纤中进行数据存储和重建,通过在光纤的不同位置处刻入具有不同中心波长的光纤布拉格光栅来存储信

息,且只需要一个短脉冲来读取所有存储的数据.这项技术可以获得的最大理论重建速率为１０Tb/s,并且

可用于识别光通信网络中的用户.

４．２　微加工

２０１１年,Özgören等[６８]成功制作出一个全光纤集成激光器,用于产生时间为１ns、波长为１．０３μm、重复

频率为３．１MHz、平均功率为８３W的方形脉冲.主振荡器功率放大系统由使用非线性光纤环形镜的光纤

振荡器产生不可压缩脉冲,脉冲具有随机啁啾.分别使用０．１,１．０,１００ns脉冲对钛表面进行微加工发现,持
续时间较长的纳秒脉冲相较于皮秒脉冲在进行材料去除时会更有效.使用１ns和０．１ns脉冲的激光器进

行微加工时,表面的可重复性和均匀性相似,且效果明显优于１００ns脉冲的激光器.对于烧蚀材料的量,

１ns激光器比０．１ns的更高,但是低于１００ns激光器.全光纤集成架构提高了微加工领域激光器的稳定性,
并允许激光器通过光纤直接将激光传输到样品.

４．３　生成超连续谱

２００５年,Takushima等[４４]证明无源模式下掺铒光纤激光器可以在类噪声脉冲状态下工作,噪声序列产

生的带宽远大于增益带宽.同时发现,使用类噪声脉冲代替超短脉冲,将脉冲输入到高非线性光纤中可以生

成带宽超９６０nm的超连续谱.２０１２年,HernandezＧGarcia等[７２]在SMFＧ２８中使用类噪声脉冲产生超连续

谱,这些脉冲由掺铒“８”字形激光器产生.用掺铒光纤放大器将脉冲放大之后将其注入０．７５km的标准光纤

中,在光纤末端获得了光谱宽度约５０nm、平均功率为２０．４mW、峰值功率数千瓦、输出信号谱从１５３０nm
延伸到至少１７５０nm(频谱分析仪的上限)的脉冲.新产生的脉冲频率频谱在可测量范围内非常均匀.２０１３
年,Zaytsev等[７０]证明,在正常色散单模光纤中使用类噪声脉冲作为抽运源能产生具有低能量阈值(３２nJ)、
波长在１０４０~１２４０nm的平坦超连续谱.在长度为１００m的正常色散标准光纤中使用类噪声脉冲,成功生

成了这种超连续谱,其在１０５０~１２５０nm 的波长范围内具有４３nJ的低能量阈值以及平坦的超宽光谱.

Zaytsev等认为,使用这种方法之所以能产生超连续谱,是因为标准光纤中存在级联拉曼散射和克尔效应.
拉曼效应使得较长波长区域中的光谱显著加宽;克尔效应使得由类噪声脉冲抽运的超连续谱的光谱变得平

滑;类噪声脉冲的特殊性质(超连续谱范围和长距离传播的能力)则会引起低能量阈值和平坦超宽光谱.

２０１４年,Lin等[６９]使用一个腔长约２１５m的“８”字形光纤激光器获得了带宽超过２００nm、波长延伸超过
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１７５０nm的超连续谱以及能量高达３００nJ、持续时间几十纳秒、相干长度大约１ps的光脉冲.脉冲具有稳定

的基频锁模及６阶谐波锁模.当在激光输出处插入１００m 的高非线性光纤时,带宽又可进一步拓宽到

４５０nm以上.

５　结　　论
自Horowitz等[１０]发现类噪声脉冲以来,人们对于类噪声脉冲的研究已经接近２０年,其易于生成、能量

较大、脉宽较宽的特点是其发展的显著优势.理论上,光纤激光器输出的类噪声脉冲的光谱宽度可比增益带

宽更宽,并且其最高能量除抽运功率外不被其他因素限制,于是脉宽更宽、能量更大的脉冲接连被报道.随

着锁模技术和光纤掺杂等技术的发展,类噪声脉冲的最高能量已经上升了数十倍,光谱宽度也已经拓宽了数

倍.从全负色散区到色散管理区到自相似区再到全正色散区;从掺铒光纤到掺镱光纤再到掺铥光纤,人们对

于类噪声脉冲的研究不断深入,研究的范围在不断增大,相应的激光器种类也在不断增多.新材料(如石墨

烯、碳纳米管以及复合材料)的应用使激光器有了新的选择,产生的激光也出现了新的特性.新材料特有的

优势极大地改善了激光器产生类噪声脉冲的质量,也拓宽了类噪声脉冲人为可调控的范围.激光器产生脉

冲的质量不断提升,人们对锁模技术、光纤掺杂技术、滤波技术等影响类噪声脉冲生成机制的理解进一步加

深,对控制类噪声脉冲生成的能力也进一步提升.目前,利用色散管理技术、光谱滤波技术以及孤子自频移、
拉曼效应[７３]等已经可以对使用不同抽运能量、不同掺杂光纤和不同激光腔长度的激光器产生的脉冲进行控

制.不同种类的激光器产生不同输出功率、不同工作波长的脉冲,可以满足人们在不同条件下对类噪声脉冲

的要求.
研究类噪声脉冲、控制类噪声脉冲以及不断提升类噪声脉冲的质量都是为了进一步的应用.类噪声脉

冲本身作为一种天然低相干光源,可以轻松地应用于低相干光谱干涉技术领域.随着近年来抽运脉冲功率

的不断增大、光纤放大技术的不断发展、脉冲能量的不断提升,大能量的类噪声脉冲已经可以作为抽运源来

产生超连续谱,也可以经过简单放大应用于微加工领域.
类噪声脉冲在研究和应用方面都具有巨大价值.因此,仍需要进一步加强对于类噪声脉冲的实验研究,

促进其在生产和生活中的推广与应用.
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