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L波段调Q锁模类噪声方波脉冲光纤激光器

潘婕妤，耿旭，孙梦秋，汪徐德*

淮北师范大学物理与电子信息学院，安徽 淮北 235000

摘要 报道了L波段掺铒光纤激光器中调Q锁模类噪声方波脉冲的演化特性。通过改变泵浦功率以及偏振状态，激光器可

以在 1600 nm处实现类噪声方波脉冲的连续波锁模和调 Q锁模运作。类噪声方波脉冲基频锁模重复率为 1. 64 MHz，
最大脉冲宽度为 17. 51 ns。类噪声方波脉冲调Q锁模的重复率可从 8. 14 kHz调谐至 18. 18 kHz，调Q锁模包络宽度与方

波脉冲宽度随泵浦功率演化趋势相反，调 Q包络的最高平均能量可达 1115. 5 nJ，包络内方波脉冲的最大平均能量可达

24. 89 nJ，方波脉冲的峰值功率维持在 1 W左右。该实验结果有助于人们深入理解 L波段调Q锁模类噪声方波脉冲的动

力学特性。
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Q-Switched Mode-Locked Rectangular Noise-Like Pulse in L-Band
Fiber Laser

Pan Jieyu, Geng Xu, Sun Mengqiu, Wang Xude*

School of Physics and Electronic Information, Huaibei Normal University, Huaibei 235000, Anhui, China

Abstract The evolution characteristics of Q-switched mode-locked rectangular noise-like pulses were studied in an
L-band erbium-doped fiber laser. By varying the pump power and polarization state, continuous-wave and Q-switched
mode-locked based on rectangular noise-like pulses with 1600 nm central wavelength were realized in the fiber laser. The
fundamental repetition rate and the maximum pulse width of the rectangular noise-like pulse were 1. 64 MHz and 17. 51 ns,
respectively, and the repetition rate of the Q-switched mode-locked rectangular noise-like pulse could be tuned in the range
of 8. 14-18. 18 kHz. The evolution trend of the Q-switched envelope width was opposite to that of the rectangular pulse
width. The maximum average energy of the Q-switched envelope and the rectangular pulse inside the Q-switched envelope
reached 1115. 5 nJ and 24. 89 nJ, respectively. The average peak power of the rectangular pulse was maintained at
approximately 1 W. These results may aid in understanding the dynamic characteristics of Q-switched mode-locked
rectangular noise-like pulses in L-band fiber lasers.
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1 引 言

超短脉冲激光在光纤通信、精密加工、生物医学、

军用雷达等领域有着重要的应用价值及发展前景［1］。

被动锁模光纤激光器因结构简单，激光腔内无需加入

任何的主动器件可以产生超短脉冲的特点而备受关

注［2］。被动锁模的实现方法有两种，一种是利用真实

可饱和吸收体如拓扑绝缘体、过渡金属硫化物等［3-4］；

另外一种是利用类可饱和吸收体，如非线性环路反射

镜、非线性偏振旋转（NPR）［5-6］。其中，基于非线性偏

振旋转锁模的光纤激光器具有结构简单、响应快速以

及损伤阈值高等优点，引起了人们的广泛关注和研究，

成为目前产生超短脉冲的有效方法。到目前为止，人

们已经在各种波长（如 1 μm，1. 5 μm和 2. 0 μm）光纤
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激光器中获得锁模脉冲，随着应用需求的拓展，传统

C波段（1530~1565 nm）的有关研究逐渐地延伸到 L
波段（1565~1625 nm），L波段激光光源在密集波分复

用系统、生物医疗和大气遥感探测等领域有着重要的

应用［7-8］，现已逐渐成为研究热点［9］。

一般来说，光纤激光器中主要存在三种工作状态：

调 Q、连续波锁模以及调 Q锁模（QML）。其中，QML
状态因其能获得高能量的脉冲而受到重视。QML包

含了两种光强度调制的机制：锁模和调Q，其特征为锁

模脉冲序列上叠加了一个 kHz量级的调 Q包络，因此

QML脉冲兼具调 Q和锁模操作的物理特性［10-12］。除

了调 Q和调 Q锁模外，通过适当调节激光腔内的参

数，在非线性偏振旋转被动锁模光纤激光器中还获得

了多种类型的锁模脉冲，如传统孤子、色散管理孤子、

耗散孤子、类噪声脉冲等［13-15］。与其他的孤子脉冲不

同，类噪声脉冲是一种部分相干脉冲，本质上是由大量

的随机次脉冲构成的波包。类噪声脉冲具有很宽且平

滑的光谱，其自相关迹表现为双尺度的时域轮廓，即一

个窄的相干峰位于很宽的基座上［16］。与传统孤子脉冲

相比，类噪声脉冲具有更高的脉冲能量，特别是方波类

噪声脉冲，其能量可高达 μJ量级，脉冲宽度可随泵浦

功率的增加而展宽［17］。基于这一优势，人们对方波类

噪声脉冲及其动力学行为进行了大量的实验研究，如

谐波方波类噪声脉冲产生［18］、方波类噪声脉冲与孤子

分子共存［19］、矩形类噪声脉冲与高斯形类噪声脉冲共

存［20］、方波类噪声脉冲与耗散孤子共振共存［21］，以及双

波长方波类噪声脉冲可切换操作［22］等。尽管已有很多

关于 QML和方波类噪声脉冲的相关报道，但将两个

工作状态相结合的研究还很少。因此，更好地理解光

纤激光器中的脉冲动力学行为，对 QML方波类噪声

脉冲的研究具有重要意义。

本文报道 L波段掺铒光纤激光器中 QML类噪声

方波脉冲的演化特性。通过适当调节腔参数，激光器

可以在 1600 nm处实现类噪声方波脉冲的连续波锁模

和QML运作。当泵浦功率从 380 mW增大到 520 mW
时，激光器工作在类噪声锁模区域，脉冲宽度可从

12. 71 ns展宽到 17. 51 ns。当泵浦源功率从 180 mW
增大到 360 mW时，激光器工作在类噪声方波QML区

域，调 Q包络宽度从 12. 56 μs减小至 7. 94 μs，而方波

脉冲宽度从 12. 73 ns展宽至 24. 77 ns，包络宽度与方

波脉冲宽度演化趋势相反，同时还对 QML类噪声方

波脉冲的平均输出能量和峰值功率进行了分析。该研

究结果有助于加深对类噪声方波脉冲及其调Q锁模机

理和特性的理解。

2 实验装置

图 1为调 Q锁模方波类噪声脉冲光纤激光器原理

示意图。总腔长为 125. 3 m，基频重复率为 1. 64 MHz。
为了实现 L波段激光输出，在激光腔内加入一段 4 m
长的掺铒光纤（EDF）作为增益介质，掺铒光纤的色散

系数为−18 ps/（nm·km）。激光腔内其他光纤为普通

单模光纤（SMF），色散值为 17 ps/（nm·km）。两个偏

振控制器（PC1和 PC2）用于调节光的偏振态，并与偏

振相关隔离器（PD-ISO）一起构成非线性偏振旋转结构

以实现锁模，同时偏振相关隔离器还可以用来保障光

在激光腔中单向运行。泵浦源为 980 nm的台式半导体

激光器，最大输出功率为 520 mW，通过 980/1550 nm
的波分复用器（WDM）对 4 m长的掺铒光纤进行泵浦。

输出端口为一个 80∶20的光纤耦合器，将 20%的光信

号输出到腔外用于检测。光谱和脉冲序列分别用光谱

仪与示波器来记录，脉冲宽度用自相关仪来测量，锁模

脉冲的射频（RF）谱用 1. 8 GHz的射频谱仪探测。

3 实验结果

3. 1 传统孤子锁模

在实验中，当泵浦源输出功率为 120 mW时，激光

器可以实现传统孤子锁模脉冲输出，锁模光谱如图 2（a）
所示，几组边带对称分布在光谱两侧，其中心波长为

1600 nm，3 dB带宽为 2. 85 nm。对应的脉冲序列由示

波器测得如图 2（b）所示，脉冲序列排列整齐，强度无

明显波动，说明激光器运作在稳定锁模状态，相邻脉冲

之间的间隔为 0. 61 μs，相应基频为 1. 64 MHz，对应激

光腔长为 125. 3 m。孤子脉冲的自相关迹如图 2（c）所

示，假设脉冲为双曲正割型，则脉冲宽度为 2. 6 ps，可
以计算出时间带宽积约为 0. 92，说明该脉冲带有大量

的啁啾。图 2（d）为该脉冲对应的射频谱，脉冲的信噪

比为 47 dB，峰值位于 1. 64 MHz处，与激光腔的重复

率 1. 64 MHz相吻合。

图 1 基于NPR锁模光纤激光器实验装置图

Fig. 1 Experimental setup for mode-locked fiber laser based on NPR
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3. 2 类噪声方波

在孤子锁模运作的基础上，继续升高泵浦功率并调

节偏振控制器，当泵浦功率超过 360 mW时，锁模状态

很容易从传统锁模切换到方波类噪声锁模。图 3（a）为

520 mW时典型的类噪声锁模光谱，可以看到光谱非

常光滑，其中心波长仍处在 1600 nm的位置，3 dB带宽

图 2 传统孤子锁模。（a）光谱；（b）脉冲序列；（c）自相关迹；（d）射频谱

Fig. 2 Traditional soliton mode locking. (a) Spectrum; (b) pulse train; (c) autocorrelation trace; (d) RF spectrum

图 3 类噪声方波脉冲。（a）光谱；（b）脉冲序列（插图：自相关迹）；（c）脉冲随着泵浦源功率的演化；（d）脉冲宽度和输出功率随着泵浦

功率的变化

Fig. 3 Rectangular noise-like pulse. (a) Spectrum; (b) pulse train (inset: autocorrelation trace); (c) pulse evolution versus pump power;
(d) pulse width and energy versus pump power
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展宽至 11. 61 nm，此时激光腔工作在 L波段。图 3（b）
中脉冲序列之间的距离为 610 ns，对应脉冲重复率为

1. 64 MHz。从插图中的自相关轨迹可以清楚地看到，

自相关曲线包含了一个大的能量底座和一个很窄的尖

峰，符合类噪声脉冲的特点［23］。图 3（c）给出了脉冲随

泵浦功率变化的演化图，随着泵浦功率的增加，脉冲的

宽度也逐之增大，并且在展宽的过程中脉冲保持矩形

轮廓不变。脉冲宽度和输出功率随着泵浦功率变化的

量化曲线如图 3（d）所示，当泵浦功率从 380 mW增大

到 520 mW时，脉冲宽度从 12. 71 ns展宽到 17. 51 ns，
同时输出功率由 15. 01 mW逐渐增至 20. 36 mW。

3. 3 调Q锁模

降低泵浦功率至 360 mW，同时缓慢调节偏振控

制器，由于偏振态的变化导致了腔内增益和损耗的改

变，因此腔内锁模运作由方波类噪声脉冲锁模切换至

稳定的QML。QML为连续波锁模和调Q运作的居间

状态，兼具有锁模和调 Q运作的特性，典型的特征为

kHz的调 Q包络叠加在 MHz的锁模脉冲序列之上。

为了更好地探究类噪声QML脉冲的特点，图 4给出了

泵浦功率为 360 mW、300 mW、240 mW、180 mW时调

Q锁模脉冲的演化图，可以清楚地观察到随着泵浦源

功率的下降，调Q包络的重复率逐渐降低，而单个调Q
包络宽度是逐渐增大的，符合调 Q脉冲的演化规律。

为了清晰地观察调 Q锁模脉冲的内部结构，我们在示

波器中观察放大的单个 QML脉冲，可以看到 QML脉

冲由一组间隔为 1. 64 MHz的锁模脉冲序列组成，且单

个的锁模脉冲呈矩形轮廓。随着泵浦功率从 360 mW
降低到 180 mW，单个方波脉冲的脉宽逐渐变窄，由

24. 77 ns逐渐降低至 12. 73 ns。图 5的实验结果清晰

地显示，激光器工作在方波脉冲 QML状态，当泵浦功

率逐渐降低时，QML脉冲包络的宽度及其内部方波脉

冲的宽度变化相反，QML包络宽度随泵功率降低而变

宽，方波脉冲宽度则随之而减小。

图 5（a）给出了方波QML在泵浦源功率为 360 mW、

300 mW、240 mW、180 mW 时，对应的光谱演化图。

与图 3（a）方波类噪声锁模的光滑光谱不同，方波

QML的光谱上出现调制，且随着泵浦源功率的降低光

谱的调制程度加深，这种现象应该是腔内的多模振荡

和腔内微扰造成的［24］。值得注意的是，在两个运作区

域，光谱的中心波长保持不变，仍位于 1600 nm，光谱

3 dB带宽变化不明显。图 5（b）给出了QML状态的自

相关迹，与图 3（b）中类噪声的自相关迹很相似，一个

很窄的相干峰坐落在很宽的基座之上，因此激光器此

时运作状态称为类噪声方波 QML状态。另外，在自

相关迹的基座上可观察到周期性的振荡，我们推测可

能是脉冲振幅规律性波动引起的。

为了定量研究 QML类噪声方波脉冲的特性，脉

冲各参数随泵浦功率变化关系如图 6所示。从图 6（a）
可以看出，调 Q包络的重复率和输出功率随着泵浦功

率的变化呈线性变化。随着泵浦功率的增大，包络重

复率从 8. 14 kHz可调谐至 18. 18 kHz，输出功率从

6. 29 mW逐渐增加至 20. 28 mW。图 6（b）给出了单个

调 Q锁模包络宽度及方波脉冲宽度的变化情况，可以

观察到，泵浦功率在 180 mW至 360 mW的范围内，包

络宽度从 12. 56 μs线性减小至 7. 94 μs，而单个方波脉

冲宽度从 12. 73 ns增加至 24. 77 ns，变化趋势相反。

QML包络的平均能量、QML类噪声方波脉冲的平均

能量以及QML类噪声方波脉冲的峰值功率表示为
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图 4 不同泵浦功率下的调Q锁模类噪声方波

Fig. 4 Q-switched mode-locked rectangular noise-like pulses
under different pump powers

图 5 实验结果。（a）光谱演化图；（b）自相关迹

Fig. 5 Experimental results. (a) Spectral evolution; (b) autocorrelation trace

EQ= P f， （1）
E pulse = EQ K ， （2）
P peak = E pulse τ ， （3）

式中：EQ是调 Q包络的平均能量；P是激光器输出功

率；f是对应的调 Q包络的重复率；K是调 Q包络内所

包含的单个脉冲的个数；Epulse是QML类噪声方波脉冲

的平均能量；Ppeak是 QML类噪声方波脉冲的平均峰值

功率；τ是调 Q内部单个方波脉冲的宽度。从图 6（c）
和图 6（d）可以看出，随着泵浦功率的增大，包络的平

均能量从 770 nJ增大到 1120 nJ，包络中脉冲数由 60减
少至 45，QML类噪声方波脉冲的平均能量从 12. 83 nJ
增大到 24. 89 nJ，方波脉冲的平均峰值功率变化不明

显，维持在 1 W左右。

众所周知，在被动锁模光纤激光器腔中存在一个

临界脉冲能量［25］，低于临界脉冲能量，激光器可以实现

从连续波锁模到调 Q锁模工作状态的转变。实验中，

通过调节泵浦功率，光纤激光器在 1600 nm处可以分

别实现类噪声方波脉冲的连续波锁模和 QML运作。

当激光器工作在连续波锁模状态时，类噪声锁模脉冲

序列保持整齐一致的强度，其重复率为 1. 64 MHz，与
腔的重复率相匹配。当激光器工作在调 Q锁模状态

时，对应于两个特征重复率，一个是调Q包络的调制频

率，与激光上能级的粒子数周期变化有关，另一个是包

络内锁模脉冲重复率，与腔长有关。并且在两种运作

状态下，其内部锁模脉冲均保持为方形轮廓。方波的

形成主要源于长腔引入的高非线性效应以及 NPR诱

导的峰值钳制效应。过度的腔内非线性效应有利于脉

冲分裂而产生更多的随机子脉冲，这些子脉冲通过彼

此相互作用组成波包，形成类噪声脉冲。当泵浦功率

增大时，脉冲进一步分裂，导致了类噪声脉冲宽度随着

泵浦功率的增加而展宽，当大部分子脉冲具有相同的

钳制峰值功率时，类噪声脉冲波包呈现为方形轮廓。

4 结 论

本文搭建了一个基于 NPR结构的被动锁模光纤

激光器，在波长 1600 nm波段获得常规孤子锁模、类噪

声方波锁模以及类噪声方波 QML三种运作模式。当

泵浦功率从 380 mW增大到 520 mW，激光器工作在类

噪 声 锁 模 区 域 时 ，脉 冲 宽 度 可 从 12. 71 ns 展 宽 到

17. 51 ns，输出功率从 15. 01 mW增至 20. 36 mW。当

泵浦源功率从 180 mW增大到 360 mW，激光器工作在

类噪声方波 QML区域时，包络重复率可从 8. 14 kHz
变化至 18. 18 kHz，包络宽度与方波脉冲宽度演化趋

势相反，包络宽度从 12. 56 μs减小至 7. 94 μs，而方波

脉冲宽度从 12. 73 ns展宽至 24. 77 ns。此外本文还研

究了 QML包络的平均能量、QML类噪声方波脉冲的

平均能量以及 QML类噪声方波脉冲的峰值功率的变
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图 6 调Q锁模类噪声方波脉冲特性的变化。（a）重复率和输出功率随着泵浦功率的变化；（b）包络的宽度和脉冲宽度随着泵浦功率

的变化；（c）单个包络的能量和包络中脉冲数随着泵浦功率的变化；（d）QML类噪声方波脉冲的平均能量及其峰值功率随着

泵浦功率的变化

Fig. 6 Variation of Q-switched mode-locked rectangular noise-like pulses characteristics. (a) Repetition rate and output power versus
pump power; (b) envelope width and pulse width versus pump power; (c) energy of a single envelope and number of pulse in
envelope versus pump power; (d) average energy and peak power of QML rectangular noise-like pulse versus pump power
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EQ= P f， （1）
E pulse = EQ K ， （2）
P peak = E pulse τ ， （3）

式中：EQ是调 Q包络的平均能量；P是激光器输出功

率；f是对应的调 Q包络的重复率；K是调 Q包络内所

包含的单个脉冲的个数；Epulse是QML类噪声方波脉冲

的平均能量；Ppeak是 QML类噪声方波脉冲的平均峰值

功率；τ是调 Q内部单个方波脉冲的宽度。从图 6（c）
和图 6（d）可以看出，随着泵浦功率的增大，包络的平
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少至 45，QML类噪声方波脉冲的平均能量从 12. 83 nJ
增大到 24. 89 nJ，方波脉冲的平均峰值功率变化不明
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别实现类噪声方波脉冲的连续波锁模和 QML运作。

当激光器工作在连续波锁模状态时，类噪声锁模脉冲
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腔的重复率相匹配。当激光器工作在调 Q锁模状态

时，对应于两个特征重复率，一个是调Q包络的调制频

率，与激光上能级的粒子数周期变化有关，另一个是包

络内锁模脉冲重复率，与腔长有关。并且在两种运作

状态下，其内部锁模脉冲均保持为方形轮廓。方波的

形成主要源于长腔引入的高非线性效应以及 NPR诱

导的峰值钳制效应。过度的腔内非线性效应有利于脉

冲分裂而产生更多的随机子脉冲，这些子脉冲通过彼

此相互作用组成波包，形成类噪声脉冲。当泵浦功率

增大时，脉冲进一步分裂，导致了类噪声脉冲宽度随着

泵浦功率的增加而展宽，当大部分子脉冲具有相同的

钳制峰值功率时，类噪声脉冲波包呈现为方形轮廓。

4 结 论

本文搭建了一个基于 NPR结构的被动锁模光纤

激光器，在波长 1600 nm波段获得常规孤子锁模、类噪

声方波锁模以及类噪声方波 QML三种运作模式。当

泵浦功率从 380 mW增大到 520 mW，激光器工作在类

噪 声 锁 模 区 域 时 ，脉 冲 宽 度 可 从 12. 71 ns 展 宽 到

17. 51 ns，输出功率从 15. 01 mW增至 20. 36 mW。当

泵浦源功率从 180 mW增大到 360 mW，激光器工作在

类噪声方波 QML区域时，包络重复率可从 8. 14 kHz
变化至 18. 18 kHz，包络宽度与方波脉冲宽度演化趋

势相反，包络宽度从 12. 56 μs减小至 7. 94 μs，而方波

脉冲宽度从 12. 73 ns展宽至 24. 77 ns。此外本文还研

究了 QML包络的平均能量、QML类噪声方波脉冲的

平均能量以及 QML类噪声方波脉冲的峰值功率的变
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图 6 调Q锁模类噪声方波脉冲特性的变化。（a）重复率和输出功率随着泵浦功率的变化；（b）包络的宽度和脉冲宽度随着泵浦功率

的变化；（c）单个包络的能量和包络中脉冲数随着泵浦功率的变化；（d）QML类噪声方波脉冲的平均能量及其峰值功率随着

泵浦功率的变化

Fig. 6 Variation of Q-switched mode-locked rectangular noise-like pulses characteristics. (a) Repetition rate and output power versus
pump power; (b) envelope width and pulse width versus pump power; (c) energy of a single envelope and number of pulse in
envelope versus pump power; (d) average energy and peak power of QML rectangular noise-like pulse versus pump power
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化规律，研究结果有利于加深对类噪声方波以及类噪

声方波 QML的理解，并为设计具有不同方波脉冲性

质的激光器提供参考。
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