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Abstract 
We reported on the generation of harmonically mode-locked rectangular pulses in a long cavity 
figure-eight fiber laser. The mode-locked spectrum was broad and smooth and its pulse profile 
appeared to be the rectangular shape on the oscilloscope. However, the pulse type was confirmed 
as noise-like pulse by an autocorrelator, namely noise-like rectangular pulse. By adjusting the la-
ser parameters, such as polarization controllers and pump power, up to 5th harmonic mode- 
locked noise-like rectangular pulse was achieved. It indicates that the energy of noise-like rec-
tangular pulse in the fiber laser cannot be increased infinitely, but it may split into multiple pulses, 
leading to the phenomenon of harmonically mode-locked rectangular pulse. The obtained results 
may be useful for enhancing the understanding of the mechanism and characteristics of noise-like 
rectangular pulse. 
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摘  要 

本文对长腔“8”字型掺铒光纤激光器中产生谐波锁模方波脉冲进行了实验研究。该类型脉冲具有光滑

的宽带光谱，在示波器上显示为方波脉冲，但自相关迹证实其为类噪声脉冲，即类噪声方波脉冲。实验

中通过调节激光器腔内参数，如偏振控制器和泵浦功率等，获得了高达5阶的谐波锁模类噪声方波脉冲。

实验结果表明，光纤激光器内产生的类噪声方波脉冲并非可以无限增大脉冲能量，而是在一定条件下会

产生脉冲分裂，出现谐波锁模方波脉冲现象。研究结果有利于进一步理解类噪声方波脉冲的机理和特性。 
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1. 引言 

被动锁模超短脉冲光纤激光器由于其体积小、结构简单、成本低不仅在光通信领域有重要的应用，

而且在光传感、天文学、生物医学、光学测量等领域也有潜在的应用价值，因此一直受到广泛的研究[1]。
光纤激光器获得被动锁模脉冲输出可以通过在激光腔内引入非线性偏振旋转技术[2] [3]、非线性放大环镜

技术[4] [5]或者真实可饱和吸收体来实现[6] [7]。一般来说，在被动锁模光纤激光器中获得的脉冲具有高

斯或双曲正割形状。但最近，一种新型的脉冲形成机制–耗散孤子共振(dissipative soliton resonance, DSR)
受到了广泛的研究[8]-[12]。DSR 现象首先在 2008 年由 Akhmediev 等人在求解 Cubic-quintic Ginzburg- 
Landau (CGL)方程时发现在耗散孤子形成过程中，出现一种新型的孤子非线性现象，即当激光器的腔内

参数满足某些特定值的条件下，形成的一种特殊孤子形态。这种孤子随着泵浦功率的不断增加，在示波

器上显示为方波脉冲，且其脉宽无限增大，但脉冲峰值功率保持为一常数，他们将该脉冲定义为 DSR 脉

冲[9]。工作在 DSR 区域的锁模脉冲被认为是抑制脉冲分裂从而提高光纤激光器中锁模脉冲能量的一种有

效途径。随后，DSR 现象在非线性偏振旋转锁模光纤激光器[13]-[15]和“8”字型光纤激光器中得到实验

证实[16]。由于 DSR 方波脉冲是能够实现抵御波分裂的新型孤子，因此无论对于实际应用还是孤子非线

性研究领域都具有重要的意义。 
近年来，在被动锁模光纤激光器中，只要腔内参数满足某些条件的话，经常会观察到方波脉冲[8]-[18]。

当方波脉冲在光纤激光器中出现的时候，几乎都符合 DSR 现象的特性。然而，当在光纤激光器中获得方

波脉冲的时候，大家都关注所获得的方波脉冲是否无精细结构的单一相干脉冲。因此，自然而然会引出

一个问题，在光纤激光器中是否还有其它类型的方波脉冲具备类似 DSR 现象这种随泵浦功率升高脉冲不

断展宽的特征呢？就在最近，我们观察到了一种新型的方波脉冲，它具有与 DSR 脉冲几乎相同的特性[19]。
然而，通过自相关仪的验证，此方波脉冲本质为类噪声[20]-[22]。实验中我们获得高达 135 nJ 的类噪声

方波脉冲输出，因此类噪声方波脉冲也可以认为是一种获得高能量脉冲的途径。但是，这种类噪声方波

脉冲的能量是否跟 DSR 脉冲一样能够无限增大？在一定条件下是否会发生脉冲分裂？为此，本文构建了

一种长腔长“8”字型光纤激光器来进一步研究类噪声方波脉冲的输出特性。实验中当仔细调节激光腔内

偏振控制器状态的时候，发现类噪声方波脉冲会出现脉冲分裂的现象，从而输出谐波锁模方波脉冲。实
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验结果表明，类噪声方波脉冲并非可以像 DSR 脉冲一样无限增大脉冲能量，而是在一定条件下会产生脉

冲分裂，出现谐波锁模方波脉冲现象。研究结果有利于进一步理解类噪声方波脉冲的本质特性。 

2. 实验装置 

实验中使用的“8”字型光纤激光腔如图 1 所示。“8”字型腔的两端分别是非线性放大环形镜和单

向的萨格纳克环，它们通过一个 2 × 2 的 3 dB 耦合器连接起来。腔内用一段 4 m 的铒纤作为增益介质，

色散值为−15 ps/nm/km，并且由一台 976 nm 的连续光激光器对其进行泵浦。我们在腔内加入了一段 750 m
的单模光纤，它的色散值是 17 ps/nm/km。腔内脉冲的偏振态通过两个偏振控制器来调整。另外，偏振无

关隔离器用来确保腔内激光的运转方向。腔内的激光通过一个 30:70 的耦合器输出，然后我们利用光谱

仪(OSA, Anritsu MS9710C)和示波器(LeCroy Wave Runner 104MXi, 1 GHz)对其进行测量。实验中采用

30:70 的光纤耦合器是为了输出脉冲具有更大的能量。脉冲的内部特性将通过自相关仪来测量。 

3. 实验结果与讨论 

实验中，由于 NALM 具有类可饱和吸收效应，因此通过适当调节两个偏振控制器，激光器可以达到

自启动基频锁模。其锁模阈值为 68 mW。为了达到更好的锁模状态，我们继续增加泵浦功率到 125 mW
并观察光谱和时域特性。在增加泵浦的过程中光纤激光器始终能够保持锁模状态。图 2 给出了泵浦功率

为 125 mW 时的基频锁模光谱和脉冲图。可以看到，锁模方波脉冲的光谱中心波长为 1566.14 nm，3 dB
带宽为 8.32 nm，并且具有光滑的光谱形状，如图 2(a)所示。图 2(b)为示波器探测的方波脉冲序列，此时

脉冲重复频率为 264.1 kHz，是激光器的基频脉冲。图 2(b)的插图为单个方波脉冲，可以看到示波器上显

示的脉冲为方波脉冲，脉宽为 48.137 ns。此外，值得注意的是当泵浦功率升高时，示波器上显示的脉冲宽

度也随之增大，而脉冲的幅度基本保持不变。因此，本实验获得的方波脉冲与 DSR 方波脉冲具有几乎相 
 

 
Figure 1. Schematic of the proposed figure-eight fiber laser 
图 1. “8”字型光纤激光器实验装置图 

 

 
Figure 2. Mode-locked operation at the fundamental repetition rate (a) Mode- 
locked spectrum; (b) Mode-locked pulse-train 
图 2. 基频锁模的光谱(a)和脉冲序列图(b) 
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同的演化特性。然而，当我们采用自相关仪测量方波脉冲的精细结构时，发现自相关迹显示为在宽的平

台上有一个尖峰，这是典型的类噪声脉冲的自相关迹曲线[20]-[22]，其测量结果如图 3 所示。可以看到，

这里自相关信号窗口并不平滑，这是由于自相关仪没有调节到最佳状态引起的。因此，实验测量结果可

以证明我们获得的方波脉冲类型是类噪声脉冲而非运转在 DSR 区域的无精细结构的单一相干脉冲。值得

注意的是，我们对比了短腔长(如十米左右)和长腔长(如几百米)8 字型光纤激光器的脉冲输出特性，类噪

声方波脉冲只有在长腔光纤激光器条件下才能出现。 
一般来说，泵浦功率的越高，光纤激光器中锁模脉冲就越容易出现脉冲分裂现象。为观察类噪声方

波脉冲是否会出现脉冲分裂现象，我们将泵浦功率提高到 350 mW，然后只调节腔内两个偏振控制器。

实验中发现，与 DSR 脉冲不同的是，通过仔细调节偏振控制器，类噪声方波脉冲开始分裂，并且出现了

谐波锁模方波脉冲的现象。当出现类噪声方波脉冲谐波锁模的时候，光谱形状与基频脉冲的类似，如图

4 所示。图 5(a)给出了 2 次谐波类噪声脉冲序列图，可以看到，此时脉冲仍然保持方波形状。通过自相关

仪测量脉冲的结构，发现此时方波脉冲仍为类噪声脉冲，如图 5(b)所示。 
实验中，通过进一步调节激光腔内的偏振控制器，我们可以获得更高次谐波的类噪声方波脉冲输出。

图 6 给出了光纤激光器输出的 3 次、4 次和 5 次谐波锁模脉冲序列。值得注意的是，在谐波锁模阶数变

化的过程中，锁模光谱的形状并无明显的变化。并且，当谐波类噪声方波脉冲出现的时候，脉冲与脉冲 
 

 
Figure 3. Autocorrelation trace of the mode-locked 
pulse-train 
图 3. 脉冲自相关迹 

 

 
Figure 4. Spectrum of the harmonic mode locking 
operation 
图 4. 谐波锁模的光谱 
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Figure 5. Harmonic mode locking operation (a) Recorded pulse-train; (b) Corresponding au-
tocorrelation trace 
图 5. 脉冲序列图(a)和脉冲自相关迹(b) 

 

 
Figure 6. 3th, 4th and 5th harmonic mode-locked 
pulse-trains at the pump power of 350 mW 
图 6. 在泵浦功率为 350 mW 时获得的 3、4、5
次谐波锁模脉冲序列图 

 

之间并没有出现相对运动或有明显的相互作用[23]。同时，不同谐波阶数的脉冲序列在示波器上均显示为

方波脉冲。此外，我们还通过自相关测量脉冲精细结构并确认不同阶数的谐波方波脉冲仍然为类噪声脉

冲。注意到实验中 8 字型光纤激光器是基于 Sagnac 环形镜进行锁模的，它既是一个可饱和吸收体，又可

以看作是梳状滤波器[24] [25]。因此，通过适当调节环形镜中的光纤双折射，将有望获得多波长类噪声方

波脉冲输出。 

4. 结论 

本文构建了一个“8”字型光纤激光器，实验研究了类噪声方波脉冲的特性，获得了谐波锁模类噪声

方波脉冲的产生。获得的方波脉冲具有平滑的宽带光谱，在示波器上脉冲显示为方波脉冲，但通过自相

关测量证实其为类噪声脉冲。通过调节激光腔的参数，我们观察到了多至 5 阶谐波锁模类噪声方波脉冲

的产生。这就说明了类噪声方波脉冲在一定条件下会产生脉冲分裂的现象，也从另一个方面证实了类噪

声方波脉冲并非可以无限增大脉冲能量。本实验结果不仅为区分 DSR 方波脉冲和类噪声方波脉冲提供了

一种判据，而且有利于进一步理解类噪声方波脉冲的机理和特性。 
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