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摘 要：利用窄禁带半导体硒化铅的可饱和吸收性质，通过物理气相沉积法和光纤探针转移，优化工艺

制备硒化铅可饱和吸收体器件，搭建不同波长的脉冲光纤激光器。在基本器件不变的情况下，利用简

单的环形腔，在近红外 1~2 μm范围内实现了稳定的锁模输出，中心波长分别为 1 060.46 nm、1 563.24 nm、

1 908.34 nm，基频分别为 0.593 MHz、13.59 MHz、10.25 MHz，脉宽分别为 30.53 ns、4.26 ns、1 ns。该结

果扩展了新型纳米晶材料硒化铅化合物的应用，可为脉冲光纤激光的波长调控提供解决方案，并满足

多波长可调控激光器在生物医学、监测等场景下的应用需求。
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Abstract：Based on the saturable absorption properties of narrow band gap semiconductor PbSe，saturable
absorber devices are achieved by physical vapor deposition using pure PbSe powder as the precursor and
transferred by optical fiber probe. And pulse fiber lasers with different wavelengths are built. By using a
simple ring cavity in near infrared，the stable mode-locked output is realized with almost unchanged devices
in the range of near-infrared 1~2 μm，and the central wavelengths are 1 060.46 nm，1 563.24 nm and
1 908.34 nm respectively，the fundamental frequencies are 0.593 MHz，13.59 MHz and 10.25 MHz
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separately，and the pulse widths are 30.53 ns，4.26 ns and 1 ns respectively. This result expands the
applications of the new nanocrystalline material lead selenide compound，provides a solution for the
wavelength regulation of pulsed fiber laser，and satisfies the application requirements of multi-wavelength
tunable laser in biomedical，monitoring and other places.
Key words：Pulse laser；Saturable absorbers；Physical vapor transmission；PbSe；Near infrared；Mode-
locking
OCIS Codes：140.3538；140.4050；160.4236；320.4240

0 引言

脉冲光纤激光单色性好、相干性好、方向性好和亮度高，相比于 20世纪末的超快固体激光器，结构紧凑、

可柔性操作、制造成本较低、电光效率高。超快光纤激光器的应用潜力不断发展和扩大，目前已广泛应用于

工业加工、近视手术微机械加工、血压传感器和精密测量等领域［1-5］。因此如何搭建激光器来满足各行业的

不同需求是目前研究的热点。在实际应用中，常用的有掺铒光纤激光器［6-7］和掺镱光纤激光器［8］，可分别用

于 1.55 μm和 1.05 μm波长范围。此外，通过掺铥、掺钬光纤的应用，超快激光器的光谱范围可以拓展到 2 μm
至 3 μm的中红外范围［9］，已有的超快光纤激光器的实现手段主要是通过调 Q和锁模技术，可饱和吸收体是

实现超快脉冲的关键器件［10-13］。可饱和吸收体是一种非线性光学器件，其吸收损耗随着入射光功率的增加

而减少，即透过率增大，可以达到无源调制的效果。基于可饱和吸收体光纤激光器的产生主要有被动调 Q
和锁模。目前，常用的可饱和吸收体种类繁多，主要分为自然可饱和吸收体和等效可饱和吸收体两种。自

然可饱和吸收体主要是由具有可饱和吸收特性的材料组成，因此高性能的可饱和吸收材料也是近年来超快

光纤激光器研究的热点。自然可饱和吸收体主要有半导体可饱和吸收镜、碳纳米管［14］、石墨烯［5，15-16］等，因其

损耗低、光谱宽或成本低等特性，实现了多种优异的脉冲输出。但半导体可饱和吸收镜的制备工艺复杂，损

伤阈值低且工作频带窄［17］，碳纳米管和石墨烯等近年来虽然已经有了一些运用的尝试，但其制备较为困难。

相关研究人员也在不断探索新的易制备的、性能更优异的二维材料。近年来，有一大批新型材料因其易于

与激光环形腔集成、有较宽的可饱和吸收光谱范围、可控的调制深度、良好的饱和恢复时间且有多种制备方

法的优点而作为可饱和吸收体，如过渡金属硫化物［18-19］、拓扑绝缘体［20-22］等材料，使其成为进一步应用于超

快激光器的候选材料。

本文采用物理气相沉积法制备窄禁带材料 PbSe纳米片，采用光纤探针直接将 PbSe样品转移至光纤端

面，简化了机械剥离过程，制备 PbSe可饱和吸收体（PbSe saturable absorber，PbSe-SA）光纤调制器件。利用

PbSe的可饱和吸收特性，基于硒化铅可饱和吸收实现 1 µm、1.5 µm、2 µm波段锁模脉冲输出。

1 PbSe的制备与表征

1.1 制备工艺

PbSe纳米片是在双温区管式炉中通过物理气相沉积方法制得。如图 1（a）所示，在石英舟中放入约

0.25 g纯 PbSe粉末（Aldrich公司，纯度 99.99%）作为前驱体，将载有 PbSe粉末的石英舟放入透明石英管，位

于炉体的第一温区。将干净硅片作为 PbSe晶体生长的衬底放于管式炉的另一个温区。

晶体生长前，石英管中需通入高纯氮气（纯度 99.9%），流速为 200 sccm，保持 30 min，用以排空管路内

的氧气。设置管式炉控温程序，源材料所处温区设为 800℃，硅片所处的温区设置为 480℃，升温时间都设为

30 min。当两个温区都达到设定温度后，保温 10 min。随后中止给管式炉加热，使系统自然下降到室温。生

长过程中，持续通有高纯氮气，其流速为 30 sccm。通过两端温度的作用，最终在硅衬底上得到斜立生长的

PbSe纳米片，如图 1（b）所示。

1.2 PbSe晶体表征

用扫描电子显微镜（Scanning Electron Microscope，SEM）观察硅片上 PbSe的生长形貌，图 1（c）显示了

样品在基片上的生长分布情况，与一般生长情况不同，在基片表面没有获得范德华外延生长的 PbSe薄膜，

而是生长出立式结构的纳米片。在此基础上继续放大（图 1（d）所示），可以看出 PbSe纳米片厚度为 400 nm，

表面光滑无杂质；图 1（e）显示了 PbSe样品的 X射线衍射图谱，结果表明在（111）、（200）、（220）、（222）、
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（400）各平面峰值与标准卡片#06-0354匹配良好，证明制得的 PbSe纳米片有较好的结晶质量。

利用斜立的生长方式所制得的样品便于挑起并转移。可以通过如图 1（f）所示方法将硅片上制得的样

品转移到其他目标衬底。转移后的单片 PbSe晶体 SEM图像如图 1（g）显示，PbSe纳米片呈五边形，外观平

滑均匀。其中形状上的缺角正好是斜立式生长过程中的接触位置。

随机选择了一块 PbSe，经晶体结构表征分析。图 2（a）显示的透射电子显微镜（Transmission Electron
Microscope，TEM）表征图可见同样的五边形结构，与 SEM图结果一致。为了进一步确定 PbSe的原子排

布，采用透射电子显微镜对 PbSe样品进行区域放大，图 2（b）中的高分辨透射电子显微镜图像（High-
Resolution Transmission Electron Microscope，HRTEM）显示了清晰的晶格点，晶面间距约为 0.307 nm。图

2（c）是相应的区域电子衍射（Selection Area Electronic Diffraction，SAED）图样。规则的衍射点表明 PbSe
样品是成分均一的单晶。图 2（d）能量散射 X射线谱（Energy Dispersive X-ray spectroscopy，EDX）显示，

PbSe薄片在整个扫描区域主要的成分是铅和硒（铜元素来自铜网），元素化学计量比约等于 1∶1，结果证明

图 1 PbSe晶体生长及表征

Fig.1 The growth and characterization of PbSe crystal



光 子 学 报

1014002⁃4

PbSe的原子组成是均匀的，与化学式相符。根据这些表征，证明实验制得的 PbSe薄片厚度均匀，成分准确，

质量优良，可以制成性能良好的可饱和吸收调制器件。

1.3 PbSe晶体可饱和吸收器件制备

将一根光纤熔融拉锥，得到光纤探针作为转移工具。在显微镜下可以挑起 PbSe纳米片，将 PbSe样品精

准放置在光纤端面的中心（如图 3（a）所示）。至此，跳线的一端附着有 PbSe样品。将跳线从中间剪断，将这

两个跳线头对准拧紧在一枚法兰盘（或称光纤适配器）中，得到 PbSe可饱和吸收器件，该器件通过熔接方法

接入环形腔中。这种采用物理沉积法制得的斜立式 PbSe纳米片厚度均匀，有一定的自支撑能力，结合光纤

图 2 PbSe纳米片表征

Fig.2 The characterization of PbSe nanosheets
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探针转移至光纤端面，省略了传统的剥离步骤，大大简化了可饱和吸收器件的制备过程。利用超连续光源

测量可得 PbSe纳米片的吸收和透射系数，如图 3（b）和（c）所示。

2 基于 PbSe的脉冲光纤激光器及其结构

本文分别探究了 1 µm、1.5 µm 和 2 µm波段的基于 PbSe-SA的光纤调制器件的脉冲光纤激光器，通过

优化光纤环路的器件、掺杂光纤的种类、腔长调节，获得了不同波段下的超快脉冲光纤激光器。

其中 1 µm被动锁模环形光纤激光器的结构示意图如图 4所示。环形腔的总长度约为 351 m，其中包括

1.5 m长的的掺镱光纤（Ytterbium Doped Fiber，YDF）作为增益介质，约 300 m的单模光纤（HI1060）。选择

976 nm 稳 定 波 长 的 商 用 激 光 二 极 管（Laserdiode，LD）组 件 泵 浦 ，使 用 980/1 060 nm 波 分 复 用 器

（Wavelength Division Multiplexing，WDM）将泵浦输入光纤环形振荡器。在环形振荡器内，WDM两侧均连

接偏振控制器（Polarization Controller，PC），共同作用调节光纤的偏振状态。环形腔中WDM之后依次接入

YDF，偏振无关隔离器，基于 PbSe的可饱和吸收器件，腔内能量利用 20∶80耦合器（Optical Coupler，OC）实

现输出。输出端使用功率计（量程为 50~500 mW）、光谱仪（量程为 500~1 700 nm，测量 2 µm波段的量程为

1 700~2 100 nm）、示波器（采样频率为 6 GHz）对脉冲参数进行测量。其中耦合器、波分复用器、隔离器均为

中心波长 1064 nm的器件，YDF尺寸为 6/125。在实验装置的排列设计中，考虑了以下几方面：1）由于偏振

控制器在腔内不同位置时对输出的影响作用效果不同，同时为了增大脉冲光纤激光输出的可控性，在泵浦

光耦合进来的前端和尾端都接入了 PC；2）因为泵浦光源经过增益介质的吸收之后，功率会显著下降，为了

降低 PbSe可饱和吸收体受强激光损坏的风险，将其置于掺镱光纤之后；3）由于 1 µm波段光纤处于正色散

区，为了平衡色散的非线性效应，同时为了压缩脉冲宽度，接入了一段 300 m长的单模光纤。

图 3 PbSe纳米片的性质

Fig.3 the property of PbSe nanosheets

图 4 PbSe-SA 脉冲光纤激光器的实验装置

Fig.4 Experimental setup of the PbSe-SA pulse fiber laser
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1.5 µm被动锁模环形光纤激光器的结构中，环形腔的总长度约为 15 m。由 976 nm的激光二极管泵浦。

由 980/1 550 nm WDM将泵浦光耦合进环形腔，WDM两端分别连接 PC以调节谐振腔的偏振态。在环形腔

内依次接入 3 m长的掺铒光纤（Erbium Doped Fiber，EDF）作为增益介质、隔离器（Isolator，ISO）、PbSe可
饱和吸收器件；在隔离器之后通过耦合器输出 20%腔内能量进行测量。由于 1.5 µm波段光纤处于负色散区

域，因此与 1 µm波段相比不需要接入单模光纤来压缩脉冲宽度，腔长显著减小，重复频率随之提升。

2 µm波段的铥钬共掺光纤激光器装置如图 4所示，与 1.5 µm波段所介绍的装置类似，环形腔振荡器腔

总长约 19 m。不同的是以 1 570 nm 的商售 LD 作为泵浦源，环形腔内接入了 2.3 m 的铥钬共掺光纤

（Thulium Holmium co-Doped Fiber，THDF），通过 10∶90耦合器从腔内输出约 10%能量。

3 结果与讨论

3.1 1 µm波段脉冲光纤激光器

在实验中，逐渐增加泵浦功率时，开始表现为连续激光输出，继续增加泵浦功率，在 300 mW左右可以激

发锁模脉冲。继续增加泵浦功率到 400 mW，激光器保持锁模脉冲输出，随后逐渐减小泵浦功率，激光器仍

保持锁模运转，减小至 160 mW左右，恢复连续光运转。因此在泵浦功率 160~400 mW范围内，可以实现稳

定的被动锁模输出。

将泵浦功率调至 220 mW，使用光谱仪记录输出光谱，图 5（a）显示了激光器的中心波长位于 1 060.46 nm，

3 dB带宽约为 0.14 nm，谱线宽度很窄。使用示波器测量时域信号，图 5（b）展示了锁模脉冲序列，时间间隔

1 690 ns，对脉冲序列放大，单个脉冲形状如图 5（c）所示，脉冲宽度为 30.53 ns。在不同泵浦功率下，锁模脉

冲的重复频率稳定在 0.6 MHz（592.8 ~592.7 kHz）附近，如图 5（d）所示。

通过分析实验结果，基于 PbSe-SA掺镱光纤激光器在 1 µm波段可以实现中心波长为 1 060.46 nm，重复

频率为 0.59 MHz，脉宽为 30.53 ns的锁模脉冲，最大输出功率为 2.1 mW，此时泵浦功率为 400 mW。此处脉

图 5 PbSe-SA激光器 1 µm波段性能

Fig.5 Performance of the pulse laser based on PbSe-SA at 1 µm band
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宽较宽，主要是因为脉宽与谐振腔长度有关，色散与非线性效应的平衡可以得到更窄的脉冲，光纤环形腔长

较长，光纤的非线性效应引起了脉冲展宽，该实验装置中总腔长约为 351 m，因此 1 μm激光器的脉宽最宽。

在不同泵浦功率下，激光器的中心波长和频率具有良好的稳定性。如图 5（e）所示，可以看出本次实验结果

输出功率与泵浦功率未呈常见的线性关系，依据 1 020~1 100 nm光谱情况分析原因可能是在增加泵浦功率

过程中，激光出现了拉曼散射，因此腔内损耗了大部分能量，导致输出功率未如期增加。观察单脉冲的形状

可以发现，脉冲明显被展宽，推测可能是由于接入的 300 m单模光纤带来了脉冲的时间延迟。

3.2 1.5 µm波段脉冲光纤激光器

基于 1.5 µm的实验装置，逐渐增加泵浦功率，开始激光器输出为连续光，当泵浦功率增加到 320 mW
时，激光器开始产生锁模脉冲激光；继续增加泵浦功率，观察到锁模脉冲的重复频率成倍增加，即出现了高

次谐波。图 6（a）、（b）为激光器在 430 mW下的输出光谱和时域信号，图 6（a）显示激光器的中心波长为

1 563.24 nm，光谱展宽明显；图 6（b）、（c）的锁模脉冲序列表明基频为 13.59 MHz，脉宽为 4.26 ns。输出功率

随泵浦功率增加而增加，近似呈线性关系，如图 6（d）所示。继续增加泵浦功率过程中，在 430 mW前锁模脉

冲为基频，再增大泵浦功率后，开始出现高次谐波。在 430~680 mW范围内，从一次谐波可逐渐增至二十阶

高次谐波。脉冲光谱逐渐变窄，但中心波长保持稳定在 1 563.24 nm，如图 7（a）所示；高次谐波锁模脉冲的

重复频率为基频的数倍，如图 7（b）所示。基于 2 µm逐渐增加泵浦功率到 250 mW时，慢慢启动锁模脉冲输

出。在 250~900 mW的泵浦功率范围内，能够实现稳定的被动锁模孤子脉冲输出。在 1.5 µm波段的 PbSe-
SA光纤激光器，可以输出中心波长 1 563.24 nm，重复频率为 13.59 MHz，脉宽为 4.26 ns的锁模脉冲序列；且

通过提高泵浦功率可以改变激光器的重复频率，出现高次谐波。与 1 µm波段结果做比较，1 µm的光谱明显

极窄，3 dB带宽只有 0.14 nm，而 1.5 µm波段光谱展宽明显，因此脉宽也更窄；此外，该实验中，相同泵浦功率

下输出功率有所提高，且输出功率与泵浦功率近似线性关系。

图 6 PbSe-SA激光器 1.5 µm波段性能

Fig.6 Performance of the pulse laser based on PbSe-SA at 1.5 µm band
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3.3 2 µm波段脉冲光纤激光器

基于 2 µm的光纤环形腔实验装置，随着泵浦功率逐渐增加到 250 mW时，在示波器上可以观测到激光

输出的脉冲时域信号，并在 250~900 mW的泵浦功率范围内，能够实现稳定的被动锁模孤子脉冲输出。2 µm
波段 PbSe-SA激光器的工作性能如图 8所示；图 8（a）为激光器在 260 mW下的光谱中心波长为 1 908.34 nm，

中心波长两侧对称出现明显的克利边带，故此时为孤子脉冲状态；图 8（b）、（c）为激光器输出的时域信号，输

出锁模脉冲时间间隔为 97.6 ns，脉冲宽度为 1 ns（如图 8（c）所示），经计算可得其重复频率为 10.25 MHz。
记录基频信号如图 8（d）所示，输出脉冲光纤激光的信噪比为 46.96 dB，信号清晰。图 8（e）显示在不同泵浦

功率下激光器重复频率稳定在 10.25 MHz左右；图 8（f）表明输出功率和泵浦功率的关系，在 250~900 mW
的泵浦范围内，输出功率与泵浦功率呈线性关系，最大输出功率为 32.4 mW。在 2 µm波段 PbSe-SA光纤激

光器实现了中心波长 1 908.34 nm，脉冲宽度 1 ns，重复频率 10.25 MHz的锁模脉冲输出，与 1 µm和 1.5 µm的

激光器相比，2 µm的激光器信噪比高，光谱及频率稳定，输出功率明显提高，激光器性能明显稳定。

图 7 第 1，4，5，6，8，10，20阶谐波的光谱及脉冲序列的变化情况

Fig.7 Spectrum and pulse train recorded on 1st，4th，5th，6th，8th，10th，20th harmonic waves
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4 结论

本文选取纳米晶材料中的一种窄禁带半导体 PbSe为例开展光纤脉冲激光实验。采用 PVD方法制备

PbSe晶体，用光纤探针转移方法，制成可饱和吸收调制器件。搭建环形腔结构的脉冲光纤激光器，实现稳定

的脉冲输出，记录并分析了激光器的输出特性。实验结果显示，在相同器件下，基于 PbSe-SA的光纤激光器

实现了 1 µm、1.5 µm、2 µm波段锁模脉冲输出，中心波长分别为 1 060.46 nm、1 563.24 nm、1 908.34 nm，基频

分别为 0.593 MHz、13.59 MHz、10.25 MHz，脉宽分别为 30.53 ns、4.26 ns、1 ns，且该激光器具有长时间稳定

性。后续可通过优化谐振腔长度，减少光纤长度，色散管理等方法以达到脉冲宽度更窄的效果，该实验可为

基于 PbSe的近红外超快脉冲激光产生提供参考，将推动低维窄带隙材料在宽波段非线性光学中的应用

开发。
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