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文章编号：1002-2082 (2023) 03-0684-09

基于氧化铜可饱和吸收体的掺铒光纤激光器

张亚妮，武柯欣，苗　挺，薛　佳，姚一鸣
（陕西科技大学 文理学院，陕西 西安 710021）

摘     要：报道了一种基于氧化铜（copper oxide, CuO）材料可饱和吸收体（saturable absorber, SA）

的孤子锁模掺铒光纤激光器（erbium-doped fiber laser, EDFL）。通过将液相沉淀法制备的氧化铜

沉积在锥形光纤上作为 SA 被动锁模器件。当泵浦功率为 233.6 mW 时，在中心波长 1 530.2 nm 处

获得了脉冲宽度为 1.23 ps 的传统孤子，其基本重复频率为 5.34 MHz，脉冲能量和平均输出功率分

别为 1.37 nJ 和 2.2 mW。此外，当泵浦功率增加到 329 mW 时，首次在中心波长 1 529.6 nm 处观察

到了束缚态孤子脉冲，其光谱调制周期为 3 nm，脉冲分离度为 2.6 ps。研究结果表明，CuO 材料是

超快光纤激光器的良好 SA 候选材料。
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Erbium-doped fiber laser based on copper oxide saturable absorber
ZHANG Ya'ni，WU Kexin，MIAO Ting，XUE Jia，YAO Yiming

（School of Arts and Sciences, Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an 710021, China）

Abstract：A soliton  mode-locked  erbium-doped  fiber  laser  (EDFL)  was  reported  using  copper  oxide  (CuO)

material as a saturable absorber (SA). The CuO material was prepared by liquid phase precipitation method and

deposited  on  the  tapered  fiber  as  a  passive  mode-locked  device.  When the  pump power  was  233.6  mW, the

traditional soliton pulses with a pulse width of 1.23 ps were obtained at the central wavelength of 1 530.2 nm,

with a basic repetition frequency of 5.34 MHz and the pulse energy as well as average output power of 1.37 nJ

and  2.2  mW,  respectively.  In  addition,  when  the  pump  power  was  increased  to  329  mW,  the  bound-state

soliton pulses were first observed at the central wavelength of 1 529.6 nm, with a spectral modulation period of

3  nm and a  pulse  separation  of  2.6  ps.  The  results  show that  the  CuO materials  are  good SA candidates  for

ultrafast fiber lasers.

Key words：fiber laser；passive mode-locking；erbium-doped fiber；saturable absorber
  
引言

超短脉冲因其在光通信、非线性光学、生物医

疗和材料微加工等领域的潜在应用而备受关注[1-2]。

如今，超快光纤激光器的蓬勃发展已经彻底改变

了超快光子学领域。作为第三代激光技术的代

表，光纤激光器具有制造成本低、小型化、激光阈

值低等优点。此外，光纤激光器的谐振腔中没有

光学透镜，其呈现的免调节、免维护和高稳定性等

优势是传统激光器无法比拟的。同时，光纤激光

器容易适应恶劣的工作生活环境，对灰尘、湿度和

温度有很高的耐受性。通常，光纤激光器可以在

连续波、调 Q和锁模模式下工作 [3-5]。锁模技术是

产生超短脉冲（～ps至～fs）和高重复频率（～MHz
至～GHz）脉冲输出的有效途径。锁模操作可以通

过主动或被动技术来实现。主动锁模技术通常使

用声光或者电光效应将外部信号应用于光损耗调
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制器，外部信号驱动调制器对激光腔内光场实现

周期性的幅度或者相位调制，当调制频率与纵模

间隔相等时，可实现锁模，但环境扰动会影响调

制频率，从而引发锁模的不稳定性。此外，外部调

制器的固有电子速度限制脉冲持续时间在 1 ps～
100 ps的范围内，也增加了系统的复杂性 [6]。被动

锁模的关键技术是需要在激光谐振腔中插入可饱

和吸收体（saturable absorbers, SAs），用于获得激光

谐振腔内光的自振幅调制，并利用其非线性特性

实现脉冲窄化，从而得到超短脉冲输出 [7]。与主动

锁模技术相比，被动锁模技术具有操作简单、响应

快速、易于实现等优越性能[8]。

上世纪 90年代，研究人员广泛提出并研究了

通过在激光腔中嵌入半导体可饱和吸收镜（semicon-
ductor saturated absorption mirror, SESAM）作为光纤

激光器的 Q开关和被动锁模器件 [9-10]，但其存在操

作带宽有限，成本高以及制造工艺复杂等固有缺

点。随后，以碳纳米管和石墨烯为代表的低维材

料所表现出的优异光学特性激发了研究人员对材

料 SAs被动锁模技术的研究热潮。2008年，Fumio
Shohda等人基于碳纳米管 SA在掺铒光纤激光器

中获得了 115 fs的超短脉冲输出[11]。2009 年，深圳

大学 Zhang和南洋理工大学 Bao等人率先使用石

墨烯 SA在掺铒光纤激光器中，实现了脉冲宽度为

756 fs的超短脉冲输出 [12]。然而，碳纳米管具有较

低损伤阈值，其工作波长取决于碳纳米管的直径[13]；

石墨烯具有弱吸收系数及低损伤阈值 [14] 等，种种

因素也激发了研究人员对其他新型低维材料的研

究，如拓扑绝缘体（ topology insulators, TIs）和过渡

金属硫化物（transition metal dichalcogenides, TMDs）。
其中，Bi2Te3 和 MoS2 等也陆续被证明是用于产生

超短脉冲的被动锁模掺铒光纤激光器（ erbium-
doped fiber laser,  EDFL）的有效非线性 SAs材料。

2014年，Lin等人基于 TI- Bi2Te3 SA获得了 436 fs
的超快激光 [15]。2016年，M.H.M. Ahmed等人基于

TMD-MoS2 SA在掺铒光纤激光器中获得了 630 fs
的超短脉冲输出 [16]。尽管如此，现有低维材料如

TIs和 TMDs分别因复杂的制造工艺和相对较宽的

禁带限制了其作为 SAs在超快光纤激光器中的应

用[17-18]。不同于以上低维材料，黑磷（black phosphorus,
BP）因其具有通过控制厚度可调控其带隙宽窄的

优势，在超快光纤激光器中获得广泛应用。2016
年，E. I. Ismail等人基于 BP-SA成功在掺铒光纤激

光器中实现了调 Q和锁模操作 [19]。然而，BP长时

间暴露在空气中时，损伤阈值由于氧化效应而不

断降低，从而极大影响了可饱和吸收性能  [20]。过

渡金属氧化物（ transition metal oxides, TMOs）具有

优异的非线性光学特性、良好的热稳定性和化学

稳定性以及机械强度等优点，尽管在如气体传感

器、太阳能电池、场致发射体、光伏器件和光开关

等光电领域显示出巨大的应用潜力，然而其被作

为 SAs应用于超快光纤激光器中的研究甚少 [21-23]。

直到最近，这些具有快速恢复时间和适当调制深

度的 TMO（如，ZnO、Al2O3、TiO2）才被开发为 SAs
应用于光纤激光器中 [24-26]。2017年，H. Ahmad 等
人基于 ZnO SA成功实现了双波长锁模掺铒光纤

激光器 [24]。2021年，M.H.M. Ahmed等人展示了一

种基于 TiO2 SA的掺铥锁模光纤激光器，其脉冲宽

度窄至 1.5 ps[27]。CuO作为 TMOs中另一种具有窄

带隙的半导体化合物，呈现出非常理想的优势，例

如高三阶光学非线性效应，适当的损伤阈值以及

在皮秒范围内表现出超快弛豫和复合动力学时间

等，也被视为超快光纤激光器应用中 SA的理想候

选材料，从而备受研究人员青睐[28-29]。

本文采用液相沉淀法制备 CuO样品，通过光

脉冲沉积技术将其沉积在锥形光纤上，制备成 SA
器件并与掺铒光纤激光器环形谐振腔耦合，成功

在掺铒光纤激光器中获得了传统孤子与束缚态孤

子脉冲。传统孤子脉冲工作于波长 1  530.2  nm
处，其重复频率和脉冲宽度分别为 5.34  MHz和

1.23 ps。稳定束缚态孤子脉冲工作在波长 1 529.6 nm
处，输出的重复频率和脉冲间隔分别为 6.28 MHz
和 159 ns。其光谱的调制周期为 3 nm。利用双曲

正割多峰曲线对自相关测量结果进行拟合，发现

其脉冲宽度为 1.09 ps。两个脉冲之间的间隔大小

为 2.6 ps，与光谱调制周期相对应，该激光器最大

输出功率和脉冲能量分别为 2.2 mW和 1.37 nJ。 

1    材料与方法 

1.1    材料制备与表征

采用液相沉淀法制备 CuO材料。室温下取物

质的量浓度为 0.1 mol·L−1 的 CuSO4 溶液 100 mL，
加入木质素磺酸钙 1 g，搅拌溶解，在连续搅拌下，

逐滴滴入 2 mol·L−1 NaOH溶液 10 mL，在 50 ℃ 下

加热回流 5 h，冷却至室温，将所得沉淀混合物离心

分离，沉淀物用去离子水清洗 2遍，再用无水乙醇

应用光学　2023，44（3）　张亚妮，等：基于氧化铜可饱和吸收体的掺铒光纤激光器 ·  685  ·



清洗 2遍，离心分离，分离后的固体放入恒温干燥

箱中 60 ℃ 干燥 11 h，然后将干燥后的固体于 350 ℃
温度下焙烧 2 h，即得到黑色 CuO颗粒。制备得到

的 CuO材料特性如图 1所示。 
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(a)，(b)和 (c) CuO的 SEM图像，分辨率分别为 100 nm、200 nm和 1μm；(d) CuO的 EDX光谱；(e)和 (f) CuO的 TEM和 HRTEM图像；

(g) CuO的 UV-VIS-NIR光谱；(h) CuO的拉曼光谱；(i)CuO的 XRD图谱；(j)CuO全谱图；(k)Cu 2p光谱；(l)O 1s光谱

图 1    CuO 材料特性

Fig. 1    Material properties of CuO
 
 

图 1(a)、1(b)和 1(c)分别是 CuO在不同分辨率

下（100 nm、200 nm以及 1 μm）的 SEM图像，SEM
图像表明 CuO具有类球状的形貌特征。图 1(d)中
的 EDX光谱显示，样品由 Cu和 O组成，定量分析

结果表明，Cu和 O的原子比非常接近 1∶1的化学

计量。为了更详细地研究 CuO的形貌，通过 TEM
进一步表征了其微观结构。图 1(e)和 1(f)显示了

CuO的典型 TEM和 HRTEM图像，TEM图像可以

观察到明显的类球形颗粒结构， HRTEM图像显示

了 CuO 间距为 0.25 nm的晶格条纹来自（−111）晶
面。CuO的 UV-VIS-NIR光谱如图 1(g)所示，样品

在 200 nm～1 800 nm之间被吸收，最大强度的吸收

峰在 466  nm附近。图 1(h)展示了 CuO的拉曼

（Raman）光谱，CuO的 Raman光谱中在 283 cm −1、
327 cm −1 和 628 cm −1 呈现出 3个 Raman散射峰，该

研究结果与 CuO的拉曼特征峰相符。 283  cm−1

处的 Raman峰相对较强，与 Ag模式对应，327 cm−1

和 628 cm−1 处的 Raman峰较弱，对应 Bg模式，证

明制备的 CuO材料具有单相结构。除此之外，采

用 XRD精确分析材料的成份，如图 1 (i)所示，XRD
图谱具有丰富的谱线特性，衍射峰高度有序，证明

了 CuO材料的纯度，同时也进一步证实了 CuO的

·  686  · 应    用    光    学 第 44 卷 第 3 期



单相结构。图 1(j)、1(k)和 1(l)显示了利用 x射线

光电子能谱（XPS）对制备的 CuO样品的纯度和元

素组成的检测结果。图 1(j)为  CuO的全谱图，全

谱图包含 C、O和 Cu元素的突出峰。图 1(k)为 Cu
2p谱，显示了在 933.2 eV 处检测到 Cu 2p3/2 峰位，

两个振荡卫星的结合能分别比主峰高 7.9 eV和

10.6 eV，这些特征对应于铜原子的 Cu2+态。图 1(l)
表明 O 1s核心能级谱很宽，通过曲线拟合可以求

解出两个高斯峰（标记为 I和 II），峰 I的能量较低，

为 529.5 eV，与 CuO中的 O2−一致；而峰 II的能量

较高，为 531.2 eV，是由于 O被吸附在 CuO颗粒表

面。因此，XPS结果证明样品由 CuO组成。表征

结果显示 CuO被高质量制备，为后续 CuO作为高

效的 SA材料提供了可能。 

1.2    可饱和吸收体的制备

CuO-SA器件的制备过程如图 2所示。SAs是
材料与光纤耦合以实现被动锁模的关键器件。目

前，制备 SAs的方法多种多样，最常见的方法包括

将材料与锥形光纤、D形光纤结合的倐逝波耦合

方式以及通过光纤连接器实现的传输耦合方式。

本文选择锥形光纤作为 SA器件的基底材料，该方

法简单易操作，同时具有更长的材料与激光的相

互作用距离，能有效提高器件的非线性和损伤阈

值。其中，锥形光纤制备如图 2(a)所示，剥离光纤

涂覆层，在光纤两端施加力的作用下用酒精灯外

焰对剥离区域进行加热拉伸。通过高温拉伸，得

到了损耗值约为 35%的锥形光纤。图 2(b)显示了

CuO-SA的制备。首先，将纳米 CuO溶于乙醇形成

分散溶液，随后，通过光脉冲沉积技术将均匀分散

溶液沉积在锥形光纤腰部，实现了光与物质的相

互作用。具体来说，光脉冲沉积技术是指当 1.5 μm
的连续波通过锥形光纤时，将 CuO分散液滴落到

锥形光纤腰部，CuO纳米材料将沿温度梯度粘附

在锥形光纤上。至此，CuO- SA器件制备完成，将

其嵌入激光腔中可实现可饱和吸收效应。

接下来，搭建了双臂测量装置探究 CuO-SA器

件的非线性光学特性，其实验装置如图 3所示。

NPR锁模激光器（中心波长为 1 550 nm）作为泵浦

源（Pump），负责为整个系统提供光脉冲。衰减器

（Attenuator）的作用是调节激光脉冲的输出功率。

50%∶50%的光耦合器（OC）将输出的激光脉冲分

成两束，一束为测量光路，经过 CuO-SA器件并连

接功率计（Power），另一束则作为参考光路连接第

二个功率计。两个功率计完全一致保证实验结果

准确性。计算两个功率计的比值则为 CuO-SA器

件对光的透射率。通过调节泵浦源改变输出功率

的大小，最终得到 CuO-SA器件的非线性饱和吸收

特性。CuO-SA器件的非线性饱和吸收曲线如图 4
所示。由图 4可知，随着激光强度的逐渐增加，

CuO-SA器件的吸收率逐渐降低，进而呈现出饱和

吸收状态。
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图 3    双臂测量装置

Fig. 3    Experiment diagram of two arm measurement
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图 4    非线性饱和吸收曲线

Fig. 4    Nonlinear saturation absorption curve
 

整个状态可用公式（1）表示：

 

(a)

(b)

CuO NPs

 

图 2    可饱和吸收体制备

Fig. 2    Fabrication of saturable absorbers
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α(I) = αns+
αs

1+ I/Isat
（1）

式中：αns 是非饱和损失；αs 是调制深度；Isat 是饱和

强度。当光子能量大于材料的带隙时，光子可以

被 SA器件吸收。当入射光强较弱时，该 SA器件

的吸收近似为线性。但当入射光强 I接近饱和光

强 Isat 时，SA器件会呈现出非线性光吸收特性。实

验研究表明，CuO-SA器件的饱和光强和调制深度

分别为 13.1 MW/cm2 和 6.82%。表 1中对比了不同

过渡金属氧化物材料 SAs的非线性光学参数。相

较而言，CuO-SA具有合适的调制深度与较小的饱

和强度，由此表明 CuO-SA器件具有良好的非线性

吸收特性，可用于激光调制。
  

表 1    不同过渡金属氧化物的掺铒光纤激光器在 1.55 μm

波长的性能比较

Table 1    Performance  comparison  for  EDFLs  based  on  va-

rious TMOs at 1.55 μm wavelength
 

SA
调制深
度/%

饱和强度/
MW/cm2

重复频
率/ MHz

脉冲宽
度/ ps

脉冲能
量/ nJ

参考
文献

NiO 39 0.04 0.96 0.95 1.14 [30]

ZnO 5 60 3.26 2.6 2.12 [31]

CuO 3.5 3.3 0.983 1.7 1.29 [32]

V2O5 7 71 1 3.14 4.44 [33]

Lu2O3 10 100 0.97 2.12 7.64 [34]

MgO 32.4 16 3.5 5.6 2.17 [35]

WO3 20 0.04 1.85 2.69 1.14 [36]

CuO 6.82 13.1 5.34 1.23 1.37 本工作

6.28 1.09 —
 
  

2    实验装置
掺铒光纤激光器实验装置如图 5所示。采用

波长为 976 nm的半导体二极管作为泵浦源。长度

为 0.3 m、吸收系数为 20 dB/m、波长约为 1 530 nm
的掺铒光纤作为激光增益介质，为谐振腔提供增

益。泵浦源经过一个三合一器件（WDM/ISO/OC），
其中，980 nm/1 550 nm波分复用器（WDM）对波长

进行合并或分离；偏振无关隔离器（PI-ISO）保证脉

冲单向传输，消除端面反射光，从而提高脉冲信噪

比；光纤耦合器（OC）输出 30%激光，剩余 70%激

光继续参与腔内振荡。全光纤偏振控制器（PC）通
过改变光纤双折射来调节光纤中激光传输的偏振

状态；40.2 m 单模光纤（SMF）以增加腔中的非线性

和色散。CuO-SA置于激光腔中实现非线性吸收

锁模。除增益光纤外，谐振腔内使用的其余光纤

为标准单模光纤（SMF-28）。OC 输出的激光参数

通过以下仪器进行测试分析：其型号分别为 Rigol
DS6104的数字示波器（1-GHz），Anritsu MS9710C
光谱分析仪（分辨率  0.02  nm），Rohde & Schwarz
FSC6 频谱仪（2 GHz）及 FR-103XL自相关仪。
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图 5    锁模掺铒光纤激光器实验装置

Fig. 5    Experimental device of mode-locked EDFL
 
  

3    实验结果与分析
首先，为了测试 CuO-SA器件的锁模效果，在

激光腔中暂时不接入 CuO-SA，调节泵浦功率和

PC的状态，并未实现锁模脉冲。然后，将 CuO-SA
器件接入环形激光腔中，适当调整 PC 以及泵浦功

率，当泵浦功率达到 233.6 mW时，成功在光纤激

光器中实现了传统孤子锁模。由此可知，CuO-
SA器件在模式锁定中至关重要。传统孤子脉冲输

出具有双曲正割轮廓，其谱具有明显的凯利边

带。凯利边带是由非线性效应和光纤色散之间的

平衡形成的。谐振腔内的色散波进行干涉产生了

凯利边带，其一般位于中心波长的两端，与中心波

长距离越近，其强度越大。图 6展示了其脉冲输出

特性。其中图 5(a)为传统孤子的输出光谱，其光

谱中心波长为 1 530.2 nm，3 dB带宽为 3.4 nm，光

谱图中可以观察到由于脉冲和色散波在激光腔内

的干涉所导致的明显凯利边带；图 6(b)为激光器

典型的输出脉冲序列，脉冲间隔为 184 ns；图 6(c)
为脉冲的射频光谱，中心峰位于 5.34 MHz处，与脉

冲间隔相对应，同时，激光器的信噪比高达 53 dB，
这表明激光器锁模状态非常稳定；图 6(d)为输出

脉冲的自相关轨迹，利用双曲正割曲线对其进行

拟合，得到的脉冲宽度为 1.23 ps。功率计测得最大

输出功率为 2.2 mW，时间带宽积（TBP）值计算为

0.337，略大于理论值 0.315，表示脉冲具有轻微啁

啾。激光器的输出脉冲能量为 1.37 nJ。
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(a) 光谱

(b) 示波器序列

(c) RF频谱

(d) 自相关轨迹
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图 6    传统孤子输出特性

Fig. 6    Output characteristics of traditional soliton
 
 

继续调节光纤激光器的泵浦功率以及激光腔

内偏振态，当泵浦功率为 329 mW时，激光器获得

了稳定的束缚态孤子脉冲输出。束缚态孤子脉冲

作为一种束缚的孤子形态，由多个子脉冲组成，是

由非线性效应、色散效应、增益和损耗等许多效应

复杂作用所引起的孤子之间的斥力和引力平衡的

结果。由于被动锁模光纤激光器只能承受一定程

度的非线性相移，高泵浦功率会导致腔内脉冲分

裂和多个脉冲共存，这种平衡导致几个相同的脉

冲（完全相同的强度，以及相同的光谱和时间分

布）被捆绑起来，并在相邻脉冲之间保持恒定的时

间间隔和固定的相位差 [37]。图 7展示了掺铒锁模

光纤激光器中束缚态孤子脉冲的输出特性。其中

图 7(a)为光谱图，其中心波长为 1 529.6 nm，输出

脉冲的光谱调制周期为 3 nm；图 7(b)为束缚态孤

子的输出脉冲序列，脉冲间隔为 159  ns；图 7(c)
为束缚态脉冲输出的射频频谱，从中可以看出其

重复频率为 6.28 MHz；图 7(d)为利用双曲正割曲

线进行多峰拟合的自相关曲线，束缚态脉冲输出

具有 3个峰，表明谐振腔内有两个脉冲被束缚在一

起进行传输。经过测量，脉冲宽度为 1.09 ps，两个

脉冲之间的间隔大小为 2.6 ps。光谱调制周期与脉

冲之间的间隔大小具有一定的关系，具体可以通

过以下公式表示：

∆t =
∣∣∣λ2

c/ (c×∆λ)
∣∣∣ （2）

式中：λc 为光谱中心波长；Δt为脉冲之间的间隔大

小；Δλ为光谱调制周期；c为真空光速。脉冲之间

的间隔大小和光谱调制周期为反比关系。束缚态

孤子脉冲是由 Malomed在扩展非线性薛定谔方程

系统中理论上预测，并由 Akhmediev等人在复杂

的 Ginzburg-Landau方程系统中研究而提出，其对

于理解和探索锁模光纤激光器的内在物理机制

具有重要意义，是光纤激光器中能够观察到的复

杂非线性动力学现象，对于探索潜在的耗散性质

具有极大的帮助作用；同时，对于开发光纤传输线
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路中更大的通信容量具有积极的促进作用。此

外，束缚态孤子脉冲在光纤通信、材料加工和相干

脉冲叠加放大等多种领域中呈现出巨大的应用

潜力。

表 1将本文所提出的 CuO-SA与基于其他过

渡金属氧化物纳米材料 SAs的锁模光纤激光器的

性能进行了比较。可以看出，CuO的调制深度和

饱和强度相对较高，可以与其他报道的 SAs相媲

美。而且，CuO-SA所演示的锁模 EDFL的重复频

率、脉冲宽度和脉冲能量等参数与其他材料相比

亦呈现明显的优势。由此可见，CuO-SA在超快光

纤激光器中呈现极好的锁模性能。并且，相较于

其他过渡金属氧化物，基于 CuO-SA的超快光纤激

光器锁模稳定、性能优良。

近年来，基于低维材料的超快光纤激光器由于

其高性价比和优良性能在医疗、材料加工和通信

等领域备受关注。首先，在医疗方面，光纤激光器

在激光手术和生物诊断方面显示出巨大的优势。

激光提供了一种非接触的手术手段，光纤激光器

输出的低能量超短脉冲能够快速消融肿瘤组织且

对周围组织的损伤相对较小，减少了光化学副作

用，是激光外科手术的理想选择。此外，光纤激光

脉冲通过与内窥镜结合，利用激光荧光光谱法可

实时诊断人体内肿瘤组织，为癌症的早筛查早发

现提供了有效手段。在工业方面，光纤激光器在

精密打孔和材料加工方面应用非常广泛。激光加

工过程中依靠光热效应，属于非接触加工。激光

束能量可以聚焦到很小尺寸，而且速度快，因此其

热影响区和变形很小，成本更低。在通信方面，光

纤激光器因其可以实现更高速度的信号传输和

更远距离的信号传递而广泛应用于通信领域。最

重要的是，1.55 μm波段的光纤激光器损耗很小，

更易产生皮秒或飞秒量级的超短光脉冲，致使该

波段的光纤激光器在光通信领域拥有不可替代的

地位。 

4    结论
本文搭建了紧凑的环形腔掺铒全光纤激光器，

采用液相沉淀法制备 CuO样品，利用光脉冲沉积

技术将制备的样品沉积在锥形光纤腰部制成 CuO-
SA 器件。将具有良好非线性吸收特性的 CuO-
SA器件与激光谐振腔耦合，成功在激光器中实现

了稳定的传统孤子脉冲和束缚态孤子脉冲输出。

当泵浦功率为 233.6 MHz时，在中心波长 1 530.2 nm
处获得了脉冲持续时间为 1.23 ps的传统孤子脉冲

序列，其 3 dB带宽为 3.4 nm，基本重复频率为 5.34
MHz，对应脉冲间隔为 184 ns，激光器最大输出功

率为 2.2 mW, 脉冲能量为 1.37 nJ。当泵浦功率达

到 329 mW时，在中心波长 1 529.6 nm处首次获得

了稳定的束缚态孤子脉冲，其光谱调制周期为

3 nm，基本重复频率为 6.28 MHz，对应脉冲间隔为

159 ns，脉冲宽度和脉冲分离度分别为 1.09 ps和
2.6 ps。CuO优异的光学特性又一次证明了过渡金

属氧化物作为超短脉冲锁模器件材料的广阔发展

前景。
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图 7    束缚态孤子输出特性

Fig. 7    Output characteristics of bound-state soliton
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