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要"利用
HI

#

的可饱和吸收特性!在激光二极管侧面抽运
:3JK/@

固体激光器
!

型腔结构

中分别实现了被动调
L

和被动调
L

锁模运转#实验表明"当泵浦电流为
"9?/

时!开始启动调

L

运转!当泵浦电流大于
"9&/

时!调
L

激光脉冲趋于稳定#当泵浦电流为
%#9&/

时!被动调
L

输出的最大平均功率为
MGGDH

!最窄脉冲宽度为
!9#$?

"

7

!对应的重复频率为
>%9>$NOP

!此时

最大单脉冲能量为
G9?

"

'

#当泵浦电流达到
%!9M/

时!激光器实现调
L

锁模运转#调
L

锁模的

最高输出功率为
?"$DH

!调
L

包络频率为
>%9"&NOP

!单个调
L

包络内的脉冲串重复频率

%#!9%;OP

!每个调
L

包络中包含
!G"

个脉冲!单脉冲能量为
##9#+'

#结果表明
HI

#

材料可以

作为可饱和吸收体用于固体激光器中#

关键词"
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可饱和吸收体$
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引言
二极管泵浦的全固态脉冲激光器具有高峰值

功率'短脉冲等优点$由于其广泛应用于材料加

工'遥感'电信等领域从而引起越来越多的关
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注)

%=!

*

%到目前为止$作为可饱和吸收体用于产生

脉冲的材料有如下几类&一是过渡金属掺杂晶体

材料$其代表类为掺
\*

Ma 材料)

M

*

#二是半导体材

料$半导体可饱和吸收镜 )

?=G

*则是典型代表%第三

类可饱和吸收材料就是纳米材料$纳米材料的可

饱和吸收体代表有&碳纳米管)

>

*

'石墨烯)

&

*和拓扑

绝缘体 )

"

*

%然而它们也有缺点&工作波长窄$制备

工艺复杂$材料昂贵等%

最近$二维材料过渡金属硫化物$如硫化钨

!

HI

#

"

)

%$

*

'硒化钨!

HI2

#

"

)

%%

*

'硫化钼!

;(I

#

"

)

%#

*等

其可见红外波段的可调谐带隙特性在新型光电器

件开发方面的独特优势得到了人们的关注%研究

表明$

HI

#

材料也具有可饱和吸收特性$其与石墨

烯相比拥有更强的非线性光学响应)

%!

*

%

HI

#

外观

看起来呈灰色的固体粉末$具有与石墨烯相似的

润滑特性$润滑效果比二硫化钼好$可溶于热水$

耐高压高温$并且具有半导体性与抗磁性双重性

质%

#$%?

年$

bT,+

R

;

等人采用液相剥离法制备

;(I

#

=U8/

型可饱和吸收体器件$基于此吸收体

在
%?!?+D

#

%?G?+D

波段实现了连续可调谐皮

秒激光脉冲输出)

%M

*

%

#$%?

年$毛东等人首次将

HI

#

作为可饱和吸收体材料应用于光纤激光器并

且实现了超短脉冲输出)

%?

*

%同年$

Z9bT2+

R

等人

利用
b

扫描的方法在
&$$+D

处测量了单层
HI

#

的非线性折射率$并在高功率下研究了其饱和吸

收转向反饱和吸收的特性)

%G

*

%

%

!

HI

#

可饱和吸收体镜的制备

把
%9#?D

R

的
HI

#

粉末倒进水
=

乙醇的混合

!比例
%J%

"溶液$搅拌均匀%经过长达
?T

的高

功率超声作用$使
HI

#

充分分散开来$

HI

#

被剥

离成少层的纳米薄片$分散在水
=

乙醇混合溶液中%

然后把超声后的溶液进行离心$使大块的
HI

#

沉

淀底部%静置
#MT

后$取溶液的上清液与事先准

备好的浓度为
$9$#

R

(

D-

的
U8/

溶液混合并超声

%T

%使用滴管把
HI

#

=U8/

混合溶液滴在
%$GM

+D

高反镜面上$最后把硫化钨可饱和吸收镜放入

烘箱中烘干%将
HI

#

与
U8/

相结合的方法制备

出的吸收体表面更加平整$使吸收体内掺杂的

HI

#

纳米片更加均匀$有利于实现稳定脉冲输出%

图
%

为用北京普析通用公司的紫外可见分光光度

计!型号&

QX=%&%$

0

6

"测得硫化钨可饱和吸收镜的

光谱吸收率%由图可知$

HI

#

饱和吸收镜对
%$GM

+D

波段激光的吸收率为
#9%#Mc

$其中
HI

#

=U8/

薄膜对光的吸收是
%9!%#c

%图
#

为
HI

#

的拉曼

光谱图$表明振动模式
#

%

#

$

!平面上"和
%

%

$

!平面

外"各自位于
!?%9?6D

B%和
M%G9#6D

B%处$这
#

个

峰的位置与报道的少层
HI

#

是一致的$从而说明

沉积在石英片上的
HI

#

确实是被液相剥离出的少

层结构%

图
%

!

/0

#

可饱和吸收镜吸收率

89

:

;%

!

3+'-*

<

29-.-=/0

#

')2%*)+&()+'-*+(*>9**-*

图
#

!

/0

#

的拉曼光谱图

89

:

;#

!

?)>).'

<

(42*%>-=/0

#

#

!

实验装置

实验装置如图
!

所示$

Sd

泵浦模块内激光棒

为
:3JK/@

晶体$掺杂
:3

!a浓度为
$9G,59c

$尺

寸为
$

!DDe%$$DD

%

Sd

侧泵采用北京医博康

水冷装置!

OZ=#$?$

"冷却$冷却水温控制在
%Gf

%

腔镜
;

#

为平凹镜$曲率半径为
M$$DD

$凹面镀有

%$GM+D

高反膜$为了使饱和吸收体
HI

#

达到饱

和启动调
"

运转$在
HI

#

前加入了曲率半径
&g

%$$DD

凹面反射镜
;

!

$使得其焦点附近的聚焦

光斑半径约
#&9!

"

D

%

;

!

在
%$GM+D

波段的反

射率大于
""9"c

$

;

%

是对
%$GM+D

激光透射率

为
?c

的平面输出镜$

;

M

为
HI

#

可饱和吸收镜%

根据等效镜像法)

%>

*

$在已设计好的直线腔中

+

$&#

+
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图
!

!

被动调
@

锁模侧泵
A,JB3C

固体激光器

89

:

;!

!

04D(>)294-='9,(E

<

%>

<

(,

<

)''9F(

@

E'7924D(,

!

>-,(&-4G9.

:

A,JB3C&)'(*792D/0

#

插入一个由两凹面全反镜
;

#

和
;

!

组成的望远

镜系统%通过
/]\d

传输矩阵)

%>

*分析
HI

#

表面

光斑半径
'

与增益介质中光斑半径
'h

随折叠臂

(

!

的变化$然后对各臂长进行调整%臂长
(

%

的长

度决定
(

#

的稳区范围$

(

%

越小
(

#

的稳区范围越

大)

%&

*

$所以
(

%

取值
#!DD

%图
M

为
HI

#

表面光

斑面积
'

随
(

!

变化规律%图
?

为增益介质中光

斑面积
')

随
(

!

变化规律%

图
M

!

/0

#

表面光斑半径
!

随
"

!

变化规律

89

:

;M

!

0

<

-2*),9%'7-./0

#

'%*=)4(F(*'%'"

!

图
?

!

增益介质中光斑半径
!#

随
"

!

变化规律

89

:

;?

!

0

<

-2*),9%'-.

:

)9.>(,9%>'%*=)4(F(*'%'"

!

另外考虑到
HI

#

表面光斑不能过小以至于损

坏吸收体以及表面的光斑面积变化将极大地影响

调
L

激光的阈值$最终
(

!

取值
>"?DD

$

(

#

取值

#!?DD

$

(

M

取值
??DD

$总腔长
%#%&DD

%为了

减小像散$两折叠角
!

%

'

!

#

均小于
&i

%

!

!

实验结果分析与讨论

利用上述实验腔型结构进行实验%逐渐增大

泵浦电流到
>9#/

时$激光器开始有连续光输出#

在电流为
"9?/

时出现调
L

脉冲$但此时并不稳

定#继续增大泵浦电流$当电流为
"9&/

时$用

Q2N5*(+1W

公司的示波器!型号
QdI\$$$\

"观察

到调
L

脉冲开始稳定$脉冲重复频率为
!&9"%

NOP

$脉冲宽度为
G9$G

"

7

$利用功率计测得此时激

光器输出功率达
%?$DH

%图
G

为激光器在连续

运转和调
L

脉冲运转的输出功率随泵浦电流变化

图%连续运转和调
L

脉冲运转的输出功率分别与

泵浦电流呈线性增大的关系$而两者不同的是$连

续光的输出功率比调
L

激光的输出功率大得多%

平均输出功率上的差距主要是因为吸收体的插入

损耗比较大%当泵浦电流为
%#9&/

时$得到
MGG

DH

的最大调
L

输出功率%图
>

为实验过程中在

泵浦电流为
%%9#/

下得到的较为典型的调
L

脉

冲序列图%实验过程中观察到$随着泵浦电流逐

渐变大$激光器一定时间宽度上产生的调
L

脉冲

个数在不断增加#同时$随泵浦电流从
"9&/

增加

至
%#9&/

$调
L

脉冲的宽度有缩窄迹象%如图
&

所示$我们通过示波器测量并记录了整个调
L

运

转中脉冲重复频率与宽度的值%随着泵浦电流的

增加$调
L

脉冲重复频率从
!&9"%NOP

增加至

>%9>$NOP

$整体上呈现出明显的上升趋势#而脉

冲宽度由
G

"

7

左右缩短至
!9#$?

"

7

$有逐渐下降

的趋势%求得最短调
L

脉冲的单脉冲能量与峰值

功率为
G9?

"

'

和
#9$!H

%

图
G

!

连续运转和调
@

脉冲运转的输出功率

随泵浦电流变化图
!!!! !

89

:

;G

!

H)'(*I'-%2

<

%2

<

-7(*F(*'%'

<

%>

<

4%**(.2%.,(*

J/-

<

(*)29-.).,

@

E'7924D9.

:

-

<

(*)29-.

继续加大泵浦电流$当电流达
%!9M/

时$得

到被动调
L

锁模运转%在泵浦电流为
%!9G/

时$

+

%&#

+
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图
>

!

在泵浦电流
%%;#3

下的调
@

脉冲图

89

:

;>

!

@

E'7924D9.

:<

%&'(2*)9.')2

<

%>

<

4%**(.2-=%%;#3

图
&

!

/0

#

调
@

激光器的脉宽"重频及光谱图

89

:

;&

!
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#
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<
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#
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&)'(*

调
L

锁模达到最大输出功率
?"$DH

%从示波器

上观察到调
L

锁模波形如图
"

中的!

,

"和!

^

"所

示$!

,

"图展示了调
L

锁模的一个调
L

包络$!

^

"图

展示了调
L

包络中的脉冲串序列%由图!

,

"可知$

整体的大包络表现为调
L

状态$调
L

包络的频率

为
>%9"&NOP

$包络宽度大约在
!

"

7

左右%图!

^

"

中所给时间范围内的脉冲串的重复频率为
%#!9%

;OP

$经计算得到$每个大包络中大约有
!G"

个小

脉冲$每个小脉冲的单脉冲能量为
##9#+'

%用

K(N(

R

,_,

公司光谱仪!型号
/LG!>$\d

"测量被

动调
L

锁 模 激 光 输 出 波 长 如$中 心 波 长 为

%$GM9M%+D

$且不随着泵浦电流的变化而发生变

化$谱线半高宽为
$9%%+D

%在泵浦电流为
%!9G

/

时$调
L

锁模达到最大输出功率
?"$DH

%尝

试进一步的提高泵浦电流$观察到示波器出现杂

乱的调制现象$并观察到
HI#=U8/

出现热损

伤现象%

图
"

!

A,JB3C

激光器调
@

锁模脉冲图

89

:

;"

!

@

E'7924D(,

<

%&'(-=A,JB3C&)'(*

M

!

结论

综上所述$本论文利用
HI

#

可饱和吸收镜在

Sd

侧面泵浦激光器中分别实现被动调
L

和被动

调
L

锁模实验%调
L

运转的泵浦阈值电流为
"9?

/

%当泵浦电流达到
"9&/

时$进入稳定的调
L

脉冲运行状态%当泵浦电流达到
%#9&/

时$对应

的调
L

脉冲输出功率为
MGGDH

$最短调
L

脉冲

宽度为
!9#$?

"

7

$最大重复频率为
>%9>$NOP

$最

大单脉冲能量为
G9?

"

'

%当泵浦电流达
%!9M/

时$激光器进入调
L

锁模状态$继续增加泵浦功率

到
%!9G/

$调
L

锁模最高输出功率达
?"$DH

$单

脉冲能量为
##9#+'
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