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摘要　采用结构简单、紧凑的直线腔设计，用单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）为饱和吸收体，实现了激光二极管（ＬＤ）抽运

Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的２μｍ波段被动调犙和调犙 锁模（ＱＭＬ）脉冲激光运转。当腔长为３０ｍｍ时，实现了稳定的２μｍ

被动调犙激光输出，抽运功率为８．６４Ｗ 时，最大平均输出功率为５０７ｍＷ，最高重复频率２６．９１ｋＨｚ，最窄脉宽

２６２ｎｓ，相应的单脉冲能量１８．８μＪ。腔长增加到８０ｍｍ时，得到调犙锁模激光运转，最大平均输出功率和调犙包

络脉冲的最高重复频率分别为３８７ｍＷ和３４．６１ｋＨｚ，调犙包络下锁模脉冲的重复频率为１．８７ＧＨｚ。
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１　引　　言

激光二极管（ＬＤ）抽运２μｍ波段固体激光器除

了具有效率高、结构紧凑、长寿命、性能稳定、光束

质量好等优点外，还具有良好的大气穿透性和人眼

安全特性，因此，在军事、工业、医学和科研等领域得

到了广泛应用。近１０年来，掺有三价稀土离子

１１０２００９１
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Ｔｍ３＋、Ｈｏ３＋ 的固体激光器引起人们的很大兴

趣［１～６］。这种激光器被认为是人眼安全远程探测系

统，如激光测距机、相干多普勒测风雷达、差分吸收

雷达等系统的理想光源［７～９］，并且它还是获得３～

５μｍ波段光学参量振荡器激光输出的理想抽运

源［１０］。２μｍ波段室温运转的固体激光器由于它的

应用前景非常广阔，因此成为近年来国内外研究的

热点之一。

Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体是近年来引起广泛关注的一种

２μｍ波段激光材料，是很重要的中红外可调谐激光

晶体。Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体中，基质ＹＡＰ所具有的各向

异性特点可抑制由于热负荷引起的双折射效应，而

且晶体中Ｙ－Ｏ键长为０．２６２ｎｍ，较之ＹＡＧ晶体

中Ｙ－Ｏ键长（０．２４５ｎｍ）更大
［１１］，有利于Ｔｍ３＋的

掺入，也有可能实现不同取向的Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体输

出不同的２μｍ波长激光的特点。Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体光

谱和输出特性的研究结果表明，Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体具有

掺杂浓度高、发射截面大、偏振激光输出及阈值低、

荧光寿命长等优点，适于激光二极管抽运，是具有潜

在用途的激光材料［１２，１３］。由于饱和吸收体的限制，

２μｍ波段附近的Ｔｍ∶ＹＡＰ被动调犙和调犙 锁模

（ＱＭＬ）特性研究较少。文献［１４］利用ＩｎＧａＡｓ／

ＧａＡｓ作为吸收体，首次得到了Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的被

动调犙脉冲输出。

近年来，一种新型单壁碳纳米管饱和吸收体

（ＳＷＣＮＴＳＡ）逐渐被用来作为固体和光纤激光器

锁模和调犙的吸收体，这种吸收体具有较快的恢复

时间、化学性质稳定、较宽的光谱等优点。作为饱和

吸收体，它的制作方法比较简单，常用的方法有喷雾

法、旋转涂布法、蒸发法等。另外，其制作成本非常

低，也不像半导体可饱和吸收镜那样有一定的毒性。

特别是由于它具有从１～２μｍ的吸收带宽，所以可

以用于实现２μｍ波段脉冲激光输出。目前单壁碳

纳米管饱和吸收体在１．０μｍ和１．５μｍ波段已经有

大量应用［１５～１７］，在２μｍ波段也有相关报道
［１８，１９］。

本文采用结构简单紧凑的直线腔设计，用单壁

碳纳米管作为饱和吸收体，实现了 ＬＤ 抽运Ｔｍ∶

ＹＡＰ晶体的２μｍ波段被动调犙 和调犙 锁模脉冲

激光运转。在腔长为３０ｍｍ时，得到了稳定的被动

调犙脉冲激光输出。腔长增加到８０ｍｍ时，得到调

犙锁模激光运转，调犙包络下锁模脉冲的重复频率

高达１．８７ＧＨｚ。并对相应的激光特性参数做了

研究。

２　单壁碳纳米管饱和吸收体的制备

实验 所 用 碳 纳 米 管 粉 末 材 料 从 Ｇｏｌｄｅｎ

Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ商业公司购买。单壁碳纳米管的直径约

１～５μｍ。为了使单壁碳纳米管溶解到水中，经过

了 Ｈ２ＳＯ４／ＨＮＯ３ 处理。然后把１ｍｇ单壁碳纳米

管粉末放入１０ｍＬ质量分数为０．１％的十二烷基硫

酸钠（ＳＤＳ）水溶液中，这里ＳＤＳ被用作表面活性

剂。为使单壁碳纳米管水分散更好，用超声波振荡

器将单壁碳纳米管分散液超声处理１０ｈ。之后再

用离心机分离出分散较好的单壁碳纳米管分散液。

然后，将经过稀释的单壁碳纳米管分散液倒入插有

亲水性石英衬底的聚苯乙烯容器中。再将该容器置

于桌面在大气环境下进行缓慢蒸发，两周后蒸发完

成，石英衬底两面都附着有碳纳米管。用近红外分

光光度计来测量单壁碳纳米管吸收体的线性吸收波

长，结果如图１所示。

图１ ＳＷＣＮＴＳＡ的吸收谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳＷＣＮＴＳＡ

３　Ｔｍ∶ＹＡＰ的调Ｑ脉冲特性

激光二极管抽运Ｔｍ∶ＹＡＰ激光器实验装置如

图２所示，抽运源是光纤耦合输出的半导体激光器，

为了使其发射波长与激活离子的吸收峰更好地吻

合，通过调节 ＬＤ 的温度使其发射波长稳定在

７９５ｎｍ附近。抽运源的光纤芯径为４００μｍ，数值孔

径（ＮＡ）为０．２２，最大输出功率为３０Ｗ。抽运光束

被一对聚焦比例为１∶０．５的耦合透镜组准直聚焦到

晶体上，聚焦后光斑半径为１００μｍ。实验采用的

Ｔｍ∶ＹＡＰ中 Ｔｍ３＋的掺杂原子数分数为５％，尺寸

为３ｍｍ×３ｍｍ×５ｍｍ。为了有效冷却晶体，用铟

箔包裹晶体固定于紫铜冷却片内，并用循环水系统

对紫铜片进行冷却，使晶体表面温度维持在１４℃左

右。输入镜是曲率半径为１００ｍｍ的凹面镜，其前

后表面均镀有７８０～８１０ｎｍ的增透膜，后端面镀有

１１０２００９２
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１９００～２０００ｎｍ的高反膜。输出镜是一个透射率为

２％的平镜。单壁碳纳米管紧贴输出镜放置。通过

犃犅犆犇矩阵的计算，腔长为３ｃｍ，这样可以保证腔

的稳定性，还可以在单壁碳纳米管吸收体位置上得

到小的光斑半径，约为６８μｍ。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ

采用以色列ＯＰＨＩＲ（３０ＡＳＨＶ１）激光功率计

测量激光输出功率，首先测量了连续激光（ＣＷ）输

出功率（未加吸收体时），在抽运功率为８．６４Ｗ 时，

得到最大的输出功率为６３７ｍＷ。单壁碳纳米管紧

贴输出镜插入后，得到了稳定的调犙 脉冲激光运

转，测量调犙激光的平均输出功率，在抽运功率为

８．６４Ｗ 时，最大输出功率为５０７ｍＷ。连续激光输

出功率和调犙平均输出功率与所对应的抽运功率

的实验曲线如图３所示。从图中可以看出，因为有

插入损耗，所以调犙输出功率比连续输出功率小，

输出功率随抽运功率的增加一直在增大，没有出现

饱和现象，但是出于保护晶体考虑，没有继续增大抽

运功率。实验中用上升时间为２５０ｐｓ的ＥＴ３５００

快速光电探测器接收 产生的激光 脉 冲，并 用

Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司生产的带宽为１ＧＨｚ的数字示波器

图３ 连续激光输出功率和调犙平均输出功率与

所对应的抽运功率的实验曲线

Ｆｉｇ．３ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒＣＷａｎｄｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

（ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ５１０４）记录各阶段的波形。图４是

脉冲宽度和重复频率随抽运功率的变化。随着抽运

功率的增加，脉冲宽度从５５６ｎｓ减小到２６２ｎｓ，重

复频率从１２．９７ｋＨｚ增加到２６．９１ｋＨｚ。在抽运功

率为８．６４Ｗ 时，最窄脉宽为２６２ｎｓ，相应的重复频

率为２６．９１ｋＨｚ。从图５可以知道，单脉冲能量随

着抽运功率的增加而增大，最大单脉冲能量为

１８．８μＪ，从而可以得到最大峰值功率为７１．７Ｗ。

图６是从示波器得到的在抽运功率为８．６４Ｗ 时的

调犙脉冲波形，脉冲宽度为２６２ｎｓ，插图为相应的

脉冲序列。用光谱仪（ＡｖａＳｐｅｃＮＩＲ２５６２．５）测得

调犙脉冲激光的中心波长为２０１１ｎｍ，光谱半峰全

宽为２１ｎｍ。

图４ 调犙脉冲宽度和重复频率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ

ｒａｔｅｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５ 调犙单脉冲能量随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 抽运功率为８．６４Ｗ时的调犙脉冲波形

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｏｒａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｗｉｔｈ１μｓａｔｔｈｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ８．６４Ｗ

４　Ｔｍ∶ＹＡＰ的调犙锁模特性

为了实现调犙锁模，入射到饱和吸收体上的激
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光功率密度要足够强，所以单壁碳纳米管吸收体上

的光斑半径应该足够小。增加腔长可以减小吸收体

上的光斑半径，通过采用犃犅犆犇 矩阵的计算，可知

当腔长增加到８０ｍｍ时，单壁碳纳米管上的光斑半

径可减小到５８μｍ，得到了调犙锁模运转，锁模调制

深度大约为８０％。图７给出了连续激光输出功率

（未加吸收体时）和调犙锁模平均输出功率随抽运

功率的变化曲线。从图中可以看出最大连续激光输

出功率和调犙 锁模激光平均功率分别是６０６ｍＷ

和３８７ｍＷ。随着抽运功率的增加没有出现饱和现

象，同样出于保护激光晶体考虑，没有继续加高抽运

功率。当抽运功率从４．５１Ｗ增加到８．６４Ｗ时，调

犙 脉冲包络的重复频率从 １５．５４ｋＨｚ增加到

３４．６１ｋＨｚ，从而可以得到最大的调犙 单脉冲能量

为１１．２μＪ。图８为从示波器上采集到的在抽运功

率为８．６４Ｗ 时的调犙锁模脉冲波形，犙包络的脉

冲宽度大约为８００ｎｓ，插图是其包络里展开的锁模

波形。根据谐振腔长度可以算出调犙 包络下锁模

脉冲的重复频率为１．８７ＧＨｚ。

图７ 连续激光输出功率和调犙锁模功率随

抽运功率的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅＣＷ ａｎｄ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅ

　　　　　　　ｌｏｃｋｉｎｇｌａｓｅｒ

图８ 抽运功率为８．６４Ｗ时调犙锁模脉冲波形

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｍｐｏｒａｌｔｒａｃｅｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓａｔｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ８．６４Ｗ

利用公式狋ｒ＝ 狋２ｍ－狋
２
ｐ－狋

２
槡 ｏ，可以估算出锁模脉

冲的宽度［２０］。其中狋ｒ是实际锁模脉冲的上升时间，

狋ｍ 是测量得到的脉冲上升时间，狋ｐ 是探测器的上升

时间，狋ｏ是示波器的上升时间。一般来说，示波器的

上升时间满足狋ｏ犠Ｂ＝０．３５－０．４，犠Ｂ 是示波器的带

宽，实验中使用的示波器带宽是１ＧＨｚ，所以对应的

狋ｏ约为３５０ｐｓ，使用快速光电探测器的上升时间狋ｒ

为２５０ｐｓ，从图８中示波器上显示的脉冲宽度，可以

推算出狋ｍ 约为８００ｐｓ。根据前面公式可得实际锁

模脉冲的上升时间约为６７０ｐｓ，根据上升时间的定

义和脉冲的对称性，可以认为锁模的脉冲宽度约为

上升时间的 １．２５ 倍，即锁模脉冲的宽度约为

８４０ｐｓ。利用光谱仪测得调犙 锁模的中心波长是

２０１７ｎｍ，光谱半峰全宽为２５ｎｍ。若进一步优化折

叠谐振腔结构和单壁碳纳米管吸收体的参数，有望

获得 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的２μｍ 波段连续锁模激光

运转。

５　结　　论

采用结构简单、紧凑的直腔，用单壁碳纳米管作

为饱和吸收体，实现了ＬＤ抽运 Ｔｍ∶ＹＡＰ晶体的

２μｍ波段调犙和调犙 锁模脉冲激光运转。当腔长

为３０ｍｍ时，实现了稳定的２μｍ被动调犙激光输

出，抽运功率为８．６４Ｗ 时，最大平均输出功率为

５０７ｍＷ，最高重复频率２６．９１ｋＨｚ，相应的脉宽和

单脉冲能量分别为２６２ｎｓ，１８．８μＪ。用光谱仪测得

调犙的中心波长为２０１１ｎｍ，线宽为２１ｎｍ。腔长

增加到８０ｍｍ时，得到调犙锁模激光运转，最大输

出功率和调犙 包络脉冲的最高重复频率分别为

３８７ｍＷ和３４．６１ｋＨｚ。调犙包络下锁模脉冲的重

复频率为１．８７ＧＨｚ，估算得出锁模脉冲的宽度为

８４０ｐｓ。用光谱仪测得调 犙 锁模的中心波长是

２０１７ｎｍ，线宽为２５ｎｍ。实验表明，单壁碳纳米管

作为吸收体在２μｍ波段有很好的应用前景。下一

步工作将进一步优化谐振腔结构和单壁碳纳米管吸

收体的参数，以期获得２μｍ波段连续锁模激光脉

冲输出。

致谢　感谢王勇刚博士提供的碳纳米管吸收体样品。
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