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基于石墨烯被动调犙 犖犱∶犢犃犌晶体微片激光器

曹　镱　刘　佳　刘　江　王　璞
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　设计了以石墨烯作为可饱和吸收体的被动调犙掺钕钇铝石榴石晶体（Ｎｄ∶ＹＡＧ）微片激光器。该激光器采

用三明治结构，附有石墨烯薄层的ＹＡＧ晶体紧密压贴于工作物质 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体上，晶体端面镀膜作为端面镜构

成平行平面谐振腔。采用光纤耦合输出激光二极管端面抽运技术，利用石墨烯的可饱和吸收作用，在注入功率为

１．１７Ｗ时实现微片激光器的调犙运转，获得波长１０６４．６ｎｍ，重复频率３００～８０７ｋＨｚ可调，最小脉冲宽度７５ｎｓ

的激光输出。激光器最大输出功率３８．４ｍＷ，最大单脉冲能量５４．７ｎＪ。
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１　引　　言

石墨烯是由碳原子按照六角蜂窝状结构紧密排

列而成的二维单层石墨，可构成零维富勒烯、二维碳

纳米管、三维石墨等其他碳质结构［１］。作为一种新

型材料，石墨烯及其衍生物有着优异的电学、光学和

力学特性，在高性能电子器件、传感探测、信息存储、

复合材料等领域具有重要的潜在应用价值。特别是

原子层级的石墨烯材料能够实现从可见光到中红外

波段的可饱和吸收［２，３］，使其在激光器制造与应用

方面有着重要意义。

近年来，被动调犙 微片激光器以其体积小、结

构简单紧凑、全固化易维护的特点在科学研究、工业

加工、生物医学、军事探测等领域获得了广泛应用。

目前激光二极管（ＬＤ）抽运的被动调犙微片激光器

已可实现脉宽皮秒至纳秒量级、重复频率千赫兹量

级、峰值功率千瓦量级的脉冲输出［４］。通常，被动调

犙微片激光器多使用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ等晶体作为可饱

和吸 收 体，也 有 使 用 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜
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（ＳＥＳＡＭ）
［５，６］。前者对晶体的掺杂工艺要求严格，

而且损伤阈值也不理想；后者对腔长增加极小并能

承受较高功率，但是ＳＥＳＡＭ 本身生产工艺甚为复

杂，价格十分昂贵。

目前，使用化学气相沉积法（ＣＶＤ）
［７］、化学分

离法［８］和ＳｉＣ外延生长法
［９］等手段皆可获得单层石

墨烯。其中ＣＶＤ法具有产物量高、生长面积大等

优点，逐渐成为大规模生产石墨烯材料的重要方法。

利用氧化石墨还原法制备的石墨烯作可饱和吸收体

应用于Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４激光器，分别实现了单脉冲能量

８．４ｎＪ、最小脉宽１６ｐｓ的被动锁模
［１０］和最大单脉

冲能量３．２μＪ、最小脉宽１５０ｎｓ的被动调犙
［１１］。采

用ＳｉＣ外延生长法制备的石墨烯作可饱和吸收体，

实现了单脉冲能量６８０ｎＪ、重复频率８５０ｋＨｚ的被

动调 犙 的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激 光 器
［１２］，单 脉 冲 能 量

１５９．２ｎＪ的被动调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
［１３］和最小

脉宽５６．２ｎｓ、重复频率７９５ｋＨｚ被动调犙的Ｎｄ∶

ＬｕＶＯ４激光器
［１４］。使用ＣＶＤ法制备的铜基石墨烯

作可饱和吸收体，实现了最小脉宽２６０ｆｓ的被动锁

模Ｅｒ∶Ｙｂ∶ｇｌａｓｓ激光器
［１５］。本课题组利用不同方

法制备的石墨烯材料对光纤激光器被动脉冲调制进

行相关研究，使用６ＨＳｉＣ衬底外延石墨烯作可饱

和吸收体实现了环形腔结构的全正色散掺镱光纤激

光器的被动锁模，其最大平均输出功率为２０ｍＷ，

相应的最高单脉冲能量为１９ｎＪ，激光脉冲宽度约为

５２０ｐｓ
［１６］。此外采用线形腔结构，实现了石墨烯被

动调犙掺镱光纤激光器脉冲输出，其重复频率在

１４０～２５７ｋＨｚ可调，最窄激光脉冲宽度为７０ｎｓ，最

大平均功率为１２ｍＷ，相应最大单脉冲能量为

４６ｎＪ
［１７］。

石墨烯作可饱和吸收体，其良好的导热性与光

电开关特性十分有利于激光器调犙 运转。其原子

级别的材料厚度对腔长几乎没有影响，完全满足微

片激光器的全固化要求。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体作激光工

作物质，属于四能级系统，器件阈值低，同时由于其

具备非常优良的热学性质，适用于制造连续和高重

复频率激光器。采用廉价的石墨烯材料作为可饱和

吸收体，通过合理优化Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的工作

参数，可望在达到优质激光脉冲输出的同时，有效减

小激光器光学体积，从而降低被动调犙微片激光器

的工艺难度和生产成本。本课题组利用镍基生长石

墨烯作为可饱和吸收体对 Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器的

被动调犙进行了研究。

２　实验装置

石墨烯被动调犙微片激光器构造如图１所示。

附着石墨烯薄层的 ＹＡＧ晶片紧密压贴于的 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体表面，形如三明治结构，两者外形尺寸皆

为３ｍｍ×３ｍｍ×１ｍｍ，并嵌于铜热沉中自然冷

却。Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体掺杂原子分数为５％，抽运端面

（Ｓ１）镀８０８ｎｍ高透膜与１０６４ｎｍ高反膜，该面同时

作为谐振腔的全反镜；其另一端面（Ｓ２）镀１０６４ｎｍ

增透膜。ＹＡＧ晶片紧贴Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体一侧的端面

（Ｓ３）镀１０６４ｎｍ部分反射膜，犚＝９９．５％（与 Ｎｄ∶

ＹＡＧ晶体抽运端面构成长度１ｍｍ 的激光谐振

腔）；其另一端面（Ｓ４）镀１０６４ｎｍ增透膜。抽运源

为光纤耦合输出激光二极管，激光中心波长（λ）

８０５ｎｍ，最高输出功率１．９９４Ｗ。准直系统主要由

两个焦距为８ｍｍ凸透镜组构成，抽运光束经其聚

焦耦合进入Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体进行端面抽运。

图１ 石墨烯被动调犙的Ｎｄ：ＹＡＧ微片激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒ

图２ 石墨烯拉曼光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ

实验所用石墨烯是利用ＣＨ４ 作为碳源、Ｈ２ 作

为载气，在高温真空状态下，于镍膜基底表面生长得

到的。使用光学胶粘附剥离的方法，将石墨烯薄层

转移至 ＹＡＧ晶体端面（Ｓ３）。石墨烯拉曼光谱如

０２０２００９２
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图２所示，其Ｄ峰、Ｇ峰与２Ｄ峰分别位于１３４８．７、

１５８５．１、２６９３．３ｃｍ－１处。由图可见，实验所用石墨

烯的Ｄ峰强度较高，表明其微观尺寸比较小；其２Ｄ

峰宽度相对较宽（约６４ｃｍ－１），大于单层石墨烯的

相应宽度。单层石墨烯的吸收率约为２．３％，考虑

到光学胶本身也有一定的透射率，经测算，本次实验

所用石墨烯材料厚度在８层左右。

３　实验结果与分析

在无石墨烯夹层情况下，实现了Ｎｄ∶ＹＡＧ微片

激光器的稳定连续运转，出光阈值６２ｍＷ，当抽运

功率１．９９Ｗ 时得到最大输出功率２６５ｍＷ 的连续

激光，斜率效率与光光转换效率分别为１３．７％和

１３．３％。可见在抽运源的中心波长（λ）在８０５ｎｍ

附近（漂离Ｎｄ∶ＹＡＧ的８０８ｎｍ吸收峰），Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体的增益足够强，保证了较低的阈值，可以满足使

用石墨烯作可饱和吸收体的基本要求。此后，将镍

膜基底石墨烯薄层转移到 ＹＡＧ晶片上，精细调节

耦合光路与谐振腔参数，在抽运功率１．１７Ｗ 时实

现激光器的调犙运转，此时脉冲重复频率３００ｋＨｚ，

平均输出功率１０．５ｍＷ。如图３所示，微片激光器

在调犙工作状态下，平均输出功率随着抽运功率提

高近似呈线性增加趋势，激光重复频率从３００ｋＨｚ

增加到８０７ｋＨｚ，在抽运功率１．８４Ｗ时获得最大输

出功率３８．４ｍＷ 的脉冲激光，激光器斜率效率与

光 光转换效率分别为４．３％和２．１％。插图为输出

功率１２ｍＷ时所测光斑能量分布。

图３ 重复频率和输出功率与抽运功率的关系曲线

插图为输出功率１２ｍＷ时的光斑能量分布

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ．Ｉｎｓｅｔｉｓｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

ｓｐｏｔ　　　ａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１２ｍＷ

图４为石墨烯被动调犙微片激光器的输出光谱，

使用分辨率为０．０２ｎｍ的光谱分析仪，测得光谱中心

波长为１０６４．６ｎｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．０７８ｎｍ。

图４ 石墨烯被动调犙微片激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅ

如图５所示，激光器调犙运转时输出纳秒级脉

冲，石墨烯工作在快饱和吸收状态。随着抽运功率

的提高，石墨烯可饱和吸收体的调制深度变大，脉冲

宽度也相应减小。当重复频率增加到４８８ｋＨｚ附

近时，脉冲间隔将不足以使上能态的反转粒子数达

到最大值，此时腔内增益会减小，造成脉冲宽度增

加，同时注意到注入功率的进一步提高使得石墨烯

可饱和吸收体的调制深度继续增大，使其对脉宽增

加有一定的抑制作用。图６为使用１ＧＨｚ示波器和

图５ 脉冲宽度和重复频率与抽运功率的对应关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 石墨烯被动调犙微片激光器的最窄脉宽

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｎｉｍｕｍｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅ
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２００ＭＨｚ探头测量，在重复频率４８８ｋＨｚ时获得

７５ｎｓ的最小脉冲宽度，此时抽运功率为１．４Ｗ。

图７为激光器调犙运转时，单脉冲能量输出功

率与抽运功率的对应关系。由图可见，由于重复频

率４８８ｋＨｚ附近腔内增益减小，使得抽运功率

１４００ｍＷ处（此时重复频率４８８ｋＨｚ）单脉冲能量较

之前有所下降。但是由于石墨烯可饱和吸收体的调

制深度随抽运功率的提高而持续增大，激光单脉冲

能量基本呈上升趋势，最大单脉冲能量约为５５ｎＪ。

考虑到微片激光器谐振腔短，腔长相对变化量受热

效应等因素影响非常大，测得单脉冲能量最大值不

在最大输出功率处。

微片激光器调犙运转时，由于热效应和标准具

作用［１８］，随着输出功率的提高，脉冲幅度和脉冲间

隔的抖动越来越明显。如图８所示，图（ａ）为输出功

率１７．３ｍＷ时刻脉冲串形态，此时脉宽７５ｎｓ、重复

频率４８８ｋＨｚ，图（ｂ）为最大输出功率３８．４ｍＷ

图７ 单脉冲能量和输出功率与抽运功率的对应关系

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｔｏｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

时刻脉冲串形状，已趋于不稳定，此时脉宽１０３ｎｓ、

重复频率８０７ｋＨｚ。若使用均一性更好的单层石墨

烯材料，采用具备更高抽运光吸收率和更好散热性

能的激光晶体，进一步稳定抽运中心波长并提高注

入功率，有望获得更佳的激光脉冲输出。

图８ （ａ）输出功率１７．３ｍＷ时刻脉冲串；（ｂ）最大输出功率３８．４ｍＷ时刻脉冲串

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｆｏｒ１７．３ｍＷｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｆｏｒｔｈｅｍａｘｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ３８．４ｍＷ

４　结　　论

构建了稳定运行的Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体微片激光器，

获得波长１０６４ｎｍ，最大输出功率２６５ｍＷ 的连续

激光。使用镍基薄膜生长的石墨烯材料作可饱和吸

收体，研究了基于石墨烯可饱和吸收体的Ｎｄ∶ＹＡＧ

晶体微片激光器被动调犙，获得最窄脉冲宽度７５ｎｓ，

最高单脉冲能量５４．７ｎＪ，重复频率３００～８０７ｋＨｚ，最

大输出功率３８．４ｍＷ（抽运功率１．８４Ｗ）的调犙

运转。
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动锁模掺镱光纤激光器［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（８）：０８０２００３

１７ＬｉｕＪｉａｎｇ，ＷｕＳｉｄａ，ＷａｎｇＫｅ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄａｎｄ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＹｂｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（８）：０８０２００１

　 刘　江，吴思达，王　科 等．基于石墨烯可饱和吸收体的被动锁

模、被动调犙 掺镱光纤激光器［Ｊ］．中国激光，２０１１，３８（８）：

０８０２００１

１８Ｇ．Ｊ．Ｓｐüｈｌｅｒ，Ｒ．Ｐａｓｃｈｏｔｔａ，Ｒ．Ｆｌｕｃｋ犲狋犪犾．．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｃｏｎｆｉｒｍｅｄｄｅｓｉｇｎｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｉｃｒｏｃｈｉｐ

ｌａｓｅｒｓｕｓｉｎｇｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．，１９９９，犅１６：３７６
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