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全固态石墨烯锁模激光器的脉冲特性分析
王稢予　王　丽　包传辰

（北京工业大学应用数理学院，北京１００１２４）

摘要　为研究腔参数和石墨烯的可饱和吸收特性对脉冲特性的影响，数值求解了描述激光器动力学的 Ｈａｕｓ主方

程。采用饱和吸收体的快饱和模型，分析了谐振腔腔长、石墨烯层数、输出镜透射率和激光晶体上光斑半径的变化

对脉冲特性的影响，并与半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）做了比较。结果表明，石墨烯和ＳＥＳＡＭ各具优势，例如在

腔长短且可饱和吸收体上光斑半径小时选择石墨烯，在腔长长且光斑半径大时选择ＳＥＳＡＭ，分别能获得峰值功率

更高的脉冲激光。故应根据具体的实验情况选择适当的可饱和吸收体和腔参数。

关键词　激光器；Ｈａｕｓ主方程；脉冲宽度；峰值功率

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１３４０．０７０２０１２

犘狌犾狊犲犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犃犾犾犛狅犾犻犱犛狋犪狋犲犕狅犱犲犔狅犮犽犲犱犔犪狊犲狉

狑犻狋犺犌狉犪狆犺犲狀犲

犠犪狀犵犑犻犲狔狌　犠犪狀犵犔犻　犅犪狅犆犺狌犪狀犮犺犲狀
（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃狆狆犾犻犲犱犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犅犲犻犼犻狀犵１００１２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲犎犪狌狊犿犪狊狋犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀狑犺犻犮犺犱犲狊犮狉犻犫犲狊狋犺犲犾犪狊犲狉犱狔狀犪犿犻犮狊犻狊狊狅犾狏犲犱狀狌犿犲狉犻犮犪犾犾狔狊狅犪狊狋狅狊狋狌犱狔狋犺犲

犲犳犳犲犮狋狊狅犳犮犪狏犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉犪狆犺犲狀犲狊犪狋狌狉犪犫犾犲犪犫狊狅狉犫犲狉狅狀狋犺犲狆狌犾狊犲狊犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊．犃犱狅狆狋犻狀犵

狋犺犲犳犪狊狋狊犪狋狌狉犪犫犾犲犪犫狊狅狉犫犲狉犿狅犱犲犾，狋犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犫犲狋狑犲犲狀狆狌犾狊犲犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狑犻狋犺犮犪狏犻狋狔犾犲狀犵狋犺，犵狉犪狆犺犲狀犲犾犪狔犲狉狊，

狋狉犪狀狊犿犻狋狋犪狀犮犲狊狅犳狅狌狋狆狌狋犿犻狉狉狅狉犪狀犱犫犲犪犿狉犪犱犻狌狊狅狀狋犺犲犾犪狊犲狉犿犲犱犻狌犿犪狉犲犪狀犪犾狔狕犲犱．犐狀犪犱犱犻狋犻狅狀，狋犺犲狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲

犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺犪狋狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊犪狋狌狉犪犫犾犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀犿犻狉狅狉（犛犈犛犃犕）．犜犺犲犮狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犵狉犪狆犺犲狀犲

犪狀犱犛犈犛犃犕犺犪狏犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊．犉狅狉犲狓犪犿狆犾犲，犳狅狉犺犻犵犺犲狉狆狌犾狊犲犲狀犲狉犵狔，犵狉犪狆犺犲狀犲犻狊犳犪狏狅狉犪犫犾犲犳狅狉狊犺狅狉狋犲狉犮犪狏犻狋狔

犾犲狀犵狋犺犪狀犱狊犿犪犾犾犲狉狉犪犱犻狌狊狅狀狊犪狋狌狉犪犫犾犲犪犫狊狅狉犫犲狉，狑犺犻犾犲狋犺犲犛犈犛犃犕犻狊犫犲狋狋犲狉犳狅狉狋犺犲狅狆狆狅狊犻狋犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀．犜犺犲狊犪狋狌狉犪犫犾犲

犪犫狊狅狉犫犲狉狊犪狀犱犮犪狏犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狊犺狅狌犾犱犫犲犮犺狅狊犲狀狆狉狅狆犲狉犾狔犪犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅犮狅狀犮狉犲狋犲狊犻狋狌犪狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狊；犎犪狌狊犿犪狊狋犲狉犲狇狌犪狋犻狅狀；狆狌犾狊犲犱狌狉犪狋犻狅狀；狆犲犪犽狆狅狑犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３２０．０３２０；３２０．５５５０；３２０．７０９０

　　收稿日期：２０１３０１２３；收到修改稿日期：２０１３０３０７

基金项目：北京市教育委员会项目（Ｋｍ２００９１０００５０１９）和北京市教委科研计划重点项目（Ｋｚ２０１１１０００５０１０）

作者简介：王稢予（１９８５－），男，博士研究生，主要从事超短激光脉冲与激光可调谐技术等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｊｙ

＠ｅｍａｉｌｓ．ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：王　丽（１９５８－），女，博士，教授，主要从事新型激光器件与光学频率变换技术、光纤传感技术与光纤通信中的

非线性效应和脉冲激光沉积制备透明氧化物半导体薄膜材料的物性研究等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：Ｌｗａｎｇ．１＠ｂｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ（通

信联系人）

１　引　　言

超快激光因具有脉冲窄、光谱宽和功率超强等

特点广泛应用于基础科学研究、医药科学、材料微加

工和光通讯等领域［１－２］。被动锁模可以产生更短的

光脉冲，目前常用的被动锁模激光器是利用可饱和

吸收体作锁模器件。可饱和吸收体的工作原理是利

用材料或器件在不同的注入能量下产生不同的损耗

的非线性吸收特性来产生皮秒（１０－１２ｓ）或飞秒

（１０－１５ｓ）量级的超短脉冲激光。所以锁模脉冲特

性与可饱和吸收体特性密切相关。目前使用最广泛

的锁模器件是半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）
［３－５］，

但是ＳＥＳＡＭ的制作过程复杂且成本较高，而且常

用的ＳＥＳＡＭ材料吸收带宽较窄，通常只有几十纳

米。石墨烯因为具有优于传统半导体材料的光学可

饱和吸收特性，作为一种新型可饱和吸收体得到了

研究人员的广泛关注［６－８］。石墨烯的导带和价带接

０７０２０１２１



中　　　国　　　激　　　光

触于狄拉克点，这种零带隙结构可以对所有波段的

光无选择性吸收，并且石墨烯的恢复时间很短（小于

１ｐｓ）
［９］，有利于产生超短锁模脉冲，并且石墨烯制

备方法简单，成本低。

脉冲宽度和峰值功率是激光锁模脉冲的两个重

要属性。在一定的抽运功率下，影响脉冲宽度的主

要因素是腔内的净色散量［１０］，已有文献围绕色散和

非线性效应对脉冲的形成和特性影响进行研究［１１］，

然而这些研究结果并不能直接地指导实验。通常实

验中的可调因素是抽运功率、谐振腔腔长和输出镜

透射率等，这些因素对锁模脉冲影响的理论研究尚

未见报道。石墨烯的可饱和吸收特性随着石墨烯层

数的增加而改变，这些改变也会影响锁模脉冲的特

性。本文利用描述激光器动力学的 Ｈａｕｓ主方程，

对全固态石墨烯锁模激光器的脉冲特性进行了理论

研究，并将石墨烯与ＳＥＳＡＭ 对脉冲的影响做了

比较。

２　理论模型

全固态石墨烯锁模激光器的结构示意图如图１

所示。抽运源为激光二极管（ＬＤ），发出的连续抽运

光通过透镜组聚焦至增益介质（Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体）。

反射镜和石墨烯饱和吸收体构成谐振腔。

图１ 石墨烯锁模全固态激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅ

固态激光器中脉冲形成的过程可由 Ｈａｕｓ主方

程［１２－１３］来描述：

犜Ｒ


犜
犃（犜，狋）＝ ［－ｉ犇


２

狋
２＋ｉδ犃（犜，狋）

２］犃＋

［犵－犾＋犇犵，犳

２

狋
２－狇（犜，狋）］犃（犜，狋）， （１）

式中，犜为实验室坐标系下的时间；狋为脉冲自身坐

标系下的时间；犃（犜，狋）为电场包络的慢变化振幅；

犜Ｒ 为光在腔内的往返时间；犇 为腔内的群时延色

散；δ为自相位调制（ＳＰＭ ）因子；犵代表饱和增益；犾

为一个往返周期的损耗；犇犵，犳 ＝犵／Ω
２
犵 ＋１／Ω

２
犳 为增

益和腔内滤波色散，其中Ω犵 为半峰半宽（ＨＷＨＭ ）

的增益带宽，Ω犳 为滤波器的 ＨＷＨＭ 带宽；狇（犜，狋）

为饱和吸收因子，是由于超短脉冲而引起的饱和吸收

体的响应。

ＳＰＭ因子定义为δ＝（２π狀２／λ０犃ｅｆｆ）犾ｃ，其中，狀２

为非线性折射率系数，λ０ 为脉冲的中心波长，犃ｅｆｆ为

激光模式的有效面积，犾ｃ 为晶体的长度。在脉冲稳

定的情况下，饱和增益定义为

犵（犜）＝
犵０

１＋犈ｐ（犜）／（犘Ｌ犜Ｒ）
， （２）

式中犵０为小信号增益，犈ｐ（犜）＝∫
∞

－∞

犃（犜）２ｄ狋代表

脉冲的能量，犘Ｌ 为增益介质的饱和功率。当吸收体

的恢复时间与脉冲宽度可比或者大于脉冲宽度时，

对应吸收体的慢饱和模型，吸收因子的速率方程可

表示为

狇（犜，狋）

狋
＝
狇（犜，狋）－狇０

τＡ
－
犃（犜，狋）２

犈Ａ
狇（犜，狋），

（３）

式中狇０为吸收体的饱和损耗，τＡ 为恢复时间，犈Ａ 为

吸收体饱和能量。而对吸收体的快饱和模型，即脉冲

宽度大于吸收体的恢复时间，此时饱和吸收因子与

每个往返周期中脉冲的即时功率有关：

狇（犜，狋）＝
狇０

１＋ 犃（犜，狋）２／犘Ａ
， （４）

式中犘Ａ 为吸收体饱和功率。（４）式为吸收因子的

速率方程，结合（１）式可讨论脉冲在固体激光器中的

演化问题。

３　数值计算与分析

采用分步傅里叶变换方法求解（１）式，假设初始

脉冲功率远大于饱和功率，以全固态Ｙｂ∶ＹＡＧ激光

器为例，所用参数为腔长犔＝１ｍ，Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体长度

犾＝１ｍｍ，输出镜透射率犜＝１％，激光晶体上光斑半

径ω０＝２００μｍ，ＨＷＨＭ增益带宽Ωｇ＝１．５６７７ＴＨｚ，

小信号增益系数犵０＝０．２２，输出激光波长λ０＝

１０３０ｎｍ，非线性折射率狀２＝６．５×１０
－２０ ｍ２／Ｗ，可

饱和吸收体上光斑半径ωＡ＝１５０μｍ。为便于比较，

假设两种可饱和吸收体的调制深度相同，即选取石

墨烯层数为两层，对应的调制深度Δ犜＝１．０６％，饱

和通量 犉ｓａｔ＝１４．６７８５μＪ／ｃｍ
２，弛豫时间τＡ ＝

０．５ｐｓ；ＳＥＳＡＭ 调制深度 Δ犜＝１％，饱和通量

犉ｓａｔ＝５０μＪ／ｃｍ
２，弛豫时间τＡ＝０．７ｐｓ。假设腔内

无色散元件，则群延迟色散犇＝０。

０７０２０１２２



王稢予等：　全固态石墨烯锁模激光器的脉冲特性分析

脉冲特性与谐振腔腔长犔的关系如图２所示。

以石墨烯作为可饱和吸收体时，随着腔长的增长，锁

模稳定时脉冲的峰值功率会增大，脉冲宽度也会略

微增大。由计算可知，单脉冲的能量随着腔长的增

长而增大，因此，在利用石墨烯作为可饱和吸收体的

全固态激光器锁模实验中，如果追求高功率，即可以

选择较长的腔长；而如果需要窄脉冲宽度，则可设置

较短的腔长。同时，腔长的增长会使达到稳定锁模

的次数增加，即较短的腔长会更快地达到稳定锁模。

与ＳＥＳＡＭ相比，随着腔长的增长，石墨烯对应的脉

冲峰值功率的变化较小，脉冲宽度变化更大。说明

腔长的增长对利用ＳＥＳＡＭ产生的锁模脉冲能量的

增大比石墨烯要更明显，所以，在不损伤可饱和吸收

体的前提下，腔长较短时可以选择石墨烯获得较高

能量且脉冲宽度较短的锁模脉冲；而在腔长较长时，

可以选择ＳＥＳＡＭ获得能量更高，且脉冲宽度更窄

的锁模脉冲。

图２ 脉冲特性与腔长关系曲线。（ａ）峰值功率；（ｂ）脉冲宽度

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｎｕｍｂｅｒ．（ａ）Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

图３ 脉冲特性与石墨烯层数关系。（ａ）峰值功率；（ｂ）脉冲宽度

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓ．（ａ）Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

　　不同层数犖Ｇ 的石墨烯对脉冲特性的影响如图

３所示。选取石墨烯层数犖Ｇ 分别为２层，４层和６

层，对应的调制深度分别为 １．０６％，２．０４％ 和

２．９５％。当石墨烯层数为４层时，脉冲峰值功率会达

到最大值，而随着层数的增加，脉冲宽度会逐渐变

窄，达到稳定锁模的时间也逐渐变短，对应的单脉冲

能量最大。所以在实验中，可以选择４层左右的石

墨烯作为可饱和吸收体。选择更高层数的石墨烯做

可饱和吸收体虽然可以得到脉冲宽度更窄的锁模脉

冲，但是这样也会增大稳定锁模所需的临界抽运功

率。

图４给出了不同输出镜透射率δ对脉冲特性的

影响。随着输出镜透射率的增大，峰值功率明显降

低，同时脉冲宽度也有明显增大，这是因为透射率的

增大提高了腔内损耗δ，在抽运功率一定的条件下，

使得腔内功率降低，从而降低了稳定锁模时脉冲的

能量。所以在抽运功率较小且不能增大的条件下，

选择透射率小的输出镜可以获得峰值功率更高，脉

冲宽度更窄的锁模脉冲，与ＳＥＳＡＭ相比，相同透射

率时，石墨烯对应的锁模脉冲的峰值功率和脉冲宽

度都优于ＳＥＳＡＭ。

激光晶体上光斑半径ω０ 的变化对脉冲特性的

影响如图５所示。由图５可知，光斑半径的增大使

得脉冲峰值功率明显增大，同时脉冲宽度也有一定
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量的增大，而且稳定锁模所需时间也增长，较大的光

斑半径对应的单脉冲能量会更高，这是因为激光增

益粒子数增多，从而提高了腔内功率。但是在实验

中，必须考虑模式匹配问题，否则半径过大反而会减

小输出功率。与腔长变化的影响类似，ＳＥＳＡＭ 对

激光晶体上光斑半径变化的响应更为明显，即脉冲

峰值功率的变化更大，而脉冲宽度变化更小，从而

ＳＥＳＡＭ对应的单脉冲能量增大比石墨烯的更大。

图４ 脉冲特性与输出镜透射率关系。（ａ）峰值功率；（ｂ）脉冲宽度

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｍｉｒｒｏｒ．（ａ）Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

图５ 脉冲特性与激光晶体上光斑半径关系。（ａ）峰值功率；（ｂ）脉冲宽度

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｎｌａｓｅｒｍｅｄｉｕｎ．（ａ）Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

４　结　　论

腔参数和可饱和吸收体参数是全固态锁模激光

器设计过程中需主要考虑的可调参数，有必要从理

论上了解它们对脉冲参数的影响。从 Ｈａｕｓ主方程

出发，对利用石墨烯作为可饱和吸收体时，谐振腔腔

长、石墨烯层数、输出镜透射率和激光晶体上光斑半

径的变化对脉冲特性的影响进行了数值分析，并与

ＳＥＳＡＭ 做了比较。结果表明，石墨烯和ＳＥＳＡＭ

作为可饱和吸收体各有优势，例如腔长短时选择石

墨烯，腔长长时选择ＳＥＳＡＭ作可饱和吸收体；抽运

功率比阈值功率足够大的条件下，可饱和吸收体上

光斑半径小时选择石墨烯，光斑半径大时选择

ＳＥＳＡＭ，可以获得峰值功率更高的脉冲光。因此根

据具体的实验情况选择可饱和吸收体，设置适当的

腔参数，可以获得符合要求的锁模脉冲光。
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