
书书书

第４１卷　第４期 中　国　激　光 Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．４

２０１４年４月 犆犎犐犖犈犛犈犑犗犝犚犖犃犔犗犉犔犃犛犈犚犛 犃狆狉犻犾，２０１４

石墨烯实现犖犱∶犢犞犗４激光器１０６４狀犿和１３４２狀犿
双波长被动调犙
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摘要　在激光二极管端面抽运的三腔复合镜Ｎｄ∶ＹＶＯ４双波长激光器中，通过合理配置两个支腔腔长和输出镜透

射率，采用石墨烯分散液作为可饱和吸收体，实现１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ双波长激光被动调犙。当１０６４ｎｍ支腔透

射率为２０％时，获得脉宽为１０．８ｎｓ的１０６４ｎｍ脉冲和脉宽为１２．５ｎｓ的１３４２ｎｍ脉冲，１０６４ｎｍ脉冲在前，两脉冲

峰值的时间间隔为１６ｎｓ；当１０６４ｎｍ支腔透射率为２５％时，获得脉宽为１１．３ｎｓ的１０６４ｎｍ脉冲和脉宽为１４．２ｎｓ

的１３４２ｎｍ脉冲，１３４２ｎｍ脉冲在前，两脉冲峰值的时间间隔为１９ｎｓ。根据双波长谱线竞争理论和石墨烯对

１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ激光的可饱和吸收特性，对上述实验结果给予了合理的理论解释。

关键词　激光器；双波长激光脉冲；石墨烯分散液；Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器；被动调犙
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１　引　　言

双波长激光脉冲是激光技术的研究热点，在度量

学、遥感遥测、非线性光学、生物诊断等方面有重要应

用［１－２］。采用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ作为可饱和吸收体，可实现

１０５２ｎｍ和１０６４ｎｍ双波长激光被动调犙
［３］。常用的

一些可饱和吸收体的能级结构只能对较窄波长范围

内的光产生饱和吸收，例如 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ对０．９～

１．１μｍ范围内的光起到调犙作用。另一方面，不同

波长的吸收系数和初始透射率的不同产生不一致的

调制损耗，会导致不同波长调犙脉冲的时间延迟
［４］。

这种情况可以通过使用腔外光学触发可饱和吸收体

来解决，但这会使谐振腔结构变得复杂。

０４０２００９１
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石墨烯作为新型的可饱和吸收材料，已经被成功

应用在调犙和超快激光器中
［５－６］。例如，将沉积石墨

烯纳米复合物的熔锥光纤器件作为饱和吸收体，实现

了掺 镱 光 纤 激 光 器 （ＹＤＦＬ）的 １０３４．７７ｎｍ 和

１０３８．８５ｎｍ的双波长锁模
［７］；通过光学诱导沉积法将

石墨烯转移到光纤端面，实现环形腔光纤激光器

１５６４ｎｍ波长的被动调犙，调犙脉冲宽度为３μｓ
［８］。

Ｇｅｉｍ和Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ
［９］发现，当激发光强足够大时，石

墨烯的光生载流子浓度将比本身固有的电子空穴浓

度大得多，因此接近狄拉克点的带隙将被新产生的载

流子填满。电子是费米子，根据Ｐａｕｌｉ不相容原理，两

个电子不能共处同一能态，因此阻塞了石墨烯更多的

吸收，发生漂白［１０］。由于石墨烯的零带隙结构，作为

对波长不敏感的可饱和吸收体，具有宽的波长调制范

围（０．３～２．８μｍ）；而且，石墨烯对０．５～２．４μｍ附近

的波长具有相近的可饱和吸收系数和非线性可饱和

吸收特性，使得石墨烯对宽光谱范围内不同波长的调

制损耗差别不大。目前，使用石墨烯作为可饱和吸收

体实现双波长激光同时调犙的激光器未见报道。本

文报道采用石墨烯分散液作为可饱和吸收体，在三镜

复合腔 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器中，实现了１０６４ｎｍ 和

１３４２ｎｍ双波长激光器被动调犙。

２　实验装置与石墨烯样品

２．１　实验装置

图１ 双波长调犙激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

实验装置如图１所示，激光器采用由两个共线

支腔构成的三镜复合腔结构。作为抽运源的激光二

极管（ＬＤ）带有微通道冷却，在２５℃时输出波长为

８０８ｎｍ，经芯径４００μｍ、数值孔径０．２２的光纤耦合

输出，再经耦合透镜组准直聚焦后，端面抽运

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体采用犪轴切割，尺

寸为５ｍｍ×５ｍｍ×６ｍｍ，Ｎｄ３＋掺杂原子分数为

０．５％，通 光 长 度 为 ６ ｍｍ。晶 体 两 个 面 上 镀

８０８ｎｍ、１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ增透膜，晶体用半导体

制冷器（ＴＥＣ）冷却，晶体左端面与输入镜 Ｍ１ 的距

离为１ｃｍ。

输入镜 Ｍ１是对８０８ｎｍ 高透、对１０６４ｎｍ 和

１３４２ｎｍ高反，曲率半径为５０ｃｍ的凹面镜。平面

镜 Ｍ２ 对１０６４ｎｍ高透、对１３４２ｎｍ透射率犜１ 为

８％，与 Ｍ１ 构成腔长为犔１ 的１３４２ｎｍ支腔；平面镜

Ｍ３ 对１３４２ｎｍ高透、对１０６４ｎｍ透射率犜２，与 Ｍ１

构成腔长为犔２ 的１０６４ｎｍ支腔。

石墨烯分散液装入３ｍｍ石英比色皿内作为可

饱和吸收体，放置在平面镜Ｍ２ 左侧０．５ｃｍ处（图１

中Ａ处）。

实验中采用８０８ｎｍ长脉冲抽运 Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体，脉冲频率为１ｋＨｚ，脉冲宽度为５００μｓ。采用

ＩｎＧａＡｓ光电探测器接收输出激光，经光电转换后输

入到３００ＭＨｚ数字存储示波器上观察脉冲波形；采

用光 纤 光 谱 分 析 仪 （Ｏｃｅａｎ Ｏｐｔｉｃｓ ＳＩＲ３４００

Ｉｎｆｒａｒｅｄａｎａｌｙｚｅｒ）测量激光光谱，光谱仪的波长范

围为１０００～３４００ｎｍ，精度为０．１６ｎｍ。

２．２　复合腔的参数选择

Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体激活离子 Ｎｄ
３＋的４Ｆ３／２

４Ｆ１３／２

和４Ｆ３／２
４Ｆ１１／２跃迁分别对应的发射波长为１３４２ｎｍ

和１０６４ｎｍ，这两条谱线共用激光上能级，在双波长

运转时必然出现竞争。从２０世纪９０年代初开始，

已有文献对掺钕离子增益介质双波长振荡进行报

道，并从理论上给出了双波长振荡条件［１１－１２］。

２０００年Ｃｈｅｎ
［１３］首次报道Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器１３４２ｎｍ

和１０６４ｎｍ双波长激光连续运转，并比较了二镜腔

和三镜复合腔的运转特性，发现三镜复合腔更适合

获得双波长激光输出。

在三镜复合腔 Ｎｄ∶ＹＶＯ４双波长连续激光器

中，要使１３４２ｎｍ和１０６４ｎｍ两条谱线同时振荡，

必须满足振荡阈值相等条件［１３］。由于１３４２ｎｍ受

激发射截面σ１ 小于１０６４ｎｍ受激发射截面σ２，所以

必须通过调整两个支腔的腔长和输出镜透射率来控

制腔内光子数密度，使双波长激光同时起振。对于

三镜复合腔双波长调犙激光器，为了使双波长脉冲

有较佳的时间重叠，可根据如下关系［１４］

犔１／犔２ ＝σ１ω
２
２／σ２ω

２
１， （１）

τ犘犻 ＝
犔犻
犮

－
１

２
ｌｎ（１－犜犻）＋δ［ ］犻

－１

，

τ犘１ ＝τ犘２，　犻＝１，２ （２）

来确定犜犐、犜２、犔１、犔２ 之间的关系，式中ω１，ω２ 分别

是增益介质内１３４２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光的光束半

径，τ犘１，τ犘２分别是１３４２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光的光子

寿命，σ１＝７．６×１０
－１９ｃｍ２，σ２＝２５×１０

－１９ｃｍ２ 分别

是１３４２ｎｍ和１０６４ｎｍ激光的受激发射截面。δ１，

δ２ 分别是除透射损耗以外，包括石墨烯的线性吸收

０４０２００９２



梁　莉等：　石墨烯实现Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ双波长被动调犙

在内的腔的单程损耗。对于两个支腔，根据凹面镜

曲率半径、腔长和激光波长可以求出ω１ 和ω２ 的关

系；选取犔１＝４．５ｃｍ，由（１）式求出犔２＝１１．３ｃｍ。

在犔１ 和犔２ 确定情况下，选取犜１，由（２）式求出犜２。

计算时，设１３４２ｎｍ和１０６４ｎｍ支腔的损耗分别为

δ１＝０．００６、δ２＝０．００７，并取犔１＝４．５ｃｍ，犜１＝８％，

及犔２＝１１．３ｃｍ，代入（２）式计算得到犜２＝１８．６％。

由于在导出（１）、（２）式时，假设光束在横截面内强度

均匀分布，而且腔的损耗没有准确值，所以只能对

犜犐、犜２、犔１、犔２之间的关系进行粗略的估算。

２．３　石墨烯样品

实验中所用的石墨烯分散液（溶剂为Ｎ甲基２

吡咯烷酮，简称ＮＭＰ）制作过程为：１）将石墨粉加

入氧化剂使其氧化，溶质化；２）进行微波还原；３）

在溶剂中进行球磨操作，获得层数狀≤１０的石墨烯

分散液。这种方法的优点在于，在氧化 还原 球磨

的制备过程中，石墨烯晶体结构的完整性不会被破

坏，依然能够保持其最稳定的二维晶体结构，因此非

线性光学性质可以完全归属于材料中主要晶型的特

性，而与缺陷或掺杂等因素无关［１５］。

分别采用１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ连续激光测量通

过石墨烯分散液的光功率犘１，改变入射光功率犘０，通

过公式α＝ｌｎ（犘０／犘１）计算吸收率α与犘０的关系，如

图２所示。可以看出，样品的吸收率均随着入射光功

率的增加而减小最后趋于稳定，说明入射的激光功率

较小时，吸收较大，随着入射功率的增大，吸收下降。

样品具有可饱和吸收特性；而且样品对１３４２ｎｍ比对

１０６４ｎｍ激光更容易饱和，即样品对１３４２ｎｍ激光的

饱和光强要比对１０６４ｎｍ激光低。

图２ 样品的吸收率与入射激光功率的关系

Ｆｉｇ．２ Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

取 Ｍ２ 镜的透射率犜１＝８％，犔１＝４．５ｃｍ，根据

（１）、（２）式计算得到犔２＝１１．３ｃｍ，犜２＝１８．６％。实

验中采用的犜２＝２０％导致１０６４ｎｍ光子寿命降低，

可通过增大犔２得到补偿，但犔２ 增大使腔内光子数

密度降低，偏离了双波长振荡阈值相等条件，实验中

调整犔２ 以平衡两方面的影响。当犔２ 约为９．５ｃｍ

时，双波长调犙阈值功率为８．３Ｗ，抽运功率犘为

１２Ｗ，得到脉冲宽度最接近的１０６４ｎｍ激光脉冲和

１３４２ｎｍ激光脉冲，如图３（ａ）所示。１０６４ｎｍ脉冲

宽度为１０．８ｎｓ，输出功率为０．４３Ｗ；１３４２ｎｍ脉冲

宽度为１２．５ｎｓ，输出功率为０．５１Ｗ，两者峰值时间

差为１６ｎｓ，１０６４ｎｍ脉冲先于１３４２ｎｍ脉冲。为了

进一步研究复合腔参数对激光输出的影响，取

１０６４ｎｍ输出镜透射率 犜２＝２５％，调整犔２ 约为

１０．７ｃｍ时，观察到双波长激光脉冲输出，双波长调

犙阈值为８．５Ｗ，抽运功率犘为１２．５Ｗ，得到脉冲

宽度最接近的１０６４ｎｍ激光脉冲和１３４２ｎｍ激光

脉冲，如图３（ｂ）所示。１０６４ｎｍ脉宽为１１．３ｎｓ，输

出功率为０．２８Ｗ，１３４２ｎｍ脉宽为１４．２ｎｓ，输出功

率为０．３６Ｗ，两者脉冲时间差为１９ｎｓ，１３４２ｎｍ脉

冲先于１０６４ｎｍ脉冲。

图３ 双波长激光调犙脉冲

Ｆｉｇ．３ 犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

３．２　实验结果分析

通过比较，发现一个重要现象：即犜２＝２０％时，

１０６４ｎｍ脉冲先于１３４２ｎｍ脉冲振荡；而犜２＝２５％

时，１３４２ｎｍ脉冲先于１０６４ｎｍ脉冲振荡。这是由
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于当１０６４ｎｍ支腔透射率较小时，１０６４ｎｍ损耗低，

竞争 力 强，首 先 起 振，１３４２ｎｍ 脉 冲 滞 后。当

１０６４ｎｍ支腔的透射率犜２ 增大时，１０６４ｎｍ激光损

耗增大，竞争力变差，滞后１３４２ｎｍ激光起振，所以

１３４２ｎｍ激光脉冲在前。实验中输出脉冲并没有完

全重叠，与理论分析不相符合的原因是：１）腔的损

耗只是估计，与实际情况有偏差，所以计算得到的两

个支腔的参数实际上没有达到最佳匹配，实验中对

参数的调整也可能尚未达到支腔的最佳匹配；２）石

墨烯对１３４２ｎｍ和１０６４ｎｍ的饱和光强不同，双波

长激光光强没有使石墨烯同时达到对两种波长的吸

收饱 和。因 此，如 果 在 一 定 范 围 内 逐 步 调 整

１０６４ｎｍ输出镜透射率犜２ 的大小、两支腔的腔长匹

配以及抽运功率，可以使双波长脉冲有更多的重叠，

这对于有些应用，如双波长激光和频是非常有利的。

从以 上 实 验 结 果 还 可 以 看 出，石 墨 烯 对

１０６４ｎｍ激光调犙 比对１３４２ｎｍ激光调犙 得到的

脉冲时间宽度要小，其原因除了与激光晶体发射的

两种波长的辐射截面有关外，还与石墨烯对这两种

波长激光的饱和吸收有很大关系。石墨烯分散液具

有宽带的可饱和吸收特性，所以能够对１０６４ｎｍ和

１３４２ｎｍ激光同时调犙，但从图２可知，石墨烯分散

液对１３４２ｎｍ激光比对１０６４ｎｍ激光更容易达到

吸收饱和，即饱和光强更低一些。虽然１０６４ｎｍ的

饱和光强大，但由于１０６４ｎｍ 支腔取不同透射率

时，线性损耗不同，腔内１０６４ｎｍ激光功率密度不

同，所以１０６４ｎｍ可能先于或迟于１３４２ｎｍ起振。

１０６４ｎｍ受激辐射截面大，一旦犙 开关打开后，建

立激光振荡就比较迅速，所以脉冲宽度较窄。

４　结　　论

采用石墨烯分散液作为可饱和吸收体，在三镜

复合腔的 Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器中实现１０６４ｎｍ 和

１３４２ｎｍ双波长激光被动调犙。当１０６４ｎｍ输出镜

透射率 为 ２０％ 时，同 时 获 得 脉 宽 １０．８ｎｓ 的

１０６４ｎｍ脉冲和脉宽１２．５ｎｓ的１３４２ｎｍ 脉冲，

１０６４ｎｍ脉冲在前，两脉冲峰值的时间间隔为１６ｎｓ。

当１０６４ｎｍ输出镜透射率为２５％时，同时获得脉宽

１１．３ｎｓ的１０６４ｎｍ脉冲和脉宽１４．２ｎｓ的１３４２ｎｍ

脉冲，１３４２ｎｍ脉冲在前，两脉冲峰值的时间间隔为

１９ｎｓ。实验表明石墨烯作为可饱和吸收材料具有

宽谱带的调犙性能。同时考虑１０６４ｎｍ和１３４２ｎｍ

光受激辐射截面的不同以及石墨烯对两种波长吸收

饱和光强的差别，在这基础上进一步优化腔结构和

参数，有望获得时间重叠性更好的双波长激光脉冲。
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