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基于拓扑绝缘体的 Yb∶KGW调Q激光器

刘京徽 田金荣 胡梦婷 窦志远 宋晏蓉
北京工业大学应用数理学院 , 北京 100124

摘要 Yb∶KGW激光晶体可用半导体抽运获得瓦级输出，这是由于其本身具备宽的增益带宽(24 nm)，大的激光发射

截面 (2.8×10-20 cm2)，以及良好的热导性能 (3.3 W/m·K)。Yb∶KGW 调 Q激光器通过透射式新型可饱和吸收材料拓扑

绝缘体 Bi2Se3实现，获得窄脉宽为 1.5 μs, 中心波长 1042 nm，对应脉冲能量为 4.7 μJ，峰值功率为 3.13 W。
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Q-Switched Yb∶KGW Laser Based on Topological Insulators
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Abstract Yb∶KGW laser material is well suited to build diode-pumped pulse lasers in watt region because of

its broad gain bandwidth of 24 nm, large emission cross section of 2.8×10-20 cm2 and good thermal conductivity

of 3.3 W/(m · K). A passively Q- switched Yb∶KGW laser is obtained using a transmission- type topological

insulator Bi2Se3 as a saturable absorber. The achieved maximum pulse energy is 4.7 mJ and the peak power is

3.13 W for a pulse duration of 1.5 ms.
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1 引 言
脉冲激光器在实际应用中使用广泛，如科学研究，材料加工和生物医学等方面。在调 Q技术中，基于可

饱和吸收体的调 Q是一种应用简便、没有电干扰、造价低、易于调节和实现激光器小型化的被动 Q开关。在

过去的研究工作中，大量的可饱和吸收体调 Q 脉冲激光器的研究工作主要围绕半导体可饱和吸收镜

(SESAM)[1-3]、碳类可饱和吸收体 (石墨烯 [4-6]，碳纳米管 [7,8]，氧化石墨烯 [9])等进行。近年来，拓扑绝缘体作为新型

可饱和吸收体，以低饱和强度 [10]，宽波段近红外吸收光谱的特点逐渐在可饱和吸收材料中脱颖而出。

拓扑绝缘体是最近几年发现的一种全新的物质形态，具有独特的能带结构 [11]，这类材料体内的能带结构

是典型的绝缘体类型，在费米能处存在着能隙，然而在该类材料的表面则总是存在着穿越能隙的狄拉克型

的电子态，因而导致其表面总是金属性的。拓扑绝缘体不仅避免了 SESAM 受限于窄波长范围内的操作 [10]，

而且相比于碳纳米管，具有低的饱和强度和高的三阶非线性系数 [12]。目前，已有很多应用拓扑绝缘体产生锁

模和调 Q脉冲的实验 [13-19]报道。

本文报道使用透射式拓扑绝缘体 Bi2Se3作为可饱和吸收体，对半导体激光 (LD)端面抽运 Yb∶KGW 固体

激光器进行被动调 Q实验，得到了窄脉宽、高重复频率、高峰值功率的脉冲输出。

2 拓扑绝缘体 Bi2Se3薄膜的制备及实验装置
使用多醇法制备 Bi2Se3拓扑绝缘体溶液。首先将 0.6 g硝酸铋，0.3 g亚硒酸钠，1.32 g聚乙烯吡咯烷酮和
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60 mL的乙二醇加入到含有 250 mL聚四氟乙烯的双颈烧瓶中。该烧瓶配有回流冷凝器和磁力搅拌装置，并

放置在一个加热系统中。将溶液的温度在恒定搅拌下升高到 190 ℃，反应时间为 180 min。待产物冷却后，

用异丙醇 (IPA)进行离心分离。取上层液体并进行稀释。用移液器取适量已稀释的拓扑绝缘体溶液滴至滤

纸上进行过滤操作。将涂有拓扑绝缘体薄膜的滤纸放在干燥箱中干燥。随后将拓扑绝缘体滤纸膜用去离

子水吸附在载玻片上，载玻片厚度为 0.13~0.17 mm。经干燥后用丙醇取出滤纸，最后获得透射式拓扑绝缘体

Bi2Se3薄膜。图 1为在 180 min反应后，Bi2Se3拓扑绝缘体薄膜的扫描电子显微镜(SEM)图。

实验装置如图 2所示，抽运源为 LD激光器，输出波长为 980 nm，经芯径 105 μm，数值孔径 0.22的多模光

纤耦合输出。再经过双透镜耦合系统准直聚焦在抽运晶体 Yb∶KGW 上。其中，晶体 Yb∶KGW 的尺寸为

3 mm×3 mm×3 mm，通光方向上镀有对 970~1050 nm波段增透膜，Yb3+的掺杂原子数分数为 5%，晶体水冷温

度控制在 14 ℃。输入平面镜M1是镀有 980 nm增透膜和 1030 nm高反膜的双色镜；折叠镜M2的曲率半径为

50 mm，镀有 1030 nm 高反膜并带有输出，其输出透射率为 3%；平面镜 M3为 1030 nm 高反镜。采用透射方

式，将镀有拓扑绝缘体 Bi2Se3薄膜 (TISA)的玻璃基片垂直插入光路中并放置在 M3高反镜前。且该镀有拓扑

绝缘体 Bi2Se3薄膜的玻璃基片可在 15 mm范围内移动。经测试，实验所制备的拓扑绝缘体调制深度为 5%。

3 实验结果与讨论
通过优化调节激光器及拓扑绝缘体 Bi2Se3的位置。实验中测得，调 Q脉冲激光抽运阈值为 3.9 W。在抽

运功率为 13.5 W 时，最高输出功率为 820 mW，同时获得最窄调 Q脉冲宽度 1.5 μs。输出功率随抽运功率线

性增加，斜效率约为 9％，如图 3所示。其中，斜效率较低主要是因为拓扑绝缘体薄膜本身的损耗以及玻璃基

片的插入损耗引起的。

将部分输出激光注入光电探测器中，从示波器中发现，随着抽运功率从 6 W 增大到 13.5 W，调 Q脉冲的

脉宽由 5 μs减小到 1.5 μs，重复频率由 73 kHz上升到 174 kHz，如图 4所示。脉冲宽度及重复频率随抽运功

率的变化完全符合调Q激光脉冲的特征。图 5为用示波器探测的调Q脉冲信号。其中，图 5(a)为在功率 13.5 W

图 1 180 min反应时间下，Bi2Se3拓扑绝缘体薄膜的 SEM图

Fig.1 SEM image of Bi2Se3 topological insulator film
at reaction time of 180 min

图 2 Yb∶KGW激光器 V型腔结构

Fig.2 Structure of V-cavity Yb∶KGW laser

图 4 调 Q脉冲重复频率及脉冲宽度随抽运功率的变化

Fig.4 Pulse widths and repetition rates as a function of pump
power for Q-switching

图 3 调 Q激光输出功率随抽运功率的变化

Fig.3 Output power versus pump power for
Q-switching operation
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抽运时，获得最短脉冲宽度 1.5 μs；图 5(b)为调 Q激光脉冲的长程序列，其扫描时间为 2 ms，波动幅度小于

3.3%，表明所获得的调 Q激光脉冲很稳定。

图 5 (a) 13.5 W抽运功率下 , 1.5 μs调 Q脉冲序列 ; (b) 调 Q激光脉冲长程序列

Fig.5 (a) 1.5 μs Q-switched pulse trains with pump power of 13.5 W; (b) long-range pulse trains of Q-switched pulses

4 结 论
通过搭建 V型腔结构 Yb∶KGW激光器，将镀有拓扑绝缘体 Bi2Se3薄膜的玻璃基片垂直插入光路中，获得

了调 Q脉冲输出。在不同抽运功率下，其脉冲宽度可从 5 μs调谐到 1.5 μs，对应重复频率从 73 kHz调谐至

174 kHz。其中，获得的最窄脉冲宽度为 1.5 μs，对应脉冲能量、重复频率和峰值功率分别为 4.7 μJ、174 kHz 、

3.13 W。尽管基于拓扑绝缘体 Bi2Se3薄膜的调 Q激光器，输出功率比 SESAM 或者其他可饱和吸收体 Q开关

低一个数量级，但拓扑绝缘体以其低成本、易制备、良好的光学性质、宽波段近红外吸收光谱以及低的饱和

强度等优点，使其成为固体激光器中非常有前途的调制器。
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