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摘要　由于其独特的光电特性,黑磷量子点(BPQDs)获得研究者们的广泛关注.将基于微纳光纤沉积BPQDs的

光子器件接入掺铒光纤激光腔内,利用其可饱和吸收特性和高非线性效应分别获得了单、双波长脉冲簇现象.在

单波长脉冲簇状态下,每簇脉冲包含９个脉冲,各脉冲之间具有不同的时间间隔;在双波长脉冲簇状态下,每个波

长分别对应一套脉冲簇序列,两套脉冲簇序列具有不同的强度和时间间隔.该结果有助于加深人们对多波长光纤

激光器及脉冲簇动力学的理解,也证明了BPQDs可以作为性能优良的可饱和吸收体应用于超快光学领域.
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Abstract　Duetotheiruniqueoptoelectronicproperties recentlytheblackphosphorusquantumdots BPQDs has
attractedconsiderableattention敭ByintroducingthemicrofiberＧbasedBPQDsphotonicsdeviceintotheerbiumＧdoped
fiberlasercavity thesingleanddualＧwavelengthpulseclusterphenomenaareachievedbecauseofthecharacteristics
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ofsaturableabsorptionandhighnonlineareffectofBPQDs敭Inthecaseofsinglewavelengthpulsecluster each
pulseclustercontains９pulses whichhasdifferenttimeintervals敭WhileinthecaseofdualＧwavelengthpulse
cluster eachwavelengthcorrespondstoonesequenceofpulsecluster whichhasdifferentamplitudesandtime
intervals敭Theseresultshelptodeepentheunderstandingof multiＧwavelengthfiberlaserandpulsecluster
dynamics andfurtherdemonstratethattheBPQDscanactasthesaturableabsorberwithexcellentperformanceinto
manyfields suchasultrafastoptics敭
Keywords　materials modeＧlockedfiberlaser blackphosphorusquantum dots saturableabsorber multiＧ
wavelength plusecluster
OCIScodes　１６０敭４３３０ １４０敭３５１０ １４０敭４０５０

１　引　　言
自２００４年英国曼彻斯特大学的Geim和Novoselov用机械剥离法成功得到碳纳米二维材料———石墨

烯以来[１],石墨烯二维材料的一系列新颖独特的电学和光学特性被发现,并且成为半导体材料和纳米科学研

究的新方向.作为石墨烯二维材料特性研究的一个重要分支,石墨烯独特的非线性光学特性也不断被挖掘

出来,如与波长无关的可饱和吸收特性、高非线性折射率系数等[２Ｇ３].因此,石墨烯作为性能优良的非线性光

学材料在超快激光锁模、波长转换、激光信息处理、光纤通讯等领域具有重要的应用价值[４Ｇ１０].但是,石墨烯

的零带隙结构和低吸收系数的特性弱化了石墨烯的光调制能力,从而限制了其在某些需要光与物质具备强

相互作用的领域中的应用.
受石墨烯成功案例的启发,科学家们认定二维晶体材料可能会成为影响人类未来电子和光子技术的新

型材料,因此,寻找和探索其他新型二维材料成为研究热点[１１].近年来,层状过渡金属硫属化合物(MoS２ 和

WS２ 等)被证实是一类具有优良性能的二维纳米材料[１２Ｇ１９],如作为二维过渡金属硫属化合物的代表———单

层 MoS２ 在特定的波段具有比石墨烯更强的可饱和吸收能力[２０],意味着在这些特定的波段,单层 MoS２ 是性

能更优良的非线性光学材料.研究表明,多层 MoS２ 具有间接带隙,单层 MoS２ 才为直接带隙.由于其相对

较大的带隙(约为１．９eV),单层 MoS２ 的可饱和吸收特性通常在可见光波段,其工作范围不能覆盖通信领域

常用的１５５０nm波段(０．８eV).
为了弥补石墨烯及 MoS２ 在非线性光学领域的不足,新型二维材料—黑磷应运而生.二维黑磷材料拥

有直接带隙,且根据层数大小,其直接带隙大小可以在０．３~１．５eV范围内调节[２１Ｇ２４].因此,在近红外光子

学领域,尤其是光通信领域,黑磷可以成为连接石墨烯和 MoS２ 的桥梁.到目前为止,黑磷已经被证实在

４００~１９３０nm范围内具有可饱和吸收特性,意味着黑磷确实是优异的宽带可饱和吸收体(SA)[２５];不同波段

下利用黑磷可饱和吸收体实现锁模和调Q 的研究结果也陆续被报道[２６Ｇ２９].最近,Sun等[３０]利用液体剥离方

法制备出超小层状黑磷,被称为黑磷量子点(BPQDs).由于量子约束和边缘效应,BPQDs展示出了一些有

趣的光电特性.在非线性光学领域,BPQDs已被学者证实在８００nm和１５５０nm波段具有可饱和吸收特

性,并在基于BPQDs可饱和吸收体的掺铒光纤激光器中获得了锁模脉冲[３１Ｇ３２].然而,目前尚未见关于在基

于BPQDs的光纤激光器中获得多波长锁模脉冲现象方面的报道.多波长锁模光纤激光器在光纤传感、光
学仪器、光学信号处理等领域具有重要应用价值,因此一直备受关注.另外,关于多波长锁模激光器的报道

大多数为基频锁模[３３],鲜有多波长脉冲簇锁模激光器的报道.脉冲簇为光纤激光器中的一种孤子非线性现

象,对其研究不仅可以进一步揭示孤子的本质特性,还可以应用于激光加工领域[３４].因此,在基于BPQDs
可饱和吸收体的光纤激光器中研究多波长脉冲簇现象具有重要意义.

近期研究表明,黑磷具有很高的三阶折射率系数,约为１０－１３m２W－１[３５],而微纳光纤的小直径使其又具有

很高的非线性系数.因此,将BPQDs沉积在微纳光纤上制成同时具有可饱和吸收特性和高非线性效应的双功

能光子器件,将有助于其在基于该器件的光纤激光器中研究各种孤子非线性效应.在基于微纳光纤沉积

BPQDs光子器件的掺铒光纤激光器中分别获得了基频锁模脉冲和单、双波长的脉冲簇输出:１)双波长脉冲簇锁

模状态下,两个波长的光谱分别位于１５３２．０２nm和１５５６．２５nm,两个光谱的中心波长间隔为２４．２３nm;２)时域

方面,两个波长的光谱分别对应一套具有不同脉冲强度和脉冲间隔的脉冲簇.该结果不仅有助于加深对脉冲

簇动力学特性的理解,而且也表明了BPQDs在非线性光学领域的优异性能以及良好的应用前景.
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２　基于微纳光纤沉积BPQDs光子器件的制备
所用的BPQDs采用液体剥离法制备而成[３０],制好的BPQDs/N－甲基吡咯烷酮(NMP)溶液的质量分

数为０．０５mg/mL.为了将BPQDs接进光纤激光腔内,采用光学沉积法将BPQDs沉积在微纳光纤上,制备

成基于微纳光纤沉积BPQDs的光子器件.之所以选择这种可饱和吸收体制备方法,主要是因为基于微纳

光纤沉积BPQDs的可饱和吸收体具有光学损伤阈值更高、光和材料的相互作用更强、引入的非线性效应更

强等优点.具体制备方法[３６]如下:１)利用火焰刷技术将标准单模光纤拉成直径约为１０μm的微纳光纤;２)
将准备好的BPQDs溶液滴在微纳光纤上,使微纳光纤浸没在溶液里.采用经过掺铒光纤放大器放大之后

的自发辐射光源作为光源,输出功率可达３４mW;３)打开光源通光,由于微纳光纤表面的倏逝场会产生光梯

度力,BPQDs二维材料因受力而沉积在微纳光纤上.在显微镜下实时观察整个沉积过程,当观察到沉积长

度达到３６０μm时,关闭光源,用注射器将残余液体吸掉,然后在室温下风干,完成整个制备过程.图１为制

备好的基于微纳光纤沉积BPQDs的光子器件的显微镜图.由图１可知,BPQDs均匀地附着在微纳光纤的

表面.测得该可饱和吸收体的插入损耗为４．５dB.

图１ 基于微纳光纤沉积BPQDs的可饱和吸收体的显微镜图

Fig敭１ MicroscopicimageofmicrofiberＧbasedBPQDssaturableabsorber

３　实验装置
将制备好的基于微纳光纤沉积BPQDs的光子器件接入激光腔内,组成基于BPQDs的掺铒光纤激光

器,其结构如图２所示.该激光器采用环形腔结构,腔长为２１．６m,其中一段长为７m的掺铒光纤作为增益

介质,抽运源波长为９７６nm,最大输出功率为４００mW.采用一个偏振无关隔离器用于确保光的单向传输,
两个偏振控制器用于调节光的偏振态,腔内激光通过１０∶９０耦合器的１０％端口输出腔外,然后利用光谱仪

(MS９７１０C,Anritsu,日本)和示波器(DSA７０８０４,８GHz,Tektronix,美国)对其输出进行测量,脉冲宽度用

自相关仪(FRＧ１０３XL,Femtochrome,美国)测量.

图２ 基于BPQDs可饱和吸收体的掺铒光纤激光器结构图

Fig敭２ SchematicoferbiumＧdopedfiberlaserbasedonBPQDssaturableabsorber

４　结果与讨论
由于BPQDs在１５５０nm具有可饱和吸收特性,所以当抽运功率升至１２mW 时,激光器可以实现自启

动锁模.为了优化锁模状态,将抽运功率升高至５６mW,图３为此时激光器稳定的锁模输出状态.图３(a)
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为锁模光谱,其中心波长为１５５９．７nm,３dB带宽为５．４nm.光谱两侧有明显的克利边带,表明该激光器工

作在负色散孤子区域[３７].图３(b)为相应的脉冲序列,脉冲之间的时间间隔为１０５．８ns,对应基频重复率为

９．４５MHz,与激光器的腔长相符.图３(b)的插图为大范围的脉冲序列,可以看出,脉冲强度基本一致,无明

显的波动,表明该锁模状态的稳定性.图３(c)为该状态下的自相关曲线,假设脉冲形状为双曲正割型,则脉

宽为５５０fs.计算得出该状态下时间带宽积为０．３７,略大于０．３１５,说明此时脉冲带有少量啁啾.

图３ 基频锁模状态.(a)光谱;(b)脉冲序列;(c)自相关曲线

Fig敭３ FundamentalrepetitionratemodeＧlockedoperation敭 a Spectrum  b pulsetrain  c autocorrelationtrace

由于微纳光纤沉积BPQDs的光子器件往激光腔内引入了很高的非线性效应,使得在抽运功率继续增

加的时候孤子脉冲会发生分裂,产生多脉冲.通过脉冲与色散波和连续波之间的相互作用,多脉冲会团簇在

一起形成脉冲簇.当抽运功率为１２０mW 时会出现脉冲簇,此时单波长脉冲簇的各项特性如图４所示.由

图４(a)可知,光谱中心波长和３dB带宽分别为１５５７nm和８．６nm.相应的脉冲序列如图４(b)所示,可以看

出两个脉冲簇之间的时间间隔为１０５．８ns,与基频重复率相符.图４(c)为每个脉冲簇内部的细节,每个脉冲

簇内包含９个脉冲,脉冲强度基本一致,脉冲之间的时间间隔不等.

图４ 单波长脉冲簇状态.(a)光谱;(b)脉冲序列;(c)单个脉冲簇

Fig敭４ Singlewavelengthpulseclusteroperation敭 a Spectrum  b pulsetrain  c singlepulsecluster

通过调节偏振控制器可以产生偏振相关损耗,将其和激光腔的双折射结合起来会产生光谱滤波效

应[３３].于是当抽运功率继续升高至１４０mW,通过仔细调节偏振控制器可以获得双波长脉冲簇现象.如图

５(a)所示,两个波长的光谱分别位于１５３２．０２nm 和１５５６．２５nm;两个光谱中心波长之间的间隔为

２４．２３nm,３dB带宽分别为６．１４nm和５．７８nm.相应的脉冲序列如图５(b)所示,可以看出每一组脉冲分别

由两套脉冲簇组成,分别具有不同的脉冲强度和紧凑程度.两组脉冲簇之间的时间间隔为１０５．８ns,与基频

重复率相符.为了更清晰地观察每组脉冲簇的细节,在图５(c)中单独画出了一组脉冲簇,看得出两个脉冲

簇内小脉冲的宽度和脉冲间隔都各不相同.
由图５结果推测这两套脉冲簇分别对应于不同波长的光谱.为了验证这个想法,利用一个带通滤波器

(OTFＧ３５０,Santec,日本)分别将两个波长滤出来并探测其特性,结果如图６所示.滤波光谱分别为图６(a)
和图６(b),相应的脉冲序列分别为图６(c)和图６(d).图６(e)和图６(f)分别为这两种情况下单个脉冲簇的

细节图.由滤波结果可知,在该双波长脉冲簇状态下,每个波长分别对应一套脉冲簇:短波长处的光谱对应

一套强度较低、脉冲之间间隔较大的脉冲簇;长波长处的光谱则对应于强度较高、脉冲比较紧凑的一套脉冲

簇.由于不同波长的脉冲在激光腔内会经历不同的非线性相移,所以两个波长的脉冲会分裂成具有不同脉

冲个数的小脉冲簇,各个脉冲之间又经过复杂的相互作用形成不同的脉冲簇模式.值得注意的是,这种双波
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图５ 双波长脉冲簇状态.(a)光谱;(b)脉冲序列;(c)单组脉冲簇

Fig敭５ DualＧwavelengthpulseclusteroperation敭 a Spectrum  b pulsetrain  c singlepulsecluster

图６ 双波长脉冲簇滤波结果.(a)(b)光谱;(c)(d)脉冲序列;(e)(f)单个脉冲簇

Fig敭６ WavelengthresolveddualＧwavelengthpulsecluster敭 a  b Spectra  c  d pulsetrain  e  f singlepulsecluster

长脉冲簇的状态下脉冲簇的形式并不稳定,所以造成滤波前后脉冲簇内脉冲个数和脉冲宽度略有不同.

５　结　　论
报道了在基于微纳光纤沉积BPQDs的光子器件的掺铒光纤激光器中获得的单、双波长脉冲簇现象:

１)单波长脉冲簇情况下,每簇脉冲中包含９个脉冲,脉冲强度基本一致,但脉冲之间间隔不等;２)双波长脉冲

簇情况下,每个波长的光谱分别对应一套脉冲簇序列,两套脉冲簇序列的强度和间隔均不相同.研究结果有

助于加深对多波长光纤激光器及脉冲簇动力学的理解,同时也表明新型二维纳米材料BPQDs具有优良的

非线性光学特性,有望在超快激光和非线性光学领域中发挥更大的应用价值.
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