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基于碲化铋纳米片的全光可控调Q 光纤激光器
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摘要　通过光学自组装方法制备了碲化铋可饱和吸收器件,并获得了该器件的非线性光学响应特性.将可饱和吸收

体引入掺铒光纤激光器中,在抽运功率为１７０mW时,获得中心波长为１５６４．９４nm,脉冲宽度为２．９１μs的激光输出.

通过外加连续光对非线性吸收器件进行调制,实现了脉冲持续时间和重复频率可调控的调Q 光纤激光输出.
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１　引　　言
被动调Q 光纤激光器由于其光束质量高、能量高、系统简单等优点,在光通信、光传感、生物诊断、工业

加工、国防等领域应用广泛[１Ｇ４].
非线性光调制器件是被动调Q 光纤激光器中的关键元件,其对非线性材料的要求是具有大的工作带

宽、低的损耗和可调的调制深度[５Ｇ１４].目前,半导体可饱和吸收镜(SESAM)是应用最为广泛的可饱和吸收

体(SA),其调制深度、饱和通量等参数可以精确控制,但是其制作工艺复杂、价格昂贵,而且工作波长范围较

窄[６].随着新材料技术的发展,碳纳米管独特的光电和非线性光学性质引起研究人员的广泛关注.碳纳米

管调制深度较小、损伤阈值低、其带隙大小由其直径和手性决定,通过精确地调控管径分布以获得所需波段

的SA[７].随着石墨烯的出现,二维原子晶体材料因具有独特的电学、光学、机械特性和非线性光学特性,已
经作为一类崭新的材料在脉冲激光产生方面呈现出独特优势[８Ｇ１４].

近年来,另一种狄拉克材料———拓扑绝缘体(TI),作为SA逐渐进入人们的视线,它具有低饱和强度、宽
波段非线性吸收、高损伤阈值等优点[１５Ｇ２０].目前,很多研究组相继开展了有关TI材料的非线性光学特性表
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征及应用的研究[１６Ｇ２０].但是,基于TI材料非线性吸收特性的全光调控相关研究,目前鲜有报道.
本文以碲化铋(Bi２Te３)二维纳米材料作为饱和吸收体,通过外加连续调制光调制,实现了Bi２Te３ 非线

性吸收特性的全光控制,进而获得了脉冲持续时间和重复频率可控的调Q 光纤激光输出.

２　Bi２Te３ 的制备及其非线性光学特性
通常情况下,TI纳米材料可以通过自上而下的逐层剥离或者自下而上的化学合成方法制备得到[２１].

本文采用自下而上的多元醇法合成Bi２Te３ 纳米片[２２],然后把制备好的Bi２Te３ 纳米片分散在异丙醇溶剂中,
经过６h超声处理,再将异丙醇中的Bi２Te３ 分散液滴于标准圆形螺口固定型光纤连接器(FC/PC)光纤头端

面上,在８０℃下干燥超过１h,获得自组装于光纤端面的Bi２Te３ 膜层.最后,将其与另一个干燥、洁净的

FC/PC光纤头相连,即完成了SA的制备,如图１所示.
为了表征碲化铋SA(Bi２Te３ＧSA)的非线性光学特性的影响,通过平衡双探头方法对其光学响应进行测

量.测试过程中,引入一束波长为９８０nm的连续激光对Bi２Te３ＧSA的光学特性进行调制,具体实验装置如

图１所示.测试光源为实验室自己搭建的掺铒锁模光纤激光器,具体参数为:重复频率为２０MHz,中心波

长为１５６５．６nm,脉冲宽度为１．５ps.通过调节输入功率以及调制光的功率,得到在不同调制光作用下

Bi２Te３ＧSA的非线性透射率曲线,如图２所示.

图１ 非线性测量系统示意图及Bi２Te３ＧSA

Fig敭１ Schematicofthenonlinearmeasurements
andBi２Te３SA

图２ 在不同的调制光功率下的非线性透过率曲线

Fig敭２ Themeasurednonlinearabsorptioncurvesof
theTIＧSAwithorwithoutthemodulationlaser

非线性透射率曲线表示为[２３Ｇ２４]

α(I)＝
αs

１＋I/Is＋
αns, (１)

式中α(I)为非线性吸收系数,I为输入光强,Is 为光饱和强度,αns为非饱和吸收损耗,αs 为调制深度.引入

调制光I２,即对(１)式进行变形,可以得到[２３Ｇ２４]

α(I１,I２)＝
αs(I２)
１＋I１/Is１＋αns, (２)

式中αs(I２)为引入调制光强度的调制深度,I１ 为输入光强度,Is１为输入光的饱和强度.将实验所得数据通

过(２)式进行拟合,得到如图２所示的非线性透射率曲线.由图２可知,随着调制光(P１)的引入,非线性透

射率曲线逐渐上移,相应的吸收特性发生变化.当没有引入调制光时,SA的调制深度为９．４％.当调制光

功率逐渐增大时,SA的调制深度逐渐减小.当调制光功率达到４０mW 时,调制深度ΔT 减少８．７％.这一

交叉吸收调制结果与文献[２５]报道一致.

Bi２Te３ 表面态具有与石墨烯相同的狄拉克锥能带结构.当频率为w１ 的激光与Bi２Te３ 材料相互作用

时,价带上的电子吸收光子然后跃迁到导带上,从而在价带上形成空穴.电子和空穴满足费米Ｇ狄拉克分布,
在导带和价带上重新分布.如果在此时另一频率为w２(w２＞w１)的激光入射到Bi２Te３ 材料上,也会大量吸

收w２ 的光子,同样会形成大量的空穴和电子,并且也满足费米Ｇ狄拉克分布,如图３所示.由于w２ 的光子

的能量大于w１ 光子的能量,吸收w２ 光子产生的空穴和电子在满足费米Ｇ狄拉克分布后会占据狄拉克点附
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图３ 交叉吸收调制效应

Fig敭３ CrossＧabsorptionmodulationeffect

近的能级,阻止能量w１ 光子的吸收,从而降低w１ 光子通过该非线性材料时的损耗.

３　调Q 激光实验装置
将Bi２Te３ＧSA引入掺铒光纤激光器中,可以实现全光可控的脉冲激光输出,实验装置如图４所示.实验

所用的光纤激光腔长为１５m,其中包含了一段长为０．８m,群速度色散为１５．８ps２km－１的铒(Er)高掺杂光

纤(EDF,Er８０Ｇ８/１２５,LIEKKI,芬兰)和单模光纤(SMF).实验中,使用波长为９８０nm的激光二极管(LD)
作为抽运,由一个９８０/１５５０的波分复用器(WDM)将其产生的光束耦合进入激光腔内,最终使用２０％的光

纤耦合器作为输出.光纤激光器中接入偏振控制器(PC)和偏振无关的隔离器(PIＧISO)来使其稳定单向工

作.未将Bi２Te３ＧSA引入激光器中时,增大抽运功率或者调控偏振,均未观测到脉冲激光输出,从而可以排

除自调Q 和锁模的可能.之后,将Bi２Te３ＧSA用两个９８０/１５５０的 WDM 连接接入激光腔内,其中 WDM１
的一端同激光腔连接,另一端接一个用来产生调制光的LD(波长为９８０nm),而 WDM２则用来将引入的调

制光引出激光腔.分别采用光谱分辨率为０．０１５nm的光谱分析仪(AQＧ６３１７B,Ando,日本),５００MHz的示

波器(TDS３０５４B,Tektronix,美国)和一个５GHz的光检测器(SIR５,Thorlabs,美国)来检测激光光谱和脉

冲输出特性.

图４ 被动调Q 掺铒光纤激光器的实验装置示意图

Fig敭４ ExperimentalsetupofthepassivelyQＧswitchedErＧdopedfiberlaser

４　实验结果与讨论
将Bi２Te３ＧSA接入腔内,在调制光源关闭的条件下,仅仅调节抽运功率的大小和谐振腔偏振.图５为该调

Q 光纤激光器的重复频率、光谱及射频(RF)频谱特性.如图５(a)所示,当抽运功率为５０mW时,可得到稳定的

调Q 输出;当抽运功率为１７０mW时,脉冲宽度最小达到２．９１μs,且调Q 脉冲输出稳定.图５(b)为其输出脉冲

序列,重复频率为１９．６kHz,无强度调制出现;图５(c)为对应的光谱,３dB光谱带宽为０．０６４nm,中心波长为

１５６４．９４nm;图５(d)为对应的RF频谱曲线,对应的信噪比为４９．３dB,表明该调Q 输出稳定.随着抽运功率增

大,调Q 脉冲的重复频率随着抽运功率的增大而增大,脉冲持续时间随抽运功率的增大而减小.
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图５ 未引入调制光功率时对应调Q 光纤激光器.(a)脉冲宽度;(b)脉冲重复频率;(c)光谱;(d)RF谱

Fig敭５ CorrespondingQＧswitchedfiberlaserwithoutamodulatingpower敭 a Pulsewidth 

 b pulserepetitionfrequency  c spectrum  d RFspectrum

当引入调制光后,逐渐增大调制光功率时,光纤激光器能够维持调Q 工作状态,如图６和图７所示.当

调制光功率逐渐增大到４０mW时,Bi２Te３ 调Q 光纤激光器的重复频率变化如图６所示.伴随抽运功率的

增大,调Q 光纤激光器的重复频率增大.同时,伴随调制光功率增大,相应的重复频率也相应增大.而且,
随着调制光功率的引入以及逐渐增大,在同一抽运功率下调Q 脉冲的重复频率是依次增大的.图７为不同

调制光功率下,调Q 光纤激光器脉冲持续时间的变化曲线.随着抽运功率增大,脉冲宽度递减;当调制光功

率从０mW逐渐增大到４０mW时,调Q 脉冲的脉冲宽度也逐渐增大.在调Q 激光中,脉冲宽度与SA的调

制深度等参数满足:

τ＝３．５２×
T
ΔT
, (３)

式中τ为脉宽,T 为腔循环一周所用的时间,ΔT 为Bi２Te３ 的调制深度.随着调制光功率的增大,受交叉吸

收调制特性的影响,Bi２Te３ＧSA的调制深度减小.在抽运功率稳定的条件下,如T 不变,ΔT 减小,则脉宽会

随着调制光功率的增大而增大.
这些结果表明,调制光引入造成的交叉吸收调制效应直接影响了Q 开关的调制性能,从而造成调Q 脉

冲重复频率和脉冲宽度的变化.

图６ 不同调制光功率下重复率与抽运功率的变化关系

Fig敭６ Relationshipbetweenrepetitionfrequencyand

pumppowerwiththevariablemodulationlightpowers

图７ 不同调制光功率下脉冲宽度与抽运功率的变化关系

Fig敭７ Relationshipbetweenpulsedurationandpump
powerwiththevariablemodulationlightpowers
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测量了Bi２Te３ 调Q 光纤激光器的输出功率特性,结果如图８所示.随着抽运功率和调制光功率的增

大,光纤激光器的输出功率未出现大的变化.在未引入调制光,抽运功率为１７０mW 时,获得最大输出功率

为８３８．３μW.随着调制光功率的逐渐增大,其值分别为１０,２０,３０,４０mW 时,获得的最大输出功率分别为

８３１．１,８１９．３,８１０．６,８１３．３μW.结果表明,调制光功率的增加并未对输出功率造成明显的影响.该调Q 光

纤激光器的效率较低,主要源于Bi２Te３ 纳米片引入的插入损耗、光纤谐振腔的熔接损耗等.后续工作中,将
不断优化材料制备和谐振腔设计,提升效率.图９对比了接入和未接入SA情况下激光器的输出功率特性.
在抽运功率为１７０mW,未接入SA时,输出功率为１９４７μW;接入SA后,输出功率为８３８．３μW.

图８ 不同调制光功率下输出功率与抽运功率的变化关系

Fig敭８ Relationshipbetweenoutputpowerandpump
powerwiththevariablemodulationlightpowers

图９ 接入与未接入SA的激光器功率输出特性

Fig敭９ Poweroutputcharacteristicsofthefiberlaser
withSAorwithoutSA

５　结　　论
基于多元醇法合成的Bi２Te３ 纳米片,制备得到了光纤型SA,并将其引入掺铒光纤激光器中,成功获得

了调Q 脉冲输出.通过引入外加调制光源,实现了调Q 光纤激光器重复频率、脉冲持续时间的调制.在未

引入调制光的情况下,当抽运功率为１７０mW 时,获得了光通信波段脉冲宽度为２．９１μs,重复频率为

１９．２kHz的脉冲激光输出;当引入调制光后,通过控制调制光的功率可以实现脉冲光源重复频率和脉冲宽度

的有效调控.该研究结果不仅拓展了低维材料的全光调制能力范围,而且为发展新型可调脉冲光纤激光光

源提供了参考.
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