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二硫化钨掺铒光纤激光器调Q 特性
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摘要　二硫化钨(WS２)具有显著的可饱和吸收特性,广泛应用于光电子器件的制备.研究了基于 WS２ 可饱和吸收

体(WS２SA)的全光纤被动调Q 掺铒光纤激光器.采用脉冲激光沉积法,将 WS２ 均匀生长在拉锥光纤表面,在

WS２ 表面镀金膜以防止其被氧化,此方法增加了 WS２SA的抗干扰能力.利用平衡双探测器法,测得 WS２SA的

调制深度约为１５．２％,饱和强度为２．８４MW/cm２,非饱和损耗为７８％.通过旋转偏振控制器,得到了光纤激光器

在不同抽运功率下的稳定调Q 输出脉冲序列;当抽运功率在３００~６３０mW范围内变化时,激光器重复频率的可调

谐范围为１７４~２５０kHz.实验结果表明,该光纤激光器输出的最窄脉冲宽度为７８０ns,最大输出功率为１８mW,单
脉冲能量为２３．５nJ,信噪比为８５dB,所提出的调Q 光纤激光器具有较好的稳定性.
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Abstract　Tungstendisulfide WS２ iswidelyusedinthefabricationofoptoelectronicdevicesduetoitsremarkable
saturableabsorptioncharacteristics敭AllＧfiberpassivelyQＧswitchedErＧdopedfiberlasersbasedonWS２saturable
absorber WS２SA arestudied敭Withpulselaserdepositionmethod WS２isuniformlygrownonthetaperedfiber
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１　引　　言
被动调Q 光纤激光器具有低成本、易实现和简单灵活的优点,可广泛应用于非线性频率生成、环境感

测、生物医学诊断、材料加工处理和光通信等领域[１Ｇ６].目前被动调Q 光纤激光器主要基于非线性偏振旋转

(NPR)和半导体可饱和吸收镜(SESAM)等技术实现[７Ｇ１０].NPR锁模技术与光纤的偏振态有关,对环境较

敏感[１１];SESAM的工作波长限于特定波长,需要昂贵的设备和复杂的制造技术[２].
为了更好地实现光纤激光器调Q 和锁模,人们把目光转移到了具有可饱和吸收特性及易于制造的纳米

材料上,这些纳米材料主要包括碳纳米管(CNT)[１２Ｇ１５]、石墨烯[１６Ｇ１７]、过渡金属硫化物(TMD)[１８Ｇ２０]、拓扑绝缘

体(TI)[２１Ｇ２４]和黑磷[２５],它们具有显著的光学性能,且制备成本低,已被广泛应用于调Q 和超短脉冲的产

生[１２Ｇ２６].二硫化钨(WS２)作为 TMD之一,具有独特的带隙结构和可调谐带隙[２７],已有研究实现了基于

WS２ 的光纤激光器在５３２,８００,１５５０,１９４０nm等波段的调Q 和锁模脉冲输出[２８Ｇ３６].
采用脉冲激光沉积法(PLD)在拉锥光纤上生长 WS２,制备得到可饱和吸收体(SA).研究了基于

WS２SA的全光纤被动调Q 掺铒光纤激光器,采用PLD法制备SA主要是为了提高光纤激光器的稳定性.
采用平衡双探测器法测得 WS２SA的调制深度约为１５．２％,饱和强度为２．８４MW/cm２,非饱和损耗为７８％.
根据抽运功率的不同,激光器可以在１７４~２５０kHz重复频率范围内进行调谐.当抽运功率为６３０mW 时,
输出端最窄脉冲宽度为７８０ns,最大输出功率为１８mW,单脉冲能量为２３．５nJ,激光器的信噪比高达８５dB.
实验结果表明所提出的全光纤被动调Q 光纤激光器具有较好的稳定性.

２　WS２ 可饱和吸收体
采用PLD法将 WS２ 均匀生长在拉锥光纤表面,从而得到 WS２SA.采用PLD法制备SA器件具有可

靠性高、制备可控、成本低和批量制备的优点.拉锥光纤由单模光纤(SMFＧ２８)拉锥设备制造而成,其腰部直

径为２０μm,锥腰长度为３mm.此外,在SA表面镀一层金膜以防止其被外界环境氧化,进而增强SA的稳

定性和抗干扰能力.WS２ 表面金膜的厚度约为１８０nm,图１(a)为 WS２SA薄膜表面的扫描电镜图(SEM);
利用平衡双探测器法测得 WS２SA的调制深度as≈１５．２％,饱和强度Isat＝２．８４MW/cm２,非饱和损耗ans＝
７８％,如图１(b)所示;图１(c)为测得的拉锥光纤表面薄膜拉曼光谱,其中２LA(M),E１

２g,A１
g 分别对应于 WS２

晶体的三个振动模式.由图可见,拉锥光纤表面有一层 WS２ 薄膜.

图１ (a)WS２SA薄膜表面SEM;(b)WS２SA非饱和吸收曲线;(c)WS２ 薄膜拉曼光谱图

Fig敭１  a SEMofWS２SAfilmsurface  b unsaturatedabsorptioncurveofWS２SA 

 c RamanspectrumofWS２film

３　实验装置
实验装置示意图如图２所示,WS２ 被动调Q 掺铒光纤(EDF)激光器采用环形腔结构.环形腔由抽运

源、耦合器(OC)、波分复用器(WDM)、偏振控制器(PC)、隔离器(ISO)、WS２SA和掺铒光纤(EDF)组成.
采用中心频率为９７６nm的激光二极管(LD)作为抽运源,抽运源的最大输出功率为６３０mW;WDM用于将

抽运光耦合到腔中;通过调节PC可以改变光纤的偏振态;ISO起隔离作用,保证光的单向传输;腔中的锁相

脉冲通过分束比为８０∶２０的OC输出.各器件均通过单模光纤(SMF)的熔接来连接.实验通过光谱分析仪

(YokogawaAQ６３７０C,YokogawaMeters&Instruments公司,日本)、频谱分析仪(AgilentE４４０２B,北京物
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图２ 基于 WS２SA的全光纤被动调Q 掺铒光纤激光器装置示意图

Fig敭２ SchematicofallＧfiberpassivelyQＧswitchedEDFlaserbasedonWS２SA

科光电技术有限公司,中国)和２５０MHz示波器(TektronixDPO３０５４,Tektronix公司,中国)测量OC输出

端的输出脉冲.

４　实验结果及分析
实验过程中通过调节PC来改变光纤的偏振态.激光器中存在光增益和光损耗,脉冲的持续时间和能

量值随着偏振态的改变而变化.当抽运功率为３００mW时,激光器开始产生稳定的调Q 脉冲序列.如图３
(a)所示,在特定抽运功率下,在示波器上没有观察到光纤激光器调Q 输出脉冲序列明显的抖动现象,输出

脉冲串强度均匀;激光器调Q 脉冲光谱图如图３(b)所示,由图可见激光器的中心波长为１５３０nm;图３(c)表
明抽运功率为６３０mW时的脉冲宽度为７８０ns;图３(d)所示为分辨率带宽(RBW)为１００Hz时对应的射频

(RF)频谱图,由图可见调Q 激光器的信噪比为８５dB,表明此调Q 激光器的工作状态较稳定.

图３ 基于 WS２SA的全光纤被动调QEDF激光器的(a)输出脉冲序列,(b)输出光谱,(c)脉冲宽度,(d)射频频谱

Fig敭３  a Outputpulsesequence  b outputspectrum  c pulsewidthand d radiofrequency
spectrumofallＧfiberpassivelyQＧswitchedEDFlaserbasedonWS２SA

如图４(a)所示,当连续增加抽运功率时,激光器的重复频率也随之增加,而脉冲宽度却减小,这与调Q
环形激光器的固有特性一致[３７].当抽运功率为３００mW时,脉冲重复频率为１７４kHz,脉冲宽度为２．３μs;
当抽运功率增加到６３０mW时,脉冲重复频率增加到２５０kHz,而脉冲宽度减小为０．７８μs.可见,此调Q 激

光器在不同重复频率下可以实现调Q 脉冲的稳定输出,重复频率的可调谐范围为１７４~２５０kHz.图４(b)
所示为调Q 激光器在不同抽运功率下的脉冲能量和输出功率.由图可见,脉冲能量和输出功率均随抽运功

率的增加而增加;当抽运功率为３００mW 时,输出功率为６mW,单脉冲能量为２．６８nJ;当抽运功率为

０７０３０１５Ｇ３
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图４ 基于 WS２SA的全光纤被动调QEDF激光器不同抽运功率下的(a)脉冲持续时间和重复频率以及

(b)脉冲能量和输出功率

Fig敭４  a Pulsedurationtimeandrepetitionrateand b pulseenergyandoutputpowerofallＧfiberpassively
QＧswitchedEDFlaserbasedonWS２SAwithdifferentpumppowers

６３０mW时,输出功率为１８mW,单脉冲能量为２３．５nJ.

５　结　　论
研究了１５３０nm附近基于 WS２SA的全光纤被动调Q 掺铒光纤激光器.WS２SA采用PLD法制备,

WS２SA表面镀有金膜以防止其被氧化,从而提高 WS２SA的稳定性和抗干扰能力.采用平衡双探测器法

测得 WS２SA的调制深度约为１５．２％,饱和强度为２．８４MW/cm２,不可饱和损耗为７８％.随着抽运功率的

增加,调Q 光纤激光器可在１７４~２５０kHz的频率范围内进行调谐,激光器信噪比高达８５dB.当抽运功率

为６３０mW时,OC输出端的最大输出功率为１８mW,单脉冲能量为２３．５nJ,最窄脉冲宽度为７８０ns.研究

结果表明,基于 WS２SA的全光纤被动调Q 掺铒光纤激光器具有较好的稳定性.
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