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基于 WS２ 可饱和吸收体的被动调Q
Tm,Ho∶LLF激光器
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摘要　利用二维过渡金属材料 WS２ 作为２μm波段可饱和吸收体,采用典型的 X型四镜腔结构,实现了 Tm,

Ho∶LuLiF４激光器低阈值被动调Q 运转.实验结果表明,吸收功率为２６０mW 时开始启动调Q 运转,吸收抽运功

率大于６５０mW时,调Q 激光脉冲进入稳定运转.抽运功率为２０００mW时,在中心波长１８９５nm波段输出功率为

８８mW,典型脉冲宽度为４μs,重复频率为１６．８９kHz,对应最大单脉冲能量为５．２１μJ.结果表明,WS２ 材料可以

作为２μm固体激光器的可饱和吸收体.
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１　引　　言
２μm左右波段的近红外激光位于水的吸收峰,水吸收强,在激光医疗领域有着十分广泛而重要的应用.

特别是该波段的超短脉冲激光处于反映分子吸收特征的指纹区域,在精密时间分辨分子光谱学,３~５μm中

红外波段产生,红外光学频率梳,光通信,中红外超连续产生以及THz波段的脉冲产生具有重要的应用价

值[１Ｇ４].目前,１μm波段通过可饱和吸收体实现被动调Q 运转已经被证实[５Ｇ６],实现２μm波段微秒到纳秒

量级脉宽的调Q 运转激光输出也主要是通过在掺铥(Tm３＋)激光器中加入快速可饱和吸收体材料来获得.
一般来说,被动调Q 激光脉冲运转取决于激光腔和可饱和吸收体性质,理想的可饱和吸收体材料需具备超
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快的恢复时间、低饱和强度和较高的损伤阈值.从已报道的结果来看,目前应用于２μm波段的可饱和吸收

体主要包括三种:１)吸收晶体,如:Cr:ZnSe/Cr:ZnS、硒化铅(PbSe)玻璃和硫化铅(PbS)量子点玻璃、钬
(Ho３＋)掺杂晶体[７Ｇ１０];２)半导体材料,如:铟砷化镓(InGaAs)/砷化镓(GaAs)以及半导体可饱和吸收镜

(SESAM)器件[１１Ｇ１２];３)新型一维、二维材料,如:碳纳米管(CNT)、石墨烯和二硫化钼(MoS２)[１３Ｇ２１].然而,上
述的材料也存在一些缺点:SESAM需要复杂的制造过程和昂贵的材料成本;CNT和石墨烯在水和有机溶

剂中的溶解性都不好,在采用化学法制备吸收体时需要进行酸化等处理以增强其溶解度.
最近,二维过渡金属硫化物(TMDs),如硫化钼(MoS２)、硒化钼(MoSe２)、硒化钨(MSe２)、硫化钨(WS２)

等的电学及光学特性得到了人们的关注.这些TMDs拥有典型的层状结构,由XＧMＧX结构叠加组成,其中

M代表过渡金属(W、Mo等),而X代表S、Se等.层与层之间以较弱的范德瓦耳斯力相结合,每层中X和

M原子通过共价键结合.作为类似石墨烯的二维材料,TMDs不仅具有类似石墨烯的结构和性质,还被证

明拥有许多新的物理现象.不像无间隙的石墨烯,TMDs能带隙随着层数的减少而增加,单层的TMDs拥

有直接的带隙.这些特性决定了TMDs拥有许多新的不同于石墨烯的光学性质.
最近,WS２ 材料制备的宽带可饱和吸收体已经被证明拥有比石墨烯更强的非线性光学响应[２２].WS２

是一种灰色的晶体,具有层状结构,易解离,具有耐高压、耐高温、抗辐射和抗腐蚀的优异性能,是工业界公认

的高性能固体润滑材料,常被用于碳素工业、航空、航天、军事等领域.单层的 WS２ 结构,金属 W 原子被夹

在上下两层S原子之间,W原子和S原子之间具有非常强的共价键[２３].少数层 WS２ 的不同层之间由较弱

的范德瓦耳斯力结合.单层 WS２ 是拥有直接带隙的半导体,带隙１．３eV,而块状 WS２ 是间接带隙半导体,
带隙增加至２．１eV.少数层的 WS２ 的带隙随着层数的不同在１．３２~１．４eV之间[２４].由于层状 WS２ 生长

过程中的缺陷导致能带间隙减小以及半导体态和金属态的共存,使层状 WS２ 能够被应用在更宽的波段上.
研究表明少数层的 WS２ 具有带隙可调的性质.已经在１０６０,１５５０,１９４０nm的波段上观察到了层状 WS２ 的

可饱和吸收现象,并且通过不同的制备方式得到基于层状 WS２ 的可饱和吸收体,获得了调 Q 和锁模的脉冲

输出.
基于这些属性,近年来,在１μm波段全固态激光器中 WS２ 的锁模和调Q 已经被实现.但是在２μm波

段尚未出现 WS２ 用于固体激光器的报道.本文报道了中心波长为１８９５nm,基于可饱和吸收体 WS２ 被动

调Q 的Tm,Ho∶LuLiF４(Tm,Ho∶LLF)激光器.

２　WS２ 可饱和吸收体材料的制备
WS２ 可饱和吸收体材料采用垂直生长法制备,其过程如下:将１０mgWS２ 粉末置于１０mL水中,先后

经过超声及离心处理,制备出 WS２ 水溶液.将溶液注入一个聚苯乙烯方盒中,将石英片沿对角线垂直放进

盒中,静置两周,待溶液蒸发完后,取出石英片,WS２ 材料沉积在石英片的两侧,如图１所示.
图２为 WS２ 的拉曼光谱图,可见振动模式 E１

２g(平面上)和 E１
２g(平面外)各自位于３５１．２cm－１和

４１５．９cm－１处,这两个峰的位置与报道的少层 WS２ 是一致的,从而说明沉积在石英片上的 WS２ 确实是被液

相剥离出的少层结构.

图１ WS２ 可饱和吸收体材料

Fig敭１ WS２saturableabsorbermaterial

图２ WS２ 的拉曼光谱图

Fig敭２ RamanspectrumofWS２
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３　实验装置
Tm,Ho∶LLF被动调Q 激光实验装置如图３所示,这是一个典型的X型四镜腔,这种腔型对应很小的激

光振荡模斑,可以很大程度上降低调Q 阈值功率,并且得到更加稳定的调Q 脉冲序列.抽运源为掺钛蓝宝

石激光器(Ti∶S),其最大输出功率为２．０W,通过腔内双折射滤光片可将输出波长调谐到７８０nm,正好对应

激光晶体的一个吸收峰.聚焦透镜L焦距f＝１２０mm,双面镀有７８０~７９０nm高透介质膜,透过率大于

９５％,抽运光经过透镜后聚焦光斑直径约为２３μm.激光晶体为Tm,Ho∶LLF,在布儒斯特角方向进行切

割,对两个通光端面进行抛光,Tm３＋ 的掺杂原子数分数为５％,Ho３＋ 的掺杂原子数分数为０．５％,尺寸

３mm×３mm×８mm.为冷却激光晶体,用铟箔包裹激光晶体后夹持在紫铜冷却片内,实验过程中采用循

环水系统对紫铜晶体夹进行冷却,水温维持在１４℃左右[２５].被动调Q 激光实验装置中 M１、M２ 分别为曲

率半径R＝１００mm的宽带双色凹面镜,其对７８０nm波长抽运激光透过率大于９５％,对１８００~２１００nm波

段的反射率大于９９．９％.M３ 为凹面曲率半径R＝２００mm、对７８０nm波长反射率大于９９．９％的平凹镜,用
于对经过激光晶体没有吸收的剩余７８０nm激光二次反射进入激光晶体,从而提高激光器输出效率.M４ 为

凹面曲率半径R＝１００mm、对１８００~２０５０nm波长反射率大于９９．９％的平凹镜,其作用是减小平面高反镜

(M５)附近光斑直径,M５ 对１８００~２１００nm 波段的反射率大于９９．９％.OC为部分输出镜,对１８００~
２０５０nm波长的透过率TOC＝１．５％.利用激光腔模ABCD矩阵模拟振荡光斑,可以发现晶体中最小光斑为

４６μm,正好与抽运光斑匹配,理论计算表明,当抽运光斑与振荡光斑大小比为０．５时,激光输出效率最高.

图３ Tm,Ho∶LLF被动调Q 激光实验装置图

Fig敭３ SchematicofpassivelyQＧswitchedTm Ho∶LLFlaser

同时X型四镜腔可以提供最小的激光振荡模斑,有利于激光低阈值运转.为了使饱和吸收体 WS２ 达

到饱和启动调Q 运转,在 WS２ 前加入了凹面反射镜 M４,曲率半径R＝１００mm,在焦点附近的聚焦光斑约

８９μm,将 WS２ 置于焦点附近,通过调节固定 WS２ 饱和吸收体的一维平移台,可改变通过饱和吸收体的光斑

大小,从而启动调Q 运转.为了获得高的腔内功率密度,采用输出镜透过率TOC＝１．５％,这样易于在低阈值

下启动调Q 运转.

４　实验结果分析与讨论
采用上述光路设计.如图４(a)所示,逐步增加抽运光功率,当抽运光功率为２７０mW时有连续波(CW)

激光输出,进一步提高输出功率,当抽运功率达到４８０mW时,对应晶体中吸收功率为２６０mW,开始出现调

Q 脉冲,此时 WS２ 饱和吸收体中抽运功率密度为２３．５８mW/cm２,但调Q 运转不是太稳定,Q 脉冲比较杂

乱,当抽运功率超过１２００mW时,对应晶体中吸收功率为６５０mW,激光进入稳定的被动调Q 运转模式,此
时Tm,Ho∶LLF调Q 激光的输出功率为３５mW,相应的斜效率为３．６１％.

随着腔内功率密度的提高,达到饱和吸收的时间越来越短,对应的输出调Q 脉冲宽度越来越窄,重复频

率越来越高,激光脉冲重复频率和脉冲宽度随抽运功率的变化如图４(b)所示,可以看出,当抽运功率从

１２００mW增加到２０００mW,脉冲重复频率从１１．２９kHz增加到１６．８９kHz时,相应地脉冲宽度从６．８μs减

小到４μs.
根据平均输出功率和脉冲重复频率,可以计算得到Tm,Ho∶LLF被动调Q 激光单脉冲能量随抽运吸

收功率的增加而变大.当抽运功率为２０００mW 时,最大单脉冲能量为５．２１μJ.图４(c)是抽运功率为

２０００mW时的脉冲序列和脉冲波形,对应单脉冲宽度为４μs.Tm,Ho∶LLF被动调Q 激光输出波长如

图４(d)所示,中心波长为１８９５nm,且不随着抽运功率的变化而发生变化,谱线半峰全宽为２０nm.
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图４ (a)连续光和调Q 脉冲光输出功率随抽运功率变化图;(b)脉冲宽度和重复频率随抽

运功率变化图;(c)调Q 脉冲波形;(d)调Q 中心波长光谱图

Fig敭４  a VariationofoutputpowerofCWandQＧswitchedpulsewithincidentpumppower 

 b variationofpulsewidthandrepetitionfrequencywithincidentpumppower  c waveformofQＧswitched

pulse  d spectrumofQＧswitchedpulseatcenterwavelength

５　结　　论
采用 WS２ 可饱和吸收体实现了Tm,Ho∶LLF激光晶体在２μm波段附近被动调Q 运转,调Q 运转的

最低阈值为２６０mW.当抽运功率达到１２００mW 时,进入稳定的调Q 脉冲运行状态.随着抽运功率的逐

步提高,腔内功率密度不断增大,调Q 脉冲宽度越来越窄,重复频率越来越大,当抽运功率达到２０００mW
时,对应的典型输出功率为８８mW,最短调Q 脉冲宽度为４μs,最大重复频率为１６．８９kHz,最大单脉冲能

量为５．２１μJ.实验结果表明,WS２ 可以作为中心波长为１８９５nm固体激光器被动调Q 的可饱和吸收体

材料.
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