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摘要　受表面等离激元共振效应的影响,金纳米棒饱和吸收体具有饱和吸收宽带可调、非线性响应时间快等特点,

且便于与各种激光谐振腔整合,是一种有潜力的宽波段饱和吸收体材料.报道了一种基于金纳米棒饱和吸收体的

１μm波段被动调Q 固体激光器.将金纳米棒溶液旋涂于输出镜上,并将其作为可饱和吸收体构建到激光谐振腔

中,在LD端面抽运Nd∶YVO４激光器中实现了１０６４nm被动调Q 运转.在抽运功率为７．５W 时获得了平均输出

功率为５４０mW,最小脉冲宽度为１３８ns,重复频率为６０２kHz的脉冲激光输出.
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１　引　　言
以石墨烯、黑磷等为代表的二维材料具有光电属性可调控、工作波段宽等优点,不断丰富着饱和吸收体

的材料体系,探索其在超快光子学领域的应用潜力是当前激光技术领域的重要研究方向之一[１Ｇ３].由于表面

等离激元共振(SPR)效应,贵金属纳米颗粒具有丰富而独特的物理特性,可以在纳米尺度上实现对光的多种

性质的调控和利用.SPR效应发生时,外部光场向纳米金属颗粒中耦合的效率最高、电子受迫振荡具有最

大的振幅、金属颗粒表面积聚着极高的能量,此时可以显著增强包含非线性饱和吸收效应在内的各种光与物

质相互作用过程的强度和效率,使其在超快光子学、生物医学及新能源领域具备广阔的应用前景[４Ｇ５].
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在众多贵金属纳米颗粒中,金纳米棒(GNRs)因其独特的依赖于形貌的各向异性的光学性质,成为国内

外广泛研究的热点纳米材料之一[６].金纳米棒由于结构的各相异性,可以产生两个SPR模式,即横向SPR
和纵向SPR模式.横向SPR由垂直于棒轴向的电子共振产生,其SPR吸收峰位于可见光波段,位置变化

较小且强度较弱;纵向SPR由沿着纳米棒轴向的电子共振产生,调节棒的长径比可以实现纵向SPR峰在可

见Ｇ近红外较宽波段内移动,且其强度远高于横向SPR模式.研究表明,纵向SPR的共振波长λmax与纳米棒

的长径比R 存在以下关系λmax＝９５R＋４２０[７Ｇ９].随着长径比的增大,纵向SPR红移量加大,并且线宽加宽.
另外,金纳米棒还具备非线性响应时间快的特点,其典型的恢复时间在几皮秒量级[１０].这些特性为金纳米

棒用作宽波段饱和吸收体提供了可能.
到目前为止,研究人员将纳米金用作饱和吸收体材料,已经成功在光纤激光器中实现了运转方式从调Q

到锁模、波长范围为１~２μm、脉冲宽度从微秒到飞秒量级、脉冲重复频率从千赫兹到兆赫兹的脉冲激光运

转[１１Ｇ１２].在固体激光领域,２０１２年,德国马普所的研究人员理论研究了纳米金饱和吸收体在可见光波段固

体锁模激光器中的应用,展示了其在飞秒脉冲产生方面的潜能[１３].２０１５年,本课题组在LD侧面抽运

Nd∶YAG固体激光器中实现了基于纳米金饱和吸收体的被动调Q 激光运转,获得了最大单脉冲能量为

１９μJ、最小脉冲宽度为３．１μs的１０６４nm激光脉冲输出[１４];进一步采用平均长径比为１５的金纳米棒作为

饱和吸收体,在LD端面抽运２μmTm∶YAG激光器中实现了纳秒量级调Q 脉冲运转,最大单脉冲能量为

４．９４μJ,相应的脉冲宽度和重复频率分别为８９６ns和７７kHz[１５].２０１５年,山东大学和新加坡南洋理工大

学的研究人员制备了可见光波段响应的金纳米棒(长径比约为１．５)饱和吸收体,并在 LD 端面抽运

Pr∶GdLiF４激光器中实现了调Q 激光运转.通过选择不同的输出耦合镜,分别实现了６０５,６３９,７２１nm脉

冲激光输出,最小脉冲宽度分别为２３７,１５２,３１８ns,相应的重复频率分别为３２３,５７１,２５５kHz[１６].２０１６年,
山东师范大学的研究人员研究了金纳米双锥的饱和吸收特性,并成功实现了１０６４nmNd∶YVO４激光器的

调Q 运转,输出的最小脉冲宽度为３９６ns,重复频率为９０．６kHz,单脉冲能量为１．６７μJ
[１７].

根据已报道的实验结果,激光器设计对基于金纳米棒饱和吸收体的被动调Q 固体激光器的脉冲输出特

性影响较大.LD侧面抽运结构可以支持大能量微秒脉冲运转,而LD端面抽运结构则可以获得纳秒级短脉

冲输出.根据应用需求,探索不同工作波长,不同抽运结构下金纳米棒饱和吸收体的运转性能是一个有意义

的研究课题.本文利用金纳米棒作为饱和吸收体,在LD端面抽运Nd∶YVO４激光器中实现了１０６４nm被

动调Q 运转,最大输出功率为５４０mW,最小脉冲宽度为１３８ns,重复频率为６０２kHz.

２　实验装置

图１ 基于GNRs饱和吸收体的LD抽运Nd∶YVO４调Q 激光器示意图

Fig敭１ SchematicoftheGNRsＧbasedLDＧpumppassivelyQＧswitchedNd∶YVO４laser

如图１所示,实验中使用的抽运源为光纤耦合的半导体激光器,中心波长为８０８nm,最大输出功率为

３０W,光纤芯径为４００μm,数值孔径为０．２２.准直聚焦系统的焦距为２５mm,聚焦光斑比为１∶１,耦合效率

约为９５％.抽运光束经平平全反镜 M１进入激光晶体,M１镀膜一面对８０８nm减反,另一面对８０８nm增

透、对１０６４nm全反.输出耦合镜为平平镜(M２),对１０６４nm 激光透过率为５％.整个谐振腔长度为

３０mm.实验中所用的Nd∶YVO４晶体a轴切割,尺寸为４mm×４mm×１０mm,原子数分数为０．５％.两

端面镀８０８nm和１０６４nm减反膜.将晶体用铟箔包裹后放入水冷热沉中,保持较好的热接触.用恒温循
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环器控制循环水的温度,实验中温冷却水温度为１８℃.实验中所用的金纳米棒采用无种子法制备[１１],其平

均长径比为７．３,理论计算的最大SPR波长为１１１３．５nm,可以覆盖Nd∶YVO４晶体１０６４nm的发射峰.将

金纳米棒溶液直接旋涂于输出镜上(５％透过率),并在室温下干燥２４h.经分光光度计测量,该输出镜旋涂

金纳米棒后其透过率降为３．６％,该透过率下降(１．４％)由金纳米棒的可饱和吸收损耗和非饱和吸收损耗组

成,表明金纳米棒饱和吸收体的调制深度小于１．４％.波形记录仪器由一台数字示波器(DSO９１０４H,

Keysight,美国)和一个光电接收器组成(Det１０A/M,Thorlabs,美国),激光器输出功率由功率计(S３１０C,

Thorlabs,美国)测量.

３　实验结果与讨论
对于被动调Q 激光器,其输出脉冲宽度正比于腔内光子寿命,故在满足调Q 第二阈值条件的前提下尽

量缩短腔长有利于获得更短的脉冲宽度.根据文献报道,金纳米棒在近红外波段的吸收截面为１０－１５~
１０－１３cm２ 量级,远大于Nd∶YVO４在１０６４nm处的发射截面(２５×１０－１９cm２),因此无需通过腔内聚焦方式

满足第二阈值条件,采用短腔即可实现有效的调Q 运转[１８Ｇ１９].
图２给出了平均输出功率随着抽运功率的变化关系,插图为最大平均输出功率下的输出光谱.激光器

在阈值附近即实现稳定脉冲输出,在７．５W的抽运功率下,最大平均输出功率为５４０mW,输出光谱的中心

波长为１０６４nm.图３给出了调Q 脉宽与脉冲重复频率随抽运功率的变化关系.调Q 脉宽在所给出的抽

运功率范围内呈减小的趋势,增加抽运功率将有助于提高激光晶体内部的初始反转粒子数密度,而初始反转

粒子数的增加将有效减小脉冲的上升时间,进而使整个脉冲得以压缩.重复频率随着抽运功率的增加而增

加.抽运功率的增加将加速激光上能级反转粒子数的积累和消耗这两个过程,从而可以在较短的时间内产

生更多的脉冲.在抽运功率为７．５W时,获得了脉宽为１３８ns,重复频率为６０２kHz的脉冲激光输出,这是

目前基于金纳米棒饱和吸收体被动调Q 的激光器获得的最短脉冲,进一步表明了金纳米棒是一种有潜力的

饱和吸收体材料.

图２ 平均输出功率随抽运功率的变化关系

Fig敭２ Averageoutputpowerversus

pumppower

图３ 脉冲宽度及重复频率随抽运功率的变化关系

Fig敭３ Pulsewidthandpulserepetitionrate
versuspumppower

图４(a)和４(b)分别给出了最短脉冲的波形图及相应的脉冲序列图.金纳米棒饱和吸收体将部分入射

光能转化为热能,激光脉冲的加热效应会导致金纳米棒的饱和吸收强度降低.当抽运功率增加时,由金纳米

棒饱和吸收体引入的损耗调制呈现动态减小的趋势,从而引起脉冲序列强度出现起伏.选择合适的金纳米

棒沉积基质可以改善其与周围介质的热交换过程,从而实现高抽运功率下稳定的脉冲运转.
需要特别指出的是,将金纳米棒作为腔内饱和吸收体与将其置于腔外使用有显著的不同.定性来看,激

光加热效应会导致金纳米棒SPR响应强度降低,当其置于激光谐振腔外时,金纳米棒只能被动吸收激发光

能量,而不会对激光脉冲产生反馈效应;但是当其作为腔内饱和吸收体时,激光加热导致的SPR响应强度降

低,导致饱和吸收体调制深度的降低,这将对腔内激光脉冲形成过程产生反馈作用,进一步调节脉冲的宽度

及强度.因此,基于腔内饱和吸收体的脉冲产生过程是一个涉及激光加热与脉冲参数自调节的动态平衡

过程.
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图４ (a)最短脉冲的波形图;(b)相应脉冲序列图

Fig敭４  a Pulsewaveformoftheshortestpulse  b correspondingpulsetrain

４　结　　论
成功实现了基于金纳米棒饱和吸收体的LD端面抽运Nd∶YVO４被动调Q 激光运转.将金纳米棒溶液

旋涂于输出镜上,并将其作为可饱和吸收体构建到激光谐振腔中,实现了１０６４nm被动调Q 运转.研究了

平均输出功率、脉冲宽度及重复频率随抽运功率的变化关系,在抽运功率为７．５W时获得了平均输出功率为

５４０mW,最小脉冲宽度为１３８ns,重复频率为６０２kHz的脉冲激光输出,这是目前基于金纳米棒饱和吸收

体被动调Q 激光器中获得的最短脉冲,进一步表明了金纳米棒是一种有潜力的饱和吸收体材料.
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