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摘要　制备了吸收波长为２μm的银纳米棒(ANRs),并将其作为可饱和吸收体应用于２μm被动调Q 激光器中.

采用结构紧凑的直线腔设计,实现了稳定的激光二极管抽运２μm被动调Q 脉冲激光运转.在吸收抽运功率为

５．７３W的情况下,获得的调Q 平均输出功率为１１８mW,重复频率和脉冲宽度分别为２４．３２kHz和１．４５５μs.
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１　引　　言
波长为２μm的激光对人眼没有伤害,手术中对人体组织的穿透深度浅,是应用广泛的外科手术光源.

２μm处于大气传输窗口,该波长的激光在大气中传输具有良好的透过性,并在激光测距、相干多普勒雷达、
差分吸收雷达、激光遥感和光通信等领域具有广阔的应用前景.同时,波长为２μm的激光是获得３~５μm
波段和８~１２μm波段光学参量振荡器的理想抽运源[１].因此,从２０世纪６０年代开始,科研工作者一直在

对波长为２μm的激光进行多方位的探索研究,以期提高２μm激光器的输出功率及效率.基于被动调Q 技

术的激光二极管(LD)抽运掺铥(Tm３＋)激光是实现２μm脉冲输出的重要技术手段[２Ｇ４],二维材料的出现给

波长为２μm 的被动调Q 脉冲激光的研究提供了一个新的机遇[５Ｇ９].二维材料[如石墨烯[１０Ｇ１４]、二硫化钼

(MoS２)[１５Ｇ１６]、二硫化钨(WS２)[１７Ｇ１８]和二硒化钼(MoSe２)[１９]等]具有独特的零带隙结构,光谱吸收范围较大,
被广泛地应用于脉冲激光领域,并极大地推动了脉冲激光的发展.２０世纪末,纳米科学与技术的飞速发展
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使纳米材料逐渐走进人类的生产和生活.纳米材料在结构上与常规晶态和非晶态材料有很大的差别,纳米

粒子因其表面效应和量子尺寸效应,具有不同于常规二维材料的特性[２０Ｇ２２].银纳米棒(ANRs)作为一种金

属纳米材料,在表面增强拉曼光谱、表面增强共振散射光谱、分子生物学和超分子体系等领域占有极为重要

的地位[２３Ｇ２４],是基础理论研究的重要材料之一[２５].然而,关于金属纳米材料在脉冲激光场中应用的研究较

少,金纳米材料在固体激光不同波段被动调Q 实验中的应用已有报道[２６Ｇ２８],银纳米材料在固体激光调制方

面的特性研究却鲜有报道.已有研究表明,通过改变银纳米颗粒的尺寸、结构、排列和介电环境等特性参数,
可实现局域表面等离子共振(LSPR)的可调性[２９],因此银纳米材料可用于制作不同波段激光的调制器件.

本文通过控制银纳米颗粒的长径比,使得ANRs的纵向表面等离子共振(SPR)吸收峰位于２０００nm,成
功制备了吸收波长为２μm的ANRs可饱和吸收体,并使用该吸收体实现了２μm被动调Q 的脉冲激光运

转.激光平均输出功率为１１８mW,相应的重复频率和脉冲宽度分别为２４．３２kHz和１．４５５μs.

２　ANRs可饱和吸收体的制备
实验中所用的ANRs溶液是采用种子介导生长法制备得到的.实验中,首先制备金纳米双锥溶液,步

骤为:１)将５０μL四氯金酸(质量分数为１％)和７４μL柠檬酸钠(质量分数为１％)加入９．８７mL的超纯水

中,使劲搅拌后加入冰的１５０μL硼氢化钠(０．０１mol),继续搅拌１min后得到金种子溶液;２)将２mL四氯

金酸(０．０１mol)、４００μL硝酸银(０．０１mol)、８００μL氯化氢(１mol)和３２０μL抗坏血酸(０．１mol)依次加入

４０mL西曲溴铵(０．１mol)中,每次加入时摇晃１０s,混合均匀后加入２００μL金种子溶液;３)将溶液放置在

恒温３０℃的烘箱中,１０h后便可得到金纳米双锥溶液.制备ANRs溶液的步骤为:１)取０．５mL金纳米双

锥溶液,控制匀胶机在转速为６０００rs－１左右离心１０min;２)将溶液稀释至５mL,并将稀释溶液加入１０mL
西曲溴铵(０．０８mol);３)在溶液中加入１７００μL硝酸银(０．０１mol)和８５０μL抗坏血酸(０．１mol);４)将溶液

置于６５℃的烘箱内,４h后取下层沉淀便可获得性质稳定的ANRs溶液.将ANRs溶液滴涂在石英玻片

上,控制匀胶机在转速为１８００rs－１下离心３０s,使其均匀附着在石英玻片上,重复操作两次,然后在室温下

晾干,便得到实验中所用的ANRs可饱和吸收体.图１为ANRs颗粒的透射电子显微镜(TEM)图片.

图１ ANRs的TEM图片

Fig敭１ TEMimageofANRs

３　ANRs调Q 特性实验研究
实验装置如图２所示,抽运LD的中心波长为７９５nm,输出功率为３０W,光纤芯径为４００μm,数值孔

径(NA)为０．２２,聚焦耦合透镜比例为１∶１.实验选用尺寸为３mm×３mm×５mm、掺杂浓度为５％的

Tm∶YAP晶体作为激光增益介质.水冷的温度控制在１４℃.输入镜M１为凹镜,曲率半径为１００mm,凹镜

前表面镀７８０~８１０nm的增透膜,后表面镀７８０~８１０nm的增透膜和１９００~２０００nm的高反膜.输出镜

M２是在１９００~２０００nm波段范围内透过率为２％的平镜.为了使抽运源的发射波长与激活离子的吸收峰

更好地吻合,可通过调节LD的温度将其发射波长调节至７９５nm.实验中采用简单的直线腔(腔长为

４３mm)结构,利用ABCD定理计算得到最大抽运功率为５．５W时激光晶体上的有效光斑半径约为２４０μm,
束腰半径约为２００μm,并且能够实现稳定的调Q 运转.
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图２ 实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetupdiagram

图３ (a)调Q 输出功率和CW输出功率随吸收抽运功率的变化;(b)脉冲宽度和重复频率随吸收抽运功率的变化;
(c)晶体吸收抽运功率分别为３．５８,４．１５,４．７３７,５．３９５W时的调Q 波形图;(d)单脉冲能量和峰值功率随吸收抽运功率的变化

Fig敭３  a VariationsinQＧswitchedoutputpowerandCWoutputpowerwithabsorbedpumppower  b variations
inpulsewidthandrepetitionratewithabsorbedpumppower  c QＧswitchedpulsetrainsunderabsorbedpumppowers
of３敭５８ ４敭１５ ４敭７３７ ５敭３９５W  d variationsinsinglepulseenergyandpeakpowerwithabsorbedpumppower

　　实验研究了Tm∶YAP的连续激光特性(不放ANRs吸收体),在连续激光(CW)的实验中输出功率随晶

体吸收抽运功率的变化曲线如图３(a)所示.当晶体吸收抽运功率在１．３~６．６W范围内变化时,CW的输出

功率随吸收抽运功率的增加而增加.当吸收抽运功率为６．６５W 时,得到最大连续光输出功率为４１４mW.
随后进行被动调Q 脉冲激光特性的研究,将ANRs放置在最小束腰位置,通过调节得到稳定的被动调Q 激

光运转.当晶体吸收抽运功率为５．７３W时,使用激光功率计 (型号３０AＧSHＧV１,OPHTR,以色列)测量得到

调Q 脉冲激光的最大输出功率为１１８mW.用激光功率计每隔５min测量一次脉冲激光器的输出功率,持
续观察１h,最后计算得到脉冲激光器输出功率的变化幅度约为１．５％.由于ANRs可饱和吸收体的阈值较

低,抗损伤能力不强,进一步加大抽运功率后调Q 脉冲不稳定,所以不再增加抽运功率.图３(b)给出了由数

字示波器(型号 MDO４１０４C,Tektronix,美国)和快速光电探测器(型号ETＧ５０００,上升时间２５０ps,ElectroＧ
OpticsTechnology,美国)测得的稳定调Q 脉冲下的脉冲宽度和重复频率随抽运功率的变化曲线.从图中

可以看出,随着抽运功率的增加,重复频率逐渐增大,脉冲宽度逐渐减小,这是因为ANRs在高光功率密度

下可以更快地达到吸收饱和,相当于提高了开关速度.晶体的吸收抽运功率为５．７３W 时,对应的脉冲重复

频率和最小脉冲宽度分别为２４．３２kHz和１．４５５μs.图３(c)给出了吸收抽运功率分别为３．５８,４．１５,４．７３７,

５．３９５W时的调Q 波形图.从图中可以看出,在一定的响应时间内,随着吸收抽运功率的增加,重复频率增

加,脉冲宽度减小.图３(d)给出了单脉冲能量和峰值功率随吸收抽运功率的变化曲线.从图中可以看出,
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单脉冲能量和峰值功率都随吸收抽运功率的增加而增加,其中单脉冲能量随吸收抽运功率线性增加到一定

程度后呈现缓和趋势,主要原因可能是ANRs的抗损伤阈值较低,为了保护ANRs吸收体,没有继续加大抽

运功率,这样腔内光强也得不到进一步加强.吸收抽运功率为５．７３W时,相应的最大单脉冲能量和峰值功

率分别为４．８５μJ和３．３３W.
图４给出了晶体吸收抽运功率为５．７３W时示波器记录的调Q 脉冲波形,最小脉宽为１．４５５μs.在较高

的抽运功率下,纳米材料存在热凝聚现象,使LSPR吸收峰出现一定的变化,从而使得调制不稳定,后期工作

中将采取复合石墨烯或者加装二氧化硅外壳来改善材料特性.此外,LSPR吸收是一种共振吸收,材料的排

列不均匀会造成吸收不稳定,可通过ANRs的特定排列来改善吸收不稳定性.如图５所示,利用光谱仪(型
号 MS３５０４i,SOLinstruments,俄罗斯)测得光谱的中心波长为１９８８．４nm,光谱半峰全宽为１．９９nm.

图４ 吸收抽运功率为５．７３W时的调Q 脉冲波形图

Fig敭４ QＧswitchedpulsetrainswithabsorbedpumppowerof５敭７３W

图５ 调Q 输出光谱图

Fig敭５ QＧswitchedoutputspectrogram

４　结　　论
银纳米材料在生物传感、生物成像以及表面增强拉曼等领域具有广阔的应用前景.通过控制ANRs材

料的SPR峰,成功制备了吸收波长为２μm的可饱和吸收体.采用结构简单、紧凑的直线腔结构设计,将

ANRs作为可饱和吸收体,实现了LD抽运Tm∶YAP晶体在波长为２μm处的被动调Q 脉冲激光运转.当

晶体吸收抽运功率为５．７３W时,可获得最大单脉冲能量为４．８５μJ、峰值功率为３．３３W 的被动调Q 脉冲激

光.实验结果表明,ANRs作为可饱和吸收体在波长为２μm处有很好的应用前景.下一步工作将进一步

优化谐振腔结构和ANRs长径比等参数,并结合谐振腔的优化设计来获得波长为２μm的连续锁模激光脉

冲输出.
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