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基于可饱和吸收体 MoS２ 的固态Tm∶YAG
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摘要　报道了一种以二维材料 MoS２作为可饱和吸收体的全固态Tm∶YAG被动调Q 激光器.该激光器以７８５nm
窄线宽半导体激光器作为抽运源,采用平平腔设计,以 MoS２纳米片作为可饱和吸收体,实现了２μm波段的被动调

Q 运转.在吸收抽运功率达到２．０２W时,获得了最大平均输出功率为４２１mW、最小脉冲宽度为４２３ns、重复频率

为４９．３６kHz、最大单脉冲能量为８．５３μJ的脉冲激光输出.结果表明,MoS２是一种可适用于２μm 波段固态激光

器的可饱和吸收体,为产生近红外波段的脉冲激光提供了一种新的方法.
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Abstract　ApassivelyQＧswitchedsolidＧstateTm∶YAGlaserwithMoS２assaturableabsorberisreported敭Inthis
laser a７８５nmnarrowlinewidthdiodelaseristakenaspumpsource aplanoＧplanocavityisused andMoS２
nanosheetsareservedassaturableabsorber敭PassiveQＧswitchingcanbeachievedsuccessfullyin２μmwavelength
region敭Whentheabsorbedpumppowerisat２敭０２W theQＧswitchedlaserpulsesareobtainedwiththemaximum
averageoutputpowerof４２１mW theminimumpulsewidthof４２３ns thepulserepetitionrateof４９敭３６kHzand
themaximumpulseenergyof８敭５３μJ敭TheresultsindicatethatMoS２isakindofsaturableabsorberthatcanbe
usedinsolidＧstatelaserin２μmwavelengthregion敭Furthermore itprovidesapotentialwaytoobtain２μmpulse
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１　引　　言

脉冲激光在军事、医疗、激光加工等领域有着重

要应用,被动调Q 和锁模是获得脉冲激光的常用方

法.目前应用于被动调Q 和锁模的可饱和吸收体

主要有半导体可饱和吸收镜(SESAM)、碳纳米管、
石墨烯及新型二维材料.其中SESAM是比较成熟

的可饱和吸收体,已经被广泛应用于不同波段的被

动调 Q 和锁模激光器中[１Ｇ４];碳纳米管[５]和石墨

烯[６Ｇ７]也有着越来越多的应用.近年来,新型二维材

０７０１００２Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

料,如:黑磷[８Ｇ９]、拓扑绝缘体[１０Ｇ１１]以及过渡金属二硫

族化合物[１２Ｇ１４]等,具有类石墨烯的二维结构,并具有

较好的电学和光学性质,越来越受到人们的关注.
相比于SESAM以及碳纳米管等,二维材料的制作

成本较低,还具备短的恢复时间和可控的调制深度

的特性,可作为调Q 和锁模激光器的可饱和吸收体

的绝佳材料.
二维材料 MoS２纳米片的可饱和吸收特性在

２０１３年被 Wang等[１５]首次报道,之后在被动调Q
和 被 动 锁 模 激 光 器 中 有 着 越 来 越 多 的 应

用[１２Ｇ１３,１６Ｇ１７].２０１４年,Luo等[１２]以 MoS２ 为可饱和

吸收体,分别实现了在１．０,１．５,２．０μm波段的光纤

激光器的被动调 Q.２０１５年,Chen等[１３]利用以

MoS２ 为可饱和吸收体的被动调Q 光纤激光器获得

了脉宽为１２．９μs的脉冲激光.２０１４年,Liu等[１６]

将 MoS２ 可饱和吸收体应用于光纤激光器中,成功

实现了１５６９．５nm波段的最短脉宽为７１０fs、重复

频率为１２．０９MHz的超短脉冲输出.另外,在固态

激光器方面,２０１５年,Sun等[１７]以 MoS２ 作为可饱

和吸收体,获得脉宽为４２０ns、重复频率为１４０kHz
的中心波长处于１０３０．５nm和１０５０．４nm的全固态

被动调Q 激光器.

２μm波段的红外激光目前在医疗、军事、太空

探索、材料加工等领域有着越来越多的应用,由于其

波段位于水的吸收峰,非常适合在生物领域的应用,
尤其是在医疗上的应用[１８Ｇ１９].掺铥(Tm３＋)、掺钬

(Ho３＋)以及铥(Tm３＋)钬(Ho３＋)共掺激光器是获

得２μm波段激光的主要方法[２０Ｇ２３].无论在光纤激

光器还是固态激光器中,均可以采用新型二维材料

作为可饱和吸收体,输出２μm 波段的脉冲激光.

２０１４年,Luo等[１２]在掺铥光纤激光器中以 MoS２ 作

为可饱 和 吸 收 体,得 到 脉 宽 为１．７６μs、波 长 为

２．０３μm的脉冲激光输出.２０１７年,Lan等[２４]在

Tm∶CaYAlO４激光器中,将 MoS２ 作为可饱和吸收

体,获得了脉宽为０．４８μs、输出功率为４９０mW、单
脉冲 能 量４．８７μJ的 被 动 调 Q 脉 冲 激 光 输 出.

２０１７年,基于 WS２ 可饱和吸收体的 Tm∶To∶YLF
激光器在抽运功率为２W时,输出１８９５nm波段的

脉宽为４μs、重复频率为１６．８９kHz、单脉冲能量为

５．２１μJ的调Q 激光脉冲[２５].

Tm∶YAG 固体激光器是一种有效获得２μm
波段的激光输出的方法,利用可饱和吸收体实现

Tm∶YAG固体激光器的被动调Q,可以得到红外

脉冲激光.本文报道了基于可饱和吸收体 MoS２ 的

全固态Tm∶YAG被动调Q 激光器,输出脉冲激光

的最窄 脉 宽 为 ４２３ns ,最 大 平 均 输 出 功 率 为

４２１mW,最大单脉冲能量达到８．５３μJ,最大重复频

率为４９．３６kHz.

２　实验装置

如图１所示,实验采用光纤耦合的中心波长为

７８５nm 的半导体激光器作为抽运源,光纤芯径为

４００μm,数值孔径为０．２２,抽运光通过准直聚焦系

统进入激光晶体,聚焦光斑比为１∶１.激光谐振腔

采用平平腔设计,腔长为２３mm,由输入镜IM、

Tm∶YAG晶体和输出耦合镜 OC组成.输入镜IM
为平面镜,对７８５nm增透、１．９~２．１μm高反.输出

耦合镜OC为平面镜,对１．９~２．１μm的透过率为

３％.所用 晶 体 为 Tm∶YAG,尺 寸 为 ３ mm×
３mm×４mm,Tm原子数分数为３．５％,晶体被包

裹在铟箔中并安装在水冷铜块中,用恒温循环器使

水温保持在１９℃.将 MoS２ 分散液涂覆在输出镜

OC表面,作为可饱和吸收体.实验中所用的 MoS２
采用液相合成法制备[１７],图２为 MoS２ 纳米片的二

维结构的电镜扫描图(SEM),MoS２ 纳米片呈明显

的片状结构.

图１ 基于 MoS２ 可饱和吸收体的LD抽运Tm∶YAG
调Q 激光器示意图

Fig敭１ SchematicoftheMoS２ＧbasedLDＧpumped

passivelyQＧswitchedTm∶YAGlaser

图２ MoS２纳米片的电镜扫描图

Fig敭２ SEMoftheMoS２nanosheets

采用自制的２μm声光调Q 脉冲激光器,对可

饱和吸收体 MoS２在２μm波段的光学性质进行了

测量.通过测试可饱和吸收体前后的激光功率,得
到功率透过比率,如图３所示,拟合的透过率曲线刚
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好符合非线性可饱和吸收公式:

T(I)＝１－ΔT×exp－
I
Isat

æ

è
ç

ö

ø
÷－Tns, (１)

式中:T(I)为透过率;ΔT 为调制深度;I 为入射光

的功率密度;Isat为饱和功率密度;Tns为非线性饱和

损耗.通过拟合曲线与(１)式对比,可得可饱和吸收

体的饱和功率密度为２．５７MW/cm２,调制深度为

１２．１７％,非线性饱和损耗为１５．７７％.

图３ MoS２可饱和吸收体在２μm处的饱和吸收特性

Fig敭３ Saturableabsorptioncharacteristicsof
MoS２sampleat２μm

３　实验结果与分析

在输出耦合镜没有涂覆饱和吸收体的情况下,
激光器输出连续光(CW),升高抽运功率时,激光器

依然输出连续光.连续状态下激光器的平均输出功

率随吸收抽运功率的变化曲线如图４所示,斜效率

为４６．２％.然后将耦合输出镜换成表面涂覆有

MoS２可饱和吸收体的输出镜,随着抽运功率不断增

大,开始出现稳定的调Q 现象.调Q 过程中,激光

器的平均输出功率变化如图５(a)所示,当吸收抽运

功率达到２．０２W时,达到最大输出功率４２１mW,

相应的斜效率为２１．２％.
如图５(b)所示,随着吸收抽运功率的增加,

Tm∶YAG被动调Q 激光器的输出脉冲宽度越来越

窄,重复频率越来越高.吸收抽运功率的增加使激

光晶体内的初始反转粒子数密度增加,从而减小脉

冲的上升时间,整个脉宽被压缩.同时,激光上能

级反转粒子数的积累和消耗过程随着吸收抽运功

率的增加而加快,从而增大重复频率.当吸收抽

运功率为２．０２W 时,得到脉冲宽度为４２３ns、重
复频率为４９．３６kHz的脉冲激光输出,脉冲序列图

和单个脉冲图如图６所示.可饱和吸收体薄膜的

不均匀性导致调Q 过程中产生热积聚,从而使调

Q 脉冲 的 稳 定 性 变 差,此 时 脉 冲 的 不 稳 定 度 为

１０．８％.当最大吸收抽运功率时,Tm∶YAG被动

调Q 激光的单脉冲能量达到８．５３μJ,这是目前以

二维材料 MoS２作为可饱和吸收体的２μm波段的

固态激光器所达到的最大单脉冲能量.激光器输

出波长如图７所示,中心波长为２０１３．６nm,不随

抽运功率的变化而变化.

图４ 连续激光输出功率变化图

Fig敭４ EvolutionoftheoutputpowerinCWregime

图５ (a)调Q 输出功率变化图;(b)脉冲宽度和重复频率变化图

Fig敭５  a EvolutionoftheoutputpowerinQＧswitchingregime  b evolutionofpulse
widthandpulserepetition
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图６ 最大输出功率处的脉冲序列波形和单脉冲波形

Fig敭６ Pulsetrainwaveformandsinglepulsewaveform
atthemaximumoutputpower

图７ 输出激光频谱图

Fig敭７ Spectrumofoutputlaser

４　结　　论

采用二维材料 MoS２作为可饱和吸收体,成功

实现了固态Tm∶YAG激光器的被动调Q 运转.在
吸收抽运功率为２．０２W 时,得到的调Q 脉冲激光

的最大平均输出功率为４２１mW,最窄脉冲宽度为

４２３ns,重复频率为４９．３６kHz,最大单脉冲能量为

８．５３μJ.这是目前以 MoS２ 为可饱和吸收体、在

２μm波段全固态被动调Q 激光器中得到的最短脉

宽和最大单脉冲能量,由此可证明 MoS２是一种在

２μm波段有效的可饱和吸收体.
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