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基于石墨烯器件的脉宽可控被动调Q
Nd∶YVO4激光器
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摘要 二维材料具有的可饱和吸收特性使其在新兴的超快固态激光器中得到了广泛应用，但其恒定的吸收状态使

激光器的输出性能难以调控。因此，采用等离子体增强化学气相沉积法在玻璃基底上制备了少层石墨烯（Gr）薄

膜，经喷墨打印、镀膜、烘干等流程制备了Gr可饱和吸收体（Gr-SA）器件。利用拉曼光谱仪和分光光度计对Gr-SA
器件进行系统的光学表征分析，并采用平衡同步双探测器系统测量了Gr-SA的非线性传输特性。结果表明，Gr-SA
器件具有电压可控的非线性吸收特性。将Gr-SA器件应用于Nd∶YVO4全固态激光器系统中，可实现 1064. 1 nm波

长的稳定调Q输出。保持抽运光功率不变，通过改变栅极电压，可实现脉冲宽度从 900 ns到 395 ns可调控的激光输

出，相应的重复频率从 62 kHz提高到 158 kHz。
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Abstract Two-dimensional material has been widely used in the emerging ultrafast solid-state lasers due to its
saturable absorption properties. However, its constant absorption state makes it difficult to regulate the laser output
performance. In this paper, the plasma enhanced chemical vapor deposition method is used to prepare a few-layer
graphene (Gr) film on a glass substrate and a Gr-saturable absorber (Gr-SA) device is prepared through processes
such as inkjet printing, coating, and drying. Raman spectroscopy and spectrophotometer are used to perform
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systematic optical characterization and analysis of Gr-SA devices, and the nonlinear transmission characteristics of
Gr-SA are measured by a balanced synchronous dual detector system. The results show that Gr-SA devices have
voltage-controllable nonlinear absorption characteristics. The Gr-SA device is applied to the Nd∶YVO4 all-solid-

state laser system, which can achieve a stable Q-switched output with a wavelength of 1064. 1 nm. Keeping the
pumping optical power constant, the laser output with adjustable pulse width from 900 ns to 395 ns can be achieved
by changing the gate voltage, and the corresponding repetition frequency can be increased from 62 kHz to 158 kHz.
Key words materials; graphene; voltage regulation; passively Q-switched; all-solid-state pulsed laser
OCIS codes 160. 3900; 140. 3538; 140. 3540; 140. 3580

1 引 言

全固态激光器具有体积小、转换效率高、稳定

性好等优点，得到了人们的广泛关注［1-4］。利用被动

调 Q技术实现的全固态脉冲激光器具有峰值功率

高、重复频率高、脉冲能量易控制等特点，在精密加

工、激光医疗、科学研究、国防军事等众多领域得到

了广泛应用［5-6］。可饱和吸收体（SA）是获得 ns量级

脉冲激光，实现调 Q运转的重要器件。近年来，人

们已经实现了基于各种二维（2D）材料 SA在光纤和

固态激光器中的调 Q和锁模实验［7-9］。石墨烯（Gr）
作为一种典型的新型 2D材料，具有优异的光学和

电学特性及可饱和吸收特性，且能实现多个波段的

调Q和锁模脉冲激光输出［10-14］。

目前，基于 Gr-SA的全固态激光器的调 Q锁模

技术已趋于成熟，但受限于Gr恒定的吸收状态和非

线性调制深度，实现超短脉冲激光输出的实时调控

仍是相关领域的研究热点和难点。值得注意的是，

当外加栅压时，Gr的载流子浓度会发生变化，费米

能级增高，其光学吸收特性也会因此改变［15-17］。

2015年，Lee等［18］以 Gr为基底制成的晶体管作为

SA并将其应用于光纤激光器中，该器件的光学吸

收特性可通过加电实现大范围调节，进而实现栅极

电压对激光器的主动调控，使其在调 Q和锁模状态

中灵活转变。2018年，Kim等［19］将电压可控的Gr器
件应用在光子晶体激光器中，以较小的栅极电压实

现了对光子晶体带边激光器的直接调节。独特的

装置结构和光学损耗等问题，使全固态调 Q脉冲激

光器的可控调节还有待深入研究。

本文将 Gr器件作为被动调 Q元件应用于全固

态激光器中，实现了激光脉冲宽度的实时可控调

节。采用等离子体增强化学气相沉积（PECVD）法

制备高质量 Gr薄膜，并进行相关表征分析。将 Gr
晶体管器件的电极设计成独特的叉指结构，不仅能

为激光提供入射窗口，还可以保证有效的电场耦合

作用，增强调制效果。对实验制备的 Gr-SA器件进

行相应的光学和电学测试分析，搭建了一套以Gr为
SA的脉冲宽度可调的全固态调 Q激光系统。当抽

运功率稳定为 1. 85 W时，缓慢将栅极电压从 0 V提

高至 60 V，脉冲宽度可以从 900 ns压缩到 395 ns，相
应的重复频率从 62 kHz提高到 158 kHz，最终获得

脉冲宽度稳定可调且信噪比较高的激光输出。

2 新型Gr-SA器件的制备与表征

实验使用微电子打印技术和镀膜工艺制备出

具有垂直结构的新型 Gr-SA器件，其垂直结构如

图 1（a）所示。Gr-SA器件的制备流程：首先，利用

PECVD法在 SiO2绝缘衬底上生长出高质量的少层

2D Gr薄膜。为了保证 Gr薄膜具有优异的饱和吸

收和电学传输特性，其生长条件需要严格控制（生

长温度为 700 ℃，CH4与 H2的进气比为 1∶9，稳压为

39. 997 Pa，生长时间为 20 min）。然后，利用微电子

图 1 Gr-SA器件结构。（a）制备流程图；（b）SEM图像

Fig. 1 Structure of the Gr-SA device. (a) Flow chart of the preparation; (b) SEM image

打印机（上海普创多功能科学打印机）按照设计的

形状，通过喷墨打印技术在 Gr薄膜上打印电极结

构，经 150 ℃高温烘干 1 h后，形成具有翅膀结构的

源漏（S/D）极。之后，通过金盛微纳真空镀膜机为

Gr器件镀上厚度约为 200 nm的绝缘层 Si3N4和透明

栅极 IGZO（In-Ga-Zn-O）薄膜，避免器件发生短路

的同时减少光学损耗。最后，在 IGZO薄膜上打印

出对准电极，一方面为激光入射提供测试窗口，另

一方面与源漏极构成叉指电极结构，增强对器件的

调控能力。为进一步解释 Gr-SA器件的结构，利用

扫描电子显微镜（SEM）观测设计的器件，结果如

图 1（b）所示。可以发现，制备的 Gr-SA器件具有明

显的垂直和分层结构，且材料的均一性较好。

为了提供适用性较强的激光测试窗口，应保证器

件结构的透明度，以降低光学损耗，同时优化电极结

构，确保有效的电场调制作用。利用有限元方法仿真

了装置内部的电场强度E（单位为C/（10−6 μm2）），其

分布如图 2（a）所示。可以发现，带翅膀的叉指电极

结构的电场增强效果优于无翼电极；且随着翅膀长

度的增加，两个电极之间的电场强度逐渐增强，测

试窗口也具有足够大的载流子浓度，使器件的调制

效果更佳。通过微电子打印机对上述仿真电极进

行实践仿真，其光学显微结果如图 2（b）所示，其中，

GND为接地端。

为了检测Gr薄膜的结构特性，通过拉曼光谱仪

分 析 了 块 状 Gr 和 PECVD 法 制 备 的 Gr，结 果 如

图 3（a）所示。可以发现，相比块状Gr，PECVD法制

备的 Gr拉曼测量结果在 1350 cm−1处存在特征峰

（D峰），这表明少层（3~10层）Gr薄膜引入了缺陷。

此时，2D峰不再满足单洛伦兹型，且相比块状 Gr的
2D峰出现了蓝移现象，2D峰强度与 G峰强度的比

值 I2D/IG为 0. 95［20］，这表明 PECVD法制备的 Gr具

有 2~3层的少层结构。图 3（b）为用分光光度仪

（Perkin Elmer Lambda 950）测量的 Gr-SA器件各分

层样品的透射率，可以发现，该器件从可见光到近

红外波段的透射率比较均衡。在 1064 nm处，Si3N4

的透射率为 98. 82%，线性损失为 1. 18%；IGZO的

透射率为 90. 61%，线性损失为 9. 39%。测试样品

各个分层展现出相对较高的透过率，可以一定程度

上降低光学损耗，提高激光器的性能。

图 2 器件电极的结构。（a）载流子的分布；（b）器件的 SEM图像

Fig. 2 Structure of the device electrode. (a) Distribution of the carriers; (b) SEM image of the device

图 3 Gr-SA器件的表征图。（a）拉曼光谱；（b）透射光谱

Fig. 3 Characterization diagram of the Gr-SA device. (a) Raman spectrum; (b) transmission spectrum
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打印机（上海普创多功能科学打印机）按照设计的

形状，通过喷墨打印技术在 Gr薄膜上打印电极结

构，经 150 ℃高温烘干 1 h后，形成具有翅膀结构的

源漏（S/D）极。之后，通过金盛微纳真空镀膜机为

Gr器件镀上厚度约为 200 nm的绝缘层 Si3N4和透明

栅极 IGZO（In-Ga-Zn-O）薄膜，避免器件发生短路

的同时减少光学损耗。最后，在 IGZO薄膜上打印

出对准电极，一方面为激光入射提供测试窗口，另

一方面与源漏极构成叉指电极结构，增强对器件的

调控能力。为进一步解释 Gr-SA器件的结构，利用

扫描电子显微镜（SEM）观测设计的器件，结果如

图 1（b）所示。可以发现，制备的 Gr-SA器件具有明

显的垂直和分层结构，且材料的均一性较好。

为了提供适用性较强的激光测试窗口，应保证器

件结构的透明度，以降低光学损耗，同时优化电极结

构，确保有效的电场调制作用。利用有限元方法仿真

了装置内部的电场强度E（单位为C/（10−6 μm2）），其

分布如图 2（a）所示。可以发现，带翅膀的叉指电极

结构的电场增强效果优于无翼电极；且随着翅膀长

度的增加，两个电极之间的电场强度逐渐增强，测

试窗口也具有足够大的载流子浓度，使器件的调制

效果更佳。通过微电子打印机对上述仿真电极进

行实践仿真，其光学显微结果如图 2（b）所示，其中，

GND为接地端。

为了检测Gr薄膜的结构特性，通过拉曼光谱仪

分 析 了 块 状 Gr 和 PECVD 法 制 备 的 Gr，结 果 如

图 3（a）所示。可以发现，相比块状Gr，PECVD法制

备的 Gr拉曼测量结果在 1350 cm−1处存在特征峰

（D峰），这表明少层（3~10层）Gr薄膜引入了缺陷。

此时，2D峰不再满足单洛伦兹型，且相比块状 Gr的
2D峰出现了蓝移现象，2D峰强度与 G峰强度的比

值 I2D/IG为 0. 95［20］，这表明 PECVD法制备的 Gr具

有 2~3层的少层结构。图 3（b）为用分光光度仪

（Perkin Elmer Lambda 950）测量的 Gr-SA器件各分

层样品的透射率，可以发现，该器件从可见光到近

红外波段的透射率比较均衡。在 1064 nm处，Si3N4

的透射率为 98. 82%，线性损失为 1. 18%；IGZO的

透射率为 90. 61%，线性损失为 9. 39%。测试样品

各个分层展现出相对较高的透过率，可以一定程度

上降低光学损耗，提高激光器的性能。

图 2 器件电极的结构。（a）载流子的分布；（b）器件的 SEM图像

Fig. 2 Structure of the device electrode. (a) Distribution of the carriers; (b) SEM image of the device

图 3 Gr-SA器件的表征图。（a）拉曼光谱；（b）透射光谱

Fig. 3 Characterization diagram of the Gr-SA device. (a) Raman spectrum; (b) transmission spectrum
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器件通过外加栅极电压从外界注入载流子，以

提高Gr的费米能级，从而改变器件的非线性调制深

度，实现脉宽调控。为了验证 Gr的调控特性，对比

了包含和不包含Gr两类器件的光学吸收特性，结果

如图 4（a）和图 4（b）所示。可以发现，包含 Gr器件

的吸收特性随栅极电压的变化而变化，当电压为

60 V时，其吸收调制效果最明显；不包含 Gr的器件

则没有发生明显变化，这表明 Gr-SA器件的吸收调

控能力源于Gr载流子浓度的变化，与器件中的其他

材料无关。

非线性传输特性对于 SA是一种重要的光学性

质，也是实现调 Q激光器性能调控的重要因素，因

此，研究 Gr-SA器件随电压变化的非线性传输特性

具有重要意义。从图 2的仿真结果可以发现，器件不

同位置处的载流子浓度差异较大。实际上，Gr-SA
器件的吸收调控效果源于Gr载流子浓度的变化，从

而导致器件在不同位置处的调制深度差异较大。实

验采用平衡同步双探测器系统测量了 0 V和 60 V电

压下 Gr-SA器件相同位置处的非线性传输特性，为

了保证调制效果，同时结合载流子浓度的仿真结果，

将测试点选为叉指电极之间的位置，测量结果如

图 5（a）和图 5（b）所示。可以发现，没有外加电压的

器件（0 V）调制深度 αS 约为 3. 9%，饱和强度 Isat 为
8. 14 MW/cm2；最大外加电压（60 V）器件的调制深

度约为 5. 5%，饱和强度为 10. 53 MW/cm2，这表明

电压的介入可以有效调控Gr-SA器件的调制深度。

3 实验装置

图 6为基于Gr-SA器件的全固态被动调Q激光

器的结构示意图，设计的激光谐振腔为线性直线

腔，具有结构简单、紧凑等特点。整个被动调 Q激

光器系统由光纤耦合半导体激光器、耦合透镜组、

Nd∶YVO4晶体、Gr-SA器件、平面输出镜组成，谐振

腔的总长为 28 mm。实验使用的抽运光是中心波

长为 808 nm的光纤耦合输出半导体激光器，最大输

出功率为 20 W，光纤的芯径和数值孔径分别为

400 μm和 0. 22。抽运光经过 1∶1耦合透镜组聚焦

在 Nd∶YVO4晶体的中心，光斑半径为 200 μm。激

光晶体的尺寸为 3 mm×3 mm×5 mm，Nd3+的原子

数 分 数 为 0. 5%。 左 端 面 的 S1 为 输 入 镜 ，镀 有

图 4 Gr-SA器件的光学吸收特性。（a）包含Gr的器件；（b）不包含Gr的器件

图 5 Gr-SA器件的非线性传输特性。（a）调制电压为 0 V；（b）调制电压为 60 V
Fig. 5 Non-linear transmission characteristics of the Gr-SA device. (a) Modulation voltage is 0 V; (b) modulation voltage is 60 V

808 nm的增透膜和 1064 nm的高反膜；右端面的 S2
镀有 1064 nm的增透膜。为了有效降低热效应，用

一层厚度为 0. 1 mm的铟箔片包裹 Nd∶YVO4晶体

并将其放在水冷装置中，通过恒温器（深圳科力达

KLD-LC16-FRH/L）将 Nd∶YVO4晶体的温度控制

在 25 ℃左右，以降低晶体热效应对实验结果的影

响。M1作为输出镜，镀有 1064 nm的反射膜（反射

率 R=95%），与 S1端面形成激光谐振腔。

传统 SA恒定的吸收状态使基于调 Q器件调控

的脉冲激光器的输出特性仍具有较大挑战性。因

此，设计了一种具有垂直多层结构的 Gr-SA器件，

通过外加栅极电压，以一种片上实时调控的方式改

变Gr的载流子浓度，实现脉冲激光输出脉宽和重复

频 率 的 稳 定 调 节 。 石 墨 烯 全 固 态 器 件（Solid to
solid STS）紧贴输出镜M1放置于腔内，经电压调控

后输出的调 Q 脉冲分别通过光功率计（Thorlabs
P3000857，德国）、光谱分析仪（Seemantech S3000-

VIS）以及数字示波器（MSO7052B，Agilent，美国）

检测输出功率、光谱以及脉冲宽度与重复频率。

4 实验结果与分析

为了验证设计的 Gr器件作为一个电压可控片

上 SA 的可行性，将其作为被动调 Q 元件应用于

Nd∶YVO4激光器中，并通过施加栅极电压研究激光

器的输出特性。用快速光电二极管接收实验装置

中产生的激光脉冲，采用数字示波器记录的各阶段

波形如图 7（a）所示。实验过程中，半导体激光器的

抽运功率从 0 W增加至 1. 74 W时，腔内光子数密

度随抽运功率的增加而增加，SA的漂白速度加快，

Q开关开启，基于 Gr-SA器件的脉冲激光器开始出

现调 Q现象。为了检测调制电压对输出激光的影

响，保持抽运功率为 1. 85 W，通过改变栅极电压实

现 Nd∶YVO4被动调 Q激光器脉冲宽度和重复频率

的主动调控。结果表明，该器件能以超低的电调制

功率（电流约为 10 pA，功率小于 1 nW）实现脉冲宽

度的可控调节，其输出功率为 70 mW。图 7（b）为调

制电压从 0 V升到 60 V时的脉冲宽度，可以发现，

脉冲宽度可从 900 ns降到 395 ns，且重复频率也会

发生相应变化。原因是电压的介入会导致外界载

流子的注入，提升了 Gr的费米能级，从而改变其调

图 7 激光器的性能测试结果。（a）示波器的示意图；（b）重复频率和脉冲宽度与栅极电压的关系；（c）脉冲序列；（d）单脉冲图

Fig. 7 Performance test results of the laser. (a) Schematic diagram of the oscilloscope; (b) relationship between repetition
frequency, pulse width and grid voltage; (c) pulse sequence; (d) single pulse diagram

图 6 基于Gr-SA器件的被动调Q激光器的原理

Fig. 6 Principle of passively Q-switched laser based on
Gr-SA device
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808 nm的增透膜和 1064 nm的高反膜；右端面的 S2
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KLD-LC16-FRH/L）将 Nd∶YVO4晶体的温度控制

在 25 ℃左右，以降低晶体热效应对实验结果的影

响。M1作为输出镜，镀有 1064 nm的反射膜（反射
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制深度。对应关系可表示为［21］

τ= 3.52TR/ΔT， （1）
式中，τ为脉冲宽度，∆T为调制深度，TR 为腔内往返

时间。可以发现，在固定激光腔内，增大 SA的调制

深度，脉冲宽度会变短，从而加快 Q开关开启关闭

的过程，即相同时间会输出更多的调 Q脉冲，最终

实现被动调 Q激光器中的脉宽压缩和重复频率的

提高。采集到的脉冲序列和单脉冲波形如图 7（c）
和图 7（d）所示，为了方便对比脉冲波形随电压的变

化特性，将最大栅极电压和无外加电压的激光器脉

冲序列输出进行对比分析。结果表明，可通过改变

栅极电压改变输出激光的脉冲宽度。图 7（c）中的

调 Q脉冲激光输出存在波动，原因是激光器长时间

的运转过程中，Nd∶YVO4晶体内只有部分抽运能量

转化为激光，其他能量则会转换成热能，产生的热

效应导致激光器谐振腔出现轻微的不稳定。

图 8（a）为用光纤光谱仪（Seemantech S3000-

VIS）在抽运功率为 1. 85 W、电压为 60 V时调Q运转

下输出的激光光谱。可以发现，基于 Gr-SA器件的

调 Q 激 光 器 输 出 光 谱 的 半 峰 全 宽（FWHM）为

0. 96 nm，中心波长为 1064. 1 nm；插图为光束质量分

析仪（COMS 1201）检测到的 1064 nm激光束的光场

强度分布，其接近于基模（TEM00）的高斯分布，光斑

直径为 282 μm，这表明光束质量良好。图 8（b）为实

验测得的固体激光器输出调Q脉冲的峰值功率与栅

极的关系，可以发现，抽运光功率保持 1. 85 W，电调制

功率（电流约为 10 pA，功率小于 1 nW）极低，给定不同

栅极电压（0~60 V）下，峰值功率至少提升了 60%。

考虑到实际应用价值，对设计的Gr-SA器件进行

了稳定性测试。首先，在抽运功率为 1. 85 W时，使激

光器处于调Q模式下，施加 60 V的栅极电压进行脉

冲宽度的调控，并用数字示波器记录了 120 min内的

脉冲宽度变化情况，如图 9所示。可以发现，激光器

的脉冲宽度调控具有较好的稳定性，且变化幅度小于

1. 5%。由于系统内部采用激光恒温冷却器控制Nd∶

YVO4的温度，在激光恒温冷却器工作时，水泵抽取冷

却水时会发生抖动，对系统的稳定产生一定影响；且

持续的加电和激光照射会使Gr-SA器件受热，同样会

影响调制效果，导致图 9中个别数据的浮动较大。

5 结 论

为了获得可调控的脉冲激光，利用Gr独特的光

电特性及外加栅极电压实现了脉冲宽度和重复频

率的稳定调节。采用 PECVD法在玻璃基底上制作

了Gr薄膜，经喷墨打印、镀膜、烘干等流程制备了电

压可控的 Gr-SA器件。利用拉曼光谱仪对 Gr-SA
器件进行系统表征分析，结果表明，制备的 Gr薄膜

具有少层 2D结构。对其非线性传输特性的分析结

果表明，当调制电压为 0 V时，Gr的调制深度约为

3. 9%，饱和强度为 8. 14 MW/cm2；当调制电压为

60 V时，器件的调制深度约为 5. 5%，饱和强度为

10. 53 MW/cm2。将 Gr-SA器件应用于 Nd∶YVO4

全固态激光器中，可实现 1064. 1 nm波长的稳定调

图 8 激光器的输出特性。（a）激光光谱；（b）峰值功率

Fig. 8 Output characteristics of the laser. (a) Laser spectrum; (b) peak power

图 9 激光器的输出脉冲宽度

Fig. 9 Output pulse width of the laser
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Q输出。实验设计的器件能以超低的电调制功率

（电流约为 10 pA，功率小于 1 nW）使脉冲宽度实现

从 900 ns到 395 ns的稳定可调谐激光输出，重复频

率从 62 kHz提高到 158 kHz。
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