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基于黑磷可饱和吸收体的被动调Q Tm∶YAP激光器

刘邦政 1，李双成 1，吴政阳 1，杨曦凝 1**，李林军 1*，崔昊宇 2

1哈尔滨理工大学测控技术与通信工程学院黑龙江省激光光谱技术及应用重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150086；
2哈尔滨工业大学机电工程学院，黑龙江 哈尔滨 150086

摘要 介绍了一台 2 μm波段的被动调 Q（PQS）模式 Tm∶YAP激光器。该激光器采取直形腔结构，用输出中心波长为

792 nm的激光二极管作为泵浦光源，用新型二维材料黑磷制备的可饱和吸收体作为 PQS调制器件。实验结果表明：在

连续波模式运转下，当泵浦功率为 8. 8 W时，Tm∶YAP激光器的输出功率为 1. 0 W，输出中心波长为 1994. 8 nm，相应的

斜率效率为 17. 3%；在 PQS模式运转下，当泵浦功率为 8. 8 W时，Tm∶YAP激光器的平均输出功率为 0. 9 W，输出脉冲

宽度为 1. 3 µs，重复频率为 135. 8 kHz；当平均输出功率为 0. 9 W时，Tm∶YAP激光器的输出中心波长为 1986. 7 nm，相应

的斜率效率为 14. 2%，光束质量因子M 2
x=1. 10、M 2

y=1. 06。
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Passively Q-Switched Operation of Tm∶YAP Laser with Black Phosphorus
Saturable Absorber
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Abstract A passively Q-switched (PQS) Tm∶YAP laser in the 2 μm waveband is introduced. A linear cavity structure of
the Tm∶YAP laser is chosen in the experiment. A laser diode with an output central wavelength of 792 nm is used as the
pump source, and a saturable absorber prepared by a new two-dimensional material of black phosphorus is used as a PQS
modulation device for the Tm∶YAP laser. In the continuous wave mode, an output power of 1. 0 W is obtained with an
output central wavelength of 1994. 8 nm from the Tm∶YAP laser under the pump power of 8. 8 W, corresponding to a
slope efficiency of 17. 3%. Under the PQS regime, an average output power of 0. 9 W and a minimum pulse width of 1. 3 µs
at 135. 8 kHz are acquired from the Tm∶YAP laser at 1986. 7 nm under the pump power of 8. 8 W, corresponding to a
slope efficiency of 14. 2%. In addition, the beam quality factor of M 2

x=1. 10 and M 2
y=1. 06 are measured from the PQS

Tm∶YAP laser under an average output power of 0. 9 W.
Key words laser; passively Q-switched Tm∶YAP laser; black phosphorus saturable absorber; beam quality factor

1 引 言

2 μm波段激光容易被人眼玻璃体吸收且难以传

输到视网膜上，是安全的激光光源［1-2］。2 μm波段脉冲

激光在测距、医疗、通信等领域都有着十分重要的应

用［3-5］。被动调 Q（PQS）技术是获得窄脉冲宽度、高重

复频率脉冲激光的有效手段之一。相比主动调 Q技

术，PQS技术使用的调制器件，即可饱和吸收体（SA）
多由新型二维材料制备，且调制器件的制备工艺简单、

经济成本低、可重复性强［6-7］。不同二维材料的性能有
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明显差异，因此，探索不同二维材料的非线性光学特性

对于获得优异的 PQS调制器件显得尤为重要。

自 Novoselov等［8-10］通过机械剥离法获得石墨烯

以来，石墨烯凭借其独特的光电特性成为纳米材料领

域新的研究热点。受石墨烯的启迪，目前已有多种二

维材料被广泛应用在光电领域，其中具有代表性的有

新型二维材料黑磷［11］。相比于其他二维材料，黑磷具

有独特的能带结构，其带隙可通过改变堆叠的磷层数

调节，且单层黑磷具有直接带隙结构。此外，黑磷还可

吸收波长范围在 600~4100 nm之间的光，该波段包含

了可见光至红外光［12-16］。目前，在 PQS激光器领域，关

于黑磷可饱和吸收体的实验已有很多报道，如：Chen
等［17］实现了 PQS模式掺铒光纤激光器的运转，可获得

的最小脉冲宽度为 10. 3 µs；Sun等［18］实现了 PQS模式

Nd∶GDVO4激光器的运转，可获得的最小脉冲宽度为

72. 0 ns；Zhang等［19］实现了 PQS模式掺铒光纤激光器

的运转，可获得的最小脉冲宽度为 91. 0 ns。但在 2 μm
波段固体激光器领域，有关黑磷可饱和吸收体作为

PQS调制器件的报道相对较少，如：Chu等［20］实现了

PQS模式 Tm∶YAP激光器的运转，可获得的最小脉

冲 宽 度 、重 复 频 率 和 峰 值 功 率 分 别 为 1. 9 µs、
19. 3 kHz、4. 4 W；Li等［21］实现了 PQS模式 Tm，Ho∶
LuVO4激光器的运转，可获得的最小脉冲宽度、重复频

率和峰值功率分别为 2. 9 µs、128. 4 kHz、2. 39 W；Li［22］

实现了 PQS模式 Tm，Ho∶GdVO4激光器的运转，可

获得的最小脉冲宽度、重复频率和峰值功率分别为

4. 5 µs、71. 8 kHz、1. 2 W。

本文利用黑磷制备的可饱和吸收体作为 PQS调

制器件，实现了脉冲宽度更窄、重复频率和峰值功率更

高的脉冲激光输出。在泵浦功率为 8. 8 W时，PQS模

式 Tm∶YAP激光器在 135. 8 kHz重复频率下输出的

脉冲宽度为 1. 3 µs，对应的单脉冲能量和峰值功率分

别为 6. 3 μJ和 4. 8 W。

2 实验装置

实验采用的 Tm∶YAP激光器结构如图 1所示。

Tm∶YAP激光器主要由泵浦光源、聚焦耦合系统、光

学谐振腔、增益介质 Tm∶YAP晶体、黑磷可饱和吸收

体组成。采用的泵浦光源是中心波长为 792 nm的激

光二极管（LD）。该激光二极管的光束输出方式为光

纤耦合输出，光纤的数值孔径为 0. 22、芯径为 105 µm。

聚焦耦合系统由准直镜 L1（焦距为 25 mm的平凸镜

片）和聚焦镜 L2（焦距为 35 mm的平凸镜片）组成。泵

浦光源输出的光束通过聚焦耦合系统后形成的最小光

斑可会聚至Tm∶YAP晶体的中心。光学谐振腔由M1
和 M2组成，物理长度为 35 mm，其中：M1作为输入

镜，是一块曲率半径为 100 mm的平凹镜片，双面镀有

792 nm的增透膜，凹面镀有 1900~2200 nm透过率高

达 99. 8%的膜系；M2作为输出镜，是透过率为 5%的

平平镜。黑磷可饱和吸收体的制备步骤为：将 1 mL质

量浓度为 0. 2 mg/mL的黑磷纳米分散液（黑磷纯度为

99. 998%）和 20 mL体积分数为 95%的乙醇溶液混合

后经超声细胞粉碎机粉碎 30 min，再利用匀胶机均匀

旋涂在 CaF2镜片上。采用的增益介质为 Tm3+掺杂原

子 数 分 数 为 3% 的 Tm∶YAP 晶 体 ，其 外 形 尺 寸 为

3 mm×3 mm×8 mm。 Tm∶YAP 晶 体 双 端 面 镀 有

792 nm和 1900~2200 nm的增透膜系，实验中通过水

冷机使 Tm∶YAP晶体的温度控制在 285 K以减少热

效应对晶体的影响。

3 分析与讨论

采用图 1所示的实验装置开展连续波（CW）和

PQS模式 Tm∶YAP激光器实验研究并利用功率探头

（Thorlabs 公 司 生 产 ，型 号 为 S442C）和 功 率 计

（Thorlabs公司生产，型号为 PM100D）测量输出功率，

两种模式下 Tm∶YAP激光器的输出功率如图 2所示。

可以发现，在连续波模式运转下，当泵浦功率为 8. 8 W
时，Tm∶YAP激光器的输出功率为 1. 0 W，相应的斜

率效率为 17. 3%。利用黑磷可饱和吸收体作为调制

器件开展 PQS实验研究，当泵浦功率为 8. 8 W 时，

PQS模式Tm∶YAP激光器的平均输出功率为 0. 9 W，

相应的斜率效率为 14. 2%。在连续波和 PQS两种模

式运转下，在泵浦功率允许的范围内，Tm∶YAP激光

图 1 Tm∶YAP激光器的实验装置

Fig. 1 Experimental setup of the Tm∶YAP laser

器输出功率随泵浦功率的增加而提高。连续波模式

Tm∶YAP激光器的输出功率比 PQS模式Tm∶YAP激

光器的平均输出功率高，原因是后者运行时激光谐振

器内损耗大。

在 PQS模式下，Tm∶YAP激光器的脉冲重复频

率和输出脉冲宽度随泵浦功率的变化曲线如图 3所
示。可以发现，当泵浦功率从 6. 2 W逐渐增加至 8. 8
W时，Tm∶YAP激光器的脉冲重复频率从 93. 3 kHz
逐渐增加至 135. 8 kHz，输出脉冲宽度从 4. 5 µs近似

线性下降至 1. 3 µs。原因是光学谐振腔内光子数的

密度随着泵浦功率的增加而增加，黑磷可饱和吸收体

的漂白速度变快，Q开关时间变短，导致输出脉冲宽

度逐渐变窄。

当泵浦功率为 8. 8 W时，利用光电探测器（EOT
公司生产，型号为 ET-5000）和示波器（Siglent公司生

产，型号为 SDS5102X）采集 Tm∶YAP激光器的输出

脉冲轮廓。扫描时间为 1 µs、脉冲宽度为 1. 3 µs时的

单脉冲波形如图 4（a）所示；扫描时间为 100 µs、脉冲宽

度为 1. 3 µs时的脉冲序列如图 4（b）所示。可以发现，

Tm∶YAP激光器的输出脉冲振幅存在轻微波动现象，

原因是泵浦光源的输出功率的值在误差允许的范围内

不断轻微跳动，且在激光器长时间运转下Tm∶YAP晶

体内的热效应程度不断提高。

利用 PQS模式 Tm∶YAP激光器在不同泵浦功率

下的平均输出功率、重复频率和脉冲宽度数据，计算得

到 Tm∶YAP激光器的输出单脉冲能量和相应峰值功

率，结果如图 5所示。可以发现：当泵浦功率从 6. 2 W
逐渐增加至 8. 8 W时，PQS模式 Tm∶YAP激光器输

出的单脉冲能量从 5. 0 μJ逐渐增加至 6. 3 μJ，相应的

峰值功率从 1. 1 W逐渐增加至 4. 8 W；当泵浦功率从

6. 2 W逐渐增加至 6. 9 W时，Tm∶YAP激光器输出单

脉冲能量从 5. 0 μJ逐渐增加至 5. 9 μJ，单脉冲能量的

增幅为 0. 9 μJ；当泵浦功率从 6. 9 W逐渐增加至 8. 8 W

时，Tm∶YAP激光器输出单脉冲能量从 5. 9 μJ逐渐增

加至 6. 3 μJ，单脉冲能量的增幅为 0. 4 μJ。这表明当

泵浦功率从 6. 2 W逐渐增加至 8. 8 W时，Tm∶YAP激

光器的输出效率呈下降趋势。单脉冲能量变化曲线的

整体趋势并不平缓，这主要是因为随着泵浦功率的增

加，特别是泵浦功率增加至 6. 9 W时，Tm∶YAP晶体

的热效应加剧，引起谐振腔内增益损耗匹配发生变化，

导致激光器的平均输出功率转换效率下降。

利用光谱仪（Bristol公司生产，型号为 771B-IR）
测量Tm∶YAP激光器在不同运转模式下的输出光谱，
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图 2 Tm∶YAP激光器的输出功率

Fig. 2 Output power of the Tm∶YAP laser
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Fig. 3 Pulse repetition frequency (PRF) and pulse width of the
PQS Tm∶YAP laser
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图 4 泵浦功率为 8.8 W时的脉冲激光输出特性。（a）单脉冲波形；（b）脉冲序列

Fig. 4 Output characteristics of the pulsed laser when the pump power is 8.8 W. (a) Single pulse waveform; (b) pulse train
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器输出功率随泵浦功率的增加而提高。连续波模式

Tm∶YAP激光器的输出功率比 PQS模式Tm∶YAP激

光器的平均输出功率高，原因是后者运行时激光谐振

器内损耗大。

在 PQS模式下，Tm∶YAP激光器的脉冲重复频

率和输出脉冲宽度随泵浦功率的变化曲线如图 3所
示。可以发现，当泵浦功率从 6. 2 W逐渐增加至 8. 8
W时，Tm∶YAP激光器的脉冲重复频率从 93. 3 kHz
逐渐增加至 135. 8 kHz，输出脉冲宽度从 4. 5 µs近似

线性下降至 1. 3 µs。原因是光学谐振腔内光子数的

密度随着泵浦功率的增加而增加，黑磷可饱和吸收体

的漂白速度变快，Q开关时间变短，导致输出脉冲宽

度逐渐变窄。

当泵浦功率为 8. 8 W时，利用光电探测器（EOT
公司生产，型号为 ET-5000）和示波器（Siglent公司生

产，型号为 SDS5102X）采集 Tm∶YAP激光器的输出

脉冲轮廓。扫描时间为 1 µs、脉冲宽度为 1. 3 µs时的

单脉冲波形如图 4（a）所示；扫描时间为 100 µs、脉冲宽

度为 1. 3 µs时的脉冲序列如图 4（b）所示。可以发现，

Tm∶YAP激光器的输出脉冲振幅存在轻微波动现象，

原因是泵浦光源的输出功率的值在误差允许的范围内

不断轻微跳动，且在激光器长时间运转下Tm∶YAP晶

体内的热效应程度不断提高。

利用 PQS模式 Tm∶YAP激光器在不同泵浦功率

下的平均输出功率、重复频率和脉冲宽度数据，计算得

到 Tm∶YAP激光器的输出单脉冲能量和相应峰值功

率，结果如图 5所示。可以发现：当泵浦功率从 6. 2 W
逐渐增加至 8. 8 W时，PQS模式 Tm∶YAP激光器输

出的单脉冲能量从 5. 0 μJ逐渐增加至 6. 3 μJ，相应的

峰值功率从 1. 1 W逐渐增加至 4. 8 W；当泵浦功率从

6. 2 W逐渐增加至 6. 9 W时，Tm∶YAP激光器输出单

脉冲能量从 5. 0 μJ逐渐增加至 5. 9 μJ，单脉冲能量的

增幅为 0. 9 μJ；当泵浦功率从 6. 9 W逐渐增加至 8. 8 W

时，Tm∶YAP激光器输出单脉冲能量从 5. 9 μJ逐渐增

加至 6. 3 μJ，单脉冲能量的增幅为 0. 4 μJ。这表明当

泵浦功率从 6. 2 W逐渐增加至 8. 8 W时，Tm∶YAP激

光器的输出效率呈下降趋势。单脉冲能量变化曲线的

整体趋势并不平缓，这主要是因为随着泵浦功率的增

加，特别是泵浦功率增加至 6. 9 W时，Tm∶YAP晶体

的热效应加剧，引起谐振腔内增益损耗匹配发生变化，

导致激光器的平均输出功率转换效率下降。

利用光谱仪（Bristol公司生产，型号为 771B-IR）
测量Tm∶YAP激光器在不同运转模式下的输出光谱，
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Fig. 3 Pulse repetition frequency (PRF) and pulse width of the
PQS Tm∶YAP laser
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图 4 泵浦功率为 8.8 W时的脉冲激光输出特性。（a）单脉冲波形；（b）脉冲序列

Fig. 4 Output characteristics of the pulsed laser when the pump power is 8.8 W. (a) Single pulse waveform; (b) pulse train
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结果如图 6所示。可以发现，连续波模式 Tm∶YAP激

光器的输出中心波长为 1994. 8 nm，PQS模式 Tm∶
YAP激光器的输出中心波长为 1986. 7 nm（带宽为

0. 17 nm），PQS模式 Tm∶YAP激光器的输出中心波

长小于连续波模式。原因是在 PQS模式运转下 Tm∶
YAP晶体发射截面所储存的能量远超过连续波模式

所储存的能量，导致晶体发射截面变窄，输出中心波长

变短，同时可饱和吸收体作为调制器件所产生的非线

性效应也对 PQS模式运转下输出波长的蓝移起到了

积极作用。此外，PQS模式Tm∶YAP激光器的输出光

谱在其中心波长附近存在发射峰的数量要显著少于连

续波模式。原因是在 PQS模式运转下激光谐振腔内

放置的可饱和吸收体可以起到法布里‒珀罗干涉仪的

作用，抑制了激光器输出光谱的数量。为了分析 PQS
模式 Tm∶YAP激光器在长时间运转下平均输出功率

的稳定程度，使泵浦功率稳定在 8. 8 W，每隔 20 min记
录一次 Tm∶YAP激光器的平均输出功率，结果如图 7
所示。可以发现，PQS模式 Tm∶YAP激光器平均输

出功率的变化幅度在±1. 3%之间。

平均输出功率为 0. 9 W时，通过光束质量分析仪

器（Thorlabs公司生产，型号为M2MS）测得的 PQS模

式 Tm∶YAP激光器的输出光束质量因子和光束图形

如图 8所示。可以发现，Tm∶YAP激光器的输出光束

质量因子M 2
x=1. 10、M 2

y=1. 06。此外，该激光光束的

远场发散角 x=−0. 742°、y=−0. 782°，这表明 Tm∶
YAP激光器的输出光束质量较好。
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图 5 PQS模式Tm∶YAP激光器输出的单脉冲能量和峰值功率

Fig. 5 Single pulse energy and peak power of the PQS
Tm∶YAP laser

10 50 90 130
350

550

750

950

Av
er

ag
e o

ut
pu

t p
ow

er
 /m

W

Time /min

图 7 PQS模式Tm∶YAP激光器的稳定性

Fig. 7 Stability of the PQS Tm∶YAP laser
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Fig. 6 Output spectra of the Tm∶YAP laser

图 8 PQS模式Tm∶YAP激光器的输出光束质量

Fig. 8 Beam quality of the PQS Tm∶YAP laser

表 1是目前已报道的基于黑磷可饱和吸收体的

2 μm波段 PQS模式固体激光器的输出特性。对比发

现，本方案利用黑磷可饱和吸收体实现了脉冲宽度更

窄、重复频率更高、峰值功率更高的固体激光器的运

转，进一步证实了基于新型二维材料黑磷制备的可饱

和吸收体可作为性能优异的 PQS调制器件。

4 结 论

将基于新型二维材料黑磷制备的可饱和吸收体置

于物理长度为 35 mm激光谐振腔中，实现了高效的

Tm∶YAP固体激光器的运转。当泵浦功率为 8. 8 W
时 ，PQS 模 式 Tm∶YAP 激 光 器 输 出 脉 冲 宽 度 为

1. 3 µs，相应的重复频率为 135. 8 kHz。在峰值功率

为 4. 8 W 时 ，Tm∶YAP 激 光 器 的 输 出 中 心 波 长 为

1986. 7 nm，输出光束质量因子M 2在水平和竖直方向

分量的值都小于 1. 10，相应的远场发散角度为 x=
−0. 742°、y=−0. 782°。该结论进一步证实了黑磷可

饱和吸收体可作为性能优异的 PQS调制器件，实现窄

脉冲宽度、高重复频率和高峰值功率的固体激光器的

运转，有助于推动黑磷可饱和吸收体在 2 μm波段高性

能固体激光器中更广泛的应用。
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表 1是目前已报道的基于黑磷可饱和吸收体的

2 μm波段 PQS模式固体激光器的输出特性。对比发

现，本方案利用黑磷可饱和吸收体实现了脉冲宽度更

窄、重复频率更高、峰值功率更高的固体激光器的运

转，进一步证实了基于新型二维材料黑磷制备的可饱

和吸收体可作为性能优异的 PQS调制器件。

4 结 论

将基于新型二维材料黑磷制备的可饱和吸收体置

于物理长度为 35 mm激光谐振腔中，实现了高效的

Tm∶YAP固体激光器的运转。当泵浦功率为 8. 8 W
时 ，PQS 模 式 Tm∶YAP 激 光 器 输 出 脉 冲 宽 度 为

1. 3 µs，相应的重复频率为 135. 8 kHz。在峰值功率

为 4. 8 W 时 ，Tm∶YAP 激 光 器 的 输 出 中 心 波 长 为

1986. 7 nm，输出光束质量因子M 2在水平和竖直方向

分量的值都小于 1. 10，相应的远场发散角度为 x=
−0. 742°、y=−0. 782°。该结论进一步证实了黑磷可

饱和吸收体可作为性能优异的 PQS调制器件，实现窄

脉冲宽度、高重复频率和高峰值功率的固体激光器的

运转，有助于推动黑磷可饱和吸收体在 2 μm波段高性

能固体激光器中更广泛的应用。
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Table 1 Output characteristics of PQS solid-state laser in 2 μm band based on black phosphorus saturable absorber

Laser crystal
Tm∶YAP
Tm∶YAP

Tm，Ho∶LuVO4

Tm，Ho∶GdVO4

Output spectra /nm
1986
1988
2056
–

Pulse width /µs
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Repetition rate /kHz
135. 75
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71. 84

Output power /W
0. 85
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4. 40
2. 37
1. 15
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