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摘要　本文报道了利用反射式二硫化钼作为可饱和吸收体，实现了Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的调犙和调犙 锁模输出。

Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光系统采用了折叠腔结构。在吸收抽运功率为４．４７Ｗ时，得到了输出功率为８７．２ｍＷ的调犙脉冲

输出。在吸收抽运功率为４．７５Ｗ时，得到了输出功率为９５．３ｍＷ的调犙锁模脉冲输出。输出超短脉冲的中心波

长为１０６４．３９ｎｍ。本文对实验结果及现象进行了分析和讨论，为下一步的实验作了准备工作。
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１　引　　言
超短脉冲激光因其具有极高的峰值功率、极窄的脉冲宽度和较宽的光谱宽度，在生物医学、激光加工制

造和物理化学研究等领域都有着重要的应用。在过去的二十年中，科学家提出并发展了利用半导体可饱和

吸收镜（ＳＥＳＡＭ）作为可饱和吸收体的被动锁模方法，用来获得超短脉冲激光输出
［１４］。但是，由于ＳＥＳＡＭ

存在损伤阈值低、作用波长范围小、制备复杂和造价高等缺点，其应用前景受到了限制。

近年来，以石墨烯、拓扑绝缘体和二硫化钼（ＭｏＳ２）为代表的二维材料逐渐显示出了作为新一代可饱和

吸收体的前景。目前，针对石墨烯和拓扑绝缘体可饱和吸收性的研究已经有了一系列的报道［５１６］，而对于二
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硫化钼的相关研究还处在初级阶段。在２０１４年的３月，Ｚｈａｎｇ等
［１７］首先报道了他们利用二硫化钼作为可

饱和吸收体，以掺镱光纤为增益介质的纳秒级锁模超短脉冲激光器。其中心波长为１０５４．３ｎｍ，光谱宽度为

２．７ｎｍ，脉冲宽度为８００ｐｓ。同年，Ｗａｎｇ等
［１８］以二硫化钼作为可饱和吸收体，从以Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４、Ｎｄ∶ＹＧＧ

和Ｔｍ∶Ｈｏ∶ＹＧＧ为增益介质的固体激光器中分别获得了中心波长为１．０６、１．４２和２．１μｍ的调犙脉冲输

出。Ｒｅｎ等
［１９］利用二硫化钼掺铒光纤激光器实现了纳秒级的调犙脉冲输出，脉宽可以达到６６０ｎｓ，中心波

长为１．５μｍ。Ｘｕ等
［２０］也从Ｎｄ∶ＹＡｌＯ３和掺铒光纤激光器中利用二硫化钼分别获得了调犙脉冲输出，其中

Ｎｄ∶ＹＡｌＯ３激光器的中心波长为１０７９．５ｎｍ，而掺铒光纤激光器的中心波长可以实现在１５１９．６～１５６７．７ｎｍ

范围的可调谐性［２１］。Ｌｉｕ等
［２２２３］实现了掺铒光纤二硫化钼激光器的飞秒和皮秒锁模激光器的输出，脉宽分

别为７１０ｆｓ和３ｐｓ，中心波长分别为１５６９．５和１５５６．８６ｎｍ。Ｘｉａ等
［２４］利用二硫化钼为可饱和吸收体的掺

铒激光器获得了脉宽为１．２８ｐｓ锁模脉冲输出，中心波长为１５６８．９ｎｍ。英国剑桥大学的Ｗｏｏｄｗａｒｄ等
［２５］

在掺镱光纤激光器中，通过利用二硫化钼作为可饱和吸收体，实现了中心波长在１０３０～１０７０ｎｍ范围可调

谐的调犙脉冲输出，脉冲宽度可达到２．８８μｓ。韩国延世大学的Ｋｈａｚａｅｉｚｈａｄ等
［２６］利用二硫化钼，分别从正

色散和负色散的掺铒光纤激光器中获得锁模脉冲输出，脉宽分别为４．９８ｐｓ和６３７ｆｓ，中心波长分别为１５６３

ｎｍ和１５６８ｎｍ。

在对二维材料的可饱和吸收体的研究中，本实验室主要尝试在掺杂Ｎｄ３＋固体激光器中利用二维材料做

可饱和吸收体实现超短脉冲的输出。例如，通过在Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器中引入反射式拓扑绝缘体材料可饱和

吸收体，本课题组已经报道了１０６４ｎｍ的调犙和调犙锁模激光输出
［２７］。本文将介绍利用反射式二硫化钼

可饱和吸收体实现调犙和调犙锁模输出的Ｎｄ∶ＹＶＯ４超短脉冲激光器。而且，尚未见到利用二硫化钼作为

可饱和吸收体实现Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的超短脉冲输出报道。

２　实验装置
为了制备实验中应用的二硫化钼样品，采用了一种水热插层剥离处理的制备方法，其详细的制备过程见

文献［１７］。与传统的化学气相沉积法、高温硫化法和机械研磨法等方法相比，采用的方法可以较为方便而低

廉地制备样品。图１（ａ）是样品的拉曼光谱图，并且从图中可见，样品的拉曼光谱在３８３．２ｃｍ－１和

４０８．１ｃｍ－１处分别对应了Ｅ１２ｇ和Ａ１ｇ两个特征峰。图１（ｂ）是样本的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）成像图，从图可

知，本组制备的二硫化钼样品呈现出具有少数层的类二维片状结构。

图１ （ａ）二硫化钼样品的拉曼光谱图；（ｂ）二硫化钼样品的ＳＥＭ扫描成像图

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＭｏＳ２ｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆＭｏＳ２ｓａｍｐｌｅ

本实验采用的是折叠腔结构的激光系统，实验装置如图（２）所示。采用的是沿ａ向切割的Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶

体，其中Ｎｄ３＋掺杂原子数分数为０．６％，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×８ｍｍ。晶体先由铟箔包裹，之后放在热沉上

通水冷却，水温保持在１６℃。采用的半导体激光器（ＬＤ）抽运源的工作波长为８０８ｎｍ，其输出尾纤的芯径

为４００μｍ，数值孔径为０．２２。抽运光经１∶１的耦合系统以４００μｍ的光斑直径聚焦到晶体上。Ｍ１是一块对

８０８ｎｍ光高透、对１０６４ｎｍ光高反的分光镜。Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４是３块曲面镜，对应的曲率半径分别为６００、５００

和４００ｍｍ，并且全部对８０８ｎｍ光高透、对１０６４ｎｍ光高反。反射式二硫化钼可饱和吸收体同时作为腔镜，
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对１０６４ｎｍ光的透射率为５％的输出耦合镜（ＯＣ）也作为另一块腔镜。谐振腔总长度大约为２．３４ｍ。为了

检测输出激光时域状态，采用了带宽为１５０ＭＨｚ的快速光电探头（ＴｈｏｒｌａｂｓＰＤＡ１０ＣＦ）和带宽为５００ＭＨｚ

的示波器（ＲｉｇｏｌＤＳ４０５４）。输出激光的光谱由ＹＯＫＯＧＡＷＡ公司生产的型号为ＡＱ６３７０Ｄ的光谱仪检测，

其分辨率为０．０２ｎｍ。

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２Ｉｍａｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　实验结果与讨论
在将二硫化钼样品置入激光腔内之前，仅采用一块对１０６４ｎｍ激光高反的平面镜作为腔镜，并检测输

出激光的时域状态。随着抽运源功率由低到高增加，输出激光一直保持在时域上的连续运转状态，这证明了

此时的激光系统中不存在任何对激光的调制因素。然后，采用具有反射衬底的二硫化钼样品替代平面镜。

当吸收抽运功率达到２．３１Ｗ时，激光系统开始输出激光，但其在时域上显示出十分不稳定的状态。随着吸

收抽运功率增加到４．４７Ｗ，示波器上显示出调犙状态。调犙脉冲的重复频率可达１３５．１ｋＨｚ，其半峰全宽

可达２．５μｓ，输出功率为８７．２ｍＷ。这里需要指出，调犙脉冲的重复频率与半峰全宽的值都是统计平均值，

因为此时的调犙状态并不十分稳定。图（３）展示的是在４．４７Ｗ的吸收抽运功率时的调犙脉冲序列图。当

吸收抽运功率达到４．７５Ｗ时，输出激光又显示出调犙锁模的状态，输出功率达到了９５．３ｍＷ，其脉冲序列

图如图４所示，光谱如图５所示，其光谱宽度 （３ｄＢ带宽）大约为０．０４ｎｍ。随着抽运源功率的进一步增加，

图３４．４７Ｗ吸收抽运功率下的调犙脉冲序列图

Ｆｉｇ．３Ｉｍａｇｅｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓａｔａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ４．４７Ｗ

图４４．７５Ｗ吸收抽运功率下调犙锁模脉冲序列图

Ｆｉｇ．４Ｉｍａｇｅｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓａｔａｂｓｏｒｂｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｏｆ４．７５Ｗ
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图５ 激光器输出光谱谱线图

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｓｅｒ

示波器开始显示出非常乱的调制现象。观察了二硫化钼样品的表面，发现已有热损伤出现。

众所周知，对于超短脉冲激光系统而言，可饱和吸收体的质量极大地影响了输出激光的状态。这一点对

于全固态激光器而言是尤为明显的，一方面，相对于光纤激光器，全固态激光器对于可饱和吸收体表面的均

匀度和面积都有更高的要求。在此激光系统中，照射在可饱和吸收体表面的光斑直径大约为１００μｍ，现有

的样品制备工艺是无法保证这样大面积的材料具有良好均匀性的。另一方面，不完善的制备工艺也会导致

二硫化钼可饱和吸收体的损伤阈值过低。尤其是对于长腔激光系统而言，由于其比较容易产生较高能量的

激光脉冲，可饱和吸收体有可能在腔内的脉冲能量达到连续锁模阈值之前就被腔内脉冲激光损坏，从而导致

连续锁模无法实现。同时，还应注意到，不完善的制备工艺也会使可饱和吸收体的非饱和损耗较高，加之固

体激光介质的增益相对于增益光纤而言又较低，这样就使得固体激光器的腔内脉冲能量较难达到实现稳定

连续锁模的阈值。接下来，本课题组将改善样品的制备工艺，随着具有更高质量的二硫化钼样品的制备和应

用，利用二硫化钼作为可饱和吸收体的Ｎｄ∶ＹＶＯ４连续锁模激光器将会得以实现。

４　结　　论

本文首次尝试将二硫化钼作为可饱和吸收体应用于Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器的超短脉冲输出，实现了中心波

长为１０６４．３９ｎｍ的调犙和调犙锁模状态。调犙状态下的输出功率为８７．２ｍＷ，对应脉冲重复频率和脉冲

半峰全宽的统计平均值分别为１３５．１ｋＨｚ和２．５μｓ。调犙锁模状态下，激光的输出功率可达９５．３ｍＷ。实

验结果验证了二硫化钼作为可饱和吸收体的应用价值。
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