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基于双壁碳纳米管低阈值１８９５nm锁模激光器

令维军１,夏涛１,董忠１,张明霞１,左银艳１,李可１,路飞平１,刘勍１,赵小龙１,王勇刚２
１天水师范学院激光技术研究所,甘肃 天水７４１００１;

２陕西师范大学物理学与信息技术学院,陕西 西安７１００６２

摘要　结合特殊设计的低阈值五镜折叠腔,利用垂直生长法自制的双壁碳纳米管,并将其作为可饱和吸收体在

Tm,Ho∶LLF激光器中实现了连续锁模运转.在连续激光运转下,吸收抽运阈值低至５９mW,光Ｇ光转化效率为

３０．０９％.在腔内插入饱和吸收体后,吸收抽运阈值提高至１０７mW.当吸收抽运功率大于１５６２mW 时,激光运转

进入稳定的连续锁模状态,对应锁模脉冲的重复频率为１００MHz,脉冲宽度约为５１５ps;当吸收抽运功率达到２W
时,最高输出功率为２３４mW,中心波长为１８９５nm,对应最大单脉冲能量为２．３４nJ.
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LowThreshold１８９５nm ModeＧLockedLaserBasedon
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Abstract　WecombinethespeciallydesignedlowthresholdfiveＧmirrorfoldedcavity employthehomeＧmadedouble
wallcarbonnanotubes DWCN assaturableabsorberbyverticalgrowthmethod andrealizecontinuousmode
lockingoperationinTm Ho∶LLFallsolidstatelaser敭Absorbedpumpthresholdisaslowas５９mWunderthe
continuousＧwavelaseroperation andthelighttolightconversionefficiencyreaches３０敭０９％敭Theabsorbedpump
thresholdisincreasedto１０７mWafterDWCNisinsertedinthecavity敭Whentheabsorbedpumppowerishigher
than１５６２mW thelaseroperationgetsintoastablecontinuousmodeＧlockedstate forwhichthecorresponding
modeＧlockedpulserepetitionfrequencyis１００MHz andthepulsewidthisabout５１５ps敭Whenabsorbedpump
powerreaches２W themaximumoutputpoweris２３４mW thecentralwavelengthis１８９５nm andthemaximum
singlepulseenergyis２敭３４nJ敭
Keywords　lasers lowthresholdresonator doublewallcarbonnanotubes continuousＧwavemodelocking
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１　引　　言

近年来,利用新型可饱和吸收体(SAs)实现皮

秒或飞秒尺度的超短激光脉冲,已成为超快激光技

术的前沿热点研究内容之一[１Ｇ２].新型SAs材料的

应用将大大降低超短脉冲激光器的制造成本,简化

制造工艺,拓宽锁模的波长范围,有望得到脉冲更

短、性 能 更 优 的 短 脉 冲 激 光 器.Wang 等[３]在

Tm∶MgWO４全固态激光器中利用石墨烯作为可饱

和吸收体实现８６fs的锁模运转,这是迄今为止获得

的２μm波段激光器的最短激光脉冲.
碳纳米管具有优异的电学、光学和力学等性能,
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１９９１年被发现时就被认为是碳家族中最具发展前

景的成员之一,在超短脉冲激光研究领域,其作为新

型可饱和吸收体一维纳米材料,应用广阔.按照石

墨 层 数 构 成,碳 纳 米 管 可 分 为 单 壁 碳 纳 米 管

(SWCNT)和多壁碳纳米管.单壁碳纳米管可饱和

吸收体(SWCNTＧSAs)已在０．８~１．９５μm波段激光

器中成功实现了被动锁模运转[４Ｇ７];在２μm波段固

体激光器中,Cho等[８]首次在Tm∶KLuW 晶体中实

现了１．２ps 被 动 锁 模 运 转;Schmidt等[９Ｇ１０]在

Tm∶KLuW晶体和Tm:Lu２O３ 陶瓷中分别实现了

１４１fs和１７５fs的锁模输出.
双壁碳纳米管(DWCNT)是最简单的多壁碳纳

米管,是由两层石墨层片按照一定螺旋角卷曲而成

的无缝、中空同轴管状结构,内壁和外壁的直径分别

为０．８~１．１nm 和１．６~１．８nm,内外层间距为

０．３４~０．３９nm [１１].在相同辐照条件下,DWCNT
比SWCNT更稳定,能隙更小,故导电性能更优[１２],
且双壁碳纳米管可饱和吸收体(DWCNTＧSAs)具有

超快的恢复时间,在１~２μm 波段具有宽的吸收

带、高的损伤阈值和化学稳定性[１１,１３Ｇ１４].目前关于

DWCNTＧSAs锁模的报道主要集中在１μm波段的

固体和光纤激光器中[１５Ｇ１６],２μm波段的锁模报道很

少,如 Wang等[１７]在掺Tm３＋的石英光纤中实现了

０．９８ps的锁模运转,Qu等[１８]在Tm∶YAP激光器

中实现了锁模运转.本课题组联合陕西师范大学一

直致力于新型可饱和吸收体在２μm波段锁模特性

方面的研究.
抽运源是自行搭建的波长范围在７２０~８５０nm

可调的掺钛蓝宝石固体激光器,抽运波长正好对应

掺Tm３＋ 或Tm３＋、Ho３＋ 共掺激光晶体的一个或多

个强吸收峰,可利用一台抽运源对不同的掺Tm３＋

或Tm３＋、Ho３＋共掺激光晶体和新型可饱和吸收体

材料的特性进行系统研究,解决了LD抽运源只能

对特定吸收波段激光晶体的限制问题,且光束质量

高.但该抽运源成本昂贵,降低成本的最好方式是

降低抽运源的输出功率.选择Tm,Ho∶LLF晶体

作为激光增益介质,该晶体相对于其他基质材料,有
相对较低的声子能量、小的吸收系数、低的激光阈值

和低的上变频损耗[１９].文献[２０]中利用 WS２ＧSAs
在该晶体的固态激光器中实现了稳定的调Q 锁模

(QML)运转,激光的出光阈值较低,为１４３mW,光Ｇ
光转化效率较高,为２８．９７％,这为降低成本提供了

借鉴.
为进一步降低成本,本文在标准的X型五镜折

叠谐振腔(第一和第二平凹折叠镜的凹面曲率半径

均为１００mm,记作１００Ｇ１００腔)的基础上,改变第一

和第二平凹折叠镜的凹面曲率半径,最终得到出光

阈值低至５９mW、光Ｇ光转化效率为３０．０９％的低阈

值、高效率Tm,Ho∶LLF激光器,极大地低了激光

器成本,具有一定的学术意义.随后引入DWCNTＧ
SAs,在Tm,Ho∶LLF激光器中成功获得稳定的被

动连续锁模(CWML)运转,激光的出光阈值低至

１０７mW,锁模脉冲序列的重复频率为１００MHz,且
当吸收抽运功率大于１５６２mW、对应抽运光输出功

率为２．７４W时,可实现稳定的连续锁模运转.

２　DWCNTＧSAs材料的制备

DWCNT材料可以通过石墨电弧法(CA)、激光

蒸气法(PLA)和化学气相沉积法(CVD)的方式制

备.本实验采用CVD方式直接合成获得.

DWCNTＧSAs可以通过旋转涂布、喷雾和卧式

蒸发等方式制作[２１].本实验采用垂直生长法制备,
该方法简单、容易操作,且可将材料均匀涂布在石英

薄片表面.首先将浓硫酸和双氧水按体积比为１∶３
比例混合,搅拌均匀后将石英薄片放入其中,直到石

英薄片表面不再产生气泡为止,取出晾干,得到亲水

处理的石英薄片;将DWCNT粉末置于１０mL、质
量分数为０．１％的硫酸钠(SDS)水溶液中,超声约

１０h后离心,制备出０．６mg/mL的DWCNT溶液;
将DWCNT溶液注入聚苯乙烯方盒中,将亲水处

理过的石英片沿对角线垂直放入盒中,静置１５d,待
溶液蒸发完后,取出石英片,DWCNT材料沉积在

石英片两侧,DWCNTＧSAs制备完成.

３　实验装置

Tm,Ho∶LLF锁模的激光实验装置如图１所

示.抽运源为自行设计搭建的全固态可调谐掺钛蓝

宝石固体激光器,中心波长为７８０．５nm,最高输出

功率为３．４W.激光器谐振腔由第一平凹折叠镜

M３、第二平凹折叠镜 M４、第三平凹折叠镜 M５、平面

高反镜 M６ 和输出耦合镜 M７ 组成五镜折叠腔系

统.实验中,Tm,Ho∶LLF激光晶体采用布氏角切

割,两端面均被抛光,掺杂铥(Tm３＋)和钬(Ho３＋)的
离子数分数分别为５％和０．５％,尺寸３mm×３mm×
８mm.为更好地给晶体散热,将晶体用铟箔纸包

裹,夹在紫铜冷却块内,用８℃的恒温循环水进行冷

却.为保证低温下晶体表面不会出现冷凝水珠,实
验室湿度保持在３０％以下,由于输 出 中 心 波 长
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１８９５nm处 于 水 分 子 的 强 吸 收 波 段 １８００~
２０００nm,避免了空气中的水蒸气对激光器锁模的

影响.折叠镜对７７０~１０５０nm波长激光的透过率

大于９５％,对１８００~２０７５nm波长激光的反射率高

于９９．９％,平面高反镜对１８００~２０７５nm波长激光

的反射率高于９９．９％,输出镜的透过率为１．５％.实

验采用３种折叠腔参数(曲率半径),分别为r３＝
１００mm、r４＝１００mm,r３＝１００mm、r４＝７５mm及

r３＝５０mm、r４＝７５mm,简记为１００Ｇ１００腔,１００Ｇ７５
腔和５０Ｇ７５腔,其中１００Ｇ７５腔对应的聚焦透镜焦距

为１２０ mm,５０Ｇ７５ 腔 对 应 的 聚 焦 透 镜 焦 距 为

１００mm,M５ 的凹面曲率半径rM５
为１００mm.

图１ 五镜折叠腔原理图

Fig．１ SchematicconfigurationoffiveＧmirrorfoldingcavity

４　分析与讨论

激光晶体对抽运光的吸收效率如图２(a)所示.
激光非运转和运转状态下,激光晶体对抽运激光的

吸收效率不同,在激光运转状态下激光晶体的吸收

效率大于非运转状态,这是由于激光运转状态下消

耗了大量的上能级反转粒子数,提高了晶体吸收效

率.在激光非运转状态下,聚焦透镜为１２０mm和

１００mm对应的晶体吸收效率分别为３３．７５％和

３３．６１％,在激光运转状态下,１００Ｇ１００腔对应晶体的

吸收效率约为７７．４％,１００Ｇ７５腔和５０Ｇ７５腔对应晶

体的吸收效率约在５５．４５％~５７．８２％,详见表１.

１００Ｇ１００腔、１００Ｇ７５腔和５０Ｇ７５腔对应的连续光

(CW)运转状态下输出功率随平均输出功率变化如

图２(b)所示.表１列出了３种腔对应的吸收抽运

功率出光阈值、斜效率、最高功率和光Ｇ光转换效率,

１００Ｇ７５腔比标准腔(１００Ｇ１００腔)获得了更低的出光

阈值和更高的光Ｇ光转化效率,但出光阈值比５０Ｇ７５
腔高,５０Ｇ７５腔获得了最低的出光阈值.主要原因

如下:利用ABCD矩阵理论模拟３种腔中激光晶体

的振荡光斑,得出在１００Ｇ１００腔、１００Ｇ７５腔和５０Ｇ７５
腔中晶体中心的振荡光束腰半径w 分别约为４０、

３０、２５μm;１００Ｇ７５腔相对标准腔晶体中振荡光斑面

积从４０２μm２ 减小至３０２μm２,腔内激光强度增加了

１．７８倍;５０Ｇ７５腔相对标准腔晶体中振荡光斑面积

从４０２μm２ 减小至２５２μm２,腔内激光强度增加了

２．５６倍.在同样的输出功率下,５０Ｇ７５腔极大地降

低了激光运转阈值.但对于５０Ｇ７５腔,由于激光运

转的稳区变小,将 M３ 曲率半径r３ 减小到５０mm,
导致谐振腔的折叠角变大,一定程度上影响了激光

谐振腔与抽运光的模式匹配,从而降低了输出激光

的光Ｇ光转换效率.
表１　实验详细数据

Table１　Detailexperimentaldata

Operating
state

Radiusof
curvature
r/mm

Focallengthof
lensL/mm

M３ M４

Crystal
absorption
efficiency/％

Light
threshold

power/mW

Lockmode
threshold

power/mW

Slope
efficiency

η/％

Maximum
output

power/mW

Opticalto
optical

efficiency/％

Nolaser
１２０ ３３．７５
１００ ３３．６１
１２０ １００ １００ ７７．４０ １０８ ３９．１６ ９７９ ２８．８８

CW １２０ １００ ７５ ５７．８２ ５９ ５３．５５ １０４４ ３０．０９
１００ ５０ ７５ ５５．８４ ４０ ３３．３１ ６３９ １８．４７

CWML １２０ １００ ７５ ５６．４３ １０７ １５６２ １２．５０ ２３４ ６．７０
QML １００ ５０ ７５ ５５．４５ ７９ ４．７５ ８６ ２．５３

　　腔内引入DWCNTＧSAs后,在５０Ｇ７５腔中仅实

现了调Q 锁模运转,斜效率η 为４．７５％,最高输出

功率为８６mW.在１００Ｇ７５腔中实现了稳定的连续

锁模运转,测得激光的稳定锁模阈值为１５６２mW,
对应抽运光的输出功率为２．７４ W,斜效率η 为

１２．５０％,最高输出功率为２３４mW,利用 ABCD矩

阵科计算出１００Ｇ７５腔中DWCNTＧSAs处的光束腰

半径w 约为１３７μm,计算出的不同吸收抽运功率

对应DWCNTＧSAs处的能流通量,如图２(c)所示.
能流通量大于１０６μJcm－２时可获得稳定的调Q

０６１４００１Ｇ３
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锁模运转,大于１９６μJcm－２时可获得稳定的连续

锁模运转,而５０Ｇ７５腔因为DWCNTＧSAs处的能流

通量小于１９６μJcm－２,所以不能实现连续锁模

运转.

图２(d)为连续锁模运转下采用光谱分析仪

(AvaSpecＧNIR２５６Ｇ２．５TEC,分辨率为６nm)测量输

出激光光谱,中心波长为１８９５nm,光谱的半峰全宽

w１/２为１２nm.

图２ (a)晶体吸收效率图;(b)连续光和锁模输出功率随吸收抽运功率变化图;
(c)能流通量随吸收抽运功率变化图;(d)锁模光谱图

Fig．２  a Crystalabsorptionefficiency  b averageoutputpowerforCWandmodeＧlockedoperationversusabsorbed

pumppower  c energyfluxversusabsorptionpumppower  d emissionspectrumofthemodelockinglaser

图３ 扫描时间为１ms/div和１０ns/div的锁模脉冲序列

Fig．３ ModeＧlockedpulsetrainsrecordedin１ms
and１０nsperdivisiontimescales

　　如图３所示,通过快速光电二极管(ETＧ５０００)
连接的数字示波器(RIGOL,DS４０３４)探测锁模脉冲

序列,列出扫描时间为１ms/div和１０ns/div所获

得的 连 续 锁 模 脉 冲 序 列,脉 冲 序 列 重 复 频 率 为

１００MHz,正好对应１．５m的激光腔长,表明激光已

实现锁模运转,对应最大的单脉冲能量为２．３４nJ.
锁模脉冲的宽度可估算为[２２]

tm＝ t２r＋t２p＋t２o, (１)
式中:tm 为被测锁模脉冲上升沿时间;tr 为实际锁

模脉冲上升沿时间;tp 为光电探测器上升沿时间;to
为示波器上升沿时间.实验中被测锁模脉冲上升沿

时间约为１．９２ns,光电探测器上升沿时间为３５ps.
已知to×WB∈[０．３５,０．４０],其中WB 为示波器的带

宽.实验中示波器的带宽为２００MHz,取to×WB＝
０．３７５,可估算得出to＝１８７５ps,因此可算出,实际

锁模脉冲上升沿时间约为４１２ps,这仅为一个脉冲

上升沿的粗略估算.若取to×WB＞０．３７５,锁模脉

０６１４００１Ｇ４
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冲上升沿将进一步减小.

５　结　　论

采用特殊设计的低阈值、高效率五镜折叠腔,腔
内引入利用垂直生长法自制的 DWCNTＧSAs,在

Tm,Ho∶LLF激光器中实现了连续锁模运转.在连

续激光运转状态下,出光阈值低至５９mW,斜效率

为５３．５５％,最高输出功率为１０４４mW,光Ｇ光转化效

率为３０．０９％.在锁模激光运转状态下,激光的出光

阈值为１０７mW,当吸收抽运功率大于１５６２mW
时,实现了稳定的连续锁模运转,锁模脉冲的重复频

率为１００MHz,脉冲宽度约为５１５ps,最高功率

２３４mW,中心波长为１８９５nm,最大单脉冲能量为

２．３４nJ.实验表明,本文成功运用DWCNTＧSAs在

抽运光功率为２．７４W处获得了连续锁模运转,后期

将在腔内引入色散,以期得到飞秒锁模脉冲.
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