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摘 要院 脉冲光纤激光器在加工、光通信、生物医学、非线性研究等领域有很大的应用前景，所以得到
了广泛的关注。为了得到脉冲激光输出需要使用饱和吸收体，其中二维材料具有独特的光电特性，在

光学和光电器件中已经有很多的应用，尤其是二维材料具备良好的饱和吸收，制备工艺简单，易与光

纤系统集成，工作波长宽等特点，被广泛地应用于脉冲光纤激光器。文中回顾了二维材料和光纤的集

成方式以及相应的脉冲光纤激光器的输出特性，并且对这类脉冲光纤激光器进行了外场调控的研究。
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Pulsed laser based on two鄄dimensional material optical fiber
integrated device and external control (invited)

Mao Mengtao, Chen Jinhui, Ding Zixuan, Xu Fei

(College of Engineering and Applied Science, Nanjing University, Nanjing 210093, China)

Abstract: Pulsed fiber lasers have raised extensive attentions for their great application prospects in
material processing and fabrication, optical communications, biomedical fields and research of nonlinearity.
Saturable absorbers (SA) are used to obtain pulsed laser, two鄄dimensional materials have unique optical
and electrical properties, which have many applications in the fields of optical and optoelectronic devices.
In particular, they are widely used in pulsed fiber lasers, due to the features including saturable
absorption, simple preparation process, easy integration with optical fiber systems, wide operating
wavelength. This article reviews the pulsed fiber laser applications based on the integration of two鄄
dimensional materials and optical fibers, and dicusses the external field controls of such pulsed fiber
lasers.
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0 引 言

脉冲光纤激光器由于其技术优势日益在科研和

工业界中得到了广泛关注袁 并且已经拥有较多的应
用场景遥

在 1960年左右第一台激光器被 Maiman等人发
明后袁激光器就一直处于很热门的研究状态遥近些年
尤其是光纤激光器发展非常迅速袁 也引起了各界的
诸多关注遥光纤激光器早在 1961年就由 E.Snitzer发
明袁但是由于当时光纤传输损耗较大袁在一段时间内
光纤激光器并没有得到很大的发展遥 直到高锟等人
提出了低损耗光纤波导的时候袁 光纤激光器才逐步
进入了发展阶段遥 光纤激光器对比固体激光器和气
体激光器有独特的性质院插损小尧光斑质量好尧结构
紧凑等遥随着掺镱光纤的设计和制造水平的发展袁高
功率输出很容易实现 [1]袁光纤激光器被大规模的应
用于工业加工中遥 光纤激光器在工业应用中可以用
于金属袁电介质等材料的切割尧打标尧焊接尧清洗等工
艺遥随着对加工工艺要求的提升袁对脉冲输出的光纤
激光器的需求也同步提升遥 光纤激光器也被应用于
医学成像遥 由于光纤激光器拥有光斑质量好尧 效率
高尧便携等特性袁它在医学诊断和治疗中有很大的潜
在应用袁特别是在光学相干层析(OCT)中用作成像的
光源 [2]遥 中红外波段的激光对于生物凝血有很大的
作用袁 所以采用新型的掺杂光纤产生中红外的光纤
激光器在生物医学领域也引起了很多的研究者的兴

趣 [3]遥 此外袁光纤激光器尤其是脉冲光纤激光器由于
其具有很高的峰值功率常被用于研究非线性光学过

程袁例如四波混频尧受激拉曼散射尧光学倍频等以及
利用这些非线性过程产生新的光源[4-5]遥 以上所举的
应用场景只是光纤激光器应用和研究的一部分内

容袁 光纤激光器还有更多的应用场景和更大的研究
前景遥目前光纤激光器的研究方向主要有院更多的波
长(紫外尧中红外等波段的激光)尧更窄的脉宽尧更高
的平均功率和峰值功率以及可调谐性能等遥

脉冲激光器是光纤激光器中非常重要的一个类

别袁光纤激光器得到脉冲的方式多种多样袁可以使用
饱和吸收体尧非线性偏振旋转尧非线性光纤环形镜等
方式遥其中饱和吸收体易于获得稳定脉冲袁并且易于
量产制备袁 所以饱和吸收体成为了光纤激光器最重

要的产生脉冲激光的方式之一遥 原则上说大多数光
学吸收材料可以在它们的共振波长范围内用作饱和

吸收体袁 实际上在过去的研究中确实已经有很多饱
和吸收体被发明袁包括染料尧粒子掺杂的晶体尧金属
纳米粒子和半导体器件等遥 这些饱和吸收材料一般
都存在着一些问题袁例如响应时间不够快速尧无法承
受高功率尧带宽窄尧损耗较大尧非线性小尧没有办法低
成本制备和难以与光纤系统集成等问题遥 现在的脉
冲激光器特别是锁模激光器使用最多的饱和吸收体

是半导体可饱和吸收镜 (SESAM)袁这种饱和吸收体
已经有很成熟的商业化产品遥 SESAM的性能是可控
的袁 这种饱和吸收体主要是利用成熟的半导体工艺
去制备 袁 缺陷控制和生长工艺都很重要 袁 所以
SESAM 的性能参数是可以通过在设计和生产过程
中调节的遥 正是由于这种在设计和生产过程中可控
的特点袁SESAM 是目前最成熟的饱和吸收器件袁被
广泛地应用于光纤和半导体激光器的脉冲输出遥 但
是 SESAM也有很明显的问题袁它的制备工艺非常复
杂袁涉及到很多要求严格的工艺步骤袁从而 SESAM
的生产成本非常昂贵遥此外因为 SESAM需要以半导
体材料为基础袁从而 SESAM 的工作带宽较窄袁通常
小于 100 nm袁 并且 SESAM 能够工作的波长范围比
较窄袁一般是 800~2 000 nm之间遥正是因为传统的饱
和吸收体存在着一系列的原缺陷袁 所以科学家们发
明了非线性偏振旋转袁 非线性光纤环形镜等方案去
替代传统的饱和吸收体袁 但是这些方法对于外界的
环境变化非常敏感袁技术难度高袁所以也很难进行大
规模的应用遥

自从 2004 年英国科学家 A. K. Geim 和 K. S.
Novoselov 采用胶带机械剥离方法得到少层甚至单
层石墨烯材料 [6]袁二维材料的研究便得到研究者广
泛关注遥 以石墨烯为代表的二维材料可以实现从可
见到近红外甚至远红外尧 太赫兹的超宽谱吸收和优
异的非线性饱和吸收特性袁可作为饱和吸收体袁这样
就很好的解决了上述传统饱和吸收体存在的问题袁
因此被广泛应用于脉冲光纤激光器遥 此外二维材料
因为轻薄的特点很容易与光纤系统集成袁 并且二维
材料的种类众多袁可以产生出不同性能的激光输出遥
二维材料的制备工艺相对于传统的饱和吸收体也更

加简单袁 所以二维材料的成本也远远低于 SESAM袁
这意味着二维材料会有很大的商业化前景曰此外袁二
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维材料的工作带宽也超过了传统的饱和吸收体袁并且
由于不同的二维材料吸收特性不同袁二维材料可以应
用到紫外袁中红外等特殊波段的脉冲光纤激光器中遥

二维材料易于光纤系统集成袁 是脉冲光纤激光
器饱和吸收体的重要选择遥此外袁目前工业和科研界
对输出状态可调控的激光器的需求越来越大遥 文中
从以上两点出发介绍了二维材料应用于脉冲光纤激

光器以及外场调控激光输出状态的最新进展遥
1 脉冲光纤激光器

众所周知袁光纤激光器的实现方式有多种袁根据
激光腔结构的设计可以分为环形腔光纤激光器尧F-
P 腔光纤激光器尧 腔光纤激光器尧8 字腔光纤激光
器以及 腔光纤激光器等遥 而采用不同的增益光纤
可以得到不同波长的激光输出袁比如掺铒光纤应用于
1 550 nm波段的激光增益袁掺镱光纤应用于 1 064 nm
波段袁掺铥光纤应用于 2 滋m波段的激光增益等遥

根据激光输出的形式袁 光纤激光器又可分为连
续激光输出和脉冲激光输出袁 文中的重点是脉冲光
纤激光器遥 脉冲光纤激光器不同于连续光输出的激
光器袁 脉冲输出的激光器是以分立的脉冲形式进行
输出袁 由于脉冲的能量是由平均功率除以重复频率
得到袁 从而可以通过降低重复频率获得高的脉冲能
量袁这在实际应用中具有很大意义袁例如激光焊接尧
激光清洗等领域需要高的脉冲能量遥 另外脉冲激光
输出还有一个重要的性能参数就是峰值功率袁 这个
性能参数对于非线性效应的研究是非常重要的遥

脉冲光纤激光器产生脉冲的技术主要有两种袁
分别是调 Q和锁模遥 调 Q光纤激光器是通过调节激
光谐振腔中的 Q值来产生脉冲输出遥 激光腔的 Q值
可以表示为院

Q=2仔v0
腔内存储能量
每秒损耗能量蓸 蔀 =2仔v0

W
Wc/nL (1)

式中院W 为腔内储存的能量曰 W 为光在激光腔中单
次传输的损耗曰n为介质折射率曰L为激光腔的腔长遥
通常是在激光谐振腔中添加一个 Q 开关器件袁 这个
Q 开关器件是一个周期性的可调衰减器袁 在最初进
行泵浦时提高腔内的损耗袁即提高振荡阈值袁这样激
光上能级可以积累大量的反转粒子数袁 当积累的反
转粒子数达到饱和状态时袁降低腔内的损耗袁这时候
腔内的 Q 值提高袁 激光腔内迅速建立起激光振荡袁

从而输出峰值功率很高的激光脉冲遥 获得调 Q脉冲
的方式有主动调 Q 和被动调 Q袁主动调 Q 是加入电
光调制器尧声光调制器等方法引入衰减器袁而被动调
Q 通常是加入饱和吸收体袁 例如二维材料通常作为
被动调 Q的一种饱和吸收体被广泛研究遥

除了调 Q脉冲之外袁 锁模脉冲是在连续激光器
中加入锁模器件使模式之间的相位间隔恒定遥 连续
激光器是一个自由运转的激光输出袁 是多纵模输出
的遥因为这些模式的振幅与相位都是不固定的袁所以
激光的输出是所有模式的无规则叠加袁假设有 2M+1
个模式袁总光场可以表示为院

E(t)=
M

k=-M
移Ekcos( kt+ k) (2)

其中袁 k- k-1屹常数遥
当在激光腔内加入锁模器件使得相位差为常数

时袁总的输出光场可以表示为院
E(t)=

M

k=-M
移E0cos[( 0+k驻 t)+ 0+k驻 ] (3)

利用三角函数关系可以将公式(3)表示为院

E(t)=E0

sin 1
2 (2M+1)(驻 t+驻 )蓘 蓡

sin 1
2 (驻 t+驻 )蓘 蓡 cos( 0t+ 0) (4)

上式在满足 驻 t+驻 =2m仔 时取极大值袁锁模状
态下得到的光强是连续输出情况下的 2M+1 倍袁脉
宽约等于所有频率线宽的倒数遥 锁模激光器是获得
窄脉宽尧高峰值功率尧高重复频率的好方法遥 和调 Q
激光器类似袁 获得锁模激光的方式也分为主动锁模
和被动锁模袁 主动锁模是加入电光调制器和声光调
制器进行相位锁定袁 而被动锁模就是加入饱和吸收
体袁比如 SESAM或者碳纳米管等遥 因为二维材料拥
有一系列优异的非线性饱和吸收性能袁 所以二维材
料也被广泛应用于光纤激光锁模遥
2 二维材料

有一些材料是在二维平面内有序排列袁 在第三
个维度堆叠而成的层状材料遥 当层状材料的厚度薄
至其物理极限时会产生不同于层状材料本身的物理

特性袁将这种材料称为二维材料遥
二维材料一般结构有序袁 在二维平面内生长并

且第三个维度很薄遥二维材料有一些特殊的电学尧光
电尧电化学尧生物等物理性质遥

http://www.irla.cn


红外与激光工程

第 8期 www.irla.cn 第 47卷

0803003-4

二维材料制备的方法主要有机械剥离法尧 液相
剥离法尧化学气相沉积等遥

随着二维材料被广泛研究袁 二维材料也被用于
激光光路产生脉冲激光遥 二维材料被用于脉冲光纤
激光器主要是由于其可饱和吸收特性遥 饱和吸收是
非线性吸收中的一种 [7]袁二维材料的可饱和吸收特
性是指当入射光功率提高到一定阈值袁

材料对光的吸收会从线性变成非线性袁 功率越
强袁吸收减小袁透过率增加遥

如图 1所示当入射光功率较小时袁 价带电子吸
收光子并跃迁到导带能级上袁 载流子会逐渐冷却并
驰豫下来袁此时材料对于光的吸收是线性的遥当入射
光光强逐渐增大袁费米能级中的电子能态被填充满袁
该入射光强就是饱和强度袁由于泡利不相容原理袁此
时带间跃迁被阻断了袁那么光子就可以无损通过袁此
时光子透过率会增加遥

图 1 光学饱和吸收示意图

Fig.1 Schematic of optical saturable absorption

二维材料的可饱和吸收特性可以用二能级系统

来解释袁具体的表达式如下 [8-9]院
= 驻

1+I/IS
+ linear (5)

T=1- 驻T
1+I/IS

(6)

公式(5)和公式(6)分别代表了二维材料的吸收
和透过曲线袁 和 T分别代表了吸收系数和透过率曰
IS代表了饱和光强曰 linear代表了线性吸收系数遥

饱和吸收的测量方式一般有 Z 扫描法 [10-11]和平

衡双探头测试法 [12]遥在光纤集成器件中袁通常采用平
衡双探头测试法袁如图 2 所示袁该方法易于搭建袁可
以很容易将二维材料与光纤的集成器件加入到光路

中遥利用超快激光器输出袁通过一个光纤衰减器调节
光强的大小袁再通过一个 1:1 的光纤耦合器袁两路光
分别通过普通光纤和带有饱和吸收体的一路再进入

到光功率计进行探测袁 缓慢增加输入光功率并记录

下输出光功率袁 最终拟合曲线可以得出材料的饱和
吸收和调制深度遥

图 2 光学可饱和吸收的测量装置

Fig.2 Measuring setup of optical saturable absorption

2.1 石墨烯
二维材料种类众多袁 其中石墨烯是非常重要的

一类遥 石墨烯是第一个被发现的二维材料袁2004年袁
英国曼彻斯特大学的 Novoselov 用机械剥离的方法
首次制备了石墨烯 [6]遥 石墨烯从结构上可以理解为
单原子层厚度的石墨袁碳原子以 sp2杂化轨道在平面

内组成六边形的蜂窝状结构遥
石墨烯价带和导带会聚在一点上袁 石墨烯狄拉

克点附近的电子态非常少袁 所以石墨烯也被称作半
金属材料或零带隙半导体材料袁 石墨烯这种特殊的
能带结构使得石墨烯很容易受到外界磁场尧电场尧掺
杂物的影响袁 并且石墨烯对于光谱的吸收横跨了红
外和紫外波段 [13-17]遥

图 3 石墨烯结构示意图

Fig.3 Structure of graphene

2.2 拓扑绝缘体
拓扑绝缘体在凝聚态物理学吸引了很多研究者

的关注 [18-21]袁层状拓扑绝缘材料表面或者边缘具有
金属特性袁 带隙是与石墨烯带隙结构相似的狄拉克
锥结构遥

2012 年袁Bernard 首次证明了 Bi2Te3拓扑绝缘体

具有光学饱和吸收特性[22]遥目前来说袁体块的单晶材
料袁 比如 Bi2Te3尧Bi2Se3尧Sb2Te3 都被证实在体块时拥

有很小的带隙袁在边缘和表面具有无带隙金属态遥拓
扑绝缘体同时具有很宽的工作波长带宽袁 并且拓扑
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绝缘体拥有很大的三阶非线性系数遥
2.3 过渡金属硫化物

过渡金属硫化物一般化学式为 MX2(M=Mo袁W曰
X=S袁Se袁Te)遥 层状硫化物的晶格结构是两层硫族原
子中间夹杂着一层金属原子遥

MoS2 是过渡金属硫化物中被研究比较多的一

种材料 [12,23-24]袁体块 MoS2 拥有间接带隙袁MoS2 的带

隙宽度会随着层数减小而增大袁体块 MoS2的带隙宽

度为 1.29 eV袁 当层数减小到单层时袁MoS2变为直接

带隙袁带隙宽度增大到 1.90 eV遥

图 4 过渡金属硫化物结构示意图

Fig.4 Structure of transition鄄metal dichalcogenides

过渡金属硫化物的可饱和吸收特性可以应用于

脉冲激光器袁除了可饱和吸收特性以外袁层状的过渡
金属硫化物也具有较强的表面二阶非线性效应遥
2.4 黑 磷

2014年袁单层黑磷被发现[25]袁是继石墨烯之后的
又一种单原子二维材料遥

层状的黑磷材料结构和石墨类似袁 层内是通过
共价键结合袁 每个磷原子和邻近的三个磷原子通过
共价键连接袁层与层之间是通过范德瓦尔斯力连接袁
最终形成了有褶皱的蜂窝状的结构遥

块状黑磷的带隙为 0.3 eV袁随着层数减小袁黑磷
的带隙会增加袁 单层黑磷纳米片的带隙为 2 eV 左
右遥 单层黑磷的直接带隙和高的电子迁移率使得黑
磷适合被用作光电材料遥 黑磷的宽带可饱和吸收特
性使得少层黑磷适合用于产生脉冲激光遥
3 二维材料与光纤的集成方式

二维材料种类繁多袁 不同材料具有各自独特的
光电特性袁更重要的是二维材料本身机械强度较高尧
柔韧性好袁可以方便与零维尧一维尧二维和三维材料
结合袁 复合材料结构可能会得到新的光物理特性和
新的功能器件遥 因此袁 对于光纤激光器的研究者来

说袁将二维材料与光纤结合袁取二维材料之长袁补光
纤之短袁成为近几年的研究热点遥二维材料和光纤的
集成方式能够简单地分成三类要要要端面尧 侧面尧立
体遥不同的集成方式需要使用不同的工艺技术袁不同
的集成方式也具有不同的器件特性遥
3.1 端面集成

由于二维材料轻薄的特性袁并且光纤种类繁多袁
可以进行各种加工袁 所以二维材料非常适合与光纤
系统集成袁将二维材料转移到端面的操作比较简单袁
并且二维材料很容易在端面上铺平遥 因为二维材料
比较薄袁所以光的透过率比较高袁插损也比较小遥 但
是因为二维材料较薄袁 所以当二维材料集成在端面
时袁与光场的作用距离比较短袁从而由二维材料引起
的效应会比较微弱遥

二维材料可以集成在切平的光纤端面上袁也可以
集成在光纤跳线头上袁如图 5所示袁可以根据二维材料
的特性袁以及实验的要求进行转移遥其集成方法大同小
异袁如果是一整块的二维材料袁可以将其漂浮在水面袁
直接用光纤头直接蘸粘遥如果是粉状二维材料袁则可将
溶液滴到光纤头再加热处理遥 本课题组将 MoS2转移

到跳线端面上袁调制深度能够达到 29%左右[26]遥

(a) 光纤端面集成二维材料 (b) 跳线端面集成二维材料

(a) Fiber tip integration (b) Fiber connector tip integration

图 5 端面集成方式示意图

Fig.5 Schematic of tip integration

3.2 侧面集成
二维材料与光纤侧面集成袁主要分为两种方式袁

一种是二维材料和 D 型光纤侧面集成 [27-30]袁另一种
是二维材料和微光纤侧面集成[12,31-33]遥利用 D型光纤
或者微光纤的倏逝场和二维材料相互作用袁见图 6遥

二维材料和光纤侧面集成可以大大增加二维材

料和光的作用距离袁 但是当二维材料和侧面结合时
容易引入比较大的插损遥微光纤与二维材料结合时袁
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当微光纤腰区直径越细袁其表面倏逝场越大袁与二维
材料的结合就越强袁但是微光纤腰区直径越细袁在与
二维材料结合时的插损同时也会增加袁 所以需要选
取好的扫火拉伸参数袁 选取最合适的微光纤直径与
二维材料结合遥

(a) D型光纤侧面集成二维材料 (b) 微光纤侧面集成二维材料

(a) Side integration with (b) Side integration with

D-shaped fiber microfiber

图 6 侧面集成方式示意图

Fig.6 Schematic of side integration

3.3 立体集成
立体集成是一种集成化更高的方法袁 但是立体

集成器件难度较高并且插损比较大袁 所以立体集成
器件的尝试不是很多遥 笔者所在课题组能够制备微
光纤螺旋环-石墨烯器件 [34-46]袁将微光纤绕多圈在
PMMA 棒上袁PMMA 棒上已经预先包裹了二维材
料袁结构如图 7所示遥 先将光纤拉细袁然后对 PMMA
棒进行预处理袁首先在 PMMA棒上覆盖上一层特氟
龙袁再在特氟龙上转移一层二维材料遥然后将微光纤
拉制的区域绕在预先处理过的 PMMA棒上遥 由于弱
耦合的作用袁 光场会耦合到相邻的微光纤中进行干
涉谐振袁如图 7 所示袁在这个结构中袁光有两个传播
的方向袁一个是沿着光纤传播袁另一个方向是在微光
纤之间传播 [45]遥 光在腔内谐振袁并且微光纤有倏逝
场袁所以光场和二维材料的作用距离会大大增加遥

图 7 立体集成方式示意图

Fig.7 Schematic of three鄄dimensional integration

在这个结构中袁微光纤的直径需要控制袁因为微光纤
的直径会直接影响整个结构的损耗和耦合强度曰另
外袁两环之间的距离也需要控制袁两环之间距离过大
会造成耦合太弱甚至没有耦合遥

测试微光纤螺旋环-石墨烯器件的饱和吸收曲
线袁采用平衡双探头测试方法 (图 2)遥 饱和吸收如
图 8所示袁 这个饱和吸收器件由于使用了比较粗的
微光纤袁调制深度在 2%左右 [35]袁通过优化光纤直径
和二维材料表面质量袁可以大幅度提高遥

图 8 微光纤螺旋环-石墨烯器件饱和吸收谱 [35]

Fig.8 Nonlinear absorption of this device [35]

4 集成器件在激光器中的应用

上一节介绍的二维材料-光纤集成器件可以应
用于激光腔内袁 利用二维材料的饱和吸收特性可以
产生脉冲激光袁 另外由于不同的集成器件具有不同
特性袁比如偏振特性等袁应用于激光腔内时可以起到
调节的作用效果袁 以下从三种集成方式的器件出发
讨论基于各种器件的脉冲激光器及其输出特性遥
4.1 基于端面集成器件的脉冲激光器

端面集成是比较容易实现的一种方式袁 所以许
多研究组进行了大量的尝试遥 根据不同的二维材料
进行区分有石墨烯 [7,47-58]尧拓扑绝缘体 [59-66]尧过渡金属
硫化物 [9,27,67-73]尧黑磷[74-78]遥

本课题组对二维材料光纤端面集成进行了一些

尝试 [26]袁利用激光环形腔结构袁将少层液相剥离的
MoS2集成在跳线端面作为饱和吸收器件袁饱和吸收
器件制备方式如图 9所示遥

首先将 1 g体块 MoS2晶体加入到 50 mL反应釜
中袁反应釜中加入 10 mL正丁基锂的正己烷溶液遥在
100 益下持续加热反应釜 4 h袁 把加热后的溶液转移
到 50 mL 的三颈瓶中袁在 25 益和氮气氛围下磁力搅
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拌 48 h遥 将收集得到的掺锂的二硫化钼粉末通过正
己烷漂洗去除多余的正丁基锂袁把粉末加入到600 mL
的去离子水中然后超声 4 h得到 MoS2薄片遥 然后进
行 15 min 的离心袁 最后通过去离子水漂洗 3~5 次袁
将上清液分散到 500 mL 去离子水中最后超声得到
MoS2纳米片溶液袁 然后可以将 MoS2纳米片溶液滴

到光纤跳线端面袁加热成膜遥

图 9 MoS2饱和吸收器件制备流程

Fig.9 Fabrication of MoS2 SA

通过平衡双探头测量法得到该器件的调制深度

在 29%遥 激光器光路如图 10所示袁采用 980 nm激光
光源泵浦袁通过 980/1 550 nm 波分复用器接入环路袁
采用掺铒光纤(EDF)长度为 7.5 m袁随后再连接二硫
化钼饱和吸收体袁 饱和吸收体与一个偏振控制器连
接用来调节环路偏振状态袁通过一个光隔离器袁最后
接入一个自制的微光纤耦合器袁 耦合器的腰区直径
大约在 10 滋m袁 为了避免出现激光多波长输出的情
况袁耦合器的自由光谱程(FSR)要大于增益带宽的宽
度袁1 550 nm处的有效分光比例为 2.5:1袁将分光比较
高的一个输出端接入环形腔袁 分光比较低的一个输
出端作为激光输出端遥

图 10 MoS2调 Q激光器光路图

Fig.10 Light path of Q-Switch fiber laser based on MoS2

利用 980 nm 激光器泵浦袁 当泵浦光功率达到
60 mW时袁得到了如下的调 Q脉冲袁如图 11所示袁通
过光电探测器接入示波器得到稳定的时间脉冲序列袁
通过频谱仪测量得到峰-谷的对比度大于40 dB遥

图 11 MoS2调 Q激光器输出性能图 [26]

Fig.11 Output property of Q-switch laser based on MoS2
[26]

4.2 基于侧面集成器件的脉冲激光器
二维材料与光纤侧面集成主要利用的是 D 型光

纤和微光纤的倏逝场和二维材料作用从而提高饱和

吸收调制深度遥 侧面集成的器件光场和二维材料的
作用距离长袁 相对端面集成而言侧面集成器件散热
性更好袁容易得到高功率脉冲输出袁并且通过特定的
方法可以达到大规模生产的要求遥

许多课题组都对侧面集成器件脉冲激光器进行

了尝试袁 根据所采用的二维材料的不同主要分为石
墨烯 [28-29]尧过渡金属硫化物 [12,27,31,79]尧黑磷 [80-81]尧拓扑绝
缘体[30,32-33,82-83]遥

韩国亚洲大学的 Lee 等利用 D 型光纤侧面和石
墨烯集成器件作为锁模器件加入到激光腔中袁 得到
了脉宽为 423 fs袁重复频率为 30.9 MHz袁中心波长在
1 609 nm袁平均功率为 3.1 mW的锁模脉冲输出 [29]遥

华南师范大学的罗志超等人利用黑磷和微光纤

倏逝场相互作用制备了锁模器件袁 得到了脉宽为
940 fs袁重复频率为 4.96 MHz袁中心波长在 1 566.5 nm袁
平均功率为 5.6 mW的锁模脉冲输出[80]遥
4.3 基于立体集成器件的脉冲激光器

立体集成可以大大提升二维材料和光场的作用

距离袁但是立体集成器件存在着插损较大袁制备工艺
难度高的缺点遥 笔者所在课题组对立体集成器件应
用于脉冲光纤激光器进行了尝试遥

利用第三节提到的微光纤螺旋环-石墨烯器件
作为饱和吸收器件接入激光环形腔 [35]袁980 nm 激光
器泵浦通过 980/1 550 nm 波分复用器接入环形腔袁
采用 7 m EDF作为增益介质袁后通过隔离器袁微光纤
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螺旋环-石墨烯器件位于两个偏振控制器中间袁偏振
控制器后加入 220 m 的单模光纤后通过 9:1 的光纤
耦合器袁分光比较低的一端作为激光输出端遥

图 12 立体集成激光器光路

Fig.12 Fiber laser based on three鄄dimensional equipment

三维结构的微光纤螺旋环-石墨烯器件是具有
偏振特性的饱和吸收器件遥 当泵浦光功率为 72 mW
时袁 通过调节偏振控制器可以得到调 Q脉冲袁 脉冲
的重复频率是 4.8 kHz袁脉冲宽度为 40 滋s袁此时获得
的调 Q 激光的激光输出是双波长输出袁中心波长分
别为 1 542.1 nm 和 1 559.5 nm袁如图 13(e)~(f)所示遥
保持泵浦光的功率不变袁 继续调节偏振控制器可以
得到锁模脉冲袁 锁模脉冲的重复频率为 940 kHz袁锁
模脉冲激光的中心波长是 1 559.5 nm袁 从频谱图来
看袁激光的信噪比大于 50 dB袁放大时域图可以得到

(a) 时域光脉冲序列图 (b) 光谱图

(a) Time domain pulse train (b) Optical spectrum

(c) 频谱图 (d) 时域脉冲形状图

(c) Fequency spectrum (d) Time domain pulse shape

(e) 调 Q 时域光脉冲序列图 (f) 调 Q光谱图

(e) Time domain Q-switch pulse train (f) Q-switch optical spectrum

图 13 基于立体集成器件激光器输出性能图 [35]

Fig.13 Output property of laser based on 3D device [35]

脉冲的形状是矩形波袁脉宽约为 8.5 ns袁如图 13(a)~
(d)所示遥 课题组利用微光纤螺旋环-石墨烯器件器
件袁 通过改变偏振控制器获得了调 Q激光和锁模激
光输出状态的切换遥
5 基于二维材料光纤集成器件激光器的外
场调控

目前不管是工业还是科研对于状态可切换尧性
能可调谐的激光器需求都非常大袁 所以国内外的研
究者对激光器的外场调控做了很多的研究遥

石墨烯材料作为二维材料中非常重要的一种袁
光电特性可以通过外场环境调控袁 石墨烯的费米狄
拉克分布可以表示为院

fd(E)= 1
e

(E-E f ) /kB T
+1

(7)

式中院Ef 为费米能级曰kB 代表了玻耳兹曼常数曰T 为
电子的温度遥

带间吸收常数 inter可以表示为院

inter=

+仔/棕
-仔/棕乙 Jinter(t)窑E(t)dt

(2仔/ )I0
(8)

式中院Jinter(t)为带间电流密度袁根据公式(8)可知带间
吸收会随着费米能级和温度的变化而变化袁 所以可
以通过调控石墨烯的费米能级和温度调控石墨烯的

可饱和吸收特性遥
韩国亚洲大学的 Lee 等利用 D 型光纤侧面集成

二维材料的器件 [29]袁在器件上加上了金属电极和离
子液体袁 并把这个侧面集成器件加入到了激光环形
腔中遥 当外界施加-1.05 V 的门电压时得到脉宽为
423 fs袁重频为 30.9 MHz 的锁模脉冲袁增加门电压袁光
透过率减小同时调制深度增加袁当门电压为-0.18 V
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时袁激光输出切换为调 Q 脉冲袁脉宽为 3.5 滋s袁重频
为 25.4 kHz遥 通过改变外加电压调节石墨烯费米能
级实现了激光输出状态的切换遥

笔者课题组也进行了尝试 [84]院如图 14 所示袁在
光纤端面制备两个电极袁 然后在电极上覆盖一层石
墨烯袁可以将两个电极通入电流袁电流经过石墨烯薄
膜会产生欧姆热袁从而增加石墨烯的温度袁研究表明
石墨烯温度的改变可以有效调谐其饱和吸收特性遥
值得一提的是袁由于光纤端面空间局域效应袁石墨烯
薄膜可以作为高效的电加热器遥

图 14 光纤端面石墨烯金属集成器件
Fig.14 Schematic of graphene鄄gold鄄fiber facet integration

激光光路同样采用了环形腔结构袁通过 980 /
1 550 nm 的波分复用器引入 980 nm 的泵浦激光袁利
用了 1.2 m 高掺杂的 EDF袁 通过光隔离器和偏振控
制器后与光纤端面器件连接袁 饱和吸收器件通过两
个电极和电流源连接袁 最后通过 9:1 的光纤耦合器
实现激光输出遥

图 15 端面集成器件激光器

Fig.15 Fiber laser based on fiber integrated device

制备的二维材料光纤集成器件接入到环形腔中

的整个插损是 14.6%袁当外加电流为 0 时袁二维材料
光纤集成器件的调制深度是 2.3%袁随着外加电流的

增加袁器件相应的调制深度也下降袁当电流增加到
9 mA时袁调制深度下降到 0.9%遥 器件调制深度和外
加电流的关系都反应在图 16(b)中遥当不施加外加电
流袁通过 980 nm 激光泵浦时袁这个结构的激光环形
腔在二维材料光纤端面集成器件的可饱和吸收作用

下可以得到锁模激光的输出袁图 16(a)就是得到的稳
定的时域脉冲序列信号遥 图 16(c)是得到的脉冲激光
的光谱图袁激光的中心波长在 1 570 nm 左右袁激光光
谱的半高全宽是 0.61 nm遥 频谱图如图 16(d)所示袁中
心频率为 4.2 MHz袁信噪比大于 75 dB遥 增加外加电
流可以发现锁模脉冲越来越不稳定袁 直到将外加电
流加到 9 mA袁 时域图已经完全看不到脉冲序列袁也
就是激光输出不再是锁模脉冲了遥图 17的外加电流
分别是 6尧8尧9 mA遥所以通过这样一种外加电流调制
的方法袁 可以得到一个输出状态可切换的锁模脉冲
激光器遥

(a) 时域光脉冲序列图 (b) 调制深度-电流关系

(a) Time domain pulse train (b) Relation between modulation

depth and electric current

(c) 光谱图 (d) 频谱图

(c) Optical spectrum (d) Frequency spectrum

图 16 基于光纤石墨烯端面集成激光器输出性能图 [84]

Fig.16 Output property of laser based on graphene integrated

fiber device[84]
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图 17 基于光纤石墨烯端面集成激光器输出性能图 [84]

Fig.17 Output property of laser based on graphene integrated

fiber device[84]

以上工作是对二维材料集成器件的调控袁 实际
上袁也可以对激光腔中的其他器件进行外场调控遥笔
者课题组对 MoS2端面集成的调 Q 激光器进行了应
力的外场调节并通过电机的位移给耦合器施加应

力袁耦合器的光谱会发生变化袁耦合器可以作为激光
腔的可调谐滤波器使用遥当施加应力时袁耦合器的光
谱会发生蓝移袁 相应的激光的输出光谱就会发生蓝
移袁如图 18 所示遥 耦合器的应变范围从 0%~3.8%
时调Q激光能够保持稳定的输出袁 激光的输出波长
从 1 575 nm 蓝移到 1 550 nm袁 激光的输出波长的应
变灵敏度约为 5.5 nm/1%应变遥通过外场应力调节得
到了波长可调控的调 Q脉冲激光输出遥

图 18 调 Q激光器波长-应力变化图 [26]

Fig.18 Wavelength鄄strain shift of Q-switch laser [26]

6 结 论

文中主要描述了基于二维材料光纤集成器件的

脉冲激光器袁 二维材料轻薄的特性使得二维材料易
与光纤系统集成袁集成的方式多种多样遥二维材料的
可饱和吸收特性袁 外场可调控性能使得二维材料可

以用于光纤脉冲激光的产生和输出状态调控遥 但是
二维材料也存在着可重复性尧稳定性差等问题袁并且
二维材料在脉冲光纤激光器中的外场调控研究进行

得并不多遥 所以二维材料在脉冲光纤激光器中的应
用仍然具备很大的研究前景和很大的提升空间遥
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