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石墨烯被动调 Ｑ１０６４ｎｍ小功率 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
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摘　要：设计了以石墨烯为饱和吸收体的被动调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器。该饱和吸收体是通过简
易的蒸发沉积法，将石墨烯沉积在 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光晶体上制备的。在泵浦功率为１１Ｗ时实
现了调Ｑ激光输出，重复频率 １４６～２９５ｋＨｚ可调，平均输出功率 ８２ｍＷ，最窄脉冲宽度
１１２７μｓ。
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１　引　言

调Ｑ与锁模是全固态激光器产生脉冲激光的

两种基本技术［１－３］。与锁模技术不同，调 Ｑ技术有

较宽的脉冲宽度和较低的重复频率，能够产生更高

的单脉冲能量，具有更高的运行效率，因而被广泛应

用于环境遥感、测距、医学、材料处理以及激光显示

等多个领域。调Ｑ分为被动和主动两种，被动调 Ｑ

是利用材料本身的饱和吸收特性来实现调 Ｑ，结构

非常简单紧凑［４－６］。半导体饱和吸收镜和碳纳米管

具有非常好的饱和吸收特性。然而，半导体饱和吸

收镜制造封装工艺复杂，工作波长范围较窄，损伤阈

值低；碳纳米管是一种相对简单和便宜材料，但可饱

和吸收特性与其管径和手性有关，工作带宽

有限［７－８］。

石墨烯是由单层碳原子紧密堆积而成的二维纳

米材料，具有优良的光学、电学和热学特性。其能带

为独特的双锥形，具有零带隙特点［７－８］，这决定了其

吸收特性与单光子能量无关，可以实现可见光、红外、

甚至太赫兹波段的调 Ｑ输出［７］。２０１３年，Ｓｈａｏｊｉｅ

Ｍｅｎ等采用外延生长ＳｉＣ基石墨烯饱和吸收体，获得

１１２３ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ陶瓷脉冲激光器。输出功率

３３２ｍＷ、脉冲宽度８７５７ｎｓ、重复频率 ４６８ｋＨｚ［７］。



２０１４年，ＱｉａｏＷｅｎ等首次采用重水氧化石墨烯分散

液，获得了脉冲激光 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器。脉冲宽度

５２３ｎｓ、重复频率９２９ｋＨｚ、峰值功率６６Ｗ［８］。

本文采用非常简易的水平蒸发法，将石墨烯沉

积在 Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体面上，制备了透射式饱和吸收

体；获得了１０６４ｎｍＮｄ∶ＹＡＧ激光器，验证了石墨

烯的可饱和吸收特性，实现了脉冲稳定输出。

２　实验装置

实验采用简单紧凑的直线型端泵结构，如图１

所示。泵浦源为２Ｗ国产半导体激光器，输出波长

８０８ｎｍ。泵浦光经耦合透镜聚焦，激励Ｎｄ∶ＹＡＧ激

光工作介质。Ｎｄ∶ＹＡＧ尺寸为 Ф３×５ｍｍ，Ｎｄ３＋

掺杂浓度为１％，晶体左端（Ｍ１）镀有１０６４ｎｍ高反

膜与８０８ｎｍ增透膜，右端镀有１０６４ｎｍ增透膜。输

出耦合镜 Ｍ２ 为平凹镜，曲率半径为 ２００ｍｍ，

１０６４ｎｍ透过率为３％。

图１　石墨烯被动调ＱＮｄ∶ＹＡＧ激光器实验装置图

Ｆｉｇ１ＳｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙＱｓｗｉｔｃｈｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅ

将制备好的石墨烯酒精分散液涂在水平放置的

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体上，再将晶体放置在４５℃的干燥柜中

放置４ｈ，即可制备好透射式饱和吸收体。此饱和吸

收体靠近谐振腔束腰放置，有利于调Ｑ运转。

３　实验结果与讨论

首先测量了连续１０６４ｎｍ激光器的输出特性，

如图２所示，连续输出功率随着泵浦功率的增加而

增加，基本呈线性关系。出光阈值约为０５Ｗ，当泵

浦功率为２０Ｗ时，获得了６５０ｍＷ连续激光，光光

转换效率为３２５％。Ｎｄ∶ＹＡＧ沉积上石墨烯后，可

以实现脉冲运转。在调 Ｑ状态下，平均输出功率随

着泵浦功率的提高近似地呈线性增加。阈值约为

１１Ｗ，在泵浦功率为２０Ｗ时，获得最大平均输出

功率为８２ｍＷ脉冲激光，光光转换效率为４１％。

阈值的增加和光光转换效率的降低，主要是由透射

式饱和吸收体的插入损耗造成的。

图２　连续、调Ｑ输出功率与泵浦功率的对应关系

Ｆｉｇ２Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒＣＷａｎｄＱｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

采用 Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ（ＭＤＯ４０５４－３）示波器和快速

ＩｎＧａＡｓ光电二极管测量了激光脉冲宽度和重复频

率，如图３所示。泵浦功率为１２Ｗ时，脉冲宽度

为１３２８μｓ；当泵浦功率增加到２０Ｗ时，脉宽减

小到１１２７μｓ。相应的脉冲重复频率，随着泵浦功

率的增加，最大可以达到２９５ｋＨｚ。

图３　重复频率、脉冲宽度与泵浦功率的对应关系

Ｆｉｇ３Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｕｌｓｅｄｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒｔｈｅＱｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

４　结　论

采用非常简易的水平蒸发技术，制备了透射式

石墨烯饱和吸收体，实现 Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光器，输
出功率为８２ｍＷ，重复频率达到２９５ｋＨｚ，脉冲宽度
１１２７μｓ。实验表明石墨烯饱和吸收材料具有良好
的调Ｑ性能，在这基础上进一步改善谐振腔结构和
输出镜的透过率，有望有效地减小脉冲宽度，优化该

激光器的输出参数。
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