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摘要　采用垂直蒸发法分别在玻璃和石英衬底上淀积单壁碳纳米管和氧化石墨烯材料来制作碳基可饱和吸收体。

利用单壁碳纳米管作为饱和吸收体，实现了 Ｎｄ：ＹＶＯ４ 激光器被动锁模，最高输出功率为３．６Ｗ，斜率效率为

３１％，脉冲宽度为７．６ｐｓ，重复频率为７５ＭＨｚ。利用氧化石墨烯作为可饱和吸收体，实现了Ｎｄ：ＧｄＶＯ４ 激光器被

动锁模，最大输出功率为１．１Ｗ，斜率效率为１１．３％，脉冲宽度为４．５ｐｓ，重复频率为７０ＭＨｚ。
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１　引　　言
１９９２年，Ｋｅｌｌｅｒ等［１］发明半导体可饱和吸收
镜，在此之后，各种类型的半导体可饱和吸收镜被广
泛地用于固体和光纤激光器锁模［２，３］。然而，半导
体可饱和吸收镜存在几个问题。它的恢复时间太
长，价格也显得略贵。此外，半导体可饱和吸收镜适
用的波长受限于材料。由于带宽很窄，通常只有几
十纳米，所以要实现不同波长激光器的锁模需要改
变设计和变更材料组分或者类型，改变材料组分常
常需要变更原材料类型，甚至需要不同类型的生长

设备。因此，人们迫切希望有工作波长更宽、恢复时
间更短和制作成本更低的新型锁模吸收体来替代半

导体可饱和吸收镜。
因为具有独特的电学特性和其他特性，碳纳米

管得到广泛的应用［４］。２００５年，半导体型的碳纳米
管被用于激光锁模［５］。迄今为止，已有超过２００篇
采用碳纳米管材料作为可饱和吸收体的单模光纤锁

模激光器的文章发表。然而，各种报道中却少见瓦
级大功率锁模的报道。石墨烯是另一种碳基材料，
它是二维平面结构，电学特性比碳纳米管更好。单
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层石墨烯约能吸收２．３％的光。石墨烯没有带隙，
它的吸收率和光波长关系不大。石墨烯的恢复时间
很短，通常在１ｐｓ以内。目前，也有不少采用石墨
烯基吸收体的单模锁模光纤激光器报道，如石墨烯
材料［６］、石墨烯／聚合物混合物等［７］。然而，脉冲激
光的输出功率只有毫瓦量级［６，７］。采用这类吸收体
锁模的固体激光器输出功率可以达到１００ｍＷ［８］甚

至３６０ｍＷ［９］，但是仍然远远不能和采用半导体可
饱和吸收镜的锁模激光器相比较，后者的输出功率
已经达到数十瓦。本文采用新型碳纳米管和氧化石
墨烯（ＧＯ）吸收体［１０，１１］实现了瓦级大功率锁模激光
器。利用单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）作为饱和吸收
体，实现了Ｎｄ：ＹＶＯ４ 激光器被动锁模，最高输出功
率为３．６Ｗ，脉冲宽度为７．６ｐｓ。利用氧化石墨烯
作为可饱和吸收体，实现了Ｎｄ：ＧｄＶＯ４激光器被动锁
模，最大输出功率为１．１Ｗ，脉冲宽度为４．５ｐｓ。

２　碳纳米管和氧化石墨烯吸收体的
制作
碳纳米管材料由电弧放电法生长。单壁碳管的

直径约１．５ｎｍ，长度分布在１～５μｍ之间。单壁碳
管经过 Ｈ２ＳＯ４／ＨＮＯ３ 处理，形成羟基官能团，因此
可以溶于水。首先，将１０ｍｇ单壁碳管粉末放入盛
有１０ｍＬ　０．１％（质量分数）十二烷基碳酸钠（ＳＤＳ）
水溶液的容器中。这里ＳＤＳ作为分散剂。为了使
得分散效果更好，单壁碳管分散液超声１０ｈ。超声
之后，将分散液进行离心。离心后，将离心管上部分
散液注入到小瓶中备用。然后，将亲水处理过的玻
璃基板垂直放入一个塑料容器内。将分散液稀释为
不同的浓度后注入这个塑料容器然后放入烘箱中蒸

发，烘箱保持在４０℃。分散液烘干后，取出基板，碳
管已经分布在基板两侧，可以作为吸收体使用了。
氧化石墨烯吸收体的制作方法和碳纳米管吸收体类

似。氧化石墨烯吸收体采用化学法制备的氧化石墨
烯小片分散溶液来制作。氧化石墨烯小片为１～３
个原子层的氧化石墨烯，是直径在０．１～５μｍ的混
合体。此外，氧化石墨烯吸收体使用的基板是石英，
在大气下蒸发。

３　碳纳米管锁模Ｎｄ：ＹＶＯ４激光器
Ｎｄ：ＹＶＯ４ 激光器锁模实验装置图如图１所

示。抽运源是８０８ｎｍ光纤耦合半导体激光器，芯
径是４００μｍ，数值孔径是０．２２。Ｎｄ：ＹＶＯ４ 的尺寸
是４ｍｍ×４ｍｍ×８ｍｍ，Ｎｄ的掺杂原子数分数是

０．５％。抽运光聚焦在Ｎｄ：ＹＶＯ４ 晶体上，光斑面积
为２００μｍ。Ｍ１，Ｍ２ 的曲率半径分别为５００ｍｍ和

２００ｍｍ，Ｍ１，Ｍ２ 之间的间距为７８ｃｍ。Ｍ３ 为输出
镜，透射率为５％。

图１ 碳纳米管锁模激光器试验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ＳＷＣＮＴ　ａｂｓｏｒｂｅｒ

图２是输入输出功率曲线。抽运功率小于５Ｗ
时为调Ｑ锁模，抽运功率大于５Ｗ 时为连续锁模。
抽运功率为１２Ｗ 时最大激光输出功率３．６Ｗ，斜
率效率为３１％。图３是纳秒和微秒尺度范围的锁
模脉冲序列图。图４是自相关曲线，自相关仪为

ＦＲ－１０３ＸＬ，（Ｆｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅ，Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｃ．）。高斯
拟合出的脉冲宽度为７．６ｐｓ。光谱宽度为１．４ｎｍ，
相应的时间带宽积为２．８，最大峰值功率和单脉冲
能量分别为４．７４ｋＷ和３６ｎＪ。

图２ 输出功率曲线

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

图３ 连续锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅ　ｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｗａｖｅ

ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｌａｓｅｒ
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图４ 平均输出功率为３．６Ｗ时的自相关曲线。

插图为光谱图

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｔｒａｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｕｌｓｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ

ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　３．６Ｗ．Ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｃａｌ

　　　　　　　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　氧化石墨烯锁模 Ｎｄ：ＧｄＶＯ４ 激
光器

Ｎｄ：ＧｄＶＯ４ 激光器锁模实验装置图如图５所
示。抽运源是８０８ｎｍ光纤耦合半导体激光器，芯
径为４００μｍ，数值孔径是０．２２。Ｎｄ：ＧｄＶＯ４ 的尺
寸是４ｍｍ×４ｍｍ×８ｍｍ，Ｎｄ的掺杂原子数分数
为０．５％。氧化石墨烯吸收体上的光斑半径为５０

μｍ。Ｌ１＝１５０ｍｍ，Ｌ２＝４９０ｍｍ，Ｌ３＝１０６０ｍｍ，Ｌ４
＝２９０ｍｍ。Ｍ２，Ｍ３，Ｍ４ 的曲率半径分别为２００，

８００，５００ｍｍ；Ｍ５ 为输出镜，透射率为５％。

图５ 氧化石墨烯被动锁模激光器试验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ

ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｘｉｄｅ　ａｂｓｏｒｂｅｒ

图６是脉冲宽度曲线，测量的脉冲宽度为

４．５ｐｓ。图 ７ 是光谱图，锁模时的光谱宽度为

０．８ｎｍ，相应的时间带宽积为０．９６。图８是输入输
出功率曲线和锁模脉冲序列图，抽运功率小于５．２Ｗ
时为调Ｑ锁模，大于５．２Ｗ时为连续锁模。当抽运功
率为１０．４Ｗ时有最大输出功率１．１Ｗ，斜率效率为

１１．３％。激光脉冲重复频率为７０ＭＨｚ。

图６ 脉冲宽度

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅ　ｄｕｒａｔｉｏｎ

图７ 光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ

图８ 输出功率曲线。插图为脉冲序列图

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｏｗｅｒ　ｖｅｒｓｕｓ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ．

Ｔｈｅ　ｉｎｓｅｔ　ｉｓ　ｐｕｌｓｅ　ｔｒａｉｎ

５　结　　论
碳纳米管和石墨烯两种材料是近年来出现的新

型锁模吸收体材料。目前，这两类吸收体已经广泛
应用于单模光纤激光器锁模。然而，单模光纤锁模
激光器输出功率只有毫瓦级，应用领域非常有限。
另一方面，目前这两类吸收体多和聚合物混合，很容
易被大功率激光所破坏，因此也不适合作为固体激
光器锁模吸收体。此外，石墨烯材料制作成本高，生
产速率慢。氧化石墨烯材料通常可以采用化学合成
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的方法来制备，制作成本低，生产速率高。虽然氧化
石墨烯是绝缘体，但是导电性并不影响其作为饱和
吸收体。此外，氧化石墨烯溶于水而石墨烯不溶于
水，这样氧化石墨烯在水溶液中的分散效果更好，原
料利用率更高。本文尝试采用新型的垂直蒸发技术
制作不含聚合物的单壁碳纳米管和氧化石墨烯吸收

体，用这两种吸收体得到了瓦级的输出功率。目前，
虽然工作的长期稳定性还不如半导体可饱和吸收

镜，但是已经显示出替代半导体可饱和吸收镜的
趋势。
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