
文章编号　１６７２Ｇ６６３４(２０２０)０５Ｇ００４４Ｇ０５ DOI　１０．１９７２８/j．issn１６７２Ｇ６６３４．２０２０．０５．００６

基于二维材料的超短脉冲特性研究

袁文倩　田小青　李晓辉

(陕西师范大学 物理学与信息技术学院,陕西 西安７１００６２)

摘　要　基于以二维材料为可饱和吸收体的超短脉冲激光器,研究了脉冲在光纤激光器中的传输

特性,使用傅里叶算法利用计算机,模拟了光脉冲在激光器中传播的过程．研究发现在非线性系数

由０．３×１０－３w－１m－１变化到６×１０－３w－１m－１的过程中,输出脉冲持续时间在皮秒量级且呈线性增

加,脉冲的中心波长为１５５０nm,单个脉冲稳定时能量在１．０５×１０４pJ左右,为后面的超短脉冲研

究提供可依靠的数据支持．
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０　引言

脉冲激光因为其具有脉冲宽度窄、适用光谱范围宽、脉冲能量高等等优点,使脉冲激光在很多行业和领

域起着重要的作用．例如,脉冲激光被应用于微电子学领域中进行激光修整、激光光刻、激光微机械加工等;
在微机械学中又可以进行刻度、打标等工作;在微电子学领域中也是芯片集成制造的助力;在光子器件和全

光通讯领域可以利用脉冲激光制作光学波导等．因为脉冲激光具有较高的准确度,因此在精细医疗器件制作

以及细胞生物工程技术领域也有很大的作用．
自２００４年 Geim等人用胶带从一整块石墨上剥离得到一个原子层厚度的石墨烯[１]后,少层二维材料进

入了科学家们的视野,这种材料因为其独特的电子、物理、化学性能吸引了很多学者对其进行研究[２Ｇ４]．
石墨烯是由单层碳原子紧密堆积而构成的,呈现二维蜂窝状的结构分布[５],有着优异的机械性能、超宽

带的光学响应谱．除此之外、还有超高的热导率和载流子迁移率、短的弛豫时间、高的非线性系数等优点,因
而被认为是理想的可饱和吸收体材料[６Ｇ８],在２０１０年前后得到了广泛的研究．JiangX等人在２０１８年发表了

基于 MXeneTi３C２Tx 可饱和吸收体实现了稳定的飞秒光纤激光器[６]．同一年,山东大学的LiZ等人以石墨

烯/WS２ 异构体为可饱和吸收体实现了被动调 Q 激光器的操作,激光器输出功率为２７５mW,这种异构体

SA(可饱和吸收体)与单一的 WS２ 或者石墨烯SA 器件相比,其脉冲具有更高的能量[７]．WangB．B等人于

２０１８年发表于聊城大学学报的研究中采用液相分离的方法制备了黑磷并实现了被动锁模激光器,在１０６４．１３nm
处实现了连续的稳定脉冲输出、脉冲重复频率为９１．５MHz、脉冲宽度５．７ps、泵浦功率为２．５W 的条件下

得到３００mW 的最大输出功率[８]．WangT等人利用氧化石墨烯在泵浦功率为１０．９０W 时,输出功率达到

２．１１W,脉冲宽度１１５ns,这是一个很高的输出功率的结果[９]．由以上研究的结果可以看出,以氧化石墨烯

为SA时可以得到较高的输出功率．除了石墨烯相关材料外,近年来基于 MXene的激光器也有很多进展．
２０１７年DongY等人发表了基于 MXeneTi３C２Tx 的飞秒光纤激光器[１０]．在２０１８年,山东大学的 WangC等人以
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相同的材料获得了相同的稳定激光输出,脉冲宽度为４５４ns,单个脉冲能量为０．２脉冲,峰值功率为４０６
mW[１１]．西安邮电大学的孙宇航等人发表于聊城大学学报２０１９年０２期的研究中将二维材料 GOＧCOOH 与

聚合物聚乙烯醇(PVA)混合制成饱和吸收体薄膜,在掺铒光纤激光器中实现了稳定的调 Q 运转．泵浦功率

为１１Ｇ４５mW 时,激光器可以在１２．０５Ｇ２２．５２kHz重复频率范围内进行调谐,调Q脉冲的脉冲宽度的可调谐

范围为１９．８１Ｇ４．６６μs
[１２]．

LiX．H 等人于２０１２年发表了关于被动锁模激光器中孤子演化的数值研究,当适当改变泵浦的强度或

者相位延迟可以控制孤子的峰峰分离,给出了孤子演化和泵浦强度以及相位延迟之间的关系,发现了孤子稳

定周期演化的机制[１３]．TongChai等人对锁模掺饵光纤激光器中抛物线脉冲的演化进行了数值模拟,当偏振

角从０．３６５到０．４π且群速度色散在０．００６到０．０３ps２ 变化时,在光纤谐振器中可以得到稳定的抛物型脉

冲输出．当色散为０．０１４ps２ 时,得到脉冲宽度为７．３５ps、脉冲强度为１．７nJ与抛物型脉冲十分吻合,脉冲

能量随着色散的增大而增大[１４]．

１　理论依据

NLS方程是非线性微分方程,一般情况下不适合于解析求解,为了明确光纤中的非线性效应,需要进行

数值处理．可采用的数值方法有许多,在这里采用的是分步傅里叶方法．
分步傅里叶方法的主要原理如下,将非线性薛定谔方程改写为

∂A
∂z ＝ (̂D＋N̂)A , (１)

式中D̂ 是差分算符,表示的是线性介质的色散和吸收,̂N 是非线性算符,代表着光脉冲在光纤传输过程中的

非线性效应,这些算符为
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现实情况下光脉冲在光纤中传播的过程中、色散和非线性效应是同时进行的．分步傅里叶算法假定在光

传输过程中的一小段距离h中,色散效应和非线性效应可以分别进行作用,从而得到近似结果．也就是说在

光由z传输到z＋h这一过程中分两步进行,第一步只考虑非线性作用而第二步只考虑色散作用,方程(１)中
括号里的两项在第一步和第二步分别为０．改善分步傅里叶算法的精度后得到一个分步傅里叶算法的数学

表达

A(z＋h,T)≈exp(h
２D̂)exp[∫

z＋h

z

N̂(z＇)dz＇]exp(H
２D̂)A(z,T)． (４)

分步傅里叶算法是一种执行相对便捷的算法．光纤在传输长度方向上被分为很多小区间,这些小区间不

一定等距离．光按照(４)方程的形式从一个小区间传输到下一个小区间,光场在开始传输的过程中只靠考虑

色散,而在传输到小区间中间位置时以此刻的非线性项来代表在整个小区间内的非线性效应,在该小区间剩

下的范围内传输时只考虑色散．也就是说假定非线性效应只集中在每个区间的中间,用集中于区间中间位置

的非线性效应来代表整个区间的非线性效应．
二维材料是电子仅可在两个维度上自由运动的材料,横向尺度大、厚度方向则仅有一个或几个原子层厚

度．二维材料的结构大都是平面层状的．例如,石墨烯是由碳原子构成的六角蜂巢结构[１５],相邻碳原子通过

σ键连接,键长为０．１４２nm,键角为１２０°,可由vanderWaals力相互作用堆叠形成石墨[１]．黑磷呈单层褶皱

的蜂巢结构．砷烯是单层砷原子的椅状蜂巢结构,键长和键角分别为０．２４５nm 和９２．５４°,锑烯与砷烯相似,
键长和键角分别为０．２７６nm 和９１．３１°[１６]．

２　实验结果与数据分析

这里所设定的光纤传输环境:光纤长度为２５km、二阶色散系数为０．０３ps２/m、初始条件为双曲正割．
为了研究非线性效应对输出脉冲的影响,设置非线性系数由０．３×１０－３W－１m－１变化到６×１０－３W－１m－１,
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改变非线性系数进行多次试验以非线性系数为唯一变量纵向对比试验结果有以下发现．
非线性系数的变化影响脉冲的形状;非线性系数变大的过程中脉冲的形状由尖锐逐渐变宽．图１(a)到

(d)给出非线性系数分别为０．３×１０－３W－１m－１、２．３×１０－３W－１m－１、４．３×１０－３W－１m－１、６×１０－３W－１m－１时

的脉冲形状图像．

图１　非线性系数为(a)０．３×１０－３W－１m－１;(b)２．３×１０－３W－１m－１;(c)４．３×１０－３W－１m－１;

(d)６×１０－３W－１m－１时的脉冲时域图像

　　由以上四幅图片明显发现在非线性系数变大的过程中脉冲形状由尖锐变得圆滑、脉冲宽度增长、峰值能

量降低．为进一步探究非线性系数的改变对脉冲的峰值功率以及脉冲持续时间的影响,以非线性系数为横坐

标、脉冲峰值功率为纵坐标绘制相关曲线对应于图２．

图２　单个脉冲峰值强度随非线性系数的变化

　　　　

图３　脉冲宽度随非线性系数的变化

　　在图２中描述了脉冲峰值强度与非线性系数之间的关系．脉冲峰值强度与非线性系数之间呈现曲线关

系并且不是单调的,在非线性系数取到６×１０－３W－１m－１附近出现了拐点,对于这一拐点,目前我认为的原因

是影响脉冲形状的因素有很多,脉冲的形状是多个因素共同决定的结果,在这里只改变非线性系数而没有改
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变别的参数的情况下脉冲持续时间就很可能发生复杂的变化．
图３描述了脉冲宽度随非线性系数的变化,由图可知当非线性系数在０．３×１０－３W－１m－１到６×１０－３

W－１m－１区间变化时脉冲宽度的变化是线性且逐渐增加的,脉冲宽度的具体数值从５．６ps增加到７９．３ps
左右．从理论上来看能使脉冲发生展宽的是色散效应,在这里非线性系数的变化引起了脉冲宽度变宽,这两

者并不矛盾．从色散效应与非线性效应需要互相匹配的角度来看是容易理解的,非线性系数的变化某种程度

上是相互匹配的色散系数的变化,这也进一步反映影响脉冲特性的因素是多方面的．
考虑到色散效应引起的脉冲展宽,在这里我们将描述色散效应对脉冲宽度的影响,与上面的结论进行对

比．将非线性系数控制不变,而改变二阶色散系数的值,做类似于上图相似的工作,得到图４．

图４　脉冲宽度随二阶色散系数的变化

　　　　

图 ５　稳定传输时单个脉冲能量随非线性系数的变化

　　可以看出在二阶色散增加的过程中,脉冲宽度也在增加,充分体现了色散效应对脉冲的展宽作用．
非线性系数除了对输出脉冲的形状有影响外还影响着稳定输出时单个脉冲的能量大小,结合多次试验

结果绘制了关于稳定传输时单个脉冲能量的柱状图如图５．
在非线性系数逐渐增大的过程中,单个脉冲的能量也不断增加但是增加的趋势越来越缓慢,柱状图中出

现平齐的部分是因为纵坐标的精度不够,单个脉冲能量的具体数值从大约１０５１pJ增加到１０７１pJ．

３　展望

超快激光器自２０世纪６０年代发展以来就得到人们的重视和关注,研究者们为追求更窄的脉冲但更高

的能量不断进行探索,对激光器的结构、锁模方式、可饱和吸收物质等等进行创新．超快激光器也得到了长足

的发展．将二维材料应用于超快激光器是因为注意到二维材料的非线性光学响应、调制深度等等特性作为

SA有巨大潜力．各项研究事实也证明二维材料为超快激光器的发展打开了新的大门,二维材料在多波长超

快激光器的发展中展现了独特的推进作用,在郭波的文章中介绍了二维材料在多波长超快激光器中的最新

应用,说明了二维材料在提高超快激光器的工作波长范围上的贡献[１７]．在以后的研究中如果得到能产生脉

冲短、重复率高、能量适合的超快脉冲激光器,那这将为人们在研究物质的超快变化提供一把“尺子”,在纳米

量级甚至更小量级的材料加工上表现更加优越．

４　结论

针对模拟的结果得到以下结论:脉冲传输过程激光器累积的非线性效应与色散效应不能匹配时,脉冲不

能稳定传输,可能发生脉冲的分裂．脉冲传输稳定性受多种因素影响,小信号增益参数的变化将影响脉冲形

状．随着非线性系数由０．３×１０－３W－１m－１到６×１０－３W－１m－１的过程中,脉冲宽度呈现线性增加趋势,由５．６
ps增加到７９．３ps左右．单个脉冲脉冲峰值功率呈现先增长后下降的变化,且脉冲峰值功率变大的过程中脉

冲能量变小;单个脉冲能量从大约１０５１pJ增加到１０７１pJ,但变化逐渐缓慢,在一定范围内增加非线性系数

可以提高单个输出脉冲能量．
本文对非线性系数在脉冲激光中作用的理论研究得到的结论可以为后面超短脉冲激光器的制造以及优

化提供理论依据和方向．
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StudyontheCharacteristicsofUltrashortPulse
basedonTwoＧDimensionalMaterials

YUAN WenＧqian　TIANXiaoＧqing　LIXiaoＧhui
(SchoolofPhysicsandInformationTechnology,ShaanxiNormalUniversity,Xi’an７１００６２,China)

Abstract　BasedontheultrashortpulselaserwithtwoＧdimensionalmaterialassaturableabsorber,the
transmissioncharacteristicsofthepulseinthefiberlaserarestudied．Thepropagationprocessofthepulse
inthelaserissimulatedbyusingtheFourieralgorithmandcomputer．Itisfoundthatintheprocessof
changingthenonlinearcoefficientfrom０．３×１０－３W－１m－１to６×１０－３W－１m－１,thedurationofoutput
pulseincreaseslinearlyatpicosecondlevel,thecentralwavelengthofthepulseis１５５０nm,andtheenergy
isabout１．０５×１０４pJwhenasinglepulseisstable．ItcanprovidedatasupportfortheresearchofultraＧ
shortpulse．

Keywords　ultrashortpulse;twoＧdimensionalmaterial;nonlinearcoefficient;pulseduration
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