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TiCN 作为可饱和吸收体的
2.8 μm 被动调 Q 锁模
光纤激光器

叶珊珊†，黄海波†，陈颂元，陶俊哲，
文宇轩，高伟清*

合肥工业大学物理学院光学工程系，安徽 合肥 230601

 

2.8 μm
output

L2L1

DM Er3+-doped
ZBLAN fiber

TiCN-coated
mirror

Mirror

TiCN

976 nm
LD

摘要：本文报道了一种基于材料可饱和吸收的 2.8 μm 被动调 Q 锁模掺铒氟化物光纤激光器。通过将 TiCN 颗粒作为

可饱和吸收体直接涂覆于反射腔镜，并结合氟化物光纤垂直端面的输出耦合，实现了具有较低激光阈值和紧凑腔结构

的 2.8 μm 脉冲光纤激光器。该激光器在泵浦功率达到 330 mW 时，开始出现调 Q 锁模脉冲。随着泵浦功率持续增大，

调 Q 脉冲包络重复频率从 14.34 kHz 增加至 32.57 kHz，对应的脉冲宽度从 10.51 μs 减小至 5.40 μs。在 650 mW
的泵浦功率下，获得最大平均输出功率 25.83 mW，斜率效率为 7.2%。
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2.8 μm passively Q-switched mode-locked fiber
laser using TiCN as saturable absorber
Ye Shanshan†, Huang Haibo†, Chen Songyuan, Tao Junzhe, Wen Yuxuan, Gao Weiqing*

Department of Optical Engineering, School of Physics, Hefei University of Technology, Hefei, Anhui 230601, China

Abstract: A  2.8  μm  passively  Q-switched  mode-locked  erbium-doped  fluoride  fiber  laser  based  on  material
saturable  absorption  is  reported  in  this  paper.  By  depositing  TiCN particles  directly  onto  the  cavity  mirror  as  the
saturable absorber and using the vertical cleaved end of the fluoride fiber as an output coupler, the 2.8 μm pulsed
fiber lasing with a low laser threshold and a compact cavity structure is realized. When the pump power reaches
330  mW,  the  Q-switched  mode-locked  pulses  begin  to  appear.  With  the  increase  of  pump  power,  the  repetition
frequency of Q-switched pulse envelope increases from 14.34 to 32.57 kHz, and the pulse width decreases from
10.51 to 5.40 μs. Under the pump power of 650 mW, the maximum average output power of 25.83 mW is obtained,
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and the slope efficiency is about 7.2%.
Keywords: mid-infrared laser; erbium-doped fluoride fiber; saturable absorber; passively Q-switched mode-locked

 
 1   引　言

3 μm 波段的中红外 (mid-infrared, MIR) 激光因其

波长覆盖了大气中水分子和许多重要气体分子的吸收

峰而广泛应用于生物医学、材料加工、光谱学和大气

遥感等领域[1-7]。为了产生 MIR 脉冲激光，主动调 Q
和锁模技术通常需要在谐振腔中使用电光调制器或声

光调制器等元器件[8-10]，可以实现较高的单脉冲能量

和可调的脉冲重复频率，但不可避免地导致复杂结构

和较高成本。为了构成紧凑型光纤激光器，使用可饱

和吸收体 (saturable absorber, SA) 的被动方法在 MIR
脉冲激光的产生中发挥着重要作用[11-14]。目前较为常

用的可饱和吸收器件是半导体可饱和吸收镜

(semiconductor  saturable  absorption  mirror,  SESAM)，
然而，由于制造工艺复杂和价格昂贵，SESAM 在中

红外波段的应用受到一定的限制。相比于传统 SA，

二维 (2D) 材料表现出优异的光学特性，包括高光学

非线性系数、超快载流子动力学和宽带饱和吸收[15]，

因而 2D 材料作为 SA 在 MIR 脉冲激光器中的应用吸

引了越来越多的关注[16-22]。

随着 2D 材料的快速发展，以石墨烯[23]、拓扑绝

缘体[24]、黑磷[25-26]、碳纳米管[27] 和过渡金属硫化物[28]

为代表的 SA 材料已被成功应用于 MIR 波段。近年来，

由前期过渡金属碳化物或碳氮化物组成的一系列新

的 2D 材料 MXene 引起了广泛关注 [29]。MXene 材料

的通式为 Mn+1XnTx (n=1~3)，其中 M 表示前期过渡金

属 (如 Sc、Ti、Zr、V、Nb、Cr 或 Mo)，T 通常表示

来自第三或第四主族的元素，X 表示 C 或 N[30]。目前，

这类材料在储能、电磁干扰屏蔽、水净化、化学催化

剂和生物传感器等领域的应用逐渐成熟[31-33]。MXene
已被发现表现出非线性可饱和吸收特性，在较高的光

通量下具有增加的透射率[34]，Ti3C2Tx 在脉冲光纤激光

器中的工作性能也得到证实[35]。碳氮化钛 (TiCN) 属
于钛基复合材料 (TMCs)[36]，它具有高熔点、良好的

热稳定性、良好的化学稳定性以及优异的导电性和导

热性，因此被应用于微波吸收剂、保护涂层和耐火材

料等领域[37-39]。在 2 μm 波段，TiCN 作为 SA 可实现

高次谐波锁模，获得最大重复频率为 444.1 MHz 的锁

模脉冲[40]。然而，据我们所知，TiCN 在 3 μm 波段脉

冲激光产生中的应用潜力尚未得到研究。

在本文工作中，通过将 TiCN 颗粒作为 SA 直接

涂覆于反射腔镜，实现了 2.8 μm 波段被动调 Q 锁模

(Q-switched mode-locked, QSML) 掺铒氟化物光纤激

光器。该激光器阈值泵浦功率为 330 mW，QSML 脉

冲重复频率最大值为 32.57 kHz，对应的脉冲宽度为

5.40 μs。在 650 mW 的泵浦功率下，获得最大平均输

出功率 25.83 mW，斜率效率为 7.2%。基于 TiCN 在

2.8 μm 波段所表现出的可饱和吸收特性，结合弱反馈

谐振腔结构的设计，本工作实现了具有低激光阈值和

紧凑结构的 MIR 脉冲光源。

 2   实验方案与装置

 2.1  TiCN 可饱和吸收体的制备与特性分析

通过直接将 TiCN 材料涂覆在反射镜上，完成了

基于 TiCN 的空间可饱和吸收体的制备，具体流程如

下：首先将 TiCN 颗粒 (50 mg) 与聚乙烯醇 (50 mg) 混
合并加入蒸馏水 (10 mL) 中；随后，将该混合液放入

超声振荡仪中振荡 2 小时以去除大块的 TiCN 颗粒；

取出振荡后的混合液静置 20 分钟后，取其上层悬浮

液并再次进行超声振荡处理，重复此操作，直至混合

液长时间静置也不会产生沉淀；最后，通过旋涂的方

式 (转速为 1000 rpm) 将适量的 TiCN 悬浮液均匀地沉

积到反射镜上，等待其自然干燥后，沉积 TiCN 的反

射镜便制备完成。

图 1(a) 显示了 TiCN 颗粒的透射电子显微镜

(transmission electron microscope, TEM) 图像，其横向

尺寸约为 500 nm。图 1(b) 所示为 TiCN 颗粒的高分

辨率透射电子显微镜 (high-resolution  transmission
electron microscope, HRTEM) 图像，晶格条纹间距约

为 4.0 Å (1 Å=10-10 m)。TiCN 在 2 μm 波段的非线性

吸收特性在我们之前的工作中已进行了实验测量，通

过非线性传输数据和拟合曲线验证了其可饱和吸收特

性[40]。结果表明，TiCN 沉积的可饱和吸收器件在

1930 nm 处的调制深度为 6.76%，饱和功率为 1.83
kW。根据饱和吸收理论，介质的吸收系数 α与光强

I之间的关系可以表示为[41]
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α (I) =
α0

1+ I/Isat
, (1)

其中，α0 是介质的线性吸收系数。Isat 是饱和强度，

它取决于介质的性质，可以表示为

Isat =
hω
σ0τ
, (2)

其中：ω是入射光子的频率，σ0 表示吸收截面，τ是
粒子的弛豫时间。根据 TiCN 在 2 μm 波段的非线性

吸收数据[40]，结合式 (1) 和式 (2) 进行计算可以得到，

TiCN 在 2.8 μm 处的饱和功率值约为 1.26 kW。由于

缺乏合适的 2.8 μm 脉冲光源，我们难以对 TiCN 在

2.8 μm 的可饱和吸收特性展开实验测量。

 
a b

100 nm 5 nm

0.4 nm

图 1　(a) TiCN 的 TEM 图像；(b) HRTEM 下

的 TiCN 晶格条纹
Fig. 1　(a) TEM image of TiCN; (b) Lattice fringes of

TiCN under an HRTEM
 

 2.2  实验装置

TiCN 作为 SA 的被动 QSML 掺铒氟化物光纤激

光器的实验装置如图 2 所示。泵浦源是一个商用 976
nm 半导体激光器 (laser diode, LD)，输出尾纤的芯径

为 200 μm，数值孔径为 0.22。所使用的氟化物光纤

是一段长度为 3.3 m 的高掺杂 (7 mol%) 双包层 Er3+:
ZBLAN 光纤 (Le Verre Fluoré)，纤芯直径为 15 μm，

数值孔径为 0.12，光纤的内包层为 240 μm×260 μm
双截圆形。Er3+位于纤芯中，双截圆形的内包层结构

可有效提高泵浦光与纤芯的交叠程度，保证泵浦吸收

的高效性。使用一对焦距均为 50 mm 的 CaF2 透镜 L1

和 L2 (Thorlabs，LB5766) 将 976 nm 泵浦光耦合进入

Er3+:  ZBLAN 光纤中，在两个透镜 (L1 和 L2) 之间以

45°角放置了一个二向色镜 (dichroic mirror, DM)，该

二向色镜在 976 nm 处的透射率高于 95%，在 2.8 μm
附件的反射率高于 95%。对 Er3+: ZBLAN 光纤的左端

进行垂直切割的处理，将其作为输出耦合端为谐振腔

提供弱反馈。由于 Er3+:  ZBLAN 光纤的纤芯在 2.8
μm 处的折射率为 1.4943，可以计算得到此端面的菲

涅耳反射率约为 3.9%。沉积 TiCN 的反射镜则被放置

在 Er3+: ZBLAN 光纤的另一端，将其作为调 Q 器件的

同时也用于提供另一侧的谐振腔反馈。

输出激光的平均输出功率由光功率计进行记录，

时域脉冲信号由响应时间小于 3 ns 的 HgCdTe 检测

器 (Vigo System， PCI-2TE-12) 捕获，并将其连接至

2 GHz 带宽的数字示波器。频谱由带宽为 26 GHz 的

射频频谱分析仪 (Keysight，N9000B) 测量，激光光谱

则由最高测量精度为 4  cm−1 的傅里叶变换光谱仪

(Arcoptix, FT-IR Rocket) 进行记录。

 3   实验结果与讨论

首先，通过调整 TiCN 沉积反射镜的位置使平均

输出功率达到最大。随后，持续增加泵浦光功率，对

光纤激光器的输出特性随发射泵浦功率的变化情况进

行了观察和记录。如图 3(a-d) 所示为不同泵浦功率下

测量的 QSML 脉冲序列示波器轨迹。可以看出，在

泵浦功率达到 330 mW 时，开始出现 QSML 脉冲。

随着泵浦功率的持续增大，QSML 脉冲包络的重复频

率保持单调增加的趋势。随着泵浦功率从 330 mW 持

续增加至 500  mW， QSML 脉冲包络重复频率从

14.34 kHz 增大至 32.57 kHz，对应的脉冲宽度则从

10.51 μs 降低至 5.40 μs。
如图 4(a) 所示为 QSML 脉冲包络的重复频率与

脉宽随泵浦功率的变化情况，可以明显看到，在

330~500 mW 泵浦功率区间内，QSML 脉冲的重复频

率呈现逐渐增加的趋势，而脉冲宽度则表现为单调下
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图 2　TiCN 作为 SA 的被动 QSML 掺铒氟化物光纤激光器实验装置图

Fig. 2　Experimental setup of the passively QSML Er3+-doped fluoride fiber laser using TiCN as the saturable absorber
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降的趋势，这也与传统被动调 Q 光纤激光器的典型

特征一致。然而，当泵浦功率达到 520 mW 以上时，

这种变化趋势开始难以维持。我们认为，这可能是因

为在较高的功率水平下，TiCN 接近“漂白”状态，下

能级可吸收信号光的粒子较少，另外反射镜表面沉积

的 TiCN 可饱和吸收材料受到热效应的影响，导致调

制作用开始减弱。考虑到保护沉积 TiCN 的反射镜及

相关器件，实验中没有对高功率状态下的脉冲特性做

进一步的研究。在 650 mW 的泵浦功率下测得最大平

均输出功率为 25.83 mW，对应的斜率效率为 7.2%，
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图 3　不同泵浦功率下 QSML 脉冲序列的示波器轨迹。(a) 泵浦功率 320 mW；

(b) 泵浦功率 330 mW；(c) 泵浦功率 420 mW；(d) 泵浦功率 500 mW
Fig. 3　Oscilloscope traces of the QSML pulse trains measured under different pump power. (a) Pump power of 320 mW;

(b) Pump power of 330 mW; (c) Pump power of 420 mW; (d) Pump power of 500 mW
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图 4　(a) QSML 脉冲包络重复频率与持续时间随泵浦功率的变化关系；(b) 平均输出功率随泵浦功率的变化关系

Fig. 4　(a) The repetition frequency and pulse duration of QSML pulse envelope as a function of pump power;
(b) The average output power as a function of pump power
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如图 4(b) 所示。

在实验中，调 Q 脉冲包络内部的锁模子脉冲稳

定出现且重复频率不随泵浦功率的增加发生变化。实

验中也分别在不同泵浦功率水平下对锁模子脉冲的示

波器轨迹进行了记录，如图 5(a) 和图 5(b) 所示。腔

内锁模脉冲的时间间隔可以根据谐振腔长度进行计

算 (τ=2nL/c)。根据激光器的腔长为 3.3 m，计算得到

锁模脉冲的时间间隔应为 34 ns，这与实验测量的结

果吻合。如图 5(c) 所示为泵浦功率为 500 mW 时测得

的 QSML 脉冲的光谱图，脉冲激光的中心波长位于

2778 nm，光谱宽度为 3.7 nm。如图 5(d) 所示则是在

500 mW 泵浦功率、8 kHz 分辨率带宽条件下测得的

锁模子脉冲的 RF 频谱图，锁模子脉冲的基频中心为

28.6 MHz，与图 4(b) 所示的相邻脉冲间的时间间隔

能够很好地对应。假设锁模子脉冲为 sech2 型脉冲，

则可计算得到其傅里叶变换极限脉宽约为 2.19 ps。由

于缺乏合适的自相关仪，实验中没有对实际锁模子脉

冲宽度进行测量。

在实验过程中并未观测到稳定的连续锁模脉冲产

生。要实现稳定的连续锁模脉冲，应满足以下稳定性

条件[42]：

E2
p > Esat,LEsat,A∆R , (3)

式中：Ep 为腔内脉冲能量，Esat,L 为增益光纤的饱和能

量，Esat,A 为可饱和吸收体的饱和能量，ΔR为可饱和

吸收体的调制深度。根据式 (3) 可知，较大的腔内脉

冲能量、增益光纤和 SA 较小的饱和能量以及较低的

SA 调制深度将有利于满足连续锁模脉冲的稳定条件。

因此，在本实验中未能产生连续锁模脉冲的原因可能

有：1) SA 的调制深度不能满足锁模的启动；2) 连续

锁模产生的阈值大于 SA 的损伤阈值，导致 SA 先一

步受到热损伤；3) SA 的非饱和损耗可能是导致谐振

腔内脉冲能量 Ep 相对较低的原因，因此难以满足连

续锁模的启动条件。针对上述几点限制因素，未来可

以通过使用具有更高增益的掺杂光纤或者进一步优

化 SA 的制备过程和沉积方法加以解决，有望实现更

优的锁模脉冲特性。
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图 5　(a-b) 不同泵浦功率下锁模脉冲序列的示波器轨迹；(c) 泵浦功率为 500 mW 时的 QSML 脉冲光谱图；

(d) 泵浦功率为 500 mW 时的 QSML 脉冲频谱图

Fig. 5　(a-b) Oscilloscope traces of the mode-locked pulse trains under different pump power; (c) The spectrum of the QSML pulses under the
pump power of 500 mW; (c) The radio-frequency spectrum of the QSML pulses under the pump power of 500 mW
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 4   结　论

通过将沉积 TiCN 的反射镜作为可饱和吸收体，

本文实现了具有低阈值和紧凑腔结构的 2.8 μm 被动

调 Q 锁模掺铒氟化物光纤激光器。该激光器在泵浦

功率达到 330 mW 时，开始出现调 Q 锁模脉冲。随

着泵浦功率的持续增大，调 Q 脉冲包络重复频率从

14.34 kHz 增加至 32.57 kHz，对应的脉冲宽度则从

10.51 μs 减小至 5.40 μs。调 Q 包络内部的锁模子脉冲

重复频率为 28.6 MHz，光谱中心波长位于 2778 nm。

在 650 mW 的泵浦功率下，该激光器获得最大平均输

出功率 25.83 mW，对应的斜率效率为 7.2%。结果表

明，TiCN 可以作为一种稳定的可饱和吸收材料，应

用于 MIR 波段激光脉冲的产生。
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2.8 μm passively Q-switched mode-locked fiber
laser using TiCN as saturable absorber

Ye Shanshan†, Huang Haibo†, Chen Songyuan, Tao Junzhe, Wen Yuxuan, Gao Weiqing*

Overview: Mid-infrared laser around 3 μm waveband is widely used in biomedicine, material processing, spectroscopy
and  atmospheric  remote  sensing  because  its  wavelength  covers  the  absorption  peaks  of  water  molecules  and  many
important gas molecules in the atmosphere. In order to construct compact fiber lasers, passive methods using saturable
absorbers play an important role in the generation of mid-infrared pulsed lasing. Compared with traditional saturable
absorbers,  two-dimensional  materials  exhibit  excellent  optical  properties,  including high optical  nonlinearity,  ultrafast
carrier  dynamics  and  broadband  saturation  absorption,  so  the  application  of  two-dimensional  materials  as  saturable
absorbers in mid-infrared pulsed lasers has attracted more and more attention. Titanium carbonitride (TiCN) belongs to
titanium matrix composite material,  which has high melting point, good thermal stability, good chemical stability and
excellent electrical and thermal conductivity. Recently, TiCN has been demonstrated to function as a saturable absorber
in the 2 μm waveband to achieve high-order harmonic mode-locking.

In  this  paper,  a  2.8  μm  passively  Q-switched  mode-locked  erbium-doped  fluoride  fiber  laser  based  on  material
saturable absorption is reported. By depositing TiCN particles directly onto the cavity mirror as the saturable absorber
and using the vertical cleaved end of the fluoride fiber as an output coupler, the 2.8 μm pulsed fiber laser with a low laser
threshold and a  compact  cavity  structure is  realized.  When the pump power reaches  330 mW, the Q-switched mode-
locked pulses begin to appear. With the continuous increase of pump power, the repetition frequency of the Q-switched
mode-locked pulse envelope keeps monotonically increasing,  while the pulse width shows a monotonically decreasing
trend.  Specifically,  when  the  pump  power  increases  from  330  mW  to  500  mW,  the  repetition  frequency  of  the  Q-
switched  mode-locked  pulse  envelope  increases  from  14.34  kHz  to  32.57  kHz,  and  the  corresponding  pulse  width
decreases from 10.51 μs to 5.40 μs. The mode-locked pulses inside the Q-switched pulse envelope appears stably and the
repetition  frequency  does  not  show  any  change  with  the  increase  of  pump  power.  The  fundamental  frequency  of  the
mode-locked pulses is 28.6 MHz, and the central wavelength of the spectrum is 2778 nm. When the pump power is 650
mW,  the  maximum  average  output  power  of  the  laser  reaches  25.83  mW,  and  the  corresponding  slope  efficiency  is
about 7.2%. The results show that TiCN can be used as a stable saturable absorbent material for generating laser pulses
in  the  mid-infrared  waveband.  It  can  be  solved  by  using  rare-earth  ion  doped  fiber  with  higher  gain  and  further
optimizing the preparation process and deposition method of saturable absorber, which is expected to achieve the better
mode-locked pulse characteristics.
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