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项目简介：
超短脉冲激光器是激光微细加工的利器。锁模和调Q吸收体是超短脉冲激光和短脉冲激光器的核心部件，相当于计算机中的“CPU”。目前，产业化的锁模吸收体是半导体饱和吸收镜，产业化的调Q吸收体有半导体饱和吸收镜、Cr:YAG等。但是，这些吸收体存在一些缺点，如（1）设计的特定的吸收体工作带宽窄，仅对特定波长有效；（2）衬底依存性高，如1064nm波长的半导体饱和吸收镜，必须采用MOCVD等特定设备在砷化镓衬底上生长；（3）恢复时间长，如半导体饱和吸收镜的恢复时间在几十皮秒。
宽带吸收体材料，如碳纳米管、石墨烯、二维材料等，具有相对于半导体饱和吸收镜的几个优点，（1）工作带宽宽，可以用于1微米到3微米等很多激光波段；（2）衬底依存度底，可以使用多种衬底材料，甚至不需要衬底材料进行生长，生长设备多种多样；（3）恢复时间短，通常在1皮秒左右，这样有利于实现短脉冲激光输出。但是，宽带吸收体也有若干缺点，导致至今未能实现产业化。（1）吸收体材料多为纳米量级的薄层，与衬底结合力不足，工作时间长了容易脱落；（2）有些材料在工作时与外界环境物质发生反应，导致使用寿命缩短；（3）材料本身的激光抗损伤阈值低。因为这些原因，目前国际上文献报道的宽带吸收体材料种类数以百计，但尚不能取代半导体饱和吸收镜。
本课题组是国内少数几个可以制作半导体饱和吸收镜的课题组之一。但是半导体饱和吸收镜在国外发展较早，创新的余地较少，难以获得自主的知识产权。因此，本课题组致力于宽带吸收体材料的实用性研究。我们的重心放在宽带吸收体材料制备的方法上，希望从制备方法上入手，克服宽带吸收体的机械性能弱、稳定性差等缺点，发挥出其恢复时间短、工作带宽宽、衬底依存性弱等优势来，最终使其成熟。这样，有利于获得自主的知识产权，有利于研制成功更多波长类型及小型化的锁模激光器。虽然这个过程可能较长，但是探索工作是非常有意义的。本课题组近几年探索了10多种制备宽带吸收体的方法。本项目涉及到其中的四种方法，具体如下：
（1） 溶胶凝胶型吸收体。
裸露在空气中的宽带吸收体因为材料很薄，同时大部分制备方法导致其与衬底结合力很弱等原因，在与激光相互作用时，容易脱落。这类材料中有一些与外界空气和水汽等物质反应，因此会被缓慢消耗。我们采用溶胶凝胶方法，将宽带吸收体材料封闭在二氧化硅无机玻璃体内，隔绝外界的影响，同时也牢固地固定在基质中。在常温下制备这种掺入吸收体材料的玻璃体，在500度以下温度退火，不会伤及宽带材料本身。我们制备的溶胶凝胶型吸收体，分别用于固体激光调Q和光纤激光锁模。在数月的实验中未发现损伤。而且固体调Q激光输出高达3瓦，为宽带吸收体材料固体调Q输出功率最高的几个报道之一。
（2）宽带材料水溶液吸收体。
宽带吸收体生长时对衬底选择灵活是它的优点。我们将其灵活性继续拓展，探索了水溶液状态下的宽带吸收体，实现了固体激光调Q及光纤激光锁模。水溶液状态下的宽带吸收体，即使有某处被消耗，还有其他地方的吸收体材料过来补充。我们探索了重水溶液的宽带吸收体。这种溶液在一微米波长和一点五微米波长的饱和损耗比普通水容易低很多。我们使用宽带材料水溶液吸收体进行固体激光调Q，脉冲宽度小于3纳秒，是目前采用宽带吸收体调Q固体激光器的最短脉冲宽度。
（3）云母衬底吸收体。
我们探索了云母衬底的宽带吸收体。云母衬底是一种无机介质，类似于石英，机械性能比曾经广泛使用的聚合物好很多。和石英相比，它可以做成薄层甚至厚度20-30微米的单层，但韧性很好，不易碎，能弯曲，易切割。采用这种衬底的宽带吸收体，激光抗损伤阈值提高了很多。我们一般将云母衬底的宽带吸收体用于光纤激光器锁模。
（4） LB法制备吸收体。
LB法制备吸收体，可以控制吸收体的厚度，最薄可以达到单原子层。制备时间短，可以系统地研究吸收体厚度、非线性参数与锁模及调Q效果的关系。我们利用LB法制备吸收体实现了光纤激光器锁模和固体激光器调Q。
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