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摘要　利用高分子聚合物聚乙烯醇（ＰＶＡ）易成膜且机械性能优良的特点，将微米尺寸的石墨烯薄片制成大尺寸的

石墨烯ＰＶＡ薄膜。分别测量了石墨烯ＰＶＡ薄膜与石墨烯片的拉曼光谱，发现二者具有同样的特征。研制了用

该石墨烯ＰＶＡ薄膜作为饱和吸收体，具有环形腔结构的被动锁模掺铒光纤激光器，获得了峰值波长１５３２．７５ｎｍ，

重复频率８．７ＭＨｚ，脉冲宽度１０．２９ｐｓ的脉冲序列。
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１　引　　言

被动锁模环形腔掺铒光纤激光器由于其结构简

单、起振阈值低、可以实现全光纤集成等优点，已引

起人们的极大兴趣［１，２］。目前被动锁模的主要方法

包括腔内插入半导体可饱和吸收体、非线性光纤环

镜以及非线性偏振旋转效应作等效可饱和吸收体附

加脉冲锁模。石墨烯自２００４年问世以来，由于其独

特的电学与力学性质，获得越来越多的关注［３］。由

于其超宽的饱和吸收带（从可见至中红外）、超快的

恢复时间、可控的调制深度、较低的饱和吸收阈值、

易于制作并且与光纤耦合性好等特点，多个课题

组［４～８］将石墨烯作为饱和吸收体，利用掺Ｅｒ３＋光纤

作为增益介质，成功得到了超短脉冲激光。但是，由

于受到实验技术的限制，绝大多数石墨烯的尺寸限

于微米大小，大大限制了石墨烯的研究和利用。本

文利用高分子聚合物聚乙烯醇（ＰＶＡ）制成的石墨

烯ＰＶＡ薄膜作为掺铒光纤激光器的饱和吸收体，

获得了较好的脉冲输出。

２　实验装置

实验装置如图１所示。激光腔主要由掺铒光纤

（ＥＤＦ）、隔离器（ＩＳＯ）、常规单模Ｇ６５２光纤（ＳＭＦ）、

偏振控制器（ＰＣ）、石墨烯ＰＶＡ（ｇｒａｐｈｅｎｅＰＶＡ）薄

膜、输出耦合器（ｃｏｕｐｌｅｒ）、９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ 波分

复用器（ＷＤＭ）等组成。抽运源采用高稳定性带尾

纤的激光二极管（ＬＤ），其中心波长为９７６ｎｍ。ＬＤ

０３０２００４１
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抽运光通过９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器耦合进入

环形腔，增益介质为掺Ｅｒ３＋光纤。ＩＳＯ可以保证环

形腔内的光单向运转，消除腔内后向散射光波。

２２５ｍ普通单模光纤增大了腔长，使腔内在未达到

锁模状态时的纵模增加，容易实现锁模。另一方面，

由于光纤非线性使光脉冲频谱展宽，在反常色散区

使脉冲时域宽度变窄，长的光纤腔可以使脉冲的时

域宽度得到足够的压缩。耦合器的耦合比为９０∶

１０，其中１０％端为输出端；光纤环形腔总长度犔约

为２３５ｍ，腔的基频犳犮＝犮／（狀犔）为０．８７ＭＨｚ。在输

出端分别采用光谱仪、自相关脉冲分析仪、光接收机

和示波器来对输出脉冲的光谱、脉冲宽度和脉冲序

列进行测量。

图１ 石墨烯锁模光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｒｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

通过石墨烯的光波与光波强度有关。由于光脉

冲的中心和两翼光强不同，因此它们通过石墨烯时，

中心和两翼具有不同的透射率。脉冲的波峰经历大

的透射率，而前后沿经历小的透射率，这种过程在环

形环中来回运转，从而使脉冲的前后沿光强越来越

弱，峰值光强越来越强，最后形成稳定的短脉冲序

列。这就是利用石墨烯的饱和吸收效应产生短脉冲

的锁模机理。

３　石墨烯ＰＶＡ薄膜的制备与测试

先将１２０ｍｇ石墨烯（南京先锋纳米科技有限

公司）与５００ｍｇ去离子水混合，超声振荡３０ｍｉｎ，

再加入质量分数为１０％的ＰＶＡ溶液５００ｍｇ，超声

振荡６０ｍｉｎ，然后静置２４ｈ，使大颗粒的石墨烯沉

淀，将下部带颗粒的溶液舍弃，将其余石墨烯ＰＶＡ

溶液超声振荡３０ｍｉｎ后，取适量涂于石英玻璃片

上，制成石墨烯ＰＶＡ薄膜。将制成的薄膜置于真

空干燥箱，室温下干燥２４ｈ，机械剥离后，置于两个

光纤ＦＣ／ＰＣ光纤接头之间，作为本激光器的饱和吸

收体。

为了检验制成的石墨烯ＰＶＡ薄膜，将石墨烯

和制成的薄膜分别放入拉曼光谱仪，测量其拉曼散

射光。图２中强度较大的谱线是石墨烯的拉曼谱，

较强的Ｄ峰说明石墨烯薄片的尺寸较小，与有关报

道一致［９，１０］。图２中强度较小的谱线是石墨烯

ＰＶＡ薄膜的拉曼谱，二者的特征峰一致，说明石墨

烯ＰＶＡ薄膜未改变石墨烯的能级结构。

图２ 石墨烯以及石墨烯ＰＶＡ薄膜的拉曼光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔｓａｎｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅＰＶＡｆｉｌｍ

４　实验结果与分析

实验中，当抽运光输入到环形腔内，经ＥＤＦ后

的功率达到１７．１５ｄＢｍ时，调节ＰＣ，激光器就可以

产生稳定的脉冲输出。激光器工作完全是自启动

的，不需要外界触发。图３是将耦合器１０％端口的

输出接入光接收机，由Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ示波器测量到的

脉冲序列图像，其重复频率为８．７ＭＨｚ，为基频的

１０倍。图４是将耦合器１０％端口的输出接入光谱

仪测得的激光脉冲的光谱图，脉冲的峰值波长为

１５３２．７５ｎｍ，３ｄＢ谱宽为２．７７ｎｍ。

图３ 示波器测得的激光脉冲序列

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌｐｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

将耦合器１０％端口的输出，经掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）放大后，接入脉冲分析仪ＨＲ２００，图５是测

量得到的脉冲时域波形曲线［１１～１３］。图中横坐标是

时间，纵坐标是归一化的脉冲强度；虚线是双曲正割

０３０２００４２
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图４ 激光脉冲光谱（分辨率为０．０１ｎｍ）

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ（ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｓ０．０１ｎｍ）

曲线，点划线是高斯曲线，实线是实验测量得到的脉

冲时域波形曲线。由图５可见，输入脉冲前沿下降

比高斯和双曲正割曲线下降快，而后沿下降比高斯

和双曲正割曲线下降慢。测量结果表明掺铒光纤放

大器输出的光脉冲的半峰全宽犜ＦＷＨＭ为１０．２９ｐｓ。

图５ 脉冲分析仪所测脉冲时域波形

Ｆｉｇ．５ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅ

５　结　　论

利用ＰＶＡ将微米尺寸的石墨烯薄片制成了大

尺寸的石墨烯ＰＶＡ薄膜，该薄膜与石墨烯具有相

同的能级结构。用该石墨烯ＰＶＡ薄膜作为饱和吸

收体，具有环形腔结构的被动锁模掺铒光纤激光器

能够产生自起振皮秒脉冲输出，输出脉冲峰值波长

１５３２．７５ｎｍ，重复频率为８．７ＭＨｚ，脉冲宽度为

１０．２９ｐｓ。说明利用ＰＶＡ将石墨烯制成大尺寸的

石墨烯ＰＶＡ薄膜，是研究石墨烯锁模的一种有效

方法。若进一步优化腔的结构，改进石墨烯ＰＶＡ

薄膜的质量，有望获得更稳定的激光输出。

致谢　感谢南洋理工大学电机与电子工程学院博士

生张晗对本工作的帮助和指导。

参 考 文 献
１ＺｈｏｎｇＹｉｈｕｉ，ＺｈａｎｇＺｕｘｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，

２００８，４５（８）：４６～５１

　 钟义晖，张祖兴．被动锁模光纤激光器的研究进展［Ｊ］．激光与

光电子学进展，２００８，４５（８）：４６～５１

２ＳｏｎｇＣｈｕａｎｇｘｉｎｇ，ＸｕＷｅｎｃｈｅｎｇ，ＬｕｏＺｈｉｃｈａｏ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（５）：１２９２～１２９５

　 宋创兴，徐文成，罗智超 等．可调谐锁模脉冲环形腔掺铒光纤激

光器［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（５）：１２９２～１２９５

３Ａ．Ｋ．Ｇｅｉｍ，Ｋ．Ｓ．Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ．Ｔｈｅｒｉｓｅｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ［Ｊ］．

犖犪狋狌狉犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００７，６（３）：１８３～１９１

４ＱｉａｏｌｉａｎｇＢａｏ，Ｈａｎ Ｚｈａｎｇ，Ｙｕ Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒ

ｇｒａｐｈｅｎｅａｓａｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｒｕｌｔｒａｆａｓｔｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．

犃犱狏犪狀犮犲犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００９，１９（１０）：３０７７～３０８３

５ＱｉａｏｌｉａｎｇＢａｏ，ＨａｎＺｈａｎｇ，Ｊｉａｔｉａｎｇ Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｐｏｌｙｍｅｒｎａｎｏｆｉｂｅｒ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｆｏｒ ｕｌｔｒａｆａｓｔ ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ ［Ｊ］．

犃犱狏犪狀犮犲犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２０１０，２０（３）：７８２～７９１

６ＺｈｉｐｅｉＳｕｎ，ＴａｗｆｉｑｕｅＨａｓａｎ，ＴｅｌｉｃｅＴｏｒｒｉｓｉｔ犲狋犪犾．．Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犆犛 犖犪狀狅，２０１０，４（２）：

８０３～８１０

７ＹｏｎｇＷｏｎ Ｓｏｎｇ，ＳｕｎｇＹｅｏｎ Ｊａｎｇ， ＷｏｎＳｕｋ Ｈａｎ犲狋 犪犾．．

Ｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｒｓｆｏｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓｆｕｎｃｔｉｏｎｅｄｗｉｔｈｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ

ｆｉｅｌｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，９６（５）：０５１１２２

８ＨａｎＺｈａｎｇ，ＤｉｎｇｙｕａｎＴａｎｇ，Ｒ．Ｔ．Ｋｎｉｚｅ犲狋犪犾．．Ｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｅｄ，ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎａｂｌｅ，ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２０１０，９６（１１）：１１１１１２

９ＨａｉｌｉａｎｇＷａｎｇ，ＸｉｎｒａｎＷａｎｇ，ＸｉａｏｌｉｎＬｉ犲狋犪犾．．Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｌｆ

ａｓｓｅｍｂｌｙｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔｓ［Ｊ］．犖犪狀狅犚犲狊犲犪狉犮犺，２００９，２（４）：

３３６～３４２

１０ＬｏｎｇｈｕａＴａｎｇ，Ｙｉｎｇ Ｗａｎｇ，ＹｕｅｍｉｎｇＬｉ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｒｅｄｕｃｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ

ｓｈｅｅｔｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲犱犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊，２００９，１９（９）：

２７８２～２７８９

１１ＬｉｕＳｈａｎｌｉａｎｇ，ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｊｕｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｉｎｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｆｌａｔｔｅｎｅｄｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００６，３３（２）：１９９～２０５

　 刘山亮，郑宏军．短脉冲在色散平坦光纤中传输前后波形、相位

和啁啾测量的实验研究［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（２）：１９９～２０５

１２ＬｉｕＳｈａｎｌｉａｎｇ， Ｚｈｅｎｇ Ｈｏｎｇｊｕｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｉｎｔｏｓｏｌｉｔｏｎｓｉｎｓｔａｎｄａｒｄｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００６，２６（９）：１３１３～１３１８

　 刘山亮，郑宏军．光脉冲在标准单模光纤中演化形成孤子的实验

研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（９）：１３１３～１３１８

１３ＺｈｅｎｇＨｏｎｇｊｕｎ，ＬｉｕＳｈａｎｌｉａｎｇ．Ａｎｏｖｅｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ａｎｄａｎａｌｙｚｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．犛狋狌犱狔狅狀犗狆狋犻犮犪犾

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００７，（１）：６０～６３

　 郑宏军，刘山亮．光脉冲特性测量和分析的新方法［Ｊ］．光通信

研究，２００７，（１）：６０～６３

０３０２００４３


