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基于石墨烯可饱和吸收体的被动锁模、被动调犙
掺镱光纤激光器
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摘要　报道了石墨烯材料作为可饱和吸收体的被动锁模、被动调犙掺镱全光纤激光器。采用环形腔结构，在抽运

功率为１．２Ｗ时，有稳定的重复频率为１．０４ＭＨｚ的自锁模脉冲发生，平均输出功率为４６ｍＷ；当抽运功率增加到

２．３Ｗ 时，平均输出功率为１７０ｍＷ，相应的单脉冲能量高达１６３ｎＪ，脉冲宽度约为６８０ｐｓ。采用线形腔结构，实现

了石墨烯被动调犙激光脉冲输出，其重复频率在１４０～２５７ｋＨｚ可调，最窄激光脉冲宽度为７０ｎｓ，最大平均功率为

１２ｍＷ，相应最大单脉冲能量为４６ｎＪ。
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１　引　　言

光纤激光器与其他类型激光器相比，具有效率

高、体积小、光束质量好等优点，可广泛应用于光纤

通信、大气光学、材料加工等领域［１～３］。特别是高平

均功率、高重复频率的被动锁模或被动调犙脉冲光

纤激光器在精密激光微加工等领域具有无法比拟的

优势。通常实现锁模、被动调犙的技术有半导体可

饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）、碳纳米管（ＳＷＮＴ）等技术。

然而ＳＥＳＡＭ具有制作工艺复杂、生产成本高、可饱

和吸收光谱范围相对较窄等不足。而ＳＷＮＴ 与

０８０２００１１
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ＳＥＳＡＭ 相比具有成本低廉、可饱和吸收光谱范围

宽等优势，但是制作ＳＷＮＴ可饱和吸收体时其直径

的不可控性，会使ＳＷＮＴ对某些特定的激光波长，

增加插入损耗，导致可饱和吸收效应不明显等问题。

最近，石墨烯材料被发现可作为一种新型的可饱和

吸收体用于光纤激光器锁模或被动调犙
［４，５］。

石墨烯是由单层碳原子紧密堆积成二维蜂窝状

晶格结构的一种碳质新材料，是构建其他维度碳质

材料（如零维富勒烯、一维碳纳米管、三维石墨）的基

本单元。２００４年，Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ等
［６］首次通过机械剥

离的方法从大块石墨上得到了这种纳米级的石墨烯

薄片。由于石墨烯具有优异的电学、力学和光学性

能，可望在高性能电子器件、复合材料、场发射材料、

气体传感器及能量存储等领域得到广泛的应用，近

年来石墨烯新颖的物理特性已经被深入地研

究［７，８］。２００９年，Ｂａｏ等
［４］首次证实了原子层级的

石墨烯作为可饱和吸收体用于掺铒光纤激光器锁

模。此后大多数的研究一直专注于石墨烯作为可饱

和吸收体在１．５μｍ波段激光锁模、调犙性能的优

化。如石墨烯可饱和吸收体实现了低于２００ｆｓ的超

快掺铒光纤激光器、单脉冲能量达７．３ｎＪ的石墨烯

锁模掺铒光纤激光器以及基于石墨烯的被动调犙

掺铒光纤激光器［５，９，１０］。尽管石墨烯饱和吸收体的

工作波段较宽，覆盖了从可见光到中红外的波长范

围［１１，１２］，但是石墨烯可饱和吸收体在其他波段锁

模、调犙的相关报道很少。最近，关于石墨烯锁模

的掺镱光纤激光器也见报道［１３］；其最大平均输出功

率为０．３７ｍＷ，重复频率为０．９ＭＨｚ，相应的单脉

冲能量为０．４１ｎＪ。

本文利用沉积在宽带反射镜上的石墨烯薄膜作

为可饱和吸收体，实现了高脉冲能量输出的石墨烯

被动锁模、被动调犙掺镱光纤激光器。采用环形腔

结构，获得了重复频率为１．０４ＭＨｚ的锁模激光脉

冲，其最大平均输出功率为１７０ｍＷ，相应的单脉冲

能量高达１６３ｎＪ。此外，采用线形腔结构，实现了石

墨烯作为可饱和吸收体用于掺镱光纤激光器的被动

调犙，产生了７０ｎｓ的最窄脉冲宽度，重复频率在

１４０～２５７ｋＨｚ连续可调。

２　石墨烯可饱和吸收体

实验中所使用的石墨烯可饱和吸收体是通过沉

积石墨烯 聚乙烯醇（石墨烯ＰＶＡ）溶液的方法来得

到的。采用真空低温剥离法制备得到４０ｍｇ石墨

烯，然后通过高强度超声波振荡与６０ｍＬＰＶＡ水溶

液（质量浓度为４ｍｇ／ｍＬ）进行２ｈ混合。经过４８ｈ

静置后，石墨烯ＰＶＡ混合溶液没有发现沉淀，得到

均匀的石墨烯ＰＶＡ悬浊液。将宽带全反射镜浸入

悬浊液４８ｈ使其与石墨烯充分接触，最后干燥３ｈ

后宽带全反射镜就沉积了石墨烯薄膜。实验所用的

石墨烯是通过低温真空剥离的方法来制备的［１４］。

３　石墨烯被动锁模光纤激光器

３．１　实验装置

如图１所示，石墨烯被动锁模掺镱光纤激光器采

用了环形腔结构。主要包括长约３ｍ的双包层掺镱

光纤（ＣｏｒＡｃｔｉｖｅＤＣＦＹＢ６／１２８，ＹＤＦ），纤芯直径为

６．５μｍ，数值孔径为０．１６，内包层直径为１２８μｍ，数

值孔径为０．４５，以及１８０ｍ长的１０６０ＸＰ单模光纤

（ＳＭＦ）。抽运源的中心波长为９７５ｎｍ，最大输出功率

为１０Ｗ（ＬｕｍｉｃｓＬＵ０９ＸＸＴ１００）。激光脉冲从耦合器

的９０％一端输出，１０％的一端反馈回激光腔内，而偏

振控制器则用于锁模脉冲的优化。

图１ 石墨烯锁模光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ 平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

３．２　实验结果与分析

适当地调节偏振控制器，在抽运功率为１．２Ｗ

时光纤激光器产生了稳定的重复频率为１．０４ＭＨｚ

的锁模激光脉冲，重复频率与激光器的腔长相吻合。

０８０２００１２
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抽运功率增加到２．３Ｗ 时，平均输出功率达到了

１７０ｍＷ，相应的单脉冲能量达到了１６３ｎＪ。进一步

增加抽运功率将产生脉冲分裂。如图２所示，锁模

激光的平均输出功率几乎随抽运功率成线性增加。

图３为锁模激光脉冲的光谱，中心波长为

１０７４．７ｎｍ，通过分辨率为０．０２ｎｍ的光谱分析仪

测得光谱半峰全宽（ＦＷＨＭ）为０．１２ｎｍ。微秒时

间段内示波器测量的锁模脉冲串如图４所示，总是

单脉冲，没有出现脉冲分裂或多脉冲现象。图５为

通过４ＧＨｚ示波器和５ＧＨｚ光电探头测得的激光

脉冲宽度犠。

图３ 石墨烯锁模光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图４ 石墨烯锁模光纤激光脉冲串

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图５ 石墨烯锁模激光脉冲宽度

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅ

４　石墨烯被动调犙光纤激光器

４．１　实验装置

如图６所示，石墨烯被动调犙掺镱光纤激光器

采用了线形腔结构。整个线形腔的长度约１５ｃｍ，

增益光纤为一段约 １０ｃｍ 的掺镱双包层光纤

（ＣｏｒＡｃｔｉｖｅＤＣＦＹＢ６／１２８，ＹＤＦ），纤 芯 直 径 为

６．５μｍ，数值孔径为０．１６，内包层直径为１２８μｍ，

数值孔径为０．４５。抽运源为中心波长为９７４ｎｍ的

单模半导体激光器，最大抽运功率６００ｍＷ。在增

益光纤的一端熔接有窄带高反射率的光纤布拉格光

栅（ＦＢＧ，犚＝８０％，ＦＷＨＭ 为０．５ｎｍ）作为激光脉

冲输出端，增益光纤的另一端与沉积在全反射镜上

的石墨烯可饱和吸收体直接耦合。

图６ 石墨烯被动调犙光纤激光器实验装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

４．２　实验结果与分析

当抽运功率为犘ｐ 约为１２０ｍＷ 时，掺镱光纤

激光器开始产生稳定的调犙激光脉冲，此时脉冲的

重复频率为１４０ｋＨｚ，平均输出功率约为１．５ｍＷ。

如图７所示，当抽运功率增加到２２４ｍＷ 时，激光重

复频率也相应增加到了２１７ｋＨｚ，脉冲宽度约为

１７０ｎｓ，实验中用窄带高反射率的ＦＢＧ作为激光脉

冲的输出端，通过分辨率为０．０２ｎｍ的光谱仪测量

输出脉冲的光谱，其中心波长为 １０６４．２ｎｍ，

ＦＷＨＭ约为０．１３ｎｍ，如图８所示。

图７ 石墨烯被动调犙光纤激光的稳定脉冲串

Ｆｉｇ．７ Ｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

如图 ９，１０ 所示，当激光抽运功率增加到
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图８ 石墨烯被动调犙光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３６０ｍＷ时，最大平均输出功率为１２ｍＷ，激光单脉

冲能量为４６ｎＪ，激光脉冲宽度为７０ｎｓ。抽运功率

从１２０ｍＷ 增加到３６０ｍＷ 的过程中，激光重复频

率在１４０～２５７ｋＨｚ可调，平均输出功率也随着抽

运功率成线性增加。在增加抽运功率的过程中，石

墨烯可饱和吸收体的调制深度也增加，所以激光脉

冲宽度也随着抽运功率的增加而减小。

图９ 输出功率和脉冲宽度随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图１０ 石墨烯被动调犙光纤激光器的最窄脉宽

Ｆｉｇ．１０ Ｍｉｎｉｍａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ
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如图１１所示，当抽运功率大于３６０ｍＷ 后，脉

冲宽度也进一步减小，脉宽减小到５６ｎｓ，但调犙脉

冲串将变得不稳定。

图１１ 石墨烯被动调犙光纤激光的不稳定脉冲串

Ｆｉｇ．１１ Ｕｎｓｔａｂｌｅｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ
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５　结　　论

研究了基于石墨烯可饱和吸收体的掺镱光纤激

光器的被动锁模和被动调犙。在环形腔情况下，产

生了稳定的重复频率为１．０４ＭＨｚ的锁模脉冲串，

最高单脉冲能量达到了１６３ｎＪ，激光脉冲宽度为

６８０ｐｓ。在线形腔情况下，产生了稳定的调犙脉冲

串，最高单脉冲能量达到了４６ｎＪ，最窄激光脉冲宽

度为７０ｎｓ，重复频率在１４０～２５７ｋＨｚ可调。由于

石墨烯材料具有制作简单、成本低廉、可饱和吸收光

谱范围宽等优点，因此石墨烯可饱和吸收体有望在

不久的将来替代ＳＥＳＡＭ、ＳＷＮＴ等材料成为一种

新型的激光锁模、调犙器件。

致谢　感谢北京市教委和北京工业大学的大力支
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