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摘要　报道了６ＨＳｉＣ衬底外延生长的石墨烯作为可饱和吸收体，环形腔结构的全正色散被动锁模掺镱光纤激光

器。在注入抽运功率为２５０ｍＷ时，得到稳定的重复频率为１．０５ＭＨｚ的自锁模脉冲，平均输出功率为６ｍＷ；当

注入抽运功率增加到４８０ｍＷ时，最大平均输出功率为２０ｍＷ，相应的最高单脉冲能量为１９ｎＪ，激光脉冲宽度约

为５２０ｐｓ。
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１　引　　言

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
［１］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。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。人们逐

渐发明了其他方法来制备石墨烯，主要包括化学气

相沉积法［２］、化学分离法［３］、碳化硅（ＳｉＣ）衬底外延

生长法［４］等。ＳｉＣ衬底外延法与化学气相沉积法和

机械剥离法相比，生长的石墨烯具有更高的可重复

性、更好的导热性和可操作性，因此ＳｉＣ衬底外延法
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中　　　国　　　激　　　光

更适合大规模生产制造性能良好、层数可控的石墨

烯，此外ＳｉＣ本身就是一种性能优越的半导体材料，

因此这种制备方法在技术上占有很大的优势。利用

化学气相沉积法制备的石墨烯作为可饱和吸收体实

现了掺铒光纤激光器锁模［５］，采用化学分离法制备

的石墨烯作为可饱和吸收体实现了低于２００ｆｓ的超

快掺铒光纤激光器［６］、单脉冲能量高达７．３ｎＪ的石

墨烯锁模掺铒光纤激光器［７］以及石墨烯被动调犙

的掺铒光纤激光器［８］。此外，尽管半导体可饱和吸

收镜（ＳＥＳＡＭ）锁模激光器的发展已经相当成

熟［９～１１］，但ＳＥＳＡＭ 制作工艺复杂、生产成本高、可

饱和吸收光谱范围相对较窄，而石墨烯材料具有成

本低廉、可饱和吸收的工作波段较宽，覆盖了从可见

光到中红外的波长范围等优势［１２，１３］，因此石墨烯成

为最具潜力的，有望将来代替ＳＥＳＡＭ的锁模器件。

本文报道了在超高真空条件下加热ＳｉＣ晶体，

使ＳｉＣ表面的Ｓｉ原子蒸发而脱离表面，出现碳化现

象，得到基于ＳｉＣ衬底的外延石墨烯。ＳｉＣ衬底外

延生长的石墨烯作为可饱和吸收体用于掺镱光纤激

光器锁模，得到了稳定的重复频率为１．０５ＭＨｚ的锁

模脉冲串，激光最高平均输出功率为２０ｍＷ，其相

应的单脉冲能量为１９ｎＪ，脉冲宽度约为５２０ｐｓ。

２　实验装置

如图１所示，基于６ＨＳｉＣ衬底外延石墨烯被

动锁模的掺镱光纤激光器采用了环形腔结构。整个

激光谐振腔的总长度约为１９０ｍ，其中包括１ｍ长

的掺镱单包层光纤（ＮｕｆｅｒｎＳＭＹＳＦＨＩ，９７５ｎｍ吸

收率为２５０ｄＢ／ｍ）和为了增加腔长而用的１８０ｍ单

模无源光纤。抽运源为光纤耦合输出的单模半导体

激光器，其中心波长为９７４ｎｍ，最大输出功率为

６００ｍＷ。环形器第２端点上的ＳｉＣ衬底作为激光

输出端，而偏振控制器则主要起到锁模优化的作用。

图１ 石墨烯锁模光纤激光器结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

实验所用的石墨烯是在超高真空条件下加热

６ＨＳｉＣ晶体，使６ＨＳｉＣ表面的Ｓｉ原子蒸发而脱离

表面，出现碳化现象，这样就得到了在６ＨＳｉＣ衬底

表面外延生长的石墨烯。图２为实验所用石墨烯可

饱和吸收体的拉曼光谱，其Ｇ峰约位于１５８０ｃｍ－１

处，而２Ｄ峰约位于２７１０ｃｍ－１处。由光谱仪测得该

ＳｉＣ衬底表面外延生长的石墨烯在波长１０００～

２０００ｎｍ的透射率约为１６％。由于ＳｉＣ衬底的折射

率较高（狀＝２．６），可计算出被测波长的表面反射率

约为 ２０％。考虑到单层石墨烯的吸收率约为

２．３％，因此可计算出此次实验所用的石墨烯的厚度

为１８～２０层。

图２ 石墨烯的拉曼光谱

Ｆｉｇ．２ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅ

３　实验结果与分析

通过适当调节偏振控制器，当注入抽运功率增

加到２５０ｍＷ 时，通过４ＧＨｚ的示波器和５ＧＨｚ的

光电探测器观察到稳定的皮秒锁模激光脉冲串，其

重复频率为１．０５ＭＨｚ，基本上与１９０ｍ的腔长相

吻合。当抽运功率增至４８０ｍＷ 时，得到最大平均

输出功率为２０ｍＷ，相应最大单脉冲能量为１９ｎＪ。

图３为微秒时间段内示波器测得的稳定的锁模脉冲

串，总是单脉冲，没有出现脉冲分裂或多脉冲现象，

而更进一步增加抽运功率将出现多脉冲现象，以及

锁模脉冲串变得不稳定。图４为石墨烯锁模掺镱光

纤激光输出脉冲的光谱，通过分辨率为０．０２ｎｍ的

光谱分析仪测得中心波长为１０３５ｎｍ，３ｄＢ光谱带

宽为３ｎｍ。图５为示波器和光电探测器测得的锁

模光纤激光脉冲的宽度（犠ＦＷＨＭ）为５２０ｐｓ。

此外为了增加锁模光纤激光的重复频率，移除

了激光腔内的１８０ｍ单模无源光纤，但是抽运功率

增加到最大都没有观察到任何锁模脉冲。在全正色

散被动锁模光纤激光器中，激光脉冲能量必须足够

高才能获得稳定的锁模脉冲串［１４］。在本实验中当

激光总腔长为１９０ｍ时，得到了稳定的重复频率为

１．０５ＭＨｚ的被动锁模脉冲串，由于激光的重复频

０８０２００３２
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图３ 石墨烯锁模光纤激光脉冲串

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图４ 石墨烯锁模光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图５ 石墨烯锁模光纤激光器的脉冲宽度

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

率随着激光腔长的缩短而增加，重复频率增加了而

相应的激光单脉冲能量也降低了［１５］。因此移除单

模无源光纤之后，单脉冲能量太低以致于不能获得

稳定的锁模［１４，１６］，所以不能观察到任何脉冲。此

外，获得稳定的锁模还需要时间域与频率域的平衡。

在时间域中，正色散导致的脉冲展宽效应可以被可

饱和吸收体的脉冲压缩效应平衡；在频率域中，由于

掺镱光纤激光器有大的增益带宽，需要用光谱滤波

片来平衡非线性效应导致的光谱展宽效应［１７～１９］。

因此在短腔长的全正色散掺镱光纤激光器中，若激

光腔内没有光谱滤波片，获得稳定的石墨烯被动锁

模比较困难。

４　结　　论

研究了基于６ＨＳｉＣ衬底外延石墨烯被动锁模

的环形腔掺镱光纤激光器。通过超高真空条件下加

热ＳｉＣ晶体，使ＳｉＣ表面的Ｓｉ原子蒸发而脱离表

面，制得基于ＳｉＣ衬底表面外延生长的石墨烯作为

新颖的可饱和吸收体用于全正色散光纤激光锁模，

产生了稳定的重复频率为１．０５ＭＨｚ的脉冲串，最

高单脉冲能量达到了 １９ｎＪ，激光脉冲宽度为

５２０ｐｓ。由于ＳｉＣ衬底外延生长的石墨烯具有导热

性好、可操作性强等优点，因此ＳｉＣ衬底外延石墨烯

有望在不久的将来替代ＳＥＳＡＭ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

持，王璞感谢国家“千人计划”和北京市“海聚工程”

项目的大力支持。

参 考 文 献
１Ｋ．Ｓ．Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ，Ａ．Ｋ．Ｇｅｉｍ，Ｓ．Ｖ．Ｍｏｒｏｚｏｖ犲狋犪犾．．Ｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｉｎａｔｏｍｉｃａｌｌｙｔｈｉｎｃａｒｂｏｎｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００４，

３０６（５６９６）：６６６～６６９

２ＫｅｕｎＳｏｏＫｉｍ，ＹｕｅＺｈａｏ，ＨｏｕｋＪａｎｇ犲狋犪犾．．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｐａｔｔｅｒｎ

ｇｒｏｗｔｈｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｆｉｌｍｓｆｏｒｓｔｒｅｔｃｈａｂｌｅｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００９，４５７（７２３０）：７０６～７１０

３ＳａｓｈａＳｔａｎｋｏｖｉｃｈ，ＤｍｉｔｒｉｙＡ．Ｄｉｋｉｎ，ＲｉｃｈａｒｄＤ．Ｐｉｎｅｒ犲狋犪犾．．

Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｎａｎｏｓｈｅｅｔｓｖｉａｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｘｆｏｌｉａｔｅｄｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅ［Ｊ］．犆犪狉犫狅狀，２００７，４５（７）：１５５８～１５６５

４ＣｌａｉｒｅＢｅｒｇｅｒ，ＺｈｉｍｉｎＳｏｎｇ，ＷａｌｔＡ．ｄｅＨｅｅｒ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｔｈｉｎ

ｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒａｐｈｉｔｅ：２Ｄｅｌｅｃｔｒｏｎｇａｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄａｒｏｕｔｅｔｏｗａｒｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犅，２００４，

１０８（５２）：１９９１２～１９９１６

５Ｑ．Ｌ．Ｂａｏ，Ｈ．Ｚｈａｎｇ，Ｙ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ

ａｓｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｒｕｌｔｒａｆａｓｔｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犱狏．犉狌狀犮狋．

犕犪狋犲狉．，２００９，１９：３０７７～３０８３

６Ｄ．Ｐｏｐａ，Ｚ．Ｓｕｎ，Ｆ．Ｔｏｒｒｉｓｉ犲狋犪犾．．Ｓｕｂ２００ｆｓｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍａｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，

２０１０，９７（２０）：２０３１０６

７Ｈ．Ｚｈａｎｇ，Ｄ．Ｙ．Ｔａｎｇ，Ｚ．Ｍ．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．．Ｌａｒｇｅｅｎｅｒｇｙｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｏｆａｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｗｉｔｈａｔｏｍｉｃｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（２０）：１７６３０～１７６３５

８Ｚ．Ｑ．Ｌｕｏ，Ｍ．Ｚｈｏｕ，Ｊ．Ｗｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ

Ｑｓｗｉｔｃｈｅｄｄｕａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，２０１０，３５（２１）：３７０９～３７１１

９ＣｈｅｎＳｈｅｎｇｐｉｎｇ，Ｃｈｅｎ Ｈｏｎｇｗｅｉ，Ｈｏｕ Ｊｉｎｇ犲狋犪犾．．３０ Ｗ

ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｎｄｈｉｇｈｐｏｗｅｒｓｕｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（８）：１９４３～１９４９

　 陈胜平，谌鸿伟，侯　静 等．３０Ｗ皮秒脉冲光纤激光器及高功

率超连续谱的产生［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（８）：１９４３～１９４９

１０ＦｕＪｉｅ，ＰａｎｇＱｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＣｈａｎｇＬｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｖｉｔｙ

ｄｕｍｐｉｎｇｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｏｆｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄａｔ１０ｋＨｚ［Ｊ］．犃犮狋犪

０８０２００３３



中　　　国　　　激　　　光

ＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，３１（３）：０３１４００２

　 付　洁，庞庆生，常　亮 等．１０ｋＨｚ腔倒空锁模皮秒激光器研

究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（３）：０３１４００２

１１ＢａｎＷｅｎｚｈｅｎｇ，ＷａｎｇＬｉ，ＦａｎＦｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｅ

ｌｏｃｋｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｌｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｗｉｔｈ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，３０（４）：１０４６～１０５０

　 班文政，王　丽，范　锋 等．全固态ＳＥＳＡＭ锁模激光器的锁模

特性研究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（４）：１０４６～１０５０

１２Ｆ．Ｂｏｎａｃｃｏｒｓｏ，Ｚ．Ｓｕｎ，Ｔ．Ｈａｓａｎ犲狋犪犾．．Ｇｒａｐｈｅｎｅｐｈｏｔｏｎｉｃｓ

ａｎｄｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲犘犺狅狋狅狀犻犮狊，２０１０，４：６１１～６２２

１３ＡｍｏｓＭａｒｔｉｎｅｚ，ＫａｚｕｙｕｋｉＦｕｓｅ，ＢｏＸｕ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｇｒａｐｈｅｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｓｉｎａｆｉｂｅｒｆｅｒｒｕｌｅｆｏｒｐａｓｓｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ ｌａｓｉｎｇ ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１０，１８ （２２）：

２３０５４～２３０６１

１４Ｃ．Ｈｎｎｉｎｇｅｒ，Ｒ．Ｐａｓｃｈｏｔｔａ，Ｆ．ＭｏｒｉｅｒＧｅｎｏｕｄ犲狋犪犾．．Ｑ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９９，１６（１）：４６～５６

１５Ｎ．Ａｋｈｍｅｄｉｅｖ，Ｊｏｓｅ．Ｍ．ＳｏｔｏＣｒｅｓｐｏ，Ｐｈ．Ｇｒｅｌｕ．Ｒｏａｄｍａｐｔｏ

ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｒｅｃｏｒｄｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｐｕｌｓｅｓｏｕｔｏｆｌａｓｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｓ［Ｊ］．

犘犺狔狊．犔犲狋狋．犃，２００８，３７２（１７）：３１２４～３１２８

１６Ｒ．Ｈｅｒｄａ，Ｏ．Ｇ．Ｏｋｈｏｔｎｉｋｏｖ．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｆｒｅｅ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄａｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｈｉｇｈｃｏｎｔｒａｓｔｓａｔｕｒａｂｌｅ

ａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００４，４０（７）：

８９３～８９９

１７ＸｉａｏｌｏｎｇＴｉａｎ，ＭｉｎｇＴａｎｇ，ＸｕｅｐｉｎｇＣｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙ

ｗａｖｅｂｒｅａｋｉｎｇｆｒｅｅｐｕｌｓｅｆｒｏｍａｌｌｆｉｂｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００９，１７（９）：７２２２～７２２７

１８Ｃ．Ｊ．Ｃｈｅｎ，Ｐ．Ｋ．Ａ．Ｗａｉ，Ｃ．Ｒ．Ｍｅｎｙｕｋ．Ｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｒｉｎｇ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９２，１７（６）：４１７～４１９

１９ＢüｌｅｎｄＯｒｔａ，ＭａｒｃｏＰｌｔｎｅｒ，ＪｅｎｓＬｉｍｐｅｒｔ犲狋犪犾．．Ｓｅｌｆｓｔａｒｔｉｎｇ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙ ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２５）：１６７９４～１６７９９

０８０２００３４


