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基于石墨烯的被动锁模掺铒光纤孤子激光器
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摘要　报道了石墨烯作为可饱和吸收体的被动锁模掺铒光纤孤子激光器。采用环形腔结构，在抽运功率为

３７０．４ｍＷ时，产生了重复率为３．１６ＭＨｚ，脉宽约为１．３２ｐｓ，平均输出功率为１．０７ｍＷ 的锁模脉冲，其单脉冲能

量为０．３３８ｎＪ，并观察到激光中心波长在１５５６．７２～１５５８．７６ｎｍ之间可调。基于ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程进行了数

值模拟，得到的结果和实验一致。
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１　引　　言

被动锁模光纤激光器因具有结构简单、系统紧

凑、阈值低等优点而得到了人们的广泛关注［１，２］。

其中，波长可调谐的被动锁模光纤激光器已成为高

速波分复用／光时分复用通信系统的关键器件之一，

并在生物医学、光谱学等领域具有重要应用。通常

被动锁模使用的可饱和吸收体有半导体可饱和吸收

镜（ＳＥＳＡＭ）
［３］、碳纳米管（ＣＮＴ）

［４］等。ＳＥＳＡＭ 作

为可饱和吸收体具有稳定度高、可靠性好等优

点［５～７］。但是，ＳＥＳＡＭ的成本偏高，且容易损伤
［８］。

ＣＮＴ的可饱和吸收特性与管径和手性有关，可饱和

吸收带宽有限［９］。

石墨烯的出现为锁模技术的研究提供了更为广

阔的空间。石墨烯是由单层的碳原子组成，具有零

能带隙结构的半金属特性，并与电子和空穴都呈线

性能量色散关系［１０］。由于其独特的量子和传输特

性，石墨烯在高速电子器件中的应用引起了人们极

大的兴趣［１１］。同时，石墨烯材料具有宽波长覆盖范

围的可饱和吸收特性、超快的恢复时间和成本低等

优点［１２，１３］，在光学领域引起广泛关注［１４～２０］。２００９

年，Ｂａｏ等
［２１］将石墨烯作为可饱和吸收体在掺铒光

纤激光器中进行锁模，输出了脉宽为７５６ｆｓ的超短

孤子脉冲。此后众多的国内外研究人员对石墨烯作

为可饱和吸收体的锁模和调犙激光器进行了深入

的研究［１４～２０］。Ｚｈａｎｇ等
［１２］报道了利用石墨烯作为

可饱和吸收体，分别在全反常色散腔、近零色散腔和

全正常色散腔中进行锁模产生了稳定的孤子脉冲，

其中心波长的调谐范围为１０～３０ｎｍ。Ｓｕｎ等
［２２］以

０６０２００３１
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石墨烯作为可饱和吸收体，通过腔内加入带通滤波

器，获得中心波长在１５２５～１５５９ｎｍ之间可调谐的

孤子脉冲输出。田振等［２３］以石墨烯ＰＶＡ薄膜为可

饱和吸收体，在环形腔结构的光纤激光器中输出了

重复频率为８．７ＭＨｚ，脉宽为１０．２９ｐｓ的锁模脉

冲。刘江等［２４］以石墨烯可饱和吸收镜作为可饱和

吸收体，在环形腔中实现了单脉冲能量高达１６３ｎＪ

的锁模脉冲激光输出，在线性腔中实现了最窄脉冲

宽度为７０ｎｓ的调犙激光输出；基于６Ｈ－ＳｉＣ衬底

外延石墨烯，实现了脉宽约为５２０ｐｓ的锁模激光输

出［２５］。Ｇｕｉ等
［２６］以石墨烯薄膜为可饱和吸收体进

行锁模，输出了重复频率为１５．２ ＭＨｚ，脉宽为

９３８ｆｓ的脉冲。

本文利用光沉积法制备了石墨烯可饱和吸收体，

搭建了掺铒环形腔全光纤激光器，并基于Ｇｉｎｚｂｕｒｇ

Ｌａｎｄａｕ方程数值分析了其工作原理。实验产生了重

复频率３．１６ＭＨｚ，脉宽约１．３２ｐｓ，平均输出功率

１．０７ｍＷ的锁模孤子脉冲激光，其单脉冲能量为

０．３３８ｎＪ，而且通过调节偏振控制器，中心波长可以在

１５５６．７２～１５５８．７６ｎｍ之间调谐。

２　实验装置

石墨烯可饱和吸收体的制备过程如下：将３ｍｇ

石墨烯与１０ｍＬ二甲基甲酰胺溶液混合，超声振荡

１ｈ，然后静置２４ｈ，再取上层溶液离心３０ｍｉｎ，完成

后取上层石墨烯分散液备用。将一段单模光纤的一

端连接９８０ｎｍ半导体激光源，另一端接一个光纤

接头浸入到石墨烯分散液中。在出纤功率约为

８０ｍＷ的情况下通光２ｍｉｎ，然后将该光纤头置于

温度为２２℃，湿度为１６％的干燥箱中处理２～３ｈ，

最后连接另一光纤接头，作为激光器的可饱和吸收

体［８］。经测量，石墨烯厚度为４～５层，饱和调制深

度约为４０％。

激光 器 实 验 装 置 如 图 １ 所 示，总 腔 长 为

５６．３ｍ，主要包括：掺铒光纤（ＥＤＦ），标准单模光纤

（ＳＭＦ），光耦合器（ＯＣ），９８０／１５５０ｎｍ波分波分复

用器（ＷＤＭ），偏振无关隔离器（ＰＩＩ）和偏振控制器

（ＰＣ）等。其中，ＥＤＦ长度为２．７ｍ，群速度色散

（ＧＶＤ）为－２２ｐｓ
２／ｋｍ；ＳＭＦ长度为５３．６ｍ，ＧＶＤ

为－１８ｐｓ
２／ｋｍ；ＯＣ的耦合比为１０∶９０，１０％的一端

作为输出端口，９０％的一端作为反馈端口；ＷＤＭ 用

来将抽运光和反馈光耦合进腔内；ＰＩＩ保证腔内光

的单向传输。抽运源为 Ａｍｏｎｉｃｓ的 ＡＬＤ９７５４００

ＢＦＡ，中心波长为９７５ｎｍ。

图１ 石墨烯被动锁模光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　实验结果及讨论

在抽运源输出功率为１０８ｍＷ 时，通过调节

ＰＣ，激光器可以输出稳定的锁模脉冲。增加抽运功

率，当抽运功率为３７０．４ｍＷ 时，光纤激光器输出锁

模脉冲串的时域波形如图２所示，其重复频率为

３．１６ＭＨｚ，这与通过犳ｃ＝犮／（狀犔）（犳ｃ 表示腔的基

频，犮为真空中光速，狀为纤芯折射率，犔为腔长）计

算得出的腔的基频相吻合。图３为输出锁模孤子脉

图２ 石墨烯锁模光纤激光器的输出脉冲串

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图３ 石墨烯锁模光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

０６０２００３２
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冲的光谱图，清晰且对称的 Ｋｅｌｌｙ边带很好地说明

了输出脉冲为孤子［２７］，其中心波长为１５５８．７６ｎｍ，

３ｄＢ光谱带宽为２．１９ｎｍ。孤子脉冲的自相关迹如

图４所示，其半峰全宽（ＦＷＨＭ）为２．０３ｐｓ，用双曲

正割函数拟合，锁模脉冲的脉冲宽度为１．３２ｐｓ，进

一步得到时间带宽积为０．３５６，此时输出的平均功

率为１．０７ｍＷ，单脉冲能量为０．３３８ｎＪ。

图４ 输出孤子脉冲串的自相关迹

Ｆｉｇ．４ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｔｈｅｓｏｌｉｔｏｎｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

通过仔细调节ＰＣ，在实验中可以观察到孤子脉

冲中心波长的调谐。在抽运功率为３７０．４ｍＷ 时，

孤子的中心波长可以在１５５６．７２～１５５８．７６ｎｍ之

间调谐，如图５所示。考虑到掺铒光纤的增益带宽

决定了可调谐的范围，而本实验中掺铒光纤的增益

带宽比较窄，以及实验中损耗的影响，没有观察到更

宽范围的调谐［９］。

图５ １５５６．７２～１５５８．７６ｎｍ可调谐输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｆｒｏｍ１５５６．７２ｔｏ１５５８．７６ｎｍ

４　数值模拟

激光在光纤中的传输可以用耦合 Ｇｉｎｚｂｕｒｇ

Ｌａｎｄａｕ方程表示：
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式中犉ｈ，犉ｖ分别表示激光脉冲沿光纤两正交偏振轴

传输的归一化包络；β＝２π犅ｍ／λ，表示两偏振模式的

波数差，其中λ表示光波的中心波长；犅ｍ＝狘狀ｈ－狀ｖ狘，

表示光纤的双折射强度，其中狀ｈ，狀ｖ 分别表示沿两

偏振方向的光纤折射率；２δ＝２βλ／２π犮，表示两偏振

模式的群速度差；犽″，犽分别表示二阶、三阶色散系

数；γ表示光纤的非线性系数；Ωｇ表示掺铒光纤的增

益带宽；犵ｐ表示其饱和增益：

犵ｐ＝犌ｅｘｐ －∫
犉ｈ

２
＋ 犉ｖ（ ）２ ｄ狋

犘

熿

燀

燄

燅ｓａｔ

， （３）

式中犌表示小信号增益系数，犘ｓａｔ表示归一化的饱

和功率。

石墨烯的饱和吸收率犵

ｓ 可表示为

［２８］

犵

ｓ

狋
＝－
犵

ｓ －犵


０

τｒｅｃ
－
狘狘

２

犈ｓａｔ
犵

ｓ ， （４）

式中犵

０ 表示吸收体的初始吸收率；狘狘

２
＝狘犉ｈ狘

２
＋

狘犉ｖ狘
２，其中表示光场强度；犈ｓａｔ表示吸收体的饱和

能量；τｒｅｃ表示石墨烯的吸收恢复时间。

数值模拟中使用与实验相当的参数：腔长犔＝

５６．６ｍ，其中犔ＥＤＦ＝２．７ｍ，犔ＳＭＦ＝５３．９ｍ，犽″ＥＤＦ＝

－１０ｐｓ
２／ｋｍ，犽″ＳＭＦ＝－１８ｐｓ

２／ｋｍ，犽＝－０．１ｐｓ
３／

ｋｍ，γ＝３Ｗ
－１ｋｍ－１，Ωｇ＝２４ｎｍ，犘ｓａｔ＝５０ｐＪ，犈ｓａｔ＝

０．６ｎＪ，犵０ ＝０．０８，τｒｅｃ＝２ｐｓ，犌＝８０。当拍长犔ｂ＝

３ｍｍ时，数值模拟得到了稳定的输出，其脉冲串传

播如图６所示。改变偏振控制器的参数为０．４π和

１．３π时，可观察到中心波长在１５５７．４７～１５６２．２８ｎｍ

之间可以调谐，如图７所示。在激光腔内，双折射滤

波效应是不能被忽略的，它与掺铒光纤一起决定了

激光器的有效增益大小和增益谱线，当调节ＰＣ时，

可以改变腔内的双折射，那么腔内的双折射滤波效

应的传输函数会随之改变［９］，相应光波的中心波长

也会发生变化。

５　结　　论

通过光沉积法制备了石墨烯可饱和吸收体，搭

０６０２００３３
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图６ 数值仿真得到的输出脉冲串

Ｆｉｇ．６ Ｐｕｌｓｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｃａｖｉｔｙｒｏｕｎｄｔｒｉｐｓｏｆ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图７ 数值仿真得到的输出光谱

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

建了石墨烯被动锁模的环形掺铒光纤激光器，并根

据耦合ＧｉｎｚｂｕｒｇＬａｎｄａｕ方程对激光器进行了数值

模拟。在抽运源输出功率为１０８ｍＷ 时，激光器开

始锁模。当抽运功率为３７０．４ｍＷ 时，产生了重复

频率为３．１６ＭＨｚ，单脉冲能量为０．３３８ｎＪ，脉冲宽

度为１．３２ｐｓ的孤子锁模脉冲，调节ＰＣ观察到了激

光中心波长在１５５６．７２～１５５８．７６ｎｍ之间可以调

谐。通过优化石墨烯可饱和吸收体的制备及激光腔

的设计，激光器的可调谐特性及输出功率将会进一

步提高。
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