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摘要　石墨烯材料由于其优异的电学和光学性质，在被动锁模激光器中作为可饱和吸收体，得到了广泛应用。利

用化学气相沉积法高温分解甲烷在铜箔上制得单层石墨烯薄膜，并测量了石墨烯的拉曼光谱。将石墨烯薄膜转移

到光纤跳线的氧化锆插芯端面上做成可饱和吸收材料。实验研究了环形腔掺铒光纤脉冲激光器的输出特性，激光

器由透射率为９２％的光纤布拉格光栅作为输出腔镜，获得了峰值波长为１５５６．７ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．０６８ｎｍ，重复频

率为６．０４２ＭＨｚ，脉冲宽度为５８．８ｐｓ的脉冲序列，激光阈值为６５ｍＷ。

关键词　激光器；光纤脉冲激光器；石墨烯锁模；光纤布拉格光栅；掺铒光纤
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１　引　　言

光纤脉冲激光器在光通信、医疗和生物医学方

面具有诱人的应用前景。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

纤结构等优点而引起人们的广泛关注［１，２］。实现被

动锁模的几种常见方法包括：腔内插入半导体可饱

和吸收体（ＳＥＳＡＭｓ）、单壁碳纳米管（ＳＷＣＮＴｓ）和

非线性偏振旋转效应作等效可饱和吸收体等［３，４］。

０２０２００１１
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其中ＳＥＳＡＭｓ的制作和封装工艺复杂且造价高；尽

管ＳＷＣＮＴｓ的制作相对简单且便宜，但其可饱和

吸收波长范围较窄（几十纳米），损伤阈值较低会影

响脉冲激光的稳定性。

石墨烯自２００４年问世以来，以其独特的电学性

质，具有能克服ＳＥＳＡＭｓ和ＳＷＣＮＴｓ固有缺陷的

可饱和吸收性质而获得越来越多的关注。由于泡利

阻塞原理导致其独特的能量带隙结构，使石墨烯相

对于ＳＥＳＡＭｓ和ＳＷＣＮＴｓ具有明显的优势：低的

吸收强度、大的饱和吸收调制深度、高的损坏阈值、

超快的恢复时间、超宽的可饱和吸收范围（３００～

２５００ｎｍ），此外其价格低廉、易于制作并且与光纤

的耦合性好，许多课题组将石墨烯作为可饱和吸收

体材料，成功得到超短脉冲激光。２０１０年，Ｆｅｒｒａｒｉ

等［５］报道了把石墨烯薄片放进环形腔中实现被动锁

模的脉冲光纤激光器，其脉冲宽度为约１ｐｓ，且实现

了输出光谱在１５２５～１５５９ｎｍ 范围内可调；２００９

年，Ｔａｎｇ等
［６］从理论上分析了石墨烯锁模原理，并

实验得到了脉冲宽度为７５６ｆｓ的电信波段超短脉

冲，并且通过改变石墨烯的厚度实现调制深度在

６．２％～６６．５％范围内可调。

本文利用化学气相沉积（ＣＶＤ）法在铜箔上成

功制备了石墨烯薄膜，通过范德华力吸附于光纤跳

线的氧化锆插芯端面上，作为环形腔结构掺铒光纤

激光器的可饱和吸收体，获得了稳定的脉冲输出。

２　石墨烯的制备与测试

本实验中石墨烯采用ＣＶＤ法制备，甲烷作为

碳源，在５０～５０００Ｐａ低压、９００℃以上的高温条件

下，用２５μｍ
２ 具有较低溶碳量的金属铜箔作为制备

基体，以卷曲的方式放置到直径为８ｉｎｃｈ（１ｉｎｃｈ＝

０．０２５４ｍ）的ＣＶＤ反应炉中，高温下气态碳源裂解

生成碳原子吸附于铜箔基体表面，进而成核生长成

“石墨烯岛”，并通过“石墨烯岛”的二维长大合并得

到连续的单层石墨烯薄膜［７，８］。制得石墨烯可饱和

吸收强度为０．６８ＭＷ／ｃｍ２。为了检验所制备的石

墨烯的品质，将石墨烯材料置于拉曼光谱仪，测得其

拉曼光谱如图１所示，波数在２６８０ｃｍ－１附近的为

石墨烯的 ２Ｄ 峰，１５８０ｃｍ－１附近为碳的 Ｇ 峰，

１３５０ｃｍ－１附近为石墨烯的缺陷峰Ｄ峰。２Ｄ峰强

度大于２倍 Ｇ峰的强度，表明制备的石墨烯为单

层，Ｄ峰的强度较小表明石墨烯的缺陷较少。

通过旋涂工艺在石墨烯表面涂上一层聚甲基丙

烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）作为支撑骨架材料，通过化学置

图１ 石墨烯的拉曼光谱图

Ｆｉｇ．１ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

换反应腐蚀掉铜箔，再将石墨烯通过范德华力粘贴

于光纤氧化锆插芯的端面，最后再用丙酮腐蚀掉

ＰＭＭＡ，室温干燥２ｈ，石墨烯薄片就实现了转移。

通过法兰盘连接，置于光纤接头之间的石墨烯薄膜

图２ 石墨烯锁模光纤激光器实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

在激光腔中作为饱和吸收体。

３　实验方案与原理

实验装置如图２所示。抽运源采用中心波长为

９７４ｎｍ的带尾纤输出的激光二极管（ＬＤ）（Ｏｃｌａｒｏ

公司产品），通过９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用耦合器

将抽运光耦合入环形腔；采用Ｎｕｆｅｒｎ公司的掺铒光

纤（ＥＤＦ）（９８０ｎｍ处峰值吸收大于等于３ｄＢ／ｍ）作

为增益介质，经过优化后长度为１０ｍ，其在１５３０ｎｍ

处的峰值吸收率为６．０ｄＢ／ｍ；偏振无关的隔离器

（ＩＳＯ）更好地保证了环形腔内光的单向运转，提高

输出激光的信噪比。偏振控制器（ＰＣ）用来调节激

光腔的偏振态，优化激光输出；将中心波长为

１５５６．７ｎｍ，反射率为 ９２％ 的光纤 布拉格光 栅

（ＦＢＧ）通过一个三端口光纤环形器接入，如图３所

示，ＦＢＧ作为输出腔镜起到激光选频作用（透射率

８％），环形器则进一步保证了光在腔内单向运转。

环形腔的总长度大约为３４ｍ，腔的基频犳＝犮／狀犔为

０２０２００１２
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６．０８ＭＨｚ。在激光器输出端分别采用光谱分析仪

（型号为ＡＱ６３３１，分辨率０．０５ｎｍ）、光电探测器（型

号为Ｎｅｗｆｏｃｕｓ２０５３，１０ＭＨｚ带宽）结合示波器

（型号为ＴｅｋｔｒｏｎｉｘＴＤＳ１０１２）和光纤自相光仪（型

号为ＦｅｍｔｏｃｈｒｏｍｅＦＲ１０３ＨＳ，分辨率小于３ｆｓ）测

量脉冲激光的光谱、脉冲序列和时域波形。

图３ 光纤布拉格光栅的透射谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＦＢＧ

可饱和吸收体利用其自身的响应恢复时间作为

时间选通门来对激光脉冲进行时间上的整形，对于

脉冲中能量较低的部分完全吸收；当脉冲中能量达

到可饱和吸收体的吸收阈值时，可饱和吸收体被漂

白而变得透明，使得后续部分的光得以在漂白恢复

时间内无损耗地通过；当可饱和吸收体达到响应恢

复时间，重新恢复吸收特性后，新的可饱和吸收过程

便再次开始［９］。

４　实验结果讨论

在抽运功率为６５ｍＷ（经ＥＤＦ后１５５０ｎｍ激

光的功率为６．２ｍＷ）时，调节ＰＣ，激光输出经过光

电探测器后输入到示波器，可以观察到稳定的脉冲。

抽运阈值较之 ＳＥＳＡＭｓ和 ＳＷＣＮＴｓ方案低很

多［１０，１１］，主要归因于石墨烯具有较低的饱和吸收强

度。在抽运功率为１０７ｍＷ（测得激光腔内石墨烯

处的平均功率为１０．６ｍＷ）时，示波器测量得到的

锁模脉冲如图４所示，其重复频率为６．０４２ＭＨｚ，

与基频吻合较好。进一步增大抽运功率，脉冲序列

的形状和频率保持不变。限于实验条件，所用

９７４ｎｍ的光源的最高功率为２０８ｍＷ，得到的脉冲平

均功率为１．６８ｍＷ，对应的单脉冲能量为０．２８ｎＪ。

由光谱分析仪得到的激光光谱如图５所示，激光

的中心波长为１５５６．７ｎｍ，３ｄＢ带宽为０．０６８ｎｍ，光

谱的前沿出现不太明显的突起，此突起有可能是不

明显的凯利旁带［３］，这可能与整个腔的色散和偏振

态有关，深入原因有待进一步研究。

图４ 示波器测得的激光脉冲序列

Ｆｉｇ．４ Ｏｒｄｅｒｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图５ 脉冲激光光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｐｕｌｓｅｓ

将输出激光接入ＦＲ１０３ＨＳ自相关仪，测得的

脉冲时域自相关轨迹波形曲线如图６所示，图中横

坐标为时间，纵坐标为归一化脉冲强度，实线是测

量得到的脉冲自相关轨迹曲线，虚线是双曲正割曲

线［１２］，可见输入脉冲的前后沿下降地比双曲正割曲

线慢，脉冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为５８．８ｐｓ。

图６ 激光输出的自相关轨迹

Ｆｉｇ．６ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｒａｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

５　结　　论

实验研究了单层石墨烯作为可饱和吸收体的掺

铒光纤环形腔锁模激光，一个透射率为９２％的ＦＢＧ

作为激光器的输出腔镜，总腔长３４ｍ（理论重复频

率６．０８ＭＨｚ）在抽运功率高于阈值６５ｍＷ 时即可
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获得稳定脉冲输出。输出激光波长１５５６．７ｎｍ，

３ｄＢ谱宽度为０．０６８ｎｍ，重复频率为６．０４２ＭＨｚ，

脉冲的宽度为５８．８ｐｓ。石墨烯作为可饱和吸收体

的另一个明显优势是损伤阈值高，是实现高功率锁

模激光的一种有效方式。
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