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基于石墨烯可饱和吸收体的被动调犙 光纤激光器
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摘要　报道了一种基于石墨烯可饱和吸收体的被动调犙光纤激光器。配制了以邻二氯苯（ＤＣＢ）为溶剂，以石墨

烯、聚乙烯醇（ＰＶＡ）、聚甲基丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）为溶质的溶液。采用光诱导沉积法将石墨烯吸附于光纤端面，并

将其作为可饱和吸收体构建到光纤激光器环形腔中。在掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）功率为４ｍＷ时即可输出稳定的

调犙脉冲，在１５６４ｎｍ处获得脉冲重复频率、脉宽、单脉冲能量、脉冲峰值功率随ＥＤＦＡ功率变化连续可调的稳定

输出。当脉冲重复频率为２８ｋＨｚ时获得了最大８２．４ｎＪ的单脉冲能量、最大２５．１ｍＷ 的脉冲峰值功率和最小

３μｓ的脉冲宽度。此激光器还具有长时间稳定运转的能力。
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１　引　　言

超短脉冲激光在通信、生物医药、国防军事等各

个领域都有着极为重要的应用，通过光纤激光器产

生超短脉冲的方法相对于采用固体激光器的方法具

有无可比拟的优势。使用光学方法获得超短脉冲的

方式很多，包括了锁模技术、调犙 技术等。与锁模

激光器产生相对低脉冲能量的短脉冲不同的是，调

犙激光器可以提供脉宽从纳秒到微秒量级相对大的

脉冲能量［１］。

调犙的产生可大致分为电光调犙、声光调犙、被
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动式可饱和吸收调犙。电光调犙与声光调犙 都属于

主动式调犙，需要外界控制激光谐振腔的损耗，具有

体积大、成本高、紧凑性差、设计不灵活的缺点。而被

动调犙由于其不需要额外开关电子器件因而可以更

容易、更廉价地产生高能量脉冲序列。采用在激光谐

振腔中插入可饱和吸收体调节腔内损耗是获得被动

调犙激光脉冲序列一种重要的方式
［２］。

近年来，随着单壁碳纳米管、石墨烯等新型纳米

材料的出现，人们开始关注其在光电子领域的应用前

景。这些材料以其独特的结构特性表现出优良的非

线性光学特性，正在被广泛研究。尽管单壁碳纳米管

具有非线性可饱和吸收、超快恢复时间等光学特

点［３］，但是由于碳纳米管表面能量过高而导致其损伤

阈值过低，所以基于碳纳米管的被动激光器所产生脉

冲的长时间稳定性相对较差［４，５］，同时碳纳米管的光

吸收性质与其管径相关［６］，所以虽然基于单壁碳纳米

管可饱和吸收体的激光器自从２００３年以来就被广泛

研究［７，８］，但迄今还没有商业应用的报道。由于泡利

不相容原理，石墨烯具有独一无二的能级带宽特

性［９，１０］。与单壁碳纳米管相比，石墨烯具有的优势

包括可饱和阈值低（约为０．７ＭＷ／ｃｍ２）、调制深度

大（当石墨烯只有几层时：大于６０％）、损伤阈值较

高、恢复时间更快（约为２００ｆｓ）、超宽的且与波长无

关的可饱和吸收范围（４００～２０００ｎｍ），并且容易构

建到光纤系统中［１１～１７］。

本文通过改进石墨烯溶液的配方，通过光学诱

导沉积法将石墨烯转移到光纤端面，并将此石墨烯

可饱和吸收体接入环形光纤腔中，研究了该激光器

的输出、稳定性等特征。

２　实验研究

２．１　石墨烯分散液的制备与光纤镀膜

新溶液的配制从易固化成膜、保护沉积在光纤

端面的石墨烯形态两方面来考虑。实验中使用的石

墨烯分散液质量浓度为０．２ｍｇ／ｍｌ：溶剂为１０ｍｌ

邻二氯苯（ＤＣＢ），溶质为２ｍｇ石墨烯、２ｍｇ聚甲基

丙烯酸甲酯（ＰＭＭＡ）、０．５ｍｇ聚乙烯醇（ＰＶＡ）。

其中ＰＭＭＡ良好的机械特性可使得石墨烯更好地

成膜并固定在光纤头上；ＰＶＡ可以减小二维石墨烯

片状结构被破坏的可能性，从而减小因石墨烯形态

变化而导致的非线性光学特性下降［１８］。将配置好

的溶液置于超声器中，设置超声时间为２ｈ，温度保

持在３０℃。超声时间不宜设置过长，以免将石墨烯

片状结构破坏。

采用光学诱导沉积法将溶液中的石墨烯镀在光

纤端面，镀光纤的实验装置与文献［１９］相同，可调谐

激光器的中心波长设置为１５６０ｎｍ，并用掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ）放大到３０ｍＷ。将欲镀膜的光纤头

浸入到事先准备好的石墨烯分散液中，与电脑相连

的功率计记录了从环形器输出功率端的功率变化，

功率计探测到的反射光强度随光纤端面石墨烯沉积

厚度变厚而逐渐增大，当厚度达到一定值后，反射光

功率趋向饱和。此时将光纤头从溶液中取出，在不

改变可调谐激光器、ＥＤＦＡ设置以及光路连接的基

础上，将已经镀好膜的光纤头悬于１２０℃的干燥机

上，干燥时间为３０ｍｉｎ，此时镀在光纤端面的石墨

烯可饱和吸收体制备完成。实验测量该石墨烯薄膜

的插入损耗为１．７２ｄＢ。

采用光学显微镜、拉曼光谱仪来观察镀在光纤

端面可饱和吸收体的特征。如图１（ａ）所示，石墨烯

不仅会在纤芯及包层处不均匀分布还会围绕着包层

沉积，这与之前的报道相一致［５］。

光纤端面的拉曼分析采用美国热电公司ＤＸＲ

拉曼显微镜。图１（ｂ）为所测得的拉曼光谱，测试光

源的中心波长是５３２ｎｍ。位于１３８０ｃｍ－１处的 Ｄ

峰与位于１５８５ｃｍ－１处的Ｇ峰强度比值犐Ｄ／犐Ｇ 正比

图１ （ａ）光纤端面石墨烯薄膜的显微镜图；（ｂ）光纤端面石墨烯薄膜的拉曼光谱

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｆｉｂｅｒｅｎｄｆａｃｅｔｗｉｔｈｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒ；（ｂ）Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｏｎｆｉｂｅｒｅｎｄｆａｃｅｔ
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于石墨烯形态的受损程度，与未采用ＰＶＡ制作而

得的石墨烯可饱和吸收体相比，本实验中较小的

犐Ｄ／犐Ｇ 比值说明光纤端面的石墨烯二维片状结构变

形很小，表明ＰＶＡ具有通过增大石墨烯层间距来

减小二维石墨烯片状结构变形的作用，从而维护了

石墨烯的非线性光学特性［１８］。

２．２　光纤激光器调犙实验

光纤激光器如图２所示。ＥＤＦＡ内含抽运源，

其内部抽运源通过９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ波分复用器耦

合进入环形腔，在ＥＤＦＡ之后接入光隔离器是为防

止镀膜单模光纤端面的反射光反向进入ＥＤＦＡ，将

已经镀好石墨烯单模光纤的一端与另一根单模光纤

（ＳＭＦ）相连接，另一端与偏振控制器相连接，输出

耦合器使９０％的光在环形腔内循环，１０％的输出光

接入ＴＤＳ５００ＭＨｚ３０５２Ｃ数字示波器和ＡｎｄｏＡＱ

６３１５Ａ光谱仪进行分析。环形腔的总腔长为２２ｍ。

图２ 被动调犙光纤激光器示意图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

　　缓慢增加ＥＤＦＡ的输出功率，当功率为４ｍＷ

时示波器上即可出现调犙现象，这远低于基于碳纳

米管或是基于半导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）调犙

激光器的抽运阈值，主要是因为石墨烯具有更低的

饱和强度［２０，２１］。当ＥＤＦＡ输出功率为３０ｍＷ 时，

重复频率犳 为１７．０９ｋＨｚ，激光输出频率随着

ＥＤＦＡ功率的增加而线性增加。不同ＥＤＦＡ功率

时示波器上的波形如图３（ａ）、（ｂ）所示，与之相对应

的光谱图如图３（ｃ）、（ｄ）所示。

图３ ＥＤＦＡ输出功率为（ａ）３０ｍＷ和（ｂ）５０ｍＷ时调犙脉冲示波器波形；（ｃ）３０ｍＷ和（ｄ）５０ｍＷ时调犙脉冲光谱图

Ｆｉｇ．３ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒ（ａ）３０ｍＷａｎｄ（ｂ）５０ｍＷ；ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｎａｌｙｚｅｒｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓｕｎｄｅｒ（ｃ）３０ｍＷａｎｄ（ｄ）５０ｍＷ

　　为了研究脉冲随ＥＤＦＡ功率变化的特性，需要计

算出脉冲宽度和对应的光谱宽度。图４（ａ）、（ｂ）分别

为ＥＤＦＡ功率保持２０ｍＷ时对示波器和光谱仪上所

示图形进行拟合的过程，可以得出在２０ｍＷ的情况
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下半峰全宽（ＦＷＨＭ）和谱宽分别为５．６μｓ、１．１３ｎｍ。

图４ ＥＤＦＡ功率为２０ｍＷ时对示波器和光谱仪上的图形进行拟合。（ａ）脉冲宽度为５．６μｓ；（ｂ）光谱宽度为１．１３ｎｍ

Ｆｉｇ．４ ＧｒａｐｈｉｃｓｏｎｔｈｅｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｚｅｒａｒｅｆｉｔｔｅｄｗｈｅｎｔｈｅＥＤＦＡｐｏｗｅｒｉｓ２０ｍＷ．

（ａ）Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｉｓ５．６μｓ；（ｂ）ｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｄｔｈｉｓ１．１３ｎｍ

　　ＥＤＦＡ功率从２０ｍＷ逐渐增大到９０ｍＷ的过

程中，可计算或直接观察到脉冲重复频率从１５ｋＨｚ

至２８ｋＨｚ连续单调增加的变化、脉冲能量从

７０．３ｎＪ至８２．４ｎＪ连续单调增加的变化［图５（ａ）］；

平均输出功率从０．１５ｍＷ至２．０８ｍＷ连续单调增

加的变化、脉冲峰值功率从１０．９ｍＷ 至２５．１ｍＷ

连续单调增加的变化［图５（ｂ）］；脉冲宽度从５．６μｓ

至３μｓ连续单调减小的变化、３ｄＢ带宽从１．１３ｎｍ

至１．３５ｎｍ连续单调增加的变化［图５（ｃ）］。

图５ （ａ）脉冲重复频率、单脉冲能量与ＥＤＦＡ功率关系；（ｂ）平均输出功率、峰值功率与ＥＤＦＡ功率关系；

（ｃ）脉冲宽度、３ｄＢ带宽与ＥＤＦＡ功率关系

Ｆｉｇ．５ （ａ）ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇＥＤＦＡｐｏｗｅｒ，ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇＥＤＦＡ

ｐｏｗｅｒ，ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒａｎｄｐｅａｋｐｏｗｅｒ；（ｃ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇＥＤＦＡｐｏｗｅｒ，ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

　　在不改变激光腔内其他器件的情况下研究改变

耦合器输出比对脉冲特性的影响，测试了耦合输出

比为７０∶３０情况下的脉冲特征。观察到从耦合器

３０％端输出的脉宽变宽、重复频率下降、平均功率升

高、单脉冲能量升高和脉冲峰值功率上升的现象。

根据犙开关为阶跃开关函数下的简化二能级

系统［２２］可知，当逐渐升高抽运功率，则抽运速率随

之提高，那么反转粒子数达到的最大值也将提高，此

时峰值光子数增加，调犙脉冲的上升时间和下降时

间同时缩短，脉冲宽度变窄。同时，根据调犙 脉冲

重复频率犳的相关分析
［２３］可知，在光纤激光器中，

随着抽运功率的提高，更多的增益提供给了可饱和

吸收体，而调犙脉冲的产生依赖于可饱和吸收体的

饱和状态，所以脉冲重复频率随着ＥＤＦＡ功率的增

加而增加。

同时，将脉冲宽度、脉冲重复频率与相关计算方

法相结合即可很好地解释为何脉冲能量、平均输出

功率、脉冲峰值功率、３ｄＢ带宽随ＥＤＦＡ功率的改
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变而呈线性变化。该分析过程也可以解释改变耦合

器输出比后调犙脉冲变化的规律。

ＥＤＦＡ的最大输出功率受到仪器本身的限制，

当ＥＤＦＡ调节到最大９０ｍＷ 时，调犙脉冲输出的

频率为２８ｋＨｚ，此时获得了最大单脉冲能量为

８２．４ｎＪ。当逐渐减小ＥＤＦＡ功率至４ｍＷ时，示波

器上调犙脉冲波形消失。作为对比，将镀着石墨烯

的单模光纤去除后，示波器上不再出现调犙 现象，

同时光谱仪上的频谱也与之前完全不同，说明是作

为可饱和吸收体的石墨烯在脉冲产生中起了作用。

２．３　调犙脉冲信号的信噪比及稳定性

为了研究调犙激光脉冲的稳定性，用频谱分析

仪测量了ＥＤＦＡ功率变化时信噪比（ＳＮＲ）的变化

情况，当ＥＤＦＡ为６０ｍＷ、脉冲重复频率为２３ｋＨｚ

时ＳＮＲ为２２ｄＢ，如图６（ａ）所示，当ＥＤＦＡ功率从

３０ｍＷ 至７０ｍＷ 增长时，ＳＮＲ从７ｄＢ至２４ｄＢ连

续变化，如图６（ｂ）所示。与锁模脉冲广泛报道的高

ＳＮＲ相比，目前石墨烯调犙的ＳＮＲ大小只有为数

不多的报道，已知获得最大的ＳＮＲ为４０ｄＢ
［２４］。本

实验曾通过改变耦合器输出比、改变激光腔长、调节

偏振控制器状态、改变光纤端面石墨烯厚度来提高

ＳＮＲ，但均未见明显改善。这可能与调犙 脉冲机

制、制备的石墨烯特性相关。本实验将ＥＤＦＡ功率

调至最大值９０ｍＷ 时，该光纤激光器可连续稳定使

用超过７ｈ而没有出现输出波形、输出功率、ＳＮＲ

的明显抖动，长时间的实验观察证明了该输出脉冲

的稳定性。

图６ （ａ）重复频率为２３ｋＨｚ时石墨烯被动调犙光纤激光器的频谱图；（ｂ）信噪比与ＥＤＦＡ功率关系

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ２３ｋＨｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ；

（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＥＤＦＡｐｏｗｅｒａｎｄＳＮＲ

３　结　　论

制备了以 ＤＣＢ为溶剂，并以石墨烯、ＰＶＡ 和

ＰＭＭＡ为溶质的石墨烯溶液，通过光学诱导沉积法

将石墨烯镀在光纤端面上，采用光学显微镜和拉曼显

微镜对制备的石墨烯进行分析，并搭建全光纤环形激

光器，获得在ＥＤＦＡ功率最低为４ｍＷ时稳定的调犙

输出波形。当脉冲重复频率为２８ｋＨｚ时，获得最大

为８２．４ｎＪ的单脉冲能量、最大为２．０８ｍＷ的平均输

出功率、最大为２５．１ｍＷ 的脉冲峰值功率、最小为

３μｓ的脉冲宽度。研究了脉冲重复频率、脉冲能量、

平均输出功率、脉冲峰值功率、３ｄＢ带宽、ＳＮＲ与

ＥＤＦＡ功率的关系。脉冲重复频率２３ｋＨｚ处ＳＮＲ

随着 ＥＤＦＡ 功率增大而线性增加及脉冲宽度随

ＥＤＦＡ功率增大而线性减小。观察到改变输出耦合

器比例后脉冲输出特征的变化。激光器长时间的稳

定输出说明将石墨烯作为可饱和吸收体用于被动调

犙光纤激光器是可行的。
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