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摘要　报道了基于氧化石墨烯被动锁模的超短脉冲掺铒光纤激光器。通过设计激光腔的结构，可使激光器分别运

转在全负色散区以及正色散区。当激光器运行在全负色散区时，可得到重复频率为６１ＭＨｚ的传统孤子脉冲输

出，脉冲宽度为５００ｆｓ，光谱宽度为５．７ｎｍ，最大输出功率为６ｍＷ，单脉冲能量为０．１ｎＪ。当激光器运行在正色散

区时，可得到重复频率为１１．５ＭＨｚ的耗散孤子脉冲输出，脉冲宽度为１４３ｐｓ，光谱宽度为２．４ｎｍ，最大输出功率

为２１ｍＷ，单脉冲能量为１．８ｎＪ。
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１　引　　言

近年来，位于通信窗口以及人眼安全波段的

１．５μｍ超短脉冲掺铒光纤（ＥＤＦ）激光器被广泛应

用于通信传感、生物医疗以及基础科学研究等多个

领域中，如光学相干断层扫描仪、光学频率梳和超连

续谱的产生。实现超短脉冲输出的主要技术手段是

被动锁模技术。自从１９９２年Ｋｅｌｌｅｒ等
［１］发明了半

导体可饱和吸收镜（ＳＥＳＡＭ）以来，这种半导体锁模

器件逐渐发展为工艺成熟的商业化产品，也成为了

被动锁模激光器中的关键元器件。但ＳＥＳＡＭ 制备

工艺复杂、价格昂贵并且作用波长范围较窄，通常只

有几十纳米。因此人们迫切希望研制出新型的宽带

可饱和吸收材料。２００３年，Ｓｅｔ等
［２］首次报道了基

于单层碳纳米管（ＳＷＣＮＴ）的被动锁模光纤激光

器，使得碳基材料的可饱和吸收性质引起了人们的

关注。２００９年Ｂａｏ等
［３］和 Ｈａｓａｎ等

［４］又分别报道

了基于石墨烯被动锁模的光纤激光器。这种新型碳

基材料———石墨烯———由于具有超快的恢复时间、

０７０２００３１
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极宽的作用波长和很强的可饱和吸收特性被认为是

一种极具发展前景的可饱和吸收体，石墨烯被动锁

模光纤激光器的研究也备受瞩目。目前，国内从事

这方面研究的课题组主要有北京工业大学［５－７］、厦

门大学［８］、湖南大学［９］、山东大学［１０］以及聊城大

学［１１］等单位。在１．０μｍ波段，刘江等
［７］利用ＳｉＣ

外延生长法制备的石墨烯材料作为可饱和吸收体，

实现５２０ｐｓ的掺镱锁模光纤激光器；在１．５μｍ波

段，田振等［１１］以石墨烯聚乙烯醇（ＰＶＡ）薄膜作为

可饱和吸收体，实现了重复频率为８．７ＭＨｚ，脉冲

宽度为１０．２９ｐｓ的锁模脉冲输出；汪光辉等
［９］通过

光沉积法制备了透射式的可饱和吸收体，并且得到了

输出脉冲宽度为１．３２ｐｓ的石墨烯锁模掺铒光纤激光

器，输出功率为１．０７ｍＷ；黄文育等
［１０］利用化学气

相沉积法在铜箔上制得单层石墨烯，并将石墨烯薄

膜转移到光纤跳线端面上制成可饱和吸收体，采用

环形腔实现了５８．８ｐｓ的锁模掺铒光纤激光器。

２０１２年，北京工业大学课题组采用氧化石墨烯

作为可饱和吸收体，设计研发了基于氧化石墨烯的

锁模掺铒［１２－１４］、掺铥［１５］光纤激光器。氧化石墨烯

是采用化学还原法制备石墨烯的中间产物，其结构

与石墨烯大体相同，只是在二维基面上连有一些含

氧官能团，如羧基、羟基、羰基和环氧官能团等，其中

羟基和环氧官能团主要位于石墨烯的基面上，羰基

和羧基则处于石墨烯的边缘处［１６］。这些含氧官能

团使得氧化石墨烯不需要表面活性剂就能在水中很

好地分散。良好的亲水性使得氧化石墨烯在制备和

应用方面具有更高的操作性和灵活性。虽然含氧官

能团的引入使得层面内的π键断裂，失去了良好的

导电性，但大量研究表明氧化石墨烯依然具有可与

石墨烯相媲美的极快的恢复时间和极强的可饱和吸

收特性［１７－１８］。此外，氧化石墨烯可以通过化学合成

的方法从天然石墨材料中大量制得，制作成本低廉，

且制备工艺比石墨烯更为简单、成品率更高。这些

优势使得氧化石墨烯材料在脉冲激光器领域有着重

大的研究意义和应用前景。

本文报道了全光纤结构的氧化石墨烯被动锁模

掺铒光纤激光器。通过设计激光腔的结构，采用不

同色散参数的光纤，可使锁模激光器运转在不同的

色散区域，分别得到了脉冲宽度为５００ｆｓ，重复频率

为６１ＭＨｚ的传统孤子脉冲输出以及脉冲宽度为

１４３ｐｓ，重复频率为１１．５ＭＨｚ的耗散孤子脉冲输

出。本实验表明这种基于氧化石墨烯材料的可饱和

吸收镜可以工作在不同的色散区域，有望成为代替

传统ＳＥＳＡＭ的新型锁模器件。

２　传统孤子掺铒光纤激光器

图１为氧化石墨烯锁模传统孤子掺铒光纤激

光器装置图。激光器采用了环形腔结构，用中心波

长９７４ｎｍ的半导体激光器进行纤芯抽运，该抽运

源的最大输出功率为５００ｍＷ。激光器的增益介质

是长约５０ｃｍ的负色散掺铒光纤，该光纤在９８０ｎｍ

处的吸收率约为４３ｄＢ／ｍ，在１５５０ｎｍ 处的群速

度色散（ＧＶＤ）约为１７ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１。实验中用

到的单模光纤（ＣｏｒｎｉｎｇＳＭ２８型）的 ＧＶＤ 约为

１８ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１。激光器总腔长约为３．３ｍ，腔内

总色散约为－０．０７７ｐｓ
２。腔内激光通过分束比为

３０／７０的耦合器的３０％端输出。环形器用于保证腔

内激光单向传输，同时引入锁模器件———氧化石墨

烯可饱和吸收镜（ＧＯＳＡＭ）。文献［１２］中详细报道

了这种基于氧化石墨烯材料的可饱和吸收镜的制备

方法和特征参数。

图１ 氧化石墨烯锁模传统孤子光纤激光器装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图２ 氧化石墨烯锁模传统孤子光纤激光器脉冲串

Ｆｉｇ．２ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

当抽运功率为８６ｍＷ时，激光器可以得到稳定的

锁模脉冲输出。图２为继续增加抽运功率至１８７ｍＷ

时，通过２５ＧＨｚ的光电探头和２５ＧＨｚ实时示波器

（ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＯＸ９２５０４Ａ）测得的锁模脉冲串，其重

复频率为６１ＭＨｚ。从示波器中可以观察到输出脉

０７０２００３２
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冲是稳定的单脉冲，没有出现脉冲分裂现象。图３

为在１８７ｍＷ 抽运功率下，通过自相关仪测得的脉

冲自相关迹，其半峰全宽为７７０ｆｓ，在双曲正割函数

拟合下，锁模脉冲的脉冲宽度约为５００ｆｓ。图４是

抽运功率分别为８６、１０５、１８７ｍＷ时脉冲的光谱图。

光谱宽度随着抽运功率的增加而变宽，同时在光谱

的中心波长处出现明显的直流分量，这是由于锁模

器件的调制深度较小（约为２．６％）导致的。图４中

蓝色曲线为１８７ｍＷ 抽运功率下的脉冲光谱，两边

的 Ｋｅｌｌｙ边带表明了输出脉冲为传统孤子。Ｋｅｌｌｙ

边带的不对称则是由调制不稳定性以及腔内双折射

产生的不同的光谱滤波效应导致的［１９］。通过分辨率

为０．０２ｎｍ的光谱仪测得其中心波长为１５５７．１ｎｍ，若

不考虑直流分量，其３ｄＢ光谱带宽为５．７ｎｍ，此时

相应的时间带宽积约为０．３５３，接近傅里叶转换极

限。激光器输出功率为 ６ ｍＷ，单脉冲能量为

０．１ｎＪ。进一步增加功率将会出现由光纤非线性效

应导致的脉冲分裂现象。如图 ５所示，用带宽

７．５ＧＨｚ的频谱分析仪测得锁模激光脉冲在基频

６１ＭＨｚ时的信噪比为５８ｄＢ。

图３ 氧化石墨烯锁模传统孤子光纤激光器脉冲宽度

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图４ 氧化石墨烯锁模传统孤子光纤激光器输出光谱

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图５ 氧化石墨烯锁模传统孤子光纤激光器信噪比

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

３　耗散孤子掺铒光纤激光器

图６为氧化石墨烯锁模耗散孤子光纤激光器装置

图。该激光器与全负色散腔氧化石墨烯锁模光纤激光

器的结构很相似，且使用了同一个ＧＯＳＡＭ，其主要区

别在于这里用了正色散的掺铒光纤以及色散补偿光纤

来补偿激光腔内的色散，使其工作在正色散区。其中，

掺铒光纤在９８０ｎｍ的吸收率约为７ｄＢ／ｍ，在１５５０ｎｍ

处的 ＧＶＤ 约为－１１．７ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，长度为

３．５ｍ。色散补偿光纤（长飞ＤＣＦ）在１５５０ｎｍ的ＧＶＤ

约为－１４１ｐｓ·ｎｍ
－１·ｋｍ－１，长度为３ｍ。激光器总腔

长约为１７．４ｍ，腔内总色散约为０．３５ｐｓ
２。腔内激光

脉冲通过分束比为５０／５０的耦合器输出。

图６ 氧化石墨烯锁模耗散孤子光纤激光器装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

当抽运功率为２０７ｍＷ 时，锁模激光器自启动。

由于色散补偿光纤与单模光纤的熔接损耗较大（约

为５０％），因而激光腔具有较大的损耗，激光器锁模

阈值较高。图７为在最大抽运功率５００ｍＷ时测得

的重复频率为１１．５ＭＨｚ的锁模脉冲串。图８为示

波器测得的单个脉冲波形，其半峰全宽为２０２ｐｓ，通

过高斯函数拟合得到的脉冲宽度约为１４３ｐｓ。图９

是输出脉冲的光谱图，其中心波长为１５５６．２ｎｍ，３ｄＢ

光谱带宽为２．４ｎｍ。光谱两侧有陡沿结构，表明激

０７０２００３３
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图７ 氧化石墨烯锁模耗散孤子光纤激光器脉冲串

Ｆｉｇ．７ Ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图８ 氧化石墨烯锁模耗散孤子光纤激光器脉冲宽度

Ｆｉｇ．８ Ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图９ 氧化石墨烯锁模耗散孤子光纤激光器输出光谱

Ｆｉｇ．９ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

光器输出脉冲为耗散孤子。图１０为脉冲输出的频谱

图，锁模激光器基频为１１．４９ＭＨｚ，信噪比为７１ｄＢ。

激光脉冲最大输出功率为２１ｍＷ，相应的单脉冲能

量为１．８ｎＪ。输出功率主要受到抽运功率的限制，如

进一步增加抽运功率将会得到更高的输出功率。

此外，通过提高色散补偿光纤与单模光纤的熔

接效率，可以减小激光器的损耗，降低锁模阈值，进

图１０ 氧化石墨烯锁模耗散孤子光纤激光器信噪比

Ｆｉｇ．１０ Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｏｘｉｄｅｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｄｉｓｓｉｐａｔｉｖｅｓｏｌｉｔｏｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

而可以提高激光器的输出功率。由于激光器工作在

正色散区，产生的是带有线性啁啾的耗散孤子，因此

可以利用熔接一段单模光纤的方法来进行腔外脉冲

压缩，提高峰值功率［１３］。

４　结　　论

氧化石墨烯具有极强的亲水性及可饱和吸收

性，且易于从天然石墨中制得，成本低廉，是一种极

富应用前景的锁模材料。分别报道了运行于全负色

散区和正色散区的氧化石墨烯被动锁模掺铒光纤激

光器。当激光器运行在全负色散区时，得到了重复

频率为６１ＭＨｚ，脉冲宽度为５００ｆｓ的传统孤子脉

冲输出，最大输出功率为 ６ ｍＷ，单脉冲能量

０．１ｎＪ。当激光器运行在正色散区时，得到了重复频

率为１１．５ＭＨｚ、脉冲宽度为１４３ｐｓ的耗散孤子脉

冲输出，最大输出功率为２１ｍＷ，单脉冲能量为

１．８ｎＪ。通过改进石墨烯可饱和吸收体的制备以及

提高色散补偿光纤与单模光纤的熔接效率，可以进

一步优化激光器的锁模特性、提高输出功率。
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