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摘要　报道了基于氧化石墨烯可饱和吸收体的类噪声脉冲拉曼光纤激光器。该激光器采用了一种由掺铒光纤谐

振腔和拉曼光纤谐振腔构成的全光纤双环形腔结构。拉曼增益介质为长约７００ｍ的商用硅基高非线性光纤。当

半导体激光器的抽运功率为４．１６Ｗ时，得到了中心波长为１６９０．２ｎｍ，重复频率为２５０ｋＨｚ，脉冲宽度为５００ｎｓ的

稳定的脉冲激光，其信噪比为５３ｄＢ。
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１　引　　言

利用稀土掺杂光纤作为增益介质的光纤激光

器，由于受到掺杂元素的限制只能产生固定波段的

激光输出，且输出波长覆盖范围通常只有几十个纳

米。与这类光纤激光器相比，拉曼光纤激光器不仅

具有结构紧凑、稳定性高和光束质量好等优势，还具

有极宽的波长覆盖范围和灵活的输出波长。其中，

基于硅基光纤的拉曼光纤激光器的输出波长范围可

从３００ｎｍ覆盖至２２００ｎｍ，且通过对抽运光波长以

及拉曼增益介质的合理选择及设计，再结合级联技

术，可以实现特殊波长的激光输出，极大地满足了探

测、传感、生物、医学等领域对特殊波长激光的需求。

例如，以激光钠导星为应用背景的１１７８ｎｍ波段连

续拉曼光纤激光器［１］和应用于甲烷气体探测的

１６５３ｎｍ波段连续拉曼光纤放大器
［２］。

脉冲拉曼光纤激光器不仅输出波长灵活，还能

产生高的单脉冲能量以及峰值功率，极富应用潜力，

也是目前研究的热点。相对于同步抽运［３－４］技术，

０３０２００６１
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被动锁模技术由于价格低廉、结构简单，已成为实现

脉冲拉曼光纤激光器的主要手段。目前，被动锁模

拉曼光纤激光器主要采用的技术手段包括：基于非

线性偏振 旋 转 （ＮＰＲ）
［５－６］和 非 线 性 光 纤 环 镜

（ＮＯＬＭ）
［７－８］的被动锁模技术，以及基于半导体可

饱和吸收体（ＳＥＳＡＭ）
［９－１０］、碳纳米管（ＣＮＴ）

［１１－１２］

和石墨烯［１３－１４］等可饱和吸收材料的被动锁模技术。

然而，上述几种方法都存在一些缺点：ＮＰＲ 和

ＮＯＬＭ的环境稳定性较低，易受外界应力及温度变

化的影响；ＳＥＳＡＭ 制备工艺复杂，价格较贵，且常

用的ＳＥＳＡＭ吸收带宽较窄；ＣＮＴ的带隙大小由纳

米管直径和手性决定，不同直径的ＣＮＴ混合虽然

可以获得宽的工作波段，却引入了较大的插入损耗。

近年来，石墨烯作为一种新型的、宽带可饱和吸收材

料，受到了国内外研究人员的青睐，并分别应用于基

于稀土掺杂光纤的锁模光纤激光器［１５－１６］以及拉曼

锁模光纤激光器中［１３－１４］。但是，石墨烯的化学稳定

性高，难溶于水以及其他常用的有机溶剂，这大大限

制了石墨烯的成品率及其应用范围。

自２０１２年起，具有极强的亲水性的氧化石墨烯

材料也受到了科研人员的广泛关注。众多研究结果

表明氧化石墨烯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［１７－２２］。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，成本低廉，且制备工艺简单、成品率高。

迄今为止，基于氧化石墨烯的掺铒、掺铥光纤激光器

已有大量报道［１７－２２］，但未见其在拉曼激光器中的相

关报道。

本文报道了采用氧化石墨烯作为可饱和吸收体

的纳秒脉冲拉曼光纤激光器。该激光器采用全光纤

结构，增益介质为商用硅基高非线性光纤。通过调

节偏振控制器优化激光腔内偏振特性，可获得中心

波长为１６９０．２ｎｍ，重复频率为２５０ｋＨｚ，脉宽为

５００ｎｓ的类噪声脉冲。

２　实验装置

图１为拉曼光纤激光器的实验装置图，该激光

器采用由掺铒光纤环形谐振腔和拉曼光纤环形谐振

腔组合而成的双环形腔结构。图１中上部的环形腔

为正向抽运的掺铒光纤环形谐振腔，抽运源是中心

波长为９７４ｎｍ，最大输出功率为１０Ｗ，光纤耦合输

出的多模半导体激光器。９７４ｎｍ抽运光通过（２＋

１）×１的合束器耦合入长约６ｍ的铒镱共掺双包层

光纤（ＥＹＤＦ）中。１５５０ｎｍ 偏振无关光隔离器

（ＩＳＯ）用于保证腔内激光单向传输。１５５０ｎｍ／

１６５０ｎｍ波分复用耦合器（ＷＤＭ）用于将掺铒光纤

产生的抽运光和拉曼信号光分离开。图１中下部的

环形腔为反向抽运的拉曼光纤环形谐振腔。拉曼增

益介质为商用的硅基高非线性光纤（ＨＮＬＦ），该光

纤长为７００ｍ，数值孔径为０．３５，在１５５０ｎｍ处的

模 场 直 径 为 ２．２３ μｍ，非 线 性 系 数 为

１０Ｗ－１·ｋｍ－１，色散为－３．１４１ｐｓ／（ｎｍ·ｋｍ），损

耗为１．０７ｄＢ／ｋｍ。１６５０ｎｍ偏振无关光隔离器用

于保证腔内拉曼信号光单向传输。拉曼激光通过一

个３０／７０耦合器的３０％端口输出。

图１ 脉冲拉曼光纤激光器装置图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｐｕｌｓｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

该激光器实现被动锁模的关键器件是“三明治”

结构的氧化石墨烯可饱和吸收体，即在两个光纤跳

线头端面间放置氧化石墨烯材料，然后通过法兰盘

将两个跳线头连接起来。这种方法简单、方便、耦合

效率高、可重复性高。氧化石墨烯的制备方法主要

包括以下几个步骤：首先用改进的 Ｈｕｍｍｅｒｓ法从

天然石墨中获得氧化石墨粉体，然后将氧化石墨粉

体经超声波细胞粉碎机（宁波新芝ＪＹ９２ⅡＤ，超声

功率为２００Ｗ，超声时间为２ｈ）配制成质量浓度为

２ｍｇ／ｍＬ的氧化石墨烯水溶液，最后通过光吸附法

（激光功率为２０ｍＷ，吸附时间为３０ｍｉｎ）将氧化石

墨烯附着在跳线端面上。通过调节氧化石墨烯溶液

的浓度以及吸附时间可以改变氧化石墨烯薄膜的厚

度、透光性等光学参数，进而优化氧化石墨烯可饱和

吸收体的锁模性能。文献［１７］中报道了这种氧化石

墨烯材料的拉曼光谱以及其他主要的光学参数。

３　实验结果及分析

在９７４ｎｍ半导体激光器的抽运功率为４．１６Ｗ

时，拉曼激光器产生了重复频率为２５０ｋＨｚ的脉冲输

出。图２为通过２５ＧＨｚ的光电探头和２５ＧＨｚ的实

时示波器（ＡｇｉｌｅｎｔＤＳＯＸ９２５０４Ａ）观察到的稳定的脉

冲串，其脉冲间隔为４μｓ，且脉冲间隔不随抽运功率

０３０２００６２



徐　佳等：　基于氧化石墨烯的类噪声脉冲拉曼光纤激光器

的变化而发生改变。图３为用分辨率为０．０２ｎｍ的光

谱仪（ＹｏｋｏｇａｗａＡＱ６３７０Ｂ）测得的拉曼光纤激光器的

光谱图（实线为对数坐标下的光谱，虚线为线性坐标

下的光谱），其中心波长为１６９０．２ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽

为２．０ｎｍ。实验测得由掺铒环形谐振腔发出的抽运

光中心波长为１５６８ｎｍ，故可计算出该拉曼激光器的

频移量为１３．８ＴＨｚ。

图２ 脉冲拉曼光纤激光器脉冲串

Ｆｉｇ．２ ＰｕｌｓｅｔｒａｉｎｏｆｐｕｌｓｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

图３ 脉冲拉曼光纤激光器光谱图

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｌｓｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

由于激光腔内包含７００ｍ长的高非线性光纤，

腔内正色散很大（约为３．３３ｐｓ
２），输出脉冲并非孤

子脉冲。图４为利用２５ＧＨｚ高速示波器测得的单

个脉冲形状，其内部含有复杂、随机的次脉冲结构，

通过高斯拟合后的脉冲包络宽度约为５００ｎｓ。这种

在时域上的微结构特性以及平滑的输出光谱特性都

符合类噪声锁模的特征。目前所报道的类噪声锁模

现象主要发生在采用长环形腔结构的ＮＰＲ锁模光

纤激光器（包括稀土掺杂光纤激光器［２３－２５］和拉曼光

纤激光器［２６］）中。Ｔａｎｇ等
［２４］通过建立扩展的耦合

非线性薛定谔方程，对类噪声脉冲的产生机理和特

性进行了理论模拟。研究表明引发类噪声锁模的主

要原因是孤子坍塌效应与腔内正反馈。同时，理论

结果与实验结果的一致性也进一步证实了关于“类

噪声脉冲是由多个随机的、非相干的超短脉冲叠加

而成的”这一猜测。类噪声脉冲的另一个重要特点

是其自相关轨迹具有在平坦底座上的小尖峰结

构［２６］，但由于本实验中拉曼光纤激光器输出功率较

低，无法对其自相关信号进行观测和分析。

图４ 脉冲拉曼光纤激光器输出脉宽

Ｆｉｇ．４ ＰｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｓｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

如图５所示，通过带宽为７．５ＧＨｚ的频谱仪

（ＡｇｉｌｅｎｔＮ９００Ａ５０７）测得该脉冲拉曼光纤激光器的

基频为２５０．０ｋＨｚ，信噪比为５３ｄＢ。当９７４ｎｍ半导

体激光器抽运功率增至５．４７Ｗ时，拉曼信号光最大

输出功率为１．８ｍＷ，单脉冲能量为７．２ｎＪ。此时拉

曼信号输出光谱中未出现二阶斯托克斯分量，且通过

示波器可观察到激光器输出脉冲非常稳定。

若想进一步提高激光器输出功率，可以通过增

大激光器的输出比，以及提高高非线性光纤与单模

光纤的熔接效率等方法。由于高非线性光纤的模场

直径远远小于单模光纤的模场直径，若采用拉锥或

扩芯处理后再熔接可以有效降低由模场不匹配引发

的损耗。

图５ 脉冲拉曼光纤激光器频谱图

Ｆｉｇ．５ ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｕｌｓｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

此外，当用反射式的ＳＥＳＡＭ 代替该激光器中

的透射式氧化石墨烯可饱和吸收体时，在抽运源和

腔内其他条件保持不变时，仍然可以获得重复频率

为２５０ｋＨｚ，脉宽为５００ｎｓ的类噪声脉冲输出。

２０１２年，Ｚｈａｎｇ等
［１４］报道了１１８０ｎｍ石墨烯锁模拉

曼光纤激光器，获得了重复频率为４００ｋＨｚ，脉宽为

２００ｎｓ的脉冲输出，并通过示波器观测到了单个脉

冲里的７００ｐｓ的尖峰结构。上述两个实验结果表

明类噪声的产生主要是由激光腔的设计导致的，并

０３０２００６３
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非由氧化石墨烯可饱和吸收体引发。

４　结　　论

报道了一种小型化、全光纤结构的１６９０ｎｍ纳

秒脉冲拉曼光纤激光器。该激光器采用了一种新颖

的、包含掺铒光纤谐振腔和拉曼光纤谐振腔的双环

形腔结构，其中拉曼增益介质为长约７００ｍ的高非

线性光纤。实验中将氧化石墨烯材料作为可饱和吸

收体用于拉曼光纤激光器中，并在４．１６Ｗ 的半导

体激光器抽运功率下，实现了重复频率为２５０ｋＨｚ、

脉宽为５００ｎｓ的类噪声锁模，其输出脉冲信噪比为

５３ｄＢ。此类基于氧化石墨烯的类噪声脉冲拉曼光

纤激光器的研制对类噪声锁模现象的进一步研究有

着重要意义。
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