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摘要　报道了基于石墨烯可饱和吸收镜的被动调犙锁模光纤激光器。激光器以大模场双包层掺镱光子晶体光纤

为增益介质，采用线形腔结构。在抽运功率１２Ｗ 时，得到了最高１１５ｍＷ 的调犙锁模脉冲输出。输出峰值波长

１０３９ｎｍ，光谱的半峰全宽为６ｎｍ。对实验结果及现象进行了详细的讨论和分析。
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１　引　　言

光纤锁模激光器与普通固体锁模激光器相比具

有结构紧凑、脉冲稳定性好、阈值低等优点。近年来

随着光纤拉制技术及光纤器件制作工艺的发展，光

纤锁模激光器获得快速发展。目前，在光纤锁模激

光器中被广泛用作饱和吸收体的是半导体可饱和吸

收镜（ＳＥＳＡＭ）
［１－２］。ＳＥＳＡＭ用作可饱和吸收体具

有可靠性好、稳定性高、容易实现激光器锁模自启

动［３－５］等优点。但是，ＳＥＳＡＭ 存在工艺复杂、造价

高、易损伤等问题［６］。

石墨烯自２００４年被首次制备出来后
［７］，研究发

现，其作为可饱和吸收体有着非常独特的电学性质

和非线性光学饱和吸收特性。而且，石墨烯饱和吸

收体与ＳＥＳＡＭ相比具有生长方式简单，制作成本

低的优点。目前，国内外课题组对以石墨烯作为可

饱和吸收体的光纤锁模激光器开展了一系列研究工

０４０２００１１
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作。２０１０年，Ｓｕｎ等
［８］以掺铒光纤为增益介质，石

墨烯为饱和吸收体，利用环形腔结构获得了中心波

长为１５６０ｎｍ，谱宽为５．２ｎｍ，脉宽为５００ｆｓ的连

续锁模激光输出。同年，Ｚｈａｏ等
［９］以掺镱光纤为增

益介质，多层石墨烯为饱和吸收体，利用环形腔结构

实现 了 连 续 锁 模 激 光 输 出，其 中 心 波 长 为

１０６９．８ｎｍ，脉 宽 为 ５８０ ｐｓ，平 均 输 出 功 率 为

０．３７ｍＷ，重复频率为０．９ ＭＨｚ。２０１１年，Ｌｉｕ

等［１０－１１］以双包层掺镱光纤作增益介质，石墨烯为可

饱和吸收体，利用环形腔结构获得了脉冲宽度为

６８０ｐｓ，重复频率为１．０４ ＭＨｚ，单脉冲能量为

１６３ｎＪ的调犙锁模激光输出。２０１２年，Ｈｅ等
［１２］利

用掺铒光纤、石墨烯以及光纤布拉格光栅搭建环形

腔，实现了波长范围在１５３９．４～１５４６ｎｍ的可调谐

连续锁模激光输出。同年，汪光辉等［１３］采用环形腔

结构，利用石墨烯作为可饱和吸收体，实现了平均输

出功率为１．０７ｍＷ，重复频率为３．１６ＭＨｚ，脉宽约

为１．３２ｐｓ的锁模脉冲，激光中心波长在１５５６．７２～

１５５８．７６ｎｍ之间可调。以上研究工作中所采用的

增益光纤均是普通单模掺杂光纤。由于普通单模光

纤纤芯面积小，在高的峰值功率下会产生较强的非

线性效应（如自相位调制等），带来较大的非线性相

移导致脉冲分裂，从而影响脉冲的输出能量、峰值功

率甚至输出的稳定性。

光子晶体光纤（ＰＣＦ）由于其独特的导光机理、

灵活多变的结构和丰富独特的优越性能，为各种光

纤器件及技术的发展开辟了新的思路。可以解决在

普通光纤激光器中无法解决的难题。采用大模场面

积光子晶体光纤克服了传统单模光纤由于小纤芯结

构导致的高非线性限制脉冲能量进一步提高的问题

（如过多的非线性会产生脉冲分裂）；而与普通的大

模场双包层光纤相比，光子晶体光纤在纤芯直径增

加的同时还会保持单模输出，在降低非线性效应的

同时还避免了锁模时出现高阶模以及模式之间的耦

合影响锁模质量和稳定性的问题。所以光子晶体光

纤具有的大模场面积单模特性（如通过包层微结构

的特殊设计可以使光纤的模场面积达到４０００μｍ
２

以上仍保持单模传输特性）使激光器可以实现高功

率情况下的单模运转，这是光纤锁模激光器能够实

现高能量输出的关键［１４－１８］。目前，利用掺镱光子晶

体光纤作为增益介质的脉冲光纤激光器在输出功率

上已经达到了数十瓦的水平。例如：Ｂａｕｍｇａｒｔ

等［１６］在２０１２年利用大模场光子晶体光纤为增益介

质，获得了平均功率为６６Ｗ 的激光输出。这些结

果充分体现了大模场光子晶体光纤在实现高功率锁

模方面具有独特的优势。

本文利用大模场面积双包层掺镱光子晶体光纤

作为增益介质，以多层石墨烯为可饱和吸收体，搭建

了线形腔被动调犙锁模光纤激光器，初步实验得到

了输出功率为百毫瓦级的调犙锁模脉冲，并对实验

结果及现象进行了分析和讨论。

２　实验装置

目前，石墨烯的制备方法主要有机械剥离法、化

学剥离法、表面生长法、化学合成法等。所用石墨烯

由化学气相沉积（ＣＶＤ）方法制备，厚度为６～８层，

其拉曼光谱如图１（ａ）所示。在１３３２ｃｍ－１（Ｄ峰）和

１５８０ｃｍ－１（Ｇ峰）出现两个峰，Ｄ峰强度几乎可以忽

略，表明石墨烯样品拥有很高的质量。采用文献

［１４］类似的方法，将石墨烯转移到银镜上，最终获得

的可饱和吸收镜（ＳＡＭ）的扫描电镜（ＳＥＭ）成像结

果，如图１（ｂ）所示。从电镜获得的石墨材料表面成

像可知，采用的石墨烯材料表面均匀，完整性良好，

不存在裂纹缺陷。

图１ （ａ）石墨烯拉曼光谱图；（ｂ）石墨烯ＳＡＭ扫描电镜图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｓａｍｐｌｅ；（ｂ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅＳＡＭ
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　　实验采用输出中心波长为９７６ｎｍ的激光二极

管（ＬＤ）作为抽运源，最高输出功率为３０Ｗ；增益介

质为２ｍ长掺镱非保偏光子晶体光纤，纤芯直径为

４０μｍ，内包层直径为１７０μｍ，纤芯数值孔径为

０．０３，包层数值孔径为０．６２，较大的数值孔径有利

于对抽运光的充分吸收，其对９７６ｎｍ抽运光的吸

收系数为１３ｄＢ／ｍ，实验装置如图２所示，图中 ＡＬ

为非球面镜，ＤＭ 为二色镜 （对 ９７６ｎｍ 高透，

１０４０ｎｍ高反），ＰＢＳ为偏振分光镜。图３为该光子

晶体光纤在显微镜下的截面图和纤芯放大图。

图２ 石墨烯锁模实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇ

　　抽运光经准直 聚焦耦合系统耦合进光子晶体

光纤内包层，贴近抽运注入端光纤的二向色镜ＤＭ１

作为线形谐振腔的前腔镜，另一端输出光经 ＤＭ２

和ＤＭ３转折后已将额外多余的抽运光导出腔外，

保证腔内只有激光依次通过偏振分光镜ＰＢＳ１、λ／２

波片、偏振分光镜ＰＢＳ２，经非球面镜聚焦到作为后

腔镜的反射式多层石墨烯基底上再返回原光路，从

而完成一次激光振荡。这里的ＰＢＳ１起到控制腔内

激光偏振态的作用，λ／２波片和ＰＢＳ２用来控制激光

输出的大小，因为在旋转λ／２波片的同时改变了从

ＰＢＳ１输出的光的偏振方向，这样ＰＢＳ１与ＰＢＳ２各

自偏振方向之间的夹角会发生改变，从而控制输出

光的大小。

图３ （ａ）纤芯截面图；（ｂ）纤芯放大图

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄ

ｖｉｅｗｏｆｆｉｂｅｒｃｏｒｅ

为避免光纤端面损伤或污染，采用热塌陷方法

使光纤两端面的空气孔区塌陷，然后对两端均以８ｏ

斜角抛光，以避免光纤端面的反馈形成自激振荡，影

响激光器的性能。

３　实验结果与讨论

实验上通过调整石墨烯镜片的空间位置，从而

优化聚焦到石墨烯镜片上的光斑大小来实现调犙

锁模输出。由于空间光器件孔径大小的限制，使从

光纤另一端输出的激光在经过ＰＢＳ１后会有将近一

半的损耗，这也是导致激光器阈值增高的原因。在

抽运功率为１０Ｗ 时，实现了２４ｍＷ 连续光输出。

抽运功率为１０．８Ｗ 时，实现了调犙锁模，输出功率

为４５ ｍＷ，重 复 频 率 为 ８９２．８ Ｈｚ，用 示 波 器

（ＲＩＧＯＬＤＳ４０５２）观测到的调犙锁模脉冲包络如图

４所示。进一步增加抽运功率，调犙锁模脉冲序列

的形状保持不变，但重复频率会有一定起伏，再轻微

转动λ／２波片，以平衡腔内激光循环振荡的功率密

度，使激光更多地导出。在抽运功率为１２Ｗ 时，最

高输出功率为１１５ｍＷ，经光束质量分析仪测得输

出光束的光束质量因子犕２ 值为１．５７，输出功率随

抽运功率的变化关系曲线如图５所示。

图４ 调犙锁模脉冲序列图

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｏｆ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｓｅｑｕｅｎｃｅ

从图５可以看出，当激光器出现调犙锁模状态

后，随着抽运功率的增加，输出功率几乎呈线性增长

趋势，斜率效率为４５．６％。但光 光转换效率却非

常低，主要是由于石墨烯材料本身的损耗比较大。

但当抽运功率超过１２．１Ｗ 时，则出现不稳定调犙

现象，如图６所示。此时，在涂有石墨烯的银镜表面
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图５ 平均输出功率随抽运功率的变化关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

会有微弱的亮点闪现，随后经由示波器观察到调犙

状态消失，且输出功率急剧下降。这主要由于此时

激光器是运转在调犙锁模状态下，含有较高能量的

巨脉冲包络很容易损坏腔内器件。所以，在此状态

下，由于聚焦光斑处过高的功率密度对石墨烯材料

产生了一定程度的损坏，致使激光器不能持续较长

时间的调犙锁模状态，从而破坏了谐振腔内稳定的

循环振荡，影响了激光器的正常输出性能。

图６ 不稳定调犙脉冲图

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｏｆｕｎｓｔａｂｌｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅ

由光谱分析仪（ＯｃｅａｎＮＩＲＱ５１２）测得的激光谱

线图如图７所示，其中心波长位于１０３９ｎｍ处，光谱

的半峰全宽约为６ｎｍ。

图７ 调犙锁模光纤激光器输出光谱谱线

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

之所以实现了调犙锁模输出，而没有实现稳定

的连续锁模脉冲输出，主要是由于谐振腔内的功率

密度还未达到锁模阈值［１７－１８］。因为在此次制备石

墨烯ＳＡＭ的过程中，石墨烯材料与银镜基底之间

发生了一定的化学反应，这使得石墨烯ＳＡＭ 的表

面不够均匀，且含有杂质，由此引起的吸收损耗提高

了石墨烯ＳＡＭ 的锁模阈值，而且还会引起石墨烯

的损伤，从而限制了腔内脉冲能量的增加，使其无法

达到连续锁模所需的腔内脉冲能量［１７］。进一步的

实验工作准备更换其他基底的石墨烯，例如将石墨

烯材料转移到镀有高介质膜的反射镜上，或者是镀

有其他金属介质膜的反射镜上（金膜全反镜），尽量

保持其原有的结构。同时，还有必要进一步优化实

验条件，通过更换不同焦距的非球面镜，优化聚焦到

石墨烯基底上的光斑大小，调整聚焦在石墨烯上的

光功率密度，从而实现稳定连续锁模。

４　结　　论

尝试将多层石墨烯作为可饱和吸收镜应用于大

模场双包层掺镱光子晶体光纤激光器中，实验上实现

了１１５ｍＷ稳定的调犙锁模脉冲输出，中心波长为

１０３９ｎｍ，３ｄＢ带宽约为６ｎｍ。对实验中的现象进行

了详细分析，在改进石墨烯的制备工艺后，有望实现

大模场双包层光子晶体光纤的连续锁模输出。
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