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基于拉锥光纤石墨烯可饱和吸收体的被动调
犙锁模掺铥光纤激光器
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（南开大学现代光学研究所，光学信息技术科学教育部重点实验室，天津３０００７１）

摘要　报道了以拉锥光纤上的石墨烯作为可饱和吸收体的２μｍ被动调犙锁模掺铥光纤激光器，采用环形腔结构，
研究了腔内脉冲随着抽运功率增加的演化过程，并最终得到了稳定的调犙锁模脉冲，当抽运功率达到３９０ｍＷ时，
开始出现调犙状态，重复频率为１９．５ｋＨｚ。当抽运功率达到４９０ｍＷ时开始出现调犙锁模现象。调犙包络重复
频率为３０．２ｋＨｚ，锁模脉冲重复频率为１９．５ＭＨｚ。当抽运功率达到６１０ｍＷ时，锁模脉冲会填满调犙包络，此时
调犙包络重复频率为４４．９ｋＨｚ，锁模脉冲重复频率仍为１９．５ＭＨｚ。
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１　引　　言
由于光纤激光器具有结构紧凑、体积小、能量转化效率高、输出光束质量好等特点。因此近年来，光纤激

光器受到人们广泛的关注。相比于传统的掺铒光纤激光器和掺镱光纤激光器，掺铥光纤（ＴＤＦ）激光器工作
在１．８５～２μｍ波段，该波段内的激光对人眼是安全的，在空间光通信、激光雷达、激光手术、激光材料加工
等领域有重要应用，同时还可以作为抽运源去抽运其他工作物质，获得３～５μｍ的激光输出。与连续型掺
铥光纤激光器相比，锁模掺铥光纤激光器具有更高的峰值功率，更有利于掺铥光纤激光器在上述领域中的应
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用，因此锁模掺铥光纤激光器已成为国内外激光领域新的研究热点。锁模状态分为２类，即连续波锁模状
态［１］和调犙锁模状态［２］。在某些应用中，要求连续的脉冲能量和高重复频率，这时需要连续波锁模掺铥光
纤激光器，而调犙锁模状态具有更高的峰值功率和渐增的脉冲能量，在非线性频率转换、微结构加工和激光
医疗上有更多的应用。关于连续波锁模的掺铥光纤激光器，早在１９９５年，Ｎｅｌｓｏｎ等［３］就利用非线性偏振演
化的方法进行了第一次报道。２００８年以来，随着光纤器件在这一波段更加成熟，越来越多的相关工作随之
产生。２０１１年，Ｗａｎｇ等［４］采用非线性偏振旋转技术，得到了可以工作在孤子态和类噪声态下的锁模掺铥光
纤激光器。他们还在２０１３年，相继利用耦合到光纤端面上的石墨烯和单壁碳纳米管作为可饱和吸收体，实
现了运转在常规孤子［５］和耗散孤子［６］状态下的掺铥光纤激光器。２０１２年刘江等［７］报道了２μｍ高能量全光
纤结构被动锁模掺铥脉冲光纤激光器。２０１３年王璞等［８］对２μｍ波段掺铥脉冲激光器的研究进展和展望进
行了报道。２０１４年，Ｗａｎｇ等［９］利用非线性偏转技术实现了脉冲束和谐波锁模的掺铥光纤激光器。２０１４
年，Ｌｉ等［１０］基于非线性光学环镜技术，同样实现了孤子态和类噪声态的掺铥光纤激光器。２０１４年，Ｊｕｎｇ
等［１１］利用Ｂｉ２Ｔｅ３拓扑绝缘体作为可饱和吸收体，得到了锁模掺铥光纤激光器。２０１４年，Ｙｉｎ等［１２］通过光学
强度调制器，利用主动锁模技术，实现了主动锁模的掺铥光纤激光器。关于调犙锁模光纤激光器，２００９年
Ｌｉｎ等［１３］以及２０１３年Ｓｈｅｎｇ等［１４］都在１５５０ｎｍ波段实现了调犙锁模的掺铒光纤激光器，但在２μｍ波段，
关于拉锥石墨烯作为可饱和吸收体的调犙锁模光纤激光器还未见报道。

本文采用拉锥光纤的石墨烯作为可饱和吸收体，使用自行搭建的１５５９ｎｍ的连续波掺铒光纤激光器作
为抽运源。观察到了调犙及调犙锁模现象，当抽运功率达到３９０ｍＷ时，开始出现调犙状态，重复频率为
１９．５ｋＨｚ。当抽运功率达到４９０ｍＷ时开始出现调犙锁模现象。调犙包络重复频率为３０．２ｋＨｚ，锁模脉
冲重复频率为１９．５ＭＨｚ。当抽运功率达到６１０ｍＷ时，锁模脉冲会填满调犙包络，此时调犙包络重复频率
为４４．９ｋＨｚ，锁模脉冲重复频率仍为１９．５ＭＨｚ。

２　实验装置
如图１所示，全光纤结构的石墨烯被动调犙锁模掺铥光纤激光器采用环形腔结构，抽运光通过１５５０／

２０００ｎｍ的波分复用器（ＷＤＭ）被掺铥光纤吸收，再经过偏振控制器（ＰＣ）、拉锥光纤的石墨烯可饱和吸收体
（ＧＳＡ）、偏振无关隔离器（ＰＩＩＳＯ），保证了光的单向传输，最后经过２０／８０的激光分束器，其中８０％的光反
馈回去，其余２０％的激光作为输出。其中抽运源采用实验室自己搭建１５５９ｎｍ的连续波掺铒光纤激光器，
经过１个双包层铒镱共掺放大器，最大输出功率可达１．５Ｗ。掺铥光纤为Ｎｕｆｅｒｎ公司生产的单包层光纤，
纤芯直径为９μｍ，包层直径为１２５μｍ，实验中使用的长度为３ｍ，总腔长约为１０ｍ。

石墨烯作为一种新型可饱和吸收体，具有低制作成本、合适的可饱和调制深度、超快的回复时间和超宽
的工作带宽等特点。本文中通过化学气相沉积法在铜基底上合成石墨烯薄膜，并利用２层复合结构的聚对
苯二甲酸乙二醇酯和硅胶将该薄膜从铜基底上转移到聚甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）薄片上［１５］。利用火焰燃烧技
术对普通单模光纤（ＳＭＦ）拉锥，锥区最小直径约为８μｍ，然后将带有石墨烯的ＰＤＭＳ薄片盖到拉锥光纤
上，使石墨烯完全覆盖住锥区，再施加适当的压力保证石墨烯和光纤之间没有空隙，这样光到达拉锥光纤后，
产生的倏逝场与石墨烯相互作用，达到可饱和吸收的目的。

图１石墨烯被动调犙锁模掺铥光纤激光器实验装置图
Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｍｏｃｋｅｄｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ
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３　实验结果与分析
当抽运功率达到３９０ｍＷ时，适当调节偏振控制器，光纤激光器得到了稳定的调犙输出。图２（ａ）为采

用分辨率为０．０５ｎｍ的光谱分析仪测得的调犙脉冲的光谱。中心波长为１９３６．８ｎｍ，光谱半峰全宽
（ＦＷＨＭ）为０．７ｎｍ。图２（ｂ）为通过２ＧＨｚ示波器和２μｍ光电探测器得到的调犙脉冲序列，重复频率为
１９．５ｋＨｚ，调犙脉冲宽度为３．１μｓ。

图２（ａ）抽运功率为３９０ｍＷ时激光器输出光谱；（ｂ）抽运功率为３９０ｍＷ时激光器的脉冲序列
Ｆｉｇ．２（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ３９０ｍＷ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ

ｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ３９０ｍＷ
保持偏振控制器不动，提高抽运源的输出功率，当功率达到４９０ｍＷ时，光纤激光器的输出由调犙转化

为调犙锁模，图３（ａ）为调犙锁模脉冲的光谱图，相比于调犙的光谱，中心波长在１９３６．３ｎｍ，而且光谱两端
出现了明显的边带，说明产生了锁模脉冲，图３（ｂ）为对应的脉冲序列，可以看到调犙包络的顶端出现了锁模
脉冲。调犙包络重复频率为３０．２ｋＨｚ，锁模脉冲重复频率仍为１９．５ＭＨｚ。

图３（ａ）抽运功率为４９０ｍＷ时激光器的输出光谱；（ｂ）抽运功率为４９０ｍＷ时激光器的脉冲序列
Ｆｉｇ．３（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ４９０ｍＷ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ

ｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ４９０ｍＷ

图４抽运功率为６１０ｍＷ时激光器的输出光谱；（ｂ）抽运功率为６１０ｍＷ时激光器的脉冲序
Ｆｉｇ．４（ａ）Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ６１０ｍＷ；（ｂ）ｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ

ｏｆｔｈｅｔｈｕｌｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒａｔ６１０ｍＷ
随着抽运功率的进一步提高，掺铥光纤激光器输出状态保持为调犙锁模，但光谱逐渐展宽，而且锁模脉
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冲逐渐填满调犙包络。如图４（ａ）所示，在抽运功率为６１０ｍＷ时，光谱中心波长为１９３５．６ｎｍ，可见，随着
抽运功率的升高，中心波长会向短波漂移。此时光谱中又产生了新的边带，对应于更多锁模脉冲的产生。图
４（ｂ）为对应的脉冲序列，锁模脉冲填满了调犙包络，此时调犙包络重复频率为４４．９ｋＨｚ，锁模脉冲重复频
率仍为１９．５ＭＨｚ，这是由于锁模脉冲的重复频率只与腔长相关，由于总腔长约为１０ｍ，可知该重复频率为
基频。图５（ａ）和（ｂ）分别为图３（ｂ）与图４（ｂ）中的单个调犙锁模脉冲的放大，输出功率为４．１ｍＷ。

图５（ａ）图３（ｂ）中单个调犙锁模脉冲；（ｂ）图４（ｂ）单个调犙锁模脉冲
Ｆｉｇ．５（ａ）Ｓｉｎｇｌｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｉｎＦｉｇ．３（ｂ）；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｐｕｌｓｅｉｎＦｉｇ．４（ｂ）
当抽运功率较低时，腔内能量较低，石墨烯可饱和吸收效应较弱，只能出现调犙脉冲，随着抽运功率的

增加，腔内能量增加，石墨烯可饱和吸收效应增强，输出脉冲逐渐由调犙脉冲转化为调犙锁模脉冲，并且锁
模脉冲逐渐填满调犙包络，调犙脉冲的重复频率及调犙锁模脉冲中调犙包络的重复频率随着抽运功率呈
线性增长，如图６所示。当抽运功率为６１０ｍＷ时，得到填满调犙包络的稳定调犙锁模脉冲，输出功率为
４．１ｍＷ，转化效率为０．６７％，较低的转化效率是由于腔内较高的损耗引起的，损耗主要来源于２μｍ光在普
通单模光纤中较高的传输损耗以及石墨烯拉锥结构和器件较高的插入损耗。通过优化谐振腔参数，有望提
高激光器性能。

图６调犙重复频率随抽运功率的变化
Ｆｉｇ．６犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

４　结　　论
报道了全光纤结构的石墨烯被动调犙锁模掺铥光纤激光器，研究了腔内脉冲随着抽运功率增加的演化

过程，并最终得到了稳定的调犙锁模脉冲，当抽运功率达到３９０ｍＷ时，开始出现调犙状态，重复频率为
１９．５ｋＨｚ。当抽运功率达到４７０ｍＷ时开始出现调犙锁模现象。调犙包络重复频率为３０．２ｋＨｚ，锁模脉冲
重复频率为１９．５ＭＨｚ。当抽运功率达到６１０ｍＷ时，锁模脉冲会填满调犙包络，此时调犙包络重复频率为
４４．９ｋＨｚ，锁模脉冲重复频率仍为１９．５ＭＨｚ。该调犙锁模掺铥光纤激光器可广泛用于微结构加工、激光医
疗、非线性频率转换等领域。
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