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摘要　石墨烯因其独特的能带结构和卓越的电光特性,成为近年来的研究热点.石墨烯与光纤结合构成的石墨烯

光纤是研究重点之一.论述了石墨烯结构及其基本特性.石墨烯是一种由单层碳原子以sp２ 杂化轨道紧密堆积

成的二维蜂窝状晶格结构材料,具有独特的零带隙能带结构,在机械、电学、光学和热力学等方面具有优异的特性.

介绍了国内外石墨烯光纤器件的研究进展,及基于石墨烯光纤的激光器、调制器、表面等离子体共振传感器和偏振

器的工作原理及器件特性,分析了石墨烯光纤存在的问题及发展趋势.
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１　引　　言
光纤通信因传输频带宽、容量大、损耗低和抗干扰能力强,在短短几十年内发展迅速,广泛应用于计算

机、航空航天和民用通信等领域.光纤通信技术的发展离不开各种光电子器件的发展,为了降低传输损耗、
提高传送距离、扩大传输容量及降低成本,光纤器件的新机理、新结构和新技术被不断探索和开发.２００４
年,Novoselov等[１]在实验过程中从石墨薄层中分离出石墨烯,证实了石墨烯可以单独稳定地存在于环境

中.石墨烯是由单层碳原子以sp２杂化轨道紧密堆积成的二维蜂窝状晶格结构材料,具有独特的零带隙能

带结构,在机械、电学、光学和热力学等方面具有优异特性,可应用于激光器、调制器和探测器等诸多领域[２].
由于石墨烯具有高载流子迁移率、可调控的费米能级以及可饱和吸收等优异特性,基于石墨烯的光纤器件受

到了越来越多的关注,例如光纤激光器、光纤调制器、光纤表面等离子体共振(SPR)传感器和光纤偏振器
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等[３Ｇ７].近年来,研究人员将石墨烯作为光纤结构的一部分进行研究,例如在光纤内芯或外层生长石墨烯,或
将石墨烯包裹、涂覆在光纤纤芯外等,这些结构简称为石墨烯光纤[８Ｇ９].从应用的角度,综述了石墨烯光纤在

国内外的研究现状,分析了其存在的问题及发展趋势.

２　石墨烯的结构及基本特性
石墨烯是碳原子以sp２ 杂化轨道按蜂窝状晶格结构排列构成的单原子层二维晶体,为一种半导体薄膜

材料,单层厚度仅为０．３４nm.石墨烯碳原子有４个价电子,其中３个价电子以sp２ 杂化的形式与邻近的３
个碳原子形成σ键,另一个价电子在晶格平面两侧与邻近碳原子形成π键和π∗键,π态形成价带,π∗态形成

导带.石墨烯三维能带结构如图１所示,其中Ek 为能量,kx 和ky 分别为波矢k 的分量.石墨烯导带和价

带在狄拉克点处接触并呈现对称状态,靠近狄拉克点附近的能带结构呈锥形,说明石墨烯是一种零带隙半导

体材料[１０].在外界环境(如电场、磁场和化学掺杂等)的影响下,石墨烯的费米面沿狄拉克点上下移动,从而

引起电子的带内跃迁和带间跃迁.

图１ 石墨烯三维能带结构

Fig敭１ ThreeＧdimensionalenergybandstructureofgraphene

２．１　超高载流子迁移率

研究表明,电子在石墨烯中的传导速率为光速的１/３００,远超过电子在一般半导体中的传导速率.除此

之外,石墨烯中载流子迁移率可以高达２×１０５cm２V－１S－１,为目前已知材料中载流子迁移率最高的

材料[１１].

２．２　宽带光吸收

图２ 单层和双层石墨烯的光透射率

Fig敭２ Lighttransmittanceofmonolayerandbilayergraphene

尽管石墨烯只有单原子层厚度,但仍然保持光学可见,单层石墨烯对垂直入射光的吸收率约为２．３％,约
为相同厚度砷化镓的５０倍.无质量狄拉克费米子的线性分布使得石墨烯对从可见光波段到近红外波段的

光都有相同的吸收率[１２].单层石墨烯的光透射率T 仅由精细结构常数α＝e２/h－c决定[１２],其中h－ 为约化普

朗克常量,c为光速,e为电子电量.光透射率T 可表示为

T＝(１＋０．５πα)－２ ≈１－πα＝０．９７７. (１)

　　如图２所示,单层石墨烯对可见波段入射光的反射率R＜０．１,远小于透射率,可近似认为石墨烯的吸收
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率与层数成正比[１３].因此,根据垂直入射光的吸收率可判断石墨烯的层数.

２．３　电光调制特性

石墨烯具有独特的能带结构,其电子可视为无质量的狄拉克费米子.通过电场调控、化学掺杂等方法可

调节石墨烯的费米能级,改变电子的带内跃迁和带间跃迁,从而使得石墨烯由介质属性过渡到金属属性.石

墨烯的电导率可由Kubo公式表示为[１４Ｇ１５]

σg＝σintra＋σinter, (２)
其中
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式中ω 为入射光角频率;fd(ε)＝ exp ε－μc( )/(kBT)[ ] ＋１{ } －１ 为费米狄拉克分布,其中kB 为玻尔兹曼

常量,μc 为石墨烯化学势,T 为温度;τ１ 和τ２ 分别为带内跃迁和带间跃迁的弛豫时间;ε为载流子的能量.

２．４　可饱和吸收特性

光照下石墨烯价带上的电子连续不断地被激发到导带上,随着入射光强的增加,价带和导带的边界分别

被空穴和电子完全占据.根据泡利不相容原理,这些能级无法容纳更多的空穴和电子,不再有电子跃迁,石
墨烯达到饱和状态并对后续光全部透过.石墨烯的饱和吸收与层数有关,层数越多则石墨烯的可饱和吸收

特性越弱[１６].作为可饱和吸收体,石墨烯具有超快响应时间、宽波段和可控调制深度等优异特性,可广泛应

用于激光器中.

３　基于石墨烯光纤的光电器件
石墨烯具有高载流子迁移率、可调控的费米能级、可饱和吸收和易于吸附生物分子等优异特性,因此基于

石墨烯的光纤器件受到了越来越多的关注,例如光纤激光器、光纤调制器、光纤SPR传感器和光纤偏振器等.

３．１　光纤激光器

实现被动锁模的常见方法包括在腔内插入半导体可饱和吸收镜以及将单壁碳纳米管和非线性偏振旋转

效应作为等效可饱和吸收体等.泡利阻塞原理使得石墨烯具有独特的能量带隙结构.与传统的可饱和吸收

体材料相比,作为可饱和吸收体的石墨烯具有超快响应时间、高损伤阈值和超宽可饱和吸收范围等优异特

性,易制备且成本低.目前,基于石墨烯纳米片、石墨烯聚合物薄膜和石墨烯溶液等形式的石墨烯饱和吸收

体广泛应用于锁模脉冲的产生[１７].

３．１．１　基于侧抛磨光纤的激光器

图３ 光纤激光器的结构示意图

Fig敭３ Structuralschematicofopticalfiberlaser

２００９年,Bao等[１６]提出了基于石墨烯可饱和吸收的锁模激光器,产生了全光纤型孤子超短脉冲,且具有光

谱范围宽、热损伤阈值高及易于制备等优势.将石墨烯放置在两个光纤连接头之间,形成三明治结构.腔内激

光可直接作用于石墨烯,并且激光很容易将石墨烯击穿,导致石墨烯产生热损伤,不利于产生高能量锁模脉冲.

０４０００２Ｇ３
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若将石墨烯与侧边抛磨光纤和锥形光纤结合,可提高损伤阈值,克服光功率过大产生的热损伤,从而保证石墨

烯正常工作.

２０１０年,Song等[１８]将石墨烯沉积在侧边抛磨光纤的抛磨区,如图３所示.利用石墨烯的可饱和吸收特

性,石墨烯层与倏逝波相互作用产生激光脉冲,其中心波长为１５６１．６nm,脉冲宽度为１．９６nm,重复频率为

６．９９MHz,腔内功率为２１．４１dBm,脉冲持续时间为１．３ps.

２０１５年,Lee等[１９]利用化学气相沉积法制得石墨烯,并将其转移到侧边抛磨光纤的抛磨区,将离子液体

作为过渡层浇注到石墨烯表面,可有效增强石墨烯与光的相互作用,如图４(a)所示.实验测得电吸收效应

随石墨烯层数的增加而增强,当堆叠４层石墨烯时,只要栅极电压的变化小于３V即可使TE模式的吸收达

到９０％.所产生的被动锁模脉冲的重复频率为３０．９MHz,脉冲持续时间为４２３fs,中心波长为１６０９nm.

２０１６年,Zapata等[２０]将石墨烯薄层转移到侧边抛磨光纤的抛磨区,如图４(b)所示,使石墨烯到纤芯的

距离分别为０μm和１μm,对应的石墨烯薄层的长度为１０~２５mm.理论仿真结果表明,横磁(TM)模式和

横电(TE)模式的传输损耗都随石墨烯薄层长度的增加而增大,消光比与石墨烯薄层长度及石墨烯薄层到纤

芯距离有关.当样品的极化相对消光比高达９６％时,可产生２５６fs的超短脉冲,这是基于单层石墨烯的掺

铒光纤激光器所产生的最短脉冲.图中PMMA为聚甲基丙烯酸甲酯.

图４ (a)电可调全光纤装置结构示意图;(b)石墨烯薄层涂覆侧边抛磨光纤的示意图

Fig敭４  a StructuralschematicofelectricadjustableallＧfiberdevice  b schematicof

grapheneＧcoatedsideＧpolishedopticalfiber

３．１．２　基于熔锥光纤的激光器

２０１２年,Zhang等[１７]利用熔锥光纤并结合石墨烯的可饱和吸收特性,实现了波长为１μm的双波长锁

模掺镱光纤激光器(YDFL).利用光学诱导沉积法,将水溶液中的石墨烯纳米复合物在光倐逝场作用下沉

积至熔锥光纤的锥腰部位,如图５所示.基于该器件的可饱和吸收特性及腔内双折射滤波特性,通过调节偏

振控制器优化激光腔内偏振特性,实现了稳定的 YDFL双波长锁模.该激光器的两个锁模波长分别为

１０３４．７７nm和１０３８．８５nm.Luo等[２１]利用光学沉积法将石墨烯聚合物悬浮液沉积到熔锥光纤表面,实现

了波长间隔为１．５nm、线宽为０．２４nm、脉冲宽度为８．８ps、重复频率为８．０４３MHz的四波长被动锁模掺铒

激光器.

图５ 光倏逝场与石墨烯相互作用的原理图

Fig敭５ Principlediagramofinteractionbetweenlightevanescentfieldandgraphene

２０１２年,He等[２２]将还原氧化石墨烯通过高温加热沉积在微纳光纤的表面,如图６所示.微纳光纤具

有强倏逝场,还原氧化石墨烯与倏逝场的相互作用增强了非线性效应,激光腔中色散和非线性效应的相互作
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图６ 基于石墨烯的光纤激光器的原理示意图

Fig敭６ Schematicofopticalfiberlaserbased
ongraphene

图７ 石墨烯涂覆微纳光纤可饱和吸收体的示意图

Fig敭７ SchematicofgrapheneＧcoatedmicroＧnanofiber
saturableabsorber

用可直接导致超宽带偶极子脉冲的生成,脉冲调制深度为５．５７％,脉冲持续时间为１８ps,重复频率为

７．４７MHz,信噪比为７０dB.

２０１６年,Liu等[２３]将石墨烯薄层包裹在微纳光纤的表面,提出了石墨烯复合微纳光纤的可饱和吸收器,
并将其用于锁模光纤激光器,以产生超快脉冲.图７所示为石墨烯涂覆微纳光纤可饱和吸收体的示意图,将
全表面技术用于激光系统中,可增强石墨烯与倏逝波的相互作用,并生成了１．５μm的超快光脉冲.全表面技

术与上述方法相比不仅具有低饱和强度、超快回复时间、全波长范围和小型化等优点,而且提高了损伤阈值.

３．１．３　基于带隙型光子晶体光纤的激光器

上述采用的方法均是将石墨烯与侧边抛磨光纤、锥形光纤表面相结合.２０１１年,Liu等[２４]提出了基于

带隙型光子晶体光纤并填充有氧化石墨烯溶液的被动锁模光纤激光器,如图８所示,将氧化石墨烯溶液选择

性地注入带隙型光子晶体光纤的纤芯中,该方法简单有效地将石墨烯融入光波导.实验生成的超短脉冲的

中心波长为１５６１．２nm,脉冲宽度为４．８５ns,重复频率为７．６８MHz.２０１５年,Chen等[２５]将石墨烯沉积在微

锥形光纤的空气腔内,产生了脉冲宽度为６７４fs的被动锁模脉冲,并形成谐波锁模.

图８ 注入氧化石墨烯溶液的带隙型光子晶体光纤的示意图

Fig敭８ Schematicofbandgapphotoniccrystalopticalfiberfilledwithgrapheneoxidesolution

３．２　光纤调制器

在光通信系统的光发射、传输、接收过程中,光纤调制器用于控制光的强度、相位和偏振,具有低损耗、结
构简单、抗电磁干扰能力强以及能够与光纤系统较好地匹配等特点.通过优化设计光纤结构,可以提升光纤

调制器的插入损耗、消光比和光反射等,因此研制新的高性能光纤调制器对全光通信的发展具有非常重要的

意义.石墨烯因具有优异的电学、光学和机械性能,引起研究人员的广泛关注.由于石墨烯具有超高载流子

迁移率、可调谐费米能级和可饱和吸收特性,因此可用于光纤调制器.

３．２．１　基于石墨烯光纤的电光调制器

２０１４年,Zhou等[５]从理论上解释了石墨烯化学势与相位变化之间的拟线性关系.如图９所示,将单模光

纤侧边抛磨,使纤芯露出,并将石墨烯覆盖在纤芯表面.氧化铝(Al２O３)薄层作为过渡层沉积在石墨烯薄膜与

光纤之间.当该器件的调制长度为１２７μm时,可实现πrad的相移.２０１６年,Zhou等[２６]以高集成、结构简单、
小型化、高调制深度和宽调制带宽为目的,改进结构并提出了电吸收调制器,用化学气相沉积方法生长石墨烯,
并将其转移到侧边抛磨区,之后再均匀沉积一层Al２O３ 作为过渡层,最后再涂覆一层石墨烯,如图９所示.将

石墨烯与纤芯直接接触,提高了石墨烯与光的相互作用,通过改变石墨烯的光学性质,光的耦合和传输过程也
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图９ (a)相位调制器的三维结构示意图;(b)含有完整圆形光纤的相位调制器的二维剖视图;(c)含有侧边抛磨光纤的相位

调制器的二维剖视图;(d)覆盖石墨烯层及单层Al２O３ 时相位调制器的二维剖视图;(e)电吸收调制器的

三维结构示意图;(f)电吸收调制器的二维剖视图

Fig敭９  a DiagramofthreeＧdimensionalstructureofphasemodulator  b twoＧdimensionalcrossＧsectionalviewofphase
modulatorwithperfectcircularopticalfiber  c twoＧdimensionalcrossＧsectionalviewofphasemodulatorwith
sideＧpolishedopticalfiber  d twoＧdimensionalcrossＧsectionalviewofelectricabsorptionmodulatorwith
opticalfibercoatedwithgrapheneandsinglelayerAl２O３  e diagramofthreeＧdimensionalstructure

ofelectricabsorptionmodulator  f twoＧdimensionalcrossＧsectionalviewofelectricabsorptionmodulator

图１０ 基于石墨烯的光纤调制器的端面结构示意图

Fig敭１０ Schematicofendfacestructureofopticalfibermodulatorbasedongraphene

将发生改变.该器件在０．２V的小电压下可获得０．０６dB/μm的高调制深度,并且器件长度仅为５０．２μm.

２０１６年,毕卫红等[８]提出了基于石墨烯的电吸收型光纤调制器,通过在空芯光纤的空气孔内表面上生

长石墨烯,使石墨烯与空芯光纤的倏逝波进行内部耦合,其端面结构如图１０所示.石墨烯和六方氮化硼依

次涂覆在空芯光纤的空气孔内表面上,进入空气孔的倏逝波与石墨烯相互作用,改变了石墨烯的化学势,且
利用有限元法可分析石墨烯空芯光纤的光学特性.石墨烯空芯光纤有效折射率实部的变化可用于分析电致

折射效应,石墨烯空芯光纤有效折射率虚部的变化可用于分析电吸收效应.提出了一种基于５层石墨烯涂

覆空芯光纤的电吸收调制器,当器件有源区长度为５mm 时,调制器的３dB带宽为６４MHz,消光比为

１６dB,插入损耗为１．２３dB,工作波段为１１８０~１７６０nm.

３．２．２　基于石墨烯光纤的全光调制器

在电光信号的转换过程中,电光调制器和光电探测器均受到调制速率和探测速率(电子瓶颈)的限制.
全光调制器在光域中可实现信号的传输与转换,避免光Ｇ电Ｇ光的转换,从而绕开所谓的电子瓶颈[２７].２０１３
年,Liu等[２８]利用聚二甲基硅氧烷(PDMS)支撑石墨烯薄膜、微纳光纤和氟化镁(MgF２),形成三明治结构的

全光调制器,如图１１所示.利用化学气相沉积法制备石墨烯薄膜并利用干燥法将其转移到PDMS上.干

燥法和PDMS支撑石墨烯的方法更易于实现并可增加光与石墨烯相互作用的长度,纯净的PDMS仅会带来

小于０．５dB的插入损耗.MgF２ 具有低折射率,对光场传输不会产生影响.该器件将石墨烯作为光吸收体,
并对光强度进行调制,所覆盖石墨烯的面积为５mm×５mm,调制带宽大于５０nm,调制深度为１３dB,调制

速率为１MHz.
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２０１６年,Zhang等[２９]提出了一种具有低插入损耗的基于石墨烯的全光调制器,如图１２(a)所示.利用

化学气相沉积法制备石墨烯薄层并将其转移到侧边抛磨光纤的抛磨区,再覆盖一层具有相对高折射率的聚

乙烯醇缩丁醛(PVB)以增强光与石墨烯的相互作用,抛磨面上覆盖厚度为１μm的PVB层前、后的模场分

布如图１２(b)、(c)所示.实验证明该器件的消光比为９dB,调制频率为０．５THz.

图１１ 石墨烯覆盖微纳光纤的结构示意图

Fig敭１１ StructuralschematicofgraphenecoveredmicroＧnanofiber

图１２ (a)基于石墨烯的全光调制器的结构示意图;(b)抛磨面未覆盖PVB层时的模场分布;
(c)抛磨面覆盖PVB层后的模场分布

Fig敭１２  a StructuraldiagramofallＧopticalmodulatorbasedongraphene  b modefielddistributionofpolishedsurface
uncoveredwithPVBlayer  c modefielddistributionofpolishedsurfacecoveredwithPVBlayer

为增大石墨烯与光的相互作用面积,２０１４年,Li等[３０]提出了一种基于石墨烯微纳光纤的超快全光调制

器,他们将石墨烯薄膜包裹在微纳光纤上,如图１３(a)所示.微纳光纤中的强倏逝场可提高光与石墨烯的相

互作用,由于石墨烯具有可饱和吸收特性,在强光抽运下,石墨烯中的载流子发生带间跃迁,在载流子弛豫时

间内不再吸收其他光,此时信号光便会通过光纤.该调制器的响应时间为２．２ps,所对应的调制速率为

２００GHz,在长度为３０μm的石墨烯覆盖下可实现３８％的调制深度.

２０１５年,Xu等[３１]利用立体石墨烯微纳光纤结构,提出了基于泡利阻塞原理的全光调制器,如图１３(b)
所示.低折射率的聚四氟乙烯层包裹在高折射率的杆表面,防止杆带来损耗.将石墨烯薄层转移到杆表面,
再把直径为３μm的微纳光纤环绕在杆上形成弹簧状结构,此结构可有效增大石墨烯与光的相互作用长度.
该石墨烯与光的相互作用长度为１２mm.横截面的不对称结构导致两个基模的损耗不同,分别对应低吸收

损耗模式和高吸收损耗模式,调制深度分别为７．５dB 和２．５dB,调 制 效 率 分 别 为０．２dB/mW 和

０．０７dB/mW.因此,基于此立体石墨烯微纳光纤结构的全光调制器可获得的超高调制深度为７．５dB,高调
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图１３ (a)基于石墨烯微纳光纤的超快全光调制器结构示意图;(b)基于泡利阻塞原理的全光调制器结构示意图

Fig敭１３  a StructuraldiagramofultraＧfastallＧopticalmodulatorbasedongraphenemicroＧnanofiber  b structural
diagramofallＧopticalmodulatorbasedonPauliblockingprinciple

制效率为０．２dB/mW.

３．３　光纤SPR传感器

光纤SPR传感器是利用金属表面的等离子体波与入射光场的相互作用来探究被测物性质的传感器.
光纤上涂覆金属层,当入射光场的波矢与金属表面等离子体波矢匹配时,发生共振,同时出现损耗峰,通过观

察损耗峰及谐振波长的变化来判断被测物的状态.石墨烯的高比表面积、高电子迁移率、稳定结构以及易于

吸附生物分子等特性激发了研究人员对基于石墨烯的光纤SPR传感器的兴趣.

３．３．１　基于抛磨光纤的传感器

２０１３年,Kim等[６]提出了基于石墨烯的光纤SPR传感器,如图１４所示.将利用化学气相沉积法生长

出的石墨烯转移到塑料光纤的侧边抛磨传感区域,替代传统的金属薄膜.P偏振光入射到石墨烯与包层交

界面,激发石墨烯Ｇ待测物表面的等离子体波(SPW).待测物的传播常数与SPW间的相互作用导致SPR信

号的产生,当待测物的折射率发生变化时,会引起SPR信号的改变.被测物分子质量的增加引起折射率的

改变,实验中观察到了明显的SPR现象,共振峰出现了７．２７６nm的红移.

图１４ 基于石墨烯的光纤SPR传感器示意图

Fig敭１４ SchematicofgraphenebasedopticalfiberSPRsensor

２０１４年,Ubeid等[３２]对D型光纤传感器的灵敏度及反射率进行了理论分析和数值计算,如图１５(a)所
示.先采用无石墨烯层的结构,重点分析了抛磨区涂覆的不同金属层(金、银、铜、铝)对D型光纤传感器传

感特性的影响.利用 MAPLE软件计算反射谱,发现银的反射峰比金窄.在该结构中添加了石墨烯层,如
图１５(b)所示[３３].实验结果表明,随着石墨烯层数的增加,不同金属层的反射峰都会红移,灵敏度曲线也会

向长波方向移动.该研究发现了石墨烯层数对光在传感器中传输的影响,为后续石墨烯在光纤SPR传感器

中的应用指引了方向.
为了提高石墨烯与光场的接触面积,２０１５年,Fu等[３４]利用４层模态法(纤芯/金属层/石墨烯传感层/传

感媒质)对金和石墨烯涂覆抛磨面的光纤SPR传感器进行了分析,结构如图１６所示.石英光纤的抛磨区可

扩大到整个环芯区域.仿真结果显示,随着传输媒质折射率的增加,传感器谐振波长红移.石墨烯层数的增

加引起更明显的波长移动,相比于没有石墨烯的结构,涂覆２０层石墨烯的传感器的灵敏度提高了５０％.
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图１５ D型光纤传感器示意图.(a)抛磨面涂覆金属层;(b)抛磨面涂覆金属层和石墨烯层

Fig敭１５ SchematicofDＧshapeopticalfibersensor敭 a Polishedsurfacecoveredwithmetal 

 b polishedsurfacecoveredwithmetalandgraphene

图１６ 金和石墨烯涂覆抛磨面的光纤SPR传感器结构示意图

Fig敭１６ StructuralschematicofopticalfiberSPRsensorwithpolishedsurfacecoveredwithgoldandgraphene

金的化学性质稳定,但电子在能带间的跃迁使得其频谱加宽,银在空气中容易被氧化,因此金属层在传

感器中的应用受到限制.２０１５年,Patnaik等[３５]提出了基于石墨烯和氧化铟锡(ITO)的D型SPR传感器.
将厚度为７０nm的ITO和单层石墨烯依次涂覆在表面距离纤芯０．２５μm的D型光纤上,如图１７所示,虚线

代表光纤抛磨区,方形图为纤芯的部分放大图,图中dc 为纤芯直径,dcla为包层直径,分析物的折射率na＝
１．３３０.纤芯二氧化锗的掺杂浓度为３．１％.ITO的等离子频率可以通过改变氧化锡的掺杂浓度来调控,以
获得所需要的波长范围.外层石墨烯对分子的吸附力可以弥补ITO对生物分子不亲和的缺点.利用有限

元法优化结构参数,波长灵敏度最高达５７００nm/RIU,分辨率为１．７５４×１０－５RIU.该结构传感器也可用于

测量生物膜厚度,波长灵敏度为６２．５pm.

图１７ 涂覆石墨烯和ITO的D型光纤示意图

Fig敭１７ SchematicofDＧshapedopticalfibercoveredwithgrapheneandITO

３．３．２　基于光子晶体光纤的传感器

光子晶体光纤具有灵活的空气孔结构,可在宽带范围内进行单模传输,具有可调控的双折射效应,在
SPR传感方面引起了研究人员的广泛兴趣.２０１４年,Dash等[３６]提出了基于石墨烯双折射光子晶体光纤

SPR传感器,如图１８(a)所示,其孔间距Λ＝２μm,第一层孔的孔直径d１＝１．２μm,第二层孔的孔直径d２＝
０．４μm,产生双折射的孔的直径db＝０．８μm,纤芯直径dc＝０．６μm.将银和石墨烯依次涂覆到光子晶体包

层,石墨烯用于防止银层氧化,包层特殊的空气孔大小和排布有利于产生双折射现象.该结构中x 方向的

偏振光比y 方向有更大的模式损耗,更适合与金属介质进行耦合.利用有限元法分析得到,当纤芯模折射

率和表面等离子体模匹配时,产生共振,限制损耗达到最大值,灵敏度最高达８６０RIU－１,分辨率为
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４×１０－５RIU,高于普遍应用的金属(金和银)结构.２０１５年,该实验组又提出了涂覆石墨烯的D型光子晶体

光纤SPR生物传感器[３７].如图１８(b)所示,光纤抛磨区到中心的距离dL＝２．７μm,第一层孔的直径d１＝
０．６μm,第二层孔的直径d２＝０．６μm,产生双折射的孔的直径db＝０．６μm,中心孔的直径dc 是变化的.在

光纤抛磨区依次涂覆银和石墨烯.该传感器可以测量生物膜的折射率,得到的振幅灵敏度高达２１６RIU－１,
分辨率为４．６×１０－５RIU;波长灵敏度为３７００nm/RIU,分辨率为２×１０－５RIU.测量生物膜的厚度时,得到

振幅灵敏度为０．２６nm－１,分辨率为３９pm;波长灵敏度为２nm－１,分辨率为５０pm.

图１８ 涂覆银和石墨烯的光子晶体光纤的示意图.(a)银和石墨烯涂覆在光子晶体光纤包层;
(b)银和石墨烯涂覆在光子晶体光纤抛磨区

Fig敭１８ Schematicofphotoniccrystalopticalfibercoatedwithsilverandgraphene敭 a Silverandgraphenecoatedphotonic
crystalopticalfibercladding  b silverandgraphenecoatedphotoniccrystalopticalfiberpolishedsurface

由于涂覆石墨烯的银材料等离子体性能会随着时间的延长而恶化,不适合长期使用.而涂覆石墨烯的

铜材料具有长期耐用性,等离子体性能稳定.２０１６年,Rifat等[３８]将铜和石墨烯涂覆在光子晶体光纤外表

面,如图１９所示.光子晶体光纤第二层空气孔中,两个缩小的空气孔使光能沿空气孔传播,并且促进了纤芯

模和表面等离子体模的相位匹配.结果显示,当被测物的折射率从１．３３变化至１．３７,波长灵敏度最高为

２０００nm/RIU,分辨率为５×１０－５RIU;振幅灵敏度为１４０RIU－１,分辨率为７．１×１０－５.

图１９ 外表面涂覆铜和石墨烯的光子晶体光纤传感器示意图

Fig敭１９ Schematicofphotoniccrystalopticalfibersensorwithcopperandgraphenecoatedoutsidesurface

３．４　光纤偏振器

光纤偏振器是利用特殊的光纤结构使输入光转变为线偏振光的光器件.传统的二维电子系统通常由超

薄金属层和砷化镓/铝砷化镓量子阱构成.该结构的电导率虚部为正值,只传输TM 模式,限制TE模式.
根据无质量狄拉克费米子特性,石墨烯的电导率可由Kubo方程决定,其中带内电导率虚部大于０,有利于

TM模式传输;带间电导率虚部小于０,有利于TE模式传输.通过外加电压或化学掺杂等方式,可调节石墨

烯的电导率,从而有效控制TE模式和TM模式的传输,该方法非常适用于偏振器.

３．４．１　基于抛磨光纤的偏振器

２０１１年,Bao等[７]提出了基于石墨烯的宽带光纤偏振器,结构如图２０(a)所示.石墨烯沉积在光纤的侧

边抛磨区,与入射光相互作用.当光通过石墨烯层时,由于石墨烯本征的化学掺杂,TM模式光损耗较多,而
TE模式得以保留,该结构可作为TE偏振器.由于石墨烯具有宽波段响应(从可见光波段到近红外波段)的
光学特性,基于石墨烯的偏振器件可以在较宽波长范围内工作.实验结果表明,当传播距离L≈３．５mm,

TE偏振器在通信波段(１５５０nm)的消光比高达２７dB.值得注意的是,不同于以往只能传输TM 模式的金
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属Ｇ包层光纤传感器,石墨烯的化学势可以调控.如图２０(b)所示,给涂覆在石墨烯表面上的铁电聚合物加

电压,当化学势大于光子能量的一半时,偏振器由TE偏振转换为TM偏振[３９].

图２０ 基于石墨烯的侧边抛磨光纤偏振器示意图.(a)TE模式偏振器;(b)TE模式和TM模式可切换的偏振器

Fig敭２０ DiagramofsideＧpolishedopticalfiberpolarizerbasedongraphene敭 a TEmodepolarizer 

 b polarizerwithswitchablemodesofTEandTM

为了提高石墨烯与倏逝场的耦合,２０１６年Zhang等[４０]将石墨烯和一层高折射率物质PVB依次沉积到

侧边抛磨D型光纤上,结构如图２１(a)所示.为了降低传输损耗,令抛磨区到纤芯的距离为１μm.波长为

１４２５~１６００nm的连续波依次经过偏振器、半波片和显微镜,再入射到石墨烯光纤上.实验结果表明,当入

射光为１５５０nm时,偏振消光比高达３７．５dB,传输损耗为１dB,且１４２５~１６００nm范围内的偏振消光比都

大于２６dB.
结合石墨烯的可饱和吸收特性和金属表面的等离子体波偏振特性,Li等[４１]将涂覆在石墨烯上的厚度为

１００nm的金转移到侧边抛磨D型光纤上,如图２１(b)所示.当光经过抛磨区时,金属表面的TM 模式和介

质层(光纤包层)的TM模式通过倏逝波相互作用.经过短的作用长度后,光纤包层的TM 模式被全部吸

收,然而TE模式并没有明显吸收,因而器件的偏振损耗大大增加,最终在通信波段实现了高达２７dB的偏

振消光比,插入损耗为５dB,从而实现了基于石墨烯的线偏振器.

图２１ 基于石墨烯的D型光纤偏振器.(a)抛磨面涂覆PVB和石墨烯;(b)抛磨面涂覆金和石墨烯

Fig敭２１ GrapheneＧbasedDＧshapeopticalfiberpolarizersbasedgraphene敭 a PolishedsurfacecoveredwithPVBandgraphene 

 b polishedsurfacecoveredwithgoldandgraphene

３．４．２　基于特殊结构光纤的偏振器

图２２ (a)涂覆石墨烯的微纳光纤的混合波导截面示意图;(b)石墨烯涂覆表面芯的光纤偏振器示意图

Fig敭２２  a SchematicofcrosssectionofhybridwaveＧguidewithgraphenecoatedmicroＧnanofiber 

 b schematicofopticalfiberpolarizerwithgraphenecoatedsurfacecore

相比于侧边抛磨光纤,微纳光纤具有更强的倏逝波.２０１３年,He等[４２]将石墨烯涂覆在微纳光纤上表

面,并将其放置于具有低折射率的 MgF２ 基底(４cm×３cm×１cm)中间,如图２２(a)所示.当光入射到波导

时,随着微纳光纤半径的减小,更多的倏逝波与石墨烯相互作用.部分TE模式电场会与 MgF２ 相互作用,
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使得TE模式损耗大于TM模式损耗.仿真结果表明,当微纳光纤半径小于１μm时,该混合波导适用于

TM偏振器,且光纤半径为０．８μm.当传播长度为３．５mm时,消光比高达２７dB.

２０１５年,Guan等[４３]对基于石墨烯表面芯的光纤偏振器进行了理论分析,验证了文献[１６]对TE模式和

TM模式可以自由切换的实验结果,结构如图２２(b)所示.当石墨烯化学势为０~０．３eV时,TM 模式损耗

比TE大,该偏振器为TE偏振器;当石墨烯化学势为０．４８~０．５４eV时,TE模式损耗大,传输TM模式.为

了缩小器件尺寸,增大消光比,在石墨烯表面涂覆厚度为８００nm的高折射率材料PMMA,增加了垂直方向

光与石墨烯的耦合程度,使得两个模式的损耗差增大.当涂覆石墨烯的长度为３mm时,TE和TM偏振器

的消光比分别为２５．１dB和２６．０dB.

４　结束语
自２００４年研究人员利用机械剥离的方法将石墨烯从石墨晶体中分离出来之后,石墨烯便成为材料学、

物理学以及其他相关领域的研究热点.介绍了基于石墨烯的光纤激光器、调制器、SPR传感器和偏振器的

工作原理及器件性能.在石墨烯光纤器件的应用方面,还有很多问题有待解决:１)石墨烯的制备、转移方法

不完善,生成石墨烯的成本高、产量低;２)石墨烯的衰减特性使器件产生较大的损耗;３)石墨烯与光的相互

作用较弱,使得石墨烯无法对器件产生足够的影响;４)调制速度和器件尺寸有待完善.随着制备工艺的逐

渐成熟,对石墨烯光学、电学和机械性能研究的逐渐深入有望进一步推动石墨烯光纤器件的发展,并逐步实

现商业化.
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