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摘要　石墨烯材料的发展将光电子学、微纳米技术和材料物理学紧密联系在一起.作为一种柔性薄膜,石墨烯材

料在光纤光波导平台上的组装更加方便.近年来,基于石墨烯的光纤功能器件以其丰富的功能推动着光电子学科

的发展.重点关注当前广泛应用的传感、激光和非线性器件,介绍了石墨烯及其相关材料的制备工艺和与光纤结

合的方法.通过对国内外相关研究成果的综述,充分展现了石墨烯光纤器件的性能和应用优势.
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１　引　　言

石墨烯(Graphene)作为一种由单层碳原子组

成六角型呈蜂巢晶格的二维碳纳米材料[１Ｇ２],自

２００４年诞生以来,就成为纳米技术研究的热门话

题,受到物理学家、化学家、材料科学家和工程师的

密切关注[１,３Ｇ５],逐步从化学物理学、材料科学[６Ｇ７]领

域拓展到光电子学、力学和热学[８Ｇ１１]领域.特别是

在光电子学中,因其准粒子狄拉克费米子遵循线性

色散和手征对称性[１２Ｇ１３],故石墨烯的光学传导率仅

由精细结构常数[１４]决定.此外,石墨烯具有独特的

零带隙,其电荷载流子浓度可以通过施加的电场来

控制[１],该特性使石墨烯具有显著的载流子密度可

调性和相应的表面灵敏度[１５Ｇ１７].基于石墨烯独特且

优异的光电子学特性,研究者们探索了一系列基于

石墨烯的先进光电子和光子器件,如调制器[１８Ｇ２０]、光
电探测器[２１]、可控等离激元[１７,２２Ｇ２３]、超快激光器、光
学非线性器件和传感器[２４Ｇ３１],在光电子应用,特别是
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微纳/集 成 光 电 子 应 用 中 展 现 出 广 阔 的 应 用 前

景[７,１０,２４].本文阐述了石墨烯光纤复合结构的制备

技术,重点介绍了基于石墨烯功能化的传感器、激光

器和非线性控制器件.

２　基于石墨烯的光纤复合结构及其
制备技术

２．１　承载石墨烯的光纤元件平台

石墨烯以其独特柔性特点,能够非常方便地和

光纤结构进行组装[３２],通过倏逝波耦合,实现光纤

复合结构的功能化.目前,常用的光纤平台包括微

纳光纤和D形光纤.微纳光纤的制备通常采用熔

融拉锥法[３３]和化学蚀刻法[３４Ｇ３５].采用熔融拉锥法

制备微光纤从模式上类似于从预制棒中拉出光纤的

过程,其光学损失主要取决于微光纤质量,稳定的拉

锥过程能保证制成的微光纤具有圆形的横截面、均
匀的直径分布、光滑的外表面和高度的一致性[３６].
加热器可以是火焰(通常是氢氧焰)、电加热器或激

光加热管.图１(a)展示了熔融拉锥法的典型装置.

最近,利用“火焰刷(flameＧbrushing)”技术,已经实

现了直径范围为８００nm~１．３μm、不均匀度小于

５nm且腰部长度大于３０cm的高质量二氧化硅微

纳米纤维[３７];图１(b)显示了典型微光纤的显微镜照

片.化学蚀刻法制备微光纤相比于熔融拉锥法,保
留了原始光纤的内部微结构(如光子晶体结构和布

拉格光栅结构),面对需要保留光纤内部结构的应

用,化学蚀刻法更加适用[３８].对于二氧化硅波导纤

维蚀刻,通常使用氢氟酸作为腐蚀剂.与通过熔融

拉锥法制造的微纤维相比,化学蚀刻的微纤维具有

更大的平均直径,通常在８~１２μm 的范围内.D
形光纤又称作侧面抛磨光纤,通过去除光纤一侧的

包层使纤芯与外界接触.不同于微光纤,D形光纤

的制备是对原本光纤局部的、非对称的加工,目前主

流的加工方式为机械抛磨.一套D形光纤抛磨装

置通常包括用于机械抛磨的研磨轮、缓冲液注水管、
光纤夹具、配重、激光器和功率计,其结构如图１(d)
所示,该装置可以对不同类别的光纤进行抛磨作业,
包括普通单模光纤、多模光纤和光子晶体光纤等.

图１ 光纤元件制造.(a)熔融拉锥法微纳光纤拉制设备;(b)二氧化硅微光纤;(c)微光纤红光表征;(d)D形光纤抛磨设备;

(e)SMFＧD形光纤;(f)SMFＧD形光纤红光表征[３３,３８]

Fig．１Fabricationoffibercomponents敭 a MicroＧnanofiberdrawingequipmentbasedonfusedtaperingmethod  b silica
microfiber  c microfiberredlightcharacterization  d DＧshapedfiberpolishingequipment  e SMFＧDＧshaped

　　　　　　　　　　　fiber  f redlightcharacterizationofSMFＧDＧshapedfiber ３３ ３８ 

２．２　功能化的石墨烯材料

根据应用需求,可将用于光纤器件功能化的石

墨烯材 料 分 为 多 种 类 型,主 要 包 括 本 征 石 墨 烯

(Graphene)、氧化石墨烯(GO)、部分还原氧化石墨

烯(prGO)以及元素掺杂石墨烯.
石墨烯的制备方法主要包括机械剥离法[３９]、化

学剥离法[４０Ｇ４１]、还原氧化石墨烯[４２Ｇ４３]、碳化硅上的

外延生长[４４Ｇ４５]、化学气相沉积(CVD)[４６Ｇ４８]和化学合

成[４９Ｇ５０].化学气相沉积(CVD)方法已成为大规模

生产单层和多层石墨烯薄膜最有前景的技术之一.
该技术制备的石墨烯在英寸尺度范围内具有良好的

尺度均匀性,通过湿法转移技术已广泛应用于光电

子器件中.氧化石墨烯是石墨烯的氧化物,通常由

Brodie方 法[５１]、Staudenmaier方 法[５２]、Hummers
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方法[５３]或这些方法的一些变体方法合成[５４Ｇ５６].部

分还原氧化石墨烯的制备首先沉积氧化石墨烯薄

膜,再通过维生素C等还原剂还原以除去氧化石墨

烯的部分氧基团.与CVD石墨烯薄膜相比,prGO
薄膜通常具有更多缺陷,但GO薄膜的沉积不需要

额外的转移过程,相比于其他方法更容易实现.石

墨烯基材料可以通过掺杂进行有效的改性,从而使

其性能适用于特定的场景.通常通过原位[５７]和非

原位[５８]掺杂方法向碳晶格网络中注入杂质原子,最
常用和被广泛研究的掺杂原子是氮、氧、硼、磷和硫.

石墨烯因其具有非常良好的光学特性、稳定的

晶体结构、强极性分子吸附能力、高载流子迁移率、
电可调的电导率和宽谱光可饱和吸收特性,被广泛

应用于化学气体生化传感[５９Ｇ６２]、超快激光器[６３Ｇ６４]和

电可调谐光电子器件[６５Ｇ６８].氧化石墨烯是石墨烯的

氧化物形式,在其基面上存在许多含氧官能团,如环

氧化物、羟基、羰基和羧基.这些含氧官能团使得石

墨烯很容易与含氨基、羧基、异氰酸酯基等极性聚合

物基质发生反应,在蛋白质、核酸、葡萄糖等生物分

子的检测上有明显的性能优势,但是,这些含氧官能

团降低了导电性,限制了其在光电子器件的应用.
部分还原的氧化石墨烯同时具有氧化石墨烯和本征

石墨烯的性质,在存在含氧官能团的同时具备石墨

烯的优良光学特性,并且相比于石墨烯更容易制备,

在部分场合可以替代石墨烯作为传感和光电子材

料.石墨烯中掺杂原子后可以转变为p型或n型半

导体,并可开放石墨烯的带隙,在半导体光电子器件

领域有着广泛的应用,同时通过特定掺杂可以使石

墨烯拥有对气体的高选择性,实现功能特异性的高

灵敏气体传感[６９].

２．３　复合波导构成

基于光学结构设计和材料特点,有代表性的光

纤/石墨烯复合波导包括:微光纤贴附石墨烯型、石
墨烯包裹微光纤型、基于石墨烯的D形光纤复合波

导和光纤端面贴附石墨烯型.复合波导的制备步骤

如下:１)将聚甲基苯烯酸甲酯(PMMA)旋涂在石墨

烯/铜复 合 层 的 上 表 面,并 固 化 PMMA;２)将

PMMA/石墨烯/铜复合层放置在FeCl３溶液中,通
过置换反应溶解掉铜层,去除了铜层的PMMA/石

墨烯复合薄膜会漂浮在溶液表面;３)将PMMA/石

墨烯柔性薄膜用去离子水(DIW)浸泡和清洗;４)通

过包裹微光纤、贴附氟化镁基底、覆盖片上波导结构

和光纤端面蘸取等方式将PMMA/石墨烯复合薄膜

与波导结合;５)将PMMA/石墨烯/波导复合结构烘

干定型;６)将定型的PMMA/石墨烯/波导复合结构

置于丙酮或丙酮蒸汽中,去除PMMA层[５９,７０Ｇ７４].该

方法同样适用于氧化石墨烯以及其他二维材料.各

种复合波导的具体制备工艺如图２所示.

图２ 复合波导制备工艺.(a)微光纤贴附石墨烯;(b)石墨烯包裹微光纤;(c)基于石墨烯的D形光纤复合波导;

(d)光纤端面贴附石墨烯[５９,７０Ｇ７４]

Fig．２ Compositewaveguidefabricationprocess敭 a MicroＧfiberattachedgraphene  b grapheneＧcoatedmicroＧfiber 

 c grapheneＧbasedDＧshapedfibercompositewaveguide  d fiberendＧfaceattachedgraphene ５９ ７０Ｇ７４ 
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３　基于石墨烯的功能化光纤传感器

目前,石墨烯已经应用于各种光纤传感器,并且

这些传感器中的大多数是利用石墨烯与光纤倏逝波

的相互作用进行传感.石墨烯结合光纤传感技术是

一种新的传感方式,近年来,研究人员基于该传感方

式提出了各种传感器结构用于实现对物理量、气体

和生化的传感.

３．１　物理量传感

当环境温度发生微小变化时,石墨烯的导热系

数会发生相应的变化.由于良好的热光效应,石墨

烯的折射率会发生明显的快速变化,能实现基于光

纤的温度传感.石墨烯的折射率与温度的关系

式为[７５]

neff(T)＝neff(T０)(１＋σgΔT), (１)
式中:neff(T)表示温度为T 时的石墨烯有效折射率;

neff(T０)表示温度为T０ 时的石墨烯有效折射率;石
墨烯导热系数σg＝１０－４K－１;ΔT＝ T－T０ 表示

温度差.

　　基于该效应,２０１４年,Zhang等[７６]通过比较同

一 可 调 温 度 室 内 的 去 除 涂 层 的 标 准 单 模 光 纤

(SMF)、D形光纤和涂有还原氧化石墨烯(rGO)薄
膜的D形光纤三种温度探头,验证了rGO的温度敏

感性.图３(a)为该传感器的传感结构,图３(b)为镀

rGO膜侧抛磨光纤中光传输功率随温度的变化.
从图中可以看出,贴附rGO薄膜的D形光纤的输出

光强度与环境温度呈线性关系,这是由于rGO的电

子空穴浓度会随着温度的增加而增加,导致rGO的

实际动态电导率降低,使石墨烯的光吸收减少,从而

使输出光强度随温度的增加而增加.这种温度传感

器结构简单、易于制造且灵敏度高.本实验验证了

石墨烯的温度敏感性,但仍然存在问题,如不同的气

体或湿度环境会干扰测量结果.当温度变化时,石
墨烯的导热系数和热膨胀系数也会发生变化,导致

石墨烯的折射率和形状都会发生变化,使测量结果

出现偏差.２０１５年,Li等[７５]将石墨 烯 与 FabryＧ
Pérot(FP)腔结合,提出了一种基于干涉的FP温度

传感器结构,结构如图３(c)所示,将单模光纤插入

毛细管,毛细管的端面覆盖石墨烯形成微腔.温度

的改变会引起微腔干涉谱漂移,通过检测干涉谱漂

图３ 光纤温度传感器.(a)D形光纤温度传感器结构;(b)镀rGO膜D形光纤中光传输功率随温度的变化;

(c)FP腔温度传感器结构;(d)FP腔谐振波长随温度的变化[７５Ｇ７６]

Fig．３Fibertemperaturesensors敭 a DＧshapedfibertemperaturesensorstructure  b opticaltransmissionpowerinDＧ
shapedfibercoatedwithrGOfilmasafunctionoftemperature  c FPcavitytemperaturesensorstructure  d FP

　　　　　　　　　　　cavityresonancewavelengthasafunctionoftemperature ７５Ｇ７６ 
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移量实现温度测量.该传感器的测温范围由微腔的

自由光谱范围决定,测温结果如图３(d)所示.不管

是温度升高还是温度降低,温度测量都具有良好的

线性度和高灵敏度.２０１５年,Li等[７７]对这种结构

的石墨烯层进行了优化,发现当端面涂有８层石墨

烯时,温度灵敏度最高.与不含石墨烯的FP温度

传感器相比,石墨烯改善了灵敏度、线性度、响应速

度和温度测量范围.

　　光纤电流传感器由于抗电磁干扰而被广泛使

用[７８].实现光纤电流传感器的一个重要方法是使

用磁光效应,但因为光纤Verdet常数相对较低[７９],
所以基于磁效应的传感器通常尺寸较大;另一种方

法是使用热效应,例如更容易实现的热膨胀效应或

热光效应.南京大学徐飞教授课题组在基于石墨烯

的光纤电流传感器方面进行了较为系统的研究.基

于石墨烯优良的热膨胀效应和热光效应,设计了两

种传感结构,即在光纤端面悬浮石墨烯薄膜和由微

光纤石墨烯集成谐振器[８０Ｇ８３].２０１５年,徐飞教授课

题组Zheng等[８０]报道了一种基于悬浮石墨烯膜的

高灵敏度光纤电流传感器.悬浮石墨烯膜是基于热

效应的光纤电流传感器的理想传感元件,结构如

图４(a)所示.当石墨烯薄膜被电流加热时,凹陷的

石墨烯膜均匀收缩,导致腔长增加,使得反射谱谐振

波长漂移.由于悬浮的石墨烯膜尺寸是微型的,所
以整个过程非常快.在实验中测得的传感器灵敏度

为０．１７７nm/mA２,１mA时相应的精度为５６．６μA,
响应时间小于０．４s.为进一步提升传感性能,他们

在同年报道了基于准静态石墨烯纳米机电系统

(NEMS)的微型光纤电流传感器[８１],该传感器具有

集成在预蚀刻光纤尖端上的电极和石墨烯膜,结构

如图４(b)所示,实现了２．２×１０５nm/A２的超高灵敏

度,每毫安误差超高精度不超过４５．５μA,而且具有

１５μm的紧凑设备尺寸和０．２５s的短响应时间.使

用质量更好的较小石墨烯膜,响应时间还可以进一

步缩短到亚毫秒级.在实际应用中,该传感器容易

受环境温度的影响,可以通过集成其他温度敏感器

件,如光纤布拉格光栅和内联FP微腔,以补偿周围

环境的温度变化.同组的 Yan等[８２Ｇ８３]提出了一种

微光纤线圈谐振器,该结构使用基于石墨烯的光纤

电流传感器.该器件将具有大薄层电阻的单层石

墨烯片转移到玻璃毛细管杆的表面,然后将微纤

维螺旋缠绕在石墨烯片周围以形成线圈谐振器,
结构如图４(c)所示.受微光纤谐振器中的热效应

的影响,电流产生的热量使谐振波长发生偏移,灵敏

度达６７．２９７μm/A２,相比于悬浮石墨烯薄膜的光纤

电流传感器,该结构具有更大的电流测量范围.

图４ 基于石墨烯的光纤电流传感器.(a)普通光纤端面悬浮石墨烯薄膜传感结构及其传感电流响应曲线;

(b)刻蚀光纤端面悬浮石墨烯传感结构及其传感电流响应曲线;(c)微光纤线圈谐振器传感结构及其传感电流响应曲线[８０Ｇ８３]

Fig．４GrapheneＧbasedfibercurrentsensors敭 a Sensorstructureandsensingcurrentresponsecurveofsuspension

graphenefilmonendfaceofsinglemodefiber  b sensorstructureandsensingcurrentresponsecurveofsuspension

graphenefilmonendfaceofetchedfiber  c sensorstructureandsensingcurrentresponsecurveofmicroＧfibercoil

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　resonator ８０Ｇ８３ 

１７０６１３Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

　　除了高效灵敏的温度和电流传感,基于石墨烯

的 光 纤 物 理 量 传 感 器 还 能 够 实 现 更 多 的 应 用.

２０１５年,Tan等[８４]将石墨烯覆盖在光子晶体光纤

(PCFs)上,实现了对外界环境折射率的连续变化检

测,图５(a)展示了传感结构和性能.因为石墨烯的

高折射率改变了PCF包层的有效折射率,传感器只

需要检测随外界折射率改变的信号强度,其传感范

围不再受限于PCF的自由频谱范围.该装置在折

射率范围为１．３３~１．３８以及１．３８~１．４３时,灵敏度

达到了９．４dB/RIU(RIU 为 单 位 折 射 率)以 及

１７．５dB/RIU.２０１７年,黄梦等[８５]报道了基于石墨

烯涂覆倾斜光纤光栅的折射率传感,将３．７nm厚度

的石墨烯(约１１层)涂覆在倾斜角度为８°的光纤光

栅上进行实验,测得光栅在折射率１．３３附近的灵敏

度达到１．５７１６１nm/RIU,与未镀石墨烯的光栅相

比,灵敏度约提高２０倍.２０１５年,Zheng等[８６]展示

了一种基于石墨烯的纳米机电系统的光纤磁传感

器.利用石墨烯独特的电子和机械性能,制造出了

装置大小为１４．９μm 的磁传感器,灵敏度达到了

１１０kHz/T.在此装置的基础上,Liu等[８７]在石墨烯

薄膜上吸附了超顺磁性氧化铁纳米粒子,并用其作

为磁感元素.制造出的装置大小为２０μm的磁传

感器,其灵敏度达到了１０４．５kHz/T.同组还利用

基于金Ｇ石墨烯复合薄膜的 NEMS装置,制作出了

大小为７４μm的磁传感器,在电流为１６mA时,灵
敏度为０．６４pm/mT[８８],图５(b)展示了其传感结构

和性能.
基于石墨烯的压力传感器基本都采用了光纤末

端FP腔的装置,利用石墨烯对外部压力敏感的特

性,改变法珀腔的腔长,从而测得外部压力变化.

２０１２年,Ma等[８９]利用硅胶毛细管作为FP腔的腔

体,一端溶解单模光纤,另一端覆盖石墨烯.该装置

在 外 界 压 强 为 ０~５kPa 时,灵 敏 度 达 到 了

３４．６nm/kPa.２０１８年,Dong等[９０]通过增加石墨烯

的直径和厚度,使传感装置在外界压强为０~２kPa
时,灵敏度提升到了５０１．４nm/kPa,图５(c)展示了

其传感结构和性能.同年,Ge等[９１]设计了一款基

于石墨烯薄膜的光纤微压传感器,分析了不同层数

石墨烯薄膜的压力传感特性.

３．２　化学气体传感

石墨烯具有较大的表面积率,单层石墨烯的每

个碳原子都可视为表面原子.石墨烯对多种分子具

有吸附能力,如氨气、氧气、氢气、一氧化碳、重金属

离子、有机染料、芳香族污染物和蛋白质等,故可实

现高性能气体浓度传感器[９２Ｇ９５].通过逐步优化传感

结构和机理,这些基于石墨烯的光纤气体传感器的

灵敏度从千分之一(１０－３)水平逐渐提高到十亿分之

一(１０－９)水平.
基于石墨烯的光纤气体传感器的主要传感机理

为:石墨烯吸附气体分子,改变了石墨烯的电导率,
进而对石墨烯折射率产生调制作用;当光纤中的光

以倏逝场的形式与石墨烯相互作用时,其对折射率

的调制作用转变为对光的调制作用;在接收端解调

获取传感信息.

２０１２年,电子科技大学率先报道了基于光强检

测和 干 涉 解 调 的 气 体 传 感 器[５９Ｇ６２].图 ６(a)和

图６(b)显示了系统结构.光强检测方案使用长度

为几厘米且直径约１μm的微纳光纤贴附石墨烯,
实现光与石墨烯的相互作用.这种方案与基于石墨

烯的 D 形 光 纤 类 似[７３,９６],但 更 容 易 操 作[６２].如

图６(a)所示,石墨烯吸附丙酮气体分子会大大抑制

光学传输,例如,对于体积分数为１１５０×１０－６的丙

酮气体,传输损耗增加超过３dB,该结构的最大灵

敏度约为０．３dB/１０－３.图６(b)显示了基于石墨烯Ｇ
微纳光纤的马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)及其对 NH３
气体检测的性能[５９].干涉解调方案可以实现检测

的高灵敏度和快速响应,对于NH３浓度的检测实现

了０．３×１０－６的分辨率和０．５s的响应延迟.
相比于石墨烯贴附光纤,自２０１４年以来,石墨

烯包裹微纤维的结构拥有更高的光电子相互作用效

率.例如,基于石墨烯包裹的微光纤布拉格光栅

(MFBG)的方案可以显著地减小传感器的体积.

２０１４年,Wu等[９７]报道了基于 MFBG 的 超 灵 敏

NH３气体传感器.图６(a)显示了用单层石墨烯包

裹通过化学蚀刻得到的 MFBG,通过检测 MFBG的

反射波长漂移量可以测量基于有效折射率调制的气

体吸附.CVD石墨烯包裹的 MFBG对 NH３气体

的最大灵敏度为０．２×１０－６,对二甲苯气体的最大

灵敏度为０．５×１０－６.２０１６年,Sridevi等[９８]报道

了基于 MFBG的超灵敏NO２气体传感器.该工作

选择还原氧化石墨烯薄膜而不是CVD石墨烯薄

膜,因为还原氧化石墨烯薄膜对 NO２气体有更好

的选择性.如图６(b)所示,对 NO２的传感灵敏度

达到０．５×１０－６.但是由于还原的 GO膜比CVD
石墨 烯 更 厚 且 更 蓬 松,其 响 应 时 间 为 分 钟 级.

２０１５年,Zhang等[９９]进一步研究指出,影响基于石

墨烯的 MFBG传感器传感性能的一个重要因素是

MFBG的直径.
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图５ 基于石墨烯的物理量传感器.(a)基于石墨烯的光纤折射率传感器;(b)基于石墨烯的光纤磁场传感器;

(c)基于石墨烯的光纤压力传感器[８４,８８,９０]

Fig．５ GrapheneＧbasedphysicalquantitysensors敭 a GrapheneＧbasedfiberrefractiveindexsensor 

 b grapheneＧbasedfibermagneticfieldsensor  c grapheneＧbasedfiberpressuresensor ８４ ８８ ９０ 

　　在基于石墨烯的微光纤结构中,增强光与石

墨烯相互作用的另一种方法是激发具有较大模场

面积的高阶模式传播或激发等离子体.２０１４年,

Yao等[７１]报道了一种基于石墨烯的微纤维多模干

涉仪传感结构,如图７(a)所示.在这种结构中,

HE２１模式对局部折射率变化比基模 HE１１[１００]更为

敏感,气体分子的吸附会引起模间干涉光谱谐振

波长的漂移.该传感器实现 了 NH３约 为０．１×
１０－６的气体检测灵敏度响应,H２O蒸气检测灵敏

度约为０．２×１０－６,并且实现了传感器的快速恢

复.２０１８年,Fu等[６９]通过使用 GOＧZnO薄膜代

替石墨烯实现了低于１０－６量级的超高灵敏度NH３
气体传感器.实验结果表明GOＧZnO薄膜NH３气

体分子的吸附有非常高的选择性,但缺点是恢复

时间较长.此外,２０１４年,Mishra等[１０１]还报道了

一种 基 于 微 纤 维 的 石 墨 烯 表 面 等 离 子 体 共 振

(SPR)传感器,用于检测 NH３气体,如图７(b)所
示.实验测试了对氨、硫化氢、氯、氢和氮等气体

的传感能力.实验结果表明,随着腔室中气体浓

度的增加,谐振波长发生红移.PMMA/rGO复合

薄膜具 有 更 高 的 传 感 灵 敏 度,并 且 对 氨 气 更 为

敏感.
受光学干涉的光谱分辨率和无源器件的线性损

耗限制,基于石墨烯的光纤气体传感器的分辨率限

制在百万分之一量级,很难进一步提高分辨率.利

用高品质因子的谐振腔可以有效地改善干涉光谱

１７０６１３Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图６ 基于石墨烯的微光纤气体传感器.(a)光强检测型气体传感器用于丙酮气体传感;(b)干涉解调型气体传感器

用于氨气传感;(c)石墨烯包裹微光纤氨气传感器;(d)GO包裹微光纤布拉格光栅NO２传感器[５９,６２,９７Ｇ９８]

Fig．６GrapheneＧbasedmicrofibergassensors敭 a Lightintensitydetectiontypegassensorusedforacetonegassensing 

 b interferencedemodulationtypegassensorusedforammoniagassensing  c graphenecoated microfiber

　　　　　　　　ammoniasensor  d GOcoatedmicrofiberBragggratingNO２sensor ５９ ６２ ９７Ｇ９８ 

分辨率.２０１６年,Yu等[１０２]通过构建GO沉积的微

光纤结谐振器实现了气体传感,其结构图如图７(c)
所示.在这项工作中,GO薄膜覆盖了整个微纤维

谐振器,限制了谐振腔的品质因子.在未来的研究

中,通过优化石墨烯覆盖区域[１９],可以进一步提高

分辨率和检测限.在２０１７年,基于石墨烯增强布里

渊散射,研究者们实现了微光纤集成回音壁谐振腔

气体传感器[１０３],通过光机械谐振器中的“电子Ｇ声
子Ｇ光子”相互作用的全新传感机理,在传感性能上

实现了新的提升.图７(d)显示了结构设计和传感

结果,对NH３气体检测的灵敏度高达１０－９,与世界

一流的传感指标相当[１０４Ｇ１０５].
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图７ 复合结构气体传感器.(a)多模干涉传感器;(b)SPR气体传感器;(c)光纤结谐振传感器;

(d)布里渊回音壁谐振腔气体传感器[１９,１０１Ｇ１０３]

Fig．７ Gassensorswithcompositestructures敭 a Multimodeinterferencesensor  b SPRgassensor 

 c fiberknotresonantsensor  d gassensorwithBrillouinwhisperinggallerymodecavity １９ １０１Ｇ１０３ 

３．３　生化传感

除了气体传感,基于石墨烯的功能化光纤复合

波导还能工作在液相环境,实现多样化的生化传感

器件.由于石墨烯能够吸附各种分子,如重金属离

子、有机分子和气体分子等.２０１５年,Girei等[１０６]

将锥形光纤与石墨烯结合测量了水中乙醇溶液的体

积分数,如图８(a)所示,传感探头是由石墨烯包裹

熔融拉锥法制造的微光纤,然后分别涂覆石墨烯和

GO作为敏感材料.图８(a)中同时给出锥形光纤涂

覆的石墨烯和GO在可见光范围内的光谱图.在空

气中,传感探头的光吸收强度很高,随着乙醇浓度的

增加,光吸收强度逐渐降低.石墨烯和GO都具有

敏感响应,并且具有相同的响应时间.针对石墨烯

包裹的传感器探针,乙醇溶液的体积分数每改变
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１％,光吸收强度改变０．８２９％;针对GO包裹的传感

器探针,乙醇溶液的体积分数每改变１％,光吸收强

度改变１．３３０％,并具有更好的线性度.综合比较,

GO是比石墨烯更好的乙醇浓度测量材料.
基于石墨烯的分子吸附特性,研究者们近年来

提出许多光纤传感结构.２０１５年,Yao等[１０７]通过

在D形微结构光子晶体光纤布拉格光栅(FBG)上
覆盖石墨烯,提出并展示了一种新型血红细胞传感

器.倏逝场从侧抛面透出,经石墨烯后得到显著增

强.因此,该传感器的灵敏度得到进一步提高,其传

感结构如图８(b)所示.同年,Sridevi等[１０８]提出了

一种利用GO包裹光纤光栅的结构,实现了C反应

蛋白(CRP)的精确检测.该传感器在尿素、肌酐、葡
萄糖等干扰因素的存在下对CRP具有较高的特异

性,检测限为０．０１mg/L,在０．０５~１００mg/L的线

性范围内表现出良好的性能.同样地,根据石墨烯

对水分子的吸附特性,２０１５年,肖毅等[１０９]将还原氧

化石墨烯沉积在D形光纤上制作出光纤湿度传感

器.传感器对相对湿度变化能实现相关系数为

９８．２％的线性响应,相对湿度每改变１％,光功率改

变０．３１dB,并且具有很好的可重复性.２０１６年,

Gao等[１１０]将中空芯纤维的一部分拼接成单模光纤,
然后将rGO涂覆在中空芯纤维的外表面上,实现湿

度传感,该空芯纤维构成了 检 测 湿 度 的 FP腔,
图８(c)展示了其传感结构.相比于传统的光纤生

物传感器,由于石墨烯的分子吸附性质,石墨烯的折

射率对外部分子吸附具有超敏感性,大大提高了传

感器灵敏度.

　　除基于石墨烯分子吸附特性实现的光纤生化传

感器外,基于石墨烯等离激元特性(SPR)的光纤生

化传感器同样是生化传感领域的研究热点.为了提

高传统光纤SPR生化传感器的灵敏度,研究者们引

入石墨烯以增强对生物分子的吸附.理论研究表

明,通过结合石墨烯传感层,所提出的SPR光纤生

物传感器的灵敏度相比传统的SPR光纤传感器有

很大提高[１１１Ｇ１１２].利用石墨烯的表面等离子体特性,
结合传统的SPR传感器结构,如光纤SPR[１１１,１１３]、光
子晶体光纤SPR[１１２,１１４]可以实现各种生化传感器的

设计.２０１５年,Fu等[１１１]提出金上石墨烯包裹光纤

纤芯的生化传感结构,并探究了石墨烯层数对传感

灵敏度 的 影 响 结 构,如 图８(d)所 示.２０１６年,

Zhang等[１１５]将金上石墨烯结构与 D型光纤相结

合,实现高灵敏度的单链DNA(ssDNA)传感器,如
图８(e)所示.同年,Rifat等[１１６]通过将铜Ｇ石墨烯层

作为敏感材料,结合光子晶体光纤,实现了５×
１０－５RIU传感分辨率.２０１７年,Paul等[１１７]用石墨

烯包裹光子晶体光纤,将传感分辨率提高到１．１８×
１０－５RIU.同年,Wang等[１１８]设计了银Ｇ石墨烯层

作为敏感材料的双芯光子晶体光纤SPR生物传感

器,将传感分辨率进一步提高到了１×１０－６RIU,结
构如图８(f)所示.与传统的光纤SPR折射率传感

器的传感结构相比,该结构具有更高的传感灵敏度

和分辨率,后期采用一些特殊的光纤结构,如D形

光子晶体光纤[１１２,１１９]、锥形光纤等,还可以进一步提

高传感器的性能.

４　基于石墨烯的功能化光纤激光器和
非线性器件

　　快速光纤激光器具有短脉冲宽度和高峰值功

率,在超精密制造、医疗诊断、医疗、精密测量、天文

检测以及材料加工等方面具有重要应用.调Q 和

锁模是实现脉冲激光的两种主要技术[１２０].在模式

锁定中,源于腔模干涉的随机相位关系是固定的,产
生的单脉冲[１２０]的典型脉冲宽度范围从几十皮秒到

十几飞秒,峰值功率可达１０１２ W,并且重复率对应

于空腔往返时间的倒数[１２１].在锁模过程中,需要

精确平衡许多方面的因素,包括腔内部件的色散和

非线性特性,以实现稳定的操作[１２０Ｇ１２１].调Q 是对

激光腔品质因数Q 的调制,而Q 是存储在有源介质

中的能量与每个振荡周期的损耗之间的比率[１２０],
因此,谐振腔损耗越低,Q 越高.在调Q 激光器中

抽运有源介质,但激光最初被低Q 因子阻止;然后,
当高Q 因子允许激光发射时,存储的能量在脉冲中

释放,脉冲宽度范围从微秒到纳秒,峰值功率可达

１０６ W.这两种技术分别包含被动和主动方法:被动

方法通过将覆盖多个激光波长的宽带可饱和吸收体

置于谐振腔中来实现自调制;主动方法需要具有外

部控制的宽带光调制器(例如:电光调制器).石墨

烯因为其独特的光学性质,如平面形态引起的低散

射损耗、独特的电子带结构、波长无关的吸收、超快

电子弛豫时间、可调的调制深度和宽带可调性,成为

研究超快和超宽带激光光子学的热点,被广泛应用

于主动和被动的调Q 锁模激光器.

４．１　光纤锁模激光器

２００９—２０１０年,新加坡国立大学和剑桥大学先

后实现了石墨烯的超快锁模激光器[６３Ｇ６４].同年,

Popa等[１２２Ｇ１２３]报道了一种由石墨烯作为可饱和吸收

体(GSA)的锁模光纤激光器,通过匹配腔体内掺铒
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图８ 基于石墨烯的光纤生化传感器.(a)微纳光纤乙醇传感器;(b)D形光纤血红细胞传感器;(c)空心光纤湿度传感器;
(d)石墨烯包裹光纤纤芯的SPR传感结构示意图;(e)金上石墨烯贴附D形光纤的SPR传感结构示意图;(f)银Ｇ石

　　　　　　　　　　墨烯包裹光子晶体光纤的SPR传感结构示意图[１０６Ｇ１０７,１１０Ｇ１１１,１１５,１１８]

Fig．８GrapheneＧbasedfiberbiochemicalsensors敭 a MicroＧnanofiberethanolsensor  b DＧshapedfiberredbloodcell
sensor  c hollowfiberhumiditysensor  d diagramofSPRsensingstructureofgrapheneＧencapsulatedfibercore 

 e diagramofSPRsensingstructureofgrapheneＧonＧgoldattachedDＧshapedfiber  f diagramofSPRsensing
　　　　　　structureofsilverＧgrapheneencapsulatedphotoniccrystalfiber １０６Ｇ１０７ １１０Ｇ１１１ １１５ １１８ 

(EDF)光纤提供的正色散和单模光纤(SMF)提供

的负色散,得到光谱宽度为１５．６nm、脉冲宽度约为

１７４fs的超短脉冲输出.从此,对基于石墨烯的锁

模激光器特别是光纤锁模激光器研究成为热点,先
后制备出各种各样的锁模激光器,输出脉冲突破百

飞秒级,重复频率一般在兆赫兹级,并已发展到多个

波段[１２４Ｇ１２６].

２０１４年,Fu等[１２７]采用石墨烯作为可饱和吸收

体,通过光纤端面贴敷石墨烯的方式并通过实验证

明了 三 种 主 要 光 纤 激 光 器(即 YDFL、EDFL 和

THDFL,中心波长分别为１０３５,１５６４,１９０８nm)的
被动锁模激光输出,其器件结构、频谱和脉冲如

图９(a)所示.宽带光谱覆盖范围为１~２μm.２０１６

年,Zhu等[１２８]报道了由多层石墨烯实现２．７８μm的

锁模脉冲,验证了石墨烯在３μm区域的显著可饱

和吸收能力.２０１７年,王小发等[１２９]报道了一种基

于石墨烯可饱和吸收体的纳秒锁模掺铥光纤激光

器,利用三层石墨烯薄膜作为可饱和吸收体实现了

被动锁模.这些实验结果展示了石墨烯的宽带(高
达２０００nm)工作特性.２０１６年,Zapata等[１３０]报道

了一种基于沉积在侧抛D形光纤上的CVD单层石

墨烯与倏逝光场的相互作用来实现高效可饱和吸收

体的方法.这种方式提高了光与物质相互作用的效

率,将纤芯与石墨烯的距离控制在０~１μm之间,
将光与石墨烯相互作用长度控制在１０~２５mm之

间,使TE和TM辐射之间的极化相对消光比与被
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动锁模优化联系起来.在EDFL中,极化相对消光

比高于８５％的样品脉冲宽度短于３００fs.在较高的

极化相对消光比为９６％时获得了２５６fs的最短脉

冲宽度,这是使用CVD单层石墨烯在文献中报道

的最短脉冲,系统结构如图９(b)所示.为了进一步

提高光与石墨烯的相互作用效率,２０１４年,Zhao
等[１３１]通过使用基于微纤维的石墨烯可饱和吸收体

在掺镱光纤激光器(YDFL)中产生了双波长矩形脉

冲.２０１６年,Liu等[１３２]利用石墨烯包裹微光纤可饱

和吸收体来产生超快脉冲,如图９(c)所示.２０１８
年,Wang等[１３３]报道了一种相似的结构,该结构基

于石墨烯覆盖微纤维的被动锁模TDFL,通过将抽

运功率从１．２５W 增加到２．１５W,TDFL表现出不

同 的工作状态,包括连续波(CW)、传统孤子模式锁

图９ 光纤锁模激光器.(a)端面贴附型光纤锁模激光器;(b)D形光纤锁模激光器;(c)微纳光纤锁模激光器;

(d)石墨烯电光调制器主动锁模激光器[６５,１２７,１３０,１３２]

Fig．９Fibermodelockedlasers敭 a EndＧfaceattachedfibermodelockedlasers  b DＧshapedfibermodelockedlasers 

 c microＧnanofiber modelockedlasers  d active modelockedlasers based on grapheneelectroＧoptic

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　modulators ６５ １２７ １３０ １３２ 
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定(CSML)、多孤子模式锁定(MSML)、转换期和类

似噪声的模式锁定(NLML).该器件的全光纤结构

允许功率有可扩展性,因此具有高功率锁模操作的

潜力.与上述技术相比,所提出的全表面包裹石墨

烯技术可以保证光与石墨烯相互作用有着更高的效

率,但是微光纤的直径过大会降低光与石墨烯相互

作用的强度,直径过小会导致微光纤的表面粗糙,进
而带来更大的损耗.

　　主动锁模激光器具有电可控脉冲重复率的能

力,相比于被动锁模激光器拥有更好的灵活性.基

于石墨烯的电光调制器具有带宽可操作和超快速度

的独特优点,适用于各种光电应用中的光调制.

２０１８年,Bogusławski等[６５]首次报道了具有基于石

墨烯的电光调制器的主动锁模激光器,器件结构如

图９(d)所示.有源锁模技术与腔内非线性脉冲缩

短效应相结合,调制器设计为简单的多层结构,石墨

烯用作有源层.仅使用单层石墨烯,在低驱动电压

下实现约２％的调制深度,调制速度在兆赫兹范围

内,可以产生的脉冲能量为８４４pJ,发出接近傅里叶

变换极限的１．４４ps脉冲.

４．２　光纤调Q 激光器

除了锁模激光,石墨烯还可以被用来产生调Q
激光.２０１０年,厦门大学蔡志平教授课题组[１３４]在

OpticsLetters上报道了基于石墨烯的光纤激光调

Q 实验;次年,剑桥大学Popa等[１２３]也在 Applied
PhysicsLetters上报道了一种由石墨烯作为可饱和

吸收体的调Q 光纤激光器.石墨烯的宽带吸收特

性使其能够在３２nm范围内进行调Q 操作,仅受可

调谐滤波器的限制,而不受石墨烯本身的限制.实

现脉冲能量约为４０nJ、脉冲宽度约为２μs的激光

脉冲输出.随后,石墨烯调Q 激光器也得到长足发

展,波段范围得到显著扩大,光学结构和脉冲表现也

被不断优化[１３５Ｇ１３７].

２０１４年,Tang等[１３５]报道了高功率TDFL被动

调Q 激光器,结构如图１０(a)所示.通过操纵腔内

激光束尺寸和增加抽运比,使激光器的平均输出功

率为５．２W,激光脉冲能量可达１８μJ,与主动调Q
光纤激光器相当.最窄的脉冲宽度为３２０ns,脉冲

重复率可通过改变抽运功率从几万赫兹调整到

２８×１０４Hz.２０１７年,Huang等[１３８]报道了一种基

于石墨烯的输出偏振可调的调Q 光纤激光器,脉
冲宽度范围为４２．６~５．１μs,脉冲重复频率范围为

２２．３~３２．７kHz.在最大入射抽运功率下,脉冲能

量为７．７３μJ,输出平均功率可达到２５３mW.同

年,Yao等[１３９]报道了基于石墨烯被动调Q 的窄线

宽分布 反 馈 式 布 拉 格 光 栅 光 纤 激 光 器,结 构 如

图１０(b)所示,可以通过调节抽运功率产生和控制

高质量脉冲.

　　２０１７年,Li等[１４０]首次报道了基于石墨烯电光

调制器(GEOM)的主动调Q 光纤激光器,结构如

图１０(c)所示,通过单个GEOM 生成了１．５５μm电

信窗口(高达６１nJ)和２μm 中红外区域(高达

１２３nJ)的大能量脉冲;次年,Li等[１４１]在此基础上通

过将GEOM插入两个光纤腔的公共臂中,实现了

两个激光腔的同时调Q 操作.

４．３　光纤非线性器件

石墨烯的原子厚度、无间隙狄拉克费米能带结

构和超短的载流子弛豫时间使其成为光子集成器件

应用最有希望的材料.重要的是,可主动调谐的石

墨烯Ｇ波导集成的光电器件可以用于实现可调光电

子器件,拓宽器件的应用范围,提高器件的灵活性.

２０１４年,浙江大学童利民教授课题组Li等[３２]提出

了 基 于 石 墨 烯 包 覆 的 微 纤 维 全 光 调 制 器,如

图１１(a)所示,实现了３８％的调制深度和仅受石墨

烯的固有载流子弛豫时间限制的约２．２ps的响应时

间,通过搭建抽运Ｇ探测延时系统来进行全光调制,
实现了对高斯脉冲２００GHz的最大调制速率;次
年,Chen等[１４２]采用微光纤缠绕石墨烯的结构同样

实现了全光调制器,实现了达７．５dB的调制深度.

２０１５年,冯秋燕等[１４３]进行了基于飞秒激光抽运的

石墨烯包裹微光纤波导结构的级联四波混频研究.

２０１５年,Gan等[１４４]同时利用石墨烯光学吸收和热

调控性能,在石墨烯涂覆的微纤维(GMF)中,通过

微纤维的倏逝场相互作用,有效地产生焦耳加热并

随后加热微纤维,进而通过热光效应引起相当大的

折射率变化,实现了全光纤移相器,为全光信号处理

提供了新的解决方案.２０１７年,Li等[６６]提出了一

种石墨烯Ｇ光纤集成平台,并通过基于电加热方法调

控石墨烯的费米Ｇ狄拉克分布来实现其非线性光学

性质的操纵,如图１１(b)所示.同年,杨翠红等[１４５]

通过太赫兹区的电压调制石墨烯PN结观察到了不

同的饱和吸收特性.２０１８年,Yao等[６７]基于双层石

墨烯异质结构的表面不对称性和紧密的等离子体场

限制,利用本征强的二阶非线性极化能力进行差频

以生成太赫兹等离激元,该异质结构通过单伏电压

进行栅极控制,实现了可广泛调谐的太赫兹等离激

元,首次实现了通信波段光源激发太赫兹等离激元,
如图１１(c)所示.同年,Yao等[６８]在Nature上报道
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图１０ 光纤调Q 激光器.(a)TDFL被动调Q 激光器;(b)分布反馈布拉格光栅光纤调Q 激光器;

(c)EDFL主动调Q 光纤激光器[１３５,１３９Ｇ１４０]

Fig．１０ FiberQＧswitchedlasers敭 a TDFLpassiveQＧswitchedlaser  b QＧswitchedlaserbasedondistributed
feedbackBragggratingfiber  c EDFLactiveQＧswitchedfiberlaser １３５ １３９Ｇ１４０ 

了通过将栅极可调光导率的石墨烯与氮化硅微谐振

器耦合,改变石墨烯费米能级,调制其二阶和更高阶

的色 散,实 现 了 基 于 石 墨 烯 的 可 调 光 频 梳,如
图１１(d)所示.这些工作有助于构建用于主动可调

谐多功能应用的微型和紧凑型石墨烯光纤集成

器件.

５　结 束 语

回顾了基于石墨烯的光纤功能化激光器和传感

器件的制备、测试和性能.基于石墨烯的光纤传感

器近年来成为传感领域研究的热点,并已经在实际

的应用中发挥了重要作用.由于能够高精度、高灵

敏地实现物理量、气体和生物传感,石墨烯与光纤的

结合是功能化光电子器件的研究趋势之一.在未

来,通过更进一步研究高阶非线性特性[１０３],中红外

范围到太赫兹区域的等离子体传感[１６],声 子 激

光[１４６]和奇异点(EP)增强[１４７]以及光纤直接融入石

墨烯[１４８]等新原理、新设计和新技术,有望实现功能

更为多样、性能更为强大的传感和激光器件,以服务

光调制、光探测等多种需求.同时,针对目前分布式

传感网络的热点研究,石墨烯的加入会带来整个传

感网络灵敏度的提升.目前,基于光纤平台的石墨
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图１１ 基于石墨烯的非线性器件.(a)基于石墨烯的全光调制器;(b)电加热方法调控石墨烯的费米Ｇ狄拉克分布;

(c)DFG等离激元激发;(d)栅极可调谐光频梳[３２,６６Ｇ６８]

Fig．１１GrapheneＧbasednonlinearopticaldevices敭 a GrapheneＧbasedallＧopticalmodulator  b electricalheatingmethod
toregulateFermiＧDiracdistributionofgraphene  c DFGplasmonexcitation  d gatetunableopticalfrequency
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　comb ３２ ６６Ｇ６８ 

烯的电控制仍然具有挑战性,实现电可控的石墨烯

光纤器件将进一步推进全光纤通信网络的发展,相
信这也会成为接下来的一个热点研究方向.
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