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摘　要：报道了石墨烯可饱和吸收体作用于２μｍ激光的被动调犙脉冲输出特性．采用线型谐振

腔，掺铥光纤和石墨烯可饱和吸收镜分别作为增益介质和被动调犙器件，７９２ｎｍ半导体激光器端

面泵浦掺铥光纤，利用一组准直聚焦透镜将腔内光束会聚到石墨烯所在位置，成功实现了中心波长

为１９５８ｎｍ的被动调犙脉冲输出．当泵浦功率为３．０Ｗ 时，获得了１．０２μｓ的最窄脉冲宽度，对应

的平均输出功率为２６ｍＷ，脉冲重复频率为１１６ｋＨｚ，单脉冲能量为２２４ｎＪ，平均输出功率、脉冲宽

度与泵浦功率近似呈线性关系．实验结果表明，石墨烯优良的可饱和吸收特性，可有效实现２μｍ

波段的被动调犙激光运转．
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０　引言

２μｍ波段脉冲激光器在医学、光通讯、超快光

学、遥感技术和雷达等领域具有广阔的应用前景［１］．

目前，被动调犙 技术是产生短脉冲激光的简便方

法，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ和ＧａＡｓ可饱和吸收体是颇受青睐

的被动调犙器件，但其成本较高、饱和吸收带宽有

限，难以覆盖２μｍ光谱区，这些因素阻碍了２μｍ

被动调犙激光器的发展
［２４］．近年来，随着新型功能

材料石墨烯的出现，其超宽的可饱和吸收带（从可见

到中红外）、可控的调制深度、低的饱和强度、高的损

伤阈值［５］、以及容易制备、成本低廉等优点［６］，迅速

引起了人们的广泛关注和深入研究．采用石墨烯作

为可饱和吸收体在１．５μｍ通信波段、１μｍ近红外

波段产生调犙脉冲激光已经有许多报道
［７１１］，但在

２μｍ波段相关报道还比较少．２０１１年，刘江等利用

在环形腔掺铥光纤激光器中插入石墨烯的方法，首

次在国内实现了２μｍ波段的石墨烯被动调犙 脉

冲，输出中心波长为２００７ｎｍ，最窄脉冲宽度为

１．４μｓ，但最大平均输出功率仅有５ｍＷ
［１２］．２０１２

年，Ｇ．Ｑ．Ｘｉｅ等通过腔内插入石墨烯的方法，在

Ｔｍ∶ＣＬＮＧＧ激 光 器 中 实 现 了 中 心 波 长 为

２０１３．５ｎｍ，最大平均功率为４０ｍＷ，最窄脉宽为

９μｓ的调犙脉冲输出
［１３］．以上报道表明石墨烯用于

近红外光谱区被动调犙具有巨大优势和潜力，但是

在２μｍ波段，还需要更深入的研究，以提高激光脉

冲的参量指标．

本文以线型谐振腔为基础，采用７９２ｎｍ半导

体激光器端面泵浦，掺铥光纤作为增益介质，石墨烯

可饱和吸收体作为被动调犙器件；通过改进和优化

谐振腔参量，在激光器稳定的被动调犙 运转状态，

在１９５８ｎｍ 中心波长处，获得了最大平均功率

２６ｍＷ、最短脉冲宽度１．０２μｓ的脉冲输出，对应的

脉冲重复频率为１１６ｋＨｚ，单脉冲能量为２２４ｎＪ．

１　实验方案

１．１　制备石墨烯可饱和吸收镜

实验使用的被动调犙 器件是将石墨烯吸附在

平面镜上构成的，即石墨烯可饱和吸收镜．整个器件

制备的关键是石墨烯的生长，主要采用工艺成熟的

化 学 气 相 沉 积 法 （ＣｈｅｍｉｃａｌＶａｐｏｒＤｅｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＣＶＤ）．该方法是以具有较低溶碳量的铜箔作为衬

底和催化剂，Ｃ２Ｈ２ 气体为石墨烯提供碳原子，Ｈ２

为载气，再通入Ａｒ作为辅助气体，在高温和铜催化

条件下，Ｃ２Ｈ２ 裂解生成的碳原子沉积在铜箔表面，

随着反应的持续进行，碳原子逐渐铺满整个铜箔，形

成完整的薄膜．

生长在铜箔上的石墨烯薄膜可以转移到所需的

基底上．实验中，将其转移到镀有２μｍ高反射膜的

平面镜上，具体过程为：将表面长有石墨烯的铜箔浸

入预先配置的Ｆｅ（ＮＯ３）３ 溶液中，铜会与Ｆｅ（ＮＯ３）３

发生化学反应生成可溶性的Ｃｕ（ＮＯ３）２，化学性质

稳定的石墨烯薄膜悬浮于溶液中；再用去离子水清

洗薄膜表面的残留溶液，然后将其转移到平面镜上，

制成石墨烯可饱和吸收镜，最后置于４０℃的干燥箱

中烘干．

石墨烯的生长对环境和工艺要求很高，即使微

小的条件变化也会对它的缺陷、层数等参量造成影

响．层数越多的石墨烯产生的非饱和损失越大，调制

深度也越低［１４］，调制深度的变化会影响调犙脉冲的

稳定性．所以，对石墨烯进行表征，掌握它的参量变

化十分重要．图１是对样品进行５１４ｎｍ喇曼光谱分

析得到的结果，其中三个明显的特征峰Ｄ、Ｇ和２Ｄ

峰分别位于１３８５ｃｍ－１、１５８０ｃｍ－１和２７２２ｃｍ－１处．

Ｇ峰是碳原子ｓｐ
２ 结构的特征峰，反映其对称

性和结晶程度，２Ｄ 峰则源于双声子的非弹性散

射［１５１６］．从Ｇ峰和２Ｄ峰的相对强度和宽度来分析，

该样品由多层石墨烯构成．位于１３８５ｃｍ－１处的Ｄ

峰表示样品的缺陷密度［１７］，主要反映石墨烯样品的

无序性，图１中Ｄ峰的强度相对较小，表明样品中

存在的缺陷较少．

图１　石墨烯的喇曼光谱

Ｆｉｇ．１　Ｒａｍａｎｓｈｉｆｔｏｆｇｒａｐｈｅｎｅ

９７９
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１．２　激光器结构设计

激光器实验装置如图２，泵浦源采用７９２ｎｍ的

半导体激光器，泵浦光为单模光纤输出，输出光经过

准直聚焦注入到增益光纤纤芯端面．增益介质采用

长度为 １ ｍ 的掺铥光纤，铥离子掺杂浓度为

５ａｔ．％，纤芯直径６μｍ，数值孔径０．２３，包层直径

１２５μｍ，数值孔径０．４５．掺铥光纤接收泵浦光的端

面零度切割，引入了菲涅耳反射，对于腔内振荡光来

说相当于部分反射镜，光纤另一端位于腔内，采用

８°切割，以消除零度切割存在的菲涅耳反射效应对

振荡光造成的反馈．在右端垂直于增益光纤方向放

置石墨烯可饱和吸收镜，同时作为被动调犙器件和

端面全反镜．平面二色镜 Ｍ２ 与增益光纤方向呈４５°

角，表面镀２μｍ高反射膜和７９２ｎｍ减反射膜，右

端的两个透镜Ｌ３、Ｌ４ 与 Ｍ２ 组成准直聚焦和泵浦光

过滤系统，防止残余的泵浦光反馈回腔内，Ｌ３、Ｌ４

透镜焦距分别为８ｍｍ、２００ｍｍ，通过调节这两个透

镜的位置可以改变会聚在石墨烯处的光斑大小；在

调犙 脉冲输出端与泵浦光耦合透镜Ｌ２ 之间插入

４５°放置的二色镜 Ｍ１，表面镀２μｍ 高反射膜和

７９２ｎｍ减反射膜，可以防止从光纤端面输出的调犙

脉冲反向传输到泵浦源中对其造成不利影响，同时，

也将调犙脉冲以垂直于光轴的方向耦合输出，输出

光路上的透镜Ｌ５ 起准直作用．

图２　被动调犙激光器实验装置

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

２　实验结果与讨论

２．１　激光器的输出功率与输入泵浦功率的关系

在激光器稳定运转状态下，测量不同泵浦功率

对应的输出功率，如图３．当泵浦功率为２．４Ｗ 时，

激光器进入阈值调犙运转，脉冲平均输出功率约为

２ｍＷ，随着泵浦功率的增加，输出功率近似呈线性

增大，当泵浦功率增加到３．０Ｗ 时，平均输出功率

达到最大的２６ｍＷ；继续增加泵浦功率至３．０５Ｗ

以上时，脉冲序列开始出现抖动，调犙 进入非稳状

态．图４为采用分辨率为０．１ｎｍ 的光栅光谱仪

（ｏｍｎｉλ ７５１５ Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｒ／ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｐｈ，

Ｚｏｌｉｘ）在激光器被动调犙运转时测量的光谱分布，

谱线中心波长为１９５８ｎｍ，半峰宽度为２．５ｎｍ．

图３　调犙激光器平均输出功率随输入泵浦功率的变化

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

ｆｏｒ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

图４　调犙输出激光光谱分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｆｏｒ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒ

２．２　泵浦功率对脉冲重复频率和脉冲宽度的影响

由于脉冲产生机制的不同，影响调犙脉冲重复

频率的因素不像锁模脉冲那样单一的依赖于腔长，

而是主要由泵浦功率决定［１８］．图５为输出脉冲的重

复频率和脉冲宽度随泵浦功率的变化曲线．当泵浦

功率从２．４Ｗ 逐渐增加到２．６６Ｗ，脉冲重复频率

图５　重复频率和脉冲宽度随泵浦功率的变化

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ
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也随之增大，但增大的速率比较缓慢；继续增加泵浦

功率，重复频率逐渐表现出近似的线性变化．脉冲重

复频率的这一变化特点与石墨烯可饱和吸收体的漂

白时间和铥离子上能级反转粒子数密度有关，当泵

浦功率增加时，激光上能级反转粒子数密度增加，腔

内的净增益系数变大，石墨烯的漂白时间缩短，脉冲

重复频率增加．

调犙脉冲宽度与泵浦功率总体上也呈线性关

系，随着泵浦功率的增加脉冲宽度越来越窄．主要原

因是泵浦功率的增加导致低犙值状态下增益介质

上能级储存的反转粒子数增加，当石墨烯吸收饱和

（即谐振腔处于高犙值状态）时，腔内光子数在较短

的时间内迅速增加，释放出更短的脉冲．当增加泵浦

功率至３．０Ｗ 时，获得了２６ｍＷ 的最大平均输出

功率和１．０２μｓ的最窄脉冲宽度，脉冲重复频率和单

脉冲能量也分别达到１１６ｋＨｚ和２２４ｎＪ．

２．３　调犙光脉冲信号的测量

当泵浦功率为３．０Ｗ 时，采用带宽为１２ＭＨｚ

的光电探测器（ＤＥＴ１０Ｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｍａｎｕａｌｌｏｎｇ

ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＩｎＧａＡｓＤｅｔｅｃｔｏｒ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）对输出脉

冲序列进行测量，将光脉冲信号转换为电信号输入

到带 宽 为 １ ＧＨｚ 的 数 字 示 波 器 （Ｉｎｆｉｎｉｉｕｍ

ＤＳ０９１０４Ａ Ｄｉｇｉｔａｌｓｔｏｒａｇｅ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ，Ａｇｉｌｅｎｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）中，直接观察到了稳定的调犙脉冲序

列，如图６．图６（ａ）为将脉冲序列中的尖峰展开后的

单脉冲波形，图６（ｂ）为更宽时间域内的多个脉冲序

列，相邻的两个脉冲时间间隔约为８．６μｓ，与重复频

率的值相一致，从图中可以看出，脉冲序列和单脉冲

平滑稳定．

图６　不同时域的调犙脉冲

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｕｌｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ

３　结论

本文以石墨烯可饱和吸收镜作为被动调犙 器

件，采用７９２ｎｍ半导体激光器端面泵浦掺铥光纤

增益介质，准直聚焦透镜将振荡光会聚到石墨烯所

处位置，在掺铥光纤激光器中成功实现了中心波长

在１９５８ｎｍ的被动调犙脉冲输出，输出谱线宽度为

２．５ｎｍ．实验中，当泵浦功率从２．４ Ｗ 增加到

３．０Ｗ时，激光器一直处于稳定的被动调犙状态，平

均输出功率、脉冲宽度和脉冲重复率频率分别在

２～２６ｍＷ、２．６～１．０２μｓ和７０～１１６ｋＨｚ之间变

化．１．０２μｓ的脉冲宽度是国内目前在该领域实现

的最小值．但是，激光器平均输出功率仍然较低，调

犙阈值较高，这与本文采用的输出耦合方式和石墨

烯的质量有关，在后续工作中，可以通过改变激光器

的输出耦合方式和输出透射比来提高调犙 脉冲平

均输出功率；同时，改进石墨烯的生长工艺，获得调

制深度可控的石墨烯，也可有效改善激光器的输出

指标．
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