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氧化石墨烯被动锁模掺镱光纤激光器多脉冲

现象的实验研究∗
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利用氧化石墨烯作为可饱和吸收体, 在被动锁模全正常色散掺镱光纤激光器中研究了多脉冲的现象. 在
同一抽运功率不同偏振态下, 实验获得了矩形脉冲谐波锁模、耗散孤子谐波锁模、准谐波锁模, 脉冲峰值周期
性调制, 脉冲簇、脉冲束、混沌多重脉冲的多脉冲现象. 插入激光腔内的 2 nm窄带滤波器具有限制增益带宽、
对脉冲塑形、诱导多脉冲产生的作用. 调节偏振控制器相当于改变腔内增益, 是实现不同类型多脉冲现象的
主要原因. 本实验研究有利于加深对多脉冲动力学行为在正常色散区域氧化石墨烯锁模掺镱光纤激光器中
的理解.
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1 引 言

被动锁模光纤激光器作为研究孤子非线性动

力学过程的理想平台, 一直受到极大的关注. 光纤
激光器中孤子脉冲的各种动力学行为, 如孤子碰
撞 [1]、混沌多重孤子 [2]、孤子簇 [3]、高阶谐波锁

模 [4]、多波长锁模 [5,6]、孤子分子 [7]、脉冲输出的

不均匀性 [8]、孤子雨 [9]等现象都是目前研究的热

点. 基于非线性光纤环境 (NOLM) 和非线性偏振
旋转 (NPR) 实现人造快速可饱和吸收效应的被动
锁模光纤激光器是当下研究孤子非线性动力学的

主要装置, 但这两种装置受环境影响大, 具有不稳
定性的缺点, 因此实用程度低. 利用材料具有的真
实可饱和吸收效应实现激光器的被动锁模是解决

上述装置缺点的有效方法. 半导体可饱和吸收镜
(SESAM) 作为可饱和吸收体具有稳定性高、可靠

性好等优点, 但其制备成本高、结构复杂、可饱和
吸收带宽有限、易损伤. 对比SESAM, 单壁碳纳米
管 (SWNTs) 作为可饱和吸收体具有恢复时间快、
饱和光强低、成本低、结构简单、制备处理容易等优

点, 但其可饱和吸收特性与管径和手性 (chirality)
有关, 可饱和吸收带宽有限. 石墨烯 (graphene) 自
2004年问世以来, 以其独特的电学性质受到极大的
关注. 由于泡利阻塞原理导致其独特的能量带隙结
构,石墨烯作为可饱和吸收体与SESAM与SWNTs
相比较具有明显的优势: 大的饱和吸收调制深度、
低的吸收强度、超快的恢复时间、高的损坏阈值、超

宽的可饱和吸收范围 (300—2500 nm)、价格低廉、
易制作、与光纤耦合损耗小. 2009年, 石墨烯作为
可饱和吸收体首次被用于光纤激光器锁模并取得

成功 [10], 此后, 对于石墨烯锁模产生各类脉冲的研
究就从未间断. 最近, Liu等 [11]利用SWNTs 实现
了三个波长的锁模脉冲; 利用碳纳米管和石墨烯混
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和体作为锁模器件, 通过改变激光腔内的条件, 可
以实现耗散孤子与传统孤子的不同运转状态 [12].
石墨烯具有很高的非线性系数, 这有利于激光腔内
多脉冲的形成. 在基于石墨烯可饱和吸体的被动
锁模掺饵光纤激光器中, Song 等 [13]观察到多重矢

量孤子运转及相互作用的实验现象; Meng等 [14]获

得了混沌多重孤子、孤子簇、高阶谐波锁模、孤子流

的操作; Feng等 [3]则实验研究了多重孤子的形成

机制. 此外, 在石墨烯被动锁模掺饵光纤激光器中
获得了高重复频率的谐波锁模 [15]. 然而, 目前绝
大部分多脉冲现象的研究都集中于 1.5 µm区域的
反常色散区. 事实上, 脉冲在正常色散单模光纤传
播具有很高的正线性啁啾, 腔内脉冲宽度很宽, 有
效地降低了峰值功率, 因此脉冲可以支持很大的脉
冲能量而不会分裂 [16−18]. 2013年, Bao等 [19]基于

NPR锁模技术, 在掺镱光纤激光器中插入双滤波
器实现了孤子雨、孤子簇和谐波锁模的多孤子脉冲

操作. 据我们所知, 目前还没有在石墨烯或氧化石
墨烯 (graphene-oxide, GO) 锁模掺镱光纤激光器
中观察到多脉冲现象的报道. 本文了报道了在基于
氧化石墨烯可饱和吸收体的全正常色散掺镱光纤

激光器中观察到多种多脉冲现象的实验研究. 在同
一抽运功率不同偏振态下, 实验获得了矩形脉冲谐
波锁模、耗散孤子谐波锁模、准谐波锁模, 脉冲峰值
周期性调制, 脉冲簇、脉冲束、混沌多重脉冲的多脉
冲现象. 本研究有利于加深对多脉冲动力学行为在
正常色散区域氧化石墨烯锁模掺镱光纤激光器中

的理解.

2 氧化石墨烯的制备及实验装置

氧化石墨烯作为石墨烯的派生物, 有着与石
墨烯可媲美的可饱和吸收特性和极快的恢复时

间. 此外, 氧化石墨烯不仅价格低廉, 而且制备
工艺比石墨烯更为简单, 有利于实现锁模激光器
的产业化. 制作氧化石墨烯可饱和吸收体的方
法为垂直蒸发法, 制造过程可以参照本课题组的
前期工作 [20−22]. 本文只做简单的描述: 首先, 将
石墨粉末经化学氧化获得氧化石墨烯薄片, 再将
氧化石墨烯薄片倒入 10 mL 0.1% 的十二烷基硫
酸钠 (sodium dodecyl sulfate, SDS) 溶液中, 进行
10 h的超声振荡. 然后, 把聚乙烯醇 (polyvinylal-
cohol, PVA) 粉末倒进上述溶液之中, 并在 90 ◦C

下超声处理 3 h. 最后, 将GO/PVA溶液在 40 ◦C
的干燥箱内垂直蒸发超过 40 h. 测得的线性透射
曲线如图 1所示, 其中插图为样品, 其拉曼光谱在
文献 [22]中给出. 实验装置如图 2所示, 抽运源采
用中心波长 974 nm、最大输出功率 600 mW带尾纤
输出的LD, 通过980 nm/1060 nm波分复用耦合器
(WDM) 将抽运光耦合进环形腔内. 增益介质为
3.5 m的掺镱光纤 (YDF), 其在 975 nm处的吸收
系数为 250 dB/m. 偏振无关的隔离器 (ISO) 用来
保证环形腔内激光的单向运行, 提高输出激光的
信噪比. 10 : 90光耦合器 (OC) 的 10% 端口作为
激光输出端, 用于信号的检测. 偏振控制器 (PC)
用来调节激光腔内的偏振态, 改变脉冲的操作状
态. 中心波长 1064 nm, 3 dB带宽 2 nm的窄带滤
波器 (filter) 用来限制脉冲的频谱带宽和脉冲宽
度, 进而限制最大单脉冲能量, 有利于实现多脉冲
的运行. 将氧化石墨烯可饱和吸收体 (GOSA) 切
成 1 mm × 1 mm放置于两个光纤连接头中间, 并
用法兰盘连接固定. 总的腔长约为 195 m, 计算得
腔内总色散为 3.486 ps2, 腔的基频为 f = c/nL 为

1.062 MHz.
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图 1 氧化石墨烯可饱和吸收体的线性透过曲线
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图 2 基于氧化石墨烯可饱和吸收体的全正常色散被动

锁模掺镱光纤激光器的实验装置
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3 实验结果与讨论

3.1 矩形脉冲谐波锁模、耗散孤子谐波

锁模、准谐波锁模状态

为了获得丰富的多脉冲操作现象, 实验中直接
将抽运源功率增至 500 mW. 适当地调节PC, 首先
获得的是矩形脉冲序列, 如图 3 (a) 所示, 其重复频
率为 1.062 MHz, 脉冲与脉冲之间的时间间隔约为
942 ns, 与光在腔内来回一周的时间比较一致, 这
表明脉冲的出现是激光锁模的结果. 图 4 (a) 为矩
形脉冲锁模序列的单个脉冲展示, 其脉冲宽度为
30.9 ns, 而且有着较为平坦的顶端和类似矩形的脉
冲形状, 说明脉冲在腔内传输积累了很强的线性啁
啾, 这正是激光脉冲在正常色散区运行的特征. 实
验还测得此情况下的输出功率为 9.3 mW, 对应单
脉冲能量为 8.68 nJ, 比传统孤子锁模的单脉冲能
量低于 0.1 nJ要高出近两个数量级. 相应的输出
光谱如图 4 (b) 所示, 中心波长为 1063.3 nm, 3 dB
谱宽为 0.177 nm. 轻微而连续地调节PC, 可得到
稳定的 2阶, 3阶, 4阶, 5阶可调的矩形脉冲谐波锁
模序列, 如图 3 (b)—(e) 所示, 相应的重复频率分
别为 2.125, 3.184, 4.248 和 5.357 MHz. 继续调节
PC, 未能获得更高阶数的矩形脉冲谐波锁模, 反而
得到 16阶耗散孤子谐波锁模序列, 如图 5所示, 有
16个光脉冲共存于单脉冲运转周期内 (round-trip
time), 脉冲与脉冲之间的时间间隔相等、峰值强度
几乎一致, 脉冲宽度约 1 ns. 图 5插图为其相对应

的光谱, 光谱有着陡峭的两沿, 沿与沿之间的宽度
约为0.8 nm, 这是耗散孤子工作在全正常色散区激
光器的典型特征. 实验中还获得了准谐波锁模状
态, 如图 6所示, 与谐波锁模不同之处在于准谐波
锁模脉冲与脉冲之间的时间间隔不再相等, 但却同
样有规律地在腔内传输. 轻微调节PC, 可以实现
2阶, 3阶, 4阶可调的稳定准谐波锁模运转, 对应
图 6 (a)—(c).

3.2 脉冲峰值周期性调制现象

在调节PC的过程中, 实验中发现了一个有趣
的现象: 脉冲序列峰值强度出现了明显的周期性调
制现象,如图 7所示. 脉冲序列峰值强度周期性调
制与抽运功率和腔内偏振态有着密切联系. Chen
等 [8]认为, 在NPR激光器中, 脉冲序列峰值强度周
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图 3 基频 (a) 2阶, (b) 3阶, (c) 4阶, (d) 5 阶, (e) 矩
形脉冲谐波锁模序列
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图 4 (a) 矩形脉冲锁模序列的单个脉冲; (b) 矩形脉冲
锁模序列对应的光谱

期性调制是由于偏振相关 ISO中的起偏器对激光
腔中的光脉冲序列进行了周期性偏振调制, 抽运功
率越大, 单孤子运转周期内的脉冲数目就越多. 本
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图 5 16阶耗散孤子谐波锁模, 插图为相应的光谱

实验中将抽运功率固定不变, 仅仅调节PC, 同样发
现脉冲数目变化的现象, 可获得 3阶, 5 阶, 12阶,
19阶多脉冲周期性调制, 但随着阶数的增加, 周期
性变得不再严格, 而是准周期性的调制, 这个过程
可以过渡到谐波锁模. 本实验中所用的 ISO是与偏
振无关的, 不存在起偏器, 但氧化石墨烯具有的起
偏特性与激光腔内双折射相结合, 其效果类似于偏

振相关 ISO中的起偏器的作用, 同样可以起到对脉
冲序列进行周期性调制的效果.
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图 7 3阶, 5阶, 12阶, 19阶周期性调制脉冲序列

3.3 脉冲簇、脉冲束、混沌多重脉冲状态

随着PC的调节, 观察到另一个多脉冲运行
状态—–脉冲簇, 如图 8所示. 脉冲簇的形成可以
解释为峰值功率受限效应 (peak power clamping
effect)[23]. 脉冲簇里面的脉冲数目会随着抽运功
率的减少（增加）而减少（增加），并表现出滞后现

象 (hysteresis phenomena)[24],最后形成单脉冲锁
模序列，实验中我们也观察到了类似的现象. 此外,
轻微连续地调节偏振控制器, 多脉冲的数量同样会
连续增加 (减少) , 这是因为调节偏振控制器会增
加 (减少) 腔内增益, 相当于增加 (减少) 抽运功率.
图 8 (a), (b) 为抽运功率 500 mW不同偏振态下的
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两个典型脉冲簇, 脉冲簇里面的脉冲相互分开, 具
有一定的时间间隔, 可以很清楚地分辨出每一个脉
冲, 随着脉冲数目的增加, 它们会逐渐占据整个激
光腔. 实验中还发现一个与脉冲簇类似的运行状态
—–脉冲束, 如图 9所示. 脉冲束与脉冲簇的不同之
处在于脉冲束里面的所有脉冲是紧紧地束缚在一

起的, 仅仅占据激光腔的很小一部分. 图 9中的插

图为脉冲束的部分细节, 脉冲之间有一定的时间间
隔, 但比脉冲簇脉冲之间的间隔要小, 时域位置很
清晰. 轻微地调节PC, 实验中还获得了 29阶脉冲
束谐波锁模, 如图 10 所示, 每个脉冲束由 3或 4个
脉冲组成. 实验中最常见的是混沌多重脉冲状态,
如图 11所示, 有的占据腔的很小一部分 (图 11 (a)),
有的则整个激光腔被脉冲占据 (图 11 (b)). 这种情
况下脉冲任意地分布在激光腔内, 脉冲与脉冲之间
出现相对移动. 这个现象可以解释如下: 混沌多重
脉冲状态下不同脉冲所对应的频率成分是不同的,
加上激光腔内的色散不为零, 所以不同脉冲会有
不同的群速度 (group velocity) 和单脉冲运转周期,
即出现相对移动 [25].
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图 8 同一抽运功率下不同偏振态的脉冲簇状态

实验过程中为了验证激光腔内是否存在类似

于NPR的可饱和效应, 我们将GOSA从腔内移除.
除去GOSA的激光腔内, 不管怎么改变抽运功率和
调节PC都没有观察到任何脉冲现象. 说明GOSA
是激光腔内惟一存在的可饱和吸收体. 实验中
195 m的长腔可以使得脉冲具有很高的正啁啾和很
大的单脉冲能量, 2 nm 窄带滤波器的引入起到消
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图 9 脉冲束状态, 插图为脉冲束细节
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图 10 29阶脉冲束谐波锁模状态, 插图为脉冲束细节
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图 11 混沌多重脉冲状态 (a) 脉冲占据部分激光腔;
(b) 脉冲占据整个激光腔

减脉冲啁啾、窄化光谱的作用, 从而实现多脉冲的
运转. 此外, 多脉冲的运行状态很大程度上依赖于
对PC的调节, 将PC调节到不同位置可以实现不
同类型的多脉冲运行. 这种情况可以做如下解释:
氧化石墨烯的可饱和吸收特性、腔内光纤的色散以
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及非线性效应的共同作用下, 腔内光纤弱的双折射
等效于一个双折射滤波器, 其中心透射波长间隔可
以由公式∆λ = λ2/(LB)给出, 其中λ 是激光的中

心波长, L为激光腔的长度, B为腔内双折射量 [26].
调节PC改变双折射量, 相当于改变激光的增益带
宽 [27]. 因此, 将PC调节到某一位置, 腔内损耗降
低 (增加), 等效于增加 (减小) 抽运功率, 增加 (减
小) 光增益, 从而实现多脉冲的不同运行状态.

4 结 论

实验研究了基于氧化石墨烯可饱和吸收体的

被动锁模全正常色散掺镱光纤激光器中多脉冲的

现象. 在同一抽运功率不同的偏振态下, 实验获得
了矩形脉冲谐波锁模、耗散孤子谐波锁模、准谐波

锁模, 脉冲峰值周期性调制, 脉冲簇、脉冲束、混沌
多重脉冲的多脉冲现象. 调节PC相当于改变腔内
损耗, 是实现不同多脉冲现象的主要原因. 本研究
有利于加深对多脉冲动力学行为在正常色散区域

氧化石墨烯锁模掺镱光纤激光器中的理解.
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Abstract
The different multiple pulse phenomena are experimentally studied in a passively mode-locked ytterbium-doped fiber

laser based on graphene-oxide saturable absorber (GOSA) with net normal dispersion cavity. At the same pump power
with different polarization orientations, we observe the multiple pulse phenomena, including harmonic mode-locking of
rectangular pulses, dissipative solitons, quasi-harmonic mode-locking, periodical peak modulation, multipulse bunches,
multipulse cluster, and chaotic multipulse. The inserted 2 nm narrow bandwidth filter is important for limiting the
gain bandwidth and shaping pulses. Adjusting the polarization controller is equivalent to changing the gain in the laser
cavity, which is the main reason for the formation of different multiple pulses states. This is the first time that different
multiple pulses states have been observed in an-normal-dispersion Yb-doped fiber laser with graphene-oxide saturable
absorber. These results could extend the understanding of multiple pulse dynamics in GOSA mode-locked fiber lasers.

Keywords: graphene-oxide, all normal dispersion, ytterbium-doped fiber laser, multiple pulses
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