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掺铥光纤激光器∗
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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. 该激光器采用环形腔结构, 利用自制
的三层石墨烯薄膜作为可饱和吸收体实现锁模. 同时在腔内插入一个窄带光纤光栅, 约束腔内起振的纵模数,
适当调节抽运功率和偏振控制器的角度, 得到了重复频率为 3.8 MHz、脉宽在 3.8—94.3 ns之间灵活可调的
2 µm纳秒锁模脉冲输出, 整个脉宽调节范围超过 90 ns. 此外, 由于获得的兆赫兹纳秒锁模脉冲时间带宽积在
49—1119范围内, 即存在强烈的啁啾, 因而可作为 2 µm波段啁啾脉冲放大系统中的种子源使用.

关键词: 光纤光栅, 掺铥光纤激光器, 纳秒锁模, 石墨烯
PACS: 42.81.–i, 42.55.Wd, 42.60.Fc DOI: 10.7498/aps.66.114209

1 引 言

掺铥光纤激光器除了能产生覆盖人眼安全波

段和大气通信窗口的激光外, 还可以作为获得中红
外波段激光器的抽运源, 因而被广泛应用于激光医
疗、空间通信和激光雷达等领域 [1]. 目前,被动锁模
技术在掺铥光纤激光器中已经获得广泛应用 [2−9],
作为被动锁模核心器件的可饱和吸收体 (SA)主
要分为以下两类: 一类为腔内插入以半导体可饱
和吸收镜 (SESAMs) [2,3]和碳纳米管 (CNTs) [4,5]为

代表的真实SA; 另一类为以非线性偏振旋转效应
(NPR) [6,7]和非线性放大环形镜 (NALM) [8,9]为代

表的人造SA. 然而, 上述几类SA均存在一定缺点,
诸如SESAMs的制作和封装工艺复杂; CNTs的工
作波长与管径和手性相关, 在使用中有一定局限

性; NPR和NALM则对外界环境要求较高且不能
实现自启动 [10,11]. 因而, 近年来一些新的锁模材料
不断涌现, 其中基于石墨烯材料的SA以其低吸收
强度、可控调制深度、超快恢复时间 (100—200 fs)、
宽工作光谱范围 (300—2500 nm)、低廉价格以及
易于制作且与光纤耦合性好等优点 [12,13], 在众多
锁模材料中脱颖而出. 在已报道的相关工作中,
Zhang等 [14]通过聚乙烯醇 (PVA)混合石墨分散液
制作了石墨烯 -PVA薄膜, 最终获得了重复频率
为 6.46 MHz、脉宽为 3.6 ps的掺铥锁模脉冲输出.
Sobon等 [15]利用化学气象沉积 (CVD)法制备了单
层石墨烯薄膜, 并将其转移到光纤端面作为SA, 在
掺铥光纤激光器中获得了重复频率为20.5 MHz、脉
宽为 1.2 ps的锁模脉冲. 随后, 也有不少科研人员
将石墨烯或石墨烯衍生物应用于掺铥锁模光纤激

光器中 [16−18], 但上述激光器工作时的一个共同特
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点为输出脉宽为皮秒或飞秒量级.
实际上, 在掺铥锁模光纤激光器中同样可以产

生脉宽为纳秒量级、重复频率为兆赫兹的激光脉

冲. 与飞秒或皮秒锁模脉冲相比, 纳秒锁模脉冲一
般具有强啁啾、大脉宽、低峰值功率以及非线性相

位累积小等优点, 因而可作为啁啾脉冲放大 (CPA)
系统中的种子源使用. 目前虽然已有一些关于纳
秒锁模光纤激光器的报道 [19−24], 但所涉及的激光
器增益介质一般为掺镱或掺铒的光纤, 只有极少
数文献集中在掺铥光纤激光器中 [25−27]. 最近, Fu
等 [27]利用石墨烯作为SA, 在铥钬共掺光纤激光器
中实现重复频率为0.964 MHz, 脉宽在122—143 ns
之间可调的锁模脉冲输出, 可调范围为 21 ns. 然
而由于上述文献中采用的抽运源为 1570 nm LD,
相比于 793 nm LD抽运成本较高, 功率受限; 此
外, 文献 [27]中对纳秒锁模机制还缺乏有力的解释.
基于此, 本文根据锁模的基本原理, 通过在腔内
插入一个窄带光纤光栅, 利用自制石墨烯作为SA,
793 nm LD作为抽运源, 在仅 53 m长的短腔长掺
铥光纤激光器中实现了重复频率为 3.8 MHz、脉宽
在 3.8—94.3 ns之间灵活可调的 2 µm纳秒锁模脉
冲输出, 可调范围超过 90 ns. 同时, 对纳秒锁模出
现的原因也进行了分析. 此外, 由于获得的兆赫兹
纳秒锁模脉冲存在强烈的啁啾, 因而可作为 2 µm
波段啁啾脉冲放大系统中的种子源使用.

2 石墨烯SA的制作和特性

本文采用CVD法 [28]制备得到了实验所用的

石墨烯. 具体操作时, 将旋涂了一层聚甲基丙烯
酸甲酯 (PMMA)胶体的石墨烯转移到光纤端面
后, 利用丙酮溶液使PMMA层溶解从而得到单
层石墨烯. 实验中利用拉曼光谱仪 (Horiba HR-
800)对自制的单层石墨烯薄膜进行拉曼光谱检测,
所得光谱如图 1所示. 从图中可以看出, 波数在
2695.81 cm−1的为石墨烯 2D峰, 1587.51 cm−1为

碳的G峰, 1350.17 cm−1为石墨烯的缺陷峰D峰.
根据以往的研究 [29,30], 通过计算拉曼光谱中 2D峰
和G峰的强度比 (I2D/IG)可以确定石墨烯的层数,
单层石墨烯的 2D峰强度通常为G峰2—4倍. 本实
验中得到的 I2D/IG大于 2, 表明制备的石墨烯为单
层结构, D峰的强度较弱说明石墨烯的缺陷很少.

重复上述方法三次, 可以在光纤端面获得本文中所
需的三层石墨烯薄膜.

400

300

200

100

0

In
te

n
si

ty
/
a
rb

. 
u
n
it
s

1000 1500

D

G

2D

2000 2500 3000

Raman shift/cm-1

图 1 自制单层石墨烯薄膜拉曼光谱图

Fig. 1. Raman spectrum of the homemade monolayer
graphene film.

3 实验方案与原理

图 2为纳秒锁模掺铥光纤激光器实验装置图.
其中, 激光器采用总腔长为53 m的环形腔结构. 抽
运源 (最大功率 12 W)为 793 nm LD(BW-LD793-
12S), 通过 (2+1) × 1的合束器将抽运光耦合进激
光腔内, 经过长 4 m双包层掺铥光纤 (IXF-2CF-
Tm-O-10-130, IXFiber)的增益介质 (其在 793 nm
处包层吸收率为 5 dB/m)时抽运光被其所吸收.
而产生的 2 µm波段激光最终将通过 70 : 30光耦

合器 (OC)的 30%端口耦合输出, 利用光谱分析仪
(AQ6375B, Yokogawa)、频谱分析仪 (FSL3, Ro-
hde&Schwarz)和光电探测器 (ET-5000F, EOT)配
合示波器 (Wave Runner 610Zi, Leroy)对其进行光
谱、频谱和时域波形的探测. 为使输出激光脉冲得
到优化, 实验中加入偏振无关隔离器 (ISO)用于保
证激光的单向传输, 最终达到消除激光后向散射的
目的; 加入偏振控制器 (PC)来控制输出激光的偏
振态, 以此来优化输出脉冲. 与此同时, 激光腔内
插入一段 30 m长的普通单模光纤 (SMF)用来稳定
锁模脉冲. 此外, 利用中心波长为 2009.862 nm、反
射率约为 94%和 3 dB带宽为 0.38 nm的光纤光栅
限制起振的纵模数, 获取窄带纳秒锁模脉冲. 在激
光腔内插入一个三个端口环形器, 便于引入法兰盘
连接的两个FC/APC光纤接头 (其中一个接头上转
移了三层石墨烯薄膜)组成的锁模器件.

114209-2

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 11 (2017) 114209

P
C

Tm:fiber
10/130 µm

OC
70 : 30

Output
(30%)

Combiner

793 nm
Pump diode

SMF

GSA

Circulator

13
2

SMF:30 m

IS
O

FBG: 
2009.8 nmFiber core

图 2 纳秒锁模掺铥光纤激光器实验装置图

Fig. 2. Experimental setup of the nanosecond mode-
locked Tm-doped fiber laser.

4 实验结果与分析

适当调节抽运功率 (在 1.67—2.13 W范围内)
和PC的偏转角度, 在示波器上能观测到稳定的兆
赫兹纳秒锁模脉冲输出, 所得结果如图 3所示. 其
中, 输出脉冲重复频率一直稳定在 3.8 MHz附近,
说明该脉冲因锁模而非调Q产生. 图 4为纳秒锁模
掺铥光纤激光器脉冲宽度随抽运功率的变化关系

曲线. 从图中可以看出, 当抽运功率从 1.67 W增
加到 2.13 W的过程中, 激光器输出的脉冲宽度从
94.3 ns减小到3.8 ns. 而纳秒锁模脉冲的产生是由
于腔内插入一个窄带光纤光栅, 约束腔内起振的纵
模数, 导致最终锁定的纵模数有限, 达不到如皮秒
或飞秒的脉宽量级. 此外, 造成脉宽变窄的原因为
石墨烯的非线性吸收效应 [27], 即在一定范围内, 抽
运功率越高, 腔内增益越高, 腔内能量整体会得到
提升, 通过石墨烯可饱和吸收体的选择性吸收后,
获得的脉冲宽度将逐渐变窄. 实验中我们还观察
到, 当抽运功率超过2.13 W时, 脉冲立即产生分裂
而不能维持在之前的锁模状态.

当抽运功率调节到 2.09 W时, 利用分辨率为
0.05 nm的光谱分析仪对激光器输出光谱进行了
测量, 所得结果如图 5所示. 其中, 中心波长为
2010.15 nm, 谱宽为0.16 nm, 产生如此窄谱宽的原
因是由于腔内插入的窄带光纤光栅对光谱窄化效

应所致, 类似的结果在文献 [31]中也有报道. 此外,
从图 5中可以看到明显的Kelly旁瓣, 表明激光器
输出脉冲为典型的孤子锁模脉冲. 根据时间带宽积
(TBP)定义 [32]计算得到TBP 的范围为 45—1119,

远大于极限双曲正割脉冲的 0.315 [33], 说明脉冲
存在强烈的啁啾 [34]. 为验证锁模的稳定性, 实验
中通过频谱分析仪测量了纳秒锁模掺铥光纤激光

器重复频率在 3.8 MHz时输出激光脉冲的射频谱,
如图 6所示. 从图 6 中可以看到, 激光信噪比约
50 dB, 表明激光锁模状态非常稳定. 另外, 实验中
还记录了输出平均功率随抽运功率的变化趋势, 如
图 7所示. 从图 7中可以看出, 输出基本呈线性关
系, 但获得的斜效率只有 0.97%, 低效率的主要原
因是由于腔内存在较大的连接和传输损耗. 在以后
的工作中, 将进一步对谐振腔参数进行优化, 期望
使激光器的斜效率得到显著提高.
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Fig. 3. (color online) Output pulse trains evolution
of the nanosecond mode-locked Tm-doped fiber laser
with the increase of pump power.
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最后, 为验证激光器输出的纳秒锁模脉冲为石
墨烯SA作用而非自锁模效应产生, 通过移除腔内

的石墨烯薄膜, 在相同实验条件下, 没有观察到锁
模脉冲输出, 从而表明纳秒锁模脉冲的形成源于腔
内石墨烯的作用.

5 结 论

基于石墨烯SA, 本文构建了兆赫兹纳秒锁
模掺铥光纤激光器. 实验实现了中心波长为

2010.15 nm、谱宽为0.16 nm、重复频率为3.8 MHz、
脉宽在 3.8—94.3 ns之间可调的 2 µm 锁模脉冲输
出, 可调范围超过 90 ns. 其中, 纳秒锁模脉冲的产
生是由于腔内插入一个窄带光纤光栅约束腔内起

振的纵模数导致, 而脉宽可调则是源于石墨烯的非
线性吸收效应. 由于输出的纳秒锁模脉冲具有强烈
的啁啾, 因而可作为种子脉冲源在 2 µm波段啁啾
脉冲放大系统中得到重要应用. 此外, 本文中获得
的激光器效率较低, 在今后工作中将进一步减少腔
内损耗, 以期提高输出效率.
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Abstract
The Tm-doped mode-locked pulsed fiber lasers, which are known for their wide applications in optical communi-

cation, laser medical system and special material processing, have attracted considerable interest as novel laser sources.
Up to now, many reported Tm-doped mode-locked fiber lasers focused on emitting picosecond or femtosecond pulses at
a few megahertz (MHz) repetition rate. Actually, due to the strong chirp, large pulse width, low peak power and little
nonlinear phase accumulation characteristics in the process of power amplifier, nanosecond mode-locked fiber laser is a
representative of ideal seed source in the chirped pulse amplification (CPA) system. However, nanosecond mode-locked
fiber lasers are generally implemented with the kilometerlong cavity length, corresponding to the fundamental repetition
rate of hundreds of kilohertz. Usually, fiber lasers with such a low repetition rate are not desirable in applications of laser
material processing, nor medical treatment nor scientific researches. In this paper, we report a nanosecond mode-locked
Tm-doped fiber laser with MHz repetition rate based on graphene saturable absorber (SA). As the SA, graphene has
excellent optical properties, such as optical visualization, high transparency, ultra-fast relaxation time and nonlinear
absorption. It is not limited by the band gap either because of its zero-band-gap structure. Therefore, graphene can
be used as fast SA, with wide spectral range operated. Generally, graphene suitable for mode-locked fiber lasers can
be produced by using chemical vapor deposition (CVD), liquid phase exfoliation and mechanical exfoliation. Since the
CVD technique can obtain high-quality graphene with precisely controlled number of layers, it is always the first choice
for the manufacture of graphene. In our work, monolayer graphene layers are grown on copper foils by CVD, and then
transferred onto the end face of the fiber connector three times. Meanwhile, a narrow-band fiber Bragg grating is used to
constrain longitudinal modes of the laser intra-cavity. By simply adjusting the pump power and the polarization angle
of polarization controller, stable 2 µm nanosecond mode-locked pulses are obtained in a wide range from 3.8 ns to 94.3
ns at 3.8 MHz repetition rate. We believe that the results obtained will be helpful for investigating the CPA system at
2 µm.

Keywords: fiber Bragg grating, Tm-doped fiber laser, nanosecond mode-locked, graphene
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