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基于少数层石墨烯可饱和吸收的锁模光纤激光器*
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本文利用化学气相沉积法高温分解甲烷在铜箔上制得单层石墨烯薄膜,测量了石墨烯的拉曼光谱.将石墨烯薄

膜逐层转移到光纤跳线的氧化锆插芯端面上做成可饱和吸收材料,实验研究了环形腔掺铒光纤脉冲激光器的输出

特性,获得了峰值波长为 1560.1 nm, 3 dB带宽为 0.27 nm,重复频率为 7.69 MHz,脉冲宽度为 58.8 ps的锁模脉冲序

列. 时间带宽积为 1.98,表明脉冲出现了啁啾. 最后,通过改变两个光纤活动接头之间的空气腔的长度,激光波长实

现了 4 nm的调谐.
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1 引 言

光纤脉冲激光器在光通信、医疗和生物医学

等方面具有诱人的应用前景. 被动锁模环形腔掺

铒光纤激光器由于其结构简单、起振阈值低、可

以实现全光纤结构等优点而引起人们的广泛关

注[1,2]. 实现被动锁模的几种常见方法包括: 腔内插

入半导体可饱和吸收体 (SESAMs)、单壁碳纳米管

(SWCNTs)和非线性偏振旋转效应作等效可饱和吸

收体等 [3−5]. SESAMs的制作和封装工艺复杂且造

价高;尽管 SWCNTs的制作相对简单且便宜,但其

可饱和吸收波长范围较窄 (几十 nm), 损伤阈值也

较低会影响脉冲激光的稳定性.

石墨烯自 2004 年问世以来, 以其独特的电学

性质, 具有能克服 SESAMs 和 SWCNTs 固有缺陷

的可饱和吸收性质而获得越来越多的关注. 由于泡

利阻塞原理导致其独特的能量带隙结构,使石墨烯

相对于 SESAMs和 SWCNTs具有明显的优势: 低

的吸收强度、大的饱和吸收调制深度、高的损坏

阈值、超快的恢复时间、超宽的可饱和吸收范围

(300—2500 nm), 此外其价格低廉、易于制作并且

与光纤的耦合性好,许多课题组将石墨烯作为可饱

和吸收体材料, 成功得到超短脉冲激光. 2010 年,

Ferrari 等报道了把石墨烯薄片放进环形腔中实现

被动锁模的脉冲光纤激光器, 该石墨烯薄片通过

化学方法由石墨烯微粉颗粒的悬浊液和聚乙烯醇

(PVA) 制成, 而 PVA 的存在会一定程度上影响可

饱和吸收效果. 激光脉冲宽度为约 1 ps, 腔内插入

了一个可调谐滤波器, 实现了输出光谱在 1525 到

1559 nm 范围内可调 [6], 重复频率为 8 MHz; 2009

年, Tang 等从理论上分析了石墨烯锁模原理, 用

1480 nm高功率半导体激光作为抽运源,实验得到

了脉冲宽度为 756 fs 的电信波段超短脉冲, 重复

频率为 8 MHz, 多层的石墨烯会加强材料的非饱

和损耗, 通过改变石墨烯的厚度实现调制深度在

66.5%到 6.2%范围内可调 [7],其生长石墨烯的衬底

材料为 SiO2/Si,该方法制作的石墨烯材料存在结晶
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化情况,从而影响材料的纯度.

本文利用化学气相沉积法在铜箔上成功制备

了单层石墨烯薄膜 [8], 通过范德华力吸附作用, 将

石墨烯薄膜逐层转移到光纤跳线的氧化锆插芯端

面上做成可饱和吸收材料. 实验研究了环形腔掺铒

光纤脉冲激光器的输出特性,获得了稳定的锁模激

光脉冲输出.通过改变两个光纤活动接头之间的空

气腔的长度,初步实验研究和分析了激光波长的调

谐性.

2 石墨烯的制备与测试

本实验中石墨烯采用化学气相沉积制备,甲烷

作为碳源, 在 50 Pa 至 5 kPa 低压、900 ◦C 以上的

高温条件下,用 25 µm具有较低溶碳量的金属铜箔

作为制备基体,以卷曲的方式放置到直径为 3英寸

的 CVD反应炉中, 高温下气态碳源裂解生成碳原

子吸附于铜箔基体表面,进而成核生长成 “石墨烯

岛”,并通过 “石墨烯岛”的二维长大合并得到连续

的单层石墨烯薄膜 [9,10]. 为了检验所制备的石墨烯

的品质, 将石墨烯材料置于拉曼光谱仪, 测得其拉

曼光谱如图 1 所示, 波数在 2680 附近的为石墨烯

的 2D峰, 1580附近为碳的 G峰, 1350附近的为石

墨烯的缺陷峰 D峰. 2D/G > 2,表明制备的石墨烯

为单层, D峰的强度不大表明石墨烯的缺陷较少.

图 1 石墨烯的拉曼光谱图

通过旋涂工艺在单层石墨烯表面涂上一层

PMMA作为支撑骨架材料,通过化学置换反应腐蚀

掉铜箔,再将石墨烯通过范德华力粘贴于光纤氧化

锆插芯的端面,最后再用丙酮腐蚀掉 PMMA,室温

干燥 2 h,单层的石墨烯薄片就实现了转移.

单层石墨烯对光的非饱和吸收率约为 2.3%,调

制深度可达到 66.5%,调制深度随着石墨烯的层数

的增加而改变,这样就可以通过控制其层数来改变

调制深度,有利于实现超短锁模脉冲.因此,我们下

一步继续将已腐蚀掉铜箔的石墨烯吸附于上一层

石墨烯,再腐蚀掉 PMMA,得到两层石墨烯.重复以

上过程, 可以实现多层石墨烯的叠合.本文实验所

用石墨烯为六层.

3 实验方案与原理

实验装置如图 2 所示. 抽运源采用中心波长

为 974 nm的带尾纤输出的 LD (Oclaro公司),通过

980 nm/1550 nm 波分复用耦合器将抽运光耦合入

环形腔, Nufern公司的掺铒光纤作为增益介质, 经

过优化后为 10 m 长, 其在 1530 nm 处的峰值吸收

率为 6.0 dB/m; 偏振无关的隔离器 (ISO)更好的保

证了环形腔内光的单向运转,提高输出激光的信噪

比.偏振控制器 (PC)用来调节激光腔的偏振态,优

化激光输出;通过法兰盘连接两个 FC/APC光纤接

头,其中一个接头上制备了六层的石墨烯,另一个

接头固定于一个移动平台上,通过螺旋测微器调节

两个接头之间的空气腔的长度,以实现腔内损耗和

偏振态的改变.石墨烯薄膜在激光腔中作为可饱和

吸收体.

环形腔的总长度约为 28 m,腔的基频 f = c/nL

为 7.39 MHz. 在激光器输出端分别采用光谱分

析仪 (AQ6331 optical spectrum, Res 0.05 nm)、光

电探测器 (New focus 2053, 10 MHz 带宽) 结合示

波器 (Tektronix TDS1012) 和光纤自相关仪 ( Fem-

tochrome FR103-HS, Res < 3 fs)测量脉冲激光的光

谱、脉冲序列和时域波形.

可饱和吸收体利用其自身的响应恢复时间作

为时间选通门来对激光脉冲进行时间上的整形,对

于脉冲中能量较低的部分完全吸收;当脉冲中能量

达到可饱和吸收体的吸收阈值时,可饱和吸收体被

漂白而变得透明,使得后续部分的光得以在漂白恢

复时间内无损耗地通过;当可饱和吸收体达到响应

恢复时间, 重新恢复吸收特性后, 新的可饱和吸收

过程便再次开始 [11]. 激光输出的波长则由增益、

腔内损耗和腔长等因素决定的模式竞争.
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图 2 (a)石墨烯锁模光纤激光器实验图; (b)石墨烯锁模器组
装示意图

4 实验结果讨论

在抽运功率为 65 mW (正向经 EDF后的功率

为 6.2 mW@1550 nm) 时, 调节 PC, 激光输出经过

光电探测器后输入到示波器,可以观察到稳定的脉

冲; 抽运阈值较之 SESAMs 和 SWCNTs 方案低很

多 [12,13], 主要归因于石墨烯具有较低的饱和吸收

强度.在抽运功率为 107 mW (测得激光腔内石墨烯

处的平均功率为 10.6 mW@1550 nm)时,示波器测

量得到的锁模脉冲如图 3所示,其重复频率为 7.69

MHz, 与光在腔内来回一周的时间比较一致,表明

脉冲的出现是激光锁模的结果.进一步增大抽运功

率,脉冲序列的形状和频率保持不变.限于实验条

件,所用 974 nm的光源的最高功率为 208 mW,得

到的脉冲平均功率为 1.68 mW,对应的单脉冲能量

为 0.31 nJ.

由光谱分析仪得到的激光光谱如图 4所示,激

光的中心波长为 1560.1 nm, 3 dB 带宽为 0.27 nm.

将输出激光直接接入 FR-103 HS自相关仪,测得的

脉冲时域自相关轨迹波形曲线如图 5所示,图中横

坐标为时间, 纵坐标为归一化脉冲强度,实线是测

量得到的脉冲自相关轨迹曲线,虚线是双曲正割曲

线 [14], 可见输入脉冲的前后沿下降的比双曲正割

曲线慢,脉冲的半峰全宽 FWHM为 58.8 ps. 时间带

宽积为 1.98,表明锁模脉冲出现了啁啾.

图 3 示波器测得的激光脉冲序列

图 4 脉冲激光光谱

图 5 激光输出的自相关轨迹

另外,用螺旋测微器带动没有石墨烯薄膜的那

个光纤接头,我们发现增加两个 FC/APC光纤活动

接头之间的间隙 (最大调节间隙为 3 mm), 激光波

长往短波方向移动,如图 6所示. 在调节过程中,激

光光谱变化丰富,激光波长的连续调节范围为 4 nm

(1557—1561 nm),在此过程中,示波器测量表明: 激

光输出始终是锁模脉冲且周期几乎不变,这也说明

054202-3



物理学报 Acta Phys. Sin. Vol. 62, No. 5 (2013) 054202

图 6 激光光谱随空气腔长度的变化

石墨烯是波长不敏感的宽带超快可饱和吸收材料.

两个光纤接头之间的空气腔起到带通滤波器的作

用, 也起到调节激光腔的损耗的目的. 在光谱的两

侧出现明显的凯利旁带 [3],这可能与整个腔的负色

散有关,深入原因有待进一步研究.

5 结 论

实验研究了少数层石墨烯作为可饱和吸收体

的掺铒光纤环形腔锁模激光,总腔长约为 28 m,在

抽运功率高于阈值 65 mW时即可获得稳定锁模脉

冲输出. 输出激光波长 1560.1 nm, 3 dB 谱宽度为

0.27 nm,重复频率为 7.69 MHz,脉冲的宽度为 58.8

ps. 通过改变两个光纤活动接头之间的空气腔的长

度,激光波长实现了 4 nm的调谐,在调谐过程中锁

模脉冲的周期几乎不变.本文利用化学气相沉积法

高温分解甲烷得到单层石墨烯薄膜,通过范德华力

吸附作用,将石墨烯薄膜逐层转移到光纤端面上做

成可饱和吸收材料,层数可控的石墨烯锁模器可改

变其调制深度以优化脉冲输出.
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Abstract
Single-layer graphene film is fabricated on the copper foil by using chemical vapor deposition method, and the corresponding

Raman spectrum is measured. The graphene membrane is transferred to the facet of zirconium oxide of a fiber jumper. The mode-lock

Er-doped fiber laser with few-layer graphene membrane as saturable absorber is experimentally studied, which has a ring structure and
uses a 10% portion of a fiber coupler as the laser output. The laser generates a pulse train at a 7.69 MHz repetition rate, with a full

width at half maximum of 58.8 ps. The corresponding time-bandwidth product is 1.98, indicating that the pulses are chirped. The peak
wavelength and 3 dB bandwidth of the laser are 1560.1 nm and 0.27 nm respectively. Through changing the air gap between two the
fiber ends, 4 nm wavelength tuning is observed.

Keywords: fiber laser, graphene, mode locking
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