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基于石墨烯的宽带全光空间调制器∗
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( 2018年 2月 7日收到; 2018年 7月 4日收到修改稿 )

提出了单层石墨烯包裹微纳光纤的全光空间调制. 石墨烯作为可饱和吸收体包裹在通过二氧化碳激光器
加热制备的微纳光纤上, 当信号光沿着微纳光纤传输时部分光将以倏逝场的形式沿着微纳光纤表面传递, 并
与石墨烯产生作用被吸收. 同时将波长为 808 nm的抽运光从空间垂直入射到石墨烯包裹的微纳光纤处, 依据
石墨烯的优先吸收特性, 通过抽运光控制石墨烯对信号光的吸收, 实现了宽带全光空间调制. 在 1095 nm波
长处获得最大调制深度约为 6 dB, 调制带宽约为 50 nm, 调制速率约为 1.5 kHz. 空间全光调制器具有输出信
号光 “干净”的特点. 与传统石墨烯微纳光纤全光调制器相比, 输出端不需要对抽运光进行光学滤波而直接获
得已调信号. 该复合波导全光空间调制器以更为灵活、高效的方式打开了微纳超快信号处理的大门.

关键词: 石墨烯, 微纳光纤, 全光调制, 空间调制
PACS: 42.25.Bs, 42.30.Lr DOI: 10.7498/aps.67.20180307

1 引 言

石墨烯作为一种新颖的二维材料, 具有奇特
的光电特性 [1−3], 被称为 “超级材料”, 获得了广泛
的关注和应用, 已经在生物医学 [4]、机械 [5]和锁

模激光器 [6]等方面有了报道. 由于石墨烯具有零
带隙线性能带结构 [7], 因而具有超宽的工作频带
(300—6000 nm), 并在宽带超连续谱全光光纤内调
制器 [8]和超带宽吸波器 [9]上得到了实现. 石墨烯
电子具有线性的能量 -动量关系, 与二维狄拉克费
米子的电子输运特性类似 [10]. 石墨烯的光生载流
子产生 -复合的时间只有几个皮秒 (τ = 1.67 ps),
具有超快的弛豫过程 [11,12], 为实现超快全光调制
器提供了可能. 单层石墨烯对可见光以及近红外
波段光垂直的吸收率仅为 2.3% [13], 为了在低功率
下实现调制, 把石墨烯与半导体工艺结合, 在低功
率下实现了 1 dB的调制深度 [14]. 但是由于硅或锗

中载流子参与调制过程, 因而调制速率受到了限
制. 已经报道的全光调制器获得了 28 dB的调制深
度 [15], 测得了超快的时间响应 (2.2 ps) [16], 理论上
可达500 GHz的调制速率, 远远高于石墨烯的电光
调制 [17,18]速率 (1.2 GHz).

本文创新地提出了单层石墨烯包裹微纳

光纤全光空间调制 (all-optical space modulation,
AOSM), 与现有的石墨烯包裹微纳光纤 (graphene-
clad microfiber, GCM)不同, 抽运光与信号光不在
同一传输通路上, 低功率信号光通过标准单模通信
光纤的一端输入, 通过复合波导时被石墨烯吸收并
从另一端输出. 具有高功率的抽运光从空间垂直
入射到复合波导处, 形成开关信号控制石墨烯对信
号光的吸收, 实现AOSM. 调制过程中抽运光与信
号光通过不同的光路, 在单模光纤的另一端获得了
“干净”的调制信号, 因而不需要在输出端进行光学
滤波, 使得该AOSM器更为经济、灵活.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 11574221)和国家高技术研究发展计划 (JG2011105) 资助的课题.
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2 相关理论与器件制备

根据麦克斯韦方程组可以严格求解在微纳光

纤中的电磁矢量. 由于光纤的柱对称性, 柱坐标系
下的电磁场分量Er, Eφ, Ez和Hr, Hφ, Hz存在以

下关系:
Et =

j
ω2µ0ε− β2

(−ωµ0ẑ ×∇tHz + β∇tEz) ,

Ht =
j

ω2µ0ε− β2
(−ωµ0ẑ ×∇tHz + β∇tHz) ,

(1)

其中ω = 2π/T , T为电磁场周期; µ0为介质的真空

磁导率; ε为电容率; β为纵向传播常数. 可以先求
出电磁场的纵向分量 (Ez,Hz), 再运用 (1)式得其
他四个横向分量. 纵向分量的亥姆霍兹方程为
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(2)

其中k0 = 2π/λ为真空中的波数, λ为波长. 在纤芯
与包层中, n是不同的, 将n1和n2分别代替 (2)式
中的n, 就可以得到纤芯与包层的对应方程, 当方
程组 (2)满足光纤的边界条件时, 可得到Ez和Hz

的场方程. 应用分离变量法, 方程组 (2)的解为(
Ez

Hz

)
= �R(r)Φ(φ)Z(z), (3)

其中Z(z) = exp(−jβz)为传播因子. 由于圆柱的
对称性, 关于φ的解应具有沿圆周方向驻波状态的

变化形式:

Φ (φ) � =
[

sin(lΦ)

cos(lΦ)

]
. (4)

R(r)在纤芯和空气包层中满足著名的Bessel方程:
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(5)

其中n1和n2分别为纤芯和包层的折射率, l为φ方

向上电场变化的周期数.
方程组 (5)有两个特解:

R(r) =


AJl (Uρ)

Jl(U)
(ρ 6 1),

AKl (Wρ)

Kl(W )
(ρ > 1),

(6)

式中, U =
√
n2
1k

2
0 − β2 · a, W =

√
β2 − n2

2k
2
0 · a,

ρ = r/a; Jl和Kl分别表示 l阶第一类、第二类变型

Beseel函数. (6)式的意义是, 在光纤芯层中场是振
荡衰减的, 而在包层中场以近似指数的速度衰减.

根据关系式 (1), (3), (4), (6)可以得出纤芯和
包层中的 6个电磁分量表达式, 再根据光纤边界上
的连续条件, 可以得到关系式:
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式中A和B分别为电场和磁场纵向分量的常系数.
将 (7)式进一步运算得到特征方程:
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由于U和W满足关系式U2 = (n2
1−n2

2)k
2
0a

2−
W 2 = V 2 −W 2, 因此, (8)式是关于U或W单变量

的超越方程. 图 1给出了在直径为 7 µm的微纳光
纤中, 3个不同波长的基模功率归一化场强分布以
及光斑图. 从图 1可以看出, 在微纳光纤中心位置,
长波光斑强度要小于短波. 随着离微纳光纤中心越
来越远, 由图 1内插图可知, 长波长在边界处的倏
逝场强于短波, 且光斑强度强于短波. 因此长波能
量更容易泄漏到微纳光纤外.

本文中微纳光纤采用二氧化碳激光器加热法

制备而成, 微纳光纤的直径约为 7 µm, 长度约为
1 cm. 将聚甲基丙烯酸甲酯 (polymethyl methacry-
late, PMMA)旋涂在铜基石墨烯膜 (Graphene Su-
permarket, 13C graphene on Cu foil)上, 通过石墨
烯湿法转移, 将石墨烯/PMMA薄膜覆盖到微纳光
纤上. 自然晾干1 h后将样品PMMA/石墨烯/微纳

214201-2

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


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 21 (2018) 214201

光纤在80 ◦C的环境中烘烤30 min以上. 用丙酮溶
解掉PMMA后, 清洁样品, 得到所需要的GCM复
合波导结构. 在光学显微镜下, 观测到覆盖的石墨
烯/PMMA长度约为800 µm(图 2 (b)内插图).

采用波长范围为 1047—1096 nm的放大自
发辐射宽谱光源 (amplified spontaneous emis-
sion, ASE)作为输入, 通过光谱分析仪 (Yokogawa,
AQ6370D)获得ASE光源经纯微纳光纤、GCM的

整个输出光谱 (图 2 (a)). 从图 2 (a)可以看出, 在
覆盖石墨烯前后, 输出光谱的能量发生了明显变
化, 这是由于石墨烯对倏逝波的强吸收造成的.
图 2 (b)给出了覆盖石墨烯前后透过率的变化, 可
以看出纯微纳光纤的通光率约为 90%, 通过GCM
后通光率变约为 15%, 同时会发现纯微纳光纤的通
光率呈振荡状, 是由于传导光纤内的基模与高阶模
式相互干涉引起的 [19−21].
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图 1 微纳光纤中基模模场分布 (a)及光斑图 (b)
Fig. 1. Distribution of fundamental mode (a) and spot pattern (b) in microfiber.
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图 2 石墨烯包裹微纳光纤前后, ASE的输出光谱和通光率对比图 (a) ASE源、纯微纳光纤、GCM的输出光谱; (b)纯微
纳光纤和GCM的通光率 (内插图为PMMA/石墨烯膜包裹的微纳光纤实物图)
Fig. 2. Comparison of the output spectra and transmittance of the ASE before and after the graphene encapsulated
microfiber: (a) Output spectra of ASE and ASE via pure microfiber and GCM; (b) transmittance of ASE via
microfiber and GCM (the inset shows PMMA/graphene layer wrapped microfiber).

3 实验结果和讨论

实验中波长为 808 nm的传统低功率激光
二极管作为抽运光, 宽谱ASE作为信号光实现
AOSM, 系统结构如图 3所示. ASE输出功率限
定为 7.7 mW, 808 nm的抽运光经光纤输出后, 通
过透镜聚焦垂直入射到GCM表面上. 信号光通

过GCM后, 输出光谱直接通过光谱分析仪 (Yoko-
gawa, AQ6370D)获得.

图 4给出了GCM和AOSM结构示意对比图.
从图 4可以看出, 当复合波导结构为GCM时, 抽运
光与信号光共同在复合波导内部传播, 其输出端得
到的信号包含信号光和抽运光; 当复合波导结构改
变为AOSM后, 抽运光通过空间垂直作用于AOSM
上,由于抽运光与信号光作用时光路分离, 因此在输
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ASE signal
AQ6370D

808 nm pump

图 3 基于GCM宽带AOSM器结构图
Fig. 3. Structure diagram of broadband AOSM based
on GCM.

出端得到的信号只包含信号光. 于是, 利用复合波
导AOSM实现全光调制时, 在输出端不需要再对
抽运光与信号光进行分离, 有效地保证了信号光的
完整性和系统的灵活性. 同时在AOSM方式下, 为
了从实验上观察抽运光是否耦合进信号光传输的

光路, 在 808 nm抽运光输出功率为 569 mW, 信号
光输入功率为 7.7 mW的条件下, 通过光谱仪在输
出端测得输出光谱 (图 4 ). 实验结果表明, 输出端
没有 808 nm的抽运光, 只有信号光ASE在光纤中

传输.
改变 808 nm抽运光功率大小, 观察宽谱信号

光经过GCM后的输出光谱 (图 5 (a)). GCM处的
垂直入射光斑直径约为 100 µm, 随着抽运光能量
的增加, 信号光输出能量也逐渐增加, 且输出波形
保持不变, 表明石墨烯与光波作用时与波长无关.
当抽运光垂直照射到GCM复合波导时, 石墨烯吸
收光子, 产生光生载流子由价带跃迁到导带, 当抽
运光的强度增加时, 激发更多的光生载流子, 导带
中载流子浓度增加, 根据泡利不相溶原理, 会引起
石墨烯对信号光吸收的漂白 [15]. 实验中抽运光输
出功率为 569 mW时, 在 1095 nm波长处可以获得
6.2 dB的调制深度. 图 5 (b)给出了 4个不同波长,
在不同抽运功率作用下的调制深度. 从图 5 (b)可
以看出, 调制深度与抽运功率呈线性关系, 信号光
波长越长调制深度越大, 这可以用波长越长, 倏逝
场越强, 与石墨烯作用越强来解释.
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Fig. 4. Schematic diagram of GCM and AOSM and output spectrum of AOSM.
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Fig. 5. Broadband AOSM test: (a) Output spectra variations of broad-spectrum signal light passing through GCM
with pump optical power; (b) relationship between signal light modulation depth and pump power at different
wavelengths.
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为了观察时域上的调制现象, 在抽运光路上安
放斩波器, 得到抽运脉冲 (500 Hz, 1.5 kHz). 输出
端直接通过光电转换器 (Therlabs, PDA8A/M)连
接到示波器 (ROHDE & SCHWARE, RTO1024)
上, 得到的时域响应图如图 6所示. 基于石墨
烯的空间抽运全光调制器, 抽运光直接与石
墨烯作用, 不会受到石墨烯光学长度的影响,

所以其调制速率仅受到石墨烯的载流子的弛

豫时间影响, 理论上可以达到 500 GHz的调制
速率.

图 7给出了当调制频率为500 Hz, 抽运光和信
号光功率分别变化时信号光的时域波形. 从图 7可
以看出, 输出信号光同时受到ASE和抽运光输出
能量的影响, 石墨烯具有优先吸收特性.
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图 6 抽运光频率为 500 Hz (a), 1.5 kHz (b)时的AOSM

Fig. 6. AOSM at pump light frequencies of 500 Hz (a), 1.5 kHz (b).
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图 7 信号光时域变化 (a) 信号光输入功率固定在 7.7 mW时, 信号光输出随抽运光功率变化的输出曲线; (b) 抽运光垂
直入射功率固定在 197 mW时, 信号光输出随信号光功率变化的输出曲线
Fig. 7. Time domain variation of signal light: (a) Variation of signal light output with the pump light power when
signal light input power is fixed at 7.7 mW; (b) variation of signal light output with signal light power when pump
light vertical incident power is fixed in 197 mW.

4 结 论

利用二氧化碳激光器加热制备得到微纳光

纤, 在其表面包裹单层石墨烯得到GCM复合波导
结构, 实现了石墨烯对信号光的强吸收作用. 抽
运光通过空间垂直入射到复合波导形成开关信

号, 控制石墨烯对信号光的吸收, 实现了宽谱信号
(1047—1096 nm)的AOSM, 在 1095 nm波长处获
得最大调制深度约为 6 dB, 调制速率约为 1.5 kHz.
采用空间调制方式, 避免了抽运光与信号光光路的
重叠, 输出端可得到纯净的调制光. 同时由于抽运
光是从空间垂直入射, 不用考虑覆盖石墨烯长度
对调制的影响, 调制时间只与石墨烯的弛豫时间
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有关. AOSM方式的提出和实现, 将微纳光纤全光
调制与高速全光纤信号处理系统更紧密地结合在

一起.
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Abstract
In this paper, the all-optical spatial modulation of monolayer graphene-coated microfiber is proposed. Graphene is

used as a saturable absorber wrapped on the microfiber produced by heating the carbon dioxide laser. When the signal
light travels along the microfiber, part of the light will pass along the surface of the microfiber in the form of an evanescent
field, and it will be absorbed by the graphene. Simultaneously we shoot the 808 nm pump light into the micro-nanofiber
wrapped by the graphene vertically from the space. According to graphene characteristic of preferential absorption,
the absorption of the signal light is controlled by the pump light, thus the broadband all-optical space modulation is
realized. In a conventional graphene microfiber all-optical modulator, signal light and pump light are generally input into
a microfiber via a coupler. However, the mode of operation of pump light and graphene in all-optical spatial modulation
are different from those of the traditional modulation, the pump light works on the graphene outside the microfiber,
which realizes the separation of the pump light and the signal light. The output signal does not need to be optically
filtered for the pump light to obtain the modulated signal. The output signal light of the spatial all-optical modulator
has the characteristics of “clean”. We also verify this in experiment. In addition, the pump light is vertically incident
from space, the effect of the graphene length on the modulation is not considered and the modulation time is only related
to the relaxation time of graphene, which is helpful in improving the response time. Modulation experiments include
static spectral modulation and dynamic frequency modulation. In the static spectral modulation, the broad spectrum
signal has a maximum modulation depth of 6 dB at 1095 nm when the pump power is 569 mW. The relationship among
pump power, wavelength and modulation depth is also analyzed. The higher the pump power, the higher the modulation
depth will be; with the same pump power, the modulation depth of long wave length is higher than that of short wave.
In the dynamic modulation experiment with the modulation bandwidth ∼ 50 nm and the modulation rate ∼ 1.5 kHz,
the influence of pump light and signal light on output dynamic signal are studied, the feasibility of all-optical space
modulation based on graphene is verified experimentally. The composite waveguide of all-optical spatial modulator
opens the door to micro-nano ultrafast signal, processing in a more flexible and efficient way.

Keywords: graphene, microfiber, all-optical modulation, spatial modulation
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