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熔锥光纤倏逝场作用石墨烯双波长锁模
掺镱光纤激光器
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摘要　报道了利用熔锥光纤石墨烯饱和吸收体实现１μｍ波段的双波长锁模掺镱光纤激光器（ＹＤＦＬ）。利用 光 学

诱导沉积法，将水溶液中的石墨烯纳米复合物在光倏逝场的作用下沉积至熔锥光纤的锥腰部位。该石墨烯熔锥光

纤器件作为可饱和吸收锁模部件具有制作灵活、全光纤结构以及高损伤阈值等优点。基于该器件的可饱和吸收及

腔内双折射滤波特性，通过调节偏振控制器优化激光腔内偏振 特 性，实 现 了 稳 定 的ＹＤＦＬ双 波 长 锁 模。该 激 光 器

的两个锁模波长分别为１０３４．７７ｎｍ和１０３８．８５ｎｍ，二次谐波锁模重复频率为１．０９ＭＨｚ，腔内单脉冲能量最大可

达３５ｎＪ。
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１　引　　言
多波长锁模光纤激光器在光纤传感、光学信号

处理、光电器件特性研究和波分复用技术等方面有

重要的应用价值［１］。目前已经有多种技术来实现多

波长的主动锁模或者被动锁模［２，３］。虽然主动锁模

在实现窄线宽和高重复频率方面具有优势，但多波

长的被动锁模技术因其具有制作简单、体积小、低成

本（无需外加调制器）、容易实现超短脉冲和较高的

峰值功率等一系列优点而备受关注。
当前的被动锁模技术主要有三种：可饱和吸收
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体、非线性偏振旋转和非线性光纤环镜［４～６］。最近，
科学家发现石墨烯因其独特的二维原子结构表现出

优越的可饱和吸收特性，例如低饱和吸收光强度、宽
波段可饱和吸收、可控的调制深度及光纤兼容等，可
以作为高性 能 可 饱 和 吸 收 调Ｑ 或 锁 模 器［７～１８］。目

前，基于石墨烯纳米片［７，８］、石墨烯聚合物薄膜［１１，１５］

和石墨烯溶 液［１８］等 形 式 的 石 墨 烯 饱 和 吸 收 体 已 被

广泛用于产生锁模脉冲。然而在大多数石墨烯饱和

吸收体的锁模光纤激光器中，石墨烯通常被放置在

两个光纤连接头之间，腔内激光直接穿透作用于石

墨烯上极易导致石墨烯热损伤，从而不利于产生高

能量锁模脉冲。相反，如果利用石墨烯和光倏逝场

（如侧抛光纤［１９］、锥形光纤）之间的侧面相互作用来

获得激光腔体的损耗调制，因为石墨烯仅与表面倏

逝光相互作用，且暴露在空气中的石墨烯与光纤相

互作用面积较大有助于散热，所以有望显著提高石

墨烯饱和吸收体的热损伤阈值，进而获得更高的锁

模脉 冲 能 量 和 输 出 功 率。特 别 令 人 感 兴 趣 的 是，

Ｂａｏ等［２０］最近 报 道 石 墨 烯 和 光 倏 逝 场 之 间 相 互 作

用还可以起到很强的起偏特性。石墨烯引起的起偏

特性和激光腔双折射相结合可构成一个双折射多波

长滤波器。本文利用熔锥光纤石墨烯的饱和吸收特

性和偏振效应，实现了双波长锁模的掺镱光纤激光

器（ＹＤＦＬ）。

２　熔锥光纤石墨烯器件的制作
实验中所用的熔锥光纤石墨烯器件是在熔锥光

纤的锥腰部位沉积石墨烯聚合物而制成，测得其调

制深度约为１．５％。熔锥光纤的制作主要分以下步

骤：首先将单模光纤（Ｃｏｒｎｉｎｇ　ＳＭＦ－２８）拉直后放在

两个光纤钳上夹住，光纤钳分别固定在两个精密步

进电机上；然后用高温火焰灼烧光纤并同时由电脑

控制步进电机让光纤夹钳向两边拉伸光纤；最后获

得了拉伸长度为２４ｍｍ以及锥腰直径为３．２μｍ的

熔锥光纤，熔锥过程造成的损耗约为０．５ｄＢ。为了

锥形光纤的使用方便，实验中将熔拉好的锥形光纤

放入Ｕ型铝片上，两边用紫外胶固定在铝片上以避

免光纤的熔锥部分受到外力拉扯而折断。本实验使

用的石墨烯是采用化学液相剥离去氧化法制备获得

（详细制作方法请参考文献［２１］），用原子力显微镜

表征石墨烯纳米片厚度约为１ｎｍ，证明其是少层石

墨 烯 结 构。而 后 再 将 聚 Ｎ－异 丙 基 丙 烯 酰 胺

（ＰＮＩＰＡＡｍ）和基丙烯酸（ＰＡＡ）聚合物化学作用于

石墨烯获得石墨烯纳米复合物。用化学滴管将石墨

烯聚合 物 溶 液 滴 至 熔 锥 光 纤 的 锥 腰 部 位，同 时 将

１５．４ｍＷ 的９７４ｎｍ激光注入熔锥光纤中，并使用

功率计实时监控沉积过程中透射功率的变化。当沉

积过程持续约２ｍｉｎ后，石墨烯沉积引起 的 插 入 损

耗变为２．７ｄＢ，此时关闭９７４ｎｍ激光，将熔锥光纤

从液滴中移 出。图１（ａ）是 在 光 学 显 微 镜 下 观 察 的

石墨烯沉积熔锥光纤，可以看出石墨烯已经均匀沉

积在锥腰 部 位，并 且 具 有 约１５μｍ 的 沉 积 长 度 及

１．５μｍ的沉积厚度。
图１（ｂ）是 光 倏 逝 场 沉 积 石 墨 烯 的 原 理 图。当

以光纤传输模式在锥腰部位传输时，由于有效折射

率减小使得光纤模式被展宽，部分光扩散到空气中

形成光倏逝场，随后与石墨烯聚合物液滴相互作用，
最终使石墨烯纳米复合物沉积到锥腰上。光学诱导

沉积石墨烯的物理机制已经在文献［２２，２３］中报道，
在本实验中概括为以下几个方面：１）石墨烯对光的

吸收造成液滴温度呈梯度分布，从而产生热泳现象，
诱发石墨烯纳米颗粒沉积至锥腰部位；２）局部加热

造成悬浮在溶液中的介质颗粒产生强对流现象；３）
石墨烯高分子材料的偶极矩和光强度梯度分布相互

作用而产生光镊作用，从而引起光学诱捕。

图１ （ａ）沉积后的熔锥光纤在８００倍显微镜下的图像；

（ｂ）光倏逝场沉积石墨烯原理图

Ｆｉｇ．１ （ａ）８００× ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｆｉｂｅｒ　ｔａｐｅｒ　ａｆｔｅｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

　　　　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｖａｎｅｓｃｅｎｔ　ｆｉｅｌｄ

３　实验结果与讨论
如图２所示，基于熔锥光纤石墨烯饱和吸收体

的双波长锁模ＹＤＦＬ采用了反向抽运环形腔结构。
抽运源为光纤耦合输出的半导体激光器，其中心波

长为９７４ｎｍ，最大输出功率１７６ｍＷ。单模掺镱光

纤（ＹＤＦ）的长度为３０ｃｍ，其在９７４ｎｍ抽运波长的

０６０２００６－２



张　成等：　熔锥光纤倏逝场作用石墨烯双波长锁模掺镱光纤激光器

吸 收 系 数 约 为 ２５０ｄＢ／ｍ。抽 运 光 通 过 ９７４／

１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）注入ＹＤＦ中。熔锥光

纤石墨烯器件插入腔内起到饱和吸收体锁模作用，
同时也起到弱的起偏效果。光纤隔离器（ＩＳＯ）保证

光在腔内顺时针单向传输，同时也可防止熔锥光纤

石墨烯器件受自发辐射放大光的影响。偏振控制器

（ＰＣ）可调 节 腔 内 双 折 射 来 优 化 双 波 长 锁 模。一 段

约３５０ｍ长的单模掺磷光纤插入激光器腔内，其在

１０６４ｎｍ的色散值约为－４ｐｓ／ｎｍ／ｋｍ，截止波长为

１０００ｎｍ。其主要作用为：１）加长激光腔长，降低锁

模脉冲的频率，从而可以获得大脉冲的能量输出；２）
长的锁模腔有利于降低锁模的阈值［４，１０，１７］。激光器

谐振腔的总长度约为３７９ｍ，故 腔 的 基 本 振 荡 频 率

约５４６ｋＨｚ。激光从耦合器（９０：１０ＯＣ）的１０％端

输出，连接到光谱分析仪，或者经过光电转换后连接

到频谱分析仪、示波器上监测锁模特性。

图２ 基于熔锥光纤石墨烯饱和吸收体的双波长锁模

ＹＤＦＬ示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｍｏｄｅ－
ｌｏｃｋｅｄ　ＹＤＦＬ　ｗｉｔｈ　ｆｉｂｅｒ　ｔａｐｅｒ　ｇｒａｐｈｅｒｅ　ｂａｓｅｄ

　　　　　ｓａｔｕｒａｂｌｅ　ａｂｓｏｒｂｅｒ

当抽运功率达到８０ｍＷ 时，有连续激光输出，

此时平均输出功率为２４．５μＷ。在抽运功率进一步

增加到１０４ｍＷ 时，调节ＰＣ可以得到锁模脉 冲 输

出，此时平均输出功率为６７１μＷ。抽运功率增加到

１３８ｍＷ时，优化ＰＣ状态，出现稳定的双波长锁模，

图３为此时光谱分析仪（分辨率为０．０１ｎｍ）测量的双

波长锁 模 输 出 光 谱，锁 模 的 两 个 中 心 波 长 分 别 为

１０３４．７７ｎｍ和１０３８．８５ｎｍ，其线宽约为０．０７ｎｍ，双

波长的波长间距为４．０８ｎｍ。在没有额外梳状滤波

器的条件下，激光器仍能以稳定的双波长状态运转，

原因解释如下：Ｂａｏ等［２０］已证实石墨烯与侧抛光纤

倏逝场相互作用可作为一个高性能的偏振器件，而

在本实验中基于锥形光纤倏逝场与石墨烯相互作用

形成的器件与其结构相似，亦可引起相应的起偏特

性，故进一步结合腔内双折射可形成立奥（Ｌｙｏｔ）双

折射梳状滤波器。作为一个实例，利用相似的原理，

这种腔内双折射Ｌｙｏｔ梳状滤波器已在文献［３］中用

来实现多波长锁模。

图３ 双波长锁模ＹＤＦＬ输出光谱

Ｆｉｇ．３ Ｏｕｔｐｕｔ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ＹＤＦＬ

由于激光器的腔长较长，脉冲分裂较易发生，从
而形成谐波锁模［２４］。根据文献［２５］报道，饱和吸收

体吸收较弱时，容易出现谐波锁模。实验中熔锥光

纤石墨烯器件 的 调 制 深 度（约１．５％）较 低，且 锁 模

腔长较长，较易促成谐波锁模，因此实验中的锁模激

光大都稳定在二次谐波锁模状态，很难获得稳定的

基频脉冲。
当抽运功率为１６４ｍＷ 时，实验中测量了双波

长二次谐波锁模的典型示波器脉冲序列图。如图４
所示，脉冲周期 为９１６ｎｓ，重 复 频 率 为１．０９ＭＨｚ，
为激光腔的基本振荡频率的两倍，进一步证明了激

光器的二次谐波锁模运转。

图４ 双波长二次谐波锁模脉冲序列

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅ　ｔｒａｉｎ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ

ｐｕｌｓｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ

使 用 扫 描 精 度 ３０ Ｈｚ的 频 谱 分 析 仪 （ＨＰ
８５９３Ｅ），双波长锁模的频谱如图５所示。锁模的中

心频率为１．０９１６５ＭＨｚ，与示波器中锁模脉冲的重

复频率相一致。在２３ｄＢ处 只 有１５０Ｈｚ的 谱 线 宽

度和３６ｄＢ的信噪比，充分证明了双波长锁模脉冲

的稳定性。此外，实 验 中 也 测 试 了 从０到１０ＭＨｚ
的谐波频谱图（如图６所示），二次谐波的频谱幅度
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最强，表明激光器是二次谐波锁模运转，并具有很好

的连续 锁 模 特 性。值 得 注 意 的 是，本 实 验 中 去 掉

３５０ｍ的单模 掺 磷 光 纤 后，不 能 获 得 稳 定 锁 模 脉 冲

状态。这是 因 为 在 全 正 色 散 被 动 锁 模 光 纤 激 光 器

中，激光单脉冲能量必须足够高才能获得稳定的锁

模脉冲序列［２６］，去 掉３５０ｍ后，锁 模 的 基 模 频 率 将

增加到７．１２ＭＨｚ，从而导致了过低的单脉冲能量，
抑制了锁模脉冲的稳定运转。由于本实验中锁模脉

冲的宽度至少大于５００ｐｓ，常规的自相关仪的测量

范 围 达 不 到，而 实 验 室 缺 乏 高 速 示 波 器 （大 于

５ＧＨｚ），也不能用探测器加示波器的方法测量，所

以受限于实验室的硬件条件，未能测得锁模脉冲的

脉冲宽度。

图５ 双波长锁模二次谐波频谱图

Ｆｉｇ．５ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｐｕｌｓｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｓｅｃｏｎｄ　ｈａｒｍｏｎｉｃ

图６ 双波长锁模各次谐波频谱图

Ｆｉｇ．６ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ｄｕａｌ－ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｐｌｕｓｅ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｈａｒｍｏｎｉｃｓ
从抽运功率为１３８ｍＷ 时开始，每增加５ｍＷ

抽运功率测量一次平均输出功率，可以得到如图７
所示的锁模单脉冲能量随抽运功率的变化曲线，锁

模激光的单脉冲能量几乎随抽运功率成线性增加。
输出的最大单脉冲能量为３．５ｎＪ（相 应 于３．４ｍＷ
平均输出功率及３５ｎＪ腔内脉冲能量），主要受限于

实验中抽 运 激 光 二 极 管 的 最 大 输 出 功 率１７６ｍＷ。
相信继续增大抽运功率能获更高的单脉冲能量。

图７ 单脉冲能量与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｉｎｇｌｅ　ｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙ　ａｎｄ　ｐｕｍｐ　ｐｏｗｅｒ

４　结　　论
利 用 熔 锥 光 纤 的 倏 逝 场 诱 导 沉 积 石 墨 烯 聚 合

物，获得了熔锥光纤石墨烯饱和吸收体，其具有制作

灵活、全光纤结构及潜在的高损伤阈值等优点。利

用熔锥光纤石墨烯器件作为饱和吸收体和弱起偏部

件，实现 了 ＹＤＦＬ双 波 长 被 动 锁 模，其 中 心 波 长 分

别为１０３４．７７ｎｍ和１０３８．８５ｎｍ，线宽为０．０７ｎｍ。
该激光器可以稳定运转在二次谐波锁模状态，重复

频率１．０９ＭＨｚ，腔内最大单脉冲能量３５ｎＪ（受限于

抽运源的最 大 功 率１７６ｍＷ）。从 锁 模 频 谱 中 可 观

察到２３ｄＢ 频 谱 线 宽 为１５０ Ｈｚ且 信 噪 比 达 到

３６ｄＢ，证明二次谐波锁模具有较小的时间抖动及很

好的稳定性。此外，激光器的性能可以通过优化石

墨烯的质量 以 及 熔 锥 光 纤 的 参 数 等 方 法 进 一 步 提

高，进而获得更高性能的锁模激光脉冲输出。
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