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基于石墨烯可饱和吸收体的脉冲光纤
激光器研究进展

王金章，蔡志平＊，罗正钱，许惠英
（厦门大学 信息科学与技术学院，光电子技术研究所，福建 厦门 ３６１００５）

摘要：单层石墨烯是一种具有独特电学及光学特性的二维碳材料，尤其是在光学 应 用 方 面，它 对 可 见 光 到 近 红 外 波 段

范围内光波仅有２．３％的线性吸收．由于石墨烯的独特性质，使得它可以作为一种具有超快响应时间以及超宽带工作特

性的可饱和吸收体．本综述将展开石墨烯的线性 及 非 线 性 光 学 特 性 分 析，并 重 点 阐 述 基 于 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 体 的 调 Ｑ
及锁模光纤激光器研究进展，并指出厦门大学光电子技术研究所近几年来在这一方面所取得的成果．
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　　脉冲激 光 器 已 经 成 为 激 光 制 造 加 工 业 的 关 键 设

备之一［１－３］，囊括了科学研究、商业及工业等领域的应

用．随着调Ｑ和锁模技术以及增激光增益介质的不断

发展，已可从许多不同波长的激光系统中获得脉冲输

出．目前的主要前沿技术问题是制作结构紧凑、稳固、
低廉 及 更 加 实 用 的 激 光 源．其 中，光 纤 激 光 器 由 于 具

有简单和紧凑的结构，高效散热方式，高稳定性，好的

光斑质量，并且不需复杂的准直操作等优点而倍受关

注［２，４－５］，它们独特的几何结构是其能够适用于大范围

商业应用的关键因素．
另一方面，脉 冲 产 生 有 主 动 及 被 动２种 方 式，主

动调制需 要 在 激 光 腔 中 外 加 调 制 器（声 光／电 光 调 制

器）实现，这 既 增 加 了 系 统 成 本，也 降 低 了 系 统 便 携

性；而 被 动 调 制 方 式 则 无 需 任 何 外 置 器 件，只 需 在 腔

内加入一个幅度自调制器件即可满足要求，因而得到

了广 泛 应 用．基 于 被 动 调 制 的 优 点，目 前 大 部 分 商 用

化脉冲光纤激光器都是采用被动方式实现，其中最常

见的２种被动调制方式是调Ｑ和锁模技术，其关键技

术是在腔内加入可饱和吸收体（ＳＡ），从而起到幅度自

调制的作用，即 当 输 入 光 强 越 强，ＳＡ吸 收 越 小，有 利

于抑制连续波实现脉冲输出．当前常 见 的ＳＡ包 含 染

料、掺Ｃｒ４＋ 晶体、半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜（ＳＥＳＡＭ），以

及最近新兴的碳纳米管（ＣＮＴ）和石墨烯等［６］．相比其

他类型ＳＡ，石 墨 烯 因 具 有 超 快 恢 复 时 间 以 及 超 宽 带

工作波长（覆 盖 可 见 光 到 近 红 外 波 段）两 个 最 主 要 的

特性而获得了广泛研究［７］，并具备成为未来新一代主

力ＳＡ的潜力．在 被 动 调 Ｑ光 纤 激 光 器 方 面，石 墨 烯

的超宽带工作波长是它最主要的优势；而在被动锁模

光纤 激 光 器 方 面，除 了 超 宽 带 工 作 波 长 之 外，它 的 超

快恢复时间有助于获得超窄脉冲输出．
单层石墨烯是碳原子通过ｓｐ２ 杂化由碳六元环组

成的二维（２Ｄ）周期蜂窝状点阵结构，它的厚度只有碳

原子尺寸大小，同时它可以翘曲成零维（０Ｄ）的富勒烯

（ｆｕｌｌｅｒｅｎｅ），卷 成 一 维 的 碳 纳 米 管 或 者 堆 垛 成 三 维

（３Ｄ）的石墨（ｇｒａｐｈｉｔｅ），因 此 石 墨 烯 是 构 成 其 他 石 墨

材料的基本单元［８］．石墨烯的基本结构单元为有机材

料中 最 稳 定 的 苯 六 元 环，是 最 理 想 的 二 维 纳 米 材 料，
由其 组 成 的 其 他 材 料 也 具 有 极 高 的 稳 定 性．历 史 上，
二维石墨烯是一种即旧又新的材料，多年来石墨烯一

直被认为拥 有 独 特 能 带 结 构 以 及 有 趣 的 半 金 属 电 学

性质［９］，但是纯净的单层石墨烯被认定为无法在自由

空间状态下存在．直到２００４年，英国曼彻斯特大学科

学家Ｇｅｉｍ和Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ利用透明胶带剥离石墨的方

法成功制造了少层及单层石墨烯［１０］．它们许多不寻常

的物理性质也在不久后纷纷被证实［７－８］．在本综述中，
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我们 介 绍 了 石 墨 烯 的 基 础 性 质，包 括 制 备 方 法、线 性

以及非线 性 光 学 特 性，详 细 介 绍 了 目 前 石 墨 烯 集 成

ＳＡ器件用于光 纤 激 光 器 中 的３种 方 法，并 比 较 了 各

自的优劣势．最后回顾了目前石墨烯锁模和调Ｑ光纤

激光器的研究进展，并指出了本课题组在这一领域所

取得的成就．

１　石墨烯的制备及光学性质

１．１　石墨烯的制备

单层石墨 烯 最 早 是 用 胶 带 微 机 械 剥 离 法 从 块 状

石墨上剥离出 来，也 称 作 透 明 胶 带 剥 离 法［１０］．首 先 使

用胶带把石墨薄片分离成２片，并不断重复这一动作

从而不断减小石墨薄片的厚度，直到获得几微米到几

毫米尺寸的 少 层 甚 至 是 单 层 石 墨 烯［７－８］．这 种 方 法 能

够提供最 高 质 量 单 层 石 墨 烯，但 是 不 适 合 大 面 积 制

备，目 前 只 能 作 为 实 验 室 小 规 模 制 备．另 外 一 种 能 够

获得大规模制备的剥离法是液相剥离法（ＬＰＥ）［１１］，将

少量的石墨薄片分散于溶剂中，利用超声波作用破坏

石墨 层 间 的 范 德 华 力，此 时 溶 剂 可 以 插 入 石 墨 层 间，
进行 层 层 剥 离，制 备 出 石 墨 烯，最 后 利 用 离 心 作 用 提

纯石 墨 烯．该 方 法 获 得 的 石 墨 烯 尺 寸 较 小，一 般 都 是

微米级别，不过却适合非线性光学应用．
事实上，制备大规模大面积少层或单层石墨烯的

最佳办法是化学气相沉积（ＣＶＤ）［１２］，利用甲烷等碳化

合物和氢气 在 高 温 下 发 生 化 学 反 应 形 成 碳 物 质 沉 积

在金 属 衬 底 表 面，这 种 方 法 制 备 的 石 墨 烯 纯 度 高，尺

寸可控（取决 于 所 用 衬 底 尺 寸）．此 外，还 有 一 种 常 见

的适用于大规模制备的方法是氧化还原法（ＲＧＯ）［１３］，
将天然石墨 与 强 酸 和 强 氧 化 性 物 质 反 应 生 成 氧 化 石

墨，经过超声分散制备成氧化石墨烯（ＧＯ），加入还原

剂去 除 氧 化 石 墨 表 面 的 含 氧 基 团，得 到 石 墨 烯，其 性

能与ＬＰＥ方法制备的石墨烯相近．
以上４种方法是目前应用最多的方法，然而在脉

冲光纤激光器 的 应 用 中，由 于 利 用ＣＶＤ方 法 制 备 具

有单层性质的多层石墨烯需要层层叠加，增加了制备

的复 杂 度，而 且 转 移 到 光 纤 端 面 也 较 为 困 难，所 以 单

层石墨烯主要采用ＬＰＥ方法和ＲＧＯ方法制备，虽然

它们的尺寸较小（约１μｍ）且分布不均匀，但是并不影

响非线性 光 学 性 质，本 课 题 组 所 用 石 墨 烯 正 是 基 于

ＲＧＯ方法制备．

１．２　石墨烯的线性光学性质

单层石墨 烯 是 碳 原 子 在 二 维 平 面 上 以 六 角 蜂 窝

点状 结 构 排 列，其 导 带 以 及 价 带 的 顶 端 相 互 接 触，接

触点又称为“狄拉克点”，在该点附近的能带结构称为

“狄拉克锥”，其能量以及态密度均为线性分布（见图１
中的内嵌图）．在光电方面的应用一般只需考虑“狄拉

克点”附近线 性 区 域，正 是 这 一 特 殊 的 能 带 结 构 衍 生

出了石墨烯独特的电学及光学性质．
石墨烯在光学方面具有许多独特不寻常的特性．

尽管单层石墨烯只有单原子厚度，然而它独特的电子

能带特性导致了石墨烯可以吸收部分入射光．单层石

墨烯的透射率经过计算得到如下结果：

　　Ｔ＝ （１－０．５πα）－２ ≈１－πα≈９７．７％． （１）
其中α是精细结构常数（α＝２πｅ２／ｈｃ≈１／１３７），该常数

传统上通常与量子电动力学联系在一起，而非材料科

学［１４］．因此，２．３％的吸收仅仅是取决于通用的物理常

数ｅ，ｈ和ｃ．由 于 石 墨 烯 的 线 性 分 布 关 系，２．３％的 吸

收是 与 波 长 独 立 不 相 关 的．而 且，吸 收 会 随 着 层 数 的

增加呈线性增加，这一结果暗示石墨烯的层数可以通

过观察石墨烯样品的吸收谱获得．图１是本课题组所

使用的ＲＧＯ石墨烯的吸收谱，在５００ｎｍ以上具有均

匀的吸收特性，并且吸收明显大于２．３％，证明了该样

品是由许多 单 层 石 墨 烯 所 构 成 且 其 工 作 波 长 范 围 覆

盖了可见光到 近 红 外 波 段．此 外 在５００ｎｍ以 下 处 于

非线性区，因而方程（１）已不再满足，表现了巨大的吸

收特性．

图１　ＲＧＯ石墨烯样品的光学吸收谱，
内嵌图：石墨烯的能带结构

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ　ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｏｆ　ＲＧＯ－ｇｒａｐｈｅｎｅ．
Ｉｎｓｅｔ：Ｂａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｇｒａｐｈｅｎｅ

１．３　石墨烯的非线性可饱和吸收特性

ＳＡ是 产 生 被 动 光 脉 冲 的 重 要 机 理，其 重 要 特 征

是具备非线性可饱和吸收特性．石墨烯的非线性可饱

和吸收特性主要来源于泡利不相容原理，即每个量子

态只能容纳一个费米子．在原子中完全确定一个电子

·３５６·
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的状态需要４个量子数，所以泡利不相容原理在原子

中就表现为：不能有２个或２个以上的电子具有完全

相同的４个 量 子 数．根 据 泡 利 不 相 容 原 理，石 墨 烯 特

定电子能级的态密度是一定的，因此每个电子能级上

只能存在有限个电子，当某一波长光脉冲照射在石墨

烯上时，若强度足够强则价带上对应电子能级的电子

受激 跃 迁 到 导 带 上，并 填 满 导 带 对 应 的 能 带 区 域，若

此时价带内的电子不能快速弛豫恢复，则在极短的时

间内价带无法容纳更多电子，因此对后续入射光无吸

收作 用，表 现 出 可 饱 和 吸 收 效 应；若 是 光 脉 冲 强 度 较

低，只 有 部 分 电 子 受 激 跃 迁 到 导 带 内，则 对 后 续 光 仍

有一 定 的 吸 收 作 用，这 就 是 可 饱 和 吸 收 特 性 的 定 义．
图２是实验中测量的石墨烯样品的可饱和吸收特性，
其饱和能量密度为６０．７μＪ／ｃｍ

２，调制深度为２．５％．

图２　石墨烯样品在１　５５０ｎｍ波长处的透射率

与输入脉冲能量密度的关系

Ｆｉｇ．２ Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｎｏｎｌｉｎｅａｒ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ
ａｓ　ａ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｃｉｄｅｎｔ　ｐｕｌｓｅ　ｆｌｕｅｎｃｅ　ａｔ　１　５５０ｎｍ

事实上，任何具有能级电子跃迁特性的材料都具

有可 饱 和 吸 收 特 性．然 而，想 要 找 到 一 种 理 想 的 具 有

可饱和吸收特 性 的 材 料 作 为 可 靠ＳＡ，则 不 是 那 么 容

易．为了能在腔内辅助形成脉冲，ＳＡ参数受到严格的

限制．例如，用于被动锁模的典型ＳＡ饱和能量密度应

＜１００μＪ／ｃｍ
２，超短脉冲输出要求ＳＡ的 恢 复 时 间 应

在几皮秒到几十飞秒的范围内，另外工作波长也是主

要的限制因素之一［１５］．目前只有一小部分基于半导体

材料的ＳＡ（如ＳＥＳＡＭ，ＣＮＴ及 石 墨 烯 等）能 够 用 在

被动 锁 模 激 光 器 中．对 比 普 通 半 导 体 材 料，石 墨 烯 具

有超快的 恢 复 时 间，其 初 始 的 快 速 弛 豫 时 间 在７０～
１２０ｆｓ，而 较 慢 的 弛 豫 时 间 在０．４～１．７ｐｓ［１６］；文 献

［１７－１８］通过实验报道了石墨烯的可饱和吸收特性．其
实不仅仅是恢复时间满足超快脉冲形成条件，其他如

饱和强度、调制深度等参数都表明石墨烯适合用于被

动调Ｑ或者锁模．在１．２节中我们强调了单层石墨烯

仅有２．３％的 线 性 吸 收，因 此 其 调 制 深 度 无 法 超 过

２．３％，一般不到１％．为了满足获得较大的调Ｑ脉冲

能量以及实现 自 启 动 锁 模 的 目 的，ＳＡ通 常 需 要 较 大

的调制深度，对于石墨烯通常的做法是利用许多单层

石墨烯叠加获得大的调制深度．

２　石墨烯集成ＳＡ器件的方法

由于 石 墨 烯 是 一 种 优 秀 的ＳＡ，为 了 能 够 应 用 到

激光器系 统 中，下 一 步 工 作 是 把 石 墨 烯 放 入 激 光 腔

内，即构成有效ＳＡ器件．在光 纤 激 光 器 方 面，目 前 存

在３种主要的 有 效 方 法：所 有 光 全 部 穿 过ＳＡ层、ＳＡ
层与倏逝波互相作用，以及ＳＡ集成在 光 纤 或 者 波 导

（ａ）三明治结构；（ｂ）光倏逝波耦合结构；
（ｃ）波导内部镶嵌结构．

图３　石墨烯ＳＡ器件不同的制备方法

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｓｃｈｅｍｅｓ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ａｓ　ＳＡ　ｄｅｖｉｃｅｓ

内部形成一个整体．图３左边一侧给出了这３种方法

的示意 图，而 右 边 则 是 对 应 的 常 见 结 构．第１种 方 法

是最为简单且有效的方法（图３（ａ）），也是目前应用最

多的方法，把石墨烯薄层（或聚合物薄层）放在光纤端

面上，并与另 一 个 光 纤 端 通 过 光 纤 适 配 器 构 成“三 明

治结构”．这种方法的主要问题是光学损伤，因为激光

器腔内的所有光都穿过ＳＡ层，一般只 需 要 几 十 毫 瓦

的功率即可在ＳＡ上产生热量造成损 伤，同 时 也 会 造

成石墨烯氧化从而降低性能［１９］．具体的损耗阈值主要
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取决于样品结构或聚合物材料等．另外２种方法（图３
（ｂ）和图３（ｃ））具有更高的损伤阈值，图３（ｂ）利用倏逝

场与石墨烯相互作用形成有效ＳＡ器 件，由 于 仅 有 部

分光与ＳＡ层相互作用，因而能承受更高功率，目前获

得有效倏逝场的主要结构是Ｄ型抛光光纤［２０－２１］以 及

锥形光纤［２２］，Ｄ型光纤是在光纤侧面上不断研磨光纤

包层直到接近纤芯为止，此时在纤芯内的光会有部分

泄露出来形成倏逝波，而锥形光纤是把普通光纤拉细

造成光场泄露；图３（ｃ）是把石墨烯或ＣＮＴ材 料 集 成

到光纤或者波导内部形成一个整体，使用最多的是具

有空气洞的光子晶体光纤［２３－２４］，只要灌入一小部分样

品即可构成稳定的ＳＡ结构，与倏逝波同样的道理，只
有在光子晶 体 光 纤 内 部 空 气 洞 传 输 的 光 场 才 会 与 样

品相互作 用，所 以 也 具 有 更 高 的 损 伤 阈 值．虽 然 后２
种方法具有更高的承受功率，然而因为只有一部分光

与石 墨 烯 相 互 作 用，因 此 会 降 低 有 效 的 调 制 深 度，并

且操作难度更大，所以具体使用哪种方法应视具体情

况而定．不过这几种方法都有一个巨大的优点就是能

够使光纤激光器具有全光纤结构的优点，因而能最优

化光纤激光器的稳定性能．
图３给出的是ＳＡ器件集成到光纤激光器上的方

法，现在遗留的问题是如何有效地把石墨烯转移到光

纤端 面 或 者 光 纤 侧 面．最 早 使 用 的 方 法 是 喷 雾 法

（ｓｐｒａｙｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ）［２５］，把制备的溶液喷洒在光纤端面

或者侧面，蒸发后因为范德瓦尔斯力的作用而紧紧贴

在端 面 或 者 侧 面 上，后 来 开 始 利 用 光 学 沉 积 的 方

法［２０－２２］成功把ＳＡ转移到光 纤 上．为 了 使 操 作 更 简 单

有效，最近大量发展利用高分子材料 与ＳＡ样 品 混 合

形成复合材料薄膜［２６－２７］，只需剪下一小块薄膜夹在光

纤连接头内或者贴在光纤侧面上就能形成可靠的ＳＡ
器件，其缺点是聚合物的损伤阈值通 常 要 比ＳＡ材 料

低一些，因此ＳＡ薄膜的损伤性能主要 取 决 于 聚 合 物

材料，然而对于一般的激光器而言已经足够．
通过本节的分析 发 现，基 于 石 墨 烯 的ＳＡ器 件 制

备具 有 操 作 简 单 及 方 法 多 样 性 等 优 点．此 外，它 们 不

仅可以做成透射型器件，只要将样品镀在反射镜上也

能形 成 反 射 型 器 件，这 种 方 法 多 用 于 固 体 激 光 器 中，
而目前最常用的ＳＥＳＡＭ 则是一种反射型器件，因而

在光纤激光器中的应用不如石墨烯广泛．

３　石墨烯锁模光纤激光器的研究进展

石墨烯作为一种可靠有效的ＳＡ最早是由剑桥大

学Ｓｕｎ等［２８］以 及 新 加 坡 国 立 大 学Ｂａｏ等［２９］于２００９

年几乎同时提出，他们利用石墨烯均成功获得了锁模

光纤激光器运转，其中Ｓｕｎ等获得了脉宽为４６０ｆｓ，重
复频率为１９．９ＭＨｚ的 孤 子 锁 模 输 出；Ｂａｏ等 获 得 了

脉宽为０．７ｐｓ，重复频率为１．７９ＭＨｚ的孤子锁模输

出．随 后 石 墨 烯 被 广 泛 应 用 于 锁 模 光 纤 激 光 器

中［２１－２４，３０－５３］，涵 盖 了 目 前 最 常 见 的 光 纤 激 光 器 输 出 波

长，包 含 １．０μｍ
［３２，３９］，１．５μｍ

［２１，３０－３１，３３－３４］以 及 ２．０

μｍ
［４０］，证明了石 墨 烯 超 宽 带 工 作 波 长 特 性．事 实 上，

目前石墨烯 锁 模 光 纤 激 光 器 最 长 工 作 波 长 是 在 固 体

激光器中产生，文献［５４］报道了石墨烯锁模Ｃｒ：ＺｎＳｅ
固体激光器，其中心工作波长为２．５μｍ，脉冲宽度为

２２６ｆｓ，重 复 频 率 为７７ＭＨｚ，平 均 输 出 功 率 达 到１．６
Ｗ；同样的，最 短 的 工 作 波 长 在８００ｎｍ附 近，也 是 产

生于 固 体 激 光 器 中［５５］．在 锁 模 光 纤 激 光 器 中，文 献

［３４］报道了 采 用 拉 伸 脉 冲 锁 模 技 术 实 现 了 迄 今 为 止

最短脉冲宽度为１７４ｆｓ的石墨烯锁模光纤激光器；采

用超长激 光 腔 体 结 构，文 献［５６］报 道 了 单 脉 冲 能 量

１６３ｎＪ的锁模激光输出；采用 掺 Ｙｂ光 纤 作 为 增 益 介

质，文献［３２］报 道 了 基 于 石 墨 烯 的 耗 散 孤 子 锁 模 输

出，其 输 出 脉 冲 宽 度 为５６０ｐｓ，脉 冲 重 复 频 率０．９
ＭＨｚ，脉冲能量为０．４１ｎＪ．在 脉 冲 重 复 频 率 方 面，使

用Ｆ－Ｐ腔构建的光纤激光器获得了１０ＧＨｚ最高重复

频率的脉冲序列［４４］．此外，采用掺Ｅｒ及掺Ｔｍ光纤作

为增益介质构成２个光纤谐振腔，并共享同一个石墨

烯ＳＡ获得了１．５及１．９μｍ波 段 同 时 锁 模 输 出［４９］．
这些都 代 表 了 目 前 石 墨 烯 锁 模 光 纤 激 光 器 的 研 究

水平．
值得一提的是，在２０１２年以前，绝大多数的石墨烯

锁模光纤激光器都是采用如图３（ａ）的“三明治结构”将
石墨烯植入激光腔内部．虽然该种方法操作简便，但却

极易导致石墨烯热损伤．为了保证石墨烯能够更加安全

且耐用，可采用倏逝波耦合结构［２２，５７］（图３（ｂ）），该结构

能承受更高的激光功率．Ｓｏｎｇ等［２１］把ＲＧＯ制备的石墨

烯溶液喷洒在一段Ｄ型结构光纤上（见图３（ｂ）上图）形
成ＳＡ产生锁模脉冲输出，腔内功率达到了２１．４１ｄＢｍ
而未产生任何的热损害，然而其具有偏振敏感性且不易

控制插入损耗等缺点．厦门大学光电子技术研究所提出

了采用熔锥光纤取代Ｄ型光纤结构制备有效的石墨烯

ＳＡ器件，进而消除偏振敏感特性，其制备方法如图４（ａ）
所示，采用光学沉积方法把石墨烯微米片吸附到熔锥光

纤侧面形成有效ＳＡ器件，图４（ｂ）是光学沉积方法的原

理示意图．利用该装置我们最终成功获得了１．５μｍ锁

模输出，实验装置图如图５（ａ）所示，其典型的输出特性

如图５（ｂ）～（ｅ）所示，其中重复频率为３．３３ＭＨｚ，脉冲
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能量１．２６ｎＪ，脉 冲 宽 度 为１５．７ｐｓ，最 大 腔 内 功 率 达

１６．３ｄＢｍ，仅受限于最大泵浦功率．事实上，该装置不仅

具有可饱和吸收特性，还有重要的梳妆滤波特性，其主

要源于熔锥光纤的模间干涉以及腔内的双折射效应共

同作用．基于此滤波效应我们获得了１．５μｍ波段重复

频率８．０３４ＭＨｚ，脉冲宽度８．８ｐｓ的四波长同时激射，
波长间隔大约１．５ｎｍ［４５］；此外，基于石墨烯的宽带工作

特性，该装置成功应用在１μｍ波段的掺Ｙｂ光纤激光

器中，获得了双波长［５８］以及三波长［３９］的锁模耗散孤子

输出．

（ａ）熔锥光纤沉积石墨烯的实验装置；（ｂ）基于石墨烯溶液

与倏逝波相互作用产生的光学沉积示意图．

图４　熔锥光纤光学沉积石墨烯

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｎｔｏ　ｔａｐｅｒｅｄ　ｆｉｂｅｒ

４　石墨烯调Ｑ光纤激光器的研究进展

被动调Ｑ与被 动 锁 模 的 一 个 共 同 点 是 都 要 使 用

ＳＡ，然而被动调 Ｑ展 现 出 了 许 多 不 同 于 被 动 锁 模 的

特征，它 主 宰 着 大 脉 冲 能 量、大 脉 冲 宽 度 及 低 重 复 频

率领域，因此一般情况下它们对ＳＡ的 参 数 需 求 也 不

一致．例如用于被动锁模的超快响应时间对被动调 Ｑ
而言 反 而 不 利，会 引 起 额 外 的 饱 和 损 耗，最 佳 的 恢 复

时间应与调Ｑ脉冲宽度相当．虽然石墨烯的超快响应

时间对调Ｑ脉冲输出会产生不利影响，然而石墨烯能

够应用于被动调 Ｑ的一个重要 内 在 优 点 是 超 宽 带 工

作波长特性，这也是它广泛应用于被动调Ｑ光纤激光

器的主要 原 因，虽 然 其 输 出 性 能 不 如 一 些 传 统 的 方

法，但 可 通 过 外 部 手 段 来 改 善，如 采 用 光 纤 放 大 器 增

加输出脉冲能量等．

２０１０年由厦门 大 学 光 电 子 技 术 研 究 所 罗 正 钱 副

教授提 出 了 石 墨 烯 调 Ｑ光 纤 激 光 器［５９］，他 采 用 光 学

沉积的方法把石墨烯吸附到光纤端面的纤芯部位（见

图６），通过控制沉积功率以及沉积时间可以获得所需

要的任意插入损耗，随后利用图３（ａ）的“三明治结构”

植入激光腔内部，最终获得稳定的双波长调Ｑ脉冲输

出，其中心波 长 为１　５６６．１７和１　５６６．３５ｎｍ，典 型 的 输

出脉冲宽度３．７μｓ，最大脉冲能量１６．７ｎＪ．之后许多

研究 小 组 纷 纷 展 开 石 墨 烯 调 Ｑ 光 纤 激 光 器 相 关 研

究［６０－６７］，激光器的输出性能以及工作波长都不断提升

和扩展．文献［６０］报道了波长可调谐石墨烯调Ｑ光纤

激光器，获 得 了 波 长 调 谐 范 围１　５２２～１　５５５ｎｍ可 变

的调Ｑ脉冲输出，脉冲宽度大约２μｓ，最大脉冲能量

达４０ｎＪ．事实上，石墨烯不仅仅只有可饱和吸收效应，

它还表现出了可观的三阶非线性效应（如四波混频效

应），可以辅助形成稳定的多波长激射［６８］．基于这一效

应，我 们 报 道 了 石 墨 烯 引 入 的 非 线 性 四 波 混 频，以 及

其在１和１．５μｍ波段上的应用，最终在１．５μｍ波段

获得了２３个波长同时激射以及在１μｍ波段５波长

同时激射的调Ｑ脉冲输出［６１］．
在上一节的分析中知道，石墨烯锁模光纤激光器

的主要工作波段都集中在１．０和１．５μｍ附近，在２．０

μｍ处也有少许报道［４０，５１，６９］．与锁模技术不同的是，石

墨烯调Ｑ光纤激光器在２μｍ及以上的波段表现出了

令人激动的优异性能［６３－６７］，这是由于调Ｑ无需锁模技

术的色散补偿，因而石墨烯的宽带工作特性在调Ｑ方

面可 以 得 到 更 加 全 面 的 研 究．在 这 一 领 域，本 课 题 组

也采用了熔 锥 光 纤 结 构 获 得 了２μｍ 波 段 处 能 量 达

６．７１μＪ的调Ｑ脉冲［６５］，输出能量较最早的调Ｑ激光

器得到了巨大的提升．国际上其他课题组也展开了大

量的研究，尤其 是 在 最 近 的 一 篇 报 道 中［６７］，作 者 采 用

了ＣＶＤ方法制备的单层 石 墨 烯 并 应 用 在２μｍ的 掺

Ｔｍ光纤激光器中获得了迄今为止最大的单脉冲能量

１８μＪ．在更长波长方面，Ｗｅｉ等［６４］报道了２．７８μｍ掺

Ｅｒ：ＺＢＬＡＮ氟化物光纤激光器石墨烯调Ｑ脉冲输出，

获得了１．６７μＪ的 单 脉 冲 能 量 以 及２．９μｓ的 脉 冲 宽

度；最近Ｚｈｕ等［６３］报道了３μｍ波段的石墨烯调Ｑ输

出，采用掺 Ｈｏ：ＺＢＬＡＮ氟化物光纤作为增益介质，最

终获得了重复频率１００ｋＨｚ，脉冲宽度１．２μｓ，脉冲能

量１μＪ的调Ｑ脉冲，这是迄今为止石墨烯ＳＡ的最长

工作波长，有理由相信石墨烯甚至可以用在由Ｒａｍａｎ
散射技 术 以 及 光 参 量 震 荡 技 术 产 生 的 更 长 波 段 范

围内．
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（ａ）被动锁模ＥＤＦＬ实验装置示意图；（ｂ）输出光谱；（ｃ）示波器上锁模脉冲序列；（ｄ）锁模脉冲基次谐波ＲＦ频谱，ｆｃ＝３．３３ＭＨｚ，
内嵌图是宽带ＲＦ频谱；（ｅ）脉冲自相关曲线及高斯拟合曲线．ＬＤ（ｌａｓｅｒ　ｄｉｏｄｅ）：激光二极管；ＧＤＴＦ（ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ
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单模光纤；ＰＣ（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）：偏振控制器；ＦＷＨＭ（ｆｕｌｌ　ｗｉｄｔｈ　ｏｆ　ｈａｌｆ　ｍａｘｉｍｕｍ）：全半宽高．

图５　典型的锁模光纤激光器实验装置及输出结果

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌ　ｓｅｔｕｐ　ｏｆ　ｍｏｄｅ－ｌｏｃｋｅｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｏｕｔｐｕｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）光纤端面沉积石墨烯示意图；（ｂ）光纤端面在沉积

石墨烯之前；（ｃ）光纤端面在沉积石墨烯之后．

图６　光纤端面沉积石墨烯

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｏｎｔｏ　ｆｉｂｅｒ　ｅｎｄ　ｆａｃｅ

５　总　结

在本综 述 中，我 们 首 先 介 绍 了 石 墨 烯 的 基 础 性

质，包括制备方法、线性以及非线性光学特性，随后详

细介绍了目前石墨烯集成ＳＡ器件用于光纤激光器中

的３种 方 法，并 比 较 了 各 自 的 优 劣 势．在 本 文 的 最 后

回顾了目前石墨烯锁模和调 Ｑ光 纤 激 光 器 的 研 究 进

展，并 指 出 了 本 课 题 组 在 这 一 领 域 所 取 得 的 成 就．值

得强 调 的 是，石 墨 烯 简 单 的 制 备 方 法、易 于 集 成 有 效

ＳＡ器件、宽带 工 作 特 性 以 及 与 光 纤 激 光 器 的 高 度 兼

容性等特点，使得它能够广泛地应用在脉冲光纤激光

器中．未来的发展方向仍应瞄准石墨烯的宽带工作特

·７５６·
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性及 其 在 光 纤 激 光 器 方 面 的 灵 活 性，另 外，为 能 够 完

全开发出石墨烯作为ＳＡ的优点，必须 要 控 制 并 改 善

其调 制 深 度、饱 和 能 量 密 度、非 饱 和 吸 收 损 耗 以 及 光

学损伤阈值等参数．
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