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石墨烯被动锁模光纤激光器的研究进展

宋浩青，杨爱英
( 北京理工大学光电学院，北京 100081)

摘 要: 自 2009 年石墨烯( Graphene) 材料被成功用于产生超短脉冲以来，出现了多种腔形、多
种波长、多种脉冲特性的锁模激光器。利用石墨烯可饱和吸收特性制成的锁模器件具有稳定

性好、响应波长广、恢复时间短、插入损耗小等多方面的优势，是目前超短脉冲领域的研究热

点。重点对石墨烯被动锁模光纤激光器的研究进展进行了总结，并针对该领域面临的问题，指

出其发展趋势。
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Research progress of graphene passively
mode-locked fiber lasers

SONG Hao-qing，YANG Ai-ying
( School of Optoelectronics，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China)

Abstract: Since graphene was used successfully to generate ultrashort laser pulse in 2009，many mode-locked lasers
have emerged with various cavity，wavelength and pulse characteristics． Mode-lockers based on graphene' saturable ab-
sorption are research hot spot due to their outstanding properties including good stability，wide operating bandwidth，

short recovery time，low insertion loss and so on． In this paper，the research progress of graphene passively mode-
locked fiber lasers are reviewed，and the future development of this filed is discussed．
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1 引 言

被动锁模激光器可以产生皮秒( ps) 或飞秒( fs)
级的超短脉冲，在高速光通信、非线性光学、生物医

学等众多领域有着广阔的应用。其中，光纤激光器

又因为结构简单紧凑、稳定性高、成本低、容易集成

等优点，一直受到极大的关注。目前，被动锁模光纤

激光器中用到的技术主要有利用非线性光纤环境

( NPLM) 或非线性偏振旋转( NPR) 实现的“人造”快

速可饱和吸收效应，和利用材料具有的“真实”快速

可饱和吸收效应两类。前者基于腔内的非线性效

应，因此相位敏感，实用化程度低。染料是最早被应

用的可饱和吸收材料，但由于它使用不便且有毒性，

逐渐被半导体饱和吸收镜( SMSAM) 取代。SMSAM

是将半导体量子阱和布拉格镜结合起来，对入射光

进行可饱和吸收和反射的装置［1］。该技术已相对

成熟，是目前商用被动锁模光纤激光器的主流技术。
然而半导体反射镜也有不足之处: 需要复杂、昂贵的

半导体生产设备，较大的厚度引起较大的耦合损耗，

响应带宽比较窄等。
新型碳纳米材料相继被证实具有快速可饱和吸

收的光电特性，开辟了锁模材料的新领域。2003
年，一维碳材料纳米管( Nanotube) 被首次用于激光

基 金 项 目: 国 家 自 然 科 学 基 金 项 目 ( No． 60978007; No．
61027007; No． 61177067) 资助。

作者简介: 宋浩青( 1988 － ) ，男，硕士生，研究方向为石墨烯材
料光电特性，超短脉冲激光器。

收稿日期: 2012-06-20; 修订日期: 2012-06-30



锁模并获得成功; 2009 年，二维碳材料石墨烯( Gra-
phene) 也被成功用于被动锁模。碳纳米管与半导体

器件相比，具有恢复时间快、饱和光强低、制备处理

容易等诸多优点［2］，而石墨烯材料在某些方面性能

更优，例如，由于石墨烯具有线性能带结构，其响应

与波长无关，工作光谱范围更广，耦合损耗更小; 由

于石墨烯的二维平面结构，其饱和光强更低，稳定性

也更好。
碳纳米管锁模光纤激光器的研究开始得较早、

成果也较多，已经有相关文章对此进行了综述［2］。
本文重点回顾石墨烯锁模光纤激光器近年来的研究

进展，考虑到该领域还处于探索阶段，将以研究团队

为线索进行总结，并分析面临的问题，预测其发展

趋势。
2 国外研究进展

2． 1 南洋理工大学

Bao Qiaoliang，Zhang Han 等人在石墨烯锁模光

纤激光器方面做了大量开创性地研究。主要包括:

①掺铒光纤锁模激光器的实现; ②大功率锁模光纤

激光器的实现; ③正常色散腔内耗散孤子的实现;

④掺镱光纤锁模激光器的实现; ⑤锁模矢量脉冲的

实验观察等。
2009 年，他们利用化学气相沉积法( CVD) 得到

大面积、高结晶度的少层石墨烯薄膜，并将其夹于两

个光纤套管头之间，制成了透射式可饱和吸收器件，

如图 1 所示。锁模器被组合进由一段 6． 4 m 长的掺

铒光纤( 10 ps /km /nm) 和一段 105． 3 m 的单模光纤

( 18 ps /km /nm) 组成的环形腔内，如图 2 所示。腔

内所有器件偏振无关，以排除非线性偏振旋转导致

锁模的可能性。最终在 1565 nm 中心波长处得到了

脉冲宽度 756 fs，具有明显克尔边带的锁模孤子脉

冲，如图 3 所示。其重复频率为 1． 79 MHz，与光束

在腔内的往返时间一致。实验表明石墨烯具有可饱

和的 吸 收 特 性，并 可 用 于 光 纤 激 光 器 的 锁 模 运

行［3］。

( a) CVD 法制成的自由态多层石墨烯薄膜

( b) 加载有薄膜的光纤套管概念图

图 1 CVD 石墨烯膜锁模器件制作示意图

图 2 石墨烯锁模掺铒光纤环形腔激光器示意图

wavelength /nm

( a) 自相关曲线

delay time /ps

( b) 光谱图

图 3 掺铒光纤环形腔激光器输出

随后，他们使用了新的锁模器件制作方法，将石

墨烯和聚合物( PVDF) 溶液融合，再利用静电纺丝

机制成了约 10 μm 厚的石墨烯 － 聚合物纳米复合

材料，并测试证实材料具有可饱和吸收特性。5 m
掺铒光纤 ( － 32 ps /km /nm) 和 23． 5 m 单模光纤

( 18 ps /km /nm) 组成环形腔。由于腔内总色散为反

常色 散，观 察 到 了 明 显 的 克 尔 边 带，中 心 波 长

1589． 68 nm，3 dB 带宽约 5 nm，脉冲宽度 694 fs，时
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间带宽积为 0． 412，说明脉冲有轻微啁啾。实验中

发现当泵浦功率 3． 2 W，输出功率高达 17 dBm，实

验证明石墨烯具有很高损伤阈值，可以作于高功率

光纤激光锁模［4］。
他们还研究了正常色散腔产生耗散孤子的情

况。在环形腔内加入一段 118 m 的色散补偿光纤

( － 2 ps /km /nm) ，总腔色散值为 0． 3047 ps2，脉冲被

整形成耗散孤子。得到光谱具有典型的陡峭边缘，

3 dB 谱宽约 7． 2 nm，脉冲宽度 49 ps，时间带宽积

44． 3，表明脉冲具有很大的频率啁啾，如图 4 所示。
通过调节腔内滤波器，实现了从 1570 ～ 1600 nm 的

波长连续可调谐［5］。

wavelength /nm

( a) 光谱图

time /ps

( b) 时域脉冲图

图 4 耗散孤子

他们又将石墨烯锁模器应用于掺镱光纤激光器

中，得到了波长 1064 nm 附近的锁模脉冲。双向泵

浦一段 72 cm 长的掺镱光纤，其他腔结构与掺铒光

纤激光器相似，如图 5 所示。获得了谱宽 1． 32 nm，

脉宽 551． 9 ps 的耗散孤子。实验证明石墨烯具有

非常大的响应带宽［6］。

图 5 双向泵浦掺镱光纤环形腔锁模激光器示意图

他们研究发现，石墨烯的饱和吸收特性与光的

偏振态无关，可以产生矢量孤子。将输出脉冲通过

一个偏振分束镜( PBS) ，观察到两个偏振正交孤子

的幅值是周期性变化，说明了石墨烯锁模孤子是矢

量孤子，如图 6 所示，这与 NPR 锁模得到的标量孤

子截然不同［7］。

time /ns

图 6 矢量孤子幅值变化图

他们还实验对比发现，单层石墨烯在脉冲整形

能力、脉冲稳定性、输出能量等方面都优于多层石墨

烯和有缺陷的石墨烯。这说明高质量、大面积、少层

数和低成本是石墨烯锁模器件的发展方向［8］。
2． 2 剑桥大学

剑桥大学 Z． Sun，T． Hasan 等人主要在压窄石

墨烯锁模脉冲宽度方面做出了贡献。
他们利用液相剥离法，将石墨片和去离子水超

声振荡得到石墨烯溶液，又与 PVA 溶液混合，真空

烘干得到 50 μm 厚的复合材料。实验测量了复合材

料的线性吸收谱和非线性吸收曲线，如图 7 所示。证

wavelength /nm
( a) 线性吸收谱

average pump power /mW
( b) 非线性吸收曲线

图 7 石墨烯 － PVA 膜
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实石墨烯的吸收特性与波长无关。
将薄膜加载进有 0． 8 m 掺铒增益光纤的环形

腔，调节泵浦功率和偏振控制器，得到了 19． 9 MHz
的稳定 脉 冲 序 列。中 心 波 长 约 1559 nm，谱 宽 为

5． 24 nm，自 相 关 曲 线 宽 度 713 fs，对 应 脉 冲 宽 度

464 fs［9］。
之后他们采用色散管理技术，得到了更窄的锁

模脉冲，与理论预测相符。环形腔中使用 1． 25 m 高

掺杂掺铒光纤( β2 = 48 ps2 /km) ，总腔长约 7． 6 m，

腔内总色散值为 － 0． 052 ps2，是典型的色散管理

腔，如图 8 所示。获得了约 174 fs 的超短脉冲［10］。

( a) 激光装置

( b) 色散管理图

图 8 色散管理腔激光器示意图

2． 3 韩国科技大学

韩国科技大学 Yong-Won Song 等人在石墨烯锁

模器件的制作方面做了比较全面的研究。主要包

括:①机械剥离法;②渐逝场法;③光学沉积法;④中

空光纤法等。
他们用胶带反复剥离高序热解石墨( HOPG) 至

一定厚度，再用清洁过的光纤套管头小心按压石墨

薄层，会有少层石墨烯留在纤心区域。将这样的锁

模器 件 接 入 环 形 掺 铒 光 纤 腔，得 到 了 重 复 频 率

10． 9 MHz，脉宽 3． 2 ps，谱 宽 0． 8 nm 的 脉 冲 所

列［11］。实验证实尽管机械剥离法得到的少层石墨

烯在大小和厚度上都不能精确控制，但依然表现出

很好的非线性吸收特性。
他们还利用石墨烯与传输光的渐逝场相互作

用，在高能区间实现了脉冲整形。将石墨烯溶液喷

洒在经“半边抛光”处理的 6 mm 长的 D 形光纤上，

快速烘干后，均匀的石墨烯膜在抛光平面上形成，封

装起来防止可能的破坏是必要的，如图 9 所示。试验

中获得了输出高达 7． 25 nJ 的但脉冲能量，重复频率

6． 99 MHz［12］。与光的渐逝场作用，被认为是一条防

止超高能量脉冲损坏石墨烯内部结构的有效途径。

图 9 渐逝场作用锁模激光器示意图

为了减小在光诱导沉积方法中对石墨烯的损

害，保证其完整的二维晶体结构，他们将石墨烯和

PVAc 共同溶解于 DMF 溶剂中，PVAc 作为缓冲媒

介，可以起到防止石墨烯卷曲损伤的作用。实验得

到了中心波长 1572． 6 nm，重复频率 91． 5 MHz 的脉

冲序列［13］。
他们还将石墨烯与 PVAc 的混合溶液注入到一

段 59 mm 的中空光纤中，烘干制成了新型渐逝场作

用的锁模器，适用于高能激光的锁模。组合进掺铒

光纤 环 形 腔 激 光 器 中，测 得 输 出 平 均 功 率 可 达

80 mW，此时对应脉宽 5． 9 nm，脉宽 510 fs［14］。
2． 4 东京大学

东京大学 Shinji Yamashita 等人实现了石墨烯

的线形腔锁模，还对机械剥离和光诱导沉积方法做

了改进。
他们将石墨烯溶液喷砂到电介质镜上，置入

F － P 线形腔 内，如 图 10 所 示。得 到 了 中 心 波 长

1562 nm、谱宽 3． 2 nm、脉宽 880 fs 的输出。因为该

装置的单程腔长仅有十几个毫米，所以得到的脉冲

重复频率高达 10 GHz。高速脉冲序列经过色散变

换光纤( DSF) 后，得到了模式间隔 0． 08 nm 的多波

长输出［15］。而这两类激光都具有很高的实际利用

价值，实验说明石墨烯具有快速恢复时间，可用于高

速脉冲序列的产生。

图 10 石墨烯线形腔锁模激光器装置示意图

无论机械剥离挤压，还是光诱导沉积石墨烯到

光纤头上，石墨烯厚度都是随机的、不可控制的。他

们利用一种简单的方法解决了这一问题: 信号光被

注入光纤，反射光通过环形器被功率计实时监测，加

载石墨烯的多少可以由反射光的大小来估算，并根

据此方法得到了不同厚度的石墨烯层，成功用于激

光锁模［16 － 17］。
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2． 5 其 他

波兰弗罗茨瓦夫理工大学 Grzegorz Sobon 等人

通过机械剥离法得到石墨烯，搭建了石墨烯锁模掺

铒光纤环形腔激光器，随着泵浦功率的增加，得到了

高阶谐波锁模脉冲，最高可达 2． 22 GHz［18］。
澳大利亚 B． V． Cunning 等人将纯石墨烯膜加

载到金镜上，制成反射式的可饱和吸收镜。由于没

有聚合物的加入，使得不可饱和的插入损耗降低，可

用于 低 增 益 的 光 纤 激 光 器 锁 模。实 验 中 得 到 了

200 fs 以下的超短脉冲［19］。
3 国内研究进展

3． 1 北京工业大学

北京工业大学刘江等人在石墨烯锁模光纤激光

器方面做了较多的工作，主要包括:①新颖的石墨烯

锁模器件的使用;②高能量脉冲的实现;③利用氧化

石墨烯实现了光纤激光器的锁模。
碳化硅( SiC) 衬底外延法是一种石墨烯的制备

方法。在超高真空条件下加热 6H － SiC 晶体，晶体

表面出现碳化现象，这样就形成了附着在晶体表面

的石墨烯膜。由于 SiC 晶体本身是通光的，而且操

作性好，所以附有石墨烯的晶体可以当做一种新颖

的可饱和输出镜来使用，如图 11 所示。产生了稳定

的重复频率为 1． 05 MHz 的脉冲串［20］。

图 11 SiC 衬底石墨烯掺镱光纤激光器装置示意图

他们还将石墨烯膜附着在宽带反射镜上，制成

了反射式可饱和吸收镜，又利用环形器将反射镜接

入光纤环形腔，实验中单向泵浦掺镱光纤，在重复频

率为 1． 04 MHz 情 况 下，得 到 最 大 输 出 功 率

170 mW，对应单脉冲能量高达 163 nJ［21］。他们还

研究证实了氧化石墨烯具有可饱和吸收特性。将氧

化石墨烯用于掺铥光纤激光器，首次得到了中心波

长 2007 nm 的锁模脉冲序列，将石墨烯应用波长拓

展到 2 μm 波段［22］。
3． 2 香港理工大学

香港理工大学 He Xiaoying 等人主要研究了氧

化石墨烯溶液与特殊光纤结合制成的锁模器件，并

用于光纤激光器的锁模运行。
氧化石墨烯具有良好的溶解性，可以将其水溶

液注入中空光子晶体光纤，再与增益光纤、色散补偿

光纤等组合成全光纤结构的锁模激光器，如图 12 所

示。腔内总色散约为 0． 53 ps2，是典型的色散管理

腔。实验获得中心波长 1561． 2 nm，谱宽 0． 11 nm
的脉冲序列，脉宽较大，约为 4． 85 ns［23］。

图 12 氧化石墨烯注入中空光子晶体光纤锁模示意图

( 插入部分为注入前、后的横截面放大对比图)

之后，他们制作了另外一种新颖的渐逝场锁模

器件。通过高温烘干将还原氧化石墨烯溶液沉积在

微光纤的表面。渐逝场的强烈耦合是微光纤的一大

特点，接入环形腔后，饱和吸收效应将通过还原氧化

石墨烯与渐逝场的相互作用表现出来。实验中实现

了脉宽 18 ps，重复频率 7． 47 MHz 的脉冲序列［24］。
3． 4 台湾中山大学

台湾中山大学 Huang Shr-Hau 等人创造性地研

究了石墨纳米粉末( 平均线度约 600 nm) 的相关特

性，发现石墨纳米粉末与石墨烯类似，也具有平坦的

线性吸收谱和可饱和吸收特性。锁模器件的制作方

式是在光纤头上蘸取 PVA 溶液以帮助吸附石墨纳

米粉末。用于掺铒光纤激光器，得到的脉冲特征参

数也 很 理 想，中 心 波 长 为 1561． 12 nm，谱 宽

1． 62 nm，脉宽 1． 58 ps，时间带宽积 0． 32，接近变换

极限［25］。
他们实验对比研究了聚合物载膜方法中，石墨

烯的浓度对锁模脉冲的影响，发现在特定腔内条件

下，1． 65 wt%和 3． 25 wt%两种石墨烯浓度得到的锁

模脉各方面特性几乎相同［26］。类似的，实验对比了

CVD 薄膜法中，石墨烯层数对锁模脉冲的影响，实

验发现少层( 7 层、11 层、14 层) 石墨烯膜相较于多

层( 21 层) 石墨烯膜更难实现稳定的孤子锁模［27］。
4 结束语

电子理论和大量实验都表明石墨烯材料具有宽

带可饱和吸收谱、超快恢复时间、损坏阈值高、插入

损耗小等优点，在超短脉冲光纤激光器领域将有广

泛的应用。然而从以上综述可以看出，该领域的研

究还处在探索阶段，存在着不少急需改进的地方，如

高质量石墨烯的制备，性能可控锁模器件的制作，光
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纤腔的优化设计等。随着石墨烯制备工艺、封装技

术的进步，产品级的石墨烯锁模器件很有可能出现，

并取代半导体类锁模器件，用于产生各种性能要求

的脉冲激光。
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