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摘 要院 报道了一种基于反射式石墨烯可饱和吸收镜锁模的全保偏掺铒光纤激光器。分别使用单层

和十层石墨烯作为可饱和吸收器件，通过全保偏结构，避免了外界环境对腔内偏振态的影响，获得了

高稳定性、高偏振度、易自启动的锁模脉冲输出，脉冲宽度分别为 697 fs和 502 fs。实验表明，十层石

墨烯相比于单层石墨烯能够获得更窄的脉冲宽度，更高的峰值功率，具有好的锁模效果。研究同时发

现，经十层石墨烯锁模，进一步提高泵浦功率，可在全保偏光纤腔中获得重复频率 62.94 MHz 的二阶

谐波锁模脉冲输出。并通过非线性薛定谔方程对谐波锁模产生的机理进行了分析。这种基于反射式可

饱和吸收镜的全保偏锁模光纤激光器有望成为实现基频锁模与谐波锁模可切换的单偏振激光源。
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All-polarization-maintaining fiber laser mode-locked by graphene
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Abstract: An all -polarization-maintaining erbium-doped fiber laser mode-locked by graphene saturable

absorber mirror was reported. The laser with monolayer and ten -layer graphene as saturable absorbers

devices avoided the influence of environment on the intracavity polarization and generates high stability, high

degree of polarization and self starting mode-locked pulse output with pulse width of 697 fs and 502 fs.

Compared to single layer graphene, the ten layers graphene can obtain shorter pulse width, higher peak power

and better mode locking effect. While the pump power increases, a two harmonic mode-locked pulse with

62.94 MHz repetition frequency can be generated. The mechanism of harmonic mode locking was analyzed

by nonlinear Schrodinger equation. The mode -locking laser cavity based on the reflection mirror was
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0 引 言

脉 冲 光 纤 激 光 器 [1-3] 作 为 脉 冲 光 源 具 有 结 构 紧

凑 袁 稳 定 性 高 袁 转 化 效 率 高 袁 光 束 质 量 好 袁 易 维 护 和 成

本 低 等 优 势 袁 在 工 业 加 工 尧 医 疗 尧 通 信 等 领 域 具 有 广

泛 的 应 用 前 景 遥 尤 其 基 于 光 纤 锁 模 技 术 的 超 短 脉 冲

研 究 在 精 细 加 工 袁 光 纤 传 感 袁 精 密 光 学 测 量 等 领 域 潜

力 巨 大 遥 目 前 所 报 道 的 主 要 锁 模 光 纤 激 光 技 术 包 括

非 线 性 偏 振 旋 转 (Nonlinear Polarization Evolution袁

NPR) 锁 模 [4]尧 非 线 性 光 纤 环 镜 (Nonlinear Optical

Loop Mirrors袁NOLM) 锁 模 [5]尧 半 导 体 可 饱 和 吸 收 镜

(Semiconductor Saturable Absorber Mirror袁

SESAM) 锁 模 [6] 以 及 单 壁 碳 纳 米 管 (Single-Walled

Carbon Nanotubes袁SWNT) 锁 模 [7-8] 等 遥 NPR 与

NOLM 技 术 的 缺 点 是 在 激 光 腔 内 加 入 的 起 偏 器 和

偏 振 控 制 器 等 元 件 导 致 了 腔 内 更 多 损 耗 遥 SESAM

制 作 和 封 装 工 艺 复 杂 袁 价 格 昂 贵 且 可 饱 和 吸 收 谱 范

围 较 窄 遥 SWNT 因 其 作 用 波 长 与 其 纳 米 管 直 径 尺 寸

相 关 袁 对 波 长 具 有 选 择 性 袁 从 而 限 制 了 其 应 用 遥

石 墨 烯 自 2004 年 问 世 以 来 [9]袁 以 其 独 特 的 非 线

性 光 学 特 性 袁 及 优 秀 的 可 饱 和 吸 收 特 性 而 获 得 越 来

越 多 的 关 注 遥 其 独 特 的 线 性 能 带 结 构 袁 可 使 其 在 很

宽 的 光 谱 范 围 (300~3 000 nm) 实 现 非 线 性 饱 和 吸

收 [10-15]曰 另 外 袁 石 墨 烯 还 具 有 较 高 的 调 制 深 度 尧 高 的

损 伤 阈 值 尧 超 快 的 恢 复 时 间 [16]袁 价 格 低 廉 尧 易 于 制 作

等 优 点 遥 所 以 袁 基 于 石 墨 烯 的 光 调 制 技 术 已 经 成 为 脉

冲 光 纤 激 光 器 的 研 究 热 点 遥 2009 年 袁 南 洋 理 工 大 学

Bao 等 [17] 首 次 以 石 墨 烯 作 为 可 饱 和 吸 收 体 实 现 了 脉

冲 宽 度 为 756 fs袁 重 复 频 率 为 1.79 MHz袁 中 心 波 长

为 1 565 nm 的 掺 铒 锁 模 光 纤 激 光 输 出 遥 2010 年 袁 剑

桥 大 学 Sun 等 [18] 采 用 石 墨 烯 作 为 可 饱 和 吸 收 体 袁 通

过 腔 内 加 入 带 通 滤 波 器 袁 获 得 中 心 波 长 在 1 525~

1 559 nm 之 间 可 调 谐 的 孤 子 脉 冲 输 出 遥 2013 年 袁 山

东 大 学 冯 德 军 等 [19] 采 用 少 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 体 在

环 形 腔 中 通 过 改 变 两 个 光 纤 活 动 接 头 之 间 的 空 气 腔

的 长 度 实 现 了 激 光 波 长 在 1 557~1 561 nm 范 围 内

连 续 可 调 谐 脉 冲 输 出 遥2014 年 袁香 港 理 工 大 学 He 等 [20]

基 于 石 墨 烯 实 现 熔 锥 光 纤 倏 逝 场 锁 模 袁 通 过 改 变 腔

内 的 偏 振 态 实 现 了 脉 冲 宽 度 在 2.32~9.24 ps 的 可 调

谐 输 出 遥 2015 年 袁弗 罗 茨 瓦 夫 科 技 大 学 Jaroslaw 等 [21]

以 60 层 石 墨 烯 作 为 可 饱 和 吸 收 体 结 合 色 散 补 偿 光

纤 实 现 了 脉 冲 宽 度 为 88 fs 的 锁 模 激 光 输 出 遥 同 年 袁

剑 桥 大 学 Purdie 等 [22] 基 于 透 射 式 石 墨 烯 可 饱 和 吸

收 体 实 现 全 光 纤 结 构 锁 模 激 光 输 出 袁 并 通 过 腔 外 压

缩 获 得 脉 冲 宽 度 29 fs 的 超 短 脉 冲 遥

全 保 偏 光 纤 谐 振 腔 具 有 院(1) 可 避 免 环 境 中 外 力

( 压 力 尧 弯 曲 等 ) 引 起 的 光 纤 双 折 射 变 化 造 成 锁 模 激

光 不 稳 定 [23]曰(2) 可 保 持 激 光 以 单 一 线 偏 振 方 向 沿 保

偏 光 纤 慢 轴 在 腔 内 传 输 袁 更 易 实 现 锁 模 脉 冲 自 启 动 曰

(3) 可 减 少 偏 振 控 制 器 等 元 件 的 使 用 袁 降 低 腔 内 损 耗

等 优 势 遥 这 种 谐 振 腔 已 被 应 用 于 多 种 光 纤 锁 模 技 术

中 袁 如 NOLM[24]尧SESAM[25]尧SWNT[26]尧 石 墨 烯 [27]尧 氧

化 石 墨 烯 [23] 等 遥 相 比 于 目 前 报 道 的 基 于 透 射 式 结 构

石 墨 烯 锁 模 的 全 保 偏 光 纤 激 光 器 袁 文 中 采 用 反 射 式

石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 袁 通 过 调 节 反 射 镜 的 角 度 袁 改 变

光 波 在 石 墨 烯 中 的 往 返 光 程 和 从 反 射 镜 返 回 并 耦 合

到 环 形 器 的 强 度 袁 实 现 了 对 腔 内 损 耗 和 调 制 深 度 的

调 节 遥 因 此 调 节 方 式 更 具 有 灵 活 性 遥

文 中 报 道 了 一 种 基 于 反 射 式 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收

镜 锁 模 的 全 保 偏 掺 铒 光 纤 激 光 器 遥 分 别 研 究 了 单 层

和 十 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 在 同 一 掺 铒 光 纤 激 光 器

中 的 锁 模 激 光 特 征 遥 研 究 发 现 袁 单 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸

收 镜 在 泵 浦 功 率 94 mW 时 产 生 稳 定 的 锁 模 脉 冲 袁 脉

冲 宽 度 为 697 fs袁 重 复 频 率 约 为 31.47 MHz袁 单 脉 冲

能 量 为 0.11 nJ袁 峰 值 功 率 为 138.7 W曰 十 层 石 墨 烯 可

饱 和 吸 收 镜 在 泵 浦 功 率 102 mW 时 也 获 得 了 具 有 近

相 同 重 复 频 率 的 稳 定 锁 模 脉 冲 袁 其 脉 冲 宽 度 为 502 fs袁

单 脉 冲 能 量 为 0.12 nJ袁 峰 值 功 率 为 202.4 W遥 通 过 对

比 发 现 袁 单 层 石 墨 烯 产 生 锁 模 激 光 的 泵 浦 功 率 阈 值

更 低 遥 相 比 于 单 层 石 墨 烯 袁 十 层 石 墨 烯 具 有 较 高 的 调

expected to be the excellent single polarization femtosecond fiber laser source which can be switched

between the fundamental frequency and the two harmonic.

Key words: mode-locked fiber laser; all-polarization-maintaining; reflection type graphene saturated

absorber mirror
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制 深 度 [14]袁 能 更 有 效 地 压 缩 脉 冲 边 缘 袁 缩 短 脉 宽 袁 提

升 峰 值 功 率 曰 另 外 袁 十 层 石 墨 烯 锁 模 下 袁 进 一 步 增 加

泵 浦 功 率 至 108 mW 时 袁 可 获 得 重 复 频 率 62.94 MHz

的 二 阶 谐 波 锁 模 脉 冲 输 出 遥

1 石墨烯的制备与测试

该 实 验 中 使 用 的 石 墨 烯 制 备 方 法 如 下 院 首 先 袁 通

过 化 学 气 相 沉 积 (Chemical Vapor Deposition袁

CVD) 法 沉 积 在 铜 箔 载 片 上 袁 然 后 使 用 低 温 转 移 方

法 袁 利 用 PMMA 高 分 子 溶 液 逐 层 转 移 到 保 护 金 反 射

镜 上 袁 使 石 墨 烯 与 反 射 镜 金 膜 充 分 接 触 袁 避 免 产 生 气

泡 袁 最 后 利 用 丙 酮 将 PMMA 溶 解 去 除 遥 采 用 此 方 法

可 得 到 高 质 量 的 单 层 或 多 层 石 墨 烯 饱 和 吸 收 镜 遥 试

验 中 使 用 通 过 上 述 方 法 制 备 的 单 层 及 十 层 石 墨 烯 遥

为 检 测 石 墨 烯 品 质 袁 将 其 分 别 置 于 拉 曼 光 谱 仪 下 袁 测

得 其 拉 曼 光 谱 如 图 1 所 示 遥 图 1(a) 为 单 层 石 墨 烯 拉

曼 光 谱 袁波 数 在 1 340 cm-1 的 为 石 墨 烯 的 D 峰 袁波 数 在

1 588 cm-1 的 为 石 墨 烯 的 G 峰 袁 波 数 在 2 676 cm-1 的

为 石 墨 烯 的 2D 峰 遥 其 中 D 峰 为 缺 陷 峰 袁G 峰 和 2D

峰 为 石 墨 烯 的 特 征 峰 遥 I2D/IG>2袁 表 明 该 石 墨 烯 为 单

层 袁 且 D 峰 强 度 低 袁 表 明 该 石 墨 烯 缺 陷 较 少 袁 一 致 性

好 遥 图 1(b) 为 十 层 石 墨 烯 拉 曼 光 谱 袁 可 以 看 出 I2D/IG

的 比 值 减 小 袁 表 明 石 墨 烯 现 在 层 数 为 多 层 遥 由 于 试 验

中 使 用 的 十 层 石 墨 烯 为 逐 层 转 移 遥 随 着 层 数 的 增 多 袁

石 墨 烯 缺 陷 会 逐 渐 累 积 袁 表 现 为 D 峰 强 度 升 高 遥 对

比 单 层 石 墨 烯 拉 曼 光 谱 袁 石 墨 烯 2D 峰 出 现 蓝 移 袁 可

能 为 随 着 逐 层 转 移 袁 石 墨 烯 受 到 的 应 力 导 致 遥

图 1 (a) 单 层 石 墨 烯 拉 曼 光 谱 袁(b) 十 层 石 墨 烯 拉 曼 光 谱

Fig.1 (a) Raman spectra of monolayer graphene,

(b) Raman spectra of ten-layer graphene

石 墨 烯 是 典 型 的 两 能 级 饱 和 吸 收 体 袁 其 非 线 性

饱 和 吸 收 由 下 式 给 出 院

a(I)= a0

1+I/Isat
+ans (1)

式 中 院a(I) 为 吸 收 系 数 曰I 为 光 强 曰Isat 为 饱 和 强 度 曰a0

为 调 制 深 度 曰ans 表 示 非 饱 和 吸 收 遥

图 2 为 十 层 石 墨 烯 在 不 同 入 射 功 率 下 石 墨 烯 的

非 线 性 吸 收 遥 测 试 光 源 为 中 心 波 长 为 1 556 nm袁 脉

冲 宽 度 2 ps袁 重 复 频 率 78 MHz 的 SESAM 锁 模 掺

铒 光 纤 激 光 器 遥 通 过 对 公 式 (1) 拟 合 得 到 十 层 石 墨 烯

的 调 制 深 度 约 为 14%袁 饱 和 强 度 约 为 6.4 MW/cm2袁

非 饱 和 吸 收 为 58%遥

图 2 十 层 石 墨 烯 非 线 性 吸 收 曲 线

Fig.2 Nonlinear absorption curve of ten-layer graphene

2 实验装置

文 中 研 究 所 用 实 验 装 置 主 要 由 1 m 熊 猫 型 保 偏

掺 铒 光 纤 袁 一 个 980/1 550 保 偏 波 分 复 用 器 袁 石 墨 烯

可 饱 和 吸 收 镜 袁 一 个 30豫 输 出 保 偏 耦 合 器 和 一 个 保

偏 环 形 器 组 成 袁 如 图 3 所 示 遥 装 置 中 的 保 偏 光 纤 和 保

偏 器 件 均 由 Fujikura 光 纤 熔 接 机 (FSM-100) 沿 慢 轴

精 确 对 准 熔 接 遥 该 激 光 器 是 由 带 单 模 尾 纤 输 出 的

976 nm 激 光 二 极 管 (Laser Diode袁LD) 进 行 反 向 泵 浦 遥

所 用 的 保 偏 掺 铒 光 纤 (Nufern 公 司 袁PM-ESF-7/125)

在 976 nm 处 的 吸 收 系 数 约 为 24 dB/m袁 在 1 550 nm

波 长 处 具 有 约 -0.02 ps2/m 的 群 速 度 色 散 (Group

Velocity Dispersion袁GVD)遥 保 偏 环 形 器 因 具 有 较 高

的 隔 离 度 (~50 dB)袁 可 以 实 现 激 光 在 腔 内 的 单 向 传

输 袁 并 可 把 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 有 效 接 入 到 谐 振 腔

内 遥 文 中 采 用 的 环 形 器 端 口 2 是 由 一 个 直 径 约 2 mm袁

长 度 约 4 mm袁 输 出 端 具 有 8毅 倾 角 的 短 棒 形 光 纤 组

成 袁 耦 合 效 率 高 袁 对 1 550 nm 近 准 直 输 出 遥 总 腔 长 约

1005004-3



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 46 卷

1005004-4

为 6.5 m袁 总 群 速 度 色 散 约 为 -0.13 ps2遥

图 3 基 于 反 射 式 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 的

全 保 偏 掺 铒 光 纤 激 光 器 原 理 图

Fig.3 Schematic diagram all-polarization-maintaining

erbium-doped fiber laser mode-locked

by graphene saturable absorber mirror

实 验 中 用 于 测 量 锁 模 激 光 输 出 特 征 的 设 备 有 院

光 谱 分 析 仪 (Yokogawa AQ6375, 分 辨 率 0.05 nm)尧

频 谱 分 析 仪 (Keysight EXA N9010A)尧 偏 振 消 光 比

测 试 仪 (PEM-330)尧 光 电 探 测 器 (ThorLabs, 5 GHz

带 宽 ) 袁 示 波 器 (LeCroy 610 Zi 1 Ghz 带 宽 ) 和 自 相

关 仪 ( Fem-tochrome FR103XL) 袁 分 别 用 于 测 量 脉

冲 激 光 的 光 谱 尧 频 谱 尧 偏 振 消 光 比 尧 脉 冲 序 列 和 时 域

波 形 等 袁 如 图 4 所 示 遥

图 4 基 于 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 的

全 保 偏 掺 铒 光 纤 激 光 器 实 验 装 置 图

Fig.4 Experimental diagram all-polarization-maintaining

erbium-doped fiber laser mode-locked

by graphene saturable absorber mirror

3 实验结果与分析

首 先 袁 实 验 研 究 了 单 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 在

全 保 偏 掺 铒 光 纤 腔 中 的 锁 模 激 光 特 性 遥 当 泵 浦 功 率

升 至 69 mW 时 袁 调 节 单 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 袁 可

获 得 稳 定 的 自 启 动 锁 模 脉 冲 输 出 遥 因 单 层 石 墨 烯 具

有 较 低 的 线 性 吸 收 袁 泵 浦 功 率 明 显 比 SESAMs 和

SWCNTs 锁 模 激 光 泵 浦 阈 值 低 很 多 [6,8]遥 图 5 为 数 字

示 波 器 测 得 的 锁 模 脉 冲 序 列 袁 脉 冲 序 列 稳 定 袁 相 邻 脉

冲 间 隔 约 为 31.80 ns袁 与 激 光 器 的 腔 长 符 合 袁 说 明 此

时 激 光 器 处 在 连 续 锁 模 状 态 遥 此 时 激 光 器 的 锁 模 光

谱 如 图 6(a) 所 示 袁 中 心 波 长 为 1 558.95 nm袁3 dB 谱

宽 为 4.48 nm遥 当 泵 浦 功 率 升 至 94 mW 时 袁3 dB 谱

宽 为 4.97 nm袁 平 均 功 率 为 3.478 mW袁 对 应 的 单 脉

冲 能 量 为 0.11 nJ遥 从 光 谱 上 可 以 观 察 到 明 显 的 凯 利

图 5 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 脉 冲 序 列

Fig.5 Sequence of mode-locked pulse by the graphene

saturable absorber mirror

图 6 (a) 单 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 激 光 光 谱 袁

(b) 十 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 激 光 光 谱

Fig.6 (a) Optical spectrum of the mode-locked laser by the

monolayer graphene saturable absorber mirror,

(b) optical spectrum of the mode-locked laser

by the ten-layer graphene saturable absorber mirror



红外与激光工程

第 10期 www.irla.cn 第 46 卷

1005004-5

边 带 袁 说 明 激 光 器 工 作 在 孤 子 锁 模 状 态 遥 并 且 研 究 发

现 袁 随 着 泵 浦 功 率 的 增 加 袁 输 出 锁 模 激 光 光 谱 逐 渐 展

宽 袁 同 时 各 级 边 带 逐 渐 增 强 袁 说 明 孤 子 脉 宽 变 窄 袁 逐

渐 逼 近 理 论 极 限 遥

在 同 一 谐 振 腔 中 袁 换 以 十 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收

体 袁 可 实 现 在 中 心 波 长 1 557.57 nm 处 锁 模 激 光 输

出 遥 当 泵 浦 功 率 到 达 79 mW 时 袁 调 节 石 墨 烯 可 饱 和

吸 收 镜 袁 得 到 稳 定 的 锁 模 脉 冲 输 出 袁3 dB 谱 宽 为

4.60 nm曰 当 泵 浦 功 率 为 102 mW 时 袁3 dB 谱 宽 为

6.61 nm袁 平 均 功 率 为 3.634 mW袁 对 应 的 单 脉 冲 能 量

为 0.12 nJ袁 如 图 6(b) 所 示 遥 随 着 泵 浦 功 率 增 加 袁 同 样

各 级 边 带 逐 渐 增 强 遥

相 对 于 单 层 石 墨 烯 袁 十 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 体 激

发 锁 模 激 光 的 泵 浦 功 率 阈 值 明 显 提 高 了 10 mW遥 可

归 因 于 石 墨 烯 的 线 性 损 耗 遥 根 据 透 射 率 公 式 :

T(N)=(1-仔a)N (2)

式 中 院T 为 透 射 率 曰N 为 石 墨 烯 层 数 曰a 为 精 细 结 构 常

数 (=1/137)遥 随 石 墨 烯 层 数 增 加 袁 其 线 性 损 耗 升 高 袁

从 而 提 高 了 腔 内 总 体 损 耗 袁 进 而 锁 模 激 光 泵 浦 功 率

阈 值 升 高 遥 不 同 层 数 锁 模 中 心 波 长 漂 移 亦 与 损 耗 变

化 有 关 袁 随 石 墨 烯 层 数 增 加 袁 腔 内 损 耗 增 大 袁 光 谱 中

心 波 长 蓝 移 [29]遥

利 用 自 相 关 仪 分 别 测 量 了 单 层 和 十 层 石 墨 烯 锁

模 脉 冲 自 相 关 信 号 袁 如 图 7 所 示 遥 经 单 层 石 墨 烯 锁

模 袁 泵 浦 功 率 为 94 mW 时 袁 假 设 输 出 锁 模 激 光 脉 冲

形 状 为 双 曲 正 割 (Sech2) 类 型 袁 获 得 输 出 脉 冲 的 宽 度

约 为 697.7 fs袁 峰 值 功 率 为 138.7 W袁 对 应 的 时 间 带

宽 积 为 0.427袁 接 近 理 论 极 限 值 0.315遥 经 十 层 石 墨

烯 锁 模 下 泵 浦 功 率 102 mW 时 袁 可 获 得 输 出 脉 冲 的

宽 度 约 为 502 fs袁 峰 值 功 率 为 202.4 W袁 对 应 的 时 间

带 宽 积 为 0.411遥 从 上 述 实 验 结 果 中 可 以 看 出 在 具

有 相 似 单 脉 冲 能 量 的 情 况 下 袁 十 层 石 墨 烯 相 比 于 单

层 石 墨 烯 能 够 更 好 地 缩 短 脉 宽 袁 提 高 峰 值 功 率 遥 与

参 考 文 献 [27] 报 导 的 结 果 相 符 遥

实 验 利 用 频 谱 分 析 仪 研 究 了 锁 模 激 光 脉 冲 的 频

谱 特 征 遥 在 50 kHz 测 量 范 围 内 和 50 Hz 高 分 辨 率 下 测

得 锁 模 激 光 的 基 频 信 息 袁如 图 8 所 示 遥 基 于 单 层 石 墨 烯

和 十 层 石 墨 烯 的 锁 模 脉 冲 基 频 分 别 为 31.468 6 MHz

图 7 (a) 单 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 激 光 器 的 自 相 关 轨 迹 袁

(b) 十 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 激 光 器 的 自 相 关 轨 迹

Fig.7 (a) Self correlation trajectory of the mode-locked laser

by the monolayer graphene saturable absorber mirror,

(b) self correlation trajectory of the mode-locked laser

by the ten-layer graphene saturable absorber mirror

图 8 (a) 单 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 激 光 器 的 频 谱 袁

(b) 十 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 激 光 器 的 频 谱

Fig.8 (a) RF spectrum of the mode-locked laser by the

monolayer graphene saturable absorber mirror,

(b) RF spectrum of the mode-locked laser by

the ten-layer graphene saturable absorber mirror
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和 31.4687 MHz袁 因 在 同 一 腔 内 袁 具 有 相 似 的 脉 冲 基

频 曰 激 光 器 的 信 噪 比 (Signal Noise Ratio, SNR) 分 别

大 于 77 dB 和 75 dB袁 说 明 激 光 器 处 于 高 稳 定 的 锁

模 状 态 遥 同 时 袁 通 过 消 光 比 测 试 仪 研 究 了 输 出 激 光 的

偏 振 度 遥 结 果 发 现 袁 输 出 锁 模 激 光 的 偏 振 消 光 比 均 大

于 18.0 dB袁 具 有 很 高 的 偏 振 度 遥

研 究 还 发 现 袁 基 于 十 层 石 墨 烯 在 同 一 环 形 腔 中

可 实 现 二 阶 谐 波 锁 模 遥 当 泵 浦 功 率 升 至 108 mW 时 袁

通 过 示 波 器 可 以 观 测 到 相 邻 脉 冲 间 隔 为 15.95 ns 的

二 阶 谐 波 锁 模 脉 冲 序 列 袁 如 图 9(a) 所 示 遥 在 较 高 泵 浦

功 率 下 产 生 谐 波 锁 模 的 机 理 主 要 是 高 阶 光 孤 子 的 不

稳 定 性 与 孤 子 间 相 互 作 用 力 造 成 的 [28]遥

光 纤 中 的 非 线 性 薛 定 谔 方 程 为 院

j dA
dz

=-
义0 d

2

A

dt
2

+ |A|
2

A (3)

式 中 院A 为 归 一 化 电 场 包 络 曰 义0 为 光 纤 二 阶 群 速 度

色 散 曰 为 光 纤 非 线 性 参 数 遥 可 以 得 到 在 反 常 色 散 区

的 一 阶 孤 子 解 院

A(t,z)=
| 义0 |

2姨 sech
t蓸 蔀 e

j 仔
源z园

z

(4)

z园 = 仔
2

| 义0 |
2

(5)

一 阶 孤 子 的 能 量 可 由 对 公 式 (4) 积 分 算 出 院

E=
2| 义0 | (6)

从 公 式 (6) 可 以 看 出 袁 光 孤 子 的 能 量 E 与 脉 冲 宽

度 成 反 比 袁 但 是 由 于 凯 利 边 带 的 产 生 限 制 了 脉 冲

宽 度 的 进 一 步 缩 小 袁 所 以 对 于 一 定 的 激 光 腔 袁 对 于 孤

子 能 量 都 有 一 定 的 限 制 遥 当 泵 浦 功 率 上 升 时 袁 就 会

产 生 不 稳 定 的 高 阶 孤 子 袁 高 阶 孤 子 在 腔 内 周 期 性

的 改 变 形 状 就 会 与 低 阶 孤 子 发 生 相 互 作 用 袁 最 终

形 成 谐 波 锁 模 遥 另 外 袁 可 以 观 察 到 脉 冲 幅 值 出 现 了

调 制 袁 这 是 由 孤 子 激 光 器 中 色 散 波 的 调 制 不 稳 定

性 造 成 的 遥 在 孤 子 激 光 器 中 袁 色 散 波 的 强 度 超 过 产

生 调 制 不 稳 定 性 效 应 的 阈 值 后 袁 它 们 就 会 变 得 不

稳 定 袁 因 此 孤 子 脉 冲 的 峰 值 出 现 一 定 的 幅 度 调 制 [29]遥

图 9 (b) 为 二 阶 谐 波 锁 模 脉 冲 的 频 谱 袁 重 复 频 率 为

62.94 MHz遥 其 SNR 大 于 54 dB袁 表 明 系 统 稳 定 运

行 遥 图 9(c) 为 自 相 关 仪 采 集 的 脉 冲 自 相 关 信 号 袁 脉 冲

宽 度 为 852 fs袁 与 基 频 锁 模 脉 冲 相 比 出 现 了 展 宽 遥 二

阶 谐 波 锁 模 的 光 谱 图 见 图 9(d)袁3 dB 谱 宽 为 3.61 nm遥

尽 管 提 高 了 泵 浦 功 率 袁 相 比 于 基 频 锁 模 袁 二 阶 谐 波 锁

模 激 光 光 谱 明 显 谱 宽 变 窄 袁 而 且 光 谱 边 带 强 度 有 明

显 减 弱 袁 这 可 归 因 于 脉 冲 完 全 分 裂 致 使 单 脉 冲 能 量

的 大 幅 降 低 遥

图 9 二 阶 谐 波 锁 模 激 光 的 院(a) 脉 冲 序 列

(b) 频 谱 , (c) 自 相 关 轨 迹 , (d) 光 谱

Fig.9 Second order harmonic mode-locked laser: (a) pulse

train of mode-locked pulse , (b) RF spectrum, (c)self

correlation trajectory, (d) optical spectrum
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4 结 论

文 中 分 别 研 究 了 基 于 单 层 和 十 层 石 墨 烯 反 射

式 可 饱 和 吸 收 镜 锁 模 的 全 保 偏 掺 铒 光 纤 激 光 器 遥

采 用 单 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 袁 实 现 了 中 心 波 长 为

1 558.95 nm 的 锁 模 激 光 输 出 袁 脉 冲 宽 度 697 fs袁 峰

值 功 率 138.7 W曰 采 用 十 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜

获 得 了 中 心 波 长 1 557.57 nm 的 锁 模 激 光 输 出 袁

脉 冲 宽 度 502 fs袁 峰 值 功 率 202.4 W遥 研 究 还 发

现 袁 对 于 十 层 石 墨 烯 可 饱 和 吸 收 镜 袁 增 加 泵 浦 功

率 至 108 mW 时 袁 可 获 得 稳 定 的 二 阶 谐 波 锁 模 激

光 输 出 遥 通 过 对 比 发 现 袁 基 于 单 层 石 墨 烯 锁 模 激

光 具 有 较 低 的 泵 浦 功 率 阈 值 曰 基 于 十 层 石 墨 烯 锁

模 激 光 具 有 更 窄 的 脉 宽 和 更 高 的 峰 值 功 率 袁 并 且

增 加 泵 浦 功 率 可 实 现 二 阶 谐 波 锁 模 输 出 遥 文 中 设

计 的 基 于 反 射 式 石 墨 烯 锁 模 的 全 保 偏 脉 冲 光 源 袁

可 实 现 基 频 锁 模 与 谐 波 锁 模 切 换 的 单 一 线 偏 振 飞

秒 激 光 输 出 遥
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