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I 

 

摘  要 

可见光脉冲激光器在远距离探测、医疗和通信领域有着重要的应用。相比非

线性倍频方法得到可见光，利用掺杂稀土离子光纤激射可见光，具有结构紧凑、

简单和高效的优点。Pr
3+离子是唯一在室温下可激射多种可见光波长的稀土离子。

可见光波段在普通石英光纤中有较大的传输损耗，而 ZBLAN 光纤因为声子能量

很低，仅为 580cm
-1，且在可见光波段传输损耗小（<0.1dB/m），使得掺 Pr

3+
 ZBLAN

光纤成为可见光激光器的绝佳增益介质。 

被动调 Q 相比于主动调 Q 减少了非光学器件的引入，更易与光纤激光器相

结合。近年来石墨烯的出现，开启了二维材料在超短脉冲领域的研究热潮。拓扑

绝缘体（Bi2Se3）凭借其调制深度大，宽带可饱和吸收特性，成本低廉等优点，

已经被广泛应用于调 Q/锁模激光器的研究工作。而基于拓扑绝缘体的被动调 Q

激光器激射波长主要集中在 1-和 2-µm 波长，本文正是基于以上背景，开展可见

光 604nm Bi2Se3 被动调 Q Pr:ZBLAN 全光纤激光器的理论与实验研究工作，主要

的内容和创新点总结如下： 

1、橙光 Bi2Se3 被动调 Q 光纤激光器的数值仿真。通过被动调 Q 激光器的基

本原理和速率方程的推导，在结合实验参数、增益介质 Pr:ZBLAN 光纤以及拓扑

绝缘体（Bi2Se3）材料特性的基础上，利用 Runge-Kutta 法数值解析得到被动调

Q 激光器的特性和基本规律。被动调 Q 激光器腔内光子数密度、增益介质反转

粒子数密度和可饱和吸收体基态粒子数密度在数值上有 1:1:1 的关系。调 Q 脉冲

重复频率与泵浦效率成正比，与可饱和吸收体调制深度成反比关系；脉冲宽度随

可饱和吸收体调制深度增加而降低。数值仿真为后续实验做理论基础和指导。 

2、实现掺 Pr
3+

 ZBLAN 被动调 Q 激光器的全光纤结构。光纤端面经过金刚

石抛光纸抛光之后，使用等离子磁控溅射仪进行镀制介质薄膜，最终得到对于泵

浦光高透且对 604nm 橙光高反（78.22%@444nm，2.65%@604nm）的输入镜，

以及对激射橙光有一定比例输出（65.54%@444nm，7.2%@604nm）的输出镜。

两者共同构成全光纤可见光激光器的谐振腔，有效的保留了光纤激光器紧凑、高

效的特性。 

厦
门
大
学
博
硕
士
论
文
摘
要
库



 

II 

 

3、实现拓扑绝缘体（Bi2Se3）在可见光波段最短波长（604nm）的调 Q 脉

冲输出，从实验上充分证明 Bi2Se3 宽带可饱和吸收特性。以连续橙光激光器为基

础，在谐振腔中依照“三明治结构”插入可饱和吸收体，最终得到 604nm Bi2Se3 

Pr:ZBLAN 全光纤脉冲激光器。激光器调 Q 阈值 253.0mW，可饱和吸收体的插

入损耗为 1.76dB，脉冲宽度 748ns-494ns，脉冲重复频率 86.2kHz-187.4kHz，信

噪比达到 40dB。据我们所知，这是最短波长的 Bi2Se3 被动调 Q 全光纤激光器。 

 

关键词：Pr:ZBLAN 光纤；可见光激光器；被动调 Q；拓扑绝缘体（Bi2Se3）； 
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III 

 

Abstract 

Visible pulse lasers play an important role in remote sensing, medicine, and 

communications. Compared to second-harmonic visible lasers, rare-earth-doped 

visible fiber lasers offer compact construction, are maintenance-free, and have high 

efficiency. Pr
3+

 is the only rare earth ion that emit multi-wavelength in visible range at 

room temperature. Furthermore, ZBLAN (ZrF4-BaF2-LaF3-AlF3-NaF) fiber possesses 

low phonon energy (580 cm
-1

) and low transmission loss (<0.1 dB/m) in visible 

regions. Hence, Pr
3+

-doped ZBLAN fiber has been considered as excellent gain 

medium for visible fiber lasers. 

Passively Q-switching is more likely to be combined with fiber lasers than 

actively one as it without introducing non-optical device. Recently, two-dimensional 

materials have attracted great attention in the area of passively Q-switching fiber laser. 

Like graphene, topological insulator (Bi2Se3) possesses large modulation depth, 

ultrabroad wavelength saturable absorption range and low cost, and has been widely 

used as saturable absorber (SA) in the research of ultra-short pulse including 

Q-switching and mode-locking. In the past few years, several research works 

proposed that Bi2Se3 was suit for pulsed fiber laser operation and showed a broadband 

saturable absorption. Base on the investigation above, we numerically simulate the 

dynamic evolution process of Q-switched pulses in the laser cavity, and 

experimentally demonstrated a compact Bi2Se3-based orange passively Q-switched 

all-fiber laser at 604 nm. The main contents and innovations are as follows: 

1. Numerical simulation of Bi2Se3-based orange passively Q-switched fiber laser 

was developed. Principle of Q-switching and rate equation is the base of simulation, 

and Runge-Kutta method is used to unfold the equation. The density of photon 

number in the cavity, inverted population density of gain mediun and ground state 

particles of SA have a ratio relationship of 1:1:1. Q-switched pulse frequency is 

proportional to the pump rate, while inversely proportional to the modulation depth of 
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IV 

 

SA. The pulse duration decreases with the increase of the modulation depth of SA. 

Theoretical analysis could support the experimental research. 

2. Achieving the all-fiber structure with the help of two dielectric mirrors which 

were prepared after fiber end face was solved using manual fiber polishing technique. 

The compact laser resonant cavity consists of two dielectric films. One was an input 

mirror with a high-transmittance of 78.22% at the pump wavelength of 444 nm and a 

high reflectivity of 97.35% at the laser wavelength of 604 nm. The other was an 

output mirror with a transmittance of 7.2% at 604 nm. 

3. A simple passively Q-switched praseodymium-doped all-fiber laser at visible 

wavelength of 604 nm was experimentally demonstrated. The repetition rate of the 

achieved 604 nm Q-switching pulse can be widely tuned from 86.6 to 187.4 kHz, the 

pulse duration can be as narrow as 494 ns, and a signal noise rate of ~ 40 dB. To the 

best of our knowledge, this is the shortest operation wavelength of a Bi2Se3-based 

pulsed all-fiber laser at 604 nm. 

 

Keywords: Pr:ZBLAN fiber; Visible lasers; Passively Q-switching; Topological 

insulator (Bi2Se3); 
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第一章 绪论 

1 

 

第一章 绪论 

1.1 前言 

人类生活在一个充满光的世界，光给人类带来温暖与色彩，而人们最早懂得

利用且最熟悉的是自然光。时间追溯到 1917 年，爱因斯坦（Albert Einstein）提

出受激辐射的概念，从理论上预言激光产生的可能性。经过不懈的努力，1960

年美国休斯公司的年轻工程师梅曼（Theodore H.Maiman）制作出人类史上的第

一台激光器：红宝石激光器（波长为 694.3nm），从此开创激光技术的历史。激

光拥有相干性强、高方向性、高亮度和单色性强等特性，由此开拓许多新的研究

领域和激光应用新方法。 

激光器由谐振腔、泵浦源和增益介质组成，三者缺一不可。根据激光器工作

物质的不同，可以将激光器分类为固体激光器（Nd:YAG 晶体、红宝石激光器）、

液体激光器、气体激光器（Ar
3+、He-Ne、CO2）、染料激光器和半导体激光器（GaAs、

InGaAs）。光纤激光器是以掺杂稀土离子光纤作为增益介质并加入正反馈机制的

新型激光器。其历史可以追溯到 1961 年，美国光学公司的 E. Snitzer
[1]，在掺 Nd

3+

离子光学玻璃波导中发现自发辐射的现象，打开光纤激光器的大门。但由于光纤

的传输损耗大，光纤激光器在之后的 20 年之中发展缓慢。直到 1985 年英国南安

普顿大学的 Poole 和 Payne
[2]等人通过金属气相沉积法（MCVD），制成在

950-1400nm 波长低传输损耗特性的稀土离子（钕、铒）光纤，才使得光纤激光

器重新迎来一个新的发展局面。 

光纤激光器相比于半导体激光器等固体激光器，拥有诸多优势：(1）耦合效

率高，因为其本身就是光纤结构，与光纤传输系统的耦合相比于固体激光器少了

光学耦合系统损耗；(2）转换效率高、激光阈值低，光纤具有较好的表面积/体

积比，散热效果好，能在不加冷却装置的情况下连续长时间工作；(3）极好的柔

嫩性，光纤是利用全反射的原理，在一定的弯曲角度下拥有较好的柔性，能够与

耦合器构成柔性谐振腔。众多的优点极大的促进光纤激光器的发展，光纤激光器
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已经在光纤通信、大功率光纤激光器、激光医疗以及 DWDM（密集波分复用）

系统当中有广泛的运用。但是因为光纤纤芯极小，在光纤中传输的光束直径小，

导致光纤激光器腔内的能量密度很高，引发腔内的非线性效应，最终限制大功率

单模光纤激光器的发展。所以，目前人们研究的热点主要集中在如何采用新型的

腔镜结构、如何挖掘新的材料，从而提高光纤激光器的性能和获得高性能的超短

脉冲。 

与连续光光纤激光器相比，脉冲光纤激光器能够获得较高的峰值功率输出。

超短脉冲主要是指脉冲宽度从微秒到纳秒级别以及更短的脉冲，产生超短脉冲的

主要手段是调 Q 和锁模。调 Q 是通过某种方法调节激光腔内的损耗，从而改变

腔内品质因子 Q 值，使激光器输出一个峰值功率高、宽度窄的巨脉冲。而锁模

技术是进一步对于激光的特殊调制，使得激光腔中各个纵模的相位差恒定，多个

模式相干叠加得到超短脉冲。锁模技术使得激光能量在时间上高度集中，是目前

获得高峰值功率激光器的最先进技术。本文介绍的主要集中于通过调 Q 手段获

得超短脉冲。 

调 Q 方法主要分为主动调 Q 和被动调 Q。主动调 Q 激光器是指外界注入脉

冲电流源或者在激光腔内插入主动调制连续光的器件，对光振幅或者相位进行调

制，实现重复频率可控的脉冲光输出。声光调 Q 和电光调 Q 技术属于主动调 Q，

但是由于声光和电光都是属于外部调制的方法，在激光腔中引入非光纤器件，使

得激光器的结构变得臃肿且不稳定，因此逐步失去人们的青睐。而被动调 Q 不

需要插入任何主动器件，是一种全光学产生超短脉冲的新型技术。常用的被动调

Q 手段是可饱和吸收体（SA），作为可饱和吸收体的非线性材料需要具备诸多特

性：强非线性效应、宽带可饱和吸收、超快相应时间、低插入损耗、易于与系统

连接等等。其中以半导体可饱和吸收镜（SESAM）[3]、掺过渡金属离子（如 Cr
3+）

晶体、单壁碳纳米管[4-6]以及二维材料（石墨烯[7, 8]、拓扑绝缘体[9]、过渡金属硫

化物[10-15]、纳米金属[16]、黑磷[17]材料）等等性能尤为突出。 

石墨烯是一种新型二维材料，具有独特的零带隙结构及丰富的光学和电子性

能。在 2004 年英国曼彻斯特大学的 A. K. Geim 教授和他的学生 K. S. Novoselo
[18]

使用机械剥离方法，成功从石墨中分离出石墨烯，跨时代的在一维材料（纳米线）
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