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纳米硅薄膜被动调犙 的激光二极管抽运
犖犱∶犢犃犌／犔犅犗蓝光激光器

王加贤　凌朝东　韩　磊
（华侨大学信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要　在激光二极管端面连续抽运 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中，采用由射频磁控溅射技术和热处理制备的纳米Ｓｉ镶嵌

ＳｉＮ狓（ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓）薄膜作为可饱和吸收体，实现了９４６ｎｍ激光的被动调犙运转，同时采用三硼酸锂（ＬＢＯ）晶体对

９４６ｎｍ光脉冲进行腔内倍频，获得了４７３ｎｍ蓝光脉冲输出。当抽运功率为８．５Ｗ 时，输出的蓝光脉冲平均功率

为１２０ｍＷ，脉冲重复频率为２３．８ｋＨｚ，脉冲宽度为４５ｎｓ，峰值功率为１１２Ｗ，光 光转换效率为１．４１％。实验还研

究了蓝光脉冲平均功率、脉冲重复频率和脉冲宽度随抽运功率的变化。理论分析认为，ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜对９４６ｎｍ

激光的双光子饱和吸收导致了Ｎｄ∶ＹＡＧ９４６ｎｍ激光器的被动调犙运转。
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１　引　　言

蓝光激光在高密度信息存储、激光彩色显示、水

下通信、生物学和医学等领域中有重要应用，引起人

们的研究兴趣。自１９８７年Ｆａｎ等
［１］首次获得激光

二极管（ＬＤ）抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ的准三能级９４６ｎｍ激

光后，采用非线性晶体对掺 Ｎｄ３＋离子晶体发射的

０．９μｍ附近的激光倍频已成为获取高功率蓝光激

光的 主 要 方 式，例 如 对 Ｎｄ∶ＹＡＧ 的９４６ｎｍ，

Ｎｄ∶ＹＶＯ４的９１４ｎｍ和Ｎｄ∶ＧｄＶＯ４的９１２ｎｍ激光

倍频可分别获得４７３，４５７和４５６ｎｍ蓝光激光
［２～４］。

对９４６ｎｍ激光调犙和倍频，可以获得水下通信、遥

感遥测和激光光谱学等应用需要的蓝光脉冲。由于

Ｎｄ∶ＹＡＧ的９４６ｎｍ谱线属于准三能级结构，激光

器振荡阈值高、腔内激光功率低，所以对其被动调犙
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要比对１０６４ｎｍ激光被动调犙困难得多，近年来才

有这方面的研究报道［５，６］。２００１年，Ｓｐｉｅｋｅｒｍａｎ

等［７］采用 Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ 对 ＬＤ抽运的 Ｎｄ∶ＹＡＧ 的

９４６ｎｍ激光被动调犙，采用周期性极化的ＫＴｉＯＰＯ４

晶体进行腔外倍频，在７．１Ｗ 抽运功率下，获得平

均功率２８５ｍＷ，脉冲宽度１９．５ｎｓ的蓝光脉冲。

２００３年，郑权等
［８］报道ＬＤ抽运，Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ被动

调犙的Ｎｄ∶ＹＡＧ／三硼酸锂（ＬＢＯ）蓝光激光器，在

１．６Ｗ 抽运功率下获得平均功率９．１ｍＷ，脉冲宽

度１４．５ｎｓ，重复频率４．１９ｋＨｚ的４７３ｎｍ蓝光输

出。２００７年，Ｃｈｅｎ等
［９］采用声光主动调犙和ＬＢＯ

腔内倍频，在２４Ｗ抽运功率下，从Ｚ型腔Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器中输出平均功率２．２５Ｗ，脉宽１６０ｎｓ，重复

频率２３ｋＨｚ的蓝光脉冲。本文针对 Ｎｄ∶ＹＡＧ发

射的９４６ｎｍ激光谱线阈值高、功率低的特点，采用

通过射频磁控溅射技术制备的纳米Ｓｉ镶嵌ＳｉＮ狓

（ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓）薄膜作为可饱和吸收体，尽可能降低

对９４６ｎｍ激光的线性吸收损耗。在ＬＤ端面连续抽

运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中，实现对９４６ｎｍ激光被动调

犙，并采用ＬＢＯ晶体腔内倍频，获得４７３ｎｍ蓝光激

光脉冲输出。

２　实验装置和参数选择

纳米 Ｓｉ薄膜被动调 犙，ＬＢＯ 腔内倍频的

Ｎｄ∶ＹＡＧ蓝光激光器实验装置如图１所示。其中Ｃ

作为倍频器件的ＬＢＯ晶体，Ａ作为可饱和吸收体的

ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜。采用光纤耦合的８０８ｎｍ半导体

激光器端面连续抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体，ＬＤ最大输出

功率为１３Ｗ，耦合光纤芯径为６００μｍ，数值孔径为

０．２２，抽运光经整形和聚焦系统后传输效率约为

８５％。用恒温水循环装置对ＬＤ进行温度控制，以

保证其发射波长与Ｎｄ∶ＹＡＧ吸收峰匹配。谐振腔采

用结构简单、调整方便、稳定区域大的平凹驻波腔，

以避免在Ｖ型或Ｚ型折叠腔中由于折叠角带来的

像散和损耗。为了抑制１０６４ｎｍ和１３１９ｎｍ两条

谱线振荡和保证４７３ｎｍ蓝光高效输出，采取相应

的镀膜措施：Ｎｄ∶ＹＡＧ 晶体前端面（靠近 ＬＤ）镀

８０８，１０６４，１３１９ｎｍ高透膜和４７３，９４６ｎｍ高反膜，

作为激光器的全反射腔镜；后端面镀４７３、９４６ｎｍ

高透膜。平凹镜 Ｍ作为激光器输出镜，凹面曲率半

径为５０ｍｍ，镀９４６ｎｍ高反膜和４７３ｎｍ高透膜，

平面镀４７３ｎｍ高透膜。输出镜 Ｍ 与Ｎｄ∶ＹＡＧ晶

体前端面构成平凹腔，经过实验比较，腔长２５ｍｍ

时既能使损耗较低，又能获得较窄的调犙脉冲。

图１ ＬＤ抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯ被动调犙蓝光激光器

Ｆｉｇ．１ Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＬＤｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧ／ＬＢＯ

ｂｌｕｅｌａｓｅｒ

实验装置中Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体长度的选择非常重

要。９４６ｎｍ谱线属于准三能级结构中４Ｆ３／２→
４Ｉ９／２之

间的跃迁，激光下能级与最低能级间只有几百个波

数的能级裂距，室温时激光下能级粒子数约占基态

粒子数的０．７４％，随着温度升高，下能级粒子数增

加，下能级粒子对９４６ｎｍ激光存在再吸收损耗
［１０］。

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体过短，抽运光不能被充分吸收；晶体

过长，则会增加对９４６ｎｍ激光的再吸收损耗，因此

存在一个最佳晶体长度。由稳态时的速率方程导出

的准三能级阈值公式［１１］，把晶体和激光器的有关参

量代入，可求出Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体长度的最佳理论值为

２．５ｍｍ。实验也表明，采用尺寸３ｍｍ×３ｍｍ×

２．５ｍｍ，Ｎｄ离 子 掺 杂 原 子 数 分 数 为 １．０％ 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体是比较合适的。

常用于９４６ｎｍ 激光倍频的非线性晶体有

ＫＮｂＯ３，ＬＢＯ，偏硼酸钡（ＢＢＯ）。ＫＮｂＯ３ 晶体的有

效非线性系数大、走离角小，但其允许温度范围及最

大接受角均比ＬＢＯ小得多，在实际工艺中控制困

难。ＢＢＯ的有效非线性系数较大，但相位匹配角度

范围窄，走离效应严重，输出激光呈椭圆形。ＬＢＯ

的有效非线性系数虽然不是很大，但性能稳定、损伤

阈值高，作为调犙脉冲的倍频器件，基频光脉冲的

高峰值功率可以弥补其有效非线性系数较小的缺

点。实验中选用尺寸２ｍｍ×２ｍｍ×１０ｍｍ，Ｉ类临

界相位匹配角θ＝９０°，＝１９．４°的ＬＢＯ晶体作为倍

频器件，晶体的通光面均镀有４７３ｎｍ和９４６ｎｍ增

透膜，并采取相应的冷却措施。

３　纳米硅薄膜的制备

采用射频磁控溅射法制备ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜作

为９４６ｎｍ 激光调犙 的可饱和吸收体。溅射气体

Ａｒ和反应气体 Ｎ２ 经质量流量计精确控制进入磁

控室，溅射靶材为高纯度单晶Ｓｉ，选取石英片为衬

底。制备薄膜的主要参数为：射频功率为３００Ｗ，工

作气压为１．２Ｐａ，气体流量比犚（Ａｒ／Ｎ２）为８０／２０，
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沉积时间为５０ｍｉｎ，膜厚监测仪显示薄膜厚度约为

４５０ｎｍ，薄膜生成后进行退火处理使之晶化。

采用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线

衍射仪（ＸＲＤ）测量经退火处理的ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜

的衍射谱，如图２所示。把衍射角、衍射峰的半峰全

宽（ＦＷＨＭ）代入Ｓｃｈｅｒｒｅｒ公式计算，得到纳米晶粒

的平均尺寸约为１１ｎｍ。采用ＵＮＩＣＯ公司的ＵＶ

２８００Ｈ型紫外可见分光光度计测量薄膜的透射谱

（扣除石英衬底的吸收）如图３所示，在波长９４６ｎｍ

处的透射率约为８７．９％。透射谱出现周期性振荡

的原因是，由于薄膜表面有较小的光反射，使得透射

光中存在多光束干涉。

４　实验结果和分析

４．１　实验结果

把ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓薄膜贴在带孔的热沉板上置于激

图２ ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜的ＸＲＤ谱

Ｆｉｇ．２ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓ｆｉｌｍ

图３ ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜的透射谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓ｆｉｌｍ

光器腔内靠近Ｎｄ∶ＹＡＧ处，调整激光器和倍频晶体

角度后，出现高重复频率被动调犙 的蓝光脉冲输

出，激光器的阈值抽运功率为５．３Ｗ。当抽运功率

为８．５Ｗ时，测量４７３ｎｍ 蓝光脉冲的平均功率为

１２０ｍＷ，抽运光到４７３ｎｍ蓝光脉冲功率的转换效

率为１．４１％。用响应时间１ｎｓ的ＰＩＮ硅光电二极

管接收蓝光，输入到３００ＭＨｚ数字示波器上存储和

观察脉冲波形，蓝光脉冲序列和展开后的单脉冲波

形如图４ 所示。可以看出，脉冲间隔时间约为

４２μｓ，即脉冲的重复频率为２３．８ｋＨｚ，脉冲的时间

宽［用半峰全宽（ＦＷＨＭ）表示］为４５ｎｓ，可以求得

单个脉 冲 的 能 量 为５．０４μＪ，脉 冲 峰 值 功 率 为

１１２Ｗ。实验中经较长时间观察，可观察到脉冲幅

度和时间间隔的微小抖动，脉冲幅度的抖动小于

８％，脉冲时间间隔的抖动小于５％。

图４ （ａ）蓝光脉冲序列；（ｂ）单脉冲波形

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｂｌｕｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｔｒａｉｎｓ；（ｂ）ｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅ

　　在阈值以上随着抽运功率增加，脉冲重复频率

增大，脉冲宽度减小，如图５所示。分别测量激光器

在连续运转（未插入薄膜）和调犙 运转（插入薄膜）

时输出蓝光平均功率和抽运功率的关系，如图６所

示。可以看出，当抽运功率超过９．５Ｗ时，蓝光功

率下降，这是因为Ｎｄ∶ＹＡＧ晶体热效应的影响。在

抽运功率为８．５Ｗ 时，犙开关提取效率（调犙输出

功率１２０ｍＷ 与连续输出功率３２５ｍＷ 之比）为

３７％。
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图５ 脉冲宽度和脉冲重复频率与抽运功率的关系

Ｆｉｇ．５ Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６ 连续和调犙运转时蓝光平均功率与抽运

功率的关系

Ｆｉｇ．６ ＢｌｕｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒＣＷａｎｄ

犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

　　图７是采用ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ公司的 ＵＳＢ４０００型

光纤光谱仪测量的蓝光光谱，中心波长为４７３ｎｍ。

图８是采用ＣＣＤ器件摄取的蓝光远场光斑，可看出

激光器运转在单横模ＴＥ００状态。

图７ 蓝光光谱

Ｆｉｇ．７ Ｂｌｕｅｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

图８ 蓝光远场光斑

Ｆｉｇ．８ Ｆａｒｆｉｅｌｄｓｐｏｔｏｆｂｌｕｅｌａｓｅｒ

４．２　纳米Ｓｉ薄膜调犙机理分析

硅体材料对０．４～１．１μｍ激光存在可饱和吸

收，可用于１．０６μｍ激光的被动调犙和锁模
［１２］，但

未见过它用于准三能级谱线９４６ｎｍ激光的被动调

犙的报道。镶嵌在ＳｉＮ狓 中的纳米Ｓｉ有很大的表

面体积比，纳米Ｓｉ与周围介质之间形成较陡的界

面，界面原子排列和键组态的无规则性产生大量的

存在于禁带中的界面态和缺陷态，其寿命在纳秒量

级。马智训等［１３］研究纳米Ｓｉ镶嵌ＳｉＯ２ 薄膜的吸收

和发射光谱时发现，在１．０～１．５ｅＶ之间存在较弱

的次带吸收，它来自纳米Ｓｉ的表面态和（或）缺陷态

的跃迁；在１．５～３．０ｅＶ之间存在较强的电子直接

带间跃迁造成的吸收，吸收系数随着入射光子能量

的增加而呈指数增加。ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜的吸收谱也

应有类似的性质。Ｓｉ晶粒大小接近其德布罗意波

长，在ＳｉＮ狓 介质势垒强限域作用下表现出量子尺寸

效应，能带中电子占有能级量子化，其三阶光学非线

性响应得到极大增强，这种增强的非线性响应具有

可饱和吸收特性［１４］。

由于量子限域效应使得纳米Ｓｉ的带隙大于体

硅的带隙，也大于９４６ｎｍ激光的光子能量，所以薄

膜对９４６ｎｍ 激光的单光子吸收不能产生带间跃

迁，只产生较弱的次带吸收。当入射光强较大时，纳

米Ｓｉ存在双光子吸收
［１５］，两个光子的能量超过带

隙，价带中的电子吸收两个９４６ｎｍ光子跃迁到导

带，同时在价带和导带中的量子化能级上产生大量

的光生载流子。当导带能级上的光生载流子大量积

累时，薄膜被“漂白”而变得透明，犙开关打开；而后

光生载流子先弛豫到较为稳定的表面态或缺陷态，

然后再退激发到价带，犙开关关闭。经过这样周而

复始的过程，实现对连续抽运激光器的高重复频率

被动调犙。

５　结　　论

在ＬＤ端面连续抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中，采

用自制的ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜实现９４６ｎｍ激光的被动

调犙，采用ＬＢＯ晶体对９４６ｎｍ光脉冲进行腔内倍

频。当抽运功率为８．５Ｗ 时，输出的４７３ｎｍ蓝光

脉冲 平 均 功 率 为 １２０ ｍＷ，脉 冲 重 复 频 率 为

２３．８ｋＨｚ，脉冲宽度为４５ｎｓ，峰值功率为１１２Ｗ，

光 光转换效率为１．４１％。理论分析认为，由于纳

米Ｓｉ的带隙大于９４６ｎｍ光子能量，所以双光子饱

和吸收导致了激光器的被动调犙。实验中制作的薄

膜厚度较小，小信号透射率较大，犙开关打开前后透

７６５１



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

射率变化量不大，所以调犙脉冲还比较宽。如果能

提高腔内９４６ｎｍ激光功率密度，同时适当增加薄

膜厚度，有望进一步压缩脉冲。
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