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基于二氧化钒的热控制脉冲波导激光

马利男,谭　杨,陈　峰
山东大学物理学院,山东 济南２５０１００

摘要　利用二氧化钒(VO２)的饱和吸收性质,通过消逝场吸收的方式对波导激光进行调节,实现了皮秒脉冲激光

输出;通过控制VO２ 的温度可对输出激光的脉冲宽度、重复频率和能量等进行调控.在 VO２ 薄膜从绝缘相过渡

到金属相期间,通过测量复合光波导(掺杂钇铝石榴石波导表面附着VO２)的激光输出,可直接观察到VO２ 的可饱

和吸收性质.VO２ 薄膜与波导模式这两者之间通过消逝场相互作用,使得 VO２ 对光的吸收显著增加.受益于

VO２ 独特的热驱动光学性质,在１０６４nm处,波导激光在皮秒脉冲和连续波机制间可有效切换.由于VO２ 薄膜可

饱和吸收的热滞特征,通过冷却或加热处理,在相同的温度条件下,复合波导可产生连续激光和皮秒脉冲激光.这

项研究为在芯片级平台上实现热控制有源集成光源提供了一种方法.
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１　引　　言
脉冲宽度小于１ns的脉冲激光器具有在短时间内将能量传递到目标的能力,并且能量在材料中的热扩

散效应很微弱[１],可以将其应用于临床医学.例如,聚焦的皮秒脉冲能够去除纹身[２].通常,皮秒激光可以

通过锁模或调Q 过程产生[３].在波导激光系统中,与锁模皮秒激光相比,通过调Q 得到的激光具有更高的

峰值功率,应用范围更广.现有的皮秒激光系统多为固体激光器和光纤激光器[４Ｇ７].与这两类激光器相比,
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近几年来兴起的光波导激光器具有很多优势:尺度更小,结构更紧凑,便于与其他设备集成在同一个芯片上;
以光波导结构作为激光谐振腔,可以在低能量抽运下实现低的激光阈值和高的斜率效率,便于构建高效的激

光系统;具有更短的谐振腔长度(通常为毫米级),腔体往返时间通常小于１ns[８].因此,原则上,皮秒激光脉

冲可以在光波导内通过调Q 产生.但是,光波导激光器的输出功率相对较低,通常难以达到可饱和吸收体

的饱和吸收阈值[９].到目前为止,还没有使用可饱和吸收体(例如石墨烯、碳纳米管等)通过调Q 技术实现

的皮秒波导激光器的报道.适当选择具有低可饱和吸收阈值的可饱和吸收体对光波导激光进行调制,是实

现皮秒光波导激光器的关键.
二氧化钒(VO２)是一种相变材料,在相变过程中,它的电气和光学性质都将发生独特的变化,从而在电

子、智能光学、光电子和光子学等领域都具有一定的应用价值[１０].VO２ 薄膜材料在绝缘相与金属相之间转

变的时间很短,仅为亚皮秒量级[１１Ｇ１２],因此利用其不同相物理性质的差异可以实现新的功能.例如,VO２ 材

料在绝缘相和金属相时均为反饱和吸收材料,但金属相VO２ 的光吸收强度远远低于绝缘相VO２ 的光吸收

强度.在绝缘相到金属相的转变过程(IMT)中,由于两相间光吸收强度的差异,VO２ 材料会表现出饱和吸

收现象[１３Ｇ１４],故而可将VO２ 作为光纤激光系统中的可饱和吸收体,从而产生纳秒脉冲激光.
本课题组将VO２ 薄膜与钕离子掺杂钇铝石榴石(Nd∶YAG)晶体光波导相结合,构建了复合光波导结

构.将VO２ 薄膜作为可饱和吸收体,Nd∶YAG光波导作为激光增益介质和谐振腔,在８１０nm连续激光抽

运下实现了调Q 激光输出,最短的脉冲可达７００ps,最大峰值功率为１．７kW.控制复合光波导的温度在

３００~３６０K之间,可以通过热诱导方式调控IMT过程,使输出的激光在连续激光、皮秒激光、纳秒激光之间

切换.

２　复合光波导
采用脉冲激光沉积(PLD)技术在氟化镁晶片表面制备了单晶VO２ 薄膜,薄膜厚度为３０nm.使用Z扫

描技术对薄膜的饱和吸收性质进行测试后可知VO２ 薄膜的调制深度为０．０８％,该调制深度较低,不利于产

生短脉冲波导激光.为了提高VO２ 薄膜的调制深度,本课题组设计了一种复合波导结构.VO２ 薄膜被紧

紧地压到Nd∶YAG通道波导表面,见图１(a)插图,波导宽度为２０μm.图１(b)为复合波导VO２ 的侧面(XＧ
Z 面)轮廓,红线表示折射率随深度的变化,表现为一个阶梯状的分布;绿色层具有最大的折射率,将限制光

在光波导内.图１(b)左侧为波导中的光强度分布.在波导表面附近,VO２ 薄膜(黄线)通过消逝场吸收光

(即消逝场吸收).与Z扫描测量中的透射吸收(光穿过VO２ 薄膜)相比,消逝场吸收可通过控制吸收距离来

调制.因此,在复合光波导中,VO２ 薄膜的调制深度可以通过增加光波导长度来控制.
此外,将１０６４nm的连续激光器作为激发光源,对该复合光波导的线性吸收进行测试,激光功率为

１mW.在室温下,复合光波导对光的吸收随入射光偏振角度的变化如图１(c)所示.入射光的偏振方向垂

直VO２ 薄膜时(０°),消光比为０．５dB;偏振方向旋转９０°后,消光比提高到３dB.如果没有VO２ 薄膜结构,

Nd∶YAG波导对光的吸收在任意偏振角度上均为０．４dB.由此可以推断出,在该复合光波导中,VO２ 薄膜对

光的吸收具有偏振选择性.在后续的测试中,保持探测光的偏振方向均平行于薄膜.
在室温下,对该复合光波导的非线性吸收性质进行测试.图１(a)为测试使用的实验装置示意图,使用

１０６４nm的连续激光对该结构进行测试,测试透射率(出射光与入射光强度之比)的变化.图１(d)为复合光

波导透射率随激发激光功率的变化.从图中可以看出,当激发激光功率高于７０mW 后,出现了饱和吸收现

象.为了定量测试复合波导的饱和吸收性,透射率(T)和激发强度(I)之间的关系采用(１)式进行拟合:

T(I)＝１－ΔT×exp－
I－C
Isat

æ

è
ç

ö

ø
÷－TN, (１)

式中TN 为非线性饱和透射率,Isat为饱和吸收阈值,ΔT 为调制深度,C 为常数.图１(d)中的绿线为拟合

线.复合光波导的ΔT 和Isat分别为１２．５％和１２mW,此饱和吸收强度比大多数可饱和吸收材料的饱和吸

收强度低得多[１５Ｇ１８].根据用于被动Q 开关激光器的第二阈值标准,可饱和吸收体应首先达到饱和[１９].因

此,VO２ 薄膜具有用于高效Q 开关激光器的潜力.此外,通过消逝场吸收引起的调制深度约为１２．５％,是透

射吸收引起的(０．８％)１５．６倍.
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图１ (a)复合波导激光示意图;(b)波导的折射率;(c)消光比随入射光偏振角度的变化;(d)透射率随激发激光功率的变化

Fig敭１  a Schematicdiagramhybridwaveguidelaser  b refractiveindexofthewaveguide  c variationofextinction
ratiowithpolarizationangleoftheincidentlight  d variationoftransmissivitywithexcitationlaserpower

３　光波导激光

图２ (a)复合波导脉冲激光抽运实验装置图;(b)输出激光功率随抽运功率的变化;
(c)调Q 激光脉冲序列;(d)重复频率和脉冲宽度随抽运功率的变化

Fig敭２  a Experimentalsetupforhybridwaveguidepulselaserpumping  b outputlaserpowerasafunctionofpump
power  c QＧswitchedlaserpulsetrace  d repetitionfrequencyandpulsedurationasafunctionofpumppower

图２(a)为调 Q 波导激光实验装置图.入射腔镜和出射腔镜的反射率分别为９９．９８％和９０％
(１０６４nm).在８１０nm的激光抽运下,可得到１０６４nm的脉冲波导激光.图２(b)为输出激光功率随抽运

功率的变化.１０６４nm波导激光的阈值为１５０mW,最大的输出功率为４７mW,斜率效率为６％.当输出腔

镜的透射率为１０％时,波导的腔内功率约为输出功率的１０倍.测量得到的最小输出功率为５mW,对应于
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５０mW的腔内功率,远高于VO２ 薄膜的饱和吸收阈值.
图２(c)为输出激光的脉冲序列.图２(d)为重复频率和脉冲宽度随抽运功率的变化.调Q 脉冲的重复

频率在０．１~２．５MHz范围内被调制,并且输出激光的最小脉冲持续时间为２．３ns.根据测量的脉冲持续时

间可以计算出复合波导的调制深度,计算公式见(２)式:[２０]

τp＝
３．５２tR
ΔT

, (２)

式中τp 为脉冲持续时间,tR 为腔内往返时间.调制深度的平均值约为１１％,与(１)式得到的调制深度相似.

VO２ 薄膜的可饱和吸收取决于绝缘相和金属相对光吸收的差异[１４].VO２ 薄膜的绝缘相可以通过热控

制进行调节,这为控制VO２ 薄膜的饱和吸收提供了可能.例如,如果复合波导被加热到相变点(３３３K)以
上,那么VO２ 薄膜将保持金属相,不会发生相变引起的饱和吸收现象.

图３显示了在不同温度(３００~３６３K)和相同抽运条件(９２０mW,８１０nm)下输出激光的重复频率、脉冲

宽度和输出功率;图中的 NL为纳秒激光,PL为皮秒激光,CW 为连续波.可见,随着温度从３００K升至

３２５K,脉冲的重复频率降低.在３２５K时,最小的脉冲宽度为８００ps.连续加热VO２ 薄膜时,波导激光将

转换为CW激光输出(在３３０K).冷却VO２ 薄膜时,直到３１２K才重新出现脉冲序列,并且重复频率逐渐

恢复.图３(b)为绝缘相下脉冲宽度随温度的变化.加热VO２ 薄膜,脉冲序列在相变点消失.同时,脉冲序

列在冷却过程中显示滞后.在加热(冷却)过程中,在３１７~３２７K(３１２~３１６K)的温度范围内获得了９１０~
７００ps(９５１~８３３ps)的脉冲激光.图３(c)为输出激光功率.在加热过程中,在相变点(３３３K)处出现了拐

点.在这点附近,平均输出功率从４８mW 降低到２０mW.超过相变点温度后,平均输出功率逐渐恢复到

３７mW.当冷却至室温时,输出功率从３７mW提高到４７mW,且几乎呈线性增加.

图３ 输出激光的(a)重复频率、(b)脉冲宽度和(c)输出激光功率随VO２ 薄膜温度的变化

Fig敭３ Variationof a repetitionfrequency  b pulsedurationand c outputlaserpowerwith
temperatureofVO２membrane

４　结　　论
构建了基于VO２ 薄膜和Nd∶YAG光波导的复合光波导结构.VO２ 薄膜具有由相变诱导的饱和吸收性

质,在复合光波导中可作为饱和吸收体.在８１０nm连续激光抽运下,该复合光波导产生了调Q 脉冲激光输

出.实验发现,通过改变VO２ 薄膜的温度可以控制VO２ 的相变程度,进而调控VO２ 的饱和吸收性质.对

该复合光波导的加热或降温过程进行控制,输出激光可在皮秒激光、纳秒激光和连续激光之间切换.通过对

VO２ 薄膜进行热控制发现调Q 激光性能表现出热滞后现象.连续激光和脉冲激光可以通过温度来控制.
在３２５K下,脉冲激光和连续激光可以分别通过加热和冷却来激发.这项工作为动态可控皮秒波导激光器

的集成开辟了新思路.

参 考 文 献

 １ 　BegFN BellAR DangorAE etal敭AstudyofpicosecondlaserＧsolidinteractionsupto１０－１９ Wcm－２ J 敭
PhysicsofPlasmas １９９７ ４ ２  ４４７Ｇ４５７敭

 ２ 　ZhangC ZhangCM敭AswitchablefemtosecondandpicosecondsolitonfiberlasermodeＧlockedbycarbonnanotubes
 J 敭LaserPhysics ２０１５ ２５ ７  ０７５１０４敭

０７０３０１０Ｇ４



中　　　国　　　激　　　光

 ３ 　GiesenA SpeiserJ敭FifteenyearsofworkonthinＧdisklasers resultsandscalinglaws J 敭IEEEJournalofSelected
TopicsinQuantumElectronics ２００７ １３ ３  ５９８Ｇ６０９敭

 ４ 　TanY AkhmadalievS ZhouS etal敭GuidedcontinuousＧwaveandgrapheneＧbasedQＧswitchedlasersincarbonion
irradiatedNd∶YAGceramicchannelwaveguide J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ ３  ３５７２Ｇ３５７７敭

 ５ 　YuY ZhuJF LiJ etal敭HighpowerpassivelyQＧswitchedlaserofdiodeＧpumpeddomesticYb∶YAGceramic J 敭
ChineseJLasers ２０１６ ４３ １０  １００１００７敭

　　　于　洋 朱江峰 李　江 等敭二极管抽运国产Yb∶YAG陶瓷高功率被动调Q 激光器 J 敭中国激光 ２０１６ ４３ １０  
１００１００７敭

 ６ 　WangXL SangM ZhuP etal敭PassivelyQＧswitchedpulsefiberlaserbasedongraphenesaturableabsorber J 敭
ChineseJLasers ２０１３ ４０ ６  ０６０２０１５敭

　　　王晓龙 桑　梅 朱　攀 等敭基于石墨烯可饱和吸收体的被动调 Q 光纤激光器 J 敭中国激光 ２０１３ ４０ ６  
０６０２０１５敭

 ７ 　GivasC敭Opticallypumpedplanarwaveguidelasers PartI fundamentalsandfabricationtechniques J 敭Progressin
QuantumElectronics ２０１１ ３５ ６  １５９Ｇ２３９敭

 ８ 　AmsM MarshallGD DekkerP etal敭Ultrafastlaserwrittenactivedevices J 敭Laser&PhotonicsReviews ２００９ 
３ ６  ５３５Ｇ５４４敭

 ９ 　ZhaoCJ ZouYH ChenY etal敭WavelengthＧtunablepicosecondsolitonfiberlaserwithtopologicalinsulator Bi２Se３
asamodelocker J 敭OpticsLetters ２０１２ ２０ １  ２７８８８Ｇ２７８９５敭

 １０ 　LysenkoS RuaA FernandezF etal敭OpticalnonlinearityandstructuraldynamicsofVO２films J 敭Journalof
AppliedPhysics ２００９ １０５ ４  ０４３５０２敭

 １１ 　AppavooK WangB BradyNF etal敭Ultrafastphasetransitionviacatastrophicphononcollapsedrivenbyplasmonic
hotＧelectroninjection J 敭NanoLetters ２０１４ １４ ３  １１２７Ｇ１１３３敭

 １２ 　CockerTL TitovaLV FourmauxS etal敭PhasediagramoftheultrafastphotoinducedinsulatorＧmetaltransitionin
vanadiumdioxide J 敭PhysicalReviewB ２０１２ ８５ １５  １５５１２０敭

 １３ 　BiermannS PoteryaevA LichtensteinAI etal敭DynamicalsingletsandcorrelationＧassistedPeierlstransitioninVO２
 J 敭PhysicalReviewLetters ２００５ ９４ ２  ０２６４０４敭

 １４ 　PollackSA ChangDB ChudnovkyFA etal敭PassiveQswitchingandmodeＧlockingofEr glasslasersusingVO２
mirrors J 敭JournalofAppliedPhysics １９９５ ７８ ６  ３５９２Ｇ３５９９敭

 １５ 　ShibuyaK TsutsumiJ HasegawaT etal敭FabricationandRamanscatteringstudyofepitaxialVO２filmsonMgF２
 ００１ substrates J 敭AppliedPhysicsLetters ２０１３ １０３ ２  ０２１６０４敭

 １６ 　BaoQL ZhangH WangY etal敭AtomicＧlayergrapheneasasaturableabsorberforultrafastpulsedlasers J 敭
AdvancedFunctionalMaterials ２００９ １９ １９  ３０７７Ｇ３０８３敭

 １７ 　GarmireE敭Resonantopticalnonlinearitiesinsemiconductors J 敭IEEE JournalofSelected Topics Quantum
Electronics ２０００ ６ ６  １０９４Ｇ１１１０敭

 １８ 　TanY AkhmadalievS ZhouS etal敭GuidedcontinuousＧwaveandgrapheneＧbasedQＧswitchedlasersincarbonion
irradiatedNd∶YAGceramicchannelwaveguide J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ ３  ３５７２Ｇ３５７７敭

 １９ 　TanY ChengC AkhmadalievS etal敭Nd∶YAGwaveguidelaserQＧswitchedbyevanescentＧfieldinteractionwith
graphene J 敭OpticsExpress ２０１４ ２２ ８  ９１０１Ｇ９１０６敭

 ２０ 　ChenYF LanYP ChangHL敭AnalyticalmodelfordesigncriteriaofpassivelyQＧswitchedlasers J 敭IEEEJournal
ofQuantumElectronics ２００１ ３７ ３  ４６２Ｇ４６８敭

０７０３０１０Ｇ５


