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摘要　采用金属有机化学气相淀积（ＭＯＣＶＤ）法在ＩｎＰ衬底上低温生长６个周期的ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱薄膜，薄膜

对１．０６μｍ激光的小信号透过率为２３％。该薄膜兼作 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的可饱和吸收体及耦合输出镜，实现

１．０６４μｍ激光的被动锁模运转，获得平均脉宽２３ｐｓ，能量１５ｍＪ的单脉冲序列。采用射频磁控溅射法在石英衬底

上制备４个周期的Ｓｉ／ＳｉＮ狓 多量子阱薄膜，样品在氮气环境下以１０００℃退火３０ｍｉｎ后，插入 Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器腔

内，实现１．０６４μｍ激光的被动锁模，获得脉宽３０ｐｓ的脉冲序列。多量子阱半导体薄膜作为可饱和吸收体实现激

光器的被动锁模具有成本低、设计和制作简单、运转稳定和使用方便的优点。

关键词　激光技术；ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱；Ｓｉ／ＳｉＮ狓 多量子阱；被动锁模；Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器
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１　引　　言

长期以来，Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器一直采用有机染料

（如五甲川溶于二氯已烷溶液）作为可饱和吸收体实

现被动锁模，以获得皮秒量级的激光脉冲。有机染

料有毒性、稳定性差、使用很不方便，所以采用晶体

或半导体材料代替染料实现激光器的被动锁模是人

们颇感兴趣的研究课题。已报道的研究结果有：利

用Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ晶体对１．０６４μｍ激光的激发态饱和

吸收实现Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的被动锁模
［１］，但获得的

锁模脉冲较宽、锁模几率和稳定性较差；采用单晶
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Ｓｉ或ＧａＡｓ实现Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的被动锁模
［２，３］，

但实验条件较苛刻，稳定性较差，调制深度不够，所

以没有更进一步的发展；近年来采用半导体可饱和

吸收镜（ＳＥＳＡＭ）实现ＬＤ连续抽运激光器的被动

锁模［４］，ＳＥＳＡＭ器件的锁模效果好，但制作比较复

杂，要有一层半导体布喇格反射镜（ＤＢＲ），ＤＢＲ增

加了损耗，而且都是作为端镜使用，给某些应用带来

一些困难；ＷａｎｇＹｏｎｇｇａｎｇ等
［５］用三元合金的多量

子阱Ｉｎ０．２５Ｇａ０．７５Ａｓ作为吸收体和输出镜，实现二极

管端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器被动锁模，脉冲宽度为

皮秒量级，重复率为１５０ＭＨｚ。Ｓ．Ｃ．Ｈｕａｎｇ等
［６］

采用四元合金 ＡｌＧａＩｎＡｓ作为可饱和吸收体，实现

ＬＤ抽运掺Ｎｄ固体激光器１．０６μｍ激光的被动调

犙，得到０．９ｎｓ的光脉冲；Ａ．Ｌｉ
［７］采用生长在ＩｎＰ

衬底的ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱作为可饱和吸收体，实现

ＬＤ抽运固体激光器１．３μｍ激光的被动调犙，得到

脉宽１９ｎｓ、重复率３８ｋＨｚ的脉冲，但没有用它进行

１．０６４μｍ激光被动锁模的实验。

本研究采用与ＩｎＰ衬底晶格匹配的ＩｎＧａＡｓＰ

六量子阱薄膜和经过退火之后的Ｓｉ／ＳｉＮ狓 多量子阱

薄膜作为可饱和吸收体，实现 Ｎｄ∶ＹＡＧ 激光器

１．０６４μｍ激光的被动锁模，获得几十皮秒的激光脉

冲输出，其中采用Ｓｉ／ＳｉＮ狓 多量子阱薄膜实现被动

锁模尚未见过报道。

图１ 被动锁模Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

Ｎｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

２　锁模激光器实验装置

采用ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱薄膜或Ｓｉ／ＳｉＮ狓 多量

子阱薄膜作为可饱和吸收体的被动锁模 Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光器如图１所示。Ｍ１ 是曲率半径３００ｃｍ的全反

射凹面镜；Ｍ２ 是透过率２５％的平面输出镜；Ａ是作

为可饱和吸收体的ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱或Ｓｉ／ＳｉＮ狓

多量子阱薄膜（薄膜既可以插入腔内，也可以代替

Ｍ２ 作为输出镜）；４ｍｍ×６０ｍｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ棒由

单根脉冲氙灯抽运，工作重复率１Ｈｚ。ＹＡＧ棒的

左端面与 Ｍ１ 镜的距离１５ｃｍ，右端面与 Ｍ２ 镜的距

离在实验中调整。输出激光由响应时间１ｎｓ的

ＰＩＮ硅光电二极管接收并输入到３００ＭＨｚ数字示

波器上存储和观察脉冲波形，其脉冲宽度和输出激

光能量分别由非共线自相关二次谐波法和ＰＴ１型

激光能量计测得。

３　ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱薄膜作为锁模

器件

３．１　样品结构

实验采用ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱激光器外延

片，面积为１ｃｍ×１ｃｍ 。样品采用金属有机化学

气相淀积法 （ＭＯＣＶＤ）在（１００）取向的ＩｎＰ衬底上

生长，其结构如图２所示。自ＩｎＰ衬底沿生长方向

依次为：厚度１４０ｎｍ、带隙波长λｇ＝１．１μｍ的下波

导层；有源区为６周期的ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱，其结

构是厚度为１０ｎｍ的势垒和厚度为５ｎｍ的势阱交

替生长；往上面是厚度１６０ｎｍ 、带隙波长λｇ＝

１．１μｍ的上波导层；最上面是薄的ＩｎＰ保护层。对

于１．０６４μｍ激光，ＩｎＰ层是透明的，而ＩｎＧａＡｓＰ多

量子阱区对１．０６４μｍ 具有很高的吸收系数。用

ＵＶ２８００Ｈ型紫外可见分光光度计测得在１．０６４μｍ

处的小信号透过率为２３％。

图２ 样品结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

３．２　实验结果与分析

当腔长大于８５ｃｍ时，激光器实现锁模运转。

图３分别是氙灯工作电压８５０Ｖ，腔长犔＝９５ｃｍ和

犔＝１１５ｃｍ时示波器上观察到的锁模脉冲波形。可

以看出，犔＝９５ｃｍ时，脉冲间隔约６．５ｎｓ，脉冲包络

时间约３２０ｎｓ，脉冲包络中出现次脉冲，锁模调制深

度较差；犔＝１１５ｃｍ时，脉冲间隔约８．２ｎｓ，脉冲包

络时间约４００ｎｓ，调制深度接近１００％，没有出现次

脉冲，脉冲间隔时间与光脉冲在腔内往返的渡越时

间相符合。可见，腔长较大时，没有出现次脉冲，锁

模效果和锁模几率都比短腔好，脉冲包络也较宽，脉

冲能量也较大。当腔长犔＝１１５ｃｍ时，用非共线自

相关二次谐波法测得脉冲平均宽度为２３ｐｓ，用激光

能量计测得脉冲序列能量为１５ｍＪ。

２９５１
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图３ ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱锁模的激光脉冲。（ａ）腔长犔＝９５ｃｍ；（ｂ）腔长犔＝１１５ｃｍ

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｕｓｉｎｇＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ．（ａ）犔＝９５ｃｍ；（ｂ）犔＝１１５ｃｍ

图４ Ｓｉ／ＳｉＮ狓 多量子阱锁模的激光脉冲。（ａ）样品１；（ｂ）样品２

Ｆｉｇ．４ ＭｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｕｓｉｎｇＳｉ／ＳｉＮ狓ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ．（ａ）ｓａｍｐｌｅ１；（ｂ）ｓａｍｐｌｅ２

　　根据被动锁模一般理论，ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱能

够实现激光器的被动锁模，必须具备二个基本条件：

对１．０６４μｍ激光具有可饱和吸收特性以及可饱和

吸收的恢复时间应小于光脉冲在腔内往返的渡越时

间。本实验采用的ＩｎＧａＡｓＰ对１．０６４μｍ激光有较

强的吸收。当受到 １．０６４μｍ 激光作用时，在

ＩｎＧａＡｓＰ有源层吸收１．０６４μｍ光子后产生光生载

流子；在量子阱结构中，由于空间电荷转移特性，载

流子将集中到势阱中的量子化能级上，分立的能级

使得光吸收具有可饱和性质，光强越大，载流子聚集

得越多，能级上载流子积累到一定程度时，光吸收饱

和，吸收体被“漂白”。能带带间载流子复合的特征

弛豫时间一般为皮秒量级［８］，经过这一时间后，大部

分的载流子通过辐射复合回到初态，材料又恢复吸

收。有源层上下两个ＩｎＧａＡｓＰ波导层用于改进对

光场的限制，提高饱和吸收体的吸收效率。

把ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱薄膜置于腔内或作为输

出镜，由Ｎｄ∶ＹＡＧ自发辐射基础上发展起来的噪声

光脉冲中的较弱光脉冲被吸收，而较强的光脉冲因

饱和效应被吸收很少，这样就可以在噪声群中选出

最大的光脉冲。而后，在强尖峰光脉冲多次经过薄

膜和增益介质时，其前沿（如果光生载流子的能量弛

豫时间小于光脉冲宽度，也包括后沿）因为被吸收，

损耗大于增益而不断削弱；中间部分没有被吸收或

吸收很少而不断增强；后沿因为被吸收或因为增益

介质的增益饱和没有被放大也不断削弱，所以形成

了周期２犔／犮的脉冲序列。

４　Ｓｉ／ＳｉＮ狓多量子阱薄膜作为锁模器件

４．１　样品制作

采用射频磁控反应溅射法，在石英片上沉积

Ｓｉ／ＳｉＮｘ多量子阱薄膜。衬底选择不加热，经过常

规清洗后置入溅射室，溅射靶材为高纯度单晶Ｓｉ

靶。溅射室本底真空度为８×１０－４Ｐａ。溅射Ｓｉ层

时通入高纯度Ａｒ气（流量为９０ｃｍ３／ｓ），溅射ＳｉＮ狓

层时通入Ａｒ和Ｎ２ 气，流量比Ｒ（Ａｒ／Ｎ２）为４０／２０。

为了保持陡的界面，每沉积一层Ｓｉ或ＳｉＮ狓 薄膜后，

立即关闭等离子体并抽空溅射室内气体，再通入相

应工作气体进行下一层淀积。实验中射频功率均为

１５０Ｗ，工作气压犘ＳｉＮ狓＝０．８Ｐａ，犘Ｓｉ＝１Ｐａ，在此条

件下可以将沉积速率控制在每分钟几个纳米之内，

从而较好地控制薄膜厚度的精确性与重复性。沉积

完毕后在Ｎ２ 气保护下以１０００℃退火３０ｍｉｎ，以形

成纳米Ｓｉ晶粒。实验中制备２种样品：样品１的结

构为Ｓｉ厚度５ｎｍ、ＳｉＮ狓 厚度５ｎｍ，Ｓｉ／ＳｉＮ狓 交替生

长４个周期；样品２的结构为Ｓｉ厚度６ｎｍ 、ＳｉＮ狓

厚度７ｎｍ，Ｓｉ／ＳｉＮ狓 交替生长４个周期。

４．２　实验结果与分析

把样品１和样品２分别作为腔长１２５ｃｍ 的

Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的输出镜，实现激光器的被动锁
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模，输出的激光脉冲如图４所示。在误差范围内，测

得两个样品锁模的脉冲宽度基本相同为３０ｐｓ。对

Ｓｉ／ＳｉＮ狓多量子阱薄膜的锁模机制解释如下。

大量研究表明，镶嵌在绝缘介质中的纳米Ｓｉ有

相当大的表面 体积比，由于晶相不同，纳米Ｓｉ与介

质之间形成较陡的界面，界面原子排列和键的组态

有较大的无规则性，所以存在大量的界面态。丁文

革等［９］在研究氮化硅镶嵌纳米Ｓｉ薄膜的键合特性

时发现，薄膜在１．８５ｅＶ左右存在次带吸收，并认为

其来自于纳米Ｓｉ的表面态和（或）缺陷态的跃迁。

通过对镶嵌纳米Ｓｉ晶粒的Ｓｉ基薄膜光致发光的研

究［１０～１２］，也可以发现纳米Ｓｉ界面的Ｓｉ悬键在薄膜

材料的禁带中引入缺陷能级，并大量俘获光生载流

子，一般认为该缺陷态能级寿命在ｎｓ量级。本文报

道的样品在退火后形成纳米Ｓｉ晶粒镶嵌结构，由于

没有 Ｈ的钝化，势必在薄膜中引入大量界面缺陷。

这些表面缺陷态的存在，不但形成光的次带吸收，而

且使得导带中的载流子首先弛豫到这些表面缺陷

态，然后退激发到基态。

除上述界面态可以俘获并积累大量光生载流子

外，量子阱的限域作用造成的能级分立对于非线性

饱和吸收也起了很大的作用。多量子阱薄膜的结构

参数表明，Ｓｉ层的厚度以及Ｓｉ晶粒粒径接近载流子

德布罗意波长，在氮化硅介质势垒强限域作用下表

现出量子尺寸效应，纳米Ｓｉ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的增强，这种

增强的非线性响应还具有可饱和吸收特性［１３］。样

品超快过程的饱和吸收与纳米Ｓｉ晶粒中电子占有

能级量子化有关。为了验证这种想法，实验上测试

了沉积在石英衬底上、厚度为３００ｎｍ的犪Ｓｉ体材

料，结果并未出现明显的锁模现象。犪Ｓｉ体材料与

Ｓｉ／ＳｉＮ狓 多量子阱薄膜二者在能带结构上的主要区

别就是有无量子化能级，以上结果表明，样品的锁模

调制与载流子在量子化能级上的跃迁积累有关。另

外，Ｓｉ体系的能隙由于量子限制效应的作用被有效

的增大。样品的吸收谱表明，入射的单光子能量（１．

１７ｅＶ）小于样品退火前与退火后的能带间隙，而两

个光子能量又超过能带间隙，因此样品中存在双光

子吸收。双光子吸收属于非共振非线性吸收，光响

应时间快，它将引起样品吸收系数以及折射率的变

化。当入射光光强较大时，价带中的电子吸收两个

光子跃迁到导带，同时在价带和导带中产生大量光

生载流子［１４］，聚集在量子化能级上。研究表明，在

声子的参与下，光生载流子在导带能级上的弛豫时

间为ｐｓ量级
［１５，１６］。

按照上面的分析，可以对ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 多量子阱

薄膜的可饱和吸收过程作如下描述：较强的１０６４

ｎｍ激光入射到样品中，诱发材料低维纳米Ｓｉ体系

的双光子吸收，载流子跃迁并分布在量子化能级上

（非线性响应时间ｐｓ量级），而后载流子迅速弛豫到

较为稳定的表面缺陷态，最后退激发到基态。随着

缺陷能级的大量被占据，薄膜的吸收趋于饱和而变

得透明，尔后又恢复吸收，由此实现锁模产生ｐｓ量

级的超短光脉冲。

５　结　　论

分别采用中科院半导体研究所提供的ＩｎＰ／

ＩｎＧａＡｓＰ多量子阱薄膜和自制的Ｓｉ／ＳｉＮ狓 多量子阱

薄膜作为可饱和吸收体，在Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器中实现

１．０６４μｍ激光的被动锁模，获得几十皮秒的激光脉

冲。ＩｎＧａＡｓＰ薄膜与Ｓｉ／ＳｉＮ狓 薄膜中的量子阱结构

提供的量子化能级，增强了非线性饱和吸收效应；光

生载流子（单光子或者双光子激发）在量子化能级上

的快速弛豫，使可饱和吸收得到快速恢复，这二者是

导致激光器被动锁模的主要因素。
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