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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 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

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ＰＴ１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

ＵＶ２８００Ｈ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 ＭｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｕｓｉｎｇＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ．（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 ＭｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｕｓｉｎｇＳｉ／ＳｉＮ狓ｍｕｌｔｉｐｌｅｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ．（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ｎｃＳｉ／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。

参 考 文 献

１ＷａｎｇＪｉａｘｉａｎ，ＺｈａｎｇＷｅｎｚｈｅｎ，ＸｉｎｇＱｉｒｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆＣｒ４＋∶ＹＡＧｐａｓｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｃｋｉｎｇｉｎａｐｕｌｓｅｄＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊牔犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９８，３０（５）：３０３～３０５

２ＲｅｎｚｈｏｎｇＨｕａ，ＬｉｅｊｉａＱｉａｎ，ＴｉｎｇｔｉｎｇＺｈｉ犲狋犪犾．．Ｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎａＮｄ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｂｙｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，

１９９７，１４３（１）：４７～５２

３ＺｈｕｏＺｈｕａｎｇ，ＪｉａｎｇＱｉｃｈａｎｇ，ＷａｎｇＹｏｎｇｇａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＮｄ∶Ｇｄ０．４２Ｙ０．５８

ＶＯ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈＧａＡｓａｂｓｏｒｂｅｒｇｒｏｗｎａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犪犮犪，２００６，２６（１）：７７～８０

　 卓　壮，姜其畅，王勇刚 等．低温ＧａＡｓ被动调犙锁模Ｎｄ∶Ｇｄ０．４２

Ｙ０．５８ＶＯ４混晶激光器特性研究［Ｊ］．光学学报，２００６，２６（１）：７７

～８０

４ＣａｉＺｈｉｑｉａｎｇ，ＷｅｎＷｕｑｉ，ＹａｏＪｉａｎｑｕａｎ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒｗｉｔｈａ

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｍｉｒｒｏｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００５，犃３２（６）：７３４～７３８

　 蔡志强，温午麒，姚建铨 等．半导体可饱和吸收镜连续被动锁模

端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光器［Ｊ］．中国激光，２００５，犃３２（６）：７３４～

７３８

５ＷａｎｇＹｏｎｇｇａｎｇ，ＭａＸｉａｏｙｕ，ＺｈａｎｇＢｉｎｇｙｕａｎ犲狋犪犾．．Ｐａｓｓｉｖｅｌｙ

ｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｄｉｏｄｅｅｎｄｐｕｍｐｅｄＮｄ∶ＹＡＧＬａｓｅｒｗｉｔｈＩｎ０．２５Ｇａ０．７５

Ａｓａｓｏｕｔｐｕｔｃｏｕｐｌｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００４，２５

（１２）：１５９５～１５９８

６Ｓ．Ｃ．Ｈｕａｎｇ，Ｓ．Ｃ．Ｌｉｕ，Ａ．Ｌｉ犲狋犪犾．．ＡｌＧａＩｎＡｓｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ

ａｓａｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｉｎａｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ

ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（１１）：１４８０～１４８２

７Ａ．Ｌｉ，Ｓ．Ｃ．Ｌｉｕ，Ｋ．Ｗ．Ｓｕ犲狋犪犾．．ＩｎＧａＡｓＰｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌｓ

ｓａｔｕｒａｂｌｅａｂｓｏｒｂｅｒｆｏｒｄｉｏｄｅｐｕｍｐｅｄｐａｓｓｉｖｅｌｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄ１．３μｍ

ｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊犅，２００６，８４（３）：４２９～４３１

４９５１



６期 王加贤等：　采用半导体量子阱薄膜实现Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器被动锁模

８Ａ．Ｎｅｏｇｉ，Ｈ．Ｙｏｓｈｉｄａ，Ｔ．Ｍｏｚｕｍｅ犲狋犪犾．．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ

ｉｎｔｅｒｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｂｙ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｕｂｂａｎｄ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｉｎａｎｕｎｄｏｐｅｄｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｑｕａｎｔｕｍｗｅｌｌ［Ｊ］．犗狆狋．

犆狅犿犿狌狀．，１９９９，１５９（３）：２２５～２２９

９ＤｉｎｇＷｅｎｇｅ，ＹｕＷｅｉ，ＹａｎｇＹａｎｂｉｎ犲狋犪犾．．Ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎ

ｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅｔｈｉｎｆｉｌｍｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．

犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犛狆犲犮狋狉犪犾犃狀犪犾狔狊犻狊，２００６，２６（１０）：１７９８～１８０１

　 丁文革，于　威，杨彦斌 等．镶嵌有纳米硅的氮化硅薄膜键合特

性分析［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２００６，２６（１０）：１７９８～１８０１

１０ＤｅｓｈｐａｎｄｅＳＶ，ＧｕｌａｒｉＥ，ＢｒｏｗｎＳＷ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

ｓｉｌｉｃｏｎｎｌｔｒｉｄｅｆｉｌｍｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄｂｙｈｏｔｆｉｌａｍｅｎｔｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒ

ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，１９９５，７７（１２）：６５３４～６５４１

１１ＦｕＧｕａｎｇｓｈｅｎｇ，ＤｉｎｇＷｅｎｇｅ，ＳｏｎｇＷｅｉｃａｉ犲狋犪犾．．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｇｒａｉｎｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｓｉｌｉｃｏｎｎｉｔｒｉｄｅｔｈｉｎ

ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００６，２３（７）：１９２６～１９２８

１２Ｋａｎｅｍｉｔｓｕ Ｙ，Ｌｉｂｏｓｈｉ Ｍ， Ｋｕｓｈｉｄａ Ｔ．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ犪Ｓｉ／ＳｉＯ２ ａｎｄ犮Ｓｉ／ＳｉＯ２ ｑｕａｎｔｕｍ ｗｅｌｌ ［Ｊ］．犑．

犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２０００，８７～８９：４６３～４６５

１３ＧｕｏＨｅｎｇｑｕｎ，ＬｉｎＳｈａｎｇｘｉｎ，ＷａｎｇＱｉｍｉｎｇ．Ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｎｃＳｉＳｉＯ２ｆｉｌｍｓ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉狊，２００６，２７（２）：３４５～３４９

　 郭亨群，林赏心，王启明．纳米Ｓｉ镶嵌ＳｉＯ２薄膜的发光与非线性

光学特性的应用［Ｊ］．半导体学报，２００６，２７（２）：３４５～３４９

１４Ｙａｏ Ｗｅｉｇｕｏ，Ｙｕｅ Ｌａｎｐｉｎｇ，ＱｉＺｈｅｎｚｈｏｎｇ犲狋犪犾．．Ｖｉｓｉｂｌｅ

ｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＧｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｔｅｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＳｉＯ２ｔｈｉｎ

ｆｉｌｍ［Ｊ］．犑．犉狌狀犮狋犻狅狀犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾，１９９７，２８（５）：４７７～４８８

　 姚伟国，岳兰平，戚震中 等．镶嵌在ＳｉＯ２薄膜中的锗纳米晶粒的

光致发光［Ｊ］．功能材料，１９９７，２８（５）：４７７～４８８

１５ＭａＬＢ，ＳｏｎｇＲ，ＨｕａｎｇＲ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｌｉｇｈｔｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄ

ｄｅｃａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｈｏｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｆｒｏｍａｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＳｉ

ｉｎＳｉＮ狓ｆｉｌｍ［Ｊ］．犑．犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲，２００７，１２６（２）：５３６～５４０

１６ＤａｏＶＬ，ＤａｖｉｓＪ，ＨａｎｎａｆｏｒｄＰ犲狋犪犾．．Ｕｌｔｒａｆａｓｔｃａｒｒｉｅｒｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆＳｉｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎＳｉＮ ｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，２００７，９０（８）：１１０５

５９５１


