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纳米犌犲?犛犻犗２薄膜对１３４２狀犿激光的被动调犙

王燕飞，王加贤，张培，杨先才

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用射频磁控溅射技术和热退火处理方法制备纳米锗镶嵌二氧化硅（Ｇｅ?ＳｉＯ２）薄膜．利用光吸收谱和

Ｘ射线衍射谱对薄膜材料进行表征，得到薄膜的光学带隙为１．１２ｅＶ，纳米Ｇｅ晶粒的平均尺寸约为１６．４ｎｍ．

将纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜作为可饱和吸收体插入激光二极管泵浦的平凹腔Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器内，实现１３４２ｎｍ

激光的被动调Ｑ运转，获得脉冲宽度约为４０ｎｓ，重复频率为３３．３ｋＨｚ的调 Ｑ脉冲序列输出．根据实验现象

并结合薄膜结构，认为纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜的界面态和缺陷态是产生调Ｑ的主要原因．

关键词：　激光技术；Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器；纳米锗镶嵌二氧化硅薄膜；被动调Ｑ；可饱和吸收体
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激光二极管（ＬＤ）泵浦的全固态激光器的转换效率高、结构紧凑、使用寿命长、光束质量好、性能稳

定，特别是调Ｑ方式运转，具有脉冲宽度窄、峰值功率大、重复频率高等优点．由于半导体材料的能带间

隙和能级寿命可利用金属有机化学气相淀积和分子束外延生长技术，通过控制生长条件和生长环境加

以调节，使其吸收光谱能覆盖从可见光到远红外整个区域．因此，从理论上讲几乎所有的固体激光器可

以选择适当的半导体单晶或半导体化合物材料来实现调Ｑ运转
［１］．Ｌａｉ等

［２］采用ＩｎＡｓ／ＧａＡｓ作为可饱

和吸收体，对ＬＤ泵浦的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的１３４２ｎｍ激光被动调Ｑ，在２．２Ｗ的泵浦功率下获得平均功率

３６０ｍＷ，脉冲宽度９０ｎｓ的调Ｑ脉冲．Ｌｉ等
［３］采用ＩｎＧａＡｓＰ作为可饱和吸收体，对ＬＤ泵浦的Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 的１３４２ｎｍ激光被动调Ｑ，在１．８Ｗ的泵浦功率下获得平均功率１６０ｍＷ，脉冲宽度１９ｎｓ的调

Ｑ脉冲．Ｈｕａｎｇ等
［４］采用Ｃｏ２＋∶ＬａＭｇＡｌ１１Ｏ１９作为可饱和吸收体，对ＬＤ泵浦的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的１３４２

ｎｍ激光被动调Ｑ，在１１．７Ｗ 的泵浦功率下获得平均功率５８０ｍＷ，脉冲宽度４２ｎｓ的调Ｑ脉冲．本文

在研究纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜的发光与非线性光学特性时发现，把硅衬底的纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜插入Ｎｄ∶

ＹＶＯ４ 激光器中，可以实现１３４２ｎｍ激光的被动调Ｑ．

１　实验部分

１．１　纳米犌犲?犛犻犗２ 薄膜的制备

采用射频磁控反应溅射法制备纳米锗镶嵌二氧化硅（Ｇｅ?ＳｉＯ２）薄膜．作为溅射气体的高纯度氩气经

质量流量计精确控制通入磁控室，溅射靶材为高纯度的单晶Ｇｅ和ＳｉＯ２．选取硅片作为衬底，经过常规

清洗后放入磁控室．制备薄膜的主要参数：射频功率为２５０Ｗ，工作气压为１．０Ｐａ，氩气气体流量为８０

ｍＬ·ｍｉｎ－１，衬底加热温度为３００℃，沉积时间为３０ｍｉｎ，膜厚监测仪显示薄膜厚度约为１０５ｎｍ．

薄膜生成后置于退火炉里，在氮气保护下经过１０００℃连续１ｈ的退火处理．采用德国Ｂｒｕｋｅｒ公司

Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线衍射仪对薄膜进行ＸＲＤ分析，采用美国Ｕｎｉｃｏ公司的ＵＶ?２８００Ｈ型紫外可见分

光光度计对样品进行光吸收测量，所有测试均在室温下进行．

１．２　纳米犌犲?犛犻犗２ 薄膜的犡犚犇分析

对纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜进行Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）分析，结果如图１所示．由图１可见，样品有４个晶态
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衍射峰，其２θ角分别为２７．６°，４５．７°，５３．５°和２８．４°，分别对应Ｇｅ的（１１１），（２２０），（３１１）和Ｓｉ的（１１１）面

的衍射，这说明在产生纳米Ｇｅ晶粒的同时也形成了Ｓｉ晶粒．把Ｘ射线波长λ＝０．１５４ｎｍ，２θ＝２７．６°，

衍射峰的半峰全宽β＝０．００８７ｒａｄ代入Ｓｃｈｅｒｒｅｒ式
［５］，可得到纳米锗晶粒的平均尺寸为１６．４ｎｍ．

１．３　纳米犌犲?犛犻犗２ 薄膜的光吸收测试

测量纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜在１９０～１１００ｎｍ波长范围内的光吸收谱，测量时在比较光束中加入一空白

基片以消除基片吸收的影响，从而得到样品的光吸收图谱．由此谱图逐点取值计算，描绘（犪犺ν）
１／２
～犺ν

关系曲线（Ｔａｕｃ曲线），如图２所示．根据Ｔａｕｃ式
［６?７］，可确定样品的光学带隙犈ｏｐｔ为１．１２ｅＶ．

图１　样品的Ｘ射线衍射谱　　　　　　　　　　　　　图２　样品的Ｔａｕｃ曲线

　　Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｔａｕｃｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ　

图３　ＬＤ泵浦的被动调Ｑ

Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器实验装置

Ｆｉｇ．３　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅＬＤｐｕｍｐｅｄ

ｐａｓｓｉｖｅｌｙＱ?ｓｗｉｔｃｈｅｄＮｄ∶ＹＶＯ４ｌａｓｅｒ

１．４　被动调犙实验

纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜被动调Ｑ的Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光器

实验装置如图３所示．ＬＤ为光纤耦合８０８ｎｍ半导体激

光器，最大输出功率１６Ｗ，输出耦合光纤的芯径６００

μｍ，数值孔径犖犃为０．２２．泵浦激光经过准直和聚焦透

镜后耦合效率约为９０％．用恒温水循环装置对ＬＤ进行

温度控制，可有效保证ＬＤ发射中心波长与Ｎｄ∶ＹＶＯ４

的吸收峰匹配．

输入镜 Ｍ１ 为凹面镜，其曲率半径为１００ｃｍ，镀上

１３４２ｎｍ的高反膜和８０８ｎｍ的高透膜；Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体犪轴切割，尺寸为４ｍｍ×４ｍｍ×８ｍｍ，Ｎｄ离子掺

杂质量浓度为０．５％，两通光面镀上８０８和１３４２ｎｍ高透膜，晶体到腔镜 Ｍ１ 的距离为１ｃｍ．Ｎｄ∶

ＹＶＯ４晶体用铟箔包紧并用微通道热沉通水冷却．输出镜 Ｍ２ 为平面镜，对１３４２ｎｍ的光透过率为

８％．纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜贴在带孔的热沉板上置于激光器腔内靠近平面输出镜处．

输出激光由响应时间１ｎｓ的光电二极管接收并输入到３００ＭＨｚ存储示波器上存储和观察脉冲波

形；激光器输出功率用美国 ＭｏｌｅｃｔｒｏｎＤｅｔｅｃｔｏｒ公司的功率计测量（精度为１ｍＷ）．

（ａ）单脉冲波形 （ｂ）调Ｑ脉冲序列

图４　脉冲波形

Ｆｉｇ．４　ＳｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｅａｎｄｐａｓｓｉｖｅＱ?ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｕｌｓｅｔｒａｉｎ

２　实验结果与分析

把退火温度为１０００ ℃的纳米 Ｇｅ?

ＳｉＯ２ 薄膜插入谐振腔中靠近平面输出镜

处，激光器的阈值泵浦功率为９Ｗ．当泵浦

功率为１４Ｗ，腔长犔为３ｃｍ时，激光器输

出高重复频率的调 Ｑ脉冲．脉冲序列和展

开后的单脉冲波形，如图４所示．

由图４（ａ），（ｂ）可知，脉冲的时间宽度

和脉冲间隔时间分别为４０，３０μｓ，即脉冲
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的重复频率为３３．３ｋＨｚ．实验测得调Ｑ脉冲的平均功率为５４ｍＷ，可以求得单个脉冲的能量为１．６２

μＪ，脉冲峰值功率为４０．５Ｗ．

在泵浦功率为１４Ｗ时，调Ｑ激光输出功率和脉冲宽度与腔长的关系，如图５所示．由图５可知，当

图５　脉冲宽度和输出功率与腔长的关系

Ｆｉｇ．５　Ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

腔长增加时，调Ｑ脉冲变宽．这是因为腔长增加时，腔内

光子寿命增加，脉冲宽度正比于光子寿命，所以脉冲变宽．

谐振腔内激光光束分布［８］为

ω（狕）＝ω０ １＋（狕／犳）槡
２， （１）

ω０ ＝ 犳λ／槡 π， （２）

犳
２
＝
犔（犚１－犔）（犚２－犔）（犚１＋犚２－犔）

［（犔－犚１）＋（犔－犚２）］
２ ． （３）

式（１）～（３）中：犔为腔长；狕为晶体中心位置与平面镜的距

离；λ为１３４２ｎｍ激光波长；对于平凹腔，犚１ 为凹面镜曲

率半径，犚２ 趋于无穷大；犳为等效共焦腔焦距；ω（狕）为晶体

中心处的激光光束半径；ω０ 为激光光束的基模腰斑半径．

把相关参数代入式（１）～（３）进行计算，可以得出随着

腔长犔的增加，激光光束半径ω（狕）增大．所以当腔长增加时，激光晶体内１３４２ｎｍ激光光斑变得更大，

增大部分的激光不会产生受激辐射，反而会导致损耗增加，故输出功率减小．

３　讨论

与体材料相比，由于纳米材料的尺寸很小，电子在其中的运动受到了极大的限制，体现出较强的量

子限制效应．郭亨群等
［５］采用纳米Ｓｉ镶嵌ＳｉＯ２ 薄膜对闪光灯泵浦的Ｎｄ∶ＹＡＧ的１０６４ｎｍ激光被动

调Ｑ，并认为纳米Ｓｉ镶嵌ＳｉＯ２ 薄膜中存在大量的界面态和缺陷态，在１０６４ｎｍ附近有次带吸收峰，可

以应用于Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器的被动调Ｑ．吕蓬等
［９］采用ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜对Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 的１０６４ｎｍ激

光调Ｑ，并认为硅片的自聚焦效应和ｎｃＳｉ／ＳｉＮ狓 薄膜的双光子饱和吸收是被动调Ｑ的主要原因．

实验测得样品的光学带隙为１．１２ｅＶ，在１３４２ｎｍ激光（光子能量约０．９２４ｅＶ）的激发下不能产生

带间的单光子跃迁．但是，通过高温热处理具有一定氧浓度的直拉单晶硅，由于氧沉淀的生成，导致大量

自间隙硅原子被发射到硅基体中，形成高密度的位错环等缺陷．由于硅晶体中位错缺陷可能在硅的禁带

中引入深能级［１０］，因而可使载流子直接跃迁到缺陷能级，从而避开声子的作用．一般认为这些缺陷的

荧光光谱在０．８～１．０ｅＶ范围内．

镶嵌在ＳｉＯ２ 基质中的纳米Ｇｅ有着相当大的表面?体积比，由于晶相不同，纳米Ｇｅ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，故而存在有大量的界面态．当激光照射Ｇｅ?

ＳｉＯ２薄膜时，纳米Ｇｅ吸收光并产生光生载流子，而载流子在纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜中的界面态和缺陷态上

积累．Ｃｏｌａｃｅ等
［１１］研究表明，载流子在Ｇｅ缺陷态能级上的寿命约为４０ｎｓ．当入射光光强较大时，价带

中的电子可以吸收光子跃迁到缺陷态，同时在价带和缺陷态中产生大量的光生载流子．当载流子大量

积累时，薄膜就被“漂白”而变得透明．然后，缺陷态量子化能级上的载流子再跃迁回基态．

纳米Ｇｅ吸收激光产生的光生载流子在缺陷态上获得积累，并最终导致缺陷态量子化能级上的积

累直至饱和．随着缺陷能级的大量被占据，薄膜对于１３４２ｎｍ的光吸收变小甚至消失，透射激光形成

调Ｑ脉冲波形．因此，认为界面态和缺陷态引起的吸收作用是纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜实现１３４２ｎｍ激光被

动调Ｑ运转的主要原因．

通过实验可以得出１０００℃退火的薄膜调Ｑ现象最为明显，而相同实验条件且退火温度在１０００

℃以下的薄膜调Ｑ现象不明显．孙成伟等
［１２］研究表明，退火温度可改变薄膜中缺陷种类及浓度改变材

料的光学特性，缺陷浓度与退火温度犜ｐ成正比，温度越高，缺陷浓度越大．不同退火温度下薄膜的的缺

陷态浓度不同，所以调Ｑ效果也有所不同．

利用纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜进行调Ｑ实验，不仅是作为可饱和吸收体的一种应用，而且对其非线性光

７８３第４期　　　　　　　　　　王燕飞，等：纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜对１３４２ｎｍ激光的被动调Ｑ



学特性的一种验证．采用纳米Ｇｅ?ＳｉＯ２ 薄膜实现１３４２ｎｍ激光的被动调Ｑ是一种新的尝试，在这基础

上，有可能实现１０６４和１３４２ｎｍ激光的双波长调Ｑ．
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