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摘要：针对用光腔衰荡法测量气体浓度时存在严重非线性光学损耗，输出功率密度偏低，光源输出不平坦等问题，利用受

激拉曼散射（ＳＲＳ）非线性频移机制，设计了以Ｓｉ元素作为拉曼主要增益介质的拉曼激光器。在硅波导结构中设置了ｐ

ｉｎ反向偏置电压，通过控制调节该电压值来降低由双光子吸收（ＴＰＡ）引起的自由载流子吸收（ＦＣＡ）以及由ＦＣＡ引起

的非线性光学损耗，从而提高拉曼激光器的输出功率。在实验分析处理过程中，将反向电压分别设置为开路、短路、５Ｖ

以及２５Ｖ４种状态，分析比较了不同电压值下激光器输出功率的变化规律。实验结果显示：粒子自由迁移时间从１６ｎｓ

降低到１ｎｓ，表明输出功率在同等标准下得以显著提高，进而改善了气体浓度测量的稳定性。
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１　引　言

　　传统激光器在工程应用中存在着光功率输出

不平坦、输出功率密度低、非线性光学损耗严重等

问题。为了解决这一瓶颈，硅基拉曼激光器的性

能改善与应用受到了研究人员的关注，尤其是对

其光学性能的研究成为了理论和应用上极具特点

的研究主题［１３］。硅的拉曼增益系数比石英玻璃

的拉曼增益系数要大４个数量级以上。受激拉曼

散射（ＳＲＳ）是一种三阶非线性效应，是强激光的

光电场与原子中的电子激发，分子中的振动或与

晶体中的晶格相耦合产生的，具有很强的受激辐

射特性，即与激光器中的激光发射有类似特性：方

向性强、散射强度高［４］，是强相干性光源，目前已

成为填补和拓展现有激光频段的一种有效手

段［５］。

本文基于Ｓｉ波导结构以及ＳＲＳ机制的激光

器实现了从１５２２～１６５３．７２ｎｍ工作波长的扩

展。由于Ｓｉ中的拉曼增益系数非常大，使得ＳＲＳ

能在集成波导范围内得到所需要的增益，可产生

单片规模（在厘米范围）光放大器，但实际上Ｓｉ在

波长１．３～１．６μｍ的线性光学吸收非常弱
［６］，并

且自由载流子吸收（ＦＣＡ）的存在使粒子自由迁

移时间明显加长，从而成为拉曼激光器应用的重

要障碍［７１０］。解决这个问题最直接的方法就是降

低粒子自由迁移体与光模式相互作用的有效时

间［１１１４］。因此，本文在系统结构中设置一反向偏

置电压，通过控制调节反向电压值来缩短有效迁

移时间，从而降低ＦＣＡ以及由其引起的非线性光

学损耗，提高拉曼激光输出效率的能量密度，从而

提高气体浓度测量的精度。

２　受激拉曼散射原理

　　拉曼散射是一种非弹性的光散射过程，入射

光子的能量通过与分子的非弹性接触使分子的能

级发生变化时，光子就会损失一定的能量，如式

（１）所示：

ωＳ＝ωＬ－δｍ， （１）

式中：ωＬ 为入射光子角频率；ωｓ为散射的斯托克

斯光子角频率；δｍ 为去谐匹配频率。入射光子

（角频率为ωＬ）与散射的斯托克斯光子（角频率为

ωｓ）之间的能量差正好与气体分子、液体分子、或

者固体拉曼介质的声子之间的振动相匹配。

如果粒子处于激发状态，就会发生反向的散

射过程，出现频率比泵浦光频率高的散射光，这种

光称为反斯托克斯线：

ωｓ＝ωＬ＋δｍ． （２）

　　在热平衡状态下，通过分析波尔兹曼因子

ｅｘｐ［－（犺ω／犽Ｂ犜）］可知，激发态的粒子数要小于

基态下的粒子数，因此反斯托克斯光线必然比斯

托克斯光线弱。

当入射光源强度很高时，介质感应出的偏振

态犘的表达式将会包含与电场犈 的线性和非线

性关系：

犘＝ε０χ１·犈＋ε０χ２·｜犈｜
２＋ε０χ３｜犈｜

３＋… ，

（３）

式中：χ１ 为线性极化率；χ２，χ３ 为介质的非线性

极化率；ε０ 为介电常数。

当狀ｓ（斯托克斯光子数）与狀ｖ（光子数量）１

时，与入射激光偏振方向平行的自发拉曼散射光

占主要成分。斯托克斯功率犘Ｓ 与斯托克斯光子

产生速率具有如下关系：

犘Ｓ＝犺ωＳ
ｄ狀Ｓ
ｄ狋
， （４）

式中：狀Ｓ为斯托克斯光子数。

当泵浦激光与斯托克斯光在拉曼介质中传输

时，由受激拉曼散射量子机制可以得到：

ｄ狀Ｓ
ｄ狓
＝
犮

μＳ

ｄ狀Ｓ
ｄ狋
． （５）

斯托克斯光子数目按如下指数形式增长：

狀Ｓ∝ｅｘｐ（犵
Ｒ
犐Ｌ狓）， （６）

式中：犵
Ｒ
为拉曼增益系数；犐Ｌ 为拉曼强度幅值。

晶体中拉曼光的线宽展宽一般都是均匀的，

其谱图形状为洛伦兹曲线。关于窄带泵浦光与拉

曼透射光之间的相互作用的光谱分布表述形式为

　ρ（ωＳ－ωＬ＋ωＲ）＝
Γ／π

（ωＳ－ωＬ＋ωＲ）
２＋Γ

２
， （７）
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式中：ωＲ 为频移量，Γ为拉曼转换的线宽（最大吸

收一半处的半线宽），当转换终态的移相（失相）

时，时间狋２ 相关的线宽表示为：

Γ＝狋
－１
２ ， （８）

Γ取决于激发的振荡模式、温度、激发态与其他分

子振荡以及晶格振荡之间的耦合。

在谱线中心波长处，拉曼增益系数犵Ｒ 可以

写为：

犵
Ｒ
＝
４π

２
ωＳ犖

μＬμＳ犮
２
ω犚Γ

（α
狇
）２＝

８π犮
２犖

犺μ
２
Ｓω
３
ＳΓ
（σ
Ω
）， （９）

式中：α
狇
为分子偏振态张量标准模式导数；μＬ、μＳ

分别为拉曼介质对泵浦激光和斯托克斯的折射系

数；σ
Ω
为散射截面的单位立体角自发射强度变化

率。式中关系表明，增益系数与散射截面的微分

项成正比，与线宽成反比。如果了解拉曼增益系

数随波长的变化曲线，可知当采用相对较短的波

长时，拉曼散射会存在一个较低的阈值。对于大

部分材料的透明区域，α
狇
与波长无关［１５］，当散射

截面微分项随着ω
４
Ｓ变化时，拉曼增益系数也随着

斯托克斯频率变化而变化。

忽略泵浦光的损耗系数和吸收系数，在阈值

附近的斯托克斯光波增长幅度的表达形式可近似

表示为：

犐Ｓ（犾）＝犐Ｓ（０）ｅ犵Ｒ
犐
Ｌ
犾， （１０）

式中：犾为拉曼介质的作用长度。当不存在斯托

克斯注入光波时，斯托克斯光波的增长是由于存

在自发拉曼斯托克斯散射光子（犐Ｓ（０）＝犐ＳＮ）。在

斯托克斯频率处相当的噪声输入为：

犐ＳＮ（ωＳ）＝
犺ω

２
Ｓμ
３
Ｓ

（２π）
３犮２
ΔΩ ． （１１）

在实验中经常发现受激反拉曼散射现象，但

需要满足如下相位匹配条件；

Δ犽＝犽Ｓ＋犽ＡＳ－２犽Ｌ＝０． （１２）

３　拉曼激光器的设计及实验分析

３．１　拉曼激光器设计

图１为Ｓｉ元素拉曼激光器的系统结构图，以

发射波长为１５２２ｎｍ的光纤激光器作为泵浦源，

以Ｓｉ波导作为拉曼介质，其非线性频移量为

５２０．４１，实现了１６５３．７２ｎｍ 拉曼激光的输出。

利用波分复用器（ＷＤＭ）将泵浦脉冲耦合进激光

腔，激光腔为环形光纤结构，光纤长度为８ｍ，在

拉曼增益介质Ｓｉ波导之后是５／９５分路器，其中

５％的功率作为输出，９５％将继续回到 ＷＤＭ１以

形成环形腔。剩余的功率将被 ＷＤＭ 耦合器锁

存。系统中的２个偏振控制器（ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）用来调整泵浦源与发射激光的偏振模

式。为了到达最大的耦合程度，将泵浦源的偏振

模式设置成ＴＥ模，对于偏振状态的调节是为了

使得输出的功率能够达到最大值。在１６５３．７２

ｎｍ处的Ｓｔｏｋｅｓ散射光腔体的总的损耗（包括硅

波导结构中的损耗）经测量为３．７ｄＢ。ＷＤＭ２安

放在激光输出处，是用来将拉曼激光（１６５３．７２

ｎｍ与泵浦波长１５２２ｎｍ）分开。

图１　全硅拉曼激光器的系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＲａｍａｎｌａｓｅｒ

　　增益介质Ｓｉ为脊形波导结构，具有低损耗单

模特性。硅脊形波导是在一个未掺杂的硅绝缘体

（ｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒ，ＳＯＩ）基底（１００）表面上制作

而成的。硅波导模式利用标准的照相平版印刷法

以及基于Ｃｌ２／Ａｒ的等离子电抗蚀刻技术处理而

成。选择较小的波导横截面积，可以提高给定的
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泵浦功率的强度，同时可实现较高的增益。在具

有低色散的材料中，有效作用长度较长时，就会增

加转换效率。为了增加相互作用长度而得到更大

的总拉曼增益，本文将波导结构设计成Ｓ型，如图

３所示，波导直线部分的导向为［０１１］方向。为了

降低由双光子吸收（ＴＰＡ）诱发的ＦＣＡ所产生的

非线性光学损耗，在波导结构中设计制作了一个

反偏的ｐｉｎ二极管。

图２为波导结构的横截面示意图，脊形波导

的宽度犠 为１．５μｍ，脊形高度犎 为１．５５μｍ，蚀

刻深度犺为０．７μｍ。通过利用全矢量波导模型

的方法（ＦＩＭＭＷＡＶＥ）计算出波导的有效核心面

积为１．６μｍ
２。Ｓｉ脊形波导结构的ｐ型区域和ｎ

型区域的掺杂浓度为１×１０２０ｃｍ－３，ｐ型区域和ｎ

型区域边缘之间的间隔犇 为６μｍ。为了实现欧

姆接触（金属与半导体材料的接触），将铝膜沉积

于ｐ型区域和ｎ型区域。已经有相关实验证明，

对于波导产生的损耗，掺杂区域和金属接触的作

用基本可忽略，这是由于波导结构中所能利用的

模式是严格限制的。在给Ｓｉ波导镀防反射膜之

前，Ｓ型波导的线性光学传输损耗为（０．４±０．１）

ｄＢ·ｃｍ－１，这是通过利用ＦＰ谐振技术测量得到

的。在包含实验误差和波导间变化的线性光学损

耗的不确定度为０．１ｄＢ／ｃｍ。

图２　硅波导结构的横截面示意图

Ｆｉｇ．２　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＳｉｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３．２　拉曼激光器的特性分析与实验研究

实验中，利用中心波长为１６５３．７２ｎｍ连续

波激光作为探针信号，对出现的探针信号的增加

量进行测量，测得该系统的增益曲线如图３所示，

结果表明硅波导结构在泵浦功率为２５Ｗ 时，可

以提供的增益为９ｄＢ。

本结构在脊形部分两侧分别进行了 Ｎ型杂

质和Ｐ型杂质的掺杂形成ＰＩＮ结构，并对此结构

图３　不同泵浦功率下的增益曲线

Ｆｉｇ．３　Ｇａｉｎｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

图４　有效载流子寿命与比值犺／犎 之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ

ａｎｄｒａｔｉｏｏｆ犺／犎

进行了反向偏置。由半导体物理学原理可知，在

反偏电压下ＰＩＮ二极管结构产生一个强电场，可

扫除ＴＰＡ效应产生的电子空穴对，有效地缩短

载流子寿命并大大降低ＦＣＡ引起的非线性损耗。

载流子寿命与犺／犎 之间的关系实验仿真研究显

示，这种结构明显地增大了拉曼激光器的增益。

犺／犎 的变化导致波导结构的改变，从而改变了波

导内电场强度，可以较理想地抑制载流子的寿命。

其约束条件为狑＝犎。在不同的 犎 取值时分别

计算了载流子的寿命。随着犎 的减少，界面处的

复合变得更加有效，且载流子寿命降低了。对于

给定的犎 值，载流子寿命随着犺的增加而降低，

因为载流子可以更加有效地从波导芯处扩散开而

进入脊周围的区域（假定可以忽略表面处的复

合）。对于亚微型的波导，当其尺寸为狑＝犎＝０．

５μｍ时，载流子有效寿命为１ｎｓ。

如图５所示为载流子寿命与波导宽度之间的

直接关系，脊的高度被设置为常数（犺＝０．６犎），分
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图５　有效载流子寿命与脊形宽度之间的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃａｒｒｉｅｒｌｉｆｅｔｉｍｅ

ａｎｄｒｉｄｇｅｗｉｄｔｈ

为犎＝５μｍ和犎＝０．５μｍ两种条件。载流子寿

命随着犠 的减少而降低。这种现象的发生是因

为当犠 变小的时候，载流子从脊形区域扩散出去

所用的时间降低了。

图６　系统的功率效率

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｗｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｙｓｔｅｍ

图６为测量得到的输出拉曼激光功率与泵浦

功率的关系曲线。泵浦功率从０变化到２５Ｗ 来

表征激光器的行为，这样就确定了激光器发射激

光的阈值。当泵浦功率为９Ｗ 时，波长为１６５３．

７２ｎｍ的激光发射出现一个急剧增长的趋势。当

波导增益补偿波导损耗时，就会出现阈值。如图

６所示，在阈值功率９Ｗ 处，腔体损耗为３．７ｄＢ，

拉曼增益为３．９ｄＢ，拉曼增益可补偿波导损耗，

满足阈值条件。当泵浦功率超过阈值功率之后，

输出功率就会保持与输入功率以线性关系增加，

该斜线的斜度效率（输出功率与输入功率之比）为

８．５％。

同时考虑ＴＰＡ以及由ＴＰＡ引起的ＦＣＡ，泵

图７　在相同输入功率，不同反向偏置电压之下的功

率输出

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｉｄｅｎｔｉｃａｌｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｖｅｒｓｅｂｉａｓｅｓ

浦功率沿波导的变化为：

ｄ犘（狕）

ｄ狕
＝－α犘（狕）－ β

犃ｅｆｆ
犘２（狕）－σ犖（狕）犘（狕），

（１３）

犘（狕）为沿着波导传输的泵浦功率。

ｄ犐（狕）

ｄ狕
＝－α犐（狕）－β犐

２（狕）－σ犖（狕）犐（狕），

（１４）

ｄ犖（狕）

ｄ狋
＝ β
２犺γ
犐２（狕）－

犖（狕）

τ
． （１５）

　　结合式（１３）、（１４）、（１５）得到的模拟结果与实

验测量结果（离散点）对比得到的曲线如图７所

示。模型中犐（狕）为沿波导方向变化的光强，线性

吸收系数为α＝０．３９ｄＢ／ｃｍ，ＴＰＡ系数β＝０．５

ｃｍ／ＧＷ，ＦＣＡ横截面积σ＝１．４５×１０
－１７ｃｍ２，波

导结构有效横截面积为犃ｅｆｆ＝１．６μｍ
２，犺γ为光子

能量，τ为有效载流子寿命。结果表明，在不同的

反向偏置电压情况下，计算与测量结果具有很好

的符合度。当输入功率较低时，输出功率的变化

与输入功率呈线性关系，当输入功率超过５Ｗ

时，输出功率达到饱和，饱和的输出功率取决于

ｐｉｎ反向偏置电压。对于开路ｐｉｎ波导结构，

输出功率的饱和值为一常数０．３５Ｗ，而与输入功

率的值无关。短路以及反向的ｐｉｎ结构是允许

电流在波导内进行传递的，这样就从光学模式中

消除了自由迁移时间因素，并且降低了有效迁移

时间，使得输出光的强度增加。结果表明，该结构

可以降低ＦＣＡ以及由其产生的非线性光学损耗。

３．３　典型应用研究

气体浓度测量系统结构如图８所示，由硅基
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拉曼激光器发出的脉冲激光由光纤耦合器耦合至

光纤环形腔中，以提高系统的信噪比。放大后的

光信号通过光隔离器（Ｉｓｏｌａｔｏｒ）、可调光衰减器

（ＶＯＡ）和光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦＢＧ）进入微型吸收

气室。环路中应用ＦＢＧ反射谱的带通特性可以

有效地滤除部分ＥＤＦＡ工作时产生的自发辐射

噪声以及其他的背景噪声。分光比为１∶９９的耦

合器将９９％的光耦合回环路中进行循环衰荡，剩

余１％的光由耦合器输出，被光电探测器接收后，

进入ＰＣ机，利用提升小波变换消噪方法处理数

据。环路中安置２个光隔离器用来消除环路中的

反向光，抑制光路系统中产生的自耦合效应及反

射噪声对系统的影响。

图８　气体浓度测量系统的结构框图

Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｇａｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍ

图８所示系统利用硅基拉曼激光器作为光

源，可用来测量在近红外波段有吸收峰的多种气

体，如ＣＯ２，Ｈ２Ｏ，ＣＯ，ＣＨ４ 等，以下选用ＣＨ４ 作

为典型气体来验证和分析系统的可行性。实验

中，在微型气室中充入浓度为５００×１０－６的ＣＨ４

气体，将测量系统进行校准调制后，开始对实验数

据进行采集。在理想状态下即不考虑系统噪声

时，理想的衰荡时间为０．７２μｓ。根据表中数据分

别绘制了拟合曲线与理想状况下的对数衰荡曲线

的对比图，如图９和１０所示。

如图９所示，实际输出与理想信号存在一定

的偏差，并随时间的变化越来越明显。含噪信号

的衰荡时间为０．６８μｓ，理想信号的衰荡时间为

０．７２μｓ，测量误差为５６×１０
－６。图１０所示输出

信号衰荡时间为０．７０μｓ，测量误差为２３×１０
－６，

误差减小了３３×１０－６。

图９　浓度为５００×１０
－６时理想信号与实际输出信号曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｄｅａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｕｎｄｅ

ｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｗｉｔｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ５００×

１０－６

图１０　浓度为５００×１０
－６时理想信号与实际输出信

号曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｄｅａｌｓｉｇｎａｌａｎｄｄｅ

ｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｏｆｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆ

５００×１０－６

表１　浓度与对应衰荡时间的实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｉｎｇｄｏｗｎｔｉｍｅ

甲烷气体浓度／（ｃｍ３·ｍ－３） 衰荡时间／ｍｓ

１００ ０．１１７８

２００ ０．００５６

３００ ０．００２２

４００ ０．００１２

５００ ０．０００７

６００ ０．０００５

７００ ０．０００４

８００ ０．０００３

９００ ０．０００２

１０００ ０．０００２
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石英光纤的低损耗传输窗口为０．８～１．７

μｍ，为了提高测量的准确度，选取甲烷气体在该

波段的泛频吸收线。

图１１　ＣＨ４，Ｈ２Ｏ，ＣＯ２ 在近红外区的吸收谱图

Ｆｉｇ．１１　ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｏｆＣＨ４，

Ｈ２Ｏ，ＣＯ２

图１１所示为利用 ＨＩＴＲＡＮ数据库软件获

得的１～１．８μｍ的ＣＨ４ 吸收谱线，１．６～１．８μｍ

的ＣＨ４ 吸收谱线，以及１．６～１．７μｍ的Ｈ２Ｏ和

ＣＯ２ 吸收谱线。通过图形数据分析得知，ＣＨ４ 在

波长１６５３．７２ｎｍ处吸收最强 （温度２９６Ｋ），在

此处的吸收强度要比 Ｈ２Ｏ和ＣＯ２ 高出几千倍。

因此，如 果 将 激 光 器 的 中 心 波 长 锁 定 在

１６５３．７２ｎｍ处，就完全可以避免测量过程中其他

气体的干扰。

４　结　论

　　本文对一个硅芯片上的全硅波导腔体中的拉

曼激光发射现象进行了理论分析和实验，证明了

产生实际连续波的光放大器和激光器能够与其他

光电元件集成到ＣＭＯＳ工艺兼容的硅芯片上。

在研究设计过程中，利用受激拉曼散射机制，

基于环形单片Ｓｉ波导结构腔体实现了拉曼激光

发射，并且通过实验验证了通过控制Ｓｉ波导结构

中的反向偏置电压值可以降低ＴＰＡ以及由ＴＰＡ

引起的ＦＣＡ引起的非线性光学损耗，并且将自由

迁移时间从１６ｎｓ降低到１ｎｓ，提高了拉曼激光

输出功率。在波导长度为４．８ｃｍ，泵浦功率为１８

Ｗ，偏置电压为２５Ｖ的条件下，得到的净连续波

增益大于３ｄＢ。理论和实验结果表明，硅基拉曼

激光器作为激光气体测量系统的光源，对改善测

量精度和测量系统的稳定性有积极意义。
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