
一-一一一一-，

第 31 卷增刊
2004 年 3 月

中国激光
CHINESE JOURNAL OF LASERS 

Vo1.31 , SuppL 
M缸ch， 2004 

文章编号: 0258-7025 (2004) Supplement-O 143-03 

半导体可饱和吸收镜的被动锁模研究
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摘要 介绍了半导体可饱和吸收镜的结构及参盐，分析了其被动锁模的原理，并对影响被动锁模稳定输出，造成 Q脉冲包络输出

原因进行了分析i寸论，从三个方面提出了优化方案。
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Study on Passively Mode-Lock Using a Semiconductor Saturable 
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Abstract 币le structure and the p缸田neters of seITÚconductor satu.rable absorber ITÚπor (SESAM) are introduced The 

principle of passively mode- lock is analysed. The optimized project is raised in three di丘"erent aspects after a discussion about 

the reason of Q-switched profile mode-locking 
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1 引言

半导体可饱和吸收镜(SES灿1)是以半导体中的

吸收漂白为基础的一种新型被动锁模器件，它包含了

半导体可饱和吸收体与腔镜。与主动锁模相比，

SESAM 具有响应时间较小、结构简单、插入损耗小、

自启动和锁模稳定输出的特点。分子束外延技术

(MBE)及能带工程使得材料的关键参量，例如恢复时

间、饱和能量、插入损耗，能够被自由设计以满足不同

情况的需要。早在 1992 年，瑞士的 Keller1J等人就实

现了 NdYLF 和 Nd:YAG 的被动锁模运行， 1995 年，

他们还利用可饱和吸收体解决克尔透镜锁模的自启

动问题团。 在铁蓝宝石激光器中，利用可饱和吸收体及

克尔锁模可以产生 6.5 fs 的短脉冲回。 将 SESAM 用于

半导体抽运的 Nd:YAG 可以在保持系统结构简单、紧

凑的前提下获得稳定的皮衫锁模输出。

2 SESAM 的结构和参量
2.1 半导体可饱和服收镜的结构

SESAM 的主体是半导体可饱和吸收层，它具

有非线性谐振效应的多层量子阱结构。当光束持续

照射时，器件的反射率随着光束强度的增加而增高;

在脉冲持续期间，载流子数目增加，产生吸收漂白，

实现损耗的非线性变化。但是仅对量子阱结构而言，

它饱和强度小，损伤阔值低，插入损耗较大，直接将

半导体插入腔内将会增加腔内损耗，这就需要采取

一定的结构设计半导体可饱和吸收镜。

通常的方法是将半导体可饱和吸收层放置在防

谐振的法布里-J自罗谐振腔中。整体由衬地、多层结

构的布拉格反射层、多层量子阱吸收层以及顶部反

射层组成。半导体反射镜整体结构如图(1)所示。

底部的布拉格反射层由多对AlAs-GaGs 反射

层组成，每层介质厚度对特定波长光程为 λ/40 其反
射层的数目决定了反射层的整体反射率及相移

Rbex:p(i<pb) ， 一般该层反射率 9例以上。 在某些半导

体可饱和吸收镜中，布拉格反射层被反射带宽更高

的银反射层所代替。

带有一定反射率及相移 Raex:p(iψJ的上反射镜

减少人射光强，降低腔内损耗，提高了可饱和吸收

体的饱和能量密度。从另外一个角度说，该反射率

决定了能直接作用到可饱和吸收体的能量、饱和能
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饱和损耗。量子阱的生长温度一般为 250'C 。

饱和能量密度是用来来衡量可饱和吸收体饱和

程度的一个重要的参量。如图 2 当可饱和吸收体中

的脉冲能量密度 Ep达到预计的脉冲能量密度时，材
料达到饱和。Ep一般是饱和脉冲能量密度 E叫的几

倍，然而过大的 Ep 可能导致多脉冲的产生，同时 Ep

的上限受到材料损伤阐值的限定。 可饱和吸收的过

程可用公式(2)描述:

A(Ep)=Ao"(l +E/E叫) (2) 

其中 A 表示饱和吸收程度 ，Ao 表示小信号吸收系

数 ，Ep 表示脉冲能量密度 ，E，叫表示饱和吸收体的

饱和能量密度。
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图 2 饱和吸收与脉冲能量密度关系图

(Ao=1% ， E叫=0.1 mJ/cm2
) 

Fïg.2 Saturable absorption A in dependency 

of the fluence (Ao=1% ，E叫=0.1 mJ/cm2
) 
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图 l 中心波长为 1064 nm 的一种半导体可饱和吸收镜结构图

Fïg.1 Schematic of a special SESAM, the center wavelength is 1064 nm 
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其中 ψtrtal 为反射镜一个回程总相移， η为吸收层平

均折射率 ， k=27t1À. 为波矢，λ 为波长 ，m 为整数。

2.2 半导体可饱和吸收镜的参量

可饱和吸收体模块化结构及能带工程使得器件

参量要求可以通过特定的设计得到满足。

非饱和损耗是由布拉格镜的吸收和透射引起的。

透射损耗一般较小，低于 0.1%;布拉格镜的透射率随

着层数的增加而减少。 非饱和损耗一般只有 0.30A>。

分子束外延 (MBE)技术能精密设计饱和吸收

体的载流子复合时间和调制深度。 连续激光器的稳

定锁模要求载流子的复合时间略高于锁模脉冲皮秒

量级甚至更低的脉冲宽度，而直接生长的半导体材

料载流子复合时间在 m 量级，这不足以提供足够快

的饱和速度。 不同的 MBE 生长温度可以使半导体

材料具有不同的载流子复合时间。 同时还能设计多

层量子阱的非线性吸收参量，也就是调制深度 Ml。

在决定 MBE 生长温度时必须给予综合考虑 3 个因

素:载流子复合时间 、较好的非线性调制深度以及非

量密度及插入损耗的大小。

可饱和吸收体的 3 层结构均会带人附加的相

移，为了达到防谐振的效果，可饱和吸收体的厚度 d

必须适当调整，以满足如下反谐振条件:
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3.2 改善锁模脉冲的措施

DPL 腔内实现稳定被动锁模必须解决的主要

问题是克服由于饱和吸收体介入引起的 Q 脉冲包

络锁模(Q-switched profile mode-locking) 。 实现

连续激光器 ps 量级稳定锁模，腔内单脉冲能量 Ep
必须满足公式(3)描述的阐值条件[41.

E;，>E，斟uArßsat，，AALlR (3) 

E且L表示激光介质的饱和能量密度 ，AL 表示激
光照射模面积 ，AA 表示可饱和吸收体照射模面积，
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