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摘要 应用于掺镱(Yb)光纤激光器的半导体可饱和吸收镜(SESAM)需要具有较高的调制深度,即将较厚的砷化

铟镓(InGaAs)材料作为吸收层。然而,InGaAs材料与砷化镓(GaAs)衬底之间的大失配,导致过厚的InGaAs材料

质量极易恶化,影响锁模效果。因此,优化的外延结构设计和高质量的外延材料成为研制高性能SESAM 的关键。

本文设计了吸收层InGaAs材料总厚度分别为150
 

nm 和300
 

nm 的两种应变补偿多量子阱(MQW)结构的

SESAM,利用金属有机化合物气相沉积(MOCVD)方法进行外延材料生长,采用光致发光光谱仪、高分辨X射线衍

射仪和分光光度计对外延材料特性进行表征,优化外延材料生长参数。将研制的两种SESAM应用到线型腔掺Yb
光纤激光器中,实现稳定锁模的泵浦功率分别为130

 

mW和120
 

mW,输出激光脉宽分别为18.3
 

ps和9.6
 

ps。实验

结果表明,吸收层InGaAs材料厚度为300
 

nm的SESAM更容易实现稳定锁模并获得脉宽较窄的激光脉冲输出。
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1 引  言

半导体可饱和吸收镜(SESAM)被动锁模是利

用半导体材料对激光的非线性吸收特性,即对弱光

的吸收多、反射率低,对强光的吸收少、反射率高[1],
使得谐振腔中的弱光不断被消耗直至消失,而强光

不断被振荡放大,从而输出超短脉冲激光。SESAM
具有可自启动、易于集成、覆盖波段范围广、支持全

固态激光技术、快速饱和[2-4]、结构紧凑和设计灵

活[5-7]等优点,已成为固体激光器、光纤激光器和半

导体激光器等多种类型激光器[8]的调Q 和锁模器

件。近几年,皮秒掺Yb光纤激光器的快速发展及

其在工业加工领域的广泛应用,使得应用于掺 Yb
光纤超快激光器的SESAM受到人们的广泛关注。

2004年,Herda等[9]采用由固态源分子束外延

(MBE)方法生长的谐振型SESAM对掺Yb光纤激

光器进行被动锁模,获得了重复频率为80
 

MHz,波
长为1036

 

nm,脉 宽 为11
 

ps的 激 光 脉 冲 输 出。

2006年,Suomalainen等[10]利用晶格失配引入非辐

射复合中心来减少SESAM 的恢复时间,研制出调

制深度为12%,饱和通量为13
 

μJ/cm
2,非饱和损耗

为3.8%,恢复时间为4.9
 

ps的SESAM,将其作为

掺Yb光纤激光腔中的端镜,利用光栅补偿腔内色

散实现了稳定锁模,并获得脉宽为2.3
 

ps的激光脉

冲输出。2013年,Kim 等[11]利用金属有机化合物

气相沉积(MOCVD)方法制备了应用于掺Yb光纤

激光器 的 SESAM,得 到 SESAM 的 恢 复 时 间 为

14
 

ps,调制深度为9.7%,饱和通量为1.8
 

mJ/cm2,
实现了掺Yb光纤激光器的被动锁模和760

 

ps的激

光脉冲输出。2019年,Wang等[12]采用MOCVD方

法外延生长了应变补偿量子阱的SESAM,研制出

调制深度为11.5%,饱和通量为39.3
 

μJ/cm
2,反转

饱和通量为630
 

mJ/cm2,损伤阈值为9.5
 

mJ/cm2

的高损伤阈值SESAM,并将其应用到线型腔掺Yb
光纤激光器中,获得19.2

 

ps的激光脉冲输出。

2021年,Su等[13]采用等离子体增强型化学气相沉
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积设备在SESAM 顶部生长出不同周期的二氧化

硅/氮化硅(SiO2/Si3N4)介质膜,并将其应用到线型

腔掺Yb光纤激光器中,获得了22
 

ps的激光脉冲

输出。
目前,国内对于SESAM 器件的研究主要集中

在固体激光器方面[14-16],对于光纤激光器所需要的

SESAM,多数研究侧重于其应用系统,对光纤激光

器用SESAM的研制过程以及外延材料关键特性表

征的报道较少。本文设计了两种应变补偿多量子阱

结构的SESAM,使用 MOCVD方法进行外延材料

生长,采用光致发光光谱仪、高分辨X射线衍射仪、
分光光度计对外延材料特性进行表征,优化外延材

料生长参数后进行SESAM外延材料生长。将研制

的SESAM 应用到线型腔掺 Yb光纤激光器中,获
得了输出功率为9

 

mW,脉宽为9.6
 

ps的激光脉冲

输出,相对于国内其他自制的SESAM 获得了脉宽

更窄的激光脉冲。

2 结构设计和器件制作

2.1 SESAM 结构设计

SESAM的基本结构是把反射镜和可饱和吸收

体结合在一起[2],即由底部反射镜、顶部反射镜、可
饱和吸收体组成。底部反射镜一般是由高折射率和

低折射率半导体材料交替组成的分布式布拉格反射

镜(DBR),如砷化镓/砷化铝(GaAs/AlAs)、砷化铝

镓/砷化镓(AlGaAs/GaAs)、磷化铟/砷磷化铟镓

(InP/InGaAsP)等。饱和吸收体可以是厚度为几百

纳米的半导体材料,也可以是厚度为几纳米的量子

阱,通过低温生长[17]或者离子注入[18]的方法缩短

可饱和吸收体材料的光生载流子弛豫时间,有助于

获得锁模自启动和更短脉宽的激光脉冲输出[19]。
顶部 反 射 镜 可 由 SiO2/Si3N4、二 氧 化 钛/氮 化 硅

(TiO2/Si3N4)等介质膜组成,也可以由半导体-空气

界面或者半导体材料的DBR组成,但是半导体材料

相对于介质膜具有更大的双光子吸收系数[20],容易

导致SESAM损伤,因此在实际应用中很少选用半

导体材料的DBR作为顶部反射镜。
本文设计了两种应用于1064

 

nm波长的掺Yb
光纤激光器的 SESAM,结构如图1所示。两种

SESAM结构的主要区别在于可饱和吸收体部分的

MQW周期数(即吸收层厚度)不同。具体结构为:
底部反射镜为30周期的Al0.9Ga0.1As/GaAs

 

DBR,

88.5
 

nm厚的Al0.9Ga0.1As和76.5
 

nm厚的GaAs
的光学厚度均为λ/4(λ=1064

 

nm);可饱和吸收部

分分别为15周期的砷化铟镓/砷磷化镓(InGaAs/

GaAsP)
 

应变补偿 MQW(包含15个10
 

nm 厚的

InGaAs和16个10
 

nm厚的GaAsP)和30周期的

InGaAs/GaAsP应变补偿 MQW(包含30个10
 

nm
厚的InGaAs和31个10

 

nm厚的GaAsP)。由于在

GaAs衬底上生长的InGaAs量子阱层处于压缩状

态,整个In0.25Ga0.75As/GaAs
 

MQW 结构具有较大

的压应变,且 MQW 周期的数量受应变弛豫的限

制。因此,结构设计中采用 GaAsP的张应变补偿

InGaAs的压应变,不仅可以获得较好的材料质量,
同时还可以增加 MQW 周期的数量。此外,两种结

构顶部均采用5
 

nm厚的GaAs层作为帽层。

图1 两种应变补偿多量子阱SESAM结构示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

two
 

strain-compensated
 

multiquantum
 

well
 

SESAMs
 

structures
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2.2 SESAM 器件制作

利用 低 压-金 属 有 机 化 合 物 气 相 沉 积 (LP-
MOCVD)方法进行 AlGaAs/GaAs

 

DBR、InGaAs/
 

GaAsP
 

MQW 和SESAM 外延材料生长。将三甲

基 镓 (TMGa)、三 甲 基 铝 (TMAl)、三 甲 基 铟

(TMIn)分别作为外延材料所需的镓、铝、铟源,将
纯度为100%的砷烷(AsH3)和磷烷(PH3)作为砷

源和磷源。将经过钯管纯化器净化后的氢气作为载

气,以13
 

L/min的流速将原材料运输到反应室。
实验过程共包含6次外延材料生长,分别为3

次 MQW,1次DBR和2次SESAM生长。所有外

延材料均在厚度为450
 

μm的n型Si掺杂2英寸

(1英寸=2.54
 

cm)GaAs衬底上生长,外延生长面

为朝向[110]方向偏角为2°的(100)面。在外延材

料生 长 之 前,将 反 应 室 的 压 强 控 制 在50
 

mbar
(1

 

mbar=101
 

Pa),在AsH3 流动气氛下将衬底在

725
 

℃下烘烤10
 

min,进行表面热解去吸附,去除

衬底表面的氧化层[21]。在材料外延生长过程中,

AlGaAs/GaAs
 

DBR生长温度为690
 

℃,InGaAs/

GaAsP应变补偿 MQW 和 GaAs帽层的生长温度

为580
 

℃。实验中采用的具体生长参数如表1所

示,所有外延材料生长均在 GaAs衬底上先进行

200
 

nm的GaAs缓冲层生长,再进行相应外延结

构生长。首先,
 

样品 A、B、C均由InGaAs/GaAsP
 

MQW结构外延材料生长。样品 A在 GaAs缓冲

层之上生长了15周期的InGaAs/GaAsP
 

MQW,在
生长GaAsP应变补偿量子垒时,通入反应室的AsH3
和PH3 流 量 分 别 为80

 

mL/min和500
 

mL/min。
样

 

品B在 GaAs缓 冲 层 之 上 生 长 了30周 期 的

InGaAs/GaAsP
 

MQW,生长GaAsP应变补偿量子

垒时,通 入 反 应 室 的 AsH3 和 PH3 流 量 分 别 为

80
 

mL/min和500
 

mL/min。样品B生长完成后,
经测试发现,外延材料质量较差,因此在生长与样

品B结构相同的样品C时,将生长GaAsP应变补

偿量子垒的 AsH3 流量改为40
 

mL/min,PH3 流

量依然为500
 

mL/min,目的在于通过改变 AsH3
流量来调整GaAsP材料中As和P的组分,从而改

变GaAsP的张应变,提升材料质量。其次,样品D
由DBR结构外延材料生长,在 GaAs缓冲层之上

生长30周期的AlGaAs/GaAs
 

DBR。最后,基于样

品 A、C、D 的 外 延 材 料 生 长 参 数,进 行 具 有

SESAM完整结构的样品E和F生长,样品E拥有

30 周 期 的 AlGaAs/GaAs
 

DBR 和 15 周 期 的

InGaAs/GaAsP
 

MQW,样 品 F 拥 有 30 周 期 的

AlGaAs/GaAs
 

DBR和30周 期 的InGaAs/GaAsP
 

MQW。
表1 DBR、MQW和SESAM具体生长参数

Table
 

1 Specific
 

growth
 

parameters
 

of
 

DBR,
 

MQW,
 

and
 

SESAM

Sample
GaAs

 

buffer
thickness

 

/nm
Number

 

of
 

DBR
periods

Number
 

of
 

MQW
periods

GaAsP
 

layer

AsH3 flow
 

/
(mL·min-1)

PH3 flow
 

/
(mL·min-1)

A 200 -- 15 80 500
B 200 -- 30 80 500
C 200 -- 30 40 500
D 200 30 -- -- --
E 200 30 15 80 500
F 200 30 30 40 500

3 测试与分析

3.1 光致发光谱测试与分析

室温下,采用 NANO 公司生产的 RPM-2000
半导体光致发光光谱仪对样品光致发光(PL)谱进

行测试,测试过程中选用激射波长为785
 

nm的半

导体激光器和InGaAs探测器分别作为光源和光子

接收器,在激光器功率、狭缝宽度、扫描速率、分辨率

等测试参数完全一致的条件下,对样品A、B、C、E、

F的PL谱进行测试,测试结果如图2所示,表2为

各个 测 试 样 品 PL 谱 的 峰 值 波 长 和 半 峰 全 宽

(FWHM)的具体数值。图2和表2所示的结果表

明:样品 A 具有最窄的FWHM 和中等的峰值强

度;样品C的峰值光强最强,但是其FWHM比样品

A宽,比 样 品 B 窄;样 品 B 的 峰 值 强 度 最 弱,

FWHM最宽。这主要是因为在样品A和样品B外

延生长过程中选用的 AsH3 流量为80
 

mL/min,

PH3 流量为500
 

mL/min,生长的GaAsP量子垒应

变补偿层不能完全补偿InGaAs量子阱的压应变,
导致净应变依然为压应变,而样品B的量子阱周期
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数是样品A的两倍,净应变加剧,导致样品B的量

子阱材料质量较差,因此样品B的PL谱的峰值强

度最弱,FWHM 最宽。样品C是基于样品B的测

试结果,在生长 GaAsP量子垒应变补偿层时将

AsH3 的流量由80
 

mL/min减小到40
 

mL/min,通
过减少AsH3 流量可以有效增加GaAsP量子垒的

P含量,从而增加GaAsP量子垒的张应变,使得净

应变减小,从而改善30周期 MQW 的材料质量。
如图2所示,与样品B相比,样品C的PL谱具有更

大的峰值强度和更窄的FWHM,说明样品C拥有

更好的外延材料质量。样品C的FWHM宽于样品

A,说明样品C的材料质量不及样品A的材料质量,
但是样品C拥有更多的量子阱周期数,使得样品C
的峰值强度高于样品A的峰值强度。样品E和样品

F为SESAM完整结构,其量子阱部分的外延工艺参

数分别与样品A和样品C相同,DBR均为30周期的

AlGaAs/GaAs。样品 E和 样 品 F的 峰 值 强 度 和

FWHM均差于只有 MQW结构的样品A和样品C,
主要原因在于朝向(110)面偏角为2°的GaAs

 

(100)面
上生长的高Al组分的AlGaAs/GaAs

 

DBR材料表面

不 如 GaAs缓 冲 层 的 表 面 平 整,造 成 了 生 长 在

AlGaAs/GaAs
 

DBR之上的MQW材料质量不及生长

在GaAs缓冲层之上的MQW材料质量。

表2 样品A、B、C、E、F
 

的PL谱峰值波长和FWHM
Table

 

2 PL
 

spectrum
 

peak
 

wavelength
 

and
 

FWHM
 

of
samples

 

A,
 

B,
 

C,
 

E,
 

and
 

F

Sample A B C E F

Peak
wavelength

 

/nm 1079.01080.01078.11083.71095.0

FWHM
 

/nm 25.5 54.8 42.0 29.7 58.4

图2 样品A、B、C、E、F的PL谱

Fig 
 

2 PL
 

spectra
 

of
 

samples
 

A 
 

B 
 

C 
 

E 
 

and
 

F

3.2 高分辨X射线衍射摇摆曲线测试与分析

高分辨X射线衍射仪(HRXRD)是测量半导体

异质结构材料结晶质量和结构参数的有力工具,一
般情况下,外延材料的衍射峰数量和FWHM 可表

征外延层的 结 晶 质 量。图3所 示 为 样 品A~F在

图3 6个样品在(004)点阵面上的高分辨X射线衍射摇摆曲线。(a)样品A;(b)样品B;(c)样品C;(d)样品D;(e)样品

E;(f)样品F
Fig 

 

3 High
 

resolution
 

X-ray
 

diffraction
 

rocking
 

curves
 

on
 

the
 

lattice
 

plane
 

 004 
 

of
 

six
 

samples 
 

 a 
 

Sample
 

A 
 

 b 
 

sample
 

B 
 

 c 
 

sample
 

C 
 

 d 
 

sample
 

D 
 

 e 
 

sample
 

E 
 

 f 
 

sample
 

F
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(004)点阵面上扫描2θ-ω 的摇摆曲线,其中每条

摇摆曲线的最强峰对应于GaAs衬底的(004)点阵

面的衍射峰,其余衍射峰对应于InGaAs/GaAsP
 

MQW和AlGaAs/GaAs
 

DBR的衍射峰。就 MQW
结构样品A、B、C而言:样品A拥有最多衍射峰,同
时拥有最窄的FWHM;样品B拥有的衍射峰数量

最少并且FWHM 最宽;样品 C的衍射峰数量和

FWHM居于样品A和B之间。从样品A~C摇摆

曲线的衍射峰数量及FWHM 可以判断,样品A拥

有相对较好的材料质量和界面形貌,样品C次之,
样品B的材料质量相对较差,该结论和3个样品的

PL谱分析结果一致。具有SESAM 完整结构的样

品E、F拥有两组衍射峰,其中一组位于66°附近的

衍射峰为AlGaAs/GaAs
 

DBR的衍射峰,与样品D
的衍射峰相对应,其余为InGaAs/GaAsP

 

MQW 的

衍射峰,同时 MQW在66°附近的衍射峰被DBR的

衍射峰所覆盖。与样品 A、C相比,样品 E、F的

InGaAs/GaAsP
 

MQW的衍射峰数量和FWHM 都

相对 较 差,说 明 在 SESAM 完 整 结 构 中 生 长 在

AlGaAs/GaAs
 

DBR
 

之上的MQW材料质量不及生

长在GaAs缓冲层之上的 MQW材料质量。
各个样品 MQW和DBR的周期厚度的计算公

式为

D=
λ

2cos
 

θB·ΔθM
, (1)

式中:λ为X射线波长;θB 为布拉格角;ΔθM 为相邻

卫星峰的角间距。根据式(1)计算得到的样品A~
F的 MQW 和DBR的周期厚度如表3所示,MQW
和DBR的厚度虽然与设计值有所偏差,但是基本都

在允许的误差范围内。

表3 样品A~F的 MQW和DBR的周期厚度

Table
 

3 Periodic
 

thickness
 

of
 

MQW
 

and
 

DBR
 

for
 

samples
 

A--F

Sample A B C D E F

Periodic
 

thickness
 

of
 

MQW
 

/nm 20.2 20.1 20.2 -- 19.7 19.8

Periodic
 

thickness
 

of
 

DBR
 

/nm -- -- -- 166.7 162.8 163.5

3.3 反射谱测试与分析

采用分光光度计对样品D~F的反射谱进行测

试,样品D的反射谱测试结果及其相同结构样品的

模拟结果如图4所示。可以看到:样品D反射谱的

最高反射率为96.92%,对应波长为1076
 

nm,高反

射率带宽为85
 

nm(反射率≥90%);模拟曲线的最

高反射率为99.98%,对应波长为1064
 

nm,高反射

率带宽为98
 

nm(反射率≥90%)。样品D反射谱测

试结果与模拟结果偏离的主要原因如下:1)在DBR
生长过 程 中 AlGaAs和 GaAs各 外 延 层 厚 度 和

AlGaAs组分与设计值之间存在偏差,使得样品D
的反射谱中心波长与设计值偏离;2)在GaAs

 

(100)

图4 样品D的测试和模拟反射谱

Fig 
 

4 Reflection
 

spectra
 

of
 

test
 

and
 

simulation
 

for
 

sample
 

D

衬底上生长高Al含量的AlGaAs材料容易出现表

面不光滑现象,实际界面粗糙程度的增大造成光线

入射角度的改变以及散射现象,从而使最高反射率

低于设计值;3)DBR相邻界面处一定程度的Al、Ga
组分扩散和混合生长,导致有效折射率差变小,这对

高反射率带宽和最高反射率均有影响。
基于 样 品 D 的 反 射 谱 测 试 结 果,在 生 长

SESAM完整结构样品E和样品F时对其DBR各

层的生长时间进行了相应调整,通过调整生长时间

优化AlGaAs和GaAs层的厚度,使得DBR的反射

谱尽可能与设计结果保持一致。样品E和样品F
的反射谱测试结果及其相同结构样品的模拟结果如

图5所示。与样品D相比,样品E和样品F的反射

谱测试结果与模拟结果在高反射率区域的一致性较

好,这是在外延生长过程中对工艺参数进行调整的

结果。从图5还可以发现,样品E和样品F的高反

射率区域内均存在一个反射率很小的低谷点。样品

E的测试光谱在低谷点的反射率为37.04%,对应

波长为1089
 

nm;模拟光谱在低谷点的反射率为

38.4%,对应波长为1064
 

nm。样品F的测试光谱在

低谷点的反射率为19.23%,对应波长为1054
 

nm;模
拟光谱在低谷点的反射率为23.1%,对应波长为

1064
 

nm。样品E和样品F出现反射谱低谷的主要
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图5 样品E和F的测试和模拟反射谱。
 

(a)样品E;(b)样品F
Fig 

 

5 Reflection
 

spectra
 

of
 

test
 

and
 

simulation
 

for
 

samples
 

E
 

and
 

F 
 

 a 
 

Sample
 

E 
 

 b 
 

sample
 

F

原因是在设计SESAM 吸收层InGaAs/GaAsP多

量子阱时,吸收层的光学厚度为λ/2的整数倍,使得

SESAM类似于反射型法布里-珀罗(F-P)标准具,
前反射镜(GaAs与空气界面)反射的光与后反射镜

(DBR)反射的光发生干涉相消,形成最低反射率。
最低反射率的波长与设计值有所偏差,主要是由生

长的InGaAs量子阱和GaAsP量子垒的外延层厚

度和材料组分与设计值有所偏差导致的。因此,与

DBR外延生长类似,可以通过调整生长时间优化

InGaAs量子阱和GaAsP量子垒的外延层厚度,使
得其低谷点尽可能与设计值保持一致。对比图5(a)、
(b)发现,样品F的低谷点所对应波长更接近于设

计值,正是因为样品F的InGaAs量子阱和GaAsP
量子垒外延层的生长时间在样品E的基础上进行

了相应调整。
一般来说,F-P标准具的反射率与半往返相位

φ、前反射镜和后反射镜的反射率Rf 和Rb、内部损

耗系数α 以及前、后反射镜间的厚度L 有关,其表

达式为

R=
Rmπ+Fsin2φ
1+Fsin2φ

, (2)

F=4Re/1-Re  2, (3)

Rmπ=Rf
1-Re/Rf  2

1-Re  2
, (4)

Re= RfRbexp(-αL)。 (5)

  由于SESAM 吸收层InGaAs/GaAsP多量子

阱的光学厚度为λ/2的整数倍,所以φ 为π的整数

倍,即φ=mπ,由式(2)可得F-P标准具的反射率

R=Rmπ,就是相消干涉使R 最小化的情况。通过

调节腔内损耗α,可以使得SESAM 在低强度下的

反射率为0。图5中样品E的最低反射率略高于样

品F,这是因为样品E的吸收层厚度比样品F薄,拥
有更小的内部损耗。

3.4 锁模实验

构建了1064
 

nm波长的线型腔掺Yb光纤激光

器来测试SESAM的性能,如图6所示,腔体中利用

0.8
 

m单模掺Yb光纤作为增益介质,在980
 

nm处

的吸 收 系 数 为 5
 

dB/m,一 个 最 大 泵 浦 功 率 为

500
 

mW的单模980
 

nm激光二极管出射激光经过

980
 

nm/1064
 

nm波分复用器(WDM)入射到增益

光纤中,采 用1064
 

nm 附 近 的 光 纤 布 拉 格 光 栅

(FBG)作为反射镜,SESAM作为另外一个腔镜。

图6 测试SESAM的锁模激光器

Fig 
 

6 Mode
 

locking
 

laser
 

for
 

testing
 

the
 

SESAM

  将样品F切割成横截面为2
 

mm×2
 

mm的小

块粘在热沉上,并将其应用到图6所示的实验装置

中,相关测试结果如图7所示。图7(a)所示为输出

功率 随 泵 浦 功 率 的 变 化 曲 线,当 泵 浦 功 率 达 到

120
 

mW时,SESAM 实现了稳定锁模,激光器的输

出 功率为4.8
 

mW,随着泵浦功率的增加,输出功
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图7 锁模测试结果。(a)输出功率随泵浦功率的变化曲线;
 

(b)输出光谱;
 

(c)自相关仪测量的输出脉宽;(d)示波器显示

的锁模脉冲序列

Fig 
 

7 Results
 

of
 

mode
 

locking
 

test 
 

 a 
 

Curve
 

of
 

output
 

power
 

at
 

different
 

pump
 

powers 
 

 b 
 

output
 

optical
 

spectrum 
 

 c 
 

output
 

pulse
 

width
 

measured
 

by
 

autocorrelator 
 

 d 
 

oscilloscope
 

trace
 

with
 

a
 

mode-locked
 

pulse
 

train

率增大,当泵浦功率增加到170
 

mW 时,输出功率

为9
 

mW;图7(b)所示为输出光谱,其中心波长为

1064.5
 

nm;如图7(c)所示,通过自相关仪测量的输

出脉宽为9.6
 

ps;图7(d)所示为示波器测量到的典

型均匀锁模脉冲序列,显示出良好的锁模稳定性,测
量得到的相邻脉冲的时间间隔为33.6

 

ns,脉冲重复

频率为29.8
 

MHz。
同样将样品E切割成横截面为2

 

mm×2
 

mm
的小块粘在热沉上,并将其应用到实验装置中。当

泵浦功率为130
 

mW时,SESAM实现了锁模,随着

泵浦功率的增大,输出功率增大;当泵浦功率为

170
 

mW 时,出 现 双 脉 冲 现 象。当 泵 浦 功 率 为

160
 

mW时,利 用 自 相 关 仪 测 量 得 到 的 脉 宽 为

18.3
 

ps。包含样品E的实验装置实现锁模的泵浦

功率较高,出现双脉冲现象的主要原因是样品E的

量子阱周期数较少,因此其调制深度比较小,需要通

过增加泵浦功率才可实现锁模,当泵浦功率增加到

一定程度时,就会出现双脉冲现象,同时也是输出脉

宽较宽的主要原因。

4 结  论

设计出吸收层InGaAs材料总厚度为150
 

nm
和300

 

nm 的 两 种 应 变 补 偿 多 量 子 阱 结 构 的

SESAM,通过 MOCVD方法对 MQW、DBR进行外

延材料生长,采用光致发光光谱仪、高分辨X射线

衍射仪、分光光度计对外延材料特性进行表征,并优

化外延材料生长参数。在 MQW、DBR外延生长参

数基础上对SESAM 进行外延材料生长,并进行相

同测试表征。将研制的两种SESAM应用到线型腔

掺Yb光纤激光器中,吸收层InGaAs材料总厚度为

300
 

nm的SESAM 实现了稳定锁模。当泵浦功率

达到120
 

mW 时,激光器的输出功率为4.8
 

mW,
 

随着泵浦功率的增加,输出功率不断增大;当泵浦功

率增加到170
 

mW时,输出功率为9
 

mW,并获得了

脉宽 为9.6
 

ps的 超 短 激 光 脉 冲 输 出。吸 收 层

InGaAs材料总厚度为150
 

nm 的SESAM 也能够

实现锁 模,锁 模 脉 宽 为18.3
 

ps,当 泵 浦 功 率 为

130
 

mW时才能锁模,随着泵浦功率增大,输出功率

有所增加,当泵浦功率为170
 

mW 时,出现双脉冲

现象。实验结果表明,吸收层InGaAs材料厚度为

300
 

nm的SESAM更容易实现稳定锁模并获得脉

宽较窄的脉冲输出。
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Abstract

Objective A
 

semiconductor
 

saturable
 

absorber
 

mirror
 

 SESAM 
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

self-starting 
 

easy
 

integration 
 

wide
 

wavelength
 

coverage 
 

support
 

for
 

all-solid-state
 

laser
 

technology 
 

fast
 

saturation 
 

compact
 

structure 
 

and
 

flexible
 

design 
 

It
 

has
 

become
 

a
 

Q-switched
 

and
 

mode-locked
 

element
 

for
 

various
 

types
 

of
 

lasers
 

such
 

as
 

solid-state 
 

fiber 
 

and
 

semiconductor
 

lasers 
 

Recently 
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

picosecond
 

Yb-doped
 

fiber
 

lasers
 

and
 

their
 

wide
 

application
 

in
 

industrial
 

processing
 

has
 

heightened
 

interest
 

in
 

SESAM
 

applied
 

to
 

Yb-doped
 

fiber
 

lasers 
 

However 
 

domestic
 

research
 

on
 

SESAM
 

devices
 

is
 

mostly
 

focused
 

on
 

solid-state
 

lasers 
 

Most
 

studies
 

on
 

SESAM
 

for
 

fiber
 

lasers
 

focus
 

on
 

its
 

application
 

system 
 

and
 

there
 

are
 

few
 

reports
 

on
 

the
 

development
 

process
 

of
 

SESAM
 

for
 

fiber
 

lasers
 

and
 

the
 

characterization
 

of
 

crucial
 

epitaxial
 

material
 

features 
 

Thus 
 

the
 

structural
 

design
 

of
 

SESAM 
 

epitaxial
 

material
 

growth
 

process
 

parameters 
 

and
 

characterization
 

of
 

key
 

material
 

properties
 

reported
 

in
 

this
 

study
 

have
 

important
 

reference
 

values
 

for
 

further
 

SESAM
 

research 

Methods Because
 

the
 

InGaAs
 

quantum
 

well
 

layer
 

developed
 

on
 

GaAs
 

substrate
 

is
 

compressed 
 

the
 

entire
 

In0 25Ga0 75As GaAs
 

multiquantum
 

well
 

 MQW 
 

has
 

a
 

large
 

compressive
 

strain 
 

which
 

leads
 

to
 

the
 

deterioration
 

of
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

thick
 

InGaAs
 

material
 

and
 

affects
 

the
 

mode-locking
 

effect
 

of
 

SESAM
 

devices 
 

Simultaneously 
 

the
 

number
 

of
 

MQW
 

cycles
 

will
 

be
 

limited
 

by
 

strain
 

relaxation 
 

Two
 

kinds
 

of
 

strain
 

compensated
 

InGaAs GaAsP
 

MQW
 

SESAMs
 

with
 

total
 

thicknesses
 

of
 

150
 

and
 

300
 

nm
 

are
 

designed
 

in
 

this
 

study 
 

The
 

tensile
 

strain
 

of
 

the
 

GaAsP
 

quantum
 

barrier
 

is
 

employed
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

compressive
 

strain
 

of
 

InGaAs
 

quantum
 

well 
 

resulting
 

in
 

not
 

only
 

superior
 

epitaxial
 

material
 

but
 

also
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

MQW
 

cycles 
 

The
 

epitaxial
 

materials
 

are
 

grown
 

by
 

metal-organic
 

compound
 

vapor
 

deposition
 

 MOCVD  
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

epitaxial
 

materials
 

are
 

described
 

using
 

photoluminescence
 

spectroscopy 
 

high-resolution
 

X-ray
 

diffraction 
 

and
 

a
 

spectrophotometer 
 

The
 

growth
 

parameters
 

of
 

epitaxial
 

materials
 

are
 

optimized
 

to
 

obtain
 

high-quality
 

epitaxial
 

materials
 

based
 

on
 

the
 

characterization
 

results
 

of
 

the
 

epitaxial
 

materials 
 

The
 

developed
 

SESAM
 

is
 

applied
 

to
 

the
 

mode-locking
 

experiment
 

of
 

a
 

linear
 

cavity
 

Yb-doped
 

fiber
 

laser 
 

and
 

a
 

stable
 

mode-locking
 

pulse
 

output
 

is
 

achieved 
 

verifying
 

the
 

rationality
 

of
 

the
 

structure
 

design
 

of
 

SESAM
 

and
 

the
 

growth
 

of
 

epitaxial
 

materials 

Results
 

and
 

Discussions The
 

photoluminescence
 

spectrum
 

 PL
 

spectrum 
 

and
 

high-resolution
 

X-ray
 

diffraction
 

rocking
 

curves
 

of
 

epitaxial
 

materials
 

with
 

MQW
 

and
 

SESAM
 

structures
 

are
 

tested
 

 Figs 
 

2
 

and
 

3 
 

at
 

room
 

temperature 
 

PL
 

spectrum
 

and
 

high-resolution
 

X-ray
 

diffraction
 

rocking
 

curve
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

epitaxial
 

material
 

with
 

150
 

nm
 

InGaAs
 

MQW
 

structure
 

has
 

the
 

relatively
 

good
 

material
 

quality
 

and
 

interface
 

morphology 
 

The
 

second-best
 

MQW
 

structure
 

is
 

300
 

nm
 

InGaAs
 

with
 

an
 

AsH3 flow
 

of
 

40
 

mL min
 

during
 

the
 

growth
 

process 
 

while
 

the
 

worst
 

is
 

an
 

MQW
 

structure
 

with
 

an
 

AsH3 flow
 

of
 

80
 

mL min 
 

The
 

main
 

reason
 

is
 

that
 

the
 

grown
 

GaAsP
 

quantum
 

barrier
 

strain
 

compensation
 

layer
 

cannot
 

completely
 

compensate
 

for
 

the
 

compressive
 

strain
 

of
 

InGaAs
 

quantum
 

wells 
 

resulting
 

in
 

a
 

compressive
 

net
 

strain
 

of
 

MQW 
 

The
 

net
 

strain
 

increases
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

the
 

quantum
 

well
 

period 
 

thus
 

deteriorating
 

the
 

material
 

quality 
 

By
 

reducing
 

the
 

AsH3 flow
 

during
 

the
 

growth
 

process
 

of
 

the
 

GaAsP
 

quantum
 

barrier 
 

the
 

P
 

component
 

of
 

GaAsP
 

can
 

be
 

effectively
 

increased 
 

and
 

the
 

strain
 

compensation
 

effect
 

can
 

be
 

increased 
 

so
 

that
 

the
 

net
 

strain
 

is
 

reduced
 

and
 

the
 

material
 

quality
 

is
 

improved 
 

The
 

reflection
 

spectrum
 

test
 

and
 

simulation
 

results
 

of
 

epitaxial
 

materials
 

with
 

DBR
 

and
 

SESAM
 

structures
 

 Figs 
 

4
 

and
 

5 
 

show
 

that
 

the
 

test
 

and
 

simulation
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results
 

are
 

deviated
 

because
 

of
 

the
 

fluctuation
 

in
 

the
 

growth
 

process
 

of
 

epitaxial
 

materials 
 

The
 

reasons
 

for
 

the
 

deviation
 

are
 

analyzed 
 

Two
 

structures
 

of
 

SESAM
 

are
 

applied
 

to
 

Yb-doped
 

fiber
 

lasers
 

for
 

testing
 

 Fig 
 

6  
 

and
 

both
 

SESAM
 

structures
 

achieve
 

stable
 

mode-locking 
 

The
 

SESAM
 

achieves
 

mode-locking
 

at
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

130
 

mW
 

using
 

an
 

absorption
 

layer
 

InGaAs
 

material
 

with
 

a
 

total
 

thickness
 

of
 

150
 

nm 
 

The
 

output
 

power
 

increases
 

as
 

the
 

pump
 

power
 

increases 
 

The
 

mode-locked
 

pulse
 

width
 

is
 

18 3
 

ps
 

when
 

the
 

pump
 

power
 

is
 

160
 

mW 
 

and
 

the
 

double
 

pulse
 

phenomenon
 

appears
 

when
 

the
 

pump
 

power
 

increases
 

to
 

170
 

mW 
 

The
 

SESAM
 

with
 

a
 

total
 

thickness
 

of
 

300
 

nm
 

of
 

the
 

absorption
 

layer
 

InGaAs
 

material
 

achieves
 

stable
 

mode-locking
 

at
 

a
 

pump
 

power
 

of
 

120
 

mW
 

and
 

a
 

laser
 

output
 

power
 

of
 

4 8
 

mW 
 

Further 
 

the
 

output
 

power
 

increases
 

as
 

the
 

pump
 

power
 

increases 
 

The
 

output
 

power
 

is
 

9
 

mW
 

when
 

the
 

pump
 

power
 

increases
 

to
 

170
 

mW 
 

resulting
 

in
 

an
 

ultrafast
 

laser
 

pulse
 

output
 

with
 

a
 

pulse
 

width
 

of
 

9 6
 

ps 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

two
 

kinds
 

of
 

strain-compensated
 

MQW
 

SESAM
 

structures
 

with
 

a
 

total
 

thickness
 

of
 

150
 

and
 

300
 

nm
 

of
 

InGaAs
 

absorber
 

layer
 

are
 

designed 
 

The
 

epitaxial
 

material
 

of
 

MQW
 

and
 

DBR
 

is
 

grown
 

by
 

MOCVD 
 

The
 

features
 

of
 

epitaxial
 

material
 

are
 

characterized
 

by
 

photoluminescence
 

spectrometer 
 

high-resolution
 

X-ray
 

diffractometer 
 

and
 

spectrophotometer 
 

its
 

growth
 

parameters
 

are
 

optimized
 

based
 

on
 

the
 

characterization
 

results 
 

Further 
 

epitaxial
 

materials
 

of
 

SESAM
 

are
 

grown
 

and
 

characterized
 

using
 

the
 

same
 

test
 

based
 

on
 

MQW
 

and
 

DBR
 

epitaxial
 

growth
 

parameters 
 

The
 

two
 

SESAMs
 

are
 

applied
 

to
 

the
 

linear
 

cavity
 

Yb-doped
 

fiber
 

laser 
 

and
 

stable
 

mode-
locking

 

is
 

achieved 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

SESAM
 

with
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

InGaAs
 

absorber
 

layer
 

of
 

300
 

nm
 

is
 

more
 

likely
 

to
 

achieve
 

stable
 

mode-locking
 

and
 

obtain
 

pulse
 

output
 

with
 

narrow
 

pulse
 

width 

Key
 

words lasers 
 

ultrafast
 

lasers 
 

semiconductor
 

saturable
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mirror 
 

metal
 

organic
 

chemical
 

vapor
 

deposition 
 

strain-compensated
 

multi-quantum
 

well
 

structure
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