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摘要  半导体可饱和吸收镜（SESAM）作为超快激光技术中最常用的被动锁模器件，由于可自启动、插入损耗小、集成度

高和设计灵活等优点，具有广泛的应用范围和极佳的商业前景。本文主要介绍 SESAM 的锁模原理和发展现状，对目前

SESAM 的外延结构、生长方式和参数性能进行总结归纳，详尽描述其在固体激光器、半导体激光器和光纤激光器的锁模

最新进展，并指出各类锁模激光器的性能特点和未来发展方向。
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Abstract Semiconductor saturable absorption mirror (SESAM) is the most commonly-used passive mode-locking device 
in ultrafast laser technology.  Owing to its advantages of self-starting, low insertion loss, high integration, and flexible 
design, SESAM has a wide range of applications and excellent commercial prospects.  This study introduces the mode-

locking principle and current development status of SESAM and summarizes the current epitaxial structure, growth mode, 
and parameter performance of SESAM.  It also provides a detailed description of its latest progress in mode-locking in 
solid-state, semiconductor, and fiber lasers.  Moreover, the performance characteristics and future-development direction 
of various types of mode-locked lasers are presented.
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1　引   言

近年来，随着超短脉冲激光器的迅速发展，ps 和 fs
激光器凭借其短脉冲宽度、高峰值功率和宽光谱等优

势已广泛应用于光纤通信、高精细加工、激光测距、生

物学、医学等诸多领域［1］。锁模技术是获得超短脉冲

的主要方式之一，自 1992 年 Keller 等［2］发明半导体可

饱和吸收镜（SESAM）以来，SESAM 作为锁模器件已

经成功应用于光纤激光器［3］、固体激光器［2］和半导体垂

直外腔表面发射激光器［4］，并基于此获得不同特点的

超短脉冲。其中，SESAM 锁模光纤激光器脉冲宽度

小，锁模固体激光器峰值功率高，锁模半导体垂直外腔

表面发射激光器重复频率和输出功率高。

自 20 世纪 90 年代 SESAM 锁模和克尔透镜锁模

（KLM）面世以来，被动锁模技术取得了关键性突破，

打破了超短脉冲依赖于染料激光器和主动锁模激光器

的技术困境。1991 年，Spence 等［5］首次报道了钛蓝宝

石激光器利用克尔效应产生 60 fs 的超短脉冲激光输

出，从此克尔透镜锁模进入人们的研究视野。KLM 可

以在没有任何外部脉冲压缩的情况下将激光脉冲锁模
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至几 fs 范围，然而，KLM 锁模过程存在不能自启动的

缺点，而且需要关键的空腔对准来获得稳定的脉冲，因

此 KLM 与腔体匹配的问题限制了激光输出功率和效

率的提升。除了 SESAM 外，石墨烯和碳纳米管也可

作 为 新 型 锁 模 器 件 ，具 有 非 线 性 吸 收 特 性 。 与

SESAM 相比，碳纳米管可饱和吸收体更容易制备，更

抗损伤，但是需通过调节纳米管直径来得到不同的工

作波长，而且存在宽谱调谐差的问题。石墨烯可饱和

吸收体光谱工作范围宽，损伤阈值高，但还需解决性能

可控差的问题，且目前难以实现商品化。

SESAM 具有可自启动、插入损耗小、集成度高、

设计灵活和支持全固态激光技术等优点，成为各类激

光器的首选锁模器件，因此，大量基于 SESAM 被动锁

模的各种类型激光器的研究成果被报道。首先阐述

SESAM 锁模原理，其次总结归纳 SESAM 的发展现

状，最后总结和分析其应用于各类激光器中所呈现的

结构、生长方式和参数性能。

2　SESAM 的锁模原理

SESAM 由布拉格反射镜和半导体可饱和吸收体

结合而成，一般以高反射率的布拉格反射镜作为底部

反射镜，布拉格反射镜上面外延生长半导体材料或者

量子阱结构作为吸收层，顶部生长高反射率介质膜或

直接将半导体 -空气界面作为顶部反射镜。高反射率

的反射镜可以在工作中减少非线性损耗，并充当谐振

腔的全反镜。当 SESAM 工作时，可饱和吸收体吸收

激光的光子能量，发生如图 1（a）所示的载流子跃迁，

价带中的载流子被激发至导带，并在不同能量激光下

表现出不同的饱和状态：当弱能量激光辐射 SESAM
时，难以使 SESAM 达到饱和，从而产生较大损耗；而

当强能量激光辐射 SESAM 时，SESAM 中的可饱和吸

收材料的载流子发生跃迁，基态和激发态的载流子达

到平衡，吸收达到饱和，强能量激光损耗较小。图 1（a）
的双时间吸收效应分别发生在激发过程的百 fs 时间

内，能带中的载流子热化导致吸收的部分恢复，在几

ps 到几 ns 的时间内，载流子通过复合和俘获回到价

带，可饱和吸收体再次恢复吸收特性，开始新一轮的可

饱和吸收过程［6］。在 SESAM 被动锁模激光器的谐振

腔内，SESAM 使谐振腔内原本强度起伏不定的自发

辐射激光经过相同的增益和相差悬殊的损耗后，强能

量激光形成稳定振荡，弱能量激光衰减殆尽，形成如

图 1（b）所示的周期为 2L/c（L 为谐振腔长度）的超短

脉冲激光。SESAM 内的高激发能级寿命和激光工作

物质中的纵向弛豫时间共同决定了 SESAM 的自启动

锁模特性，并通过 SESAM 的恢复时间对激光脉冲进

行选择以达到整形目的［7］。

SESAM 的宏观参数包含调制深度、饱和通量、饱

和强度、非饱和损耗和恢复时间，这些性能参数直接影

响其锁模能力和应用范围［8］。调制深度反映可饱和吸

收 体 被 强 激 光 脉 冲 漂 白 的 能 力 ，高 调 制 深 度 的

SESAM 更容易锁模和产生短的脉冲，但也将带来过

大的非饱和损耗；饱和通量可用来表征 SESAM 实现

锁模时所需的脉冲通量，过高的饱和通量会使入射通

量接近损伤阈值从而发生光学损伤，过低的饱和通量

则容易发生多脉冲现象；非饱和损耗主要来源包括底

部反射镜没有对光全反射而对入射光能量的吸收和透

射损耗、样品表面不平整引起的散射损耗以及缺陷、杂

质等引起的其他吸收损耗，非饱和损耗不仅会降低激

光器的效率还会引起 SESAM 的损伤；恢复时间受可

饱和吸收体的双时间吸收效应影响，决定超短脉冲激

光的脉冲宽度。调制深度、饱和通量和饱和强度这 3
个宏观参数不仅取决于制备 SESAM 的材料性质还取

决于器件的结构设计，因此可通过调节半导体材料、改

变生长方式和结构类型等途径对 SESAM 进行灵活设

计以满足不同激光器的需求。

3　SESAM 的研究现状

自 SESAM 成功锁模以来，人们对 SESAM 进行

了理论完善和结构创新，分别从器件的底部反射镜、吸

收层和顶部反射镜的材料、生长方式等方面进行新尝

试，并采取衬底去除技术优化散热，以此提升 SESAM
性能和与激光器的适配性。

理论研究方面，1993年，Keller等［9］报道了 SESAM
的双时间吸收效应，分析了生长温度对载流子的双时

图 1　SESAM 锁模原理图［6］。（a）双时间吸收效应；（b） SESAM 锁模激光器脉冲

Fig. 1　Principle diagram of SESAM mode-locking[6].  (a) Bitemporal absorption response; (b) pulse of SESAM mode-locking laser



0900008-3

综 述 第  61 卷第  9 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

间吸收寿命的影响，载流子发生带间复合的时间常数

随着生长温度的降低而降低，并研究了其对连续锁模

Nd∶YLF 和 Nd∶YAG 激光器的自启动和调 Q 动力学，

载流子寿命越长，调 Q 越难抑制。该理论通过调整

SESAM 的 载 流 子 寿 命 和 顶 部 反 射 器 的 方 式 优 化

SESAM 的自启动性能，抑制连续波锁模固体激光器

的调 Q，以实现更稳定的锁模。1995 年，Kärtner 等［10］

系统地建立了固体激光器动力学的基本模型，并推导

出固体激光器在调 Q、调 Q 锁模和稳定锁模不同工作

状态的边界条件，研究表明可以通过低温生长可饱和

吸收材料得到一个抑制调 Q、完全自启动锁模、恢复

时间快速的 SESAM。动态理论的完善为开发和设计

稳定、紧凑的超短脉冲固体激光提供了有效理论

指导。

在底部反射材料方面，1996 年，Fluck 等［11］采用银

镜作为 SESAM 的底部反射镜。利用宽反射带的银镜

代替折射率小的 AlAs/AlGaAs 布拉格反射镜，并将制

得的 SESAM 作为锁模自启动机制的关键器件，在钛

宝石激光器中获得短至 10 fs 的激光脉冲。银镜作为

底部反射材料提供了良好的散热，提高了器件的抗损

伤能力。2002 年，张志刚等［12］利用金膜作为底部反射

镜制作出宽带低损耗的 SESAM，并成功用于钛宝石

飞秒脉冲激光器的自启动锁模。金属膜相对于半导体

的布拉格反射镜具有反射率高、带宽宽等优点，但其与

后续生长的半导体材料的兼容性较差。

顶部反射镜决定了穿透和漂白可饱和吸收体的光

量，对饱和通量和调制深度等特性参数也有一定影响。

可以通过改变顶部反射镜的反射率调节 SESAM 的精

细度，甚至用增透膜代替反射镜即顶部反射率为 0，得
到无谐振 SESAM，通过调节反射镜厚度可以改变

SESAM 内部场强分布，从而设计出不同结构类型的

SESAM［13］。1996 年，Fluck 等［14］报道了用于被动锁模

激光器的高精细度和低精细度两种 SESAM：高精细

度 SESAM 载流子寿命为 9. 5 ps，最大调制深度为

0. 2%，饱和通量为 30 mJ/cm2；低精细度 SESAM 载流

子 寿 命 为 4 ps，最 大 调 制 深 度 为 2%，饱 和 通 量 为

0. 4 mJ/cm2，低精细度 SESAM 由于更高的调制深度

可获得更短的脉冲。1997 年，Jung 等［15］采用 Al2O3 增

透膜取代顶部反射镜得到无谐振型 SESAM，得到调

制深度为 4. 9%、饱和通量为 18 μJ/cm2 的 SESAM。

顶部反射镜反射率为 0 的无谐振型 SESAM 内部存在

更大的场强，因此调制深度更大。实验结果表明，顶部

反 射 镜 的 反 射 率 越 大 ，SESAM 的 调 制 深 度 越 小 。

2004 年，Grange 等［16］报道了以 GaInNAs 材料为吸收

区材料的 SESAM，可以自启动被动锁模 1. 3 µm 的

Nd∶YLF 激光器，获得亚 10 ps 的激光脉冲。对比如

图 2（a）、（b）所 示 的 反 谐 振 型 和 谐 振 型 两 种 类 型

SESAM 的电场分布和非线性反射率可知，谐振型和

反谐振型 SESAM 的饱和通量分别为 1. 5 µJ/cm2 和

11. 2 µJ/cm2，调制深度分别为 3. 9% 和 0. 6%，非饱和

损耗分别为 0. 3% 和 0. 04%。研究表明，在 SESAM
的结构设计中，可根据可饱和吸收材料在结构层中的

具体位置进行优化，谐振设计的吸收区靠近入射表面，

量子阱吸收区的内部场强明显增加，反射率在吸收波

长处明显下降，这是由于更高场强量子阱吸收区发生

更大吸收和损耗［13］。2005 年，Spühler［17］将图 2（a）中谐

振 结 构 的 SESAM 命 名 为 低 场 强 谐 振 型 SESAM
（LOFERS），并报道了一种介于经典反谐振 SESAM
结构和 LOFERS 结构之间的增强型 SESAM，即在

SESAM 表面沉积 1/4 波长厚度的 SiO2（折射率低于

DBR 中低折射率材料），这类新型 SESAM 可有效降

低饱和通量，更适用于高重复频率的被动锁模，如

图 2（c）所示。总之，不同的 SESAM 结构可以明显地

改变吸收区的内部场强分布，对 SESAM 的调制深度

和饱和通量有明显影响，是调节这两种参数的常用

方式。

1997 年，Fluck 等［18］采用 SiO2/HfO2 作为 SESAM
的高反射膜，在激光波长处反射率为 50%，该 SESAM

的恢复时间大于 300 ps，饱和通量为 670 μJ/cm2，调制

深度为 7%，非饱和损耗为 10%。 2008 年，Marchese

图 2　各类 SESAM 结构对比［13，17］。（a）谐振型（实线）和反谐振型（虚线）结构图；（b）谐振型（实线）和反谐振型（虚线）反射率图；

（c）增强型 SESAM 结构图

Fig. 2　Comparison of SESAM structures[13,17].  (a) The structure diagrams of resonance (solid line) and anti-resonance (dashed line); 
(b) the reflectance diagrams of resonance (solid line) and anti-resonance (dashed line); (c) the structure diagrams of 

enhanced SESAM
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等［19］报道了由电子束蒸发沉积的两对交替生长的

SiO2/Ta2O5 顶部反射镜，顶部反射镜将该 SESAM 内

部的光场强度降低到未沉积顶部反射镜时的 30%，

从而增加 SESAM 的饱和通量。该 SESAM 的饱和通

量约为 115 μJ/cm2，调制深度约为 0. 6%，非饱和损耗

小于 0. 1%，恢复时间为 48. 5 ps。 2011 年，Saraceno
等［20］系统地研究了应用于高功率激光器的 SESAM
的寿命与损伤，报道了不同顶部反射镜 SESAM 的非

线 性 反 射 率 和 寿 命 ，没 有 顶 部 反 射 镜 的 SESAM
（NTC）为一个标准的 3QWs 反谐振 SESAM，具有初

始的饱和通量和基于 3QWs 吸收层的高调制深度，在

该类标准 SESAM 上分别沉积 3 种不同的顶部反射

镜，1/4 波长 GaAs/AlAs 半导体材料（SCTC）和 2 对

及 3 对 1/4 波 长 SiO2/Si3N4 介 质 膜 材 料（DTC2 和

DTC3），各类 SESAM 的宏观参数如表 1 所示。实验

数据表明，介质膜层数较多的 SESAM 样品具有更高

的损伤阈值和更长的寿命。顶部反射镜作为光进入

SESAM 的重要部分，对控制光通量和影响器件的寿

命有重大意义，合理的介质膜设计可以有效改变器件

性能参数。

在吸收层方面，量子阱的材料直接影响 SESAM
的吸收波长，且量子阱的数量、生长温度和生长方式都

会影响 SESAM 的性能参数。2008 年，Marchese 等［19］

报道了基于 SESAM 被动锁模 Yb∶YAG 薄片激光器，

采用双量子阱结构即两个 7 nm 厚的 InGaAs 量子阱嵌

入 GaAs 中，通过增加吸收区量子阱数量增大器件对

光的吸收从而增大器件的调制深度，以实现稳定锁模。

2012 年，Saraceno 等［21］进一步研究了 250~385 ℃之间

的不同低温条件下生长的 SESAM 量子阱，并评估了

生长温度对样品非饱和损耗、损伤阈值和恢复时间的

影响，低温生长会增加材料内部缺陷，从而形成电子和

空穴的复合中心，可以有效降低恢复时间，但过多的缺

陷会导致材料恶化，增大器件的非饱和损耗和降低损

伤阈值。2016 年，Alfieri 等［22］报道了使用 MOCVD 生

长的 SESAM 吸收区，与之前 MBE 的外延方式相比会

引入更多的量子阱缺陷从而具有更快的恢复机制，同

时采用低双光子吸收系数（TPA）的应变材料对量子

阱进行应变补偿，可以保证较低的表面缺陷密度，维持

低的非饱和损耗。利用该优势生长出大数量应变补偿

量子阱［23］，可得到更高调制深度、低饱和通量和高损伤

阈值的 SESAM，如表 2 所示，其中：1×3 SQW 表示

1 个波腹处有 3 个应变补偿量子阱；6×1 SCQW 表示

6 个 波 腹 处 分 别 存 在 1 个 应 变 补 偿 量 子 阱 ；8×
1 SCQW 表示 8 个波腹处分别存在 1 个应变补偿量子

阱；4×2 SCQW 表示 4 个波腹处分别存在 2 个应变补

偿量子阱。目前可以通过改变量子阱数量、生长温度

和生长方式的方法定性地改变 SESAM 宏观参数，指

导 SESAM 制备。除了传统的量子阱吸收区，低饱和

通量的量子点吸收区也为 SESAM 的非线性吸收提供

了新方向［24］。动态增益饱和锁模要求 SESAM 的饱和

强度必须大于激光器的增益强度［25］，但增益结构和

SESAM 的吸收区通常基于相同材料体系的量子阱，

为了实现稳定锁模，则要求 SESAM 的吸收区模式面

积 大 于 增 益 区 ，而 低 饱 和 通 量 的 量 子 点 SESAM
（QD-SESAM）放宽了模式尺寸要求，为 SESAM 和

VECSEL 集成提供可能性，成功制得锁模集成外腔表

面发射激光器［26］，且利用 QD-SESAM 锁模得到目前

输出功率最大的半导体锁模激光器［27］。QD-SESAM
虽然有更好的设计灵活度，但是恢复时间较长，且稳定

性差，逐渐被低温生长的量子阱结构取代。2020 年，

表 1　不同 SESAM 的非线性参数、实测损伤阈值 Fd和相应的饱和参数 S［20］

Table 1　Nonlinear parameters of the different tested SESAMs, measured damage thresholds Fd and corresponding 
saturation parameter S[20]

SESAM

NTC
SCTC
DTC2
DTC3

Saturation fluence
Fsat /（μJ/cm2）

72
279
168
247

Modulation 
depth ΔR /%

2. 05
0. 52
0. 71
0. 43

Nonsaturable 
loss ΔRns /%

0. 04
0. 01
0. 02
0. 04

Inverse saturable 
absorption F2 /（μJ/cm2）

3200
5523

31700
346000

Damage fluence
Fd /（mJ/cm2）

32. 6
44. 1
122

>210

Corresponding 
saturation parameter S

452
157
726

>850

表 2　非线性参数、损伤阈值和恢复时间［22］

Table 2　Measured nonlinear parameters, damage threshold, and recovery time[22]

SESAM

1×3 SQW
6×1 SCQW
8×1 SCQW
4×2 SCQW

Saturation 
fluence Fsat /
（μJ/cm2）

120
174
334
246

Modulation 
depth ΔR /%

1. 1
1. 0
1. 3
1. 2

Nonsaturable 
loss ΔRns /%

0. 10
0. 14
0. 14
0. 18

Inverse saturable 
absorption

F2 /（μJ/cm2）

6. 0
10

9. 0
9. 2

Reflectivity 
rollover fluence
F0 /（μJ/cm2）

3. 9
5. 8
8. 2
7. 0

Damage 
fluence Fd /
（μJ/cm2）

64
112
108
88

Recovery 
time τ1/e /ps

67
15
17
12

Finke 等［28］报道了一个具有高质量 InxGa1−xAs/GaAs
量子点的反谐振 SESAM，其展示的温度稳定性表明

QD-SESAM 仍然具有开发潜力。

在衬底去除方面，为了提高 SESAM 的损伤阈值，

提升器件的散热性能，2015 年，Diebold 等［29］报道了用

于 kW 超快激光的 SESAM，采用不同的衬底去除技

术，在不改变器件非线性性能的前提下，得到更好的散

热性能和表面质量。次年，Diebold 等［30］比较了标准

SESAM 样 品 和 采 用 不 同 封 装 技 术 去 除 衬 底 后 的

SESAM 样品的温升、热透镜和表面变形。热效应都

与吸收功率呈线性比例，封装技术可影响 SESAM 的

温升强度和热透镜，衬底去除可有效增强器件的导热，

提升 SESAM 的散热和损伤阈值。

在众多实验的验证下，SESAM 的锁模理论得到

完善，器件的性能也得到明显的改善，简便实用的

SESAM 已成为最具商业价值的锁模器件。SESAM
技术的完善对促进超短脉冲固体、半导体和光纤激光

器的发展具有重要意义，从而进一步推动超快激光领

域的进程。

4　SESAM 锁模激光器的研究进展

4. 1　SESAM 锁模固体激光器

固体激光器由于能量大、峰值功率高、结构紧凑、

牢固耐用等优点，广泛应用于工业、医疗、科研等方面，

固体激光器具有接近量子噪声极限的性能，适用于稳

定 性 要 求 高 的 应 用 。 固 体 激 光 器 被 动 锁 模 要 求

SESAM 具有高饱和通量、低调制深度和高损伤阈值。

自 SESAM 研制以来，锁模固体激光器一直是超短脉

冲激光领域的研究重点，文献［31］对早期锁模固体激

光器的性能进行了详细展示，本文主要综述近期发展

的薄盘激光振荡器（TDL）。

传统固体激光器沿着垂直光轴的横向进行热传

递，会因温度升高而引发热透镜效应导致光束质量变

差、能量损失增大，而薄盘式固体激光器可沿平行于光

轴的方向进行散热，达到消除晶体热透镜效应的目的，

可用于高功率激光领域。文献［32］综述了 2012 年之

前的被动锁模 TDL，本文着重综述近期发展，并在表 3
中给出了参数概述。 2000 年，der Au 等［33］首次使用

表 3　近年 SESAM 锁模薄盘激光器的发展

Table 3　Development of recent SESAM mode-locked thin disk lasers
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器的发展具有重要意义，从而进一步推动超快激光领

域的进程。

4　SESAM 锁模激光器的研究进展

4. 1　SESAM 锁模固体激光器

固体激光器由于能量大、峰值功率高、结构紧凑、

牢固耐用等优点，广泛应用于工业、医疗、科研等方面，

固体激光器具有接近量子噪声极限的性能，适用于稳

定 性 要 求 高 的 应 用 。 固 体 激 光 器 被 动 锁 模 要 求

SESAM 具有高饱和通量、低调制深度和高损伤阈值。

自 SESAM 研制以来，锁模固体激光器一直是超短脉

冲激光领域的研究重点，文献［31］对早期锁模固体激

光器的性能进行了详细展示，本文主要综述近期发展

的薄盘激光振荡器（TDL）。

传统固体激光器沿着垂直光轴的横向进行热传

递，会因温度升高而引发热透镜效应导致光束质量变

差、能量损失增大，而薄盘式固体激光器可沿平行于光

轴的方向进行散热，达到消除晶体热透镜效应的目的，

可用于高功率激光领域。文献［32］综述了 2012 年之

前的被动锁模 TDL，本文着重综述近期发展，并在表 3
中给出了参数概述。 2000 年，der Au 等［33］首次使用

表 3　近年 SESAM 锁模薄盘激光器的发展

Table 3　Development of recent SESAM mode-locked thin disk lasers

Year

2000

2003

2012

2012

2012

2012

2012

2012

2013

2014

2014

2017

2018

2018

2018

2019

2020

2021

2022

Reference

［33］

［34］

［35］

［41］

［42］

［43］

［44］

［45］

［36］

［37］

［38］

［46］

［47］

［48］

［49］

［39］

［40］

［50］

［51］

Gain material

Yb∶YAG

Yb∶YAG

Yb∶LuScO3

Yb∶YAG

Yb∶YAG

Yb∶SSO

Yb∶CALGO

Yb∶CALGO

Yb∶CALGO

Yb∶Lu2O3 /Yb∶Sc2O3

Yb∶YAG

Yb∶Lu2O3

Yb∶YAG

Yb∶YAG

Yb∶YAG

Yb∶YAG

Ho∶YAG

Ho∶YAG

Ho∶YAG

Wavelength /
nm

1030

1030

1040

1030

1030

1036

1043

1050

1051

1038

1030

1030

1030

1030

1030

2090

2050

2100

Pulse 
width /fs

730

810

96

583

1100

298

300
197
135

94

62

103

1070

498
260

580

970

780

940

371

1660

1130

Average 
power /W

16. 2

60

5. 1

25. 6×10−3

35×10−3

3. 5×10−3

3. 8×10−3

4×10−3

0. 2×10−3

12. 5

5. 1

1. 4

242

58
16

120

125

210

350

3. 66

40. 5

50

Repetition 
rate /MHz

34. 6

34. 3

77. 5

16. 3

3. 5

27

21
21
45

80

65

41. 7

3. 0

11. 2
47. 2

13. 4

78

10. 9

8. 9

24

52. 2

23. 6

Peak 
power /W

57. 5

1. 9×106

275

145

27. 8

28
20

1. 3

1. 5×106

44×106

66×106

9. 2×106

100×106

13. 6

1. 45×106

54×106

37×106

96

209

1. 9×106

Energy /μJ

0. 47

1. 75

16. 9

41

1

1. 3
0. 9

0. 03

0. 15

0. 08

80

9

1. 6

19

39

0. 15

0. 78×106

2. 11
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SESAM 锁模 TDL，使用低精细度 SESAM 锁模 Yb∶
YAG 薄盘激光器，诠释了全固体飞秒激光器的概念。

2003 年，Innerhofer 等［34］报道了 SESAM 被动锁模二极

管泵浦的 TDL，将薄盘减至 100 μm，平均功率提升到

60 W。2012 年和 2013 年，Keller 团队［35-36］均做出了低

于 100 fs 的锁模 TDL 的超短脉冲，通过宽增益谱增益

介 质 和 短 恢 复 时 间 SESAM 相 结 合 ，报 道 了 目 前

SESAM 锁 模 TDL 的 最 短 脉 冲 宽 度 。 2014 年 ，

Schriber 等［37］首次报道了 SESAM 锁模双增益介质的

TDL，双增益材料可达到比单一材料更宽的带宽，该

方法为百 fs 量级的薄盘激光器实现高功率输出提供了

新途径。2013 年，Saraceno 等［38］使用高损伤阈值、低损

耗 SESAM 锁 模 TDL，可 产 生 80 μJ 的 脉 冲 能 量 。

2019 年，Saltarelli 等［39］报道的 SESAM 锁模 TDL 的最

高平均输出功率为 350 W，是超快薄盘振荡器功率走

向千瓦里程碑的重要一步。随着 SESAM 锁模技术的

成熟，激光波长逐步向长波长的新领域发展［40］。

固态激光器的性能在脉冲持续时间、平均功率、脉

冲能量和脉冲重复率方面提高了几个数量级，对

SESAM 的性能参数提出不同的要求。目前，SESAM
锁模 TDL 的输出功率大，要求 SESAM 具有大的饱和

通量和高的抗损伤阈值，如何在维持短脉冲的前提下

进一步提高 SESAM 的抗损伤能力是对 SESAM 锁模

TDL 的考验。新一代 SESAM 将成为超快固态激光

振荡器进一步实现峰值功率缩放的关键推动者。

4. 2　SESAM 锁模垂直外腔面发射激光器

SESAM 和垂直外腔面发射激光器（VECSEL）相

结合，可得到功率高、光束质量好、基横模近衍射极限

圆形光束和无调 Q 不稳定性的优质连续稳定锁模以及

输出重复频率达数 GHz 的 ps 脉冲。高平均功率（高达

瓦特范围）和高重复频率（数十千兆赫）的被动锁模

VECSEL 满足光学时钟和通信领域的应用要求［52］。

SESAM 和 VECSEL 有相同的半导体制造技术和生产

设备，同时半导体激光器功率高，支持光泵浦和电泵

浦，可以通过带隙工程灵活控制发射波长，允许晶圆制

造，也可以进一步将增益层和吸收层的外延结构高度

集成，高度紧凑和简单的外延结构，适用于低成本晶圆

大规模生产。

2000 年，Häring 等［4］首次报道了 SESAM 被动锁

模二极管泵浦的 VECSEL，SESAM 和 VECSEL 的结

合给激光锁模提供了新方向。VECSEL 大的增益界

面可以抑制调 Q 的不稳定，从而得到紧凑而高效的高

功率输出源和衍射极限的光束，具有极佳的应用价值。

2002 年，Garnache 等［53］采用金属有机物化学气相沉积

（MOCVD）在 735 ℃ 的 温 度 下 生 长 短 恢 复 时 间 的

SESAM，得到了首个 fs 量级的 SESAM 锁模二极管泵

浦 的 VECSEL。 2004 年 ，Lorenser 等［52］ 将 QD-

SESAM 集成到 VECSEL 的增益结构中，量子点可饱

和吸收区和 VECSEL 增益区有相同的模式面积即“1∶1

锁模”，QD-SESAM 首次使用相同的增益和吸收模式

区域实现稳定锁模，证明了 SESAM 和 VECSEL 集成

的可行性。2006 年，Lorenser 等［54］采用单层量子点的

低饱和通量 SESAM 锁模 VECSEL，将增益结构焊接

至易散热的金刚石散热器上，使输出功率最大化，重复

频率达到 50 GHz。基于 VECSEL 的超稳定千兆赫兹

频率梳对促进包括高精度光学频率计量和光谱学、生

物医学成像、光学相干层析成像和高速异步光学采样

在内的几种光学测量技术趋于成熟起着重要作用。

2008 年，Hoffmann 等［55］首次采用 QD-SESAM 成功锁

模垂直外腔表面发射激光器（QD-VECSEL），比标准

量子阱 SESAM 具有更大的设计自由度，通过去除衬

底优化 VECSEL 结构的散热性能，进一步提高激光器

的平均功率。2011 年，Klopp 等［56］利用降低泵浦功率

和提高 SESAM 温度的方式，在单脉冲条件下实现了

小于 110 fs 的脉冲。同年，Hoffmann 等［57］首次实现了

输 出 功 率 大 于 1 W 的 fs 量 级 锁 模 ，VECSEL 和

SESAM 分别采用量子点材料作为有源区和吸收层，

优化器件结构，实现低的群延迟色散（GDD）和吸收区

快速恢复。量子点虽然饱和通量低，更易锁模，但是其

较长的恢复时间将限制脉冲宽度，而低温生长的量

子 阱 结 构 具 有 快 的 恢 复 时 间 和 低 的 饱 和 通 量 。

2012 年，Scheller 等［58］报道了平均功率高达 5. 1 W 的 fs
脉冲，通过 MOCVD 生长 VECSEL 并进行散热优化，

使器件适用于大功率输出。2013 年，Wilcox 等［59］报道

了一种去除衬底的近反谐振型量子阱 SESAM，利用

半导体表面的快速载流子重组和光学斯塔克效应实现

峰值功率达到 4. 35 kW 的高峰值功率 fs 量级锁模。

2016 年，Waldburger 等［60］通过对 VECSEL 内量子阱位

置和表面涂层的设计，在 SESAM 锁模 VECSEL 中产

生高平均功率和短至 100 fs 以下的脉冲，是目前已报

道被动锁模半导体激光器的最短脉冲宽度。

表 4 展示了 SESAM 锁模光泵浦 -VECSEL（OP-

VECSEL）的部分重要参数。为了实现稳定的锁模，

通常采用折叠光路，目前应用较多的腔形结构有 V 形

和 Z 形，Z 形参数更好控制，通过改变臂长几乎可以独

立地调整增益和吸收区的模式半径，但 V 形结构更简

单，也满足谐振腔稳定锁模的需求，所以往往以 V 形腔

为主。

2007 年，Maas 等［26］在增益区和吸收区采用不同的

生长温度，实现了低缺陷和高光学增益，成功将增益层

和吸收层集成，制得锁模集成外腔表面发射激光器

（MIXSEL）。MIXSEL 概念的简单性使千兆赫兹重复

频率的超快激光器更紧凑、更坚固、更经济，从而降低

超快激光技术的应用成本。在 MIXSEL 的发展历程

中，其结构和理论得到逐步完善，性能也飞速提升，在

表 5 中对 MIXSEL 各类参数进行了简要总结。

2010 年，Rudin 等［27］使用 MIXSEL 实现高功率超

短脉冲输出，在反谐振结构中使用优化量子点吸收区，

并通过去除晶圆衬底和将 8 μm 厚的 MIXSEL 直接安

装到金刚石散热器上的热管理方式，实现 6. 4 W 的超

短脉冲输出，只有两个组件的简单直腔激光器产生了

高于任何其他模型锁模半导体激光器的平均功率。

2013 年，Mangold 等［61］报道了第 1 个飞秒 MIXSEL，利

用低温生长的单量子阱具有低饱和通量和快速恢复动

力 学 的 特 性 得 到 fs 量 级 MIXSEL。 次 年 ，Mangold
等［62］报道了重复频率达到 100 GHz 以上的 MIXSEL，

此为锁模半导体激光器的最高脉冲重复频率。实验利

用单个低温生长的量子阱实现低饱和通量和短恢复时

间的饱和吸收，同时采用低 GDD 的宽带增透界面进行

色散优化。通过机械地改变线性直腔和输出耦合器的

腔长，可支持从≈5 GHz 到>100 GHz 的脉冲重复频

率缩放。2015 年，Mangold 等［63］报道了迄今为止最高

峰值功率 240 W 的 MIXSEL，峰值功率首次可与传统

的 SESAM 锁模 VECSEL 相媲美。同时在 10 GHz 脉
冲重复频率下，获得平均输出功率为 310 mW 的脉冲，

这是目前飞秒 MIXSEL 中最高的输出功率，通过不同

生长温度和生长方式生长外延片各结构、优化外延片

散热和更精准的色散控制等方式实现高功率输出。首

次对应变补偿的 MIXSEL 在不同的散热器温度、泵浦

功率和外延均匀性进行更详细的参数研究，详细地讨

论了如何平衡量子阱增益区和量子阱吸收区之间的临

界温度以及吸收器和外延生长质量对器件效率的影

响，为今后 MIXSEL 的优化提供有效指导。2018 年，

Alfieri等［64］报道 150 fs 以下脉冲激光，通过优化多对介

质 涂 层 、应 变 补 偿 大 带 隙 AlAsxP1−x 材 料 、非 周 期

InGaAs 量子阱增益结构和热管理的方式获得了该脉

冲宽度新纪录。

除了以上的腔体结构，新的锁模结构被提出——

环形腔中的碰撞脉冲锁模，利用这种腔体几何结构，两

个反向传播脉冲可在 SESAM 上同步，使吸收器同时

达到饱和，从而最大限度地减少能量损失。该结构与

标准的 V 形腔相比，可以提高锁模稳定性，并提供更高

的输出功率。2016 年，Laurain 等［66］将半导体增益介质

和 SESAM 放置在环形腔中，实现了 195 fs的脉冲持续

时间。每个输出光束的平均功率为 225 mW，重复频

率为 2. 2 GHz，峰值功率为 460 W。 2017 年，Laurain
等［67］报道了碰撞脉冲锁模 VECSEL，脉冲持续时间短

至 128 fs，每 束 平 均 功 率 为 90 mW，重 复 频 率 为

3. 27 GHz，VECSEL 采用双涂层介质获得宽的光谱带

宽以支持更短脉冲。2018 年，Laurain 等［68］通过模拟系

统对器件进行数值优化，再次报道了脉冲持续时间为

95 fs 的碰撞锁模脉冲，在 2. 2 GHz 重复频率下，实现

了每束输出功率为 90 mW 的稳定碰撞脉冲锁模。

除了传统的光泵浦机制和器件结构，泵浦机制也

可采用电泵浦，器件结构也做出了膜系结构创新。电

泵浦 VECSEL［69］（EP-VECSEL）是一种高功率、高亮

表 5　MIXSEL 的发展

Table 5　Development of MIXSEL

表 4　SESAM 锁模 VECSEL 的发展

Table 4　Development of SESAM mode-locked VECSEL



0900008-7

综 述 第  61 卷第  9 期/2024 年  5 月/激光与光电子学进展

并通过去除晶圆衬底和将 8 μm 厚的 MIXSEL 直接安

装到金刚石散热器上的热管理方式，实现 6. 4 W 的超

短脉冲输出，只有两个组件的简单直腔激光器产生了

高于任何其他模型锁模半导体激光器的平均功率。

2013 年，Mangold 等［61］报道了第 1 个飞秒 MIXSEL，利

用低温生长的单量子阱具有低饱和通量和快速恢复动

力 学 的 特 性 得 到 fs 量 级 MIXSEL。 次 年 ，Mangold
等［62］报道了重复频率达到 100 GHz 以上的 MIXSEL，

此为锁模半导体激光器的最高脉冲重复频率。实验利

用单个低温生长的量子阱实现低饱和通量和短恢复时

间的饱和吸收，同时采用低 GDD 的宽带增透界面进行

色散优化。通过机械地改变线性直腔和输出耦合器的

腔长，可支持从≈5 GHz 到>100 GHz 的脉冲重复频

率缩放。2015 年，Mangold 等［63］报道了迄今为止最高

峰值功率 240 W 的 MIXSEL，峰值功率首次可与传统

的 SESAM 锁模 VECSEL 相媲美。同时在 10 GHz 脉
冲重复频率下，获得平均输出功率为 310 mW 的脉冲，

这是目前飞秒 MIXSEL 中最高的输出功率，通过不同

生长温度和生长方式生长外延片各结构、优化外延片

散热和更精准的色散控制等方式实现高功率输出。首

次对应变补偿的 MIXSEL 在不同的散热器温度、泵浦

功率和外延均匀性进行更详细的参数研究，详细地讨

论了如何平衡量子阱增益区和量子阱吸收区之间的临

界温度以及吸收器和外延生长质量对器件效率的影

响，为今后 MIXSEL 的优化提供有效指导。2018 年，

Alfieri等［64］报道 150 fs 以下脉冲激光，通过优化多对介

质 涂 层 、应 变 补 偿 大 带 隙 AlAsxP1−x 材 料 、非 周 期

InGaAs 量子阱增益结构和热管理的方式获得了该脉

冲宽度新纪录。

除了以上的腔体结构，新的锁模结构被提出——

环形腔中的碰撞脉冲锁模，利用这种腔体几何结构，两

个反向传播脉冲可在 SESAM 上同步，使吸收器同时

达到饱和，从而最大限度地减少能量损失。该结构与

标准的 V 形腔相比，可以提高锁模稳定性，并提供更高

的输出功率。2016 年，Laurain 等［66］将半导体增益介质

和 SESAM 放置在环形腔中，实现了 195 fs的脉冲持续

时间。每个输出光束的平均功率为 225 mW，重复频

率为 2. 2 GHz，峰值功率为 460 W。 2017 年，Laurain
等［67］报道了碰撞脉冲锁模 VECSEL，脉冲持续时间短

至 128 fs，每 束 平 均 功 率 为 90 mW，重 复 频 率 为

3. 27 GHz，VECSEL 采用双涂层介质获得宽的光谱带

宽以支持更短脉冲。2018 年，Laurain 等［68］通过模拟系

统对器件进行数值优化，再次报道了脉冲持续时间为

95 fs 的碰撞锁模脉冲，在 2. 2 GHz 重复频率下，实现

了每束输出功率为 90 mW 的稳定碰撞脉冲锁模。

除了传统的光泵浦机制和器件结构，泵浦机制也

可采用电泵浦，器件结构也做出了膜系结构创新。电

泵浦 VECSEL［69］（EP-VECSEL）是一种高功率、高亮

表 5　MIXSEL 的发展

Table 5　Development of MIXSEL
Reference
［26］
［27］
［61］
［62］
［63］
［63］
［65］
［64］

Gain material
QD（InAs）
QD（InAs）

QW（InGaAs）
QW（InGaAs）
QW（InGaAs）
QW（InGaAs）

SQW（InGaAs）
SQW（InGaAs）

Wavelength /nm
953
959
968
964

1040
1040
1084
1033

Pulse width /fs
35×103

28×103

620
570
253
279
184
144

Average power /mW
40

6. 4×103

101
127
235
310
115
30

Repetition rate /GHz
2. 8

2. 47
4. 8

101. 2
2. 9
10

4. 33
2. 73

Peak power /W
0. 36
80. 2
29. 9
1. 9
240
97

127
70

表 4　SESAM 锁模 VECSEL 的发展

Table 4　Development of SESAM mode-locked VECSEL

Reference

［4］
［53］
［54］
［55］
［56］
［56］
［58］
［59］
［60］

Gain material

QW（InGaAs）
QW（InGaAs）

QD（InAs）
QD（InAs）

QWs（InGaAs）
QD（InAs）

QW（InGaAs）
QWs（InGaAs）
QW（InGaAs）

Wavelength /nm

1030
1040
958

1060
1030
970

1030
1013
1034

Pulse width /fs

22×103

477
3. 3×103

18×103

107
784
682
400
96

Average 
power /mW

21. 6
100
102

27. 4
3

1×103

5. 1×103

3. 3×103

100

Repetition rate /
GHz
4. 4

1. 21
50

2. 57
5. 1
5. 4
1. 7

1. 67
1. 6

Peak power /
W

0. 2
152. 5
0. 54
0. 52
4. 8

217. 4
3. 85×103

4. 35×103

560

Cavity type

V
Z
V
V
V
V
V
V
V
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度的半导体激光源，生产成本低，易于组装和集成到

光电器件中。 2003 年，Jasim 等［70］报道了 SESAM 锁

模的 EP-VECSEL，通过内腔锁模在 980 nm 处得到脉

冲宽度为 57 ps、平均输出功率为 40 mW、重复频率为

1. 1 GHz 的脉冲。这一报道引发了人们对不同激光设

计的进一步研究和脉冲参数改进［71-73］。2014 年，Zaugg
等［74］在不同的腔结构中，报道了各类参数的最优数据，

即最短的脉冲宽度（2. 5 ps）、最高的脉冲平均输出功

率（53. 2 mW）、最高重复频率（18. 2 GHz）和最高峰值

功 率（4. 7 W）。 2019 年 ，Chichkov 等［75］报 道 了 无

SESAM 和其他反馈介质仍可实现自启动 ps 脉冲输出

的 EP-VECSEL，为未来 EP-VECSEL 的设计打开了

新局面。同时电泵浦技术和 MIXSEL 结构的结合也

是未来研究的新方向，该结构将使激光器锁模结构进

一步集成，这种潜力也使该激光技术更具吸引力。

在器件膜系结构方面，为了避免有源区因为吸收

多余泵浦热量而受到影响，Kahle 等［76］提出了一种薄膜

外腔表面反射激光器（MECSEL）。MECSEL 无需生

长 DBR，由金刚石散热器夹着有源区组成，因此其在

材料和组分的选择上有更大的自由度，可以有效扩大

波长设计范围。2023 年，Ćutuk 等［77］提出一种新的可

饱和吸收装置，将可饱和吸收区从衬底中分离并放置

在介质端镜上，得到一种不受 DBR 反射率限制的薄膜

可饱和吸收镜（MESAM）。与 SESAM 锁模 VECSEL
类似，MESAM 在红光发射的 VECSEL 中实现了稳定

锁模，泵浦功率为 4. 25 W，脉冲持续时间为 3. 06 ps，
重复频率为 812 MHz。

超快垂直外腔面发射激光器参数性能逐渐成熟，

脉冲持续时间已降低到 100 fs 以下，重复频率已达到

百 GHz，峰值功率水平已在 kW 量级。巨大的波长灵

活性和紧凑的设计相比于其他类型超快激光器具有明

显生产优势，锁模半导体盘激光器的千兆赫兹工作状

态使它们非常有希望成为具有大梳齿间距和高功率单

模［62］的紧凑频率梳的来源，适用于诸如计量［78-79］、超稳

定光学时钟［80］和光谱学［81］等应用。目前的研究除了在

保持低的脉冲弛豫时间下增加器件的功率，平衡增益

材料和 SESAM 之间的相互作用之外，还必须关注增

益和吸收材料的性能。未来设计在于提高效率，减少

热副作用并提高这些设备的可靠性，同时提升各类新

结构的参数。

4. 3　SESAM 锁模光纤激光器

超快光纤激光器因其具有良好的空间光束质量、

紧凑性和易用性的优势，广泛应用于眼科、微机械加

工、医学成像和精密计量等各个领域［82-86］。相对于传

统固体激光器，光纤激光器具有效率高、可靠性高和占

地面积小的优点。

对于不同的激光波长，各种半导体材料应用范围

不同［87］。0. 9~1 μm 的激光，SESAM 采用 InGaAs 作

为量子阱，GaAs/AlAs 为布拉格反射镜，应用于锁模

掺镱（Yb）和钕（Nd）的光纤激光器［88-89］；1~1. 3 μm 波

长范围，SESAM 采用 GaInNAs 作为量子阱，GaAs/
AlAs 为布拉格反射镜，锁模掺铋（Bi）激光器［90-91］；波长

1. 5 μm 及以上的激光器，通常使用 InGaAs/InP 布拉

格反射镜和 InGaAs 量子阱制成 SESAM，应用于锁模

掺铒（Er）和铥（Tm）激光器［92-94］；波长 2 μm 以上激光

器，SESAM 采用 GaInSb 量子阱和 AlAsSb/GaSb 布拉

格反射镜，锁模掺铥（Tm）和钬（Ho）光纤激光器［95］。

SESAM 的材料范围从 GaN 基材料到 GaInAsSb 基材

料，在选择激光发射波长方面提供了很大的灵活性［31］。

1993年，Ober等［96］首次报道了反谐振 SESAM 锁模

二极管泵浦 Nd 光纤激光器，脉冲持续时间低至 260 fs，
实验中腔体设计比较复杂，需要与群延迟色散线和透

镜等结构结合。1996 年，Sharp 等［94］采用 MOCVD 生

长 SESAM，通过与激光器输出耦合器制成单片的方

式，实现掺 Tm 光纤激光器的耦合，获得脉冲宽度为

190 fs、重复频率为 50 MHz、脉冲能量为 20 pJ 的超短

脉 冲 激 光 。 2004 年 ，Herda 等［97］采 用 MBE 生 长 的

SESAM 被动锁模掺 Yb 光纤激光器，在 1036 nm 处获

得重复频率为 80 MHz、脉冲宽度为 11 ps 的短脉冲激

光，使用高调制深度 SESAM 和无色散补偿激光可以

得到更紧凑稳定的锁模激光器，得到更简单的锁模光

纤激光。同年，Okhotnikov 等［83］利用近谐振 SESAM
在短光纤腔内实现激光器的稳定锁模，研究表明，近谐

振 SESAM 尤其适用于掺 Yb 光纤激光器。2006 年，

Herda 等［98］采用 QD-SESAM 锁模掺 Yb 光纤激光器，

高调制深度的 QD-SESAM 可实现快恢复时间，在

1042 nm 处获得平均功率为 5 mW、脉冲宽度为 2. 8 ps
的超短脉冲输出。同年，Suomalainen 等［99］利用晶格失

配引入非辐射复合中心来减少 SESAM 的恢复时间，

并采用 SESAM 作为掺 Yb 光纤激光腔中的端镜，在

1060 nm 处获得 2. 3 ps的锁模脉冲输出。2013 年，Kim
等［100］采用 MOCVD 生长的量子阱 SESAM 锁模掺 Yb
激光器，获得 760 ps 的脉冲。2022 年，林楠等［101］采用

MOCVD 生长应变补偿量子阱结构的 SESAM，成功

锁模掺 Yb 光纤激光器并获得 18. 3 ps 和 9. 6 ps 的激光

脉冲输出。

除了以上报道的自制 SESAM 锁模光纤激光器，还

有较多商业 SESAM 锁模光纤激光器，如表 6 所示。

2009 年，Tian 等［102］通过激光腔的全正色散结构获得

4. 3 nJ的高能量激光脉冲输出。2012年，Liu等［103］通过

窄带宽 SESAM 稳定锁模掺 Yb 光纤激光器，获得高重

复频率激光。2016年，Hirooka等［104］采用高阶孤子效应

和 SESAM 相结合的方法锁模掺 Er 光纤激光器，在高

重复频率下获得超短脉冲激光。同年，Mashiko等［105］报

道了一种基于透镜系统色散的可调谐类噪声脉冲

（NLP），在 SESAM 锁模掺 Tm 光纤激光器中，通过优

化 SESAM 的位置，获得高功率输出。2018年，Hekmat
等［106］通过法拉第旋转镜缩短脉冲持续时间，使 SESAM

锁模光纤激光器获得超短的脉冲输出。2021 年，Gao
等［107］通 过 限 制 光 纤 长 度 和 使 用 较 低 调 制 深 度 的

SESAM 获得高重复频率的 SESAM。

总的来说，应用于光纤激光器的 SESAM 要求短

的恢复时间、较高的调制深度，从而达到光纤激光器实

现短脉冲输出的目的，更好地发挥光纤激光器短脉冲

宽度的优势，同时随着器件性能的提升，激光性能也逐

渐向高重复频率和高输出功率方向发展。从近期

SESAM 锁模光纤激光器的报道来看，主要为商用的

SESAM，以德国 BATOP 公司的应用最广泛，该公司

的 SESAM 产品参数范围广泛，锁模稳定性好，商业化

成功。因此加快国内 SESAM 的研制对打破商业垄断

具有重要意义。目前超快光纤系统存在的挑战除了

SESAM 本身的商业垄断之外，还包括光纤技术的改

进，例如功率的缩放、光纤系统的成本以及光束能量的

增加。

5　结   论

SESAM 在各类激光器的锁模应用中达到了比较

成熟的水平，其锁模的激光器在科学和工业领域广泛

应用。一般情况下，无论是固体激光器、垂直外腔表面

发射激光器还是光纤激光器，要获得更窄的脉冲宽度、

更高的脉冲能量以及稳定锁模都要求 SESAM 拥有短

的恢复时间、高的损伤阈值和长的使用寿命。然而，这

3 种激光器对 SESAM 的吸收率、调制深度和饱和通量

的要求却不相同，固体激光器要求 SESAM 的吸收率

在 0. 7%~3% 之间、调制深度较小，反谐振型结构更

容易实现较小调制深度，饱和通量约为 120 μJ/cm2。

垂直外腔表面发射激光器要求 SESAM 具有低的饱和

通量同时具有快的恢复时间，通常采用低温生长的单

量子阱构成反谐振结构，与应用于固体激光器内的

SESAM 类似。光纤激光器要求 SESAM 的吸收率在

20%~40%、调制深度较大，谐振型结构更容易实现较

大调制深度，饱和通量约为 30 μJ/cm2。

在固体激光器的锁模应用中，基本上完成了对

SESAM 器件关键参数及其影响条件的探索，明确了

SESAM 的弛豫时间、调制深度、损伤阈值、饱和通量

等参数对超快激光器性能的影响。同时在 SESAM 与

固体激光器的结合中也将固体激光器的性能提升了几

个数量级。在与 VECSEL 的锁模应用中，不仅性能水

平逐渐提高，也完成了高度集成器件，同时提出了新型

膜系器件。在光纤激光器锁模中，除了得到短的脉冲

宽度输出，同时还获得了以往光纤激光器未达到的高

重复频率激光输出。随着 SESAM 器件性能的提升和

商业化，超快激光器的获取会越来越容易。将会开发

出更小、更便宜、效率更高的超快激光，更广泛地应用

于各个领域。未来对超快激光器的改进也将着重在扩

宽超快激光波长范围、提高效率，减少热副作用，提高

器件的可靠性等方面。
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的恢复时间、较高的调制深度，从而达到光纤激光器实

现短脉冲输出的目的，更好地发挥光纤激光器短脉冲

宽度的优势，同时随着器件性能的提升，激光性能也逐
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的恢复时间、高的损伤阈值和长的使用寿命。然而，这

3 种激光器对 SESAM 的吸收率、调制深度和饱和通量

的要求却不相同，固体激光器要求 SESAM 的吸收率

在 0. 7%~3% 之间、调制深度较小，反谐振型结构更

容易实现较小调制深度，饱和通量约为 120 μJ/cm2。

垂直外腔表面发射激光器要求 SESAM 具有低的饱和

通量同时具有快的恢复时间，通常采用低温生长的单

量子阱构成反谐振结构，与应用于固体激光器内的

SESAM 类似。光纤激光器要求 SESAM 的吸收率在

20%~40%、调制深度较大，谐振型结构更容易实现较

大调制深度，饱和通量约为 30 μJ/cm2。

在固体激光器的锁模应用中，基本上完成了对

SESAM 器件关键参数及其影响条件的探索，明确了

SESAM 的弛豫时间、调制深度、损伤阈值、饱和通量

等参数对超快激光器性能的影响。同时在 SESAM 与

固体激光器的结合中也将固体激光器的性能提升了几

个数量级。在与 VECSEL 的锁模应用中，不仅性能水

平逐渐提高，也完成了高度集成器件，同时提出了新型

膜系器件。在光纤激光器锁模中，除了得到短的脉冲

宽度输出，同时还获得了以往光纤激光器未达到的高

重复频率激光输出。随着 SESAM 器件性能的提升和

商业化，超快激光器的获取会越来越容易。将会开发

出更小、更便宜、效率更高的超快激光，更广泛地应用

于各个领域。未来对超快激光器的改进也将着重在扩

宽超快激光波长范围、提高效率，减少热副作用，提高

器件的可靠性等方面。
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