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1064 nm 半导体可饱和吸收镜的特性
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摘要  为了提高应用于光纤激光器的多量子阱半导体可饱和吸收镜（SESAM）的特性参数，对其结构进行优化，模拟分

析了不同量子阱周期数对器件电场分布、调制深度及反射光谱等参数的影响，结果表明，SESAM 中吸收层量子阱周期数

越大，SESAM 在 1064 nm 处的反射率越低，调制深度越高，在低反射率处的带宽越窄，可饱和吸收镜对生长误差的容忍

度也越小。利用金属有机化合物气相沉积（MOCVD）方法对 3 种量子阱周期数结构的 SESAM 进行外延生长，通过非线

性测试及锁模实验对 3 种结构的样品进行测量与表征，结果表明，3 种结构的 SESAM 均实现了自启动锁模，其稳定锁模

的泵浦区间为 150~200 mW。采用泵浦探测技术对 15 个量子阱周期的 SESAM 进行动态响应测试，其响应恢复时间为

5 ps。
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1　引          言
随着半导体外延技术的发展以及半导体材料本身

具有较宽的吸收带，半导体可饱和吸收镜（SESAM）

成为十分有潜力的锁模器件［1-2］。SESAM 由分布式布

拉格（DBR）反射镜和一个或多个量子阱（QW）或量子

点（QD）吸收区组成［3］。可饱和吸收镜作为实现超短

脉冲输出的重要锁模方式，具有结构紧凑、波长覆盖范

围广、可自启动等优点［4-5］，可作为被动锁模调 Q器件

广泛应用于固体激光器、光纤激光器等激光器中［6-7］。

2011 年，Saraceno 等［8］设计了一个新型多量子阱

和介质膜涂层的高损伤阈值 SESAM，降低了双光子

吸收（TPA），将此 SESAM 应用于薄片锁模激光器，实

现了脉宽为 235 fs、平均功率为 23 W 的锁模激光脉冲

输出。2013 年，Kim 等［9］采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 恢复时间为 114 ps，饱和通量

为 1. 8 μJ/cm2，调制深度为 9. 7%，实现了掺 Yb 光纤激

光器的被动锁模。2020 年，Finke 等［3］采用分子束外延

（MBE）方 法 生 长 高 质 量 InxGa1-xAs/GaAs 量 子 点

SESAM，并引入 p 型掺杂，在 600 ℃下进行退火，得到

SESAM 的恢复时间为 2 ps，饱和通量<10 μJ/cm2。

国外设计及生长 SESAM 的技术已经比较成熟，

国内近年来也开展了 SESAM 的研制工作，但国内对

于 SESAM 器 件 的 研 究 主 要 集 中 在 固 体 激 光 器 方

面［10-12］，对应用于光纤激光器的 SESAM 研制及关键特

性 表 征 的 报 道 较 少 。 本 文 通 过 计 算 模 拟 分 析 了

SESAM 吸收区中不同量子阱周期数的光场分布情

况，并对不同量子阱周期数的样品进行反射谱计算分

析 ，采 用 MOCVD 方 法 进 行 不 同 量 子 阱 周 期 数 的

SESAM 外延生长，利用非线性测试和泵浦探测对不

同结构的 SESAM 进行性能表征与分析。

2　SESAM 中电场分布的计算和分析

SESAM 主要利用可饱和吸收体的可饱和吸收特

性 来 实 现 锁 模 自 启 动 和 稳 定 输 出 锁 模 脉 冲［13］，对

SESAM 结构中的光电场分布情况进行计算，主要是

为了确定可饱和吸收体的嵌入位置，使吸收层的位置

位于其驻波场波峰处［14-15］。SESAM 的设计是以多膜

层的光学镀膜理论为基础，将不同材料的膜层视为多

个不同界面，将光在多个膜层间的传输看成正向和逆

向光波传输的行波相互叠加［16］，光波电场在膜层界面

处、膜层界面之间以及整体膜层外部的分布可利用菲

涅耳公式进行计算，从而得到整个器件膜层内外各点

的电场分布情况［17］。

SESAM 主要包括 DBR 反射镜和可饱和吸收体
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两部分。采用半导体材料制备 DBR 反射镜时，由于半

导体材料之间的折射率差别较小，通常需要经过较多

周期数才能得到高反射率，但在实际外延生长过程中，

外延层越厚，生长过程所需要的时间越长，外延生长过

程中的指标与相应的设计值越容易出现偏差，从而增

加了外延生长的成本。经过模拟计算并结合外延生长

的实际情况，实验选择反射谱的中心波长为 1064 nm，

DBR 反射镜为 30 对 GaAs/AlGaAs 结构，GaAs层厚度

为 76. 83 nm，AlGaAs 层 厚 度 为 88. 89 nm，因 为

AlGaAs 在 空 气 中 极 易 氧 化 ，所 以 选 用 的 材 料 为

Al0. 9Ga0. 1As，SESAM 衬底为 GaAs，吸收层分别由 7、
15、30 周期的 GaAsP/InGaAs 应变补偿量子阱构成，

InGaAs 量子阱厚度为 10 nm，GaAsP 量子垒厚度为

9. 47 nm，量子阱的底部和顶部均为 4 nm 的 GaAs 缓
冲层和 GaAs 盖帽层，InGaAs 材料选用 In0. 25Ga0. 75As，
图 1 为 SESAM 结构示意图。

图 2 所示为用 COMSOL 软件模拟得出的不同量

子阱周期数 SESAM 在 1064 nm 处的电场分布情况，

横轴表示材料的位置，两个纵轴分别表示材料的折射

率和电场强度，绿色栅格为材料在 1064 nm 波长处的

折射率。模拟计算中各层材料在 1064 nm 处的折射率

分 别 为 nGaAs=3. 4323、kGaAs=0. 0142、nGaAsP=3. 4045、
kGaAsP=0. 0127、n In0. 25 Ga0. 75 As=3. 4685、k In0. 25 Ga0. 75 As=0. 0373、
nAl0. 9 Ga0. 1 As=3. 2389、 kAl0. 9 Ga0. 1 As=2. 4794，模 拟 分 析

SESAM 的内部电场分布主要是为了确定吸收层插入

的位置，对于一般单、多量子阱 SESAM 结构，吸收层

的位置最好位于其驻波场波峰处，从而实现对工作波

长光的有效吸收。从图 2 可以看出：7 个量子阱周期样

品的吸收区位于一个驻波电场的波峰处，已满足设计

要求；15 个量子阱周期样品的吸收区内有两个完整的

电场波，30 个量子阱周期样品的吸收区内有 3 个完整

的电场波及一个 3/4 电场波，当可饱和吸收区有完整

的 电 场 波 时 ，总 有 波 峰 和 波 谷 在 吸 收 区 内 ，对 于

SESAM，吸收区越多，调制深度越大，越容易获得较

窄的脉宽，越容易实现稳定锁模。但过多的吸收区会

降低器件的误差容忍度，增大反射率设计值与实际值

的偏差程度，所以在量子阱周期的选择上，应结合

SESAM 的反射率光谱按照实际的需求进行选择。

利用软件对不同量子阱周期的可饱和吸收镜进行

反射率计算，结果如图 3 所示。可以看到，3 种结构的

反射率最低点均在 1064 nm 处，量子阱周期越多，

SESAM 在 1064 nm 处的反射率越低，即调制深度越

高，且量子阱周期越多，在低反射率处带宽越窄，这主

要是因为 InGaAs 在此波段的消光系数不为 0，随着

InGaAs 材料厚度的增加，对入射光的吸收逐渐增强，

导致反射率降低，也就是说，吸收区厚度越大，可饱和

吸收镜对生长误差的容忍度越小，较小的中心波长变

化即会引起较大的反射率改变，且随着量子阱周期的

增多，反射率逐渐减小，7 个量子阱周期样品的最低反

射率半峰全宽为 36 nm，15 个量子阱周期样品的最低

反射率半峰全宽为 34 nm，30 个量子阱周期样品的最

低反射率半峰全宽为 28 nm。

采用 MOCVD 方法对量子阱周期分别为 7、15 和

30 的样品进行外延生长，其中 DBR 反射镜材料的生长

温 度 为 690 ℃ ，可 饱 和 吸 收 层 材 料 的 生 长 温 度 为

580 ℃。采用分光光度计对生长后样品的反射谱进行

测试，测试结果如图 4 所示。

从图 4 可以看出，外延生长的 3 个样品的最低反射

率都比模拟值小，这是因为外延材料在低温下生长时，

实际的消光系数比理论计算值大，导致实际的反射率

比理论计算的数值更低。最低反射率的波长与设计值

有 所 偏 差 ，这 主 要 是 因 为 生 长 InGaAs 量 子 阱 和

图 1　SESAM 结构示意图

Fig.  1　SESAM structure diagram

GaAsP 量子垒外延层时，In、P 材料对温度较为敏感，

使得生长过程中吸收区材料的厚度和组分与设计值产

生了一定的偏差。在生长过程中可以通过调节生长时

间来优化 InGaAs 量子阱和 GaAsP 量子垒外延层的厚

度，使其最低反射率尽可能与设计值保持一致。

3　锁模实验

3. 1　非线性测试

SESAM 作为重要的锁模器件，对激光器的输出

脉冲宽度、输出功率和使用寿命等性能起着关键作用，

因此对 SESAM 的特性进行正确测量与表征变得非常

重要。

利用非线性测试，可以确定 SESAM 的线性反射

率（低光通量下的反射率）、饱和反射率、饱和通量、调

制深度、损伤阈值等性能参数。实验采用的非线性测

试装置如图 5 所示，该装置包括一个超快激光光源、可

调节的衰减单元和检测单元。其中激光光源选择中心

波长为 1064 nm，重复频率为 500 kHz，平均功率为

2. 5 W 的掺 Yb 激光器，300 fs 脉冲宽带对应的脉冲能

量为 5 μJ。通过可调节衰减结构可实现 4 个量级以上

的光脉冲通量变化。通过半波片和偏振分束器将激光

光束分为参考光束和信号光束，并通过两个光电探测

器分别测量，探测到的两个功率之比即为 SESAM 的

反射率。在 SESAM 前放置一个焦距为 30 mm 的透

镜，从而在 SESAM 样品上获得直径为 34 μm 的光斑，

最大脉冲通量可以达到数百 mJ/cm2，并采用反射率为

95% 的银镜对检测系统进行标定。

对生长后的外延片进行非线性测试，测试结果如

表 1 所示，其中  Fsat为饱和通量，Rns 为饱和反射率，Rlin

为线性反射率，ΔR为调制深度，1-Rns为非饱和损耗，

Fd为损伤阈值，A0为低通吸收率。从表 1 可以看出，对

于谐振型 SESAM，量子阱周期对饱和通量的影响并

不大，随着吸收层量子阱周期的增大，SESAM 的调制

深度逐渐增加，在相同的泵浦功率下，调制深度越高，

越容易获得较窄的脉宽，且在较低泵浦功率时容易实

现自启动稳定锁模。饱和反射率与分光光度计测量值

基本一致，随着量子阱周期的增大，饱和反射率的提升

十分有限，对比 7 个量子阱周期的样品饱和反射率，增

加 8 个量子阱周期后饱和反射率仅提高 1%，增加 23
个量子阱周期后饱和反射率仅提高 3% 左右，而过大

的量子阱周期也更容易在外延生长过程中与设计值产

生偏差。当入射光能量密度为 1. 5 mJ/cm2、光斑半径

为 30 μm 时，3 种结构的 SESAM 均未见损伤。

3. 2　锁模实验

用于测试 SESAM 锁模效果的 1064 nm 线性腔掺

Yb 光纤激光器如图 6 所示。腔体由 0. 8 m 的单模掺

Yb 光纤作为增益介质，在 980 nm 处的吸收系数为

5 dB/m。将最大输出功率为 500 mW、激射波长为

980 nm 的激光二极管作为泵浦源，尾纤输出端为

0. 5 m 的传导光纤，其功率随着电流的增加而增大。

反射镜由光纤布拉格光栅和 SESAM 组成。波分复用

器主要是对 980 nm 和 1064 nm 的光进行分束。

对 3 个样品进行锁模实验，将外延片切割出面积

为 2 mm×2 mm 的 SESAM，并通过银胶将其粘贴在

热沉上，将其放置在图 6 所示的装置中进行测试分析，

图 2　不同量子阱周期的 SESAM 光场分布

Fig.  2　SESAM field distribution with different quantum well periods

图 3　不同量子阱周期的 SESAM 反射谱

Fig.  3　 Reflection spectra of SESAM with different quantum 
well periods
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GaAsP 量子垒外延层时，In、P 材料对温度较为敏感，

使得生长过程中吸收区材料的厚度和组分与设计值产

生了一定的偏差。在生长过程中可以通过调节生长时

间来优化 InGaAs 量子阱和 GaAsP 量子垒外延层的厚

度，使其最低反射率尽可能与设计值保持一致。

3　锁模实验

3. 1　非线性测试

SESAM 作为重要的锁模器件，对激光器的输出

脉冲宽度、输出功率和使用寿命等性能起着关键作用，

因此对 SESAM 的特性进行正确测量与表征变得非常

重要。

利用非线性测试，可以确定 SESAM 的线性反射

率（低光通量下的反射率）、饱和反射率、饱和通量、调

制深度、损伤阈值等性能参数。实验采用的非线性测

试装置如图 5 所示，该装置包括一个超快激光光源、可

调节的衰减单元和检测单元。其中激光光源选择中心

波长为 1064 nm，重复频率为 500 kHz，平均功率为

2. 5 W 的掺 Yb 激光器，300 fs 脉冲宽带对应的脉冲能

量为 5 μJ。通过可调节衰减结构可实现 4 个量级以上

的光脉冲通量变化。通过半波片和偏振分束器将激光

光束分为参考光束和信号光束，并通过两个光电探测

器分别测量，探测到的两个功率之比即为 SESAM 的

反射率。在 SESAM 前放置一个焦距为 30 mm 的透

镜，从而在 SESAM 样品上获得直径为 34 μm 的光斑，

最大脉冲通量可以达到数百 mJ/cm2，并采用反射率为

95% 的银镜对检测系统进行标定。

对生长后的外延片进行非线性测试，测试结果如

表 1 所示，其中  Fsat为饱和通量，Rns 为饱和反射率，Rlin

为线性反射率，ΔR为调制深度，1-Rns为非饱和损耗，

Fd为损伤阈值，A0为低通吸收率。从表 1 可以看出，对

于谐振型 SESAM，量子阱周期对饱和通量的影响并

不大，随着吸收层量子阱周期的增大，SESAM 的调制

深度逐渐增加，在相同的泵浦功率下，调制深度越高，

越容易获得较窄的脉宽，且在较低泵浦功率时容易实

现自启动稳定锁模。饱和反射率与分光光度计测量值

基本一致，随着量子阱周期的增大，饱和反射率的提升

十分有限，对比 7 个量子阱周期的样品饱和反射率，增

加 8 个量子阱周期后饱和反射率仅提高 1%，增加 23
个量子阱周期后饱和反射率仅提高 3% 左右，而过大

的量子阱周期也更容易在外延生长过程中与设计值产

生偏差。当入射光能量密度为 1. 5 mJ/cm2、光斑半径

为 30 μm 时，3 种结构的 SESAM 均未见损伤。

3. 2　锁模实验

用于测试 SESAM 锁模效果的 1064 nm 线性腔掺

Yb 光纤激光器如图 6 所示。腔体由 0. 8 m 的单模掺

Yb 光纤作为增益介质，在 980 nm 处的吸收系数为

5 dB/m。将最大输出功率为 500 mW、激射波长为

980 nm 的激光二极管作为泵浦源，尾纤输出端为

0. 5 m 的传导光纤，其功率随着电流的增加而增大。

反射镜由光纤布拉格光栅和 SESAM 组成。波分复用

器主要是对 980 nm 和 1064 nm 的光进行分束。

对 3 个样品进行锁模实验，将外延片切割出面积

为 2 mm×2 mm 的 SESAM，并通过银胶将其粘贴在

热沉上，将其放置在图 6 所示的装置中进行测试分析，

图 2　不同量子阱周期的 SESAM 光场分布

Fig.  2　SESAM field distribution with different quantum well periods

图 3　不同量子阱周期的 SESAM 反射谱

Fig.  3　 Reflection spectra of SESAM with different quantum 
well periods
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结果如图 7 所示。测试结果表明：3 种结构的 SESAM
均实现了自启动锁模，稳定锁模的泵浦区间为 150~

200 mW，当泵浦功率低于稳定锁模泵浦功率时，不能

出现稳定的锁模，而当泵浦功率高于稳定锁模泵浦功

率时，锁模脉冲出现双脉冲现象，7 个量子阱周期样品

的最窄锁模脉冲宽度约为 20 ps，15 个量子阱周期样品

的最窄锁模脉冲宽度约为 11 ps，30 个量子阱周期样品

的最窄锁模脉冲宽度约为 8 ps。实验结果证明，随着

SESAM 调制深度的增加，所获得的锁模脉宽变窄。

4　泵浦探测

半导体可饱和吸收体之所以可以自启动锁模，是

因为它具有高速时间特性［18］。泵浦探测技术是探测超

快光谱中最常用的测试方法之一，泵浦探测技术的基

图 4　不同量子阱周期的 SESAM 测试和模拟反射谱。（a） 7 QW； （b） 15 QW； （c） 30 QW
Fig.  4　Reflection spectra of test and simulation SESAM with different quantum well periods.  (a) 7 QW; (b) 15 QW; (c) 30 QW

图 5　SESAM 非线性测试装置

Fig.  5　Nonlinear test device for SESAM

表 1　非线性测试结果

Table 1　Nonlinear test results
Parameter

Fsat /（μJ·cm-2）

Rns /%
Rlin /%
ΔR /%

1-Rns /%
Fd /（mJ·cm-2）

A0 /%

7 QW
30
90

71. 87
18. 13

10
>1. 5
28. 13

15 QW
35
91

67. 20
23. 80

9
>1. 5
32. 8

30 QW
30

93. 30
59. 80
33. 5
6. 70

>1. 5
40. 20

本原理是：将入射激光通过分束镜分成两束，即泵浦光

和探测光，二者光强比例约为 10∶1，利用泵浦光把样

品的载流子激发到非平衡状态，并确保探测光不足以

激发样品的非线性光学效应，通过调节光学延时平台

来改变探测光脉冲和泵浦光脉冲到达样品的时间间

隔，在样品处使两束光在空间上重合，并记录在不同的

延迟时间条件下，探测光通过样品后的强度变化情况，

从而研究被激发样品的光学参量随延迟时间的变化规

律［19-20］。对于可饱和吸收镜，在泵浦光激发后，测量其

反射率随时间的变化情况。

提供光源的飞秒激光器包括飞秒振荡器、泵浦模

块、展宽模块、压缩器、再生放大器和脉冲识别器等模

块，该飞秒激光器发出的种子光通过光学参量放大器

（OPA），输出泵浦 -探测实验所需要的飞秒脉冲，泵浦

光功率为 0. 2 mW，探测光功率为 0. 05 mW，光参量放

大器的作用是对超快激光器的波长进行调谐。泵浦 -

探测光路如图 8 所示，其中 1 为镀银反射镜，2 为可调

节光阑，3 为半波片，4 为偏振分光棱镜（PBS），5 为延

时移动平台和折返棱镜，6 为凸透镜，7 为 SESAM 样

品，8 为光电探测器，9 为门积分平均器 Boxcar，10 为数

字示波器，11 为激光挡板。该光路搭建在气垫隔振光

学平台上。

SESAM 恢复时间的主要影响因素是外延生长时

吸收层的生长温度，量子阱周期对 SESAM 的恢复时

间影响不大［14］，因此选取 15 个量子阱周期的 SESAM
来表征所制备器件的恢复时间。将 15 个量子阱周期

的 SESAM 放置在图 8 的测试光路中进行测试，测得

的 SESAM 非线性反射率随延迟时间的变化如图 9 所

示，其中曲线的点为泵浦 -探测实验的测试数据，对样

品选取同一个点进行两次测试，发现这两次测试的光

谱几乎完全重合，样品的重复性较好。使用双指数函

数 f= A 1 exp ( )- t
τ1

+ A 2 exp ( )- t
τ2

对测量数据进行

拟合，其中 A1、A2分别表示两个过程所占的比例，τ1、τ2

分别表示两个过程的弛豫时间常数。拟合得到的响应

恢复时间为 5 ps。

5　结         论
通过对不同周期数量子阱的 SESAM 的光场分布

进 行 模 拟 计 算 ，发 现 当 量 子 阱 周 期 数 足 够 大 时 ，

SESAM 的吸收区内存在由入射光场产生的完整驻

波，驻波数量随吸收层厚度的增加而增大。对不同周

期数量子阱结构的可饱和吸收镜反射率进行计算，结

果表明，SESAM 随着吸收层量子阱周期数的增加，

1064 nm 处的反射率逐渐降低，且低反射率处带宽变

窄，这也意味着 SESAM 对生长误差的容忍度下降。

通过采用 MOCVD 技术，对设计的 3 种不同量子阱周

期数 SESAM 结构样品进行外延生长，对生长后的样

品进行非线性测试及锁模实验，结果表明：测试的 3 种

结构 SESAM 均实现了自启动锁模，稳定锁模的泵浦

区间为 150~200 mW，当泵浦功率低于 150 mW 时，不

图 6　测试 SESAM 的锁模激光器

Fig.  6　Mode locking laser for SESAM testing

图 7　锁模测试结果。（a）自相关仪测量的输出脉宽；（b）示波器上的锁模脉冲序列

Fig.  7　Test results of SESAM mode locking.  (a) Output pulse width measured by autocorrelator; (b) oscilloscope trace with a mode-

locked pulse train
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本原理是：将入射激光通过分束镜分成两束，即泵浦光

和探测光，二者光强比例约为 10∶1，利用泵浦光把样

品的载流子激发到非平衡状态，并确保探测光不足以

激发样品的非线性光学效应，通过调节光学延时平台

来改变探测光脉冲和泵浦光脉冲到达样品的时间间

隔，在样品处使两束光在空间上重合，并记录在不同的

延迟时间条件下，探测光通过样品后的强度变化情况，

从而研究被激发样品的光学参量随延迟时间的变化规

律［19-20］。对于可饱和吸收镜，在泵浦光激发后，测量其

反射率随时间的变化情况。

提供光源的飞秒激光器包括飞秒振荡器、泵浦模

块、展宽模块、压缩器、再生放大器和脉冲识别器等模

块，该飞秒激光器发出的种子光通过光学参量放大器

（OPA），输出泵浦 -探测实验所需要的飞秒脉冲，泵浦

光功率为 0. 2 mW，探测光功率为 0. 05 mW，光参量放

大器的作用是对超快激光器的波长进行调谐。泵浦 -

探测光路如图 8 所示，其中 1 为镀银反射镜，2 为可调

节光阑，3 为半波片，4 为偏振分光棱镜（PBS），5 为延

时移动平台和折返棱镜，6 为凸透镜，7 为 SESAM 样

品，8 为光电探测器，9 为门积分平均器 Boxcar，10 为数

字示波器，11 为激光挡板。该光路搭建在气垫隔振光

学平台上。

SESAM 恢复时间的主要影响因素是外延生长时

吸收层的生长温度，量子阱周期对 SESAM 的恢复时

间影响不大［14］，因此选取 15 个量子阱周期的 SESAM
来表征所制备器件的恢复时间。将 15 个量子阱周期

的 SESAM 放置在图 8 的测试光路中进行测试，测得

的 SESAM 非线性反射率随延迟时间的变化如图 9 所

示，其中曲线的点为泵浦 -探测实验的测试数据，对样

品选取同一个点进行两次测试，发现这两次测试的光

谱几乎完全重合，样品的重复性较好。使用双指数函

数 f= A 1 exp ( )- t
τ1

+ A 2 exp ( )- t
τ2

对测量数据进行

拟合，其中 A1、A2分别表示两个过程所占的比例，τ1、τ2

分别表示两个过程的弛豫时间常数。拟合得到的响应

恢复时间为 5 ps。

5　结         论
通过对不同周期数量子阱的 SESAM 的光场分布

进 行 模 拟 计 算 ，发 现 当 量 子 阱 周 期 数 足 够 大 时 ，

SESAM 的吸收区内存在由入射光场产生的完整驻

波，驻波数量随吸收层厚度的增加而增大。对不同周

期数量子阱结构的可饱和吸收镜反射率进行计算，结

果表明，SESAM 随着吸收层量子阱周期数的增加，

1064 nm 处的反射率逐渐降低，且低反射率处带宽变

窄，这也意味着 SESAM 对生长误差的容忍度下降。

通过采用 MOCVD 技术，对设计的 3 种不同量子阱周

期数 SESAM 结构样品进行外延生长，对生长后的样

品进行非线性测试及锁模实验，结果表明：测试的 3 种

结构 SESAM 均实现了自启动锁模，稳定锁模的泵浦

区间为 150~200 mW，当泵浦功率低于 150 mW 时，不

图 6　测试 SESAM 的锁模激光器

Fig.  6　Mode locking laser for SESAM testing

图 7　锁模测试结果。（a）自相关仪测量的输出脉宽；（b）示波器上的锁模脉冲序列

Fig.  7　Test results of SESAM mode locking.  (a) Output pulse width measured by autocorrelator; (b) oscilloscope trace with a mode-

locked pulse train
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能出现稳定的锁模，而当泵浦功率大于 200 mW 时，锁

模脉冲出现双脉冲现象。对于谐振型 SESAM，虽然

量子阱周期数的增加可以增大 SESAM 的调制深度，

但过多的量子阱容易使得外延生长过程中的指标与相

应的设计值产生偏差，量子阱周期数对饱和通量的影

响并不大，且对饱和反射率的提升十分有限。7 个量

子阱周期样品的最窄锁模脉冲宽度约 20 ps，15 个量子

阱周期样品的最窄锁模脉冲宽度约 11 ps，30 个量子阱

周期样品的最窄锁模脉冲宽度约 8 ps。采用泵浦探测

技术对 15 个量子阱周期的 SESAM 进行动态响应测

试，测得响应恢复时间为 5 ps。
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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 have heightened interest in SESAM applied to Yb-doped fiber lasers.  The technology of designing 
and epitaxial growing SESAM has been relatively mature abroad, and the development of SESAM has been carried out in 
China in recent years, but the research on SESAM devices in China mainly focuses on solid-state lasers, and there are few 
reports on the development and characterization of SESAM for fiber lasers.  In the present study, we report the effects of 
the quantum well period numbers in the absorption region on the field distribution, modulation depth, and reflection 
spectrum of SESAM, and the key characteristic parameters of SESAM are characterized, which has important reference 
value for the further study of SESAM.

Methods　 In order to improve the characteristic parameters of multi-quantum well semiconductor saturable absorption 
mirror (SESAM) for fiber lasers, the effects of different quantum well period numbers on the field distribution, modulation 
depth, and reflection spectrum of the device were analyzed.  The epitaxial growth of three kinds of quantum well structures 
with different period numbers of 7, 15, and 30 quantum wells was carried out by metal-organic compound vapor deposition 
(MOCVD) method.  The reflectance spectra of the samples were measured by spectrophotometer, and the nonlinear test 
and mode-locking experiments were carried out on the developed three kinds of SESAM structures.  The dynamic response 
of SESAM structures was tested by pump detection technology.

Results and Discussions　 The simulation calculates the electric field distribution of the semiconductor saturable 
absorption mirror at 1064 nm (Fig.  2).  When the complete electric field wave is present in the saturable absorption region, 
there are always peaks and troughs in the absorption region.  Reflectance is calculated for saturable absorption mirrors of 
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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 have heightened interest in SESAM applied to Yb-doped fiber lasers.  The technology of designing 
and epitaxial growing SESAM has been relatively mature abroad, and the development of SESAM has been carried out in 
China in recent years, but the research on SESAM devices in China mainly focuses on solid-state lasers, and there are few 
reports on the development and characterization of SESAM for fiber lasers.  In the present study, we report the effects of 
the quantum well period numbers in the absorption region on the field distribution, modulation depth, and reflection 
spectrum of SESAM, and the key characteristic parameters of SESAM are characterized, which has important reference 
value for the further study of SESAM.

Methods　 In order to improve the characteristic parameters of multi-quantum well semiconductor saturable absorption 
mirror (SESAM) for fiber lasers, the effects of different quantum well period numbers on the field distribution, modulation 
depth, and reflection spectrum of the device were analyzed.  The epitaxial growth of three kinds of quantum well structures 
with different period numbers of 7, 15, and 30 quantum wells was carried out by metal-organic compound vapor deposition 
(MOCVD) method.  The reflectance spectra of the samples were measured by spectrophotometer, and the nonlinear test 
and mode-locking experiments were carried out on the developed three kinds of SESAM structures.  The dynamic response 
of SESAM structures was tested by pump detection technology.

Results and Discussions　 The simulation calculates the electric field distribution of the semiconductor saturable 
absorption mirror at 1064 nm (Fig.  2).  When the complete electric field wave is present in the saturable absorption region, 
there are always peaks and troughs in the absorption region.  Reflectance is calculated for saturable absorption mirrors of 
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different quantum well structures (Fig.  3).  The results show that the lowest reflectivity of the three structures is at 
1064 nm, and more periods of quantum wells indicates lower reflectivity of SESAM at 1064 nm and higher modulation 
depth.  Nonlinear tests and mode locking experiments are performed on epitaxial sheets of the three structures after growth 
(Fig.  7).  The test results show that the SESAM of the three structures realizes self-starting mode locking, and the pump 
interval of stable mode locking is 150-200 mW.  Pump detection of the SESAM of 15 quantum well structures yields a 
recovery time of 5 ps (Fig.  8).

Conclusions　 By simulating the calculation of the light field distribution of SESAM of different periods, it is found that 
when the number of quantum wells is large enough, there is a complete standing wave in the absorption zone generated by 
the incident light field, and the number of standing waves increases with the thickness of the absorption layer.  The 
reflectance of the saturable mirror of the subtrap structure with different number of periods is calculated.  The results show 
that the reflectance of SESAM decreases gradually at 1064 nm with the increase in the number of periods of the absorption 
layer quantum well, and the bandwidth at low reflectance becomes narrower, which also means that the tolerance of the 
growth error of SESAM is also smaller.  By using MOCVD technology, epitaxial growth of three SESAM structure 
samples with different quantum well period numbers is carried out, and nonlinear testing and mode-locking experiments are 
carried out on the grown samples.  The results show that the three SESAM structures tested all realize self-starting mode-

locking, and the pump range of stable mode-locking is 150-200 mW.  When the pump power is less than 150 mW, stable 
mode-locking cannot occur.  When the pump power is more than 200 mW, the mode-locking pulse appears double pulse 
phenomenon.  For resonant SESAM, although increasing the number of quantum wells can increase the modulation depth 
of the SESAM, too many quantum wells are more likely to deviate from the design value in the epitaxial growth process.  
The number of quantum wells has little effect on the saturation flux, and the improvement of saturation reflectance is very 
limited.  The narrowest mode-locking pulse width of 7 quantum well structure samples is about 20 ps; the narrowest mode-

locking pulse width of 15 quantum well structure samples is about 11 ps, and the narrowest mode-locking pulse width of 
30 quantum well structure samples is about 8 ps.  The dynamic response of 15 quantum-well SESAM structures is tested 
using pump detection technology, and the response recovery time is measured to be 5 ps.

Key words lasers; ultrafast lasers; semiconductor saturable absorber mirror; pump-probe
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