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摘要: 综述了半导体可饱和吸收镜 ( SESAM )锁模光抽运垂直外腔面发射半导体激光器的理论, 分析总结了相关实

验技术手段, 对 SESAM锁模 OP�VECSELs的最新研究成果作了介绍。
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引 � 言

半导体可饱和吸收镜 ( sem iconductor saturab le ab�
sorberm irror, SESAM )被动锁模技术,用于光抽运垂直

外腔面发射半导体激光器 ( opt ica lly pumped vertical�
ex ternal�cav ity surface�em itting sem iconductor lasers, OP�
VECSELs) ,能综合发挥出 SESAM锁模、大功率均匀光

抽运、外腔选模、高微分增益半导体量子阱增益结

构
[ 1]
等诸多单元技术的优越性, 得到高重复频率 (几

吉赫兹到几十吉赫兹 )、高输出功率 (数瓦量级 )、基横

模近衍射极限圆形光束和无 Q开关不稳定性的优质

连续稳定锁模皮秒脉冲列,在光时钟、光子开关、高速

电光采样、时间分辨光谱学及频率转换 (倍频或抽运

光参变振荡器 )等许多方面应用广泛。特别是在通信

领域, 它是一种结构简单紧凑、输出性能优良, 且成本

合理的新型高重复频率皮秒脉冲源, 可作为初级光源

和多波长源,有着十分诱人的前景。

1� 锁模条件

在 SESAM锁模 OP�VECSELs中,增益介质的饱和

作用引起非线性相位改变
[ 2]
:

��g ( t) =
-  gg ( t)

2
( 1)

式中,  g是增益介质的线宽扩展因子, g ( t )是无量纲

的总的功率增益系数。对 SESAM,对应线宽扩展因子

 a,有类似的式子。由于 SESAM通常工作在远高于带

隙的较低激发水平 (与增益介质比较而言 ) , 故  g 比

 a大许多,因此, 尽管 SESAM中的损耗 (负增益 )调制

比增益介质中的大很多,二者产生的非线性相位改变

仍能在相近的量级。

增益介质中的非线性相位改变是正值, SESAM中

的则相反。典型情况下,二者之和为负,并在脉冲前沿

某点达到一个最小值。当 OP�VECSELs正的腔群延色

散引入的相位改变与它刚好抵消时, 即可达到稳定的

锁模状态。实验中,由于增益介质和 SESAM的饱和作

用带来的非线性相位改变难于操作控制,因而可在腔

中插入一个标准具
[ 3, 4]

, 一是可以调节控制腔色散, 其

次也可以对激光波长进行一定范围的调谐。理论和实

验都证明,正的腔群延色散有利于脉冲的形成与稳定。

要自启动锁模运行, SESAM 的饱和吸收参数 Sa
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(S a=
E p

E sa,t a

, 其中 Ep为腔内脉冲能量, E sa,t a为饱和吸收

能量, 即腔内脉冲能量与 SESAM的饱和能量之比 )必

须大于 1,其典型值在 3以上, 这样 SESAM 带来的负

的相位改变主要发生在脉冲前沿, 并基本上与脉冲能

量无关。另一方面, 增益介质的饱和吸收参数则要工

作在 Sg =
Ep

E sa,t g

Sg� 1的状态。上述条件可写成:

Sa

Sg

=
E sa,t g

E sa,t a

=
F sa,t gA g

F sa,t aA a

 1 ( 2)

式中, F sa,t g和 F sa,t a是增益介质和 SESAM各自的饱和

通量, E sa,t g是增益介质的饱和能量。一般增益介质和

SESAM都是基于相同材料系列的量子阱, 所以二者在

同一量级; A g和 A a分别是增益介质和 SESAM上的激

光模式面积之比。因 F sa,t g和 F sa,t a相当, 故 ( 2)式要求

A g

A a

 1。一般稳定锁模要求该值在 10~ 30之间。实验

中通过把腔长调节到稳区的边缘 (在常见的以 SESAM

和输出镜作为两端镜的 V型腔中,即让腔长约等于输

出耦合镜的曲率半径,并让 SESAM所在的臂较长而输

出镜所在一臂较短一些 ), 来使光束在 SESAM上比在

增益上更好地聚焦,达到使 SESAM比增益介质更强地

饱和的目的。

关于锁模运行的稳定性, PASCHOTTA等人的研

究结果表明:增益介质的饱和作用会带来激光波长相

对于峰值增益处的红移,与此相反,可饱和吸收体则带

来蓝移;净蓝移下的脉冲是不稳定的,而少许净红移下

则可以稳定。低重复频率 (几吉赫兹 )时, 增益饱和作

用较强,它产生较大红移,因而需要用高调制深度的

SESAM片提升蓝移, 同时配以较高的输出耦合透过

率;高重复频率 (几十吉赫兹 )时, 由于增益饱和作用

较弱, 则必须采用低调制深度的 SESAM片,配以低的

输出耦合透过率,降低蓝移,同时提高抽运强度来增强

红移。另外,由于少许净红移的存在下锁模是稳定的,

所以实验中考虑附加一点红移是有益的。让 SESAM

工作在相对接近带隙也是有利的, 它可增大非线性相

位改变的作用,从而抑制其它的扰动,以增强锁模的稳

定性。

2� 脉冲宽度

所有的锁模理论均指出, SESAM锁模产生的脉冲

宽度 !p (半峰全宽 FWHM: full w idth halfm ax imum )与

SESAM的调制深度 �R成反比关系:

!p �
1

(�R )
∀ , (∀ > 0) ( 3)

∀是因锁模理论而异的指数。粗略的脉宽估算可用以

下的式子:
!p  

1. 07

f g

g

�R
( 4)

f g是增益带宽, g为单程饱和增益。

由此可见,深度调制可以获得更短的脉冲宽度,同

时缓和对自启动的要求。但深度调制会带来自调 Q

倾向,同时带来过大的非饱和损耗 �R ns。虽然半导体

材料较低的饱和通量会抑制自调 Q的出现, 但过大的

插入损耗对 SESAM 锁模 OP�VECSELs这样的从本质

上来讲是小增益的激光器还是很不利的。

实验中获得近变换极限脉冲的方法是在尽可能地

减小腔色散的条件下达到锁模, 以削弱脉冲所带的啁

啾, 减小时间带宽积。目前, 利用 SESAM 锁模 OP�
VECSELs得到的最短脉宽是 477 fs

[ 5 ]
。

3� 重复频率

在 SESAM锁模 OP�VECSELs中,主要有以下几个

因素对重复频率产生限制。

第 1个限制来源于 Q开关不稳定性。半导体量

子阱较大的微分增益带来很强的饱和作用,能有效抑

制锁模过程中的自调 Q的出现, 即使是在数吉赫兹重

复频率上也能得到稳定的连续锁模脉冲。但当重复频

率越来越高时, Q开关不稳定性的情况会变得越来越

严峻。避免 Q开关不稳定的条件是:

E p

E sa,t g

>
�R

Sa

( 5)

取 S a= 3, 利用 ( 4)式, 从 ( 5)式可得到不出现自调 Q

的重复频率最大值:

f rep, max  2. 6
P int (f g!p )

2

F sa,t gg
( 6)

式中, P in t是腔内平均功率。

第 2个限制来自重复频率的增加会减小腔内脉冲

能量 E p, 从而要求更低的调制深度 �R,而低的调制深

度导致更宽的脉冲宽度。过宽的脉宽在过大的重复频

率下使脉冲间出现交叠,这在实际应用中是不希望的,

这个方面也会对重复频率产生限制。

第 3个限制来自腔长。大的重复频率要求对应极

短的腔长 (如 50GHz对应腔长 3mm),当把如此短的腔

调到稳区边缘时,由机械振动或热漂移导致的很小的

腔长变化都会引起增益介质和 SESAM 上模区面积大

的变化,激光变得对各种扰动都很敏感, 难于稳定运

行。短腔的困难可通过把 SESAM与半导体增益片集

成,亦或把 SESAM、增益片和输出镜三者一起集成的

方式来解决。但此时的 SESAM应是饱和通量小很多

的量子点 SESAM而非常用的量子阱 SESAM。使用量
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子点 SESAM (尚未进行上述的集成 )获得了迄今为止

在 SESAM锁模 OP�VECSELs中产生的最高重复频率,

30GH z
[ 6]
。

最后的限制是由热问题引起的。重复频率增大,

腔内脉冲能量随之减小,为了维持饱和水平,势必要求

光束在 SESAM上更紧地聚焦, 与此同时光束在增益介

质上也会更紧地聚焦,从而导致增益上过高的温升,熄

灭激光;或 SESAM上过高的温升,产生损坏。

4� 输出功率

在 OP�VECSELs中使用的光抽运方式和圆片状增
益结构都是特别适合高功率运行的

[ 7]
。精确控制外

延生长过程得到的具有低散射损耗和高有效增益的半

导体增益芯片
[ 8]
, 以及良好的散热处理, 是获得高输

出功率的必要保障。

连续波 ( continuous w ave, CW )运转的 OP�VEC�
SELs的输出功率为:

Pou t = (Pp - P th ) #diff ( 7)

式中, P p是抽运功率, P th是激光阈值功率, #d iff是微分

效率, #d iff = #out#quant#abs,即为输出效率 #ou t、量子亏损

效率 #quan t和抽运吸收效率 #abs三者之积。

增大抽运功率可以得到更大的输出功率,但为了减

轻热问题,必须增大抽运光斑, 同时更好地散热。在保

持抽运功率密度不变时,输出功率与抽运光斑面积大小

成比例,但这是以不出现温升导致功率下降为前提的。

在 ( 7)式中,激光阈值会随抽运光斑面积的增大

几乎成线性地增加
[ 9]
:

� � � � � � P th = N th

h∃NwLwA p

#abs!(N th )
( 8)

式中, N th是阈值载流子密度, h∃是光子能量, N w 是半

导体增益介质片中量子阱的个数, Lw 是量子阱厚度,

A p是抽运光斑面积, !(N th )是与阈值载流子密度有关

的载流子寿命。

CH ILLA等人用基于 InGaAs /GaA s系的 OP�VEC�
SELs, 把抽运光斑从 500%m ~ 900%m之间范围变化,

得到了 30W的当今最大的 CW运行输出功率
[ 10]
。

锁模运转之后, 调节内插的标准具,调谐激光, 小

的波长变化就会导致脉冲宽度和输出功率大的改变。

可以以此来优化脉宽和输出功率, 从而得到最大的平

均输出功率。目前的最大平均输出功率值是 2. 1W。

5� 热问题

当抽运光斑半径比半导体增益片, 即带分布布喇

格反射镜 ( distributed Bragg reflector, DBR )的谐振周期

增益 ( resonate period gain, RPG)结构的厚度大很多时,

可认为热量沿光腔轴向一维地流向热沉;再设热源总

功率有横向的高斯分布,则与增益片和热沉的接触面

相比,增益片上抽运光斑中心温升
[ 11]

:

�T se = 2
Ph eatd

&w
2
p ∋se

( 9)

式中, Ph eat即热源总功率, d, ∋se分别是半导体增益片的

厚度和热导率, w p则是抽运光斑半径。上述温升有 3

个主要的负面作用: ( 1)随温度的升高量子阱增益会

逐渐减小,引发输出功率下降; ( 2)温度升高使量子阱

的发射波长以约 0. 3nm /K (对于 G aA s结构 )的速度

红移,导致量子阱与驻波模交叠减小, RPG结构失谐,

从而减小激光单程增益,也会使激光功率下跌; ( 3)量

子阱的发射波长以约 0. 3nm /K红移时, 材料折射率

也随波长变化,致使子腔 ( DBR与半导体 �空气界面构
成 )谐振波长同方向移动, 但其漂移速度大约只有

0. 1nm /K,一旦作更快移动的激光波长移出子腔共振

之外,激光即被熄灭。

当用热沉来对半导体增益介质片进行冷却时, 因

为基质层的存在延缓了热量通过 DBR向热沉传递的

过程,所以最早的办法是利用蚀刻去除基质层
[ 12, 13]

,

在 DBR后粘贴热沉。但蚀刻会导致表面质量问题, 引

入很大的损耗。更好的办法是让热从增益区直接扩散

掉,这也是目前为止最好的散热处理,即采用液体毛细

绑定 ( liqu id cap illary bonding )技术, 通过范德瓦耳斯

力的作用,把散热片直接粘合在半导体芯片的上表面

来散热。有报道
[ 14]
证明用一块蓝宝石散热片贴上后

即可使半导体片温度下降约 50%。常用散热片材料

的导热系数按大小排列依次是:金刚石、碳化硅、硅、氮

化镓和蓝宝石等。

因金刚石良好的导热性能和光学性能, 在 VEC�
SELs上表面贴金刚石片作散热处理的技术越来越多

地被采用,但也要考虑到这样一来会形成标准具效应。

高功率下还常在 DBR与热沉之间再贴一片单晶金刚

石作为传热片来把热迅速有效地从 DBR带走。散热

片的粘贴必须注意材料热膨胀系数的匹配,以免出现

不必要的应力和分层。

另一方面, SESAM上的温升则在高重复频率时变

得显著。它与重复频率的关系近似为:

�T SESAM =
1

2∋SESAM
P int f repF sa,t aSa !

�R ns +
�R
Sa

( 1 - e
-S

a ) ( 10)

式中, ∋SESAM和 �Rn s是 SESAM的热导率和非饱和损耗,

f rep是脉冲重复频率, 其余各量均已在前面提及。高重

复频率下的 SESAM温升会导致 SESAM的损坏, 此时

SESAM也需要作散热处理。缓和高重复频率下 SES�
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AM温升的有效措施之一是采用前面提到过的低饱和

通量 F sa,t a的量子点 SESAM。

6� 小 � 结

理论上半导体材料大于 5TH z的增益带宽典型值

足以支持 100 fs以下的脉冲
[ 15]

;其高重复频率下较弱

的 Q开关不稳定性倾向使其重复频率可达几十吉赫

兹,甚至超过 1THz
[ 16]

; 而 SESAM被动锁模技术也已

能获得高达 160GH z的重复频率。所以, 随着半导体

增益片生长技术的进一步提高和散热处理的进一步完

善,再对光腔的设计进行不断优化,以及通过发展前面

所提的单片集成技术, SESAM锁模 OP�VECSELs各方

面的性能都有望得到进一步的提升, 成熟的 SESAM锁

模 OP�VECSELs器件也会在不久的将来进入商业化阶
段,在各个领域一显身手。
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