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SESAM实现脉冲式 Nd∶YAG激光器的被动锁模特性研究

李立卫 ,王加贤 3 ,王娟娟
(华侨大学 信息科学与工程学院 ,泉州 362021)

摘要 : 为了研究半导体可饱和吸收镜的被动锁模特性 ,采用中科院半导体所提供的半导体可饱和吸收镜 ,实现了脉
冲式 Nd∶YAG激光器 1. 06μm激光的被动锁模 ,获得了稳定的皮秒激光脉冲序列输出。经自相关实验装置测量 ,其锁模
激光脉冲宽度大约为 48. 2p s,脉冲序列的能量为 24mJ,实验中采用直腔结构的谐振腔 ,该腔结构简单、易于调整。理论
上分析了 1. 06μm半导体可饱和吸收镜结构及被动锁模基本原理 ,计算并模拟了半导体可饱和吸收镜中布喇格反射层
不同周期时对应的反射谱图以及不同周期时中心频率处布喇格反射层的反射率曲线。结果表明 ,随着布喇格反射层周
期数的增加 ,其中心波长处的反射率也随着增加。当周期数大于 13时 ,其中心波长反射率超过 99%。半导体可饱和吸
收镜是实现 Nd∶YAG激光器的被动锁模的理想锁模器件。
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Study on pa ssive m ode2lock of pulsed Nd∶YAG la ser w ith SESAM
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Abstract: For studying the passively mode2locked character of sem iconductor saturable absorber m irror ( SESAM ) , a
sem iconductor saturable absorberm irror, made by Institude of Sem iconductors, Chinese Academy of Sciences, was used to obtain a
passivel mode2locked Nd∶YAG laser with a simp le straight cavity. Stable p s mode2locked pulse train was realized. The mode2
locked pulse duration is about 48. 2p s measured by autocorrelation. The energy of the train is 24mJ. In addition, the constructure
of 1. 06μm sem iconductor saturable absorber m irror and the theory of passively mode2lock was analyzed. Sem iconductor saturable
absorber m irror is mainly made up of distributed B ragg reflection (DBR) and saturable absorber. The DBR is made up of different
higher and lower refractive index materials. Then the reflection spectrum of different pairs of DBR in sem iconductor saturable
absorber m irror was simulated, so was the distribution of electric field in DBR. From the results, it can be seen that as the increase
of pairs of DBR, the reflectivity of central wavelength also increased; when the pairs is above 13, the reflectivity of central
wavelength exceeded 99%. In conclution, sem iconductor saturable absorber m irror can rep lace the traditional passively mode2
locked component( such as Cr4 + ∶YAG or organic dye) to be the most perfect component for the mode2lock of solid laser.
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引　言

半导体可饱和吸收镜 ( sem iconductor saturable ab2
sorber m irror, SESAM )是采用分子束外延或者金属有
机化学气相沉淀技术将半导体可饱和吸收体直接生长

在半导体布喇格反射镜上形成的器件 , 1992年由
KELLER等 [ 1 ]研制成功并应用于锁模激光器。因为半

导体可饱和吸收镜被动锁模激光器具有结构简单、稳

定可靠、光束质量好等特点 ,故已经成为当今锁模激光
器中最理想的锁模元件。另外 , SESAM也作为启动器
件广泛应用于飞秒激光器的自锁模 [ 223 ]。近年来国外

利用半导体可饱和吸收镜被动锁模特性 ,在半导体抽
运的多种 Nd3 +激光器中实现了皮秒锁模激光脉冲输

出 [ 425 ] ,在国内 ,近几年也有一些关于利用 SESAM实现
被动锁模的报道 , 2004年 , CHEN等利用 SESAM实验
了 1. 06μm波长 Nd∶YAG激光器的连续锁模运转 ,得
到了脉宽为 9p s的光脉冲 [ 6 ]。但是用 SESAM实现对
脉冲式的 Nd∶YAG激光器 1. 06μm激光的被动锁模很
少有报道。作者从理论上模拟了 SESAM中布喇格反
射层 ( distributed B ragg reflection, DBR )不同周期时对
应反射谱图以及 DBR中电场强度的分布图 ,并在脉冲
式 Nd∶YAG激光器中插入 SESAM实现被动锁模 ,获得
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了稳定的皮秒激光序列输出。

1　理论分析
1. 1　SESAM结构及其实现 1. 06μm激光被动锁模基

本原理
半导体可饱和吸收体的基本结构是将反射镜与可

饱和吸收体结合在一起。为了调节吸收体的调制深度

和反射镜的带宽 ,根据上下反射镜的不同反射率以及
吸收体的厚度 ,分为布喇格型、法布里 2珀罗型、无谐振
型以及超带宽型。通常对于 1. 06μm波长附近的 SES2
AM ,其结构如图 1所示 ,它采用以 GaA s为衬底 ,其上
　

Fig. 1　Structure of SESAM

生长由 GaA s和 A lA s交错生长构成的 DBR,反射率可
达到 99%以上 ,在布喇格反射镜上面的是吸收体 ,它
是由几个 In0. 25 Ga0. 75 A s/GaA s量子阱构成 ,目的是产
生 A sGa和 VGa作为载流子的快速弛豫陷阱 ,弛豫时间
为几皮秒到几十皮秒 ,用于实现被动锁模。
对于半导体材料的可饱和吸收体有两个时间常数

效应 [ 7 ]。其一为源自于半导体材料能带带内热化的

特征弛豫时间 ,一般为飞秒量级 ,称之为快时间常数 ;
另一为半导体材料能带带间载流子复合的特征弛豫时

间 ,一般为皮秒量级 ,称之为慢时间常数 ,作用是有效
地启动锁模 ,支持皮秒脉冲的产生。弛豫时间的大小
主要取决于半导体生长时衬底的温度 ,一般来说 ,生长
时温度越低 ,带间的跃迁时间就会越短 ,但是过低的生
长温度会使半导体的生长产生缺陷 ,一般选择温度为
3000℃～5000℃。

1. 2　D BR反射率的计算

为了计算 DBR的反射率 ,采用菲涅耳系数矩阵法
对不同层数 GaA s/A lA s DBR进行了计算。图 2中示
　

Fig. 2 Schematic drawing electric field in DBR

意了高折射率材料 GaA s和低折射率材料 A lA s的半导
体多层膜结构。其中 , Ek

+和 Ek
-分别表示第 k层介质

材料中波的复振幅的正负向量 ,两者叠加即可得到该
层的总电场。

当光垂直入射 DBR时 ,其菲涅耳系数矩阵为 [ 8 ] :

M =
l r

r l

exp ( jδ1 ) r1 exp ( jδ1 )

r1 exp ( - jδ1 ) exp ( - jδ1 )
·

exp ( jδ2 ) r2 exp ( jδ2 )

r2 exp ( - jδ2 ) exp ( - jδ2 )
⋯

exp ( jδk ) rk exp ( jδk )

rk exp ( - jδk ) exp ( - jδk )
=

a b

c d
(1)

式中 , r0 =
n0 - n1

n0 + n1
, r1 =

n1 - n2

n1 + n2
, r2 =

n2 - n1

n2 + n1
,当 k为偶数

时 , rk = r1 ;当 k为奇数时 , rk = r2 ; n0为空气折射率 , n1

为 GaA s折射率 , n2为 A lA s折射率。δk = 2πnk dk /λ,λ

为入射波长 , dk和 nk分别为第 k层膜的厚度和折射

率 , dk =λ0 /4nk ,λ0为入射光中心波长。

反射率公式为 [ 8 ] :
　　　R = ( c·c3 ) / ( a·a3 ) (2)

当入射光的中心波长λ0 = 1. 06μm, n1≈ 3. 5, n2≈ 2. 9,
将以上数据带入 M ,并分别取 k = 21, k = 45,即 DBR
分别有 10对 , 22对 GaA s/A lA s时 ,用 MATLAB软件模
拟得到两种 DBR反射率谱 (见图 3)。由图 3可知 ,在
　

Fig. 3 Reflection spectrum of 10 pairs, 20 pairs GaA s/A lA s DBR

中心辐射波长两侧存在对称的峰值 ,峰值两侧反射率
迅速下降 ,随着 DBR结构周期数的增加反射率峰值逐
渐增加 ,峰值带逐渐变平、变宽 ,中心波长的凹坑逐渐
变细、变窄。计算得到 10对和 22对 DBR中心波长的
反射率分别为 97. 28%和 99. 97%。22对 DBR的反射
率峰值较 10对 DBR大 , 22对 DBR的反射率峰值宽度
大约为 160nm。用于飞秒激光器的自启动 ,带宽要求比
较大 ,但对于锁模皮秒激光器 , 160nm的带宽是足够的。
用同样方法模拟出了不同对数 DBR中心波长

(1. 06μm)处的反射率曲线 (见图 4)。由图 4可以看
出 ,随着 DBR结构周期数的增加 ,中心波长的反射率
也随着增加。当 DBR结构周期数 n = 13时 ,中心波长
的反射率可以达到 99%。另外 还可以看出 ,随着
DBR结构周期数的增加到一定程度时 ,中心波长处的
反射率接近于 1,基本不再发生变化。所以 ,通常 DBR
结构的周期数的选取一般不超过 30对。

利用 TFCALC软件对 10对 GaA s/A lA s DBR中电
场的分布情况做了模拟仿真 ,仿真结果见图 5。由图
中可以看出 ,电场强度从 DBR的表层到内部衰减的很
快。另外 , DBR中电场强度的峰值和谷值位于 GaA s
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和 A lA s交界处 ,其原因是 GaA s和 A lA s材料的厚度为
中心波长的 1 /4。所以采用折射率差较大的 GaA s和
A lA s材料 ,可以满足 DBR高反射率的要求。

2　实验装置

实验装置见图 6, SESAM (由中科院半导体所提
　

Fig. 6　Experimental setup of passively mode2locked Nd∶YAGN laser with
SESAM

供 ,其由 22对 GaA s/A lA s DBR和 In0. 25 Ga0. 75 A s/GaA s
量子阱可饱和吸收体构成 )在脉冲式 Nd∶YAG激光器
中实现被动锁模。本装置采用的是简单的直腔结构 ,
腔长 L = 140cm。M1为对 1. 06μm光全反、曲率半径
R = 300mm的凹面镜 ; M2 为对 1. 06μm 光透过率
T = 40%的平面镜 ,与光传播方向成 45°放置。激光器
的输出脉冲由 Si光电二极管构成的探测器接收 ,并输
入到 300MHz数字存储示波器 ( TDS 3032B型 )上存
储和显示。图中 D装置用于测量皮秒脉冲宽度 ,采用
的是传统的非共轴自相关二次谐波法。本装置是以迈

克尔逊干涉仪为基础 ,由可移动臂、棱镜、透镜 ( f =
5cm)、薄片 BBO倍频晶体、自相关半反镜等组成。

3　实验结果与分析

在实验中发现 ,当腔长较小时 (L < 80cm ) ,激光运

转在调 Q状态 ,随着腔长的增加 ,调 Q脉冲中出现调

制 ,并且调制的深度随着腔长的增加而增加 ,在腔长较
大时 (L > 130cm ) ,得到了 Nd∶YAG激光器稳定的皮秒
激光序列输出。出现这种现象的原因是 :腔长的增加
使得腔内锁定的纵模数多 ,有利于锁模脉冲的形成、脉
宽的压缩和激光峰值功率的提高。

在腔长 L = 140cm时 ,测得的锁模脉冲序列见图 7。
　

Fig. 7　Laser pulses of passively mode2locked Nd∶YAGN laser with SESAM

每个脉冲的间隔大约为 10ns,与光在腔内往返一次所
需时间 2L / c≈ 9. 3ns非常接近。实验测得的 SESAM
锁模脉冲强度自相关曲线如图 8所示 ,曲线的半峰全
宽Δt≈ 68p s,所以由公式τ=Δt /α(对于高斯波形α =
1. 41)可以求出锁模脉冲宽度τ= 48. 2 p s。

Fig. 8　Autocorrelation curve of mode2locked pulse ( FWHMΔt = 68p s)

4　结　论

利用半导体可饱和吸收镜 ,实现了 1. 06μm波长脉
冲式 Nd∶YAG激光器的被动锁模 ,获得了稳定的皮秒
锁模激光输出 ,经测量 ,其激光脉冲宽度大约为
48. 2p s,脉冲序列的能量为 24mJ。从模拟出的半导体
可饱和吸收镜中 DBR反射谱图、DBR中电场强度的
分布图以及可饱和吸收体的选择条件 ,可以清楚地了
解 SESAM的主要特性。另外 ,实验表明半导体可饱和
吸收镜是实现皮秒锁模激光非常有效的方法 ,它具有
结构简单、成本低、锁模稳定等优点 ,是实现全固态皮
秒锁模激光器产品的有利保证。
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Fig. 3　Changeing of beam sp litting angle with the incident angle

2. 2　光强分束比测量

测试光路如图 4所示。样品棱镜放在测角仪的
　

Fig. 4 Measurement setup of beam sp litting angle
中部 ,测角仪角度的读出精度为 15″,两光功率计是同
一型号且由中国计量科学院进行了定标 ,加入偏振器
和λ/4波片的目的是为了消除 He2Ne激光器出射光
部分偏振对测量的影响。测量过程为 : ( 1)将单元式
偏光分束棱镜置于光路 ,调整棱镜 ,对应图 1中α0 = 0;
(2)将光探测器的探头分别对准 o光、e光 ,同时读出 o
光、e光的光强 ,求出分束比 ; (3)旋转测角仪上的刻度
盘 ,改变入射角 ,再测出 o光、e光的光强 ,求出分束
比。把实验所测的值与理论值相比较 ,作出的曲线图
见图 5。

Fig. 5 Changeing of beam sp litting ratio with the incident angle

3　结　论

(1)单元式偏光分束棱镜的分束角和光强分束比
均随入射角的变化而变化。 (2)分束角与入射角的关
系基本呈线性变化 ,且分束角的变化约为入射角的 1 /
2。 (3) o光、e光的光强分束比随入射角在负方向的
增大而趋向与 1,但此时 o光、e光之间的分束角要变
小 ,所以 ,在使用时应综合考虑 o光、e光的分束角及
光强分束比 ,以选择合适的入射角。
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