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SESAM 锁模全保偏皮秒脉冲光纤激光器输出特性
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摘要： 搭建了基于半导体可饱和吸收镜（SESAM）锁模的全保偏皮秒脉冲光纤激光器，对比分析了以多量子

阱和体材料作为可饱和吸收层的 SESAM 对锁模激光器输出特性的影响。实验结果表明，多量子阱和体材料

SESAM 均可实现稳定的自启动锁模。随着量子阱周期数的增加，SESAM 调制深度增大，激光器输出脉冲宽度

变窄，具有更高的输出功率和更大的锁模区间。但量子阱周期数过高的 SESAM 具有较大非饱和损耗，使得相

同泵浦功率下输出功率降低。在相同调制深度下，体材料 SESAM 的非饱和损耗偏大，降低了输出功率和光光

转化效率，但对脉冲的窄化作用更显著。SESAM 对输出脉冲的波长和光谱宽度无显著影响，主要受光纤布拉

格光栅（FBG）控制。本文对 SESAM 的设计与选型具有一定指导意义。
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Abstract： An all-polarization-maintaining picosecond fiber laser mode-locked by a semiconductor saturable absorb⁃
er mirror（SESAM） is constructed.  The effects of different SESAM structure with multi-quantum well and bulk materi⁃
al as saturable absorber layer on the output characteristics are analyzed and compared.  The experimental results show 
that both the multi-quantum well and the bulk material SESAM can achieve stable self-starting mode-locking.  The 
SESAM modulation depth increases with the number of quantum well periods， resulting in narrower laser output 
pulse width， higher output power， and a larger mode-locking range.  However， the greater the number of quantum 
well periods， the more nonsaturable losses of the SESAM， and it will reduce the output power at the same pump pow⁃
er.  At the same modulation depth， bulk material SESAM has more nonsaturable losses， which will reduce the output 
power and optical to optical conversion efficiency， but it has a more significant effect on pulse narrowing.  The wave⁃
length and spectral width of the output pulses are not significantly affected by the SESAM， but they are primarily con⁃
trolled by the fiber Bragg grating（FBG）.  This study provides valuable guidance for the design and the selection of the 
SESAM.

Key words： fiber laser； semiconductor saturable absorber mirror； ultrashort pulse； output characteristic

文章编号： 1000-7032（2024）01-0149-08

收稿日期： 2023⁃10⁃17； 修订日期： 2023⁃10⁃31
基金项目： 国家重点研发计划（2022YFB4601201）

Supported by National Key R & D Program of China（2022YFB4601201）



第  45 卷发 光 学 报

1　引　　言

被动锁模光纤激光器具有光束质量高 [1]、环

境稳定性好、易散热等优点，因而在科研和工业领

域应用广泛 [2]。例如，超快光谱学、非线性显微

镜、激光微加工等 [3-6]。半导体可饱和吸收镜 [7]

（SESAM）因具有自启动、设计灵活、插入损耗小、

参数可精确调控等优势 [8-10]，被广泛用作实现被动

锁模的关键元件，应用于科研及商业领域。

近年来，国内外的研究人员在 SESAM 锁模的

光纤激光器方面取得了一些重要进展。2018 年，

比利时报道了 1 030 nm 的 SESAM 锁模光纤激光

器，产生脉冲能量 0. 22 nJ、脉冲宽度 6. 5 ps、光谱

宽度 7 nm 的种子光 [11]。。2022 年，韩国研究团队提

出了一种 SESAM 锁模的全保偏环形腔光纤振荡

器，获得了波长 1 030 nm 的稳定锁模，其光谱宽度

为 3. 6 nm，经三级光纤放大后将输出功率提高到

11. 3 W[12]。国内的研究机构如西安光机所、北京

工业大学等也进行了相关研究。2018 年，西安光

机所使用窄带滤波器进行脉冲整形，获得了中心

波长 1 030 nm、光谱宽度 4 nm、脉冲宽度 20. 6 ps
的锁模脉冲 [13]。2021 年，北京工业大学以自制的

InGaAs/AlGaAsP 多量子阱（MQW）结构的 SESAM
作为锁模器件，获得了中心波长 1 064 nm、脉冲

宽度 22 ps、光谱宽度 0. 19 nm 的输出脉冲。其锁

模输出特性表明，SESAM 的调制深度对脉冲宽

度有显著影响，高调制深度有利于光纤激光器的

锁模 [14]。2023 年，西南技术物理所搭建了基于非

保偏线形腔 SESAM 锁模的掺镱光纤激光器，在

没有任何腔内色散补偿和外部偏振控制的情况

下，获得了中心波长 1 064 nm、脉冲宽度 12. 51 
ps、光谱宽度 0. 32 nm、输出功率 2 mW 的锁模

脉冲 [15]。

但是，国内外对于不同 SESAM 结构参数和性

能参数对锁模脉冲输出特性影响规律的研究大多

处于理论状态，具体实验研究相对较少，难以在实

际工程技术中准确设计和选择合适的 SESAM 结

构并优化超短脉冲光纤激光器的性能。因此，本

文基于自主研发的 SESAM 器件，搭建了线型腔全

保偏皮秒脉冲光纤激光器，研究了具有不同吸收

层结构和不同量子阱（QW）数量的 SESAM 对激光

器输出特性的影响，为 SESAM 的设计和选型提供

了实验基础，并在优化和调整 SESAM 锁模光纤激

光器的性能方面具有重要参考价值。

2　实　　验

2. 1　SESAM 结构、制备及参数

本文所用 SESAM 材料采用金属有机化合物

化学气相沉积（MOCVD）技术制备，包括 GaAs 衬
底、GaAs 缓冲层、分布式布拉格反射镜层（DBR）、

隔离层、可饱和吸收层、盖帽层。 DBR 由 30 对

GaAs/AlGaAs 层（Al的组分为 0. 9）组成。

本文研究了四种不同的 SESAM，主要区别在

于可饱和吸收层的结构不同，分别为 7，14，30 个

周期的多量子阱和体材料。多量子阱和体材料是

可饱和吸收体的两种不同结构，都可以利用其特

殊的电子能级结构来实现对入射光的非线性吸

收，可以实现锁模并窄化脉冲宽度。图 1 为多量

子阱和体材料 SESAM 的结构示意图。

多量子阱 SESAM 的可饱和吸收层为应变补

偿多量子阱结构，每对量子阱由厚度 10 nm 的

GaAsP 张应变量子垒层和厚度 10. 08 nm 的 In⁃
GaAs 压应变量子阱层（In 组分为 0. 25）交叉叠设

而成，生长温度为 530 ℃ ，其余层生长温度为

690 ℃。在可饱和吸收层底部和顶部分别设有

GaAs 隔离层和盖帽层，厚度均为 4 nm。常规的

InGaAs/GaAs 多量子阱结构在 GaAs 衬底上生长

InGaAs 量子阱时，具有较大的压应变，因此量子

阱周期数受到应变弛豫限制，周期数较多时会使

材料质量恶化。而本文中所采用的 GaAsP/In⁃
GaAs 量子阱通过 GaAsP 的张应变补偿 InGaAs 的
压应变，可以提高材料质量，增加量子阱周期

数 [10]。此外，由于量子阱的量子尺寸效应，其电

子能级可以通过改变量子阱的厚度和组分来调

7/14/30 periods
MQW

30 pairs
AlGaAs/GaAs

DBR

GaAs AlGaAs

GaAs buffer
GaAs substrate GaAs substrate

GaAs buffer

GaAsP InGaAs

InGaAs
bulk material

图 1　多量子阱（左）及体材料（右）SESAM 结构示意图

Fig.1　Schematic diagram of the MQW（left） and bulk mate⁃
rial（right） SESAM structure
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整，因此可以灵活地设计可饱和吸收体的吸收特

性。但要获得期望的电子能级结构，需要对多量

子阱材料的厚度和组分进行精确控制，工艺容

差小。

而体材料 SESAM 的不同之处在于其可饱和

吸收层仅由单一组分的 InGaAs 体材料构成。生

长 GaAs 隔离层后，在 530 ℃下外延生长一层 74 
nm 厚的 InGaAs 材料层，无需进行不同材料层的

交替生长。体材料的电子能级结构比较稳定，不

易受到制备过程中微小变化的影响，工艺难度较

低。在相同的调制深度下，体材料吸收层厚度更

薄，减少了生长成本。在相同厚度下，体材料吸收

层的调制深度更大但杂质和缺陷更多，会有较大

的非饱和损耗。而且体材料电子能级结构不能像

量子阱那样可以通过改变尺寸来调整，限制了其

应用和性能。

利用非线性测试装置测得四种 SESAM 的具

体参数，如表 1 所示，包括线性反射率 R lin、饱和反

射率 R ns、饱和通量 F sat,A、调制深度 ΔR、非饱和损

耗 ΔR ns、损伤阈值 F d、吸收率 A0、弛豫时间 τ。

从表 1 中可以看出，7，14，30 个周期量子阱的

SESAM 调制深度逐渐增加，体材料 SESAM 的调制

深度与 14 个周期量子阱的 SESAM 相同。7，14 个

周期量子阱的 SESAM 非饱和损耗较小，30 个周期

量子阱的 SESAM 非饱和损耗较大。

调制深度是指脉冲通量远大于饱和吸收通量

时反射率的变化 [16]，，即饱和反射率 R ns 和线性反射

率 R lin 之差。量子阱数量越多，可饱和吸收层越

厚，对光的非线性吸收能力越强，使得反射率变化

增大，调制深度也随之增大。

非饱和损耗指的是吸收体完全饱和时仍然存

在的损耗 [16]，即 1 - R ns。包括 DBR 反射率不足

100% 的部分、表面粗糙造成的散射损耗、缺陷和

杂质的吸收损耗等，主要影响脉冲输出功率。本

文所用 SESAM 的非饱和损耗差异主要来自吸收

体中缺陷和杂质的吸收损耗。7，14 个周期量子

阱的 SESAM 可饱和吸收层厚度较薄，产生的杂质

和缺陷较少。但 30 个周期量子阱的 SESAM 可饱

和吸收体厚度较大，产生的缺陷和杂质更多，因此

非饱和损耗更大。体材料 SESAM 的可饱和吸收

体为单层整体生长，产生的缺陷较多，但整体厚度

较小，因此非饱和损耗略有增加。

可见，可饱和吸收层结构对 SESAM 参数的影

响主要体现在调制深度和非饱和损耗。量子阱数

量越多，调制深度越大，但量子阱数量过多时，会

使得 SESAM 具有较大的非饱和损耗。

2. 2　实验装置

本实验搭建了基于 SESAM 锁模的全保偏皮

秒脉冲光纤激光器，实验装置示意图如图 2 所示。

激光器采用线型腔结构，将自主研制的 SESAM 作

为锁模器件，所用 SESAM 尺寸为 2 mm×2 mm，并

通过波分复用器（WDM）尾纤上的 FC/PC 光纤跳

线端面与 SESAM 耦合。中心波长 1 030 nm、光谱

带宽 0. 2 nm、反射率为 60% 的光纤布拉格光栅

（FBG）作为另一端腔镜，用于波长选择和激光耦

合输出。增益介质为 50 cm 长的单包层保偏掺镱

光纤（Yb300-6/125-PM），纤芯直径为 6 μm，包层

直径为 125 μm，数值孔径为 0. 12，在 976 nm 处的

吸收系数为 300 dB/m。所用泵浦源为带尾纤的

976 nm 单模半导体激光器，最高输出功率为 320 
mW，带有温控系统以保持输出功率稳定性，并添

加了泵浦保护器以防止回光损伤。使用 WDM 将

泵浦光耦合进线型腔中。输出端熔接保偏光纤隔

离器（ISO），用以消除回光对锁模稳定性的影响。

所有器件均使用保偏光纤连接，传输线偏振光。

表 1　四种 SESAM 的具体参数

Tab. 1　Parameters of four SESAM

7QW
14QW
30QW
体材料

R lin/%
75
68
34
65

Rns/%
90
91
80
88

F sat，A / (μJ·cm-2 )
30
30
30
30

ΔR/%
15
23
46
23

ΔRns/%
10
9

20
12

Fd / (mJ·cm-2 )
2. 5
2. 5
2. 5
2. 5

A0/%
25
32
66
35

τ/ps
10
10
10
10

SESAM WDM YDF FBG ISO Output

976 nmLD

图 2　实验装置示意图

Fig.2　Schematic diagram of the experimental setup
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3　结果与讨论

3. 1　脉冲波形随泵浦功率的变化

首先探究了脉冲波形随泵浦功率的变化过

程。将 SESAM 接入谐振腔中，采用带宽为 4 GHz
的高速示波器（Agilent, DSO7104B）配合光电探测

器（Thorlabs PDA015C/M）对输出脉冲波形随泵浦

功率的变化进行监测。

逐渐增大泵浦功率，示波器的波形经历如图

3（a）~（d）所示的变化。当泵浦功率较低时，SES⁃
AM 未达到饱和，仅有连续光输出，随着泵浦功率

增加会出现如图 3（a）所示的无序巨脉冲。继续

增加泵浦功率，巨脉冲逐渐增多并达到平齐，此时

为调 Q 状态，如图 3（b）所示。

当泵浦功率达到锁模阈值时，出现图 3（c）所

示的稳定的连续锁模脉冲。四种 SESAM 均实现

了稳定锁模。由于没有改变腔形结构以及腔长，

输出脉冲重复频率保持不变，均为 27 MHz，与激

光器腔长 3. 8 m 对应。

当泵浦功率超过稳定锁模范围时，SESAM 的

吸收损耗难以与增益平衡，因此由单脉冲分裂为

多脉冲，增大吸收作用，脉冲波形如图 3（d）。

3. 2　锁模区间和输出功率

不同的 SESAM 吸收层结构会对输出脉冲的

锁模区间及输出功率产生影响。锁模区间是激

光器保持锁模状态的泵浦功率范围。使用光功

率计（Thorlabs S145C）对输出功率进行测量。由

于激光器种子源输出功率较小，单点记录容易造

成测量误差。为了保证结论的严谨性，我们在测

量输出功率时采用单点多次测试与换点测试同

时进行的方法来确定误差棒，功率测量波动在

5% 以内，误差较小。图 4 为四种 SESAM 锁模时

的输出功率曲线，记录了从出现锁模到出现双脉

冲前的输出功率。双脉冲的出现使脉冲的峰值

功率增加，会对 SESAM 造成损伤，导致失锁，因此

并未测量更高泵浦功率下的输出功率曲线。锁

模时的锁模区间、输出功率以及光光转化效率数

据详见表 2。
从图 4 和表 2 中可以看出，7 个周期量子阱的

SESAM 锁模时的泵浦功率范围最小，实现锁模所

需要的泵浦功率最高，最大输出功率最低。随着

量子阱数量的增加，14 个周期量子阱的 SESAM 和

30 个周期量子阱的 SESAM 锁模时的泵浦功率区

间长度依次增大，最大为 39. 4 mW，最大输出功率
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图 3　SESAM 锁模建立过程中示波器波形变化。  （a）无序巨脉冲；（b）调 Q；（c）连续锁模；（d）双脉冲

Fig.3　Oscilloscope waveform evolution during the SESAM mode-locking establishment process. （a）Disordered giant pulse. （b）
Q-switch. （c）Continuous-wave mode-locked. （d）Double pulse
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也相应提高，最高为 8. 48 mW。这是因为量子阱

数量的增加使 SESAM 的调制深度增大，脉冲宽度

更窄（详见 3. 4 节）。大的调制深度使可饱和吸收

体对光的非线性吸收能力增强，使锁模更容易实

现，扩大了锁模区间。而窄脉宽则使脉冲具有更

高的峰值功率，可从增益介质中获取更多的增益，

使最大输出功率提高。

相同泵浦功率下，四种 SESAM 的输出功率从

高到低依次为 14QW、体材料、30QW、7QW。30 个

周期量子阱的 SESAM 和体材料 SESAM 具有较高

的非饱和损耗，使一部分光在锁模过程中被损耗

掉，降低了输出功率和光光转化效率。而 7 个周

期量子阱的 SESAM 的输出功率低则是因为调制

深度过小，非线性吸收能力弱，获得的增益较少，

导致输出功率处于最低水平。

综上所述，SESAM 量子阱数量增加可扩大锁

模区间，提高输出功率和光光转化效率。但从实

验中发现，当量子阱数量增加到 30 个时，因材料

质量下降，造成了非饱和损耗增加，光光转化效率

下降。

3. 3　中心波长及光谱宽度

激光器实现稳定锁模后，利用分辨率为 0. 03 
nm 的光谱分析仪（Anritsu，MS9740B）测量了输出

脉冲的中心波长和 3 dB 光谱宽度。图 5 显示了相

同泵浦功率下四种 SESAM 的输出光谱，中心波长

及光谱宽度数据详见表 3。可以看出，SESAM 对

这两项参数的影响不大，四种 SESAM 在锁模时中

心波长在（1 030 ± 0. 03） nm，光谱宽度在 0. 133 
nm 左右。其中，微小的带宽和波长差异是由光谱

仪的分辨率以及光谱波动引起的测量误差，可忽

略不计。这是由于所用 FBG 相同，FBG 的光谱滤

波效应和窄带限模作用限制了中心波长和光谱宽

度的改变。光谱的强度差异是因为在同一泵浦功

率下，不同 SESAM 锁模时的输出功率不同。此

外，因为所用光纤均带有正色散，激光器工作于全

正色散区域，但由于 FBG 带宽较窄，并未形成耗

散孤子锁模 [17]，光谱两侧平滑。

3. 4　脉冲宽度

四种 SESAM 的参数中，比较明显的区别是调

制深度不同。调制深度反映了可饱和吸收体对脉

冲宽度的窄化能力 [18]。对于理想的可饱和吸收

体，调制深度 ΔR 与锁模脉冲宽度 τp 的关系近似

满足 [19]：
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图 5　四种 SESAM 锁模时的输出光谱

Fig.5　Output spectra of four SESAM mode-locking
表 3　四种 SESAM 锁模时的中心波长和光谱宽度

Tab. 3　Center wavelength and spectral width of four SESAM 
mode-locking

SESAM 类型

7QW
14QW
30QW
体材料

中心波长/nm
1 029. 99
1 029. 98
1 029. 96
1 030. 00

光谱宽度/nm
0. 133
0. 133
0. 130
0. 135
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图 4　四种 SESAM 锁模时的输出功率曲线

Fig.4　Output power curves of four SESAM mode-locking
表 2　四种 SESAM 锁模时的锁模区间、输出功率及光光

转化效率

Tab. 2　Mode-locking range， output power， and optical to 
optical conversion efficiency of four SESAM mode-

locking
SESAM 类型

7QW
14QW
30QW
体材料

锁模区间/
mW

52. 0～75. 0
41. 5～70. 5
46. 4～85. 8
41. 5～67. 6

输出功率/
mW

2. 62～5. 62
2. 80～7. 67
1. 51～8. 48
2. 26～6. 56

光光转化

效率/%
7. 8

10. 5
7. 0
9. 7
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τp = 1.07
Δfg

g
ΔR

， （1）
其中，Δfg 为激光介质的增益谱的半高宽，g 为功

率增益系数。由公式（1）可得到，随着可饱和吸

收体调制深度的增加，锁模时的脉冲宽度会逐渐

变窄。

使用自相关仪（APE，pulseCheck 150NX）对

四种 SESAM 稳定锁模时的脉冲宽度进行测量，高

斯拟合后的自相关曲线如图 6 所示。表 4 中显示

了四种 SESAM 的调制深度与锁模时的脉冲宽度

的对应关系。可以看出，随着调制深度增加，7，
14，30 个周期量子阱的 SESAM 锁模时的输出脉冲

宽度逐渐变窄，与上述理论相吻合。

体材料 SESAM 与 14 个周期量子阱的 SES⁃
AM 调制深度相同，但脉冲宽度更窄。这是因为

实际外延生长时，由于 In、P 对温度较为敏感，可

饱和吸收体的厚度和组分产生了一定的偏差，

导致最低反射率波长与设计值 1 030 nm 不一

致，使设计值波长处的反射率变化量减小，造成

实际使用时脉冲窄化能力减弱。而体材料相对

于量子阱可饱和吸收体来说，不需要进行高精

度的层间界面控制，生长的工艺容差更大，与设

计值 1 030 nm 偏差更小，所以实际的脉冲窄化

能力更强。

在皮秒范畴，要实现更短的脉冲宽度，可在目

前的基础上进行以下改进。由于脉冲宽度与光谱

宽度的乘积即时间带宽积为定值，仅与腔内色散

量有关，因此可在目前的基础上，采用带宽更大的

FBG，增大光谱宽度，以获得更短脉宽。由于激光

器中所用光纤均带有正色散，会导致脉冲展宽，因

此，可以引入啁啾光纤光栅等色散补偿元件，减少

腔内净色散，进一步缩短脉冲宽度 [20]。此外，还可

以使用弛豫时间更短、调制深度更大的 SESAM，

缩短脉冲宽度。

但是不能一味追求更高的调制深度。因为锁

模的实现对 SESAM 的调制深度有一定要求。当

量子阱周期数过大、调制深度较大时，对入射脉冲

的吸收也会过多，导致出现自调 Q 现象。而当量

子阱周期数过小、调制深度较小时，脉宽变化缓

慢，实现锁模所需的时间较长，甚至不锁模。因

此，具有满足锁模条件的参数的 SESAM 才符合文

中对输出特征的讨论。

4　结　　论

本文搭建了基于 SESAM 锁模的全保偏皮秒

脉冲光纤激光器，并探究了 SESAM 不同量子阱

数量和吸收层结构对激光器输出特性的影响。

结果表明，对于 7，14，30 个周期量子阱的 SES⁃
AM，随着量子阱数量的增加，SESAM 的调制深

度由 15% 增加至 46%，锁模时的脉冲宽度由 26 
ps 缩短至 16 ps，最大输出功率增加了 2. 86 mW，

锁模时的泵浦功率范围增加了 16. 4 mW，锁模

更易实现。但 30 个周期量子阱的 SESAM 具有

较大的非饱和损耗，导致在相同泵浦功率下输

出功率低于 14 个周期量子阱的 SESAM。在相同

调制深度下，体材料 SESAM 的非饱和损耗比多

量子阱 SESAM 略高，但有助于获得较窄的脉冲

宽度。SESAM 吸收层的结构对于光纤激光器的

输出功率、脉冲宽度、调制深度以及非饱和损耗

等重要性能参数具有直接决定作用。本研究为

进一步优化和调整光纤激光器的性能提供了重

要的参考。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing. cn/thesisDetails#10. 37188/
CJL. 20230245.
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图 6　四种 SESAM 锁模时的自相关曲线

Fig.6　Autocorrelation curves of four SESAM mode-locking
表 4　四种 SESAM 锁模时的脉冲宽度

Tab. 4　Pulse width of four SESAM mode-locking
SESAM 类型

7QW
14QW
30QW
体材料

调制深度/%
15
23
46
23

脉冲宽度/ps
26
20
16
18
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