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摘 要 本文介绍一种采用高重复率梳状波 电流调制 �
�

�拼� 分布反馈�����半导体激光器

产生皮秒超短光脉冲的技米
�

采用 ����
重复率尖脉冲电流直接调制 �

�

�拼� 半导体激光器

产生 了最短 ����
、

输 出平均功率为 �
�

��� 的超短光脉冲
�

关键词 超短光脉冲产生 �半导体激光器 �光通讯 �调制

� 引言
现代半导体器件技术的迅猛发展 已经使得这些器件的频率响应超过了

’
������

�

对如此之宽频带

内工作的器件的频率响应特性的研究无论是对这些器件性能的进一步改进或者是对这些器件的应用都

是至关重要的
�

然而传统的纯电子学仪器如矢量网络分析仪
、

频谱分析仪和取样示波器等无法测量如

此之高的频率
，

因而发展超高时间分辩率的超快测量技术成为现代超快光学
、

光电子学技术领域的一个

重要的研究方向
�

半导体激光超短光脉冲源具有体积小
、

重量轻
、

脉冲短
、

结构简单
、

使用方便等优点
，

将这种重要的

可仪器化的超短光脉冲源与近年来国际上发展起来的电光取样技术等
’ 一 ‘
超快测量技术相结合

，

将可以

研制出一种价格低廉
、

小型化
、

仪器化的光电型超快测量仪器
�

近年来随着大容量光纤通讯技术
、

超快

信号传输处理技术等的发展
，

对结构小型化的超短脉冲光源提出了更高的要求
，

所有这些技术领域的发

展都极大地促进了半导体激光超短光脉冲产生技术的发展
�

目前从半导体激光器中产生超短光脉冲的方法主要有
�①锁模法 �

·
�
�包括主动

、

被动
、

主被动混合锁

模�
，②�一

开关方法
， ，③超高频增益开关调制 ‘

及竖面腔表面发射激光超短光脉冲产生技术
’
等方法

�

其中锁模法尽管可以得到短至飞秒量级的光脉冲
，

但是由于锁模法其腔体结构比较复杂
，

加之要消除子

腔效应的影响
，

因此这种技术的实用性受到一定限制
，

竖面腔发射激光器锁模技术的器件依赖性 比较

强
，

而 �开关方法产生的超短光脉冲脉宽比较宽
，

脉冲重复率比较低
�

相 比之下
，

超高频电流直接调制

半导体激光器超短光脉冲产生技术结构 比较简单
、

可靠性高
、

调制频率可调
，

而且可以利用高重复率尖

脉冲电流直接调制从而产生短至皮秒量级的超短光脉冲
�

����年 日本学者报道了从 �
�

�拜����半导

体激光器中产生了 ��
�

��� 的超短光脉冲
‘� ，
����年美国一个小组报道了利用增益开关调制 �

�

�拼����

半导体激光器得到了 ���� 的超短光脉冲
‘ ’ ，
����年清华大学高以智小组利用直接调制 �

�

��拼����半

导体激光器产生了 ��
�

��
�
的超短光脉冲

‘， ，
���� 年 �月上海光机所张位在小组利用梳状波电流调制

�
�

�拌����半导体激光器产生了 ���� 的超短光脉冲
’�·

本文介绍我们利用 ����
重复率

、

脉宽约 ����� 的梳状波电流直接调制 �
�

�拼����半导体激光器

产生最短输出脉宽 �����一般输出小于 �����超短光脉冲的实验结果
�
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� 超高重复率梳状波电流调制 ���半导体激光器产生皮秒超短光脉冲的原

理
对增益开关 ���半导体激光器而言

，

人们在实验中比较感兴趣的输出参数通常是①脉冲宽度 �②
单脉冲能量 �③脉冲之间的跳动等

�

这些参数通常与泵浦方式
、

泵浦强度
、

半导体激光器腔体长度和半

导体激光器结构有关
�

优化这些参数将可以得到最优化的实验结果
�

图 �是一个增益开关 ���半导体激光器的光子和电子及泵浦电流建立过程示意图
�

通常使用单

模速率方程来模拟高重复率尖脉冲调制 ���半导体激光器的动力学过程
’ ‘一 ” ，

利用四阶龙格库塔法数

值求解速率方程可得到如下的结论
�

往口�们������

���人�������闭

日 生灭星
�

�“ ��心卜岁厂卜�月
�比��

� ���‘ 彻
��仪刀�� �。 巧，��

�
。 。

�����
一

图 � 在增益开关调制半导体激光器过程中典型的光子和电子密度演化过程

���
�

� ���������������� ����� ������ ��� �������� ������� �� ���� � ���� ������ �����

①泵浦电脉冲脉宽越窄 ，

输出光脉冲越窄
�泵浦电脉冲幅度越强

，

输出光脉冲脉宽越窄 “ �

②泵浦电脉冲脉宽越窄 ，

泵浦强度越强
，

则可得到的输出光脉冲强度越强 “ �

从上述理论计算结果可以看出
，

如果半导体激光器器件电子学参数和阻抗匹配选择合适
，

半导体激

光器的引线足够短
，

使用 ����
�
左右的电脉冲增益开关调制 ���半导体激光器是可以得到小于 ����

以下超短光脉冲的
�

� �
·

�拜����半导体激光器超高频尖脉冲电流调制实验系统与结果
�� � �

·

�拌����半导体激光器高频尖脉冲电流调制系统设计

根据增益开关调制 ���半导体激光器的原理
，

我们的设计思想是
�

利用 ����
左右重复率峰值幅

度达 ��� 以上脉宽小于 ����� 的梳状波尖脉冲电流作为调制源
，

调制 �
�

�拌����半导体激光器产生皮

秒超短光脉冲
�采用弱信号二次谐波 自相关仪来测量所产生的皮秒超短光脉冲

�

图 �是梳状波电流调制 �
�

�拼����半导体激光器实验系统图
�

信号源为 ��������
，

输出信号频

率设置在 ����
左右

，

使用 ����
中心频率宽带微波放大器放大信号源输出的正弦波信号

，

放大后进入

由阶跃二极管构成的梳状波信号发生器中��
�������������压窄到小于 �����

，

然后经过宽带阻抗匹

配网络后与 ���半导体激光器的一个极引线联在一起
，

同时直流偏置接头也与上述 ���半导体激光

器的极引线联在一起
�

为提高 ���半导体激光器的频率响应带宽
，

减小超短电脉冲进入半导体激光器

的色散
，

对半导体激光器和匹配电路我们采用特别的机械安装措施
，

尽可能地缩短半导体激光器的电极

引线
，

使用 ��一�� 型优选型高增益低噪音光电倍增管测量所产生的二次谐波自相关函数
�



�期 刘东峰等
�

����

梳状波调制 �
�

�拜����半导体激光器皮秒超短光脉冲产生的实验研究 ���

����� ���

������

三。︺的认的��﹄︺���
﹄�一�三叨己一��。�的

���������������

卜卜
、

下下 ����������� 口口口口 一一

肠肠肠肠肠肠肠
����������������� 山山

呈呈芭芭芭 ����� 公公公公公公公公公

产产、 口口口 二二二 口口口 曰，，
、、 曰 月�司司司

����� 已已已
以，，

��� ‘‘‘‘‘ ����� ‘‘
创创创创创创 妇妇妇 国国以以以以以以

，

二二二 产、、

������������������������� �������������������� �，了了二二

������������� 卜 毖毖����������� �已已
任任任任任任任 只已已
������� 一 口口

〔〔 〕〕〕 肠肠
���门门门门门门门门门
�����

宝宝宝
琴琴琴

图 � 使用 ����
梳状波发生器调制 �

�

�尸����半导体激光器的实验系统图
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� ��� ����������������������� ����� �
�

�拜� ��� ������������� ����� ����������� ���� �������������

�
�

� 梳状波电流调制 �
�

�拌����半导体激光器的实验结果

图 �是通过宽带取样示波器测量的 ����
梳状尖脉冲发生器产生的超短电脉冲波型

，

从测量结果

看
，

梳状波发生器输出的脉宽小于 ����
� ，

幅度达 ��� 以上
�
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图 � 通过宽带取样示波器测量的 ����

梳状波发生器产生的超短电脉冲波形

���
�

� ��� ���������� ���������������� ����� ���������� ��������� �������� ������������

图 �是梳状波电流调制 �
�

�拜����半导体激光器产生的最短超短光脉冲的二次谐波 自相关函数

曲线
，

最短光脉冲 ����
，

直流偏置电流 ��一 ����
，

梳状波发生器放大器电流 �����
�

图 �是梳状波发生器尖脉冲电流调制 �
�

�拌����半导体激光器光脉冲宽度随注入直流偏置电流

的关系
�

从图中可看出
，

随注入偏置电流增大
，

输出光脉冲宽度变窄
，

这与前述结论一致
�
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图 �是梳状波电流调制 �
�

�拼����半导体激光器产生的光脉冲宽度随注入梳状波发生器放大器

直流电流的函数关系
�

随注入梳状波发生器电流增大
，

输出光脉冲宽度变窄
�

也就是随梳状波发生器

输出电脉冲幅度变大
，

输出光脉冲宽度变窄
，

这也与前述结论一致
�

图 �是梳状波电流调制 �
�

�拼����半导体激光器产生的光脉冲宽度随梳状波发生器调制频率的

关系曲线
�

���
甲

成��巴」�白山�
，上

�‘ ����

︵的�上︺工�一琴口力工��

图 牛 从 ����
梳状波调制 �

�

�拌� ���半导体激光器输出

的最短光脉冲的 二次谐波 自相关曲线
，
�
�
一 ����

，
��

� ������
，

�一 ������
�

�一�
�

� ��� ��� ��������������� �� ��� ��������

���������� ������ ���� �
�

��，� ��� �������
�

������ ����� ��������� �� ������������� ，
��

一 ����
，
�
�

� �����
，

�一 ������
�

图 � 从 ����
梳状波调制 �

�

�拜� ���半导体激光器输出

的光脉冲宽度与注入电流偏置电流的关系
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��

︵刀����︺�一多。的工��
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︹的毛公卫多
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图 � ����

梳状波调制 �
�

�拜� ��� 半导体激光器输出的

光脉冲宽度与注入梳状波发生器放大器电流的关系

���
�

���� � ����� ����� ����� ���� �
�

�拜� ��� ���一��� �

����� � ������ ��������� �� ������������� � � ����

���� ����� ��������� �� �������������

图 � ����

梳状波调制 �
�

�拜� 半导体激光器输出的光脉

冲宽度与梳状波发生器工作频率的关系

�一�
�

� ��� � ���������� ��������� �
�

�拌� ��� �������
�

������ ������ ����������� ������������� �� ���

��������� ���������������

� 总结
利用梳状波电流发生器产生的高重复率尖脉冲通过特殊设计的阻抗匹配电路直接调制 �

�

�拌����

半导体激光器产生了小于 �����最短输出达 �����的超短光脉冲
，

脉冲重复率 ���� ，

输出平均功率大于

�
�

���
，

光束质量 良好
�

这项技术的研制成功将在超快速光电子学测量技术
、

光通讯技术
、

超快信号产

生与测量和超快光谱技术等领域具有重要的应用价值
�

作者感谢上海 电子物理所金佩玉教授在阻杭 匹 配 电路与梳状波发生器研制中提供的帮助
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图 �是梳状波电流调制 �
�

�拼����半导体激光器产生的光脉冲宽度随注入梳状波发生器放大器

直流电流的函数关系
�

随注入梳状波发生器电流增大
，

输出光脉冲宽度变窄
�

也就是随梳状波发生器

输出电脉冲幅度变大
，

输出光脉冲宽度变窄
，

这也与前述结论一致
�
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梳状波调制 �

�

�拌� ���半导体激光器输出

的最短光脉冲的 二次谐波 自相关曲线
，
�
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，
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光脉冲宽度与注入梳状波发生器放大器电流的关系
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图 � ����

梳状波调制 �
�

�拜� 半导体激光器输出的光脉

冲宽度与梳状波发生器工作频率的关系
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� 总结
利用梳状波电流发生器产生的高重复率尖脉冲通过特殊设计的阻抗匹配电路直接调制 �

�

�拌����

半导体激光器产生了小于 �����最短输出达 �����的超短光脉冲
，

脉冲重复率 ���� ，

输出平均功率大于

�
�

���
，

光束质量 良好
�

这项技术的研制成功将在超快速光电子学测量技术
、

光通讯技术
、

超快信号产

生与测量和超快光谱技术等领域具有重要的应用价值
�

作者感谢上海 电子物理所金佩玉教授在阻杭 匹 配 电路与梳状波发生器研制中提供的帮助
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