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DH-GaAIAs 激光器的非对称脉冲振荡研究
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提要:本文报道了 DH-GaAIA.;半导体激光器的非对称激光脉冲振荡的实验

观察结果。用求解激光器的速率方程得出的数值解，可较好地解释所观察到的非对

称激光脉冲振荡现象。通过计算给出了半导体激光器的非对称脉冲振荡工作区，即

产生非对称激光脉冲时，偏置直流、射频电流和调制频率的范围。

一、引 -一-= 

1981 年， Paoll 首次观察到质子轰击条

形 GaAJAs 激光和的亚谐脉冲振荡[lJ 。 他用

1. 2GHz 的微波电流注入到激光二极管p 从

激光检测的现íf川分析中发现p 输出激光脉冲

的重复频率为 600MHz，即正好等于驱动电

流频率的 1/2 0 1983 年， Kawaguchl 和

Obsuka 对 InGaAsP-SAS 激光二极管进行

正弦微波调制时，也获得了亚谐脉冲激光输

11\巳调制频率为 3.1GHz，激光脉冲的重复

频率为1.55 GHz o PaoLi和 Kawaguchl 等

人的工作仅限于偏置直流大于阔值电流的情

况，并且没有进行更深入的理论分析。

我们用中国科学航半导体所工厂和上海

光机所等单位:生产的 DII-G;u\ I As半导体激

光器进行超短脉冲实验时，不{旦去:现了亚谐

激光脉冲振荡，同时p 还发现了!l!:-般的 p 我

们称之为非对称的激光脉冲振韵。 实验观察

表 Iyj，亚谐脉冲振荡是非对称脉冲振荡的特

殊情形。

利用求解半导体激光器的边卒方程，能

较好地解释所观察到的现象，并.rl.~r 山产生

非对称激光脉冲振荫的工作区。 数也分析还

得出3 在一定条件下，半导体激光器还可能产

生三分频亚谐激光脉冲振屿，口Jl得注入三个

电流脉冲p 产生tI\一个激光脉冲。 本文第一

节将给出数值分析的详细钻果。

就我们所知p 非对称激光脉冲振荡现象

收秘日期: 1987 年 7 月 3 日.
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还没有人进行过深入的分析。 因此，对 Fξ，进

行研究元论在尹R论上或在实际上都具有重要

忘义。

二、实验结果

实验装E女n [东11 所示。 偏置直流和射频

调制 I l!.流 J:ii通过驰动 I l!.路 11i1至激光二极管

LD 1-:. LD 为市横棋多纵校 r\}极条形双异

质钻 Ga人lAs 半导体激光器，闽{丑 rl!.流 75

mA，创二午1放率约 ü.3mW/皿A。 驱动电路

同时还起阻抗匹配作用，因此，由微波功率计

所!监测的射频功率 P川电和力I!至 激光 二极仔

的月tJß1íl i ~流 1Rf， 的 31乙方成正比。激光脉冲用

G'I'_ :2;~ 1 砸去m光 rt!，二极管检测，用 SQ-27

取t'( 尽波:;;;显示。 G '1'-231 APD 的血子效率

为()() % . lIi{ilJ;V:时间为 200ps ， SQ-27 示波器

的，;g:克为 10Hz， ~ì1个系统的 "1句应速度能满

足 fm~l C 1[7, 1'1".1测 ;应要求。

用 2 给 i !1 了调制频 ~ j"， = 850MHz 时

输出 trUtl!lY. ì~ 11 随射损功宅的变化3 实验所用

激光器的!再值 rl:!.流 1t九 =75mA 。 偏'15:直流

10c = ωmA，小于闽值电流。 在射频功率

PRP;;;' Ü. 242 W 时，输 LI '， 为正常激光脉冲[阁

2 (α) J 如果降低别频功率，则可能出现斗1:对

称激)\:; ll rK ìrl: 输山如附 2 (的所示。 这时，脉冲

序列由 75低利 i间的两类脉冲组成。 这手[r脉冲

)[:列在无线电技术中称为非对称脉冲。因此，

我们把|到 2 (b) 所示的激光脉冲振荡称为非

对称激光Jj，jc ;ljr 振荡。

进一步降低身J"~jjl功率，强度较小的激光

i 

罔 J ~;3奇装置方框图

1- i5 ，)~ lfl()0 1nlz {，飞习源 3一可变衰减 25 ;

;J h 'k. 尺 (i~J : +- ?技汶初，年1 计 5一亘流 l坦 fJíl ;

ö- ffiI i:IJi!lM; LD-'j'-.导体激光器 APD-'ll

j必:ì'é 也J极宣
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图 2 调 iliU顿午; j ", =3.50.'>J 11 只 IHI f:'<:t有;

激光JH< ;:! 1'1'0"': d:: 
(α) l oo=60mA , PIIF=O . 24.♀ W ; (b) 1川- 60

mA, PJ/F= O. 315 叭1 ; (c) 1凶=60mA ， ]、 '?F -

0.184 W。纵 ^j:: 日'; 5 [])γ/di\'，极做际 1 11 3/t.I iv 

因 3 调制损 ，丰 .~ j 'm = 巧υù :\ l lJ%时 ~Jii:---I

对称-亚i皆激光JJ1< ;:; íi~l ì止过

(a ) l oo=30m A , J' IIF - O. 838 W ; ( h) [", -

30mA, P川、=O. 8 16 W; (c) ]川=30m !飞 ， 尸川

=O.792W. 纵λt:标 Fl I IÞ1 ^J:; j 币 /'j /"j 21W 才

脉冲随之变弱以至iV:后从!脉 ~l:} j~ 歹iJ 小 1ì'í 失 ，

变成如阁 2 (0 ) 1开示的形状。 这时脉冲的 主

立频率等于驱动 1 i:J， ùìC!);ýl率的 1/主 。 这就是亚

谐激光脉冲振荡。 由此可见， 51H汗脉冲振荡

不过是非对称脉冲振荡的特殊↑ill-形。

非对称脉冲振荡的 :1'， 现和1调制频 率 jm

密切相关。 在我们的实验1'1 r ，当刷版 I l.!.流的

频率 (即调制频率 1m) 低于 GOOMl l z IH，也挽

其立各种实验参数，始终 ，kXY~熬到非X'I1司~~~~

光脉冲振荡 d 在~I 3 给!!山， 1m 刚女f会~~ 丁 '.500

MHz 时，激光脉冲从对称变化1.;斗 1: )('.1'税~) ~I ~ 

变化为亚谐脉冲的一个例子 从民13 可见p

这时非对称振荡比 fm = 850MHz 时月~} fJ 
多俨

图 4 偏置直流对激光脉门 的 ~}~ U(CJ 

tm=lGHz， PJ/F~O.88W ， 纵也怀 5m ll jd i\' ， t;青

坐标 1ns/div; (α) 1时=43 01 L\; (b) 1二ç-引 ω4

维持射频J}J率不坐，民生保U D~il ~:~n~，也



参考文献中采用的典 {f'J 数据是一致的c 同此

所求出的结果具有一定普遍~0: 义并能扣! i{进

行比较。

方和 (1) 、 (2) 可月1变步长龙揣一阵塔71;;

求解。 阁 5 ;hl :>.I<: I! \ 的 -trlff.件 。 说 IYJ别 频电

流变化时， 此i光器从对科\J脉冲振荡，.作逐步

变为才1.:对称和亚悄j脉冲振荡工作。 射据jlu流

较大时，激光器输L1\正市的对称激光脉冲，如

图町的所示。 图 5 (α) 还给:1\了射版 1 1.'，流的

波形和载流子的变化。二月射克;j l l.'，流 IHF 降低

flJ 2. 9I th (I山为阀缸 1 1.'，流 ) nJ , !i ! IJ激光输 :1\ 为

非对 1月i脉冲，女nl到 5 (b) 所示。 阳 rl"' .H 绘:1\两

个周期内光脉冲 (1111 Np) 和载流子的变化。 t:，v:

流子 N. 和光子密度 N， 随时间的变化以 2T

为P~J 期 ， T 为射!liJjirl!.流的用期 进一步降低

射勿f l [J. ì/ii则载流于扪应降低以j支付个 1 1.'，流脉

可将对称激光脉冲振荡变成非对称脉冲振荡

和1将二11二对称激光脉冲振荡变成亚 i!? 脉冲振

荡。 阁 ，1 给:1'，一例:主í fm=lGHz、 PRF -

v.88W 时，偏iTf直流从 45mA 变化至 42

m人就 IIJ侦非对称激光脉 ;111 振荡 [1号忡忡) J 蜕

变为亚卅激光脉冲振荡[i苍J 4(b) ] 。

所有的实验结果均表明，只有当偏置电

流、射JWi功率和l频率在一定范围内才能产生

二IHJ称敞光脉冲振荡。 也就是在在一个非对

称脉冲振荡工作区，激光器的工作参数 (I町、

I川， 丰11 .fm) 在这个区J~I飞内即产生非黑j 称激光

脉冲 ffi 坊，在这个区t&外则产生正常的对称

j放亢脉冲振荡， E飞 斗Þí-;/í~J立生任何激光脉冲振

荡。

半导体激光器的边二字方程为

clN. J 
17=zz- A (Ne -No)Np一亏 (1)

dN_ N_ ~ N 
tf=A(Ne- No)Np一→+B → (2)

-一1:.

王飞 巾 N.、 Np 分别为以活层内的载流子浓度

和!)'(;子密度 ， Np 即代表输出光强。 J 为注入

电流密度， d 为激活层厚度。 飞、 τp 分别为载

流于 和l光子的寿命。 No 为产生粒子数分布

反转n~ 的载流子浓度。 A 为与增益有关的常

数， B 为((发发射光入射到激光模式中的百

分数。 1i程 (1) 、 (2) 没有考虑载流子和光子

在以前区内的空间分布，严格说它们只适合

于单拟激光器。 但是，如果把 Np、 N. 考虑成
各帧式光强的平均值和载流子空间平均值，

也可月](1) 、 (2)式来求解多模激光器的瞬时

牛HI:以 .1 ) 。 找们也用多棋速率方程进行过求

解，两者的结果在激光时域特性方面没有本

政在别。

在执们的分析巾 取 τ.=21吼叫=2ps，

A回去(l~Ç ),• O.3o N a• jg 

~ili;i飞流于浓度。这些数值和本文最后所列

2.2 
2.0 .,. 

1.8 5 
11. 6 字

o 
1. 4 艾

1. 2 写

1.0 
2.0 

2.2 

2.0 f' 
Mg 

、国，

1. 6 字
号〉

1. 4 艾

1. 2 ';E 
1.0 

2.0 
2.2 

L:、

2.0 'ì' 
g 

1.8 ~ 
'" 

明 .6 b 
...... 

1. 4 x 
1. 2 之
11.0 

2.0 

Np 、
1.5 

18i 

'?15 

~12 
髦。

í' 9 
。〉

艾 6r-'
~3 

囚
犯

1
9
6
3
0

rtg3202

×
hbh 

理论分析一-
-、

1. 0 
t/T 

罔 5 射顿也流对放光脉。 rr 的影响

(射归 !江流的频率 !m- 1G Il z ， τe-2_ns ， T p -2r-, 
l ro = O.2I'h); (α) I lIy- 3.21阳 对陈激光 IH:冲 ;

(b) IRF~2.91帖， ~I 'M称激光脉冲 (c) 1 HY-

2.8I'h， 亚说;~:ìtM ìtþ 
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神不足以维持一个振荡的光脉冲，这时激光

器只能作亚讷激光脉冲振荡[图 5(0) ] 。 由此

看来，方程 (1) 、 (2) 的数值解完全能解释前一

节所述的实验结果。

图 5(0) 中还包括一个强度极小的光脉

冲 Np2。实际上p 由于 Np2<<Np1， Nj'2 可能被

自发辐射噪卢所淹没。 这时 Np2手。和l方程

(2) 中 B手。有关。当 IRF 减小， NPB 还可能

进一步降低。

一般忻况下，非对称激光脉冲振荡区和

射频 I t.r.流 IRP 的关系如图 6(α) 所示。 图中

N悦和1 N"!l 分别代表脉冲序列中强度不等的

两组脉冲的振中面。如果 Np1=Np2，则代表正

常的对称脉冲。 从陈i 6 (α) 可见，当射频电流

足够大时，激光脉冲振荡总是对称的，非对称

激光脉冲振tj只发生在 IRF 较小的情况下。

i虽然 Il'~' 拟小时P 从阁 6 (α) 可见也能产生

俨
υ 

3 

主 2
』

是 10

,A,. !) 
.<; 

3 

'NPJ 

ll-1了丁---:r:J
lRJo'/l.~ 

。-
N p\- Np

2 

o 0.2 日二 J 0.6 0.8 l.0 l.2 1.4 
是万，/1，且

罔 6

(α) ，11三对科:脉冲振荡仄示1 月 J 步~ll也;m 1RF 的关系.

J(: I I 'Ï'L但 (~~l且也;~EJ，] 参变itL 分别为 100= 0、 100
-0 . 41协和 I∞=0 . 8J， ; ， 调制频率 .队-800
1JHz ‘ J~立参敦和1 陈15 相同 ; (b) 才在对称脉冲辰

1击仅白1(1面;飞l'Ii恒的关系 ， I !1F=2I"， 和I I RF=3I灿，

调;IJlJ 叭夺I fm-ωOMHz， τ.=2皿， τ，，-2ps
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对称脉冲振荡，但是这时 N" 很小，和i' f 发辐

射噪声相差不多。 因 6(的中的三组 [U ， 线在

某些区域内满足 N"l>>Np2，且 Np2 可以忽

略p 这时激光器使处于亚谐脉冲振萌状态，如

前所述，实际上 Np2 在示波器上是无法显示

出来的，其大小已在噪户 rt.r.平以下 。

偏置直流 Il坦对非对称振荡区的影响相

射频电流 IRF 相类似p 其典型计算钻果如图

6(b)所示。

产生非对称激光脉冲振荡的频率范阳|如

图 7 所示。 只有当 fl >!m>h 时，才产生非

对称脉冲振荡。

4V..(GHz) 

s 
2 

ID~/Iu， 

图 7 产生斗 1:对科:激光脉冲振荡

的调 ;tc~jÍ{率 llUI;1

IR= 4J"I> τe=2日s， T ., - 2ps 

产生非对称振荡的上，下限频率和 τ• (r-I 

关系如同 8 所示，叫越大，fl' !2)凶小。半导体

激光器的脉冲弛豫速率和巧也有类似的关

系[4)。 我们认为2 形成非对称激光脉冲扳挠
的主要因素是载流子的弛豫作用。 从!冬15 和l

图 8 可以证实这一点。

由于载流子的弛隐作用，在一定条 fi 下

还可能产生三分频亚谓激光脉冲振前 (阳

的。图 9 为数值分析结果p 有 f.f 实段 ，!之证

实。 值得注意的是，阁 9 所示某些时刻，lJl

然 N.>Nt7j ， 但却无激光输川\ 0 0 tso ka ~fì; 人

在分析亚谐激光脉冲振荡时，也徘到过类似

的结呆。
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3.4 脉宽与输出功率
用强流管接收，宽带存储示波器观察，拍

朽的输出光波形和l泵浦波形如图 8 所示。 两

者半极大全宽度相差不大，约为 10ns。然而，

输出光脉冲的前沿比泵浦光的前沿平坦p 而

图 8 输出光UJ丰J 泵 illì光(下) 的波形照片

1.3r 
1.2卡 I 1"< /'飞 /1

:1 I 1 I 飞 I 1 1"、
1.斗/ I ~ /\/ I ~15~ 

步1.份沪--~------4--~__~一一λ _J二 1.0 ~ 卡./ --1-一---7一γ--.，.一一-"c7一- f-- --，12.~

::;: ~'~r " /\.J ~ l ~9 扩
<; 0. 8卡 I\ I . . 1\. 

、 O:7~ Np~ \ / 叫 \192r '-'11 \./ . A '>q:j x 
0.6~、 Jlo 1 主~、 402

t j r 

图 9 二分航亚附注史无脉~i ' j肝薄

τ.-=2ns ， τp~ lOps ， .d.N".~!)x ]OU ， ~ =O. 且，

B=O, J rx; - J'h' IIIP = 2J"" f.响= 800MIIz
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且其峰值稍有后移，因为if'~内损耗所致。

由实测数缸， ~~ I.B i最大峰值功率为
O.5MW，输出功率密度为 52 MW/ om!l o 
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理时， 近似地取 T:A 等于无穷大，由输入高斯

泵浦波形得到输出的多峰喇曼波形，能近似

解释钊蒸气的实验结果。但在 Ba是蒸气实验

中，几约为 O.16ns，脉宽 τp 等于 40ns， T!l与

协相比是有限的，不能认为 T2 无穷大，对于

这种准稳态情形，式(15b) 中的弛豫项饥/1'2

发挥作用，这时就应该考虑、 T2 的作用。我们

计及 T2 的影响，计算结果与实验观察基本

相同。

本工作的实验得到魏运荣、蛮荒星、T爱

臻等同志的帮助，作者在此表示衷心感谢。
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