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f是要: 本文报道利用质子轰击激光二极管端面产生可饱和吸收层，实现半导体激

光被动锁模p 获得 12 . 9ps 光脉冲的实验p 并讨论轰击深度和外腔长度对锁模脉冲的

影响。
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引

为满足大容量光通讯和光计算的需要，

许多人都在寻找产生半导体激光高重复率、

超短光脉冲的途径。 P.-T.Ho 等人首先报道

了产生 23ps 的主动锁模[1J。其后 J. P. Van 

der ziel 等人又以被动锁模方式得到了次峰

。 . 65ps 的光脉冲凶。

采用被动锁棋，关键在于产生稳定的可

饱和吸收体， 并且要求 Eu>Eo， 吨>τ0[3J (其

中 Eg， Eo 分别为增益、吸收的饱和光能; 吨、

白分别为增益、吸收的恢复时间)。 这对于本

征 GaAs、 InP 材料来说，一般不能满足。 J.

P . Van der ziel 首先利用质子轰击激光二极

管端面，在激光器内部注入了可饱和吸收

料、气以后又实现了被动锁棋。

质子轰击激光二极管端面， 可以在激光

器端面附近产生缺陷， 形成深能级， 造成电

子、空穴的无辐射复合p 缩短吸收体寿命。 这

样可使前面提到的被动锁模两条件得以满

足E飞

质子轰击后的激光二极管本身，由于形

成了一层饱和吸收体，可产生自脉动，自脉动

本质上是被动词 Q。 当含饱和 l吸收体的激光

二极管与外反射镜构成夕!、腔激光器后，便可

形成被动锁棋。 本文将着重介绍国内首例半

导体激光器被动锁模的实验， 并且进一步研

究在不同轰击程度和不同外腔腔长下的锁模

情况及条件。

实 验 方法

实验中我们挑选一些阔值较低 (60 "， 70

皿A)，并且经过老化的 GaAIAs 激光二极管，

直接对其端面进行质子轰击，所采用的剂量

为 3x 1015 cm-2。 饱和吸收层的厚度与轰击
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能量有关，对于 GaAs 材料， 100keV 的能量

大约对应于 1μ，血的轰击深度。 由于所选择

的激光器腔长在 110"， 190μm 范围内差别

较大，因此根据不同情况酌情选择 300"，600

keV 的轰击能量。小信号吸收的大小，可根

据轰击前后输出特性曲线的变化估计。
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图 1 激光二极管输出特性曲线

a一轰击fiÍJ b一轰击后

图 1 是轰击前后激光二极管的输出特性

曲线，可以看出阔值已明显升高。 在用高速

探测器APD和微波频谱分析仪监视时发现，

当 I>lths 时激光器出现强烈自脉动， 其频率

随电流升高而增加，并且与飞往-lth， 成线性
关系，如图 2 所示。
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图 2 自脉动频率随电流变化曲线
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图 1、2 反映的特点说明了激光器内部的

饱和吸收效应。激光二极管端面经质子轰击

后，会造成一定的损伤， 形成附加损耗。 但是

更重要的是，产生了大量的可饱和吸收体，这

种饱和吸收体所引起的损耗与前者不同，与

腔内光强的增长成非线性关系。 当电流加到

轰击前阔值点 It7h. 时，由于激光器内的饱和

吸收和端面损伤两种附加损耗机制的存在，

激光二极管已无法激射。当电流继续加大到

lt7" 后，使得增益超过损耗，才使激光器激

射y 光场迅速增加。 这时饱和吸收体在强光

下被漂白，增益远大于损耗y 光场再度增加。

但是由于光场对增益体的饱和作用，使得光

场不能稳定在高功率的状态下p 形成一系列

脉动的输出，即自脉动。这一过程实际上是

LD(激光二极管) 内部的被动调 Q 过程。 与

其他类型激光器一样，调 Q 脉冲的重复率随

激励速率的增加而增加。从上述过程看出，端

面损伤和饱和吸收是阔值增加的主要机制，

但从图 1 可见，轰击前后激光二极管的激射

微分量子效率差别不大，这说明端面损伤所

引起的附加损耗并不严重。

因此可以比较方便地利用 It1r-t/lt7h 来衡

量小信号吸收的大小。例如当 I=165mA 时3

对于 lth./It7h =1. 86 的激光二极管，其自 脉

动频率 jo =659 MHz，而对于 lth./lt队 =2.50

的激光二极管，jo=449MHz。 即随着饱和吸

收体小信号吸收的增加，自脉动频率减小。

自脉动频率的数值表明，自脉动并不是

激光二极管锁模脉冲。因为锁模脉冲的重复

频率j=O/2%Z， 其中"、 z 分别为有源区折射

率和腔长。在此何=3.6、Z=140μm，计算出

j=300GHz， 远大于自脉动频率。 实际上由

于受载流于弛豫时间(τ~2ns) 的限制，也不

可能在这样高的频率下锁棋。 被动锁模必须

在外腔下才有可能实现，采用外腔可增加腔

长，减小脉冲重复率. 图 3 为外腔式半导体

激光锁模实验装置图。事实上，在 LD 被动

锁模实验中，即便是在没有外腔的情况下，依



靠 LD 自身的被动调 Q 作用所产生的脉冲也

仅有数十 ps，远小于光子在外腔中的波越时

间，外腔的作用仅是使调Q脉冲的模式锁定，

并使调 Q 脉冲压缩。 这是半导体激光器被

动锁模区别于其它类型激光器被动锁模的显

著特点之一。
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图 3 被动锁模系统装置图

在实验中为增加激光二极管与外腔间的

藕合，采用自聚焦透镜使激光光束准直。 在

LD 面向反射镜的解理面未镀增透膜的实验

条件下，棋合最强时，外腔激光器的阁值可比

原来下降约 1/10。锁模状态与外反射镜的调

整关系密切，在实验中可以通过光谱分析仪

和微波频谱仪监视锁棋状态。 在每11模状态，

激光光谱展宽，激光脉动频率产生跳频，即脉

动频率被钳制在光子在外腔往返周期的倒数

上。锁模脉冲宽度的测量采用共线二次谐波

(SHG) 自相关法，通过移动臂 B， 改变两列脉

冲通过相位匹配 LiI03 倍频晶体时的延迟，

利用光电倍增管接收倍频先强，并通过 X-y

记录仪绘出相关曲线。

1t1.，/It1" 不同2 相关曲线的结构就有所不

同。如回4(时，当1t1.. / 1 t1;, = 1. 86 时，相关曲线

是由次峰、基包、本底构成，在假设 Gaussian

绒型的条件下脉冲半宽度为 16.0ps。 而在

It1../1向 =2.50 时，基包消失，相关曲线变为

只由诸多峰和本底构成，最高峰与本底的比

例近于 3:1(图 4 (b) )。多峰包络半宽度为

12.9ps，单峰半宽 0.73 归。 这一结果与文献

[勾中 J. P. Van der ziel 关于亚微微秒的报

道相类似。这两种不同的比例关系，实际表明

了不同的锁模状态。 在完全锁模状态下比例

关系应为 3:1，而图 4(α〉中的尖峰结构表明

锁模是不完全的。
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图 4 锁模脉冲自相关曲线

(0) 11峙/111，，=1.86 ; (b) 1lh，/1协，=2.50

在相同的 1t1../1队条件下，外腔的长短对

脉冲宽度也有影响。 例如在 1t1../It1.. = 1. 86, 

1 =150rnA，自脉动频率 fo=579MHz 的条

件下，脉冲宽度随频率的变化如图 5 所示，只

有当外腔脉动频率高宁' fo 的 某特定值f=

644MHz 时，才可能获得最窄脉冲。

也!t模脉宽随外腔脉动频率的变化可以通

过图 6 定性说明。在被动 Q 开关所产生的一

个脉冲结束后，增益与吸收都要退出饱和，由

于吸收退出的速度较快(τg>τ。) ，因比在增益

与吸收恢复饱和的过程中，净增益小于 0。只

有当增益退出到小信号吸收以1-::.，使净增益

大于 O 时才能形成第二个脉冲。 但是在外腔

条件下，当外腔脉动频率高于自脉动频率时，

.707. 
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图 5 锁模脉冲宽度随频率变化曲线

fo=579:MHz , 1旷I均由1.86 ， I=150mA
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1Á ! A 
图 6 被动锁模原理示意图

g一增益 go一小信号谱益 a一吸收;

。。一小信号吸收 aL.一线性损耗

经外腔反射回的脉冲到来，增益还低于小信

号吸收，而且净增益尚小于 O 时，脉冲前沿

进入激光二极管后必然受到压缩。 等到脉冲

顶峰进入激光二极管时，脉冲能量对增益、吸

收都要进行饱和，但是吸收饱和的幅度大于

增益 (Eg>E (J) ，使得净增益大于 0，脉冲顶峰

受到放大。当脉冲顶峰离激光二极管而去时，

由于吸收退出饱和的速度快于增益， 净增益

再次小于 0，脉冲后沿继续被压缩。 这样每

当脉冲反馈回激光二极管一次，其脉宽就受

到j一次压缩，而受压缩的程度则与脉冲到来

时的增益、吸收值密切相关。如果外腔频率

.708. 

接近于自脉动频率，脉冲到来时， 增益已恢复

到小信号吸收，净增益接近于 0，则无法对脉

冲前沿进行压缩。 而如果外腔频率过分高于

自脉动频率，增益得不到充分恢复，不利于对

脉冲顶峰的放大，也不能得到较窄脉冲。 从

图 6 中还可看到p 净增益随着外腔脉动频率

而周期性地出现大于 O 的情况。 这种增益的

周期性变化，和主动锁模一样，会使激光模式

产生边频，从而达到模式锁定。

半导体激光被动锁模状态的讨论

为了便于讨论，在此不妨将激光器的模

式结构加以描述。 图 7 为外腔激光器模谱示

意图。

图 7 外腔激光器模谱示意图

在外腔式半导体激光器中，形成一套外

腔模式。但是由于激光二极管本身 F-P 标准

具的存在，外腔模式将受到其透过峰的调制，

在激光二极管每个模式内形成一族外腔模

群。在被动锁模中，净增益变化的周期等于

光子在外腔中的往返时间，因此由于净增益

的调制作用而产生的边频，就落在相邻长腔

模附近。当边频足够强时，可以有效地注入

锁定相邻的长腔棋。 但是在一般情况下，由

于相邻模群间模式较弱， 两模群间的长腔模

不能有效地进行彼此间的注入锁定，相位依

然随机。这样便造成在同一模群内长腔模式

锁定3 而不同模群间不能锁定的不完全锁模。

但是如果条件适当，使得边频特别强烈， 也有

可能在相邻模群间实现完全锁定。 对这两种

不同的情况(对应于图 4 中 (α) 、 ( 6) ) ，不妨用

简化模型进行描述。

假设外腔模强度均为 Eo，相邻模间隔为



。， 分别分布在相邻频率间隔为 Aω 的 n =­

一丸 . ..0，…b 共统+1 个模群中。在每一模

群内有 q=-N， …0，…N 共 2N十1 个外

腔模式。在实际情况下常有 t2 <<LJω。若同一

模群内外腔模锁定，第 η 群模的初相位均为

仇。 这样在 ~=o 处，第饥个模群的第 q 模可

写为

Enq=Eoe'[ω时忡..J

其中 ωnqω.，，+qt2， ω"=ω0+何Aω。

总场

E(t) =~ Enq 

'‘=~ N = Eoeiω.t ~[ei(n4W叫 ~e饨Ot]
n=-~ q= -N 
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I(t) =<E(t)E惕。))
=V且气(t吵以)<豆2二 e旷;.[(… ') ωωt川+协φ<1>" -φ白ω.. 阳ρsν"J

=V2 (t吵) [ (2k十 1)

十~<∞s [(何一饨')LJwt+ <Þn - <Pn,J>] 

(2) 

在共线 SHG 测量中，如果两臂分光相等，两

臂延迟时间差为 τ，考虑到光电倍增管的响

应时间常数比脉冲宽度长得多，则光电倍增

管的输出信号

8(τ〉∞j二([E (t) +E (t+τ)][E铃。〉
十E铃。+τ)]). ([E(t ) 

十E (t+τ)][E气t)+E气t+τ) ]}*dt

(3) 

在不完全锁定的情况下，每群模的初相

位弘随机变化p 由 (2) 式可得

I(吵 口 (2k十 l)V气。

脉冲宽度 LJt,,= 如 =-L 
(2N +1)。

其中 LJvn 为一个模群的谱线宽度，由此可见

不完全锁模时脉冲宽度取决于一个锁定的模

群的谱线宽度。而脉冲的自相关函数由 (2) 式

可得

8(7:)oc<V气t))+<V气功V2 (t+τ》

产 寸 d峪也们:i)与乙 1
x l1十 ι -~- 1 

(2元 +1)2sin!l去 Aωτj

可以看出，当 τ=0 时， 8(τ) =3K<V4 (t)); τ 

→∞时， 8(7:) =K<V气功 );τ =2饥π/ (约十

1) ，1ω 且 τ 值较小时， 8(τ) =K[<V4 (吵〉十

<V2 (t)V2(t+τ))] ::::i 2K<V4 (t))。 上式中方

括号内只有当 τ=2悦π/，1ω 时 (q 为整数)，值

为 2，而当 τ 取其它值时，值都近似为 1。因此

相关函数曲线由尖峰、基包、本底构成，如图

4(α)，并且其比例关系 8(0)/8(0+) /8(∞)=

3:2:1。图中比例关系失配是由于测量系统中

两臂光强不完全相等所致。

在完全锁定情况下不同模群相位锁定，

若轧=0，则由 (1) 式可得

(4) 

E (t ) = V (t) V s(t )ei",.t 

归斗(2k十 1).1ω#
V. (t) = 自才

S皿言 Aω

光强 I (t ) = V气功V;(t)

可以看出 V2 (吵的包络下存在.着亚峰结构，

亚峰宽度 A句= 2:n) (2"+ 1) .1ω =1/ LJv, L1v 

为总谱宽。 由此可见亚峰串包络宽度 LJtj)与

模群谱宽 LJvn 有关，而亚峰宽度 Aτsp 则取决

于总谱宽 L1v) 因此，1 tp << ，1τ叩。在此条件下由
(3)式可得

其中

8(7:) oc<V气功><V;(t))

+2<V2(t)V2 (t+古))<V;(t) V;(t+τ))

上式表明 SHG 曲线既包含包络的相关，又包

含亚峰的相关。而通常亚峰是由间隔很短(4

",6 ps) 的脉冲列组成，反映在 SHG 曲线上

(下转第 713 页)
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于两条谱线波长相差略大，虽有重叠3 但通过

减小单色仪狭缝可以分辨出两条i阵线峰尖位

J5: 的 Jh!，(况，我们按其峰高的相对比例确定两

条i汗钱对叠峰的各自贡献;另一种方法就是

在染料激光可调谐的范围内，如果二条谱线

波长相差较小，单色仪不能分辨，则利用高分

辨光 rl!.流光谱分辨并确定二条谱线的相对强

度，然后计算出各自对叠峰的贡献。这种方

法对于区别那些波长相差很小的重叠谱线非

常有用。实验中，对于 ZSF31 /.→a8Dg". 和

ZlOFc 1 /.→αlODgl /: 跃迁的两条话线(波数差

为 0 .48cm-1) ) 即采用上述方法进行处理。

2.‘ 有关实验方法的讨论
激光激发碰撞诱导荧光测量分支比的方

法是粒子碰撞能量转移现象的一种实际应

用。在这种方法中，只需要选择一条合适的强

敢左主23 就可以在相当大的范围内测量能级

跃迁的分支比。激发线的选择是很重要的，将

足届乡的粒子泵捕到~激上能级是产生较强

碰撞能量转移的先决条件。本实验中采用基

态跃迁作为激发线，在远离受激上能级约上

万个波数的位置仍可以测得较强的碰撞诱导

灾光，表明在空心阴极放电条件下粒子碰撞

能 fE转移可以延续到很高的能级。 实验中也

曾采用 αlODg'l. → ZlOFc'l. 钱激发测量 Z8F

组 ÍÎ!g级跃迁的分支比，但由于该能级劈裂严

重，出现很多超精细结构，加之 Eu 的同位素

位移，1:)2光谱变得相当复杂，难以进行精确的

强度削旦。用 a8sg'l.→ZCP3'1. 跃迁作激发线

时，则只出现简单的位移ì'tH见罔 2〉 。

寸卡3 .6问

Z8F13血 - a10D13/•

图 2 576.5nm 激立时 Eu(I)的同位品

位移光谱。荧光泣长为 526. 640 nm 

本方法实验装置简单，空心阴极放|且条

件易于控制，具有较大的灵活性。 在发射法

巾，由于空心阴极灯中充有 Ne (或Â.r))因而

在ìì";- 线测量过程中必须注忘防止 No (或人。

对待测谱线的重叠干扰[GJ。 这一问题在碰撞

诱导荧光法中是不存在的。与发射法相比， 碰

撞诱导荧光法也降低了对光讪仪分辨率的苛

刻要求。但应该说明的是，在介有很弱32光

讪线的分支比测量巾，应该考虑设法提高激

发源的强度以及空心阴极的放电电流，以便

获得更准确的分支比测 .ftU:与乓 。可以预言，如

果采用高功率激光器和!大 l l!.流放 r~装丘， 在注

测灵敏度可望进一步提高。
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便是多个脉冲结构，虫n图 4(b)所示。

在本实验过程巾b 杨培生、余金中等同志

提供激光二极管，并与作者进行有益的讨论:

宋马诚、马海涛等同志给予质子轰击的大力

协作。作者谨在此向他们表示感谢。
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