
-t~(~尤
tt; 16 卷第垂泪

从二极管激光器获得最短光脉冲的最佳泵浦条件善
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提要:用龙格-库塔法求解二极管激光器 (LD) 的光子和电子速率方程。结果表

明，利用增益开关原理p 从 LD 所能得到的最担光脉冲是由器件参数，如自发辐射因

子、腔长、灾难性破坏闻值、增益饱和效应等决定的。通常用户只能在一定的泵浦条件

下，才能获得这个最短光脉冲，但是，如果考虑到延迟时间对产生超短元JK 冲的誓旦白，

并采取本文提出的相应措施，便可容易地获得由器件参数所决定的最短光脉冲。

关键词:半导体激光器，超短光脉冲，泵浦条件

一引

高速光通信系统、光纤和高速探测器的

检测都要求能从 LD 获得起短先脉冲。 H.

I切等人研究了舟j 频词制 AlG:1AS 激光器 ps

光脉冲的产生(1) S. 'l"arucha 等人研究了

LD 在偏宜为阀值以上时，对大信号正弦波

调制电流的响应(2)， M. S. Demoken 等人

研究了在某些近似条件下搞合速率方程的数

值解，并位导出光脉冲宽度的分析表达式ESL

本文将给1-1'， LD 光子和电子搞什速率方

在数但却可~ (i~详细结果，特别强词光脉冲和电

脉 ì~: 之间的延迟时间对获1~最短元脉冲的影

响。因为在实际上，要求背景先很弱，本文的

讨论局限在古流偏直小于阐值的范围内。结

呆表明，利用增益开关原理从 LD 获得的最

短光脉冲，是由器件参数决定的，如自发辐射

因子、腔长、腔阻i反射卒、灾难性破坏 l再值、增

益饱和!等。 一般说来，用户只有在一定的条

件下，才能从一 ·个给;主器件获作这个最短的

光脉冲。 但是，如果用户考虑到 riJ脉冲和光

脉冲之间的延迟时间对光脉忡宽度的影响，

采取本文提出的一些措施，则可以比较容易

地获得由器件参敖所决定的政短元脉冲。

二、速辛万程辛口;艺格一库培法

二极管激沁祀的J':".~~速写乙方r~~为:

dN./dt= j/ed- .A (Ne - No)N抽-N.Iτs

(1) 
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dN phldt = A(N. - N o)N ph - N s>晶l'rph

+γN./τ(2) 

其中 A(o四Is)是比例常数， d 是复合区厚度;

γ 是光子自发辐射为激光模的几率;N. 是增

益系数开始变为注入载流子 N， 的线性函数

时的最小电子密度值。

将 (1) 和 (2) 式中的各个盘归一化:

z=tlτ(3) 

y=Aτ.Nph (4) 

z = AτPhN• (5) 

no = Aτp.，.No (6) 

J = Aτs'rph (jled) (7) 

W=τS/'rph (8) 

结果， (1) 和 (2)变为

dzldJJ = J -y(z 一忧。) - z (9) 

dyldx = W[y(z-n。一 1)+γz] (10) 

计算中，取

no=0.1, J th = 1. 1, W=1170 , 

γ = 10-'，引=2阻， τPh= 't'.IW"

用龙棉一库塔四级演算公式求解速率方

程，这些演算公式为叫

k(O , 0) =hF(z , y , z) (11的

k(1 , 0) =hG( :JJ, y , z) (l1b) 

k(O , 1) = hF(z+0.5, y+0.5k(0 , 0) , 

z+0.5k (1, 0)) (110) 

k(1 , 1) = hG(x+0.5, y十 0.5.元 (0， 0) , 

z+0.5k(1 , 0)) (11的

k(O , 2) = hF(x+0.5, y+0.5.元 (0.1) ，

z+0.5k(1, 1)) (l1e) 

i(1, 2) = hG(x+O .5, y+0.5k(O, 1) , 

z+0.5k(1 , 1)) (l1f) 

k(O , 3) -hF(x+0 .5, y+k(O, 2) , 

z+k(1 , 2)) (l1g) 

k(1 , 3) = hG(必十0.5， y十 k(O， 2) , 

z+ k (1 , 2)) (11均

y(T,+1) = y(T!J) +1/6 [k(0 , 0) 
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+ ~k(O ， 1) +2k(O, 2) +k(O , 3)] 

(12) 

e(T2 +1) =z(T!J ) +1/6日(1，的 +2k(1 ， 。

+27c (1 , 2) + k(1 , 3)] (13) 

式中 h 是步长， T" 是步敛。在计算时，取

h=0.001。

且

F怡， y , z) = W[y(z-no-1) 十γz]

(14) 

G(z, y , z) =J - y(z - no) -z (15) 

龙格一库塔法被广泛用来解二极管激光

器速率1工程(1-3J。程序简单，但不易检查。

三、计算结果

下面为不同泵浦条件下的计rr结果。

3.1 直流偏置加矩形脉冲

泵浦电流形状如图 1 所示。
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图 1 直流偏71.Jo 加矩形脉;中

(的总电流 J-JO+J1; (b) 脉冲宽度 To-tà+T，
T 为张弛振荡第一个光脉冲的底宽

(1) J 和 T。为常数，改变 Jo•

计算时，取
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图 2 直流偏置加矩形脉冲驱动 LD 时的计算结果

虚线表示电流脉冲，实线表示光脉冲，纵坐标为任意单位光强(下同)

J -5.5, T o= 500 庐， 如果我们考虑电流脉冲和光脉冲之间的

结果如图坷的和图町的所示。当 Jo 增加 延迟时间归的影响， 则可改善上述恬况。
时，激光器经历三个状态:从截止到稳定单脉 当 J。毛I仙时，马和 Jo 的关系可用下式 表
冲之间的转变区 (Jo 从 O 到 0.2)、稳定的单 示[5)

脉冲区 (Jo 从 0.3 到 0.6)和多脉冲区 (Jo>

0.7) 。 对光通信等应用来说，唯一可利用的

是稳定的单脉冲区，但这时所允许的 Jo 的范
固太小。

(2) J = 5.5， 令 To 随 Jo 变化.

td = τ.1n [ (J -Jo)j(J - Jtρ ] (16) 

电流脉冲宽度 T。可分为耐部分(见国 1

(b )) : 

TO = td+T (17) 

为保证只产生一个先脉冲，令 T 近似等
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在巩固定(To =白。 严)时，结果如图

ωj 2(c)所示。这时，欲得到具有足够功率的单

0 . 3 0.6 0.9 1.2 
Jo 

" 

(b) 

;j 
, ..... 

。。 0 .3 0.6 。 .9 '1 .2 
只，

因 3 光脉ì'l'宽度与主流偏 JZ的关系

〈α) To-5∞阴 (b) To 按 (1的、 '17)式变化，

即考虑 tà 影响时的w形

t ( ns) 

图 4 直流偏置 ÎJU脉宽;~'Íf//'j矩形!毡流脉

冲驱动 LD 时的计;.j:结果。应线二毛示电流

脉冲，实线表示光脉冲

于张弛振荡第一个光脉冲的底宽，T= 25Ops-

当 Jol曾力日时 ， td 减小。 To 按 (17)式变

化。此!可计算结果示于闺町的和国 3(的中。

由向可见，具有最短脉咒和栩同功率的光脉

冲，可在整个 Jo 范围内 1~] 到 。

(3) 电比脉冲振幅 J1 为常数，令 Jo 变
Âv 
旷u。
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个光脉冲， Jo 必须在 0 .4.....， 0.6 范围内。但

是，如果考虑到马的影响，即让 To 按 (16) 、

(17)式变化，则单个光脉冲可在任何 Jo 值获

得，如图坷的所示。

(4) Jo=1 , J1 变化。
在 To =500 归时，单个光脉冲仅在 J1 -

1--2 的范围内得到，如图 2(6)所示.但在考

虑到 h 的影响，令 To 按 (16) 、 (17 )式变化

后，单脉冲的范围就大大增加了(参见图

2(J))。当 J1 =4.5 时，获得了同以前一样

的最短光脉冲。

(5) J o=1 , J=5.5， 令电流脉宽 To 变

化。

在这种情况下，根据(16)式，句是不变

的。 由 (17)式，欲使 To 变化，只有令 T 变

化。但这时 T不总是等于张弛振 'jpj 第一个

光脉冲的底宽。计算结果如固 4 所示。由图

可见，欲得到具有足够功率的单脉冲，泵浦电

流脉冲需有适当宽度。太宽，会产生多个光

脉冲;太窄，会使光脉冲的功率减小，脉宽增

大，甚至消失。

3.2 泵浦电流形状对先脉冲宽度的影
晌

为了比较，泵浦电流取如下形式:

J =Jo+J1 [1-exp( - (t/Oo)f")] (18) 
式中 J o=1, Jo+J1 =5.5。

这时 To 为电流脉冲底览。

改变 00，就可改变泵浦 II:!.流脉冲的上升

时间，如图 5(α) 中的虚线所示。我们看到，

具有相同宽度、相同功率的单个光脉冲，可在

0 0 = 0 .004 ....., 0.039 

的范围内获得。当 0&>0.039 时，即泵浦电

流变为类三角波时，光峰值功率减小，脉宽增

加。仔细观察图 5(a) 时，我们发现， 0。不同，

"也不同。 00 =0.004 时，也~150 ps; 当 00

增加 0.005 时， t~ 约增加 25 归。光脉冲的底

宽 T 约为 100 归。因此， (11)式可改写为
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图 6 用直流偏里加正弦波电流驱动 LD

时的计算结果

(α) /=800 MHz; (b) /校 (21b)式变化，

np与 l~，延迟时的情形

T o= td.+ Lltù+T 

= 150 + 35x [(0。 一 0.004)/0.005]

+100 (19) 

式中 .dtd 是 00 变化时所引起的延迟时间变

化。若令 Toi安 (19)式变化，即考虑弘的影

响，则在整个 00 范围内，都可玩得最短的先

脉冲，如图 5(b)所示。

3.3 直流偏置加正强渡

取泵捕电流的形式为

J-Jo+J1 sjn(2冗ft) (20) 

式中 Jo+Jl -5.5。

当 f=800 MHz 

时，计算结果示于图 6(的 o 由图可见，仅当

Jo = 0.8 时，才能得到母短的光脉冲。仔细

观察图町的发现，当 Jo= O.8 时，延迟时间

弘约为 350 ps，当 Jø 变化 0.1 时，延迟时间

变化 Lltd 约为 35 阴。因此，可建立另外一个

经验公式:

td = 缸。十 Llt.

= 350+35x [(0.8-Jc)/0.1] (21a) 

图町的还表明c ，在 Jo ~0.8 时(此时，光脉冲

咒度i在 /J寸， td• 约等于调制 l色流周期的:1 /4。

假设欲得到最短的光脉冲，在任何人值时的

延迟时间都应等于调制 rl!.流周期的 1/4。为

此， (21α)式可改为

1 1 
一-= 一7- +35x [(0.8 -Jo)/0 .1] 
4f 4fo 

(21b) 

式中 fo = 800MHz。

将 (21b)式中的 f代入 (20)式，所得到的新结

果示于图町的。可见，如果调制频率按(21b)

式变化，即考虑、马的影响，则不管 Jo 值如何

变化，总能待到最短的光脉冲。

四、讨 论

我们用龙格一库培法ifß‘ LD 光子 和电子

的单模速率J'j程，特别强调了 I b. Yíii脉冲和光
脉冲之间的延迟时间对从 LD 获得归光脉

冲的影响。方程 (1) 和 (2) 中的轩项系数对所

产生的光脉冲宽度有着决在性的影响。一般

说来，这些系数都和器件参数有关，如 γ反映
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着器件的导引机构， τ佛与器件腔长 L(本计

算，设 L=200 ，1ω皿)、腔面反射率有关等。所

选取的 j 值越大，光脉冲越窄，但 j 的取值受

到器件的破坏阐值 Wp 所限(本计算，假设
W"为 5 倍阔值时的功率)。因此，利用增益开

关原理，从 LD 获得的最短光脉冲，是由器件

参数决定的。关于这一结论，将另行讨论阳。

本文着重指出 g 通常用户只能在一定条

件下才能从给定器件获得最短的光脉冲，如

一定的直流偏置、电流脉宽、上升时间或频

率。但是，如果考虑到延迟时间对产生 ps 光

脉冲的影响p 则不管采用什么电流波形p 都能

比较容易地从该器件获得由器件参数决定的

最短光脉冲。

虽然，我们采用的是单模速率方程，但计

算结果与实验(6)符合得很好。 例如3 在

L= 200 μm， J = δ . 5 

的情况下，我们得到的最短光脉冲的宽度约

为 25 庐，与文献 [6]基本一致。 又如，当 To
戎 f 固定时，用矩形电流脉冲驱动 LD 比用

正弦波驱动所获得的最短光脉冲的稳定性要

词，与文献 [7] 的结论一致。 M. Daniel.sen 

指出(8) 为从 LD 获得最短的光脉冲，详细的

电流放形是无关紧要的，只要由电流注入的

载流子满足某些要求。在本工作中，我们明

确地显示了这些要求是什么。对不同的泵浦

(上接第 196 页)

包络。因 2 还表明，在两波纹段之间有一何

的相移。
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电流形式，它们可用 (16) 、(17) 、 (19) 或 (21)

式表示。其中， (19) 、 (21)式是我们首次提出

的经验公式。
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