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激光与光电子学进展
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超短脉冲增益开关半导体激光系统研究进展

陈　河　陈胜平　侯　静　杨丽佳
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　由增益开关半导体激光器和相应的注入锁定技术、脉冲压缩与整形技术、脉冲放大技术组成的激光系统可

以产生高质量的皮秒级脉冲输出。近些年，相关技术领域新的研究进展使其产生的超短脉冲激光具有更高的输出

功率、更窄的脉宽、更高的脉冲质量以及更灵活的可调谐性能，并因而得到更广泛的应用。对几方面技术最新的研

究进展做了综述，总结了超短脉冲增益开关半导体激光系统的新应用，为其将来的研究提供参考。
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１　引　　言

增益开关半导体激光系统是一种产生高质量超短脉冲的简便方法。因其原理简单、重复频率连续可调、

结构紧凑、性能可靠等独特优势，增益开关半导体激光系统已被广泛应用于高速光通信网络的搭建和光电采

样检测系统等领域［１，２］。而且，随着其性能的不断改善，更多领域的应用潜力也逐渐被发掘出来。尤其是近

些年，以增益开关半导体激光器（ＬＤ）为种子的光纤主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）皮秒激光系统取得新的进展，

高功率光纤放大器弥补了增益开关半导体激光器功率较低的缺陷，已成功应用于频率转换［３］、超连续谱产

生［４］、光学参量放大［５］等领域，并且已成为目前广泛采用的锁模种子方案的有力替代方案。

本文遴选了国内外从１９９９年到２０１１年在增益开关半导体激光系统的研究与应用方面代表性的文献，
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展示了增益开关半导体激光系统的基本原理、最新研究进展、最新应用以及尚待解决的问题，并对进一步的

发展做出简单的预期。

２　基本原理

增益开关半导体激光器指用电流脉冲或高频正弦电流直接调制的半导体激光器。当注入电流低于阈值

时，增益关闭，不发射激光；当注入电流高于阈值时，增益打开，激光器弛豫振荡产生的第一个尖峰通常功率

很高而且脉宽很窄。如果使用窄脉宽或者高重复频率电流脉冲，容易得到１０～１００ｐｓ的稳定激光输出。通

过进一步的消啁啾和脉冲压缩措施可以实现皮秒到亚皮秒的输出。

如图１所示
［６］，半导体激光器施加经过偏置犐０的脉冲电流，其中偏置犐０一般在半导体激光器阈值犐ｔｈ附

近，从而引起激光器内的载流子浓度狀（狋）急剧增加达到峰值狀犻，当载流子浓度超过阈值狀ｔ时，激光产生，大

量消耗载流子，狀（狋）很快从峰值降到最低点狀犳。这个过程很快，其间会产生脉宽很窄的激光。

图１ 增益开关过程示意图［６］。（ａ）激光器的激励电流；（ｂ）腔内载流子浓度变化；（ｃ）输出光功率变化

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
［６］．（ａ）Ｐｕｍｐｃｕｒｒｅｎｔｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ；（ｂ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｄｅｎｓｉｔｙ；

（ｃ）ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ

　　可以利用一个联系载流子浓度狀和光子数浓度犛 的速率方程组来分析增益开关脉冲形成的动态过

程［７］，表达式如下：
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图２ 增益开关半导体激光系统结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｓｙｓｔｅｍ

式中狀ｔ为载流子浓度阈值，犵０为微分增益系数，β为自发辐射因子，犲为电子电荷，犱为有源层厚度，犼（狋）为注入电

流密度，Γ为光场限制因子，τｓ和τｐｈ分别为载流子和光子寿命。（１）式是一个单模速率方程组，它没有考虑光子

密度在腔内各个模式的分配情况，不过由（１）式很容易得到多模速率方程组。对于各种产生超短光脉冲的技术，

比如增益开关、犙开关以及锁模等，（１）式都是适用的。

一般来讲，一个完整的增益开关半导体激光系统可

能包括５个部分，如图２所示。１）驱动电路，产生一定

频率的脉冲或正弦信号，用来调制半导体，产生增益开关

效应，信号的幅值、直流偏置、调制深度直接影响着输出

的光信号；２）半导体激光器，其类型、参数、结构和封装

等因素对增益开关的发生和脉冲质量有直接影响；３）注

入锁定部分，有自注入、外注入、互注入等方式，注入锁定

可以起到稳定运行波长、减小脉冲时域抖动和提高边模

１１０００１２
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抑制比等作用；４）脉冲压缩及整形部分。事实上，激光器直接产生的脉冲宽度是比较宽的，而且脉冲产生过

程中引入的啁啾会导致波形不对称，此外输出脉冲还会伴有较大的基底和二次脉冲，而脉冲压缩及整形部分

可以解决这些问题；５）功率放大部分，用来将直接输出的低功率脉冲进行功率放大，增强实用性，比较典型

的方案是采用成熟的光纤主振荡功率放大（ＦＭＯＰＡ）技术来实现。

３　最新研究进展及应用

近些年，对增益开关半导体激光系统的研究主要集中在５个方面：１）通过改进激光器结构和调制方式

来实现更高输出功率和更好的频率响应特性，以及对增益开关半导体激光器输出脉冲的特性测量方法的研

究；２）对增益开关半导体激光器的注入锁定及波长调谐，包括自注入、外注入、互注入等技术；３）对增益开

关半导体激光器输出脉冲的消啁啾脉冲压缩；４）对其输出脉冲进行放大，进而应用于非线性光学领域；５）

超短脉冲增益开关半导体激光系统的新应用。同时，对新型量子阱半导体激光器、量子点半导体激光器以及

垂直腔面发射结构半导体激光器等的相关研究比较热门。

３．１　增益开关半导体激光产生及特性测量

１．３μｍ和１．５μｍ通信波段的增益开关半导体激光器在２０世纪８０、９０年代开始被广泛研究，尤其是分

布反馈（ＤＦＢ）和法布里 珀罗（ＦＰ）结构半导体激光器的增益开关特性在理论和实验上都有了比较成熟的研

究结果。近年一些新的或改进的结构和驱动方式被用于半导体激光器的增益开关运转来产生超短脉冲，得

到了新的实验结果。

在边发射结构的半导体激光器方面，Ｔａｒａｋａｎｏｖ等
［８］在２００４年提出一种可以实现内增益调制的半导体

激光器结构，来实现高功率皮秒脉冲产生，但未见实验报道。２００８年，Ｋｏｎｏ等
［９］让一个４０５ｎｍ 的单模

ＧａＩｎＮ蓝光激光二极管运行在高强度的增益开关模式下，产生峰值功率高达１２Ｗ，脉冲宽度１０ｐｓ的脉冲

输出，是目前单横模ＧａＩｎＮ激光二极管产生的最高峰值功率。２００９年，Ｏｋｉ等
［１０］使用含有饱和吸收层的

ＡｌＧａＩｎＮ自脉冲增益开关半导体激光器产生峰值功率１０Ｗ，脉宽２０ｐｓ，波长４１０ｎｍ的脉冲激光。同年，

Ａｎａｎｄａｒａｊａｈ等
［１１］使用离散模半导体激光器增益开关产生脉冲抖动仅８００ｆｓ，边模抑制比高达６０ｄＢ，波长

１．５５μｍ的脉冲输出，远高于同等条件下的商业ＤＦＢ半导体激光器。

同时，垂直腔面发射激光器（ＶＣＳＥＬ）由于其固有的低阈值、高带宽、单模运转以及和光纤耦合容易等优

势近些年也被用于在增益开关模式下产生超短脉冲。比如，２００７年，Ｎａｋａｚａｗａ等
［１２］用１０ＧＨｚ的正弦信号

驱动ＡｌＧａＡｓＶＣＳＥＬ，产生重复频率１０ＧＨｚ，脉宽８．７ｐｓ，波长８５０ｎｍ，平均功率约３．４ｍＷ 的单模脉冲输

出；２００９年，Ｋｏｉｚｕｍｉ等
［１３］使用基于ＩｎＧａＡｓ的ＶＣＳＥＬ产生重复频率１０ＧＨｚ，脉宽１１．５ｐｓ，波长１．１μｍ，

平均功率最高０．８ｍＷ的脉冲输出；２０１０年Ｃｏｎｓｏｌｉ等
［１４］使用一个商业ＶＣＳＥＬ产生了波长１．５５μｍ重复

频率１～３ＧＨｚ，脉宽５５ｐｓ，平均功率最高约３．８ｍＷ，脉冲时间带宽积０．９１～２．２０的脉冲输出。

此外，一些新的测量方法被用于增益开关半导体激光器输出特性的研究，更准确更详尽的特性参数通过

更好的方法得出，被用于改进理论和指导后续的脉冲质量改善实验。

２００３年，Ｗａｄａ等
［１５］对增益开关ＦＰ腔半导体激光器（ＦＰＬＤ）的相干特性进行了研究，得到常见商业增

益开关ＦＰＬＤ的相干长度在平均功率１～１５ｍＷ条件下为１２０～１４０μｍ的结论。２００６年，Ｃｈｉｎ等
［１６］使用

干涉性双光子吸收自相关仪对增益开关脉冲激光的啁啾特性进行测量，并根据测量结果对其啁啾进行色散

补偿。２００８年，Ｖｕ等
［１７］利用基于电光调制的频率分辨光学开关法（ＦＲＯＧ）对低功率１．０６μｍ的增益开关

ＦＰＬＤ的脉冲特性，尤其是啁啾特性，进行了全面测量，并根据结果设计了用于啁啾补偿的啁啾布拉格光

栅，其实验装置结构图如图３所示。２０１０年，Ｗａｄａ等
［１８］提出一种方法，可以仅仅根据增益开关半导体激光

器输出脉冲的二次谐波功率谱来推算出输出脉冲的时域频域特性，包括波形和啁啾特性，与实验测量的结果

吻合较好。２０１１年，Ｃｏｎｓｏｌｉ等
［１９］提出一种“光学超快微分相位重建法”并用它测量了增益开关半导体激光

器输出脉冲的时域啁啾特性，其实验装置结构图如图４所示。

３．２　增益开关半导体激光器的注入锁定和波长调谐

对增益开关半导体激光器进行注入锁定，包括外光注入、自注入、互注入等，可以起到提高边模抑制比

（ＳＭＳＲ）、降低脉冲抖动、调谐激光波长等作用，对高速光通信方面的应用很重要。对增益开关半导体激光
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图３ 基于电光调制的频率分辨光学开关法增益开关

ＦＰＬＤ的啁啾特性测量
［１７］

Ｆｉｇ．３ Ｃｈｉｒｐ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｉｎ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇＦＰＬＤｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　　　　ｂａｓｅｄｌｉｎｅａｒＦＲＯＧ
［１７］

图４ 光学超快微分相位重建法的增益开关半导体

激光器啁啾特性测量方案［１９］

Ｆｉｇ．４ Ｃｈｉｒｐ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｇａｉｎｓｗｉｔｃｈｉｎｇ （ＧＳ）

ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒｕｓｉｎｇａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

　　　　　ｏｐｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｏｒ
［１９］

器进行注入锁定的相关研究最早始于２０世纪８０年代，近些年通过结构的改进，拥有更高的ＳＭＳＲ和更低

的脉冲抖动以及多波长运转、波长可调谐等特性的增益开关半导体激光器相继实现，不断满足日益提升的高

速光通信网络的需求。

２００２年，Ｚｈａｎｇ等
［２０］使用两个光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）和一个种子ＦＰＬＤ对皮秒增益开关ＦＰＬＤ进行

注入锁定，得到可调谐的双波长皮秒激光输出。

２００３年，太原理工大学王云才
［２１］采用增益开关半导体激光器作为注入种子光源来降低增益开关ＤＦＢ

和ＦＰ半导体激光器的脉冲抖动，增益开关ＦＰＬＤ脉冲抖动由１～２ｐｓ降低至８３０ｆｓ，增益开关ＤＦＢＬＤ脉

冲抖动由１２ｐｓ降低至１～８ｐｓ。

同年，Ｍａｇｕｉｒｅ等
［２２］使用两个ＦＰＬＤ利用互注入技术实现ＳＭＳＲ（５０ｄＢ以上）波长可调谐的增益开关

皮秒激光输出。

２００４年，Ｐｅｎｇ等
［２３］使用掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）同时作为外部注入光源和光放大器，结合可调谐滤波

器，得到了ＳＭＳＲ（３２ｄＢ以上）的可调谐皮秒激光输出。

同年，Ｃｌａｒｋｅ等
［２４］通过外部光注入包含两个ＦＰＬＤ的增益开关光源以及可调谐ＦＢＧ，得到超过６０ｄＢ

的ＳＭＳＲ和６５ｎｍ的波长调谐范围。

２００７年，Ｖｕ等
［２５］对自注入和外光注入两种注入锁定技术下增益开关半导体激光器的输出特性进行了

比较，得到效果相近的结论。

图５ 四级压缩方案实验结构图［２６］

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｉｑｕｅ
［２６］

３．３　增益开关半导体激光器输出脉冲的消啁啾脉冲压缩

增益开关半导体激光器产生的脉冲一般较宽，并且频域上有较大的基底，时域上伴有弛豫振荡产生的二
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次脉冲。由于增益开关过程中腔内光子密度的剧烈起伏，脉冲常伴有较大的频率啁啾。通过采用啁啾补偿、

脉冲压缩等技术，可以使增益开关半导体激光器满足光通信系统对短脉冲光源的要求。

１９９９年，Ｍａｔｓｕｉ等
［２６］根据光纤非线性效应机理，使用由色散平坦光纤（ＤＦＦ）、色散渐减光纤（ＤＤＦ）、色

散补偿光纤（ＤＣＦ）和单模光纤（ＳＭＦ）组成的四级孤子压缩技术将脉宽１０ｐｓ的可调谐增益开关１．３μｍ

ＤＦＢ半导体激光脉冲压缩到２０ｆｓ左右，其实验装置结构图如图５所示。

２００５年，Ｓａｔｏ等
［２７］使用级联数个不同延时差的光纤耦合器的方案对增益开关皮秒脉冲进行消啁啾。

２００６年，Ａｎａｎｄａｒａｊａｈ等
［２８］使用外光注入和非线性啁啾光栅得到脉宽３．５ｐｓ、时间带宽积０．４５接近傅

里叶变换极限的脉冲输出。

图６ 非线性光纤环形镜压缩方案［３０］

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｉｇｈｌｙｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｏｐｔｉｃａｌｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒｆｏｒｐｕｌｓｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｎｇ
［３０］

２００８年，Ｗａｄａ等
［２９］使用光纤Ｓａｇｎａｃ干涉仪实现了

对多模增益开关半导体激光器输出皮秒脉冲的余峰消除

和脉宽压缩，将脉宽３３ｐｓ有较大拖尾的脉冲压缩到

２０ｐｓ并明显减小脉冲拖尾。

２０１０年，Ｌａｍｅｌａ 等
［３０］使用基于光子晶体光纤

（ＰＣＦ）和非线性半导体光放大器（ＳＯＡ）的非线性光纤环

形镜从时域、频域两方面改善了增益开光半导体激光的

脉冲质量，其实验装置结构图如图６所示。

３．４　增益开关半导体激光器输出脉冲的放大

近年来，得益于大模场面积双包层光纤和先进抽运技术的应用，高功率连续（ＣＷ）光纤激光器发展迅

猛，目前已经达到单根万瓦级单模输出［３１］，然而飞秒、皮秒量级的超短脉冲激光器的平均功率还远远落后，

仅在千瓦量级［３１］，而且需要复杂的放大系统，很难做到全光纤化。其中的主要限制因素就是放大过程中高

峰值功率所带来的严重的非线性效应，如自相位调制、各类非弹性散射等。虽然很多致力于减弱非线性效应

的措施被用来提高超短脉冲的峰值功率，而且取得了一定的效果，但这些措施作用是有限的，而且增加了系

统的复杂性和成本，同时也不利于激光器的全光纤化发展。要得到高功率超快激光输出，更直接的方法就

是，在保持一定水平的峰值功率的同时，提高脉冲的重复频率。而对于利用调犙和被动锁模产生超短脉冲

的一般方法，重复频率一般只能达到数百兆赫兹量级，要产生重复频率吉赫兹量级的超短脉冲，需要采用一

些特殊的锁模技术，如主动谐波锁模技术和重复频率倍增技术。而且对于谐振腔结构的锁模技术，重复频率

一般与腔长直接相关，限制了重复频率的可调谐能力。相比而言，增益开关技术是产生高重复频率、可变重

复频率皮秒脉冲的更简单更稳定的方法，具有结构紧凑、成本低、稳定性高、重复频率连续可调等优势。

２００６年，Ｄｕｐｒｉｅｚ等
［３２］首次将重复频率１ＧＨｚ，波长１．０６μｍ的增益开关皮秒激光放大到３００Ｗ 量级。

系统中使用了外光注入和啁啾光纤布拉格光栅（ＣＦＢＧ）来选模和压缩脉冲，其实验装置结构图如图７所示。

图７ 文献［３２］的脉冲放大实验结构图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｎＲｅｆ．［３２］

２０１０年，Ｃｈｅｎ等
［３３］使用以１０６０ｎｍ增益开关ＦＰＬＤ为种子的掺镱光纤（ＹＤＦ）ＭＯＰＡ方案，产生重复

频率和脉宽（１～２１ｐｓ）可调谐，平均功率最高１００Ｗ，脉冲能量可达１．７μＪ的偏振脉冲激光输出，其实验装

置结构图如图８所示。

同年，中国科学院西安光学精密机械研究所Ｌｉｕ等
［３４］将商业增益开关半导体激光放大产生重复频率
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１ＭＨｚ，平均功率１０Ｗ，脉宽１５０ｐｓ的可调谐脉冲输出，其实验装置结构图如图９所示。

２０１１年，Ｋａｎｚｅｌｍｅｙｅｒ等
［３５］将一个重复频率１ＭＨｚ，波长１０４０ｎｍ的商业增益开关半导体激光器用全

光纤设备放大，产生脉宽４０ｐｓ，峰值功率达２７０ｋＷ的脉冲输出，并通过声光调制器研究了放大过程中被放

大的自发辐射光，其实验装置结构图如图１０所示。

图８ 文献［３３］的脉冲放大实验结构图

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｎＲｅｆ．［３３］

图９ 文献［３４］的脉冲放大实验结构图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｎＲｅｆ．［３４］

图１０ 文献［３５］的脉冲放大实验结构图

Ｆｉｇ．１０ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｕｌｓｅａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｉｎＲｅｆ．［３５］

３．５　超短脉冲增益开关半导体激光系统新应用

由于增益开关半导体激光系统的性能不断改善，在传统的通信领域之外，近年来很多应用都因为其简单

稳定、可调谐性强的特性而使用了该系统。如频率转换、抽运光学参量振荡器、通过光子晶体光纤产生超连

续谱等。

２００２年，Ｃｈａｅ等
［３６］提出一种简单稳定的在频域测量单模光纤色散的方法，其中所用的光源就是一台多

波长皮秒增益开关ＦＰＬＤ。

２００５年，Ｂｏｏｋｅｙ等
［３７］研究了一个运行于１５４８ｎｍ和１５４９ｎｍ，重复频率１ＧＨｚ的双波长增益开关ＦＰ

ＬＤ的输出特性，并将其用于抽运探针的光源。

２００６年，Ｙｏｋｏｙａｍａ等
［３８］使用１．５５μｍ 的增益开关半导体激光放大倍频产生０．７７μｍ，峰值功率

１．５ｋＷ，脉宽５ｐｓ的脉冲激光输出，并成功用于双光子生物成像。
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２００７年，Ａｎｄａｃｈｉ等
［３９］将两个可调谐增益开关半导体激光器用于光纤光腔振荡光谱技术，用来实现高

精度气体浓度检测，收到了很好的效果。

２０１０年，Ｓａｔｏ等
［４０］将一个１５５０ｎｍ增益开关半导体激光器输出的皮秒激光经过光纤放大后再经过四

倍频得到了峰值功率近千瓦，脉宽６ｐｓ，波长３９０ｎｍ的紫外脉冲光输出。

同年，Ｋｉｅｎｌｅ等
［４１］用一个光纤放大的增益开关半导体激光器产生的皮秒脉冲抽运光学参量振荡器，产

生重复频率１１４．８～９１８．４ＭＨｚ，１．５４μｍ波长平均功率７．３Ｗ，３．４μｍ波长平均功率３．１Ｗ 的输出。

同年，Ｃｈｅｎ等
［４２］使用一个以增益开关半导体激光器为种子源的光纤 ＭＯＰＡ 系统产生峰值功率

４０ｋＷ，脉宽２１ｐｓ的脉冲输出，并将脉冲激光打入高非线性光子晶体光纤，产生了功率３９Ｗ，谱宽１８５０ｎｍ

的可见光超连续谱。

２０１１年，Ｚｈｏｕ等
［４３］基于一个外注入的增益开关ＦＰＬＤ实现可调谐范围４０ｎｍ的光学频率梳，包含８

个独立的１０ＧＨｚ相干边带，并且每个梳齿的线宽都小于１００ｋＨｚ，方案简单可行。

４　结束语

事实上，增益开关半导体激光器产生超短脉冲作为一种存在已久的简单技术，它的一些固有缺陷一直限

制着其性能和更广泛的应用。比如较强的啁啾、抖动和较差的频谱分布，以及功率输出较低。然而，随着近

些年相关的消啁啾、注入锁定和放大技术的发展，这些技术与增益开关半导体激光器组成的脉冲激光系统的

性能不断提升，使它固有的结构紧凑、性能可靠等优势日益凸显，已经开始被广泛应用于科研和工程的很多

新领域，尤其是与高功率光纤放大器结合的高功率脉冲光源有广泛的应用前景。

同时，当前的相关研究还大多集中于１．３μｍ和１．５μｍ的通信波段，中远红外和可见光波段的相关研

究较少，对一些新结构半导体激光器的增益开关特性的研究也不是很深入，一些应用领域对增益开关半导体

脉冲激光的质量还有更高的要求。超短脉冲增益开关半导体脉冲激光系统的发展还有很大空间。
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