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电脉冲调制下半导体激光器保真输出研究*
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摘要: 从速率方程组出发,对电调制方式下由多脉冲现象引起的脉冲畸变现象进行了讨论, 并提出通过改变

调制条件来实现光脉冲保真输出的方案。
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Abstract: The rate equat ion has been used to discover the reason of pulse disto rtion caused by the multi�pulses. The

w ay to reduce the distortion of pulse has been discussed.
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引 � 言

在�神光  !系统主振荡器诸多设计方案中, 用

电调制方法直接从半导体激光器输出�种子脉冲!的

方案是非常简捷的。在调制方案中,输入主振荡器

的电脉冲形状是固定的, 直流偏置设定在阈值之上,

用电脉冲调制半导体激光器输出光脉冲,然后对LD

的输出脉冲进行一定的�切割!后得到所需要的光脉

冲。为此希望输出光脉冲相对电脉冲的形状畸变越

小越好。在引起光脉冲畸变的各种因素中, 弛豫振

荡引起的�多脉冲! [ 1]现象会使得输出光脉冲出现

较大畸变,这种影响是必须要解决的问题。

对高斯脉冲在调制过程中使光脉冲产生畸变的

弛豫振荡因素进行了分析, 并提出减小光脉冲输出

畸变的具体措施。

1 � 多脉冲现象

一般来讲,在脉冲宽度不太窄的情况下,半导体

激光器的动态行为可以用单模速率方程组来描述。

令 S / �= P , �∀�= �, �∀为增益压缩因子, S 为光子

数密度, � 为限制因子,代入速率方程组[ 2]中可得:

dN
dt

=
I

eV
-

D( N - N 0) P

1+ �P
-

N
 e

( 1a)

dP
dt

=
D ( N - N 0) P

1 + �P
-

P
 p

+
!N
� e

( 1b)

式中, N 为载流子数密度, I 为泵浦电流, e 为电子

电荷, V 为有源层体积, N 0 为透明载流子数密度,

 p 为光子寿命,  e 表示载流子寿命, !为自发发射

因子, D 等于微分增益 a、介质中的光速 u 及 � 的

乘积。

不同直流偏置条件下( I 1= I th, 1. 1I th, 1. 2I th) ,

加载高斯电脉冲(脉宽为 500ps, 脉冲最大值 I m 取

0. 5I th) , 输出光子数密度随时间变化情况如图 1a

所示;载流子数密度随时间的变化如图 1b所示。模

拟计算中取
[ 2]

 p= 1. 6 # 10
- 12

s,  e= 2. 2 # 10
- 9

s, a

= 2. 5 # 10- 16 cm2, � = 0. 3, �= 0, != 10- 4, N 0=

1 # 1018cm- 3, D = 5. 625 # 10- 7 cm3/ s, e = 1. 6 #
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10- 19C。由图 1a 可见, 在电脉冲的变化幅度较大

时(脉冲前沿较陡) ,光脉冲相对于电脉冲出现了较

大的畸变, 随着直流偏置的增加, 畸变程度逐渐减

小;由图 1b可见,在阈值附近,载流子数变化幅度较

大,随着直流偏置的增加,载流子数变化幅度很快减

小。

Fig. 1 � T he variation of the photon density

a- and the carrier density � b- w ith t for diff erent I nearby the

threshold current by using Gaussian current pulses( 500ps, I m= 0. 5I th)

1- I 1= I th � 2- I 1= 1. 1I th � 3- I 1= 1. 2I th

多脉冲的出现是一种较为普遍的现象, 这种现

象产生是由于弛豫振荡的影响[ 1]。当 LD直流偏置

设定在阈值附近及阈值以下时, 电脉冲作用期间载

流子数密度出现了比较大的变化,当达到阈值载流

子数密度后,光子数密度迅速增加, 由于 LD固有的

弛豫振荡的影响,系统的一部分能量在载流子群与

光子群之间来回转移, 当电脉冲持续时间超过弛豫

振荡周期较长时,输出光脉冲中出现一系列的子脉

冲,子脉冲的周期与弛豫振荡的周期一致。子脉冲

的出现使 LD输出光信号失真。

2 � 理论分析

从前人的经验来看[ 1, 2] , 小信号分析对多脉冲

现象的讨论是有利的。在简化情况下, 取增益压缩

因子 �∀= 0, 令 P ( t) = P 1+ P 2( t ) , N ( t ) = N 1+

N 2( t ) , I ( t )= I 1+ I 2( t ) , 其中, P1, N 1 与 I 1 为不

随时间变化的部分, P 2, N 2 与 I 2 为随时间变化的

部分,对于 P1, N 1 与 I 1, 可认为是 dN / dt 与 dP/ dt

都为 0时的稳态输出, 从( 1)式可得(忽略( 1b)式中

自发辐射耦合项) : � N 1 = 1/ D p + N 0 ( 2a)

I 1 = eV
P1

 p
+

N 1

 e
= eV

P 1

 p
+ I t h ( 2b)

由( 2b)式中可见,偏置电流 I 1= I th+ I 0 与光输出稳

态部分成正比 ( P 1= I 0 p/ eV ) ; N 1= N th为常量。

利用小信号分析,将 P ( t) = P1+ P 2( t )代入( 2)式

中,化简可得方程( 3) :

N 2 = ( dP 2/ d t ) / DP 1 ( 3a)

d2
P 2

d t
2 +

dP2

d t
DP1 +

1
 e

+ P 2
DP 1

 p
=

I 2 DP1

eV
(3b)

由于 DP 1/  p  DP 1+ 1/  e, 由 ( 3b) 式可知, 当取

I 2= 0时,弛豫振荡频率:

∀r = [ ( DP1/  p - ( DP1 + 1/  e )
2/ 2) ] 1/ 2 ∃

( DP 1/  p)
1/ 2

= [ GN ( I 0 - I th) / e]
1/ 2

( 4)

上式中用到 GN = au �/ e。

当调制电流的形状为高斯脉冲时(连续输出的

两个电脉冲之间的间隔足够大时) , 其表达式如( 5)

式所示: I = I 1 + I 2 = I 1 + I mexp(- t
2
/ #

2
) ( 5)

� � 将( 5)式代入( 3)式,经傅里叶变换后得:

!P 2 = H ( ∀) ∀I 2 ( 6)

式中, H ( ∀)为频率响应函数,其表达式为:

H ( ∀) =

DP 1

eV

DP 1

 p
- ∀2 - i ∀ DP1 + 1

 e

( DP 1/  p - ∀2) 2
+ [ ∀( DP 1+ 1/  e) ]

2

( 7a)

∀I 2 = [ #2exp(- #2∀2
) ] I m ( 7b)

式中, P1= I 0 p/ eV。

由( 6) , ( 7)式可推得:

!P 2 = CI m [ #2exp(- #2 ∀2) ] #

1

( ∀r
2
- ∀

2
)
2
+ ( ∀b )

2 ( 8)

式中,令 C= DP 1/ eV , b= DP 1+ 1/  e。

电脉冲宽度一定时( #= 500ps) ,对应于不同的

直流偏置电流,归一化后的输出光的傅里叶谱如图

2a所示; 对应于相同的直流偏置电流, 当电脉冲宽

度变化时,输出光的归一化傅里叶谱如图 2b所示。

Fig. 2 � a % the normalized FFT spect rum of photon for diff erent I

1- I 0= 0. 02 I th � 2- I 0= 0. 03 I th � 3- I 0= 0. 1 I th

b % the normalized FFT spectrum of photon for dif ferent #

图 2a中,频域中出现的尖峰对应于时域中的多

脉冲。由图 2a可见, 在阈值附近,由于多脉冲现象

的影响,频谱不是一个光滑的高斯形状,而是附加了

一个尖峰,随着直流偏置的加大,该峰的相对高度降

低,同时其峰值所对应的频率随之加大。图 2b中,

在同样的直流偏置条件下,随着调制脉冲脉宽的减

小,会使多脉冲现象加剧,同时其尖峰值对应的频率

不变。

定义 M 来衡量实际输出光脉冲与理想高斯光

脉冲的差别:

288� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2002 年 8 月



M = #P2 ∀I 2 = C
1

( ∀r
2
- ∀2) 2

+ ( ∀b)
2 ( 9)

M 随 ∀的变化曲线如图 3所示,可见, M 随 ∀的变

化存在一最大值, 即在 ∀max处, 弛豫振荡的影响最

大; ∀远离 ∀max时,可认为 M 为常数,即弛豫振荡对

高斯光脉冲输出的影响可忽略。当直流偏置加大

时, ∀max向高频移动, M max减小。

Fig. 3 � The variat ion of normalized M w ith ∀ for dif ferent I

1- I 0= 0. 5I th � 2- I 0= I th

令 dM / d ∀= 0, 可求得对应 M 最大值 ( M max )

的频率为: ∀max = ∀r
2
+ b

2/ 2 ( 10)

� � 由于 b 的值相对很小,可认为 ∀max ∃ ∀r, 即在

弛豫振荡频率 ∀r处, M 接近最大值,弛豫振荡引起

的多脉冲对高斯脉冲的影响最大。当直流偏置电流

增大时,由( 4)式可知, ∀r 随之线性增加, 相应地高

斯脉冲无畸变输出的范围随着加大。电脉冲宽度较

窄时,其相应的频谱范围比较大,即更易引起多脉冲

的产生。

定义直流调制度 F 为:

F = ( I 1 - I th) / I th ( 11)

式中, I th为阈值电流。

Fig. 4 � The variat ion of Mmax w ith F

图 4 给出

M max随 F 的变

化曲线。随着

F 的增大(直流

偏置电流的增

大) , M max很快

减小并趋于常

数。即当偏置

电流适当加大

时,多脉冲的影响相应减小。

从上面讨论可知, 使输出脉冲避免多脉冲影响

的方法有两种: ( 1)适当加大直流偏置电流; ( 2)输入

电脉冲的宽度尽量取宽些。需要注意的是,直流偏

置并非提高越多越好, 偏置太高,由于非线性因素的

影响,也会引起信号的失真[ 3]。
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其是 AC3 大幅度提高,使次表层在较高温度和很大

温度范围内未能完全奥氏体化, 铁素体向奥氏体转

变和渗碳体溶解不充分, 冷却后形成了马氏体和铁

素体的混合组织(图 3b)。不完全淬火区与原始组

织之间还存在着虽有明显温升但未发生马氏体相变

的热影响区。钢激光淬火时加热和冷却速度极快,

相变温度发生了明显变化, 表层区存在很大的温度

梯度,奥氏体成分极不均匀,由此造成了显微组织由

表及里的分区[ 7]。

3 � 结 � 论

( 1)激光功率增大、扫描速度降低以及激光束重

叠尺寸增大都会使钢的激光淬硬层深变大, 且扫描

速度比激光功率有更大的影响。试验表明, 40Cr 钢

在光斑直径 3mm, 激光功率 1000~ 1200W, 扫描速

度 15~ 30mm/ s, 激光束重叠尺寸 1. 0~ 1. 5mm 的

工艺条件下,可获得不小于 0. 35mm 且均匀的淬硬

层深。

( 2) 40Cr钢激光淬火较常规淬火有更高的表面

硬度,淬硬层主要由完全淬火区和不完全淬火区组

成。
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