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摘 要： 论述一种新的激光脉冲整形方法-利用任意形状的整形电脉冲直接驱动半导体激光器，产生
与电脉冲形状一致的激光脉冲， 作为高功率激光装置的种子光源。 使用 GaAs 场效应管作为开关器
件，使用超宽带脉冲触发场效应管产生整形电脉冲，引入阻抗渐变微带技术克服了触发脉冲损耗对级
联场效应管数量限制，将整形电脉冲脉冲宽度扩展到 10 ns。 以整形电脉冲直接驱动半导体激光器，可
产生脉宽为 10 ns，时域调节精度为 330 ps 的任意整形激光脉冲。
关键词： 激光脉冲整形； GaAs 场效应管； 开关特性； 半导体激光器； 阻抗渐变微带技术
中图分类号： TN249 文献标志码： A 文章编号： 1007-2276(2014)01-0103-05

Laser pulse shaping technology based on semiconductor laser
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Abstract: Pulse shaping technique is of great significance for high power laser facility. In this paper, a
new method used in laser pulse shaping system was proposed. An arbitrary waveform generator was
fabricated to generate shaping electrical pulse. GaAs Field Effect Transistor (FET) has good ability of
generating voltage鄄controlled current and on鄄off characteristic, while the semiconductor laser contains
direct modulate characteristic. The unit鄄pulse was generated based on the on 鄄off characteristic of GaAs
FET, and then the arbitrary waveform electrical pulse was generated by stacking a set of unit鄄pulses.
Impedance tapered micro鄄strip line was designed to maintain the consistency of each unit鄄pulse. The
arbitrary waveform electrical pulse was used as shaping electrical pulse to modulate the semiconductor
laser directly to realize the laser pulse shaping. With this method, a laser pulse waveform was
generated with duration less than 10 ns, 330 ps time鄄domain adjustment. The experiment results show that
the shaped laser pulse is determined only by shaping electrical pulse.
Key words: laser pulse shaping; GaAs FET; on鄄off characteristic; semiconductor laser;

impedance tapered micro鄄strip
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0 引 言

采用集成光学技术， 利用电光波导调制器进行

激光脉冲整形是目前高功率激光前端装置采用的主

要技术途径之一，其基本思路是利用电脉冲整形系统

产生理想的整形电脉冲，再驱动电光波导调制器进行

激光脉冲整形，从而产生理想的整形激光脉冲[1]。

利用电光波导调制器进行激光脉冲整形克服了

闪光灯泵浦的稳定性差和块状高压 Pockels 盒的电
晕效应、电干扰大的缺点，具有一定的性能优势 ，但

系统性能仍受到波导器件内电荷迁移、 波导材料光

折变等因素的影响 [2]。

该研究在原有的高功率激光脉冲整形技术基础

之上，提出了一种新方法，用于产生具有时间整形能

力的种子光源系统。使用超宽带脉冲 [3]触发 GaAs 场
效应管(FET)，利用其电压控制电流及开关特性产生
的基元脉冲在时域上叠加形成整形电脉冲 ; 引入阻
抗渐变微带技术突破电路中可级联 FET 数量的限
制;使用半导体激光器取代电光波导调制器，基于其

直接线性调制特性， 产生与整形电脉冲形状相同的

整形激光脉冲。

1 整形电脉冲产生原理

1.1 基元脉冲产生原理
基元脉冲产生原理如图 1 所示，GaAs FET 栅极

与源极之间电压 Vgs 小于夹断电压 VTO 时，GaAs FET
截止；Vgs>VTO 时，场效应管导通，其导通电流 Ids 遵从
公式：

Ids∝(Vgs-VTO) (1)
在基元电路中 Vgs 等于栅极直流偏置电压 Vb1 与

触发脉冲幅度之和 ，GaAs FET 的夹断电压 VTO 约

为-2.2V； 触发脉冲未到达栅极时，Vgs=Vb1且 Vgs<VTO,
GaAs FET 处于截至状态 ，如图 1(a)所示 ；触发脉冲

到达栅极后，Vgs的值在触发脉冲与直流偏置电压共

同作用下大于夹断电压，GaAs FET 导通， 此时在脉

冲传输线上形成如图 1(b)所示的电脉冲 ，其形状与

触发脉冲形状相似但极性相反， 此电脉冲在传输线

上向左右两个相反方向传播， 为了防止左行脉冲发

生反射影响右行的脉冲叠加， 在脉冲传输线左端设

置 50Ω 终端负载，左行脉冲最终被此脉冲传输线终

端负载吸收， 右行脉冲则形成整形脉冲的一个基元

脉冲，如图 1(c)所示。 据上式，在触发脉冲幅值确定

时， 改变 GaAs FET 的栅极直流偏压可得到不同幅
度的基元脉冲。

图 1 基元脉冲产生原理

Fig.1 Principle of generating鄄unit pulse

1.2 基元脉冲叠加原理
基元脉冲叠加原理 [4]如图 2 所示，触发脉冲经过

一定时间的延迟到达第二个 GaAs FET， 在第一个
GaAs FET 的输出脉冲之后形成第二个脉冲，第二个

输出脉冲同样向左右两个方向传播 ，左行脉冲被传

(a) 第一个 FET 触发 (b) 第二个 FET 触发

(a) First FET is turned on (b) Second FET is turned on

(c) 第二个 FET 触发后

(c) After the second FET is turned on

图 2 基元脉冲叠加原理

Fig.2 Theory of pulses accumulation
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输线终端负载吸收， 右行脉冲则叠加在第一个基元

脉冲之后；触发脉冲经过一定数量的 GaAs FET 后 ，

最终在脉冲传输线上产生所需的整形电脉冲。

2 传输线设计

当 FET用在高频或脉冲电路时， 极间电容的影

响不能忽略，其高频等效模型如图 3(a)所示，图 3(b)
为其简化模型。

图 3 GaAs FET 高频等效模型和简化模型

Fig.3 High鄄frequency equivalent model of GaAs FET and

the simplified model

在高频段，由于密勒效应的存在，使输入电容大

大增加，严重制约了 FET 的高频特性。考虑 C′gs 的影
响，它所在回路的时间常数 τ=RgC′gs, 其上限频率为
fH=1/2πτ， 其中 Rg是场效应管的栅极电阻，C′gs=Cgs+
(1+k)Cgd，k≈gmR′L。 当触发脉冲触发 FET 时，频率高

于 fH的分量会受到较大影响， 造成触发信号带宽损

失，影响产生的整形电脉冲的快沿特性；电路其它高

频分布参数也会造成触发脉冲脉宽展宽、幅度减弱，

也是影响整形电脉冲波形质量的重要因素； 在确保

用于产生快沿脉冲的元器件分布参数减至最小的情

况下，通过优化设计传输线降低电路分布参数，提高

快沿脉冲波形的质量是电路设计的一个难点。

微带线是目前比较流行的平面传输线， 容易与

其它无源和有源微波器件集成。 在超快脉冲电路中

微带技术用来减小高频分布参数对电路的影响 ，以

此改善电脉冲前后沿特性 [5-7]。 其结构如图 4 所示。

图 4 微带线结构

Fig.4 Micro鄄strip line structure

微带线的阻抗由铜皮厚度 、 线宽 、PCB 材料决
定 ， 在实际应用中线路导体厚度 t 与基片厚度 h 相
比可以忽略（t/h<0.05），其阻抗可由公式(2)[8]计算:
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式中 ：Zf=376.8Ω 是在自由空间的波阻抗 ；h 为 PCB
介质层的厚度；w 和 t 分别为微带线宽度与厚度，着eff

是由下式给出的有效介电常数：
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式中：着r 为 PCB 介质层材料的相对介电常数。 触发

信号在传输线上的延时则由公式(4)[9]给出：

tpol=0.033 3 0.475着r+0.67姨 ns/cm (4)
电路设计时域调节精度 330 ps, 即在相邻 FET

之间，信号在触发传输线上传输比在脉冲传输线上

的传输时间长 330 ps。 根据公式(4)，对于 FR-4 材料
(着r=4.6)，算得相邻 FET 之间触发传输线与脉冲传输
线所需长度差为 58.65 mm。

对于如图 5(a)所示的均匀阻抗微带线 ，从中顺

序取两个测试点 A 和 B，有 IB<IA；根据公式 V=RI，A、

B 两点电压 VA>VB。 实际脉冲信号传输时同样遵循

上述规律， 测量发现电路中触发脉冲顺序触发每一

个 GaAs FET 时，脉冲幅度逐渐衰减，到达最后一个

GaAs FET 时幅度衰减为最小，同时脉宽变宽。这样就

使得触发不同 GaAs FET 的触发脉冲波形不一致 ，

产生的基元脉冲波形也存在不一致的现象， 电路中

可级联 FET 数量即整形电脉冲宽度的增加受到极大
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限制。 为此，笔者设计了阻抗渐变传输线，其结构如

图 5(b)所示。

图 5 均匀阻抗微带线和阻抗渐变微带线

Fig.5 Signal propagates in uniform transmission line and signal

propagates in tapered line

在该结构中，RA<RB，选取适当的数值，使微带线

阻抗均匀变化，使其满足 IARA=IBRB 即 VA=VB，这样就

可以补偿触发信号在传输线上传输时幅度上的衰

减，使得到达 GaAs FET 的触发脉冲幅度相同，从而

GaAs 场效应管产生的基元脉冲波形基本一致。 在首

个与最后一个栅极直流偏压值相同时， 整形电路中

末路与首路基元脉冲的幅度基本一致， 图 6 所示的
实验结果说明阻抗渐变微带技术有效补偿了触发脉

冲的损耗，达到了预期效果。

图 6 首路与末路基元脉冲

Fig.6 First and the last unit pulse

3 半导体激光器的调制特性

半导体激光器的基本特征是如图 7(a)所示的驱
动电流 I 和输出光功率 P 的关系。 当驱动电流增加

到阈值电流 Ith时，激光器开始振荡。 当 I>Ith时，输出

光功率 P 几乎与 I-Ith成正比。

半导体激光器最重要特点之一在于能被交变信

号直接调制 [10]，如图 7(b)所示 ，抽运的驱动电流 （矩

形脉冲） 可以直接调制光强。 用调制驱动电流的方

法， 使注入到有源区内的载流子密度得到相应的调

制，并发出强度被调制的激光脉冲。

图 7 半导体激光器 P-I 曲线和调制特性

Fig.7 P-I characteristic curve of LD and modulation characteristic

of LD

在实际应用中采用半导体激光器的大信号脉冲

直接调制，此时，谐振阈值设定在直流偏置电流或者

比它稍微或高或低的水平上。 用比该直流偏置电流

充分大的脉冲电流作为调制信号， 叠加在谐振阈值

上，以驱动半导体激光器 [11]。

4 实验与分析

电脉冲整形系统采用具有压控电流和开关特性

的 GaAs FET 作为开关器件 ，33 路 GaAs FET 级联
构成整形电脉冲产生电路。 对于窄脉冲调制的半导

体激光器， 其输出激光的特性和脉冲质量直接取决

于驱动激光器的电流脉冲 [12]，因此整形电脉冲的稳

定性具有重要的意义， 图 8 显示了整形电脉冲的抖
动测试结果。为了获得尽可能高的激光能量输出，采

用半导体激光器的大信号调制特性获得相应的整形

激光脉冲。 图 9(a)是当所有 GaAs FET 直流偏置电
压相同时获得的整形电脉冲方波波形 , 使用此脉冲
调制半导体激光器获得的整形激光脉冲如图 9(b)所
示。 由整形电脉冲和激光脉冲的波形对比可以看出

半导体激光器的输出整形激光脉冲形状与整形电脉

冲一致，与预期结果吻合；半导体激光器本身的等效

电路是一个 L-R-C 电路， 其调制带宽主要受到自身
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寄生电容，引线电感及串联电阻的限制；由于整形电

脉冲的纹波主要是信号中的高频成分，该激光器不能

响应整形电脉冲的高频成分，纹波受到抑制，半导体

激光器起到了低通滤波器的作用，因此输出整形激光

脉冲与整形电脉冲相比变得较为平滑。 此外由雪崩晶

体管产生的触发脉冲存在时间和幅度的晃动，使得各

基元脉冲相互堆积形成整形脉冲时，每个节点都有起

伏，导致整形出的脉冲底部不平坦；目前触发脉冲抖

动 30 ps，需要进一步提高触发脉冲的稳定性，使其抖

动减至 20 ps, 以获取更高质量的整形激光脉冲。

图 8 整形电脉冲抖动测试

Fig.8 Stability of the shaping electrical pulse

(a) 整形电脉冲

(a) Shaping electrical pulse

(b) 整形激光脉冲

(b) Shaping laser pulse

图 9 方波波形

Fig.9 Square waveform

5 结 论

文中研究提出了一种新的可用于高功率激光装

置前端的激光脉冲整形方法。 以具有直接线性调制

特性的半导体激光器取代电光波导调制器， 克服了

电光波导调制技术中波导器件内电荷迁移、 波导材

料光折变等因素对系统的影响； 引入阻抗渐变微带

技术 , 解决了基元脉冲一致性问题，克服电路中可级

联 FET 数量的限制，将整形电脉冲宽度扩展到 10 ns，
使用整形电脉冲直接驱动半导体激光器， 产生脉宽

10 ns、时域调节精度 330 ps 任意形状整形激光脉冲。
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