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采用 HgCdTe 双稳器件实现

CO2 激光脉冲整形

刘玉东 王其明 李淳飞

（哈尔滨工业大学应用物理系，黑龙江，哈尔滨）

摘要 一一 用HgOdTe室温双光子吸收双稳态实现了100ns(FWHM)10. 6 囚m

的OOa激光脉冲整形器，整形范围为425�1000kW/om2，允许脉冲波型的子

脉冲振荡超过30MHz.

关速词 HgOdTe双稳器件，激光脉冲整形器．

1.弓 I 言

激光的多模输出可产生尖峰调制的脉冲输出， 曾有报道用吸收器件[1]及反射镜系统组
成的光脉冲整形器巴］使脉冲波形重新恢复平滑． 我们提出了一种基于双光子吸收双稳性的
HgOdTe脉冲整形器，在室温下实现了对脉宽为100ns(FWHM)、子脉冲振荡频率高于30
MHz的不稳定TEA002 激光脉冲的整形，产生与稳定输出非常相似的脉冲信号 ． 这种方
法可用于光计算技术中的逻辑门的级联，将整形器作为前级门． 当激光器稳定时，可获得一
个光三极管的增益曲线输出；当激光器不稳定时，也可获得稳定的脉冲波形输出，从而，保证
了为后级门提供信号的准确性． 这种方法也可用于不稳定的激光系统或多模激光系统，以
实现脉冲波型随时间变化的平滑性．

2. 原 理

整形机制主要基于器件本身的光学双稳阙值特性和俄歇复合随入射光强大幅度变化的
特性．

HgCdTe的非线性机制可归结为自由载流 子等离子体非线性 和带填充非 线性[3;

HgOdTe材料在室温下禁带能扯接近10.6 µ,m的双光子吸收，因而，其主要载流子产生于双
光子吸收． 载流子的复合在输入光强较强的情况下主要是俄歇复合． 其非线性F-P标准
具方程可表示为m
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方程(1)与一般非线性F-P标准具方程类似，1,... It分别代表入射和透射光强．其它各
参数可表示为
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这里a, B分别为吸收系数和双光子 吸收系数，L为F-P标准具的厚度，R为样品表面反射
率，8。为位相初始失谐量，u为非线性折射率截面，N。为过剩载流子浓度．

方程(2)是载流子速率方程，等式右边第一项为载流子产生，第二项为载流子复合．其中
凡为本征载流子浓度，I。为临界光强．下4 为俄歇复合时间，可表示成载流子浓度的函数，与
本征复合时间了，成正比，有

2rr:i 
T,1_ = 

(1＋岊）（2+赍）
＇

lo = I, 
(1- e-a:L) (1 + R矿＂吟

aLe-“气l — 儿）
(7) 

由方程(1)可得到，当双稳器件处于开启上态时，在其稳态范围内，透射光只在上态小范
围内变化．对于含有子脉冲振荡的入射脉冲，只要尖峰底部高千关闭阙值（一般关闭阙值比
开启阙值低），或尖峰低千关闭闪值但时间间隔小于关闭速度很多，则器件都不会关闭．这
样，由千双稳器件本身的延迟作用，即可达到整形的效果 ．

当双稳器件不处于上态时，由方程(2)、（6)可以看到， 俄歇复合寿命受到载流子浓度的
影响很大．当入射光强增加时，由于双光子吸收，载流子浓度迅速增加， 这样，HgOdTe的载
流子复合时间也应相应地大大减小 ． HgOdTe的本征载流子复合时间为90ns [4] ，而当入射
光较强时，甚至可达10 ns. 这就使得在器件的脉冲尖峰顶部呈少量吸收的透射状态，且反
应快；而在尖峰底部反应变慢，透射光强也不降低，而且，在透射脉冲未跟上变化以前，后
一个尖峰已经到达．在一般入射状态下，复合时间大于30 ns，所以，这种效应可覆盖所有大
于30MHz振荡的子脉冲．这种取决于复合特点的效应，在器件处于双稳态上态时，也同样
适用 ． 此外，脉冲中的子脉冲振荡对于器件相当千一列脉冲串． 考虑到临界减慢效应 [5,

O]
,

各子脉冲在透射时都将被延迟．根据文献[5, 6]，其延迟为
Ts=K(I-Io)-l气 (8)勹

式中I为某点对应的光强，I。为开关的临界光强，K为实验中确定的与各种材料有关的比
例系数，在我们的实验中，TS 值可达30ns，即可覆盖30MHz以上的脉冲振荡 ．

综合以上分析，用HgOdTe双稳器件可实现子脉冲振荡频率大于30MHz的不稳定脉
冲的整形．

(6) 
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3.实验与结果分析

实验采用TEA002激光器， 脉冲宽度为100ns，实验装置如图11所示． 当激光器有波
形不规整的不稳定输出时，其脉冲宽度明显大于100ns.，激光器输出的脉冲经过衰减器被

分束， 一束经直径为500µ,m的小孔到
达样品，样品为正＝0.223的200µ,m厚的
Hg0dTe标准具． 用响应时间为1ns的
光子牵引探测器测量入射和出射脉冲
信号，测得的信号被放大后 接入
Tektronix 7904 示波器，示波器的最大
扣描频率为500MHz.为了同时观察两
个脉冲信号，我们设计了延迟系统延迟
入射信号，使透射脉冲显示在前，这样
做可以使透射脉冲的信息比入射脉冲丰
富气整形效果可通过示波器直接观察，
也可以经延迟后由X-Y记录仪或计算
机记录．

当激光器输出的波型规整时，调解
激光器的波长使之接近HgOdTe器件禁带能品的二分之 一 ，可获得稳定的透射及光学双稳
态输出包 当激光脉冲出现不稳定波形时J 若光强较低，整形器本身未达到光双稳阙值．此
时由千双光子吸收和俄歇复合效应，仍具有整形效果 ． 当光强达到器件的光双稳阙值时，可
出现较好的整形效果，参看图2,图中拓为入射脉冲峰值功率．

图2中入射脉冲与透射脉冲的单位不同，为便于显示，取适当高度． 当入射脉冲的峰值
功率正好超过HgCdTe材料的双稳态阀值时，整形效果如图2(a)所示．入射脉冲的尾部较

衮由器 －－ 小孔

X-Y记录仪

图1 实验装置图
Fig. 1 Experimental set-up. 
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Fig. 2 Experimental results for pulse shaping. 
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高也较长，经整形后，两个主要尖峰被压缩成一个尖峰，其间隔小于40ns. 而脉冲尾部则被
压低这样使透射脉冲宽度为100ns,接近标准的稳定脉冲． 当入射脉冲的峰值功率增加
时， 整形效果仍然很好， 图 2(b) 和(c)分别是I,, =688kW/om， 和I,11 = 809kW/c记时结

果，它们的透射脉冲波型较为接近，脉冲宽度也与图 2(a) 类似． 但入射脉冲差别较大．与各

自的主尖峰比，（b）中的尾部明显高于(o)中脉冲的尾部，但透射脉冲仍然有一个被压低了的

尾部． 当光强进一步增加，直到I,, = 987kW/om2 时，输出脉冲出现尾部尖峰． 这可以解释

为当峰值功率高到一定程度时，器件的响应速度提高较大，脉冲尾部的尖峰未被压掉，发生

了透射，也就是随着入射脉冲功率的增加，整形作用降低．若脉冲峰值功率超过1MW/om飞

则器件本身也会由千自散焦而出现不稳定性竺

4. 结论与讨论

我们采用HgOdTe室温双光子双稳器件实现了对10.6µm脉冲波形的整形，对千含有
超过30MHz子脉冲振荡的不稳定脉冲获得了稳定的波型输出， 整形范围在40~1000kW
/om2. 在入射脉冲峰值功率低千987kW/om“ 时整形效果较好，此范围内的脉冲尾部可被

压低． 被整形的脉宽较入射脉冲窄， 接近激光器稳定输出时的脉冲宽度， 其波形也较为规
整．

由图2可以看出，当压＝688kW/om2 时整形效果最好，在这一入射脉冲功率下，所得

到的双稳态效果也较好（参看 (b)），此外，（a）、(o)的效果也尚好，但(o)的效果已明显不及
(b)． 因而，若想得到较为标准的脉冲，入射脉冲峰值功率应在4001"v700kW /om气之间． 图

2中(o).. (d)的整形效果也十分明显，尖峰振荡消失，只是(d)中出现了一个小尖峰 ． 由千这

时入射脉冲的峰值功率已经很高，这一现象很可能是材料本身的非线性F-P效果造成的再

生脉冲的影响．
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本实验所讨论的整形方法也适用千InSb样品，但由于InSb响应速度较HgOdTe快m,

入射脉冲的子脉冲频率应更高些，但InSb的阙值功率可能比HgOdTe的要低 ．

若采用整形后的脉冲作为下一级双稳器件的入射光，则可得到较好的双稳态，可为用于

光计算的光双稳器件的级联提供稳定的脉冲波型，这在光计算技术中有相当重要的意义．
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TEA CO2 LASER PULSE SHAPING USING HgCdTe 

OPTICAL BISTABLE DEVICE 

Lru y UDO NG, w.ANG如MING, Lr 0HUNFEI 

(Departme九t of App油d Physics,丑＂姊辽志itute of Tee加啦gy, Har加，Heilc»igjian, Chi皿）

ABSTRACT 

100邱width(FWHM) 002迪er pulse shaping using HgCdTe optioal bistable 

device at room temperature is reportod. The unstable pul的s which have subp让se

函illation with a frequency over 30MHz are shaped into smooth pulses temporally. 
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