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文章编号    2095-1531（2020）03-0577-09

用于超短脉冲 CO2 激光的半导体光开关
理论建模与数值分析

高月娟1,2，陈　飞1 *，潘其坤1，俞航航1,2，李红超3，田有朋3

（1. 中国科学院长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春 130033；
2. 中国科学院大学，北京 100049；

3. 中国人民解放军 31032 部队，辽宁 沈阳 110020）

摘要：本文开展了基于半导体光开关技术实现超短脉宽 CO2 激光输出的物理机制研究。首先，在分析光生载流子过程及

载流子复合扩散机制的基础上，引入直接吸收、俄歇复合、等离激元辅助复合以及双极扩散等物理过程，并基于

Drude理论，完善了半导体光开关理论模型。其次，利用该模型对两级半导体光开关产生超短 CO2 脉冲机制进行了数值

模拟及分析，结果显示该模型与国外最新实验结果一致，表明了模型的合理性与正确性。最后，利用该模型分析了控制

光脉冲宽度对两级光开关工作效率的影响，发现短的控制光脉冲更有利于精确、高效地截取出高质量的超短 CO2 脉

冲。本文研究证明半导体光开关法是实现超短 CO2 激光脉宽可调输出的有效技术途径。
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Abstract:  The  physical  mechanism are  studied  for  ultra-short  pulse  CO2  laser output  realized  by  semicon-

ductor  switching  technology.  Firstly,  based  on  the  analysis  of  the  generation,  recombination  and  diffusion
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mechanism  of  laser-produced  carriers,  we  introduce  direct  absorption,  Auger  recombination,  plasmon-as-

sisted recombination, an ambipolar diffusion process and according to Drude theory, we improve the theoret-

ical model of semiconductor switching. Secondly, we simulate and analyze the generation of ultra-short CO2

pulses by two-stage semiconductor optical switches employing this model. The results show that the model is

in good agreement with the latest experimental results reported abroad, which implies the rationality and cor-

rectness of the model. Finally, the model is used to analyze the effect of control pulse duration on the effi-

ciency  of  the  two-stage  switching.  It  is  found  that  a  short  control  pulse  is  more  conducive  to  intercepting

high-quality ultra-short CO2 pulses accurately and efficiently. Semiconductor switching is an effective tech-

nique to realize the output of an ultra-short CO2 laser with an adjustable pulse width.
Key words: CO2 laser；semiconductor switching；laser-produced plasma；ultra-short pulse

1    引　言

长波红外超短 CO2 激光脉冲是研究固体表

面等离子体等的有力工具，还能产生高能量，高重

复频率的 γ射线，同时，由于激光对粒子的加速效

果与激光波长的二次方成正比，超短脉冲 CO2 激

光在粒子加速领域也具有明显的优势[1-4]。由于

普通的快放电和调 Q技术只能获得数十至数百

纳秒脉宽的 CO2 激光输出，而 CO2 激光器又很难

满足锁模技术对增益线宽的要求，研究者们最终

通过光学自由衰减法（OFID）、Kerr效应法和半导

体光开关法等对长脉冲或连续激光实现了超短脉

冲 CO2 脉冲输出[5-7]。

与前两种方法相比，半导体光开关法具有输

出稳定性高，便于装调，可实现皮秒甚至飞秒量级

的脉宽及可控输出等独特优势，是获得脉宽可调

超短脉冲 CO2 种子激光的最优选择。1975年，

Alcock等人利用半导体锗作为反射光开关，以波

长为 0.7 μm的红宝石激光产生的脉宽为 2 ns的
脉冲作为控制光，首次实现了纳秒级的短脉冲

CO2 激光输出[8]。1997年，美国 Brookhaven 国家

实验室粒子加速测试小组（ATF）利用两级锗半导

体光开关脉宽压缩技术实现了首台皮秒太瓦

CO2 激光器 Piter-I的种子光输出[9]。2003年，俄

罗斯普通物理研究所 Apollonov等人声明已利用

半导体反射光开关技术，实现了 175 ps的 CO2 种

子光脉冲输出，进而成功研制皮秒太瓦 CO2 激光

picasso-2，后续将继续增加透射开关以期实现脉

宽为 2~175 ps的可调 CO2 光脉冲输出[10]。

国外众多研究人员对锗晶体光生等离子体过

程进行了深入研究[11-13]，但在半导体锗光开关技

术实现超短脉宽输出方面的理论并不完善，尤其

是两级半导体光开关相结合的理论分析还未见完

整报道。1979年，Alcock等人对半导体锗光开关

的工作机理进行了研究，阐明了等离子体的产生

机制，指出在纳秒量级的时间尺度上，俄歇复合及

扩散在光生载流子生成过程中具有重要作用[14]。

本文在此基础上，考虑了光生载流子密度对直接

吸收系数的影响，并通过深入研究发现，等离激元

辅助复合以及双极扩散对光开关工作过程及恢复

过程都有重要意义。

本文将直接吸收、俄歇复合、等离激元辅助

复合以及双极扩散的影响加入到半导体锗光开关

理论研究中[15-16]，建立了完整的反射开关理论模

型，同时借助此理论模型对两级光开关的工作过

程进行数值模拟分析，并研究了控制光脉冲脉宽

对两级光开关工作效率的影响，为基于超短半导

体光开关的超短脉冲 CO2 激光实验研究提供理

论依据。

2    半导体光开关的理论模型

半导体光开关法是利用半导体材料在强激光

照射下发生反射（透射）性能突变的原理实现的。

如图 1(a)所示，当光子能量大于半导体禁带宽度

的超短控制激光脉冲辐射该半导体表面时，将在

半导体表面产生一层由电子-空穴对组成的等离
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子体，当等离子体浓度达到一定程度时，被等离子

体覆盖的半导体表面的反射特性将发生突变，此

时，它对同步入射到等离子体区的 10.6  μm的

CO2 激光的反射率将达到 90%以上。控制激光

停止辐照后，半导体表面等离子体逐渐复合，材料

失去对 10.6 μm CO2 激光的反射性质，这样就实

现了反射开关的光路选通。透射开关原理与反射

开关类似，它通过控制两束激光达到半导体开关

的时间，使控制激光延迟于 10.6 μm CO2 激光到

达半导体开关，控制激光辐照半导体使其透射性

质发生突变，截断 10.6 μm CO2 激光的尾部，从而

获得超短激光脉冲[14]。

h̄ω0

控制光脉冲进入半导体后存在 3种吸收模

式：直接光吸收、间接光吸收和自由载流子吸收，

其中直接光吸收是在强激发脉冲辐射下使半导体

表面瞬时产生大量载流子的最主要途径。当入射

控制光脉冲光子能量 大于锗直接带隙能量

E0 时，半导体价带顶电子吸收一个光子能量跃迁

到 Γ 点附近的导带谷，导带谷电子再通过声子辅

助弛豫过程迅速散射到 X 和 L 等边谷，最终在价

带上留下一个空穴，在导带出现一个电子。

h̄ω0

控制光辐照初始时刻半导体锗吸收系数为

α(N~0)~1.2×104cm−1，随着载流子密度的增加，直

接吸收系数不断减小；载流子密度在 0~1021cm−3

时，吸收系数下降最快，若载流子密度继续增大，

吸收系数会出现负值，此时，半导体内的电子吸收

了能量为 的光子后会发生受激辐射，导致载流

子数减少。

直接吸收系数 α(N)受晶体中载流子密度影

响，可表示为[17]：

α (N) = α0 (1−F1−F2) , （1）

其中：

α0 =
4e2E0

3
√
ε∞ch̄3

ω0

[
2
(
m−1

0 +m−1
h

)−1 (h̄ω0−E0)
] 1

2

, （2）

F1 =

{
1+exp

[
E0+

(
m−1

0 +m−1
h

)−1 (h̄ω0−E0)−EFo

T

]}−1

,

（3）

F2 =

{
1+ exp

[ (
m−1

0 +m−1
h

)−1 (h̄ω0−E0)+EFh

T

]}−1

.

（4）

电子和空穴的准费米能级 EFo 和 EFh 随锗晶

体内部载流子的浓度变化情况如下[18]：

n0 = Noexp
(
−Eo−EFo

k0T

)
, （5）

p0 = Nhexp
(
−EFh−Eh

k0T

)
, （6）

h̄ω0

式中：锗的导带有效态密度 No=1.02×1019 cm−3，价

带有效态密度 Nh=5.64×1018 cm−3，n0 和 p0 分别为

锗晶体中自由电子和自由空穴浓度，在本征锗中，

有 n0=p0=N，其中 N 为锗晶体的光生载流子浓

度。半导体锗导带谷（ Γ 点）电子有效质量

m0=0.1me，重空穴带有效质量 mh=0.34me。考虑锗

能带中 Γ 处价带顶能量 Eh=0 eV，则 Γ 处导带谷

能量即直接带隙宽度 Eo=0.805 eV[19]。k0 为玻尔

兹曼常数，c 为光速。取电子空穴温度 T=300 K，

控制光入射光子能量 =1.17 eV。锗的高频介

电常数 ε∞=16。

γAuger = 2×10−31cm6/s

当控制光脉冲与半导体表面相互作用时会

在 α−1 深度内产生电子空穴载流子。载流子的寿

命不是无限的，因而电子与空穴会穿过禁带重新

结合而继续演化。在半导体内，载流子浓度较低

时，仅俄歇复合发挥主要作用，取俄歇复合系数
[20]，俄歇复合引起的载流子浓

度变化可表示为[21]：

 

Nd: YAG

control pulse 

CO2 (10.6 µm)
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图 1    (a) 反射光开关 (b) 透射光开关示意图

Fig. 1    Schematic  diagrams  of  (a)  reflection  switch  (b)
transmission switch.
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dNAuger

dt
= −γAugerN3. （7）

h̄ωp

随着光生载流子密度的增加，表面等离子体

能量 的数量级将增加，并逐步与锗的禁带宽

度 Eg 相当，导带电子将主要通过发射等离激元与

靠近价带顶部的空穴重新结合。随着载流子浓度

不断增大，等离激元辅助复合速率也不断增加，直

至二者速率相当，即刚刚进行了直接光学跃迁的

电子通过等离子体辐射与空穴复合，再次用于直

接吸收。在控制激光辐照下，等离激元辅助复合

引起的载流子复合速率的表达式为[17]：

dNΓR

dt
= −

 √2(k0Tm0)
3/2

π2h̄3

 (P1−P2)ΓR, （8）

其中：

P1 =
w +∞

0
y1/2

{
1+ exp

[
y+ (E0−EFo)k0T (h̄ω0)

−2
]}−1

dy, （9）

P2 =
w +∞

0
y1/2

{
1+ exp

[
y+ (E0−EG)/ (k0TL)+

1
2

ln
(
5m3/2

c /m
3/2
h

)]}−1

dy, （10）

等离激元辅助复合率可表示为：

ΓR =
2e2ωpm3/2

h

3(m−1
0 +m−1

h )ε∞E0τ0

{[(
E0+ h̄ωp

)2
+ (h̄/2τ0)

2
]1/2

+E0− h̄ωp

}1/2 , （11）

等离子体频率 ωp 有[19]：

ω2
p =

e2N
ε0

(
1
mc

+
1

mh

)
, （12）

h̄/2τ0 = 5.273×10−21 s−1

式中：ε0 为真空介电常数，L 和 X 处导带谷电子的

有效质量 mc=0.22me，间接带隙宽度 EG=0.664 eV，

等离激元共振展宽 ，取晶格

温度 TL=300 K[22]。

D = 65 cm2/s

在高密度载流子构成的等离子体中，双极扩

散是主要扩散形式。根据 D. H. Auston等人的研

究结果[20]，取双极扩散系数 ，扩散引

起的载流子的浓度变化可表示为[19]：

dND

dt
= ∇⃗

(
D∇⃗N

)
. （13）

x

通常情况下，控制光脉冲的光斑会覆盖整个

光开关表面且远大于 CO2 光斑大小，因而认为等

离子体只向半导体内部（ 方向）扩散，而无需考虑

向其他方向的扩散：

dND

dt
=

d
dx

(
D

dN
dx

)
. （14）

t = 0 s

t

光生载流子在半导体表面会形成一层致密的

等离子体层。取控制光脉冲为高斯脉冲，设

时控制光脉冲刚好到达半导体表面，则在控

制脉冲辐照下， 时刻半导体表面的等离子体密度

N可表示为：

N (t) =
α (N)ξ ∫ t

0 exp
(
−2π

(
τ− tp/2

)2
/t2

p

)
dτ

h̄ω0 ∫ tp

0 exp
(
−2π

(
τ− tp/2

)2
/t2

p

)
dτ
,

+NΓR
(t)+NAuger (t) （15）

NΓR

式中：tp 为控制光脉冲宽度，吸收系数 α 可由式

(1)~式 (6)得到，俄歇复合减少的等离子体密度NAuger

可由公式 (7)得到，由等离激元辅助复合减少的

等离子体密度 可由公式 (8)~式 (12)计算得

到。在小于 1 ns的时间尺度上，扩散引起的等离

子体密度的减小可以忽略不计，即扩散主要在半

导体光开关恢复过程中发挥作用。

控制光辐照结束，等离激元辅助复合失效[23]，

在俄歇复合和双极扩散的作用下，半导体表面等

离子体密度变化可表示为：

dN
dt
= −dND

dt
− dNAuger

dt
. （16）

等离子体密度大于临界密度Nc=1.6×1019 cm−3 时，

CO2 光脉冲反射率发生突变。半导体表面等离子

体密度对反射率的影响可借助金属的 Drude理论

计算。

ε

被致密等离子体层覆盖的半导体表面介电系

数 有[19]：
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ε = ε∞−
ω2

p

ω (ω+ iΓD)
, （17）

式中 ΓD=1.4×1012 s−1 为能级展宽，ω 为 CO2 光脉

冲的光子频率，等离子体频率ωp 由公式 (12)计算得出。

若 CO2 光脉冲垂直入射至半导体表面，则在

锗表面的反射率可借助菲尼尔反射公式及麦克斯

韦关系计算得到：若 CO2 光脉冲以布鲁斯特角入

射，在锗表面反射率则修正为下式[11]：

R =
(εr cosθ−nr)

2
+ (εi cosθ−ni)

2

(εr cosθ+nr)
2
+ (εi cosθ−ni)

2 , （18）

其中 εr 和 εi 分别为介电系数的实部和虚部。式

中折射率的实部 nr 和虚部 ni 的表达式为：

2n2
r = εr− sin2

θ+
((
εr− sin2

θ
)2

+ε2
i

)1/2

, （19）

2n2
i = −εr+ sin2

θ+
((
εr− sin2

θ
)2

+ε2
i

)1/2

. （20）

随着表面等离子体密度的增大，红外光束只

能作为倏逝波存在于半导体内部，即红外波可以

被完全反射。但在实际等离子体中，碰撞会导致

倏逝波被吸收，造成能级展宽，从而导致光开关反

射率降低，因而反射率无法达到 100%。

3    数值模拟及分析

3.1    半导体光开关的数值模拟

以脉宽为 20 ps，能量密度为 0.6 mJ/cm2，波长为

1.06 μm的高斯脉冲控制光为例，依据前述理论模

型，对使用半导体光开关实现脉宽可调超短 CO2

脉冲输出过程进行数值模拟。

控制光辐照下，半导体表面等离子体密度随

时间的变化情况如图 2所示。初始时刻等离子体

密度随时间呈线性增长；随着等离子体密度的增

大，电子空穴复合速率增大，等离子体密度增长放

缓。若此时控制光继续辐照半导体，等离子体密

度继续增大直至达到最大值，载流子产生与复合

速率相当。

设控制光停止辐照瞬间 t=0 ps时的半导体表

面等离子体密度 N=3×1019cm−3。控制光停止辐照

等离子体密度随时间变化情况如图 3所示。

从图中可以看出，在 t~90 ps时，等离子体密

度下降到 1.6×1019  cm−3 以下，当 t=180  ps控制

光停止辐照时，等离子体密度下降至 N=7.66×
1018 cm−3。

设 CO2 光脉冲为单位能量矩形脉冲，且脉宽

远大于控制光脉冲，则 CO2 光脉冲垂直入射单级

反射光开关得到的反射脉冲如图 4所示。初始时

刻，CO2 反射光脉冲能量为 0.36，此能量由未被控

制光脉冲辐照的锗片对 10.6 μm激光的反射率

（n=4）决定；随后，半导体表层吸收控制光脉冲后

电子（空穴）处于能级较高的导（价）带，致使导带

谷或价带顶留下大量光学耦合态吸收 CO2 脉冲，
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图 2    脉宽为 20 ps，能量密度为 0.6 mJ/cm2，波长为 1.06 μm

控制光脉冲辐照下半导体表面等离子体密度随时间

变化曲线

Fig. 2    Surface density of plasma in germanium plotted as a
function of time under the radiation of 1.06-μm con-
trol pulse with pulse width of 20 ps and energy density of
0.6 mJ/cm2.
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图 3    控制光消失后表面等离子体密度随时间变化曲线

Fig. 3    Surface density of plasma in germanium plotted as a
function of time after the control pulse vanishing
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CO2 光脉冲的反射脉冲能量下降到极小值 0.018 6；
处于高能级的电子空穴等离子体很快又通过声子

辅助弛豫跃迁到较低能级，从而填充了光学耦合

态，此时，CO2 光脉冲无法被吸收，反射脉冲能量

迅速增大到最大值 0.904 5。

7 MW/cm2

此脉冲波形与 1981年 P.C.Hein等人的实验

结果一致[12]。P.C.Hein等人在研究激发波长对锗

中光生等离子体反射率影响的实验中，以峰值功

率密度为 ，波长为 1.06 μm光脉冲为控

制光，测得半导体锗表面对 10.6 μm光脉冲的反

射率从 36%开始减小，先降至极小值 20%，继而

迅速增大至最大值 94%。

若 CO2 光脉冲以布鲁斯特角入射光开关，则

反射脉冲能量变化的仿真结果如图 5所示。结合

图 3可知，在 N≈1.6×1019cm−3 处反射脉冲能量开

始突变。反射 CO2 光脉冲能量最初为 0.011 5，最
低能量为 0.000 029，最高能量为 0.87。

图 5与图 4比较可以看出，二者在初始阶段

差异较大。为了使半导体光开关输出的 CO2 光

脉冲具有较高的对比度（较低的背景光），应尽可

能减小反射率突变之前反射的 CO2 光脉冲能

量。显然，布鲁斯特角入射在增强对比度方面更

具优势。

美国 Brookhaven 国家实验室粒子加速测试

小组（ATF）在 1997年采用能量为 5 mJ、脉宽为

20 ps的 1.06 μm的 CO2 光脉冲，以布鲁斯特角入

射半导体锗反射开关，得到了 150 ps中红外脉冲[12]。

图 6（彩图见期刊电子版）为单级半导体反射光开

关反射得到的 CO2光脉冲仿真结果，其中红色曲

线为本文改进的理论模型计算结果，蓝色曲线为

A.J.Alcock等人理论模型计算结果。二者比较可

以看出，红色曲线与实验结果更为接近。这是因

为在忽略等离激元辅助复合、双极扩散及直接吸

收系数变化条件下，计算得到的光开关表面等离

子体密度偏高，如图 7（彩图见期刊电子版）所示。

图 7中红色曲线为本文改进的理论模型计算

得到的等离子体密度随时间变化曲线，蓝色曲线

为 A.J.Alcock等人的理论模型仿真曲线。显然，

Alcock的模型计算结果高于本文改进理论模型

结果，且光开关表面累积生成的等离子体密度越
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图 4    CO2 光脉冲垂直入射反射光开关输出脉冲能量变化

曲线

Fig. 4    Calculated vertical reflected pulse energy plotted as
a function of time
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图 5    CO2 光脉冲以布鲁斯特角入射反射光开关输出脉冲

能量变化

Fig. 5    Calculated  Brewster ′s  angle  reflected  pulse  energy
plotted as a function of time
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图 6    单级半导体反射开关输出的 CO2 光脉冲

Fig. 6    CO2  pulse  output  from  single-stage  semiconductor
switching
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大，此偏差越明显，当生成等离子体密度累积至

9×1019cm−3 时，此偏差可达 3.5×1019cm−3。

由图 6可知，单个半导体反射光开关只能得

到 150 ps左右固定脉宽的 CO2 脉冲，若想将脉宽

缩短至几皮秒，则需要增加透射开关对反射得到

的 CO2 光脉冲后沿进行剪切。

以脉宽为 20 ps，能量密度为 0.6 mJ/cm2，波长

为 1.06 μm的高斯脉冲作为两级光开关的控制光

脉冲，则依次经过反射开关和透射开关后，输出

CO2 光脉冲的数值模拟结果如图 8（彩图见期刊

电子版）所示。图中曲线分别为控制光脉冲相对

CO2 反射脉冲延迟 5 ps、10 ps、15 ps、20 ps到达

透射光开关的仿真结果。

由图 8可知，两级半导体光开关得到的 CO2

光脉冲脉宽取决于延迟时间，且可实现的最短脉

宽取决于单级光开关反射脉冲上升沿的陡峭程

度，而与其脉冲后沿无关，上升沿越陡峭则两级光

开关可实现的最短脉宽越短。同时，两级光开关

得到的 CO2 光脉冲信号背景对比度取决于单级

光开关的最高反射率，最高反射率越高，则对比度

越高。

为保证两级开关输出 CO2 脉冲脉宽的可调

范围足够大，脉冲后沿需在一定时间内保持较高

的反射脉冲能量。接下来，将分析控制光脉冲脉

宽对单级反射开关效率的影响，以期在理论上提

高两级光开关精度及输出 CO2 光脉冲质量。

3.2    控制光脉冲宽度对光开关效率的影响

对不同脉宽的控制光脉冲辐照单级反射开关

结果进行数值模拟，控制光能量密度均为 ξ =
0.7 mJ/cm2，结果如图 9所示。

通过图 9可以明显看出，相同能量密度下，控

制光脉宽越短，反射脉冲的上升沿越陡峭，反射脉

冲越接近矩形脉冲。陡峭的上升沿有利于两级光

开关输出更短的 CO2 脉冲，而反射脉冲接近矩形

脉冲能保证两级光开关输出的 CO2 脉冲脉宽可

调范围更大。

图 10左图为控制光脉宽为 6 ps，透射开关处

时间延迟为 3 ps下的仿真结果，图 10右图为控

制光脉宽为 60 ps，透射开关处时间延迟为 30 ps
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图 7    单级半导体反射开关表面等离子体密度随时间变化

曲线

Fig. 7    Surface density  of  plasma  in  single-stage   semicon-
ductor switching plotted as a function of time
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图 8    两级半导体光开关在 5、10、15、20 ps延迟时间下

输出 CO2 脉冲能量

Fig. 8    CO2 pulse energy outputs from two-stage semicon-
ductor switching with time delay of  5, 10, 15 and 20 ps
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图 9    脉宽为 6、10、30、60 ps的控制光脉冲辐照单级反

射开关得到 CO2 脉冲能量

Fig. 9    CO2  pulse  energies  obtained  by  using  controlled
light  pulse with pulse widths of  6,  10,  30,  60 ps to
radiate single–stage reflection switch
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下的仿真结果。可以明显看出，左图在输出

CO2 脉宽被压缩至仅 3 ps的情况下，峰值能量密

度依旧可以保持在 0.9以上，而右图输出脉冲脉

宽被压缩至 30 ps时，能量密度已有所下降。因

此，采用短控制光脉冲控制两级半导体光开关更

容易实现高对比度超短脉宽 CO2 光脉冲输出。

4    结　论

将直接吸收、俄歇复合、等离激元辅助复合

以及双极扩散的影响加入到半导体锗光开关理论

研究中，结合 Drude理论，完善了半导体光开关的

理论模型，利用该理论模型对两级半导体光开关

产生超短 CO2 脉冲的机制进行数值模拟及分

析。研究发现，单级光开关反射脉冲上升沿，即单

级光开关响应时间，对两级半导体光开关的影响

最大；将 Alcock模型与本文改进模型的仿真结果

做对比，并与国外实验结果比较发现，改进模型数

值模拟结果与国外实验结果的一致性更好。运用

理论模型研究了不同控制光脉冲宽度对单级反射

光开关以及两级光开关效率的影响。结果表明：

相同能量密度下，控制光脉冲脉宽越短，单级反射

开关反射脉冲的上升沿越陡峭，且越接近矩形脉

冲；对于两级半导体光开关，短脉宽控制光脉冲更

容易实现高对比度的超短脉宽 CO2 光脉冲输

出。本研究结果对脉宽可调超短 CO2 光脉冲种

子光的实现以及固体表面等离子体和光化学等的

研究有一定指导意义。
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图 10    脉宽分别为 6 ps(左) 和 60 ps(右) 控制光脉冲辐照两级反射开关输出 CO2 脉冲能量

Fig. 10    CO2 pulse outputs from two-stage semiconductor switching radiated by control pulse with pulse duration of 6 ps (left)
and 60 ps (right), respectively.
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