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相干合成技术是超快光学领域的重要研究方向之一. 当单路脉冲激光的连续谱超过一个倍频程时, 精确
控制其光谱相位 (色散管理)是获得亚周期超短脉冲激光的关键. 由于常见的脉冲压缩系统存在光谱带宽限
制, 因此多通道相干合成技术受到了广泛的关注. 本文将充气空心光纤展宽后的超倍频程连续光谱分波段独
立压缩, 并利用平衡光学互相关方法锁定子脉冲之间的相位延迟, 获得了 4.1 fs的合成脉冲. 实验结果表明相
干合成技术在高能量亚周期超快光场调控中存在优势.

关键词: 相干合成, 平衡光学互相关, 延时锁定, 色散补偿
PACS: 42.25.Kb, 11.55.Fv, 42.60.Lh DOI: 10.7498/aps.67.20181851

1 引 言

产生脉冲宽度更短、峰值功率更高的脉冲激光,
一直是激光科学研究最重要的前沿发展方向之一.
由于受到激光增益介质和脉冲压缩系统的带宽限

制, 单路激光难以直接输出单 (亚)周期量级的超短
脉冲. 对于超倍频程光谱, 利用多通道相干合成技
术 [1−3], 分波段单独控制其光谱的振幅和相位, 可
较为灵活地实现单 (亚)周期脉冲压缩 [4]. 近年来,
美国斯坦福大学利用双色合成光场驱动氘分子, 利
用其振动跃迁频率产生拉曼边带. 由于两束激光脉
冲的中心频率差与氘分子的第一级振动跃迁频率

相近, 实验结果得到十七条相干等距的斯托克斯边
带和反斯托克斯边带. 这些边带从约 3 µm一直延
伸到近 200 nm, 控制其中部分波长的相位进行相
干合成, 产生了脉冲宽度为1.6 fs、脉冲间距为11 fs

的超短光脉冲串 [5,6]. 随后, 中国台湾学者基于此
方案分别调控 5路谐波的振幅, 相对延迟和载波包
络相位等参数, 相干合成了具有多种波形特性的超
短脉冲串 [7,8]. 欧美等国的科学家们分别利用充气
空心光纤和光学参量啁啾脉冲放大 (optical para-
metric chirped pulse amplification, OPCPA)技术,
先后实现了高能量亚周期相干合成超短脉冲 [9−12].
由于OPCPA方案的光路长达数十米, 放大压缩系
统相对复杂, 特别需要精确控制各脉冲之间的相
对延迟. 在各种光路延迟锁定技术中, 平衡光学互
相关 (balanced optical cross-correlator, BOC)方法
可以在公里量级的光路中实现阿秒量级的延迟锁

定, 是实现高能量亚周期相干合成的关键技术之
一 [13,14].

本实验首次将BOC技术与充气空心光纤技术
相结合, 在超过一个倍频程的光谱中, 具体对比了
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直接压缩全段光谱得到的超短脉冲和分波段独立

压缩子脉冲的超宽光谱后再同步合束得到的相干

合成超短脉冲. 实验结果表明相干合成的压缩脉冲
宽度 (4.1 fs)小于直接全波段光谱色散补偿后获得
的超短脉冲 (5.3 fs), 并利用BOC技术精确锁定了
两子脉冲的相对延时, 为下一步实现高能量相干合
成系统奠定预研基础.

2 实验装置及原理

超短脉冲既可以用时域E(t)来表达,也可以用
频域 Ẽ(ω)来描述,频域 Ẽ(ω)可由时域E(t)傅里叶

逆变换得到 [15]

Ẽ(ω) = F{E(t)} =

∫ ∞

−∞
E(t) ejωtdt

=
∣∣Ẽ(ω)

∣∣ ejφ(ω). (1)

这里 |Ẽ(ω)|为光谱强度, φ(ω)为光谱相位. 由于
E(t)为实函数, 所以

∣∣∣Ẽ(ω)
∣∣∣ = Ẽ∗(−ω), 时域E(t)

也可由频域 Ẽ(ω) 进行傅里叶逆变换得到

E(t) = F−1{Ẽ(ω)} =
1

2π

∫ ∞

−∞
Ẽ(ω) ejωtdω. (2)

由 (1)和 (2)式可知, 在确定载波频率ω0后, 频
域上光谱带宽∆ω与时域上脉冲宽度 τ不能相互独

立的变化, 根据量子力学中的不确定性原理, 存在
一个时间带宽积, 其表达式为

∆ωτ = 2π∆ντ > 2πcB. (3)

也就是说当光谱带宽∆ω确定之后, 脉冲时域宽度
τ不小于2πcB/∆ω, 这就决定了此光谱所支持的最
短脉冲宽度, 也称作傅里叶变换极限脉宽. 因此支

持亚周期量级脉冲的超连续光谱通常超过一个倍

频程, 而要将脉宽压缩至傅里叶变换极限, 则需要
将脉冲的色散 (特别是高阶色散)完全补偿.

实验装置如图 1所示, 钛宝石激光放大器输出
的飞秒脉冲 (790 nm, 0.8 mJ, 30 fs, 1 kHz)被聚焦
入射到充气的空心光纤中, 产生0.4 mJ的超倍频程
连续光谱 (图 2中的黑色实线: 450—950 nm). 为
了进行对比, 实验中设计了两套脉冲压缩系统. 在
压缩器 (1)中, 空心光纤后的激光脉冲被双色镜分
为两个通道输出 (长波波段: 650—950 nm, 短波波
段: 450—750 nm). 两个通道分别利用两组定制的
啁啾镜并配合尖劈对进行色散补偿, 再将独立压缩
后的两个子脉冲相干合成为一束激光输出. 利用
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图 2 空心光纤展宽光谱 (实线, 450—950 nm)以及分光后短
波臂光谱 (蓝色点线, 450—750 nm)和长波臂光谱 (红色虚线,
650—950 nm)
Fig. 2. Broad spectrum after hollow fiber (solid line,
450–950 nm), short-wavelength arm spectrum (blue dot line,
450–750 nm) and long-wavelength arm spectrum (red dotted
line, 650–950 nm) after dichroic mirror.
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图 1 实验装置图 (F, 聚焦镜; D, 分束片; PZT, 压电陶瓷平移台; BOC, 平衡光学互相关; TG-FROG, 瞬态光栅
频率分辨光学开关)
Fig. 1. Experimental setup (F, focused lens; D, dichroic mirror; PZT, piezo-transducer; BOC, balanced
optical cross-correlator; TG-FROG, transient-grating frequency-resolved optical grating).
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BOC方法测量出两个子脉冲的相对延迟信号,
并将其作为反馈型号实时控制长波通道中的压

电陶瓷平移台 (PZT). 在压缩器 (2)中, 利用一组
超宽带啁啾镜配合尖劈对进行全波段光谱的色

散补偿. 最后利用瞬态光栅频率分辨光学开关
(transient-grating frequency-resolved optical gat-
ing, TG-FROG)装置分别测量了两类方案的压缩
效果 [16].

3 BOC技术

由于相干合成脉冲的波形非常依赖于子脉冲

之间的相对相位 (延时), 这里重点讨论利用BOC
技术锁定脉冲之间相对延时. 实验原理如图 3所

示, 脉冲相干合成之后, 引出小部分能量作为参考
光. 假设将此参考光镜像等分成两路. 其中一路插
入一片透明材料 (如熔融石英、氟化钙等), 使得两
路参考光中红光部分和蓝光部分的延时有显著差

别, 主要体现在两路参考光通过同样参数的偏硼酸
钡 (BBO)晶体时会产生两个强度不同的和频信号.
只要相干合成子脉冲的相对延迟有微小的改变, 其
对应的两路和频信号强度差就会发生相应的变化.
而作为BOC装置中的核心元器件, 平衡光电二极
管探测器能将这些常规方法不易察觉的微小延迟

抖动放大千万倍. 20 min锁定结果如图 4所示, 可
以看出, 锁定时, 子脉冲之前的相对延时抖动量优
于 80 as RMS, 未锁定时, 子脉冲之前的相对延时
抖动量大于200 as RMS.
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图 3 BOC装置原理示意图以及扫描得到的时间 -电压曲线 (BBO, 偏硼酸钡晶体; PID controller, 比例积分微分
控制器; Balance PD, 平衡光电二极管)
Fig. 3. Schematic representation of BOC and BOC signal (S curve). BBO, β-BaB2O4; PID controller,
proportional-integral-derivative controller; balance PD, balance photodiode detector.
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Fig. 4. Relative time delay drift measurements.
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4 脉冲宽度测量结果

为了使对比实验更有说服力, 选择测量特性与
波长无关的TG-FROG. 通过TG-FROG的测量结

果可知, 相干合成脉冲的时域宽度小于直接全波段
光谱色散补偿后获得的超短脉冲. 实验中由于啁啾
镜每次反射引入的负色散是固定值, 所以需要用一
对连续可调的尖劈对来配合补偿.
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图 5 相干合成脉冲测量结果

Fig. 5. Pulse duration measurement of synthesized pulses.
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Fig. 6. Pulse duration measurement after hollow fiber.
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Fig. 7. Compressed pulses with/without coherent synthesis.

在压缩器 (1)中, 最优化的压缩结果是长波通
道需要在长波啁啾镜组 (500—750 nm)中往返反
射 4次, 获得 7.9 fs的脉冲, 短波通道则需要在短
波啁啾镜组 (750—1000 nm)中往返反射 3次, 产生
6.1 fs的脉冲. 最后通过长波通道中的PZT优化两
束脉冲之间的相对延时, 实现了 4.1 fs的最短合成
脉冲, 如图 5所示.

在压缩器 (2)中, 直接利用超宽带啁啾镜
(500—1000 nm)配合尖劈对进行色散补偿, 当啁
啾镜往返反射 4次时, 压缩脉宽最短为 5.3 fs, 如
图 6所示.

对比以上两组脉冲压缩结果可知, 由于超宽光
谱不同波段之间的色散量差异较大, 直接压缩方
案难以在全光谱范围内获得接近傅里叶变换极限

的脉冲. 而将超宽带光谱分波段压缩后再相干合
成, 可以针对各个波段色散量实现更有效的精细调
节, 获得更短的脉冲. 根据图 7可知, 两方案在半高
全宽处的脉冲占比一致, 均为总脉冲能量的 43.7%.
由于相干合成方案引入了包括分 (合)束镜等透射
元件, 因此在整体色散补偿方案设计时需要统筹兼
顾, 否则会影响到脉冲对比度和整体压缩效率. 本
实验中使用的啁啾镜反射率大于 99%, 空心光纤系
统后直接压缩方案的能量损失约为 5%. 考虑到相
干合成系统中使用的分 (合)束镜所产生的额外损
失, 当输入功率为 400 mW时, 相干合成系统最终
输出为 350 mW. 通过优化分 (合)束镜和啁啾镜反
射率, 压缩系统整体的能量损失有望进一步降低.

5 结 论

本实验直接用啁啾镜对压缩超倍频程光谱时,
压缩系统难以对所有光谱成分 (特别是连续光谱两

端的高阶色散部分)实现有效补偿, 因此压缩后的
脉冲宽度无法完全接近傅里叶变换极限. 本文通过
两个对比实验, 初步验证了多通道相干合成技术可
对充气空心光纤展宽后的不同光谱成分分别开展

精细色散补偿, 获得了4.1 fs的最短压缩脉宽, 而直
接压缩超倍频程光谱只得到了 5.3 fs的超短脉冲.
可见进一步将超宽光谱细分成多路后分别压缩效

果更佳. 同时, 利用BOC技术实现了子脉冲之间的
相对延时锁定, 20 min的锁定精度小于80 as RMS,
为将来利用高能量亚周期脉冲驱动高次谐波和阿

秒光源等方向做好了预研 [17−20].
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Abstract
Coherent synthesis of laser pulses is a major trend in the generation of ultrafast pulse field. There is no good

way to compensate for the whole spectrum when the spectrum of ultrashort pulses is wide enough to reach an octave,
so it is difficult to realize a sub-cycle pulse in a single-path laser system even if the spectrum range is wide enough.
In this paper, 0.8 mJ, 30 fs laser pulses at 1 kHz repetition rate with 790 nm center wavelength from a Ti:sapphire
chirped pulse amplifier (CPA) system are focused into hollow fiber with an inner diameter of 250 µm and a length of
1 m to produce an octave-spanning white-light supercontinuum (450–950 nm). Using this supercontinuum, we conduct
two sets of comparative experiments. 1) We split the supercontinuum into two pulses with different spectrum ranges
(450–750 nm and 650–1000 nm) by a dichroic mirror (HR, 500–700 nm; HT, 700–1000 nm), and we compress the two
pulses by the double-chirped mirrors and wedge pairs to generate two few-cycle pulses: the long and short wavelength
yielding pulses are 7.9 fs and 6.1 fs, respectively. Then we coherently synthesize two pulses by using another dichroic
mirror, and controlling the relative time delay between the two pulses, and thus we synthesize a pulse of 4.1 fs. 2) We
directly compress the supercontinuum by the double-chirped mirrors and wedge pairs, and obtain an optimization result
of 5.3 fs, of which the pulse duration is wider than that in experiment 1. In these comparative experiments, the advantage
of coherent synthesis for shorter pulse duration is preliminarily verified. Besides, the balanced optical cross-correlator
technique is used to lock the relative time delay between two pulses. The root-mean-square value of relative time delay
drift is less than 80 as in the case with feedback control loop, which ensures the stability of coherent synthesis system.
This scheme can be adopted to accurately compensate for the dispersion and obtain the sub-cycle synthesized pulse,
which is useful for generating the high harmonic and atto-second pulse.

Keywords: coherent synthesis, balanced optical cross-correlator, relative time delay control, dispersion
compensation
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