
双光路测量红外飞秒激光脉冲的载波

包络相位稳定性!

王建良 张春梅 宋立伟 冷雨欣!

（中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室，上海 "#$%##）

（"##%年 &月 $’日收到；"##%年 $#月 $&日收到修改稿）

描述了利用双光路自参考技术测量红外飞秒脉冲载波包络相移的方法，并通过建立的红外飞秒脉冲载波包络

相移测量装置，实验测量了自主搭建的可调谐光学参量放大系统输出的红外飞秒激光脉冲的载波包络相移 (对于
$)*!+的激光脉冲，测量得到在 $## ,内其相位抖动为 $$’ +-./（-+,）(实验结果表明双光路法具有易于调节、测量
方便、应用性强等优点 (
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$ ) 引 言

近年来随着激光脉冲的不断窄化和应用研究的

不断深入，飞秒激光脉冲载波包络相位（4<H）控制
在强场物理、非线性光学及频标领域有着越来越重

要的应用［$—0］，如高次谐波的产生，阿秒 8射线的产
生以及飞秒频疏测频，光钟等都需要载波包络相位

稳定的飞秒激光脉冲 (载波包络相位稳定技术的发
展使得在脉冲放大系统中产生 4<H稳定的脉冲成
为可能［$］，同时也推动了脉冲 4<H稳定性测量技术
的发展［’—$#］(测量载波包络相移（4<I）的方法主要
是频域中的自参考测量技术，又称 !—" ! 技术 ( $JJJ
年 K?>>?等［’］详细论述了该技术，首先借助光子晶体
光纤腔外展宽飞秒脉冲的光谱范围，进而利用展宽

的超连续谱中的高频成分与低频成分的倍频所产生

的拍频信号得到载波包络频移量 (
对较低重复频率的激光放大器输出脉冲的载波

包络相位移动的测量，主要是利用放大器出射脉冲

能量大以及多种类型的单发脉冲的特点的非线性光

谱干涉技术 (其目的主要是改进激光脉冲振荡器载
波包络相位测量过程中的窄带测量方案，从而实现

对 !—" ! 拍频信号的宽带测量 (目前报道的方法主
要采用的是单路共线 !—" ! 非线性干涉仪［*，&］，这种
结构调节难度大，干涉条纹难以区分，特别是对于不

同波长入射脉冲的 4<H稳定性测量的实用性较低 (
而在双光路 !—" ! 干涉仪测量脉冲的 4<H稳定性研
究方面，以往的工作一般采用入射脉冲首先分束后

一束展宽光谱，一束倍频，再合束干涉的结构［$#，$$］，

但是这种先分束后展宽的结构不利于调节两光束在

频域干涉的能量，尤其对波长变化的可调谐光学参

量放大（IHL）系统输出脉冲来讲更是难以调节 (
在本文中，我们在国内首次自行搭建了用于测

量红外可调谐脉冲 4<H稳定性的双光路 !—" ! 干涉
仪，并实际测量了自主搭建的可调谐 IHL系统输出
的红外 4<H稳定的激光脉冲的载波包络相移 (实验
证明在 $## ,内对于 $)*!+波长的 IHL输出闲置
光脉冲载波包络相移的稳定性为 $$’ +-./，同时可
以方便测量其他波长脉冲的 4<H稳定性 (此装置具
有测量精度高，易于调节等优点 (
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!" !—! ! 法测量载波包络相移的理论
分析

锁模激光器所产生的飞秒脉冲在腔内振荡中，

由于腔内的色散，通常群速和相速并不相等，载波以

相速度传播而包络以群速度传播，载波相对于包络

的峰值位置会发生相位漂移，即载波包络相移［#!］$
单脉冲线偏振激光的电场随时间的变化可以表示为

"%（ #）& $%（ #）’()［!%（ #）# *"’+］$该表达式中包括
三个物理量，振幅 $%（ #），电场振荡频率!%（ #）以及
载波包络相位"’+ $出射脉冲链中每一个脉冲的"’+

都不同，且"’+随着脉冲链中的每一个脉冲以!"’+的

相移量变化 $
当!"’+ & ,即 -./稳定时，脉冲链的光谱由离

散的频率组成梳状结构，而这些频率都是重复频率

! 0+1 & #2#的整数倍，其中#是脉冲之间的时间间隔 $
当!"’+!,，频率表达式将变为$% & %! 0+1 *%，其中

%& 3!"’+ ! 0+1 2!"$转化为角频率的表达式即为!% &

%!0+1 *!’+，其中!0+1 &
!"
#
是激光的重复频率，!’+是

相对于激光脉冲重复频率!0+1整数倍的频移 $综上

可得!"’+ & !"
!’+

!0+1
，由此已知!0+1，测得!’+便可计

算出载波包络相移!"’+ $
!—! ! 自参考干涉技术中，脉冲首先经过展宽

得到足够宽的光谱 $此光谱分束后一部分经过倍频
晶体，超连续谱中的低频光倍频为高频光 $倍频之后
的高频部分与未经倍频一路光谱中的高频部分，产

生拍频信号 $选择合适的频率即可得!’+ & !（&!0+1 *

!’+）3（!&!0+1 *!’+），间接地测出载波包络相移

!"’+ $

4 " 双光路 !—! ! 实验装置

基于上述理论分析，利用双光路 !—! ! 非线性
干涉仪测量了自主搭建的可调谐 5/6系统输出的
红外闲置光脉冲载波包络相移 $ 5/6系统输出脉冲
的 -./是被动稳定的，输出波长调谐范围为 #"4—
!"4#7$当在 8 792:, ;)2# <=>的抽运条件下，能够在
波长 #"8#7时输出脉冲宽度为 48 ;)，能量大于 # 79
的闲置光脉冲［#4］$
测量装置光路如图 #所示，入射激光脉冲经过

衰减后首先经过透镜聚焦到 ! 77厚白宝石上展宽
光谱 $为了获得良好的展宽光谱，必须对入射能量有
着良好的控制，一般在入射前光路中加入中性可变

密度衰减片（?@A）调节入射能量 $展宽光经分束片
#分束，透射光经延时器调节光程差，反射光经 4
77厚 BB5倍频晶体，其中的低频部分得到倍频 $调
节延时，使两光束经分束片 !后在光谱仪上观测到
频域的干涉条纹 $由于 BB5倍频效率较高，为了调
节两干涉光束中高频部分的能量，两分束片均采用

反射率为 :C的白片 $在调节延时光路中加入半波
片，改变光的偏振方向，调节分束后未经倍频光束的

能量，使展宽谱中的高频部分与倍频路中低频倍频

后在同一偏振方向上的能量大致相当，得到具有高

对比度的干涉条纹 $
为了证明得到的干涉条纹是所需要的 !—! ! 干

涉条纹，而不是其他表面反射等因素造成的自干涉

条纹 $首先调节延时器两干涉光束的光程差不同，干
涉条纹的周期也随之变化，证明是干涉条纹 $另在入
射光路前插入 BDE 玻璃片，能看到条纹的整体移
动，证明了 !—! ! 干涉条纹包含入射脉冲的 -./信
息，而不是表面反射等因素造成的自干涉条纹 $

图 # 双光路 !—! ! 装置图 ?@A为中性可变密度衰减片

:" 实验结果与分析

以 8 792# <=> 的抽运条件下 5/6 输出的 #"8

#7波长的飞秒激光脉冲为例，调节入射脉冲能量，
得到展宽光谱范围为 F,, G7—!#7$其中的低频部
分倍频后，与原光谱中高频部分干涉 $调节半波片及
倍频晶体，控制倍频与展宽光谱中的高频部分能量

大致相当，在波长 FF,—H!, G7间得到具有良好对
比度的干涉条纹 $采集测量 #,, )时间内的 #,,个数
据点，通过傅里叶变换和滤波技术对数据进行处

理［#:，#I］，得到干涉图随时间演化的图样如图 !（J），
（’）所示 $（’）图为 #,, ) 时间 #,, 个数据点的干涉
图，（J）图为 #,, )时间内相位抖动图，对相位抖动取
均方根值（07)）得载波包络相移为 ##I 70JK$
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图 ! 采 "##帧，曝光时间 " $%，延迟 " %，"## %时间内的 &’(抖动图（)）和 &’(数据干涉图（*）及采 "###帧，曝光时间 " $%，

无延迟，" $+,时间内的 &’(抖动图（-）和 &’(数据干涉图（.）

依据本 /(0系统波长可调谐的特性，测量了其
他中心波长输出脉冲 &’(的稳定性 1不同中心波长
脉冲入射时，需调节 22/倍频晶体角度及 345 衰
减片调节能量，利用光谱仪在光谱干涉区域搜索到

较清晰的干涉条纹即可，整个过程需要大约 "# $+,1
如图 !（*），（.）所示，为 "67!$波长脉冲 " $+, 内
&’(的稳定情况，其相位抖动为 "!" $8).1另分别测
量了 "69和 "6:!$波长脉冲 " $+,内 &’(的稳定情
况，其相位抖动分别为 !9;和 !#: $8).1从实验结果
来看，在 /(0系统输出比较稳定的波长 "6<—!!$
范围内，其 &’(抖动小于 #6=; 8).1这也充分证明了
此系统可以在相当大的波长调谐范围内快速准确地

测量脉冲 &’(的稳定性 1
测量结果表明飞秒脉冲 &’(存在一定的抖动，

其影响因素主要来自两个方面：一方面是 /(0系统
输出脉冲 &’( 的不稳定因素，也就是实际脉冲的
&’(抖动；另一方面是 &’(稳定性测量装置在测量
过程中产生的 &’(抖动，其中测量光束的能量稳定
性对 &’(的测量有着相当重要的影响［"<］1在白宝石
展宽光谱过程中，由克尔效应 !（ "）> !# ? !! "，群速
度和相速度的不同又引入了 &’(的移动，可表示为

!4@
-A > "

## !B

$ C"
## !D

$ > "
##
$
"!#

"" ? ""
!!

"( )" ，
其中"为光频率，## 为白宝石厚度，群速度 !B > !
?".! E."，相速度 !D > ! 1此时入射脉冲能量的波

动#" 引入的 &’(的变化为#!4@
-A >"##

$
"!!

""#
" 1本实

验中，被测脉冲能量抖动约为 =F，根据文献［"!］，
可估算其能量的抖动转化为相位的抖动为百 $8).
量级 1在本系统中未采用光纤的另一原因是芯径较
小，由于机械振动等因素而导致耦合效率变化较大，

而采用块状白宝石光束指向性变化等外界因素对其

影响较小，能够保证能量的稳定性 1除能量外，&’(
稳定的脉冲产生和测量对外界环境要求较高，诸如

机械振动可能带来光路的不稳定性，空气的流动可

能导致两路的光程差的变化等这些因素都可能会对

测量带来误差 1这一方面的稳定性可以通过测量环
境的改善来加以改进，实验装置测量结果也更精确 1
综合得出，在对 "6<!$ 飞秒激光脉冲的测量

中，"## % 时间内测量得到脉冲的 &’( 抖动为 "";
$8).，而脉冲能量的抖动约为 =F，由其导致的相位
抖动噪声为百 $8).量级 1由此来看，在测量环境较
好的情况下，短时间内 &’(的抖动主要是由测量激
光脉冲的不稳定性造成的 1

; 6 结 论

文中描述了自主搭建的双光路 %—! % 非线性干
涉仪装置，并用其测量了可调谐 /(0系统输出脉冲
在不同波长的载波包络相移 1当 /(0输出的飞秒脉
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冲波长在 !"#!$时，测量得到在 !%% &时间内脉冲
的 ’()抖动为 !!* $+,-，并可以方便地测量其他波
长脉冲的 ’() 稳定性 .同时对双光路 !—/ ! 脉冲
’()稳定性测量的理论基础和测量结果进行了分
析 .实验表明，相比其他测量方式，如单光路 !—/ !

非线性干涉仪等，对于宽带可调谐飞秒脉冲 ’()稳
定的测量双光路装置具有调节方便，应用性和实时

性较强等优点，为进一步的飞秒脉冲载波包络相位

控制研究奠定了良好的基础 .
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