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将基频光与其自身的倍频光合成，是一种得到超过一个倍频程的超宽光谱的简单方法，而载波+包络相位
（,-.）对合成超宽光谱产生的超短脉冲有重要的影响 / 本文从光频梳的角度，根据钛宝石激光器中产生的超短脉
冲光谱，计算载波+包络相位对该脉冲与其自身的倍频脉冲合成产生的超短脉冲的影响，说明了调整载波+包络相位
对于脉冲合成的重要性 /
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! B 引 言

随着超短脉冲在时域的越来越短，人们开始越

来越重视超短脉冲在包络内电场振荡的微观形式 /
对于只有几个周期的超短脉冲，脉冲包络的峰和载

波的峰往往是不重合的，载波的相位和包络的相位

之差，也称为载波+包络相位（,-.）/ 相邻两发脉冲
的载波+包络相位之差，称为载波+包络相位差（,-C）
时域的载波+包络相位差，反映到频域上表现为光频
梳的梳齿与以 !（! 是很大的整数）倍脉冲重复频率
为基准的频率标尺之间产生偏差，称为载波+包络频
率差 / 超短脉冲的载波+包络相位是否为零，即包络
的峰值与电场振荡的峰值是否重合，对于超短脉冲

产生 D 射线及高次谐波有十分重要的影响［!］/ 同
时，超短脉冲的载波+包络相位差通常也是随时间变
化的，如果能将载波+包络相位差稳定，对于以光频
梳为标准的光频钟有至关重要的意义［#—&］/ 而且，
稳定载波+包络相位，是两激光脉冲合成，产生更短
的超短脉冲的关键［’—!!］/
为了产生超短脉冲，需要足够宽的超宽光谱来

支持 / 人们常常使用空心光纤或非线性晶体通过光

束的自相位调制等非线性效应来展宽光谱［!#，!$］，而

光束通过自身的非线性效应将光谱展宽的程度往往

会受到一定的限制 / 将具有不同中心频率的两个宽
光谱叠放在一起，可以容易获得超过一个倍频程的

超宽带光谱［’—!!，!(］，甚至更宽 /
然而，来自于不同源的两脉冲通常具有不同的

载波+包络相位 / 如果将两脉冲直接合成，由于它们
的载波+包络位相差不同，两脉冲电场相位没有锁
定，从而不能产生超短脉冲 / E?;6F@<等将两独立的
钛宝石激光器发射的中心波长分别为 &)%<3 和
’!%<3的激光束合成，调整两激光器的载波+包络相
位，使其一致，得到的相关合成脉冲的自相关宽度窄

了两个数量级，并且其强度比各自的强度都明显增

大［’］/ G46F8HIJ4 等将闲频光、信号光和闲频光的倍
频光联接在一起，得到了超连续的白光谱［2］/ EA?5K65
等将钛宝石激光器的倍频程的激光脉冲与铬橄榄石

激光器的 $%LH 的激光脉冲合成，得到了 )%%—
!)%%<3的超倍频程的超宽光谱［!%，!!］/
本文以实测的钛宝石激光器中产生的光谱为例

产生基频光梳，并模拟产生了该光频梳的二次谐波

频率梳，将基频光梳与倍频光梳合成，得到超宽光

谱 / 研究调整光频梳的载波+包络相位对于合成超
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短脉冲的影响 !

" # 基频光梳与倍频光梳的直接合成

将一超短激光脉冲倍频，再与该脉冲自身的光

谱叠放在一起，就得到了超过一个倍频程的光谱 !
如果再将这个基频光和倍频光通过非线性晶体或空

心光纤，经过交叉相位调制等非线性效应，不仅可以

把光谱展宽得更宽，而且可以把原来两个孤立的光

谱联接在一起，得到更宽的超连续光谱［$"］!
本文模拟说明调整合成光谱的载波%包络相位

差对于合成光脉冲的影响 ! 为计算方便，这里没有
将基频光和倍频光展宽 ! 采用的基频光是从自制钛
宝石激光器中得到的 $&’(脉冲的光谱（变换极限时
域脉宽为 $)’(）［$&］，光谱如图 $（*）所示 !

图 $ （*）基频光谱，（+）基频光频梳，插图显示梳齿与 ! 倍重复

频率为基准的频率标尺之间的偏差，虚线代表以 ! 倍重复频率

为基准的频率标尺

将此光谱变为光频梳，光谱只在一系列分立的

梳齿上取值，且每个梳齿与 !（ ! 是很大的整数）倍
重复频率之间的偏差都是确定的［,，-，$.，$/］，称为载波

%包络频率偏差，以 " 012表示 ! 第 ! 个梳齿所在的频

率值可表示为［,，-，$.，$/］

"! 3 !" 415 6 " 012， （$）
其中 " 415为激光器的重复频率 ! " 012为载波%包络频
率差 !
载波%包络频率差与载波%包络相位差!012的关

系可以表示为［$，$.］

" 012 3!012

"!
" 415 ! （"）

设脉冲重复频率为 $)789，载波%包络相位!012

3 "!:& ! 根据（"）式，载波%包络频率偏差 " 012 3 "789，
第 ! 个梳齿所在的频率位置为 "! 3（$) ; ! 6 "）

789! 基频光梳如图 $（+）所示，其细节如图 $（+）中
插图所示，图中虚线表示 ! 倍重复频率所在的
位置 !
将此基频光频梳倍频，得到的倍频梳的梳齿与

"! 倍重复频率的偏差为 " " 012
［$-，$<］，表示为

"= 3 "!" 415 6 " " 012， （,）
其中，"=为倍频梳齿所在的频率位置 !
可知基频光的梳齿与 ! 倍重复频率为基准的

频率标尺之间偏差为 " 012，而倍频光的梳齿与 ! 倍重
复频率为基准的频率标尺之间的偏差为 " " 012，将倍
频光梳与基频光梳直接合成，合成的光频梳如图 "
（*）所示，其细节梳齿与以 ! 倍重复频率为基准的
频率标尺之间的偏差如图 "（+）所示 !

图 " 基频光梳与倍频光梳直接合成的光梳图 （*）整体，（+）局

部细节

假设通过空间光调制（>?@）系统可以将合成光
谱的相位完全补偿［$A］，根据光频梳可以得到如图 ,
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所示的时域脉冲序列 ! 图 "（#）是时域的脉冲串，图 "（$）是将脉冲序列放大的结果，其半高宽为 %&’ !

图 " 直接合成光频梳得到的脉冲序列 （#）整体，（$）局部放大的脉冲序列

从图 "中可以看出，脉冲序列的强度存在波动，
每 (个脉冲重复一次，即在 (发脉冲序列中，只有一
发脉冲强度可以达到最大值 ! 这是因为我们所假设
的载波)包络相位为! * +!, ( ! 如果假设的载波)包
络相位为 +!, -.，则脉冲序列每 -. 发重复一次 ! 而
实际中的载波)包络相位通常是任意的，这样就往往
导致脉冲序列，要经过很多次才会重复一次，甚至是

千变万化、永不重复的 ! 如果高次谐波或 /射线的
产生阈值是在脉冲的极值点，那么这样的脉冲产生

高次谐波或 /射线的产生率是很低的，大部分能量
因为没有达到阈值而不能发挥作用，而且激发的高

次谐波或 /射线也是不稳定的 !
下面，我们研究一下调整载波)包络相位差对于

合成脉冲的影响 ! 分调整倍频光梳的载波)包络相
位差和调整基频光梳的载波)包络相位差两种情况
来讨论 !

" 0 调整倍频光的载波)包络相位差与
基频光的合成

根据（+）式，载波)包络相位差与载波)包络频率

图 1 调整倍频光梳 !234与与基频光梳合成的光梳图 （#）整体，

（$）局部细节

差之间有确定的关系 ! 调整载波)包络相位差反映
到频域上就是调整载波)包络频率差；同样，调整载
波)包络频率差在时域上的反映就是调整载波)包络
相位差 !
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调整倍频光频梳的载波!包络频率差，使倍频光
的每一个光梳梳齿补偿一个 ! "#$，则得到的倍频光梳

与基频光梳的梳齿都与以 " 倍重复频率为基准的
频率标尺之间偏差 ! "#$，如图 %所示 &

图 ’ 调整倍频光梳合成光频梳得到的脉冲序列 （(）整体，（)）局部放大的脉冲序列

仍假设合成的光谱相位可以通过空间光调制器

完全补偿，则得到的时域脉冲序列如图 ’所示 &
图 ’ 显示，脉冲的时域半高宽仍为 *+,，且仍然

是每 ’发重复一次 & 但是，脉冲序列的强度波动更
为明显 & 这是因为基频脉冲与倍频脉冲有相同的载
波!包络相位，电场振荡同时达到波峰或波谷，但相
速度和群速度失配，电场振荡的峰值与脉冲包络的

峰值不重合，因而波动更强烈 &

% - 调整基频光的载波!包络相位差与
倍频光的合成

下面，我们研究调整基频光的载波!包络相位，
对于合成脉冲的影响 &
根据（.）式可知，如果将基频光的载波!包络相

位补偿为零，那么倍频光的载波包络!相位也为零 &
即基频光和倍频光的光梳梳齿都能与以整数倍重复

频率为刻度的标尺重合 & 这样的合成频梳如图 *
所示 &
完全补偿光谱相位后，得到的时域脉冲序列如

图 * 调整基频光梳 !"#$与倍频光梳合成的光梳图 （(）整体，

（)）局部细节

图 /所示 &
由图 /可见，调整基频光的载波!包络相位差，

可以得到稳定的时域脉冲序列，脉冲序列中的每个

脉冲都可以达到包络的极大值 & 这样的稳定脉冲对
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于实际的应用有重大的意义：在高次谐波和 !射线
的产生中有最大的效率，有利于单周期超短脉冲的

产生，有利于更为精密的时间频率计量标准———光

频钟的应用 "

图 # 调整基频光梳合成光频梳得到的脉冲序列 （$）整体，（%）局部放大的脉冲序列

&’ 结论与讨论

在两束激光的合成问题中，控制两束激光的载

波(包络相位对于合成的脉冲有重要的影响 " 本文
从频率梳的角度计算表明，调整倍频光的载波(包络
相位差会使合成脉冲的强度有更大的起伏 " 但此时
的基频与倍频脉冲是相位锁定的，这种强度起伏可

以补偿，而得到稳定的脉冲 " 调整基频光的载波(包
络相位，直接可以得到稳定的时域脉冲序列，脉冲序

列中的每个脉冲都可以达到电场振荡的极大值，这

对于脉冲的合成得到稳定的超短脉冲，以及高次谐

波、!射线的产生，和新一代的时间频率标准(光频
钟的应用有重要的意义 "
本文的计算显示，在基频脉冲与其自身的倍频

脉冲合成的问题中，不调整倍频光的载波(包络相

位，也可以得到超短的时域脉冲 " 这是因为，基频光
脉冲与其倍频光脉冲都是来自于同一脉冲光源，本

身是相位相关的 " 两个不相关的脉冲的合成问题，
则必需调整载波(包络相位，才会得到超短脉冲 "
本文只是模拟说明两光脉冲合成问题中调整载

波(包络相位对于合成脉冲的影响 " 实际中两光脉
冲的合成，还需要经过交叉相位调制等非线性效应

将两光谱各自展宽，得到连续的超宽光谱，才会得到

光滑的脉冲 " 另外，实际的两光脉冲合成过程中，群
速度失配和相位失配是不可避免的，还会产生时间

走离和空间走离等效应，而相位也很难完全得到补

偿，因而还有很多问题需要考虑和解决 " 本文的计
算，为实际中的脉冲合成问题提供了一定理论上的

指导，对于两脉冲合成，尤其是基频光与其自身的倍

频光的合成，产生超宽带光谱，继而产生时域的超短

脉冲具有一定意义 "
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