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为了实现对锁模飞秒钛宝石激光器的相位控制，采用改进的相移测量装置，使载波包络频移信号的信噪比提

高到了 *$ +, 以上 -在此优化测量结果的基础上，利用电子锁相环技术，通过 ./0 改变激光器腔内端镜的倾斜将飞

秒激光脉冲的载波包络相位锁定到了微波参考源 01234 钟 !$ 567 标准信号上，同时激光脉冲重复频率也采用另

一个 ./0 控制激光腔长锁定到了同一个 01234 钟 !$ 567 信号上 -锁定后的结果显示重复频率的锁定达到了 01234
钟本身的稳定度，而载波包络相位锁定后比锁定前稳定度提高了三个数量级 -
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近年来随着啁啾镜技术及色散补偿技术的不断

改进，克尔透镜锁模激光器输出的飞秒脉冲最短脉

宽纪录已经接近一个光振荡周期（对于 %$$ D:，光

振荡周期是 "E( FG）［!—H］- 相对于长脉宽的激光脉冲

（ I H$ FG），对于如此短的周期量级的激光脉冲除了

考虑光强，峰值功率，能量，偏振等基本光学参数外，

还必须考虑一个重要的参数，即载波包络相位 -因为

在很多应用中，比如强场物理，非线性光学，阿秒脉

冲产生和高次谐波产生等等［*—’］，现象的产生与效

率不仅与飞秒激光脉冲的强度、脉宽有关，而且与飞

秒脉冲电场载波包络之间的相位有直接关系，甚至

取决于相位值 -所以飞秒激光脉冲载波包络相位的

测量与控制目前已成为国际上超快激光技术领域的

一个研究热点 -稳定了载波包络相位的飞秒激光脉

冲的另一个重要应用是在计量领域 - 早在 !)&% 年

6;DGC? 等人就提出了利用锁定相位的飞秒激光器

作为光频梳去测量其他激光频率的思想［&］，这种方

法不仅摆脱了过去光学测频时所用的复杂相干频率

链设备，直接实现了射频与光频的连接，而且使基本

物理单位的确定，如时间，长度等标准的精度也大大

提高 - !))) 年 6;DGC? 的课题组利用这个办法测出了

频差达 "$ 067 的光频率［%］-
本文搭建了一台钛宝石飞秒激光器，结构与文

献［)］报道的类似 -在文献［)］测量飞秒脉冲载波包

络频移的基础上，采用不同的测量装置优化了测量

到的拍频信号信噪比，接着采用倾斜腔内端镜的方

法，通过外加电子锁相环将这个漂移的频率锁定到

了外部的 01234 钟输出的稳定的 !$ 567 参考信号

上，同时将重复频率也锁定到了这台 01234 钟上，

重复频率锁定后的稳定度达到了 01234 钟本身的

稳定度 -这种锁定了重复频率和载波包络相移的飞

秒激光器既可以作为光学频率梳，为直接测量绝对

光频提供工具，而且可以作为稳定的种子源经过放

大后去驱动惰性气体产生高次谐波和阿秒脉冲 -
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!" 飞秒激光脉冲载波包络相移测量装

置与结果

由于腔内群速和相速色散的原因，克尔透镜锁

模激光器输出的飞秒激光脉冲序列之间会产生载波

包络相移，最简单的测量这个相移的方法是频率域

内的自参考测量技术［#$—#!］，利用光子晶体光纤产生

的大于一个光倍频程的超连续谱中的两个光谱成

分，将低频光谱成分倍频后与另一个相近的高频成

分进行相干外差拍频，即可得到载波包络相移在频

率域上的频移量 %测量原理与文献［&］的报道相同，

但是为了提高拍频信号的信噪比，我们采用了另一

种新的测量光路，实验装置如图 # 所示 %

图 # 拍频测量实验装置图 % ’() 为光子晶体光纤；*+, 为倍频晶体；-’. 为雪崩光电二极管（/01010234 56768）；9) 为绿光滤光片；:) 为红

光滤光片；9* 为格兰棱镜；9;02<=> 为光栅；)?- 为射频频谱仪（-><@A=2 B?-CC$!+）

装置中钛宝石激光器输出的飞秒脉冲平均功率

为 D6$ 1E，脉宽为 #8 F3，中心波长是 8$$ =1%为了测

量飞秒脉冲载波包络相移，首先将此飞秒脉冲经 C$
倍的显微物镜聚焦后耦合到一段长 6—!$ 51 的光

子晶体光纤中，光子晶体光纤的纤芯是 #"8!1，零

色散波长在 G#$ =1%精确调节焦距及位置使飞秒脉

冲在光子晶体光纤中产生大于一个光倍频程的超连

续谱，然后用相同倍率的显微物镜对输出的超连续

光进行准直 % 接着用一个双色镜（#$7C =1 全反 6D!
=1 全透）将超连续谱中的 #$7C =1 和 6D! =1 光脉冲

分成两路，在其中 6D! =1 的光路中使用一对直角镜

调节两路光的光程相等，另一路 #$7C =1 光路中放 C
11 厚 *+, 倍频晶体得到 6D! =1 的倍频光，再将这

两路光通过一个双色镜合成一路，此时超连续谱中

的 6D! =1 光脉冲与倍频的 6D! =1 光脉冲相干叠加

将产生拍频信号 %为了接收此拍频信号需将叠加光

再入射到一块光栅（#!$$H 11）上，经光栅衍射的波

长为 6D! =1 的 光 最 后 被 聚 焦 到 雪 崩 二 极 管

（I01010234 56768）的接收面上，所产生的电信号由

射频频谱分析仪（-><@A=2 B?-JBCC$!+）来记录 %精密

调节光程延迟使两路光脉冲在时间和空间上精确重

合，即可在频谱仪上观察到清晰的拍频信号，此拍频

信号中包含了飞秒脉冲载波包络频移量 %图 ! 所示

为示波器和频谱仪同时记录到的拍频信号 %可以看

出，示波器中记录的波形是被拍频调制的锁模飞秒

脉冲序列，而对应的频谱仪记录到的则是此时锁模

图 ! 拍频测量图 （0）示波器显示的被拍频调制的飞秒脉冲序

列，（K）频谱仪显示的重复频率及拍频

飞秒脉冲序列的重复频率及载波包络频移值 %由于

锁模飞秒激光器输出的时间间隔相同的相邻飞秒脉

冲序列之间的载波包络相移相同，根据这个相移在
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频率域上引入的频梳的频移量与重复频率之间的变

换关系!!!"! "#$ %&"可以看出，当相移!"!"%’ 时，

!! ! "#$ %(，即每隔 ( 个脉冲，飞秒脉冲的载波包络相

位会重复一次 )同理，如果 ! "#$ %!! (，也证明!"!"%

’ )图 & 中示波器显示了!! ! "#$ %( 的飞秒脉冲序列变

化情况，此时被拍频调制的包络中包含 ( 个飞秒脉

冲，即每隔 ( 个脉冲，飞秒脉冲的载波包络相位重复

一次，而频谱仪记录的是此时的重复频率和拍频信

号，重复频率两边的是重复频率与拍频的和频和差

频信号 ) 由图可以看出拍频信号信噪比超过了 ’*
+,，而电路要求实现锁定的最低信噪比是 -* +,，这

说明优化后的拍频信号为电路锁定奠定了基础 )

- . 锁相环控制飞秒激光载波包络相移

实验装置与结果

对于克尔透镜锁模激光器输出的飞秒脉冲序列

中载波包络相位的控制，目前国际上普遍采用两种

图 - 钛宝石锁模飞秒激光器相位锁定实验装置图（/01 为压电陶瓷，/23 为光电二极管，4/5 为

雪崩二极管，61/ 为倍频晶体，/,7 为偏振分光棱镜，89:; 为格兰棱镜，#%& 为半波片）

方法，一是加入 4<= 或 ><= 控制抽运光强［?-—?@］，

二是在腔内靠近棱镜端的高反镜上装 /01 控制其

倾斜［?@—?(］，这两种方法的原理都是通过调节腔内群

速和相速的色散达到改变载波包络相移的目的，具

体的实施技术都是通过电子锁相环技术将这个频率

锁定到外部标准原子钟参考源上 )根据飞秒激光器

频率域中绝对频梳的表达式 !" ! "! "#$ A ! B#C，重复频

率 ! "#$和载波包络频移 ! B#C是可以被控制的两个自由

度，如果它们都被直接锁定到微波频标，相当于频梳

中的每个纵模都具有绝对稳定的光频 )这种锁相稳

频飞秒激光器输出的稳定而均匀的频梳可以视为一

把非常理想的尺子，用它可以度量在其覆盖频段内

的任何被测光频 )
本实验采用的是第二种控制方法，压电陶瓷控

制腔镜倾斜法，实验装置如图 - 所示 )虚线框内的是

自主搭建的要被锁定的飞秒钛宝石激光振荡器 )抽
运源为二极管激光抽运的全固化倍频 3+：DE<’@-&
;F 激光器（GCH#"#;I E#"+J@ ）) 钛宝石激光振荡器腔

型采用了典型的 K 结构，在腔内使用了一对棱镜来

补偿色散以压窄脉宽，同时腔内用到了 @ 片镀宽带

膜的高反平面镜，其中无棱镜一臂的折叠镜上装了

一个压电陶瓷（/01），用来控制腔长，达到稳定重复

频率的目的；有棱镜对的一臂中，靠近棱镜的端镜上

装了两个 /01，可以倾斜端镜控制腔内脉冲的群速

与相速色散，从而达到控制载波包络相位的目的 )
图中虚线代表的是锁定电路 )为了锁定飞秒激

光振荡器的重复频率和载波包络相位这两个参数，

实验中使用了两套电子锁相环来分别控制它们 )重
复频率信号的接收使用的是一个快速光电二极管 )
从谐振腔棱镜边漏射出来的飞秒脉冲入射到这个光

电二极管上首先转化为重复频率电信号，将此重复

频率电信号经电路放大、分频后送入锁相环与 1EL
MN 钟输出的 ?* =OP 标准信号鉴频鉴相就可得到一

个误差信号，直接用这个误差信号去控制 /01?，/01
的伸缩可以改变谐振腔长从而改变重复频率，用这
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个方法可以将重复频率稳定到一个固定值 !同样对

于载波包络相移的控制也是将 "#$ 接收到的载波

包络频移电信号经滤波放大后再与 %&’() 钟输出

的 *+ ,-. 标准信号鉴频鉴相得到一个误差信号，用

此误差信号去控制 #/%0 和 #/%1 的伸缩就会使镜子

有一个轻微的倾斜，从而改变飞秒脉冲的载波包络

相移并将其控制在一个固定值 !

图 2 #/% 电压3频率特性变化曲 线图 （4）控制重复频率的

#/%；（)）控制载波包络相位的 #/%

频谱仪上记录到的是瞬时的载波包络频移值，

实际中这个频移并不是固定不变的，受振荡器本身

及外界环境的影响，载波包络频移随时间有很大的

漂移，如果没有很好地屏蔽及防风隔音措施，漂移量

最大在 ,-. 的范围，这对阿秒的产生以及频标的

建立都极其不利 !实验中我们利用一个电子伺服锁

相环，将此参量锁定到了 %&’() 频标的 *+ ,-. 标准

输出上，稳定后的载波包络频移值固定在 *+ ,-.，
波动在 5-. 范围 !图 2 所示为实验测定的用于锁定

的 #/% 外加电压与飞秒激光频移值的变化曲线图，

曲线斜率代表压控灵敏度，锁相环滤波参数的设计

主要依赖于这一指标 ! 图 2（4）是控制重复频率的

#/% 特性曲线图，可以算出其压控灵敏度为 *+62
-.3&，也就是说在 #/% 上加 *& 的电压会使重复频

率改变 *+62-.!（)）是控制载波包络频移的 #/% 的

特性曲线图，它的压控灵敏度经计算为 76* ,-.3&!
这两个值都只是设计环路滤波器时选取参数的初步

依据，具体参数的确定还应依据实验中激光器的实

际情况 !
使用频率计数器记录频率在锁定前和锁定后三

分钟的抖动情况，如图 8 所示，重复频率在锁定前在

-. 范围内抖动，锁定后抖动量降到了 9-. 量级，所

以图中看到的重复频率随时间的变化接近一条直

线，而载波包络频移的抖动量在锁定前和锁定后随

时间的变化在图中区别比较明显，锁定前抖动剧烈，

频率有很大起伏，锁定后基本上是一条直线，证明锁

定后的频率值可以以很小的波动固定在 *+ ,-. 附

近 !如此就可以将每个光脉冲的载波包络相位都稳

定在一个固定的数值，那么飞秒脉冲频率梳中的每

个频率成分就都是绝对稳定的频率，这为光频的直

接测量提供了标准的光学尺子 !

图 8 重复频率及拍频锁定前和锁定后的比较曲线图

26 结 论

首先采用改进的测量装置得到了信噪比大于

2+ :; 的飞秒脉冲载波包络频移信号，在此优化结

果的基础上，利用电子锁相环技术通过 #/% 控制腔

内端镜的办法实现了对飞秒钛宝石激光器载波包络

相移的锁定与控制 !其中重复频率锁定后的长期稳

定度达到了参考源 %&’() 钟的稳定度，载波包络频

移锁定后的漂移从未锁前的 ,-. 量级降到了 5-.!
进一步优化锁相电路及改进激光器的稳定性可望提

高锁定精度和锁定时间，这种稳频稳相的飞秒激光

器可以作为标准的光频梳进行光频测量 !
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