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在飞秒激光频率梳系统中，通常采用自参考技术测量飞秒激光脉冲的载波包络相移，但该技术需要采用光子

晶体光纤进行光谱扩展从而增加了系统的不稳定性，这种技术已经制约了高稳定度的飞秒激光频率梳的发展 *采
用 ++,- 晶体差频法测量了宽谱钛宝石振荡器输出的 ( ./ 激光脉冲的载波包络频移，得到了大于 )$ 01 的拍频信

号，为研制无光纤的新一代高稳定度光学频率梳奠定了基础 *
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! A 引 言

飞秒激光脉冲载波包络相移（BCD）控制在强场

物理，非 线 性 光 学 及 频 标 领 域 有 非 常 重 要 的 应

用［!—3］，如高次谐波的产生，阿秒 E 射线的产生以及

多波长傅里叶合成产生亚飞秒的可见光，飞秒频梳

测频，光钟等都需要载波包络相移稳定的飞秒激光

脉冲 *近年来，利用锁相环反馈电路作用到激光腔中

已经实现了飞秒激光脉冲载波包络相移的高精度控

制［’，(］，通用的测量载波包络相移的方法是频域中的

自参考测量技术［%，6］，又称 !—" ! 技术，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，根

据公式 ! ?FG H!!! IF< J""，只要同时控制了飞秒激光脉

冲的重复频率 ! IF< 和载波包络频移 ! ?FG，载波包络相

移!"就是绝对稳定的 *这种测量和控制载波包络

相移的方法虽然原理简单，但是在系统中引入的光

子晶体光纤一般芯径只有 !—"#K，要想将光耦合

到这么细的光纤中并且保持长时间的稳定非常困

难，加之光纤头易受灰尘污染，必须定期切割光纤，

所以光纤的使用不利于飞秒激光频率梳系统长期、

稳定、可靠地运行 *

"$$& 年接连报道了利用差频产生载波包络相

移自稳定的飞秒激光脉冲及飞秒频率梳［!$—!)］，LMN>
等人最近利用薄片 ++,- 晶体差频法实现了无光子

晶体光纤的宽谱飞秒钛宝石激光器直接输出相移自

稳定的飞秒激光脉冲［!$］，并且得到了载波包络相移

的拍频信号，这是目前最简单的测量载波包络频移

信号的方法，本文利用此方法实现了对自建的重复

频率为 !’$ O57 的宽谱飞秒钛宝石激光振荡器的载

波包络频移信号的测量，并得到了以 !’$$ @K 为中

心波长的载波包络相移自稳定的差频梳，频谱仪记

录到的拍频结果显示，载波包络频移信号的信噪比

可达 )& 01，完全可以达到锁相环直接控制的要求 *

" * 差频测量载波包络频移的物理机理

与 !—" ! 测量技术类似，差频法也是利用两个

波长接近的光谱成分拍频得到载波包络频移信号

的，只是这里参与拍频的光谱成分一个来自基频光，

另一个来自差频光，所以又称这种方法为 $— ! 测量

技术，下面详细介绍此方法的物理机理及其优点 *
通常飞秒激光振荡器输出的飞秒脉冲串在频域

上是一系列间隔相等幅度不等的分立频谱成分，又

称为飞秒频率梳，其中每个光谱成分的频率表达式

可以写为
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!" ! "! "#$ % ! &#’， （(）

这里 " 是一个数值很大的整数，代表频率梳谱线的

标记 )假设其中的某些低频成分与高频成分在非线

性晶体中产生差频效应，差频光谱的表达式为

!* !（"( ! "#$ % ! &#’）+（", ! "#$ % ! &#’）

!（"( + ",）! "#$ ) （,）

可以看出，差频光中 ! &#’为 -，也就是说，差频光梳是

相位自稳定的，这样的光可作为种子光进一步放大

从而得到相位为 - 的自稳定的强飞秒激光脉冲，这

在强场物理的高次谐波产生研究中具有重要应用 )
在（(）和（,）式中假设 " 与 "( + ", 相同，然后将

（(）与（,）式相减，就可得到 ! &#’拍频信号，即

!" + !* ! "! "#$ % ! &#’ +（"( + ",）! "#$ ! ! &#’ )（.）

实验上的测量原理如图 ( 所示 )图中基频梳曲

线代表振荡器直接输出的光谱经自相位调制效应后

得到的展宽光谱，由于自相位调制效应只是将光谱

展宽，并没有改变光谱的特性，所以这里仍然叫做基

频梳，曲线包络内的虚竖线代表实际的频率梳的位

置，也就是 ! &#’不为 - 的频梳谱线 )差频梳曲线代表

基频梳中某些低频和高频光谱（如箭头所示）经差频

效应后产生的光脉冲的光谱曲线，可以看出这个差

频梳曲线位于红外区，曲线包络内的实竖线代表载

波包络相移为 - 的频梳谱线，在基频梳和差频梳的

重合区会发生（.）式所指的拍频现象，于是探测这部

分的光信号就会得到载波包络频移的拍频信号 )

图 ( 差频法测量飞秒激光脉冲载波包络频移的原理图

晶体差频法测量飞秒激光脉冲载波包络频移的

最大优点在于取代了系统中的光子晶体光纤，这一

方面使频率梳系统更加稳定，另一方面由于经过差

频晶体后的基频光功率损耗很小，基频光分离出来

可以继续用作放大的种子光，而光子晶体光纤的耦

合效率通常只有 ,-/—.-/，飞秒脉冲经过光子晶

体光纤后功率损失较大，这不利于放大和测频的应

用 )但相比自参考测量法，差频测量对飞秒振荡器的

要求较高，为了保证差频及自相位调制效应同时产

生，要求飞秒振荡器输出的飞秒脉冲谱宽足够宽

（0--—(--- 12），脉宽足够窄（ 3 (- 45）)我们实验室

使用商用宽带啁啾镜建成了宽谱 6 45 钛宝石振荡

器，在此基础上，利用差频技术对这台振荡器输出的

飞秒激光脉冲的载波包络相移进行了测量 )

. ) 实验装置

差频测量飞秒激光脉冲的实验装置如图 , 所

示，方框中的钛宝石振荡器与文献［(7］中的啁啾镜

补偿色散的宽谱振荡器类似，只是为了更好地补偿

腔内的高阶色散，我们在腔内加入了一对尖劈，如图

. 所示，同时腔内尖劈的作用还在于通过调节插入

图 , 差频实验装置图 89 为啁啾镜，: 为尖劈，;;<9=>：?@
为差频晶体，?A 为长通滤光片，;B 为红外光电二极管

图 . 宽谱钛宝石振荡器结构示意图

量改变飞秒脉冲的载波包络相移 )经过改造后的振

荡器输出飞秒脉冲重复频率为 (0- 9CD，在 7: 的抽

运光功率下输出的飞秒激光脉冲平均功率在 7--
2: 左右，输出谱宽范围为 0--—(--- 12)根据理论

计算，具有如此宽谱的飞秒脉冲其持续时间在 (- 45
以下，此时就必须考虑在腔外进行色散补偿才能保

证得到傅里叶变换极限的脉冲宽度 )图 , 中放在腔

外的一对啁啾镜和一对尖劈用以提供合适的正负色

散，从而保证得到的飞秒脉冲是无啁啾的 )将这样的

飞秒脉冲再通过一个焦距为 ,E 22 的凹面银镜聚焦

到 一 块 厚 度 为 , 22 的 ;;<9=>：?@ 晶 体（C8
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!"#$#%&’(）上，!!)*+,：-. 晶体是电极化准相位匹配

晶体，其电极化周期为 //01/!2，适合常温下 314
%2—/444 %2 宽谱范围内 4 型（5 6 5!5）匹配的差频

光产生 7接着用一个同样焦距的凹面银镜对出射光

进行准直，最后可以用合适的全反镜将准直后的基

频光导出来留做种子光，只让产生的红外光经过一

个长通滤光片（/844 %2 截止滤光片）后射入红外

9%:;<( 光电二极管进行接收，这里因为我们暂时没

有用到基频光所以没有将其导出来，而是将全部的

光都经过滤光片后再接收 7

8 7实验结果

用 !!-. 晶体差频法取代光子晶体光纤来测量

飞秒脉冲的载波包络相移关键在于振荡器的光谱和

脉宽特性，首先振荡器输出的飞秒脉冲的光谱宽度

要满足差频产生的要求 7图 8 是宽谱钛宝石振荡器

输出的飞秒脉冲的光谱曲线图，可以看出光谱覆盖

图 8 宽谱飞秒振荡器输出的飞秒脉冲的光谱曲线图

了从 344 %2 到 /444 %2 的范围，满足差频晶体 314—

/444 %2 的谱宽要求，而且这样的谱宽可以支持大约

= >( 的超短光脉冲，通过仔细调节腔外的啁啾镜和

尖劈插入可以获得无啁啾的最短飞秒脉冲输出，从

而保证聚焦到 !!-. 晶体中时可以同时产生较强的

自相位调制效应和差频效应，这两种效应都会将基

频光扩展到红外区，图 ? 是我们用光谱仪（<%@#，
<A3B/?<）测量到的 !!-. 晶体后产生的红外光，由

于产生的红外光很弱，而透过的 C44 %2 的基频光仍

然很强，所以在测量时需要用合适的滤光片将基频

光及产生的 844 %2 倍频光都滤掉，然后用透镜聚焦

后才能测到对比度较高的红外光谱 7可以看出，红外

光光谱范围是从 //44 %2 到 /=44 %2，这是差频和自

图 ? !!-. 晶体后测到的红外光谱曲线（<%@#，<A3B/?<）

相位调制共同作用产生的，而 /344 %2 处的波峰代

表此处的差频效应较强，实验中我们发现光谱强度

对汇聚到 !!-. 晶体上的飞秒激光的焦点比较敏

感，稍稍移动焦点的位置红外光谱就有可能消失或

变弱，证明晶体中非线性效应的产生与焦点位置有

很大关系 7为了探测在红外区发生的拍频效应，我们

用长通滤光片和红外 <!D 接收大于 /844 %2 的光

谱，同时用频谱仪记录拍频信号，如图 3 所示，图中

最高峰代表重复频率 /34 *EF，最左边的谱线代表

载波包络频移的拍频信号，中间的是重复频率与拍

频的差频，频谱仪的分辨率设为 /44 GEF，调节腔内

尖劈的插入可以看到频谱仪上拍频信号在移动，证

明这确实是载波包络频移信号，而且信噪比达到了

B8 @H，为下一步的电路锁定提供了前提条件 7

图 3 在红外区测到的载波包络频移的拍频信号及重复频率信号

?0 结 论

!!-. 晶体差频法测量飞秒激光脉冲的载波包
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络频移具有结构简单，容易调节等优点，而且利用它

取代借助光子晶体光纤测量频移的自参考测量法可

以极大地提高系统的稳定性，延长系统运行时间 !我
们在自建的宽谱振荡器的基础上，利用差频法测量

了该振荡器输出的 " #$ 宽谱脉冲的载波包络频移，

在差频和自相位调制效应的共同作用下，飞秒脉冲

的光谱扩展到了 %%&&—%"&& ’( 的红外区，并且通

过接收大于 %)&& ’( 的红外光观察到了拍频信号，

其信噪比大于 *& +,，这为下一步研制无光纤的稳定

飞秒激光频率梳系统奠定了良好的基础 !
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