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摘要　随着超快激光脉冲宽度不断变窄,进一步产生单周期乃至亚周期的脉冲面临着巨大的技术挑战.通过脉冲

载波包络相位精密控制技术相干合成多路超快光场,不仅是目前超快光学的重要前沿内容,也是实现亚周期脉冲

极为有效的方案.结合本课题组近年来在相干合成方面的研究进展,介绍相干合成超快光场的主要技术内容,包
括超宽带光谱的产生、色散管理及载波包络相位控制等技术.
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１　引　　言

实现波形任意可控的高能量亚周期激光脉冲是

超快激光物理研究最具挑战性的前沿课题之一,这一

研究不但可望突破以往激光脉冲时域宽度难以小于

单个光学振荡周期的技术瓶颈,而且有助于人们从本

源上理解和控制光与物质的非线性相互作用.由于

亚周期超快光场所对应的波形时域演化已偏离了传

统的正弦振荡模式,因此,常规非线性光学中的近似

理论不再适用.近年来,随着近周期量级超快光场的

出现,国际上涌现出了包括波控非线性光学、光波电

子学在内的一些新兴学科[１Ｇ４].特别是在高次谐波和

阿秒科学领域,亚周期超快光场对于产生高强度孤立

阿秒脉冲有着得天独厚的优势[５Ｇ６].常见的高次谐波

过程源于高强度激光脉冲与气体靶中微观粒子的极

端非线性相互作用,由于驱动光场的每一次周期振荡

都伴随着高次谐波的产生,所以高次谐波在时域上表

现为阿秒脉冲列.为了获得孤立的阿秒脉冲,从而实

现阿秒量级的电子运动观测,人们借助各种时间选通

技术(包括振幅选通、偏振选通、电离选通、双光学选

通等),通过牺牲多周期(少周期)驱动光场的能量,将
高次谐波过程抑制在驱动光场的单周期范围内[４,７].

０１２６００６Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

亚周期激光场不仅不需要借助时间选通技术,还能精

确控制隧穿电离过程[８]及自由态电子的运动轨道,优
化其动势能以及相对应的高次谐波截止区的光子能

量.凭借高能量亚周期的“完美波形”(如图１所

示)[９Ｇ１４],现有的孤立阿秒脉冲能量能提高２~３个数

量级,从而为强场阿秒物理提供先进的实验手段,例
如,高能量亚周期光场在相对论作用领域的激光尾场

加速电子方面发挥着重要作用[１５Ｇ１６].与传统的射频

加速技术相比,利用驱动光场的纵向分量沿传播方向

增加电子动势能将大大缩短加速距离[１７Ｇ２０],从而产生

高达４．２GeV准单能量的高能电子束[２１].因此,高能

量亚周期激光场有望用于驱动台式超短高亮X射线

源和台式高能对撞机[２２Ｇ２３],并借助超快电子(X射线)
衍射技术全面探测光诱导动力学.此外,当亚周期激

光场照射到尖峰结构的纳米金属材料上时,将产生时

域和空间都高度束缚的相干电子波包[２４Ｇ２６].依靠载

波包络相位(CEP)可控的高能量亚周期激光场驱动、
开关以及控制这类波包,人们已将电子显微镜[２７]的

空间分辨率和时间分辨率提高到前所未有的水平.
利用亚周期激光场控制半导体和绝缘体内的瞬时电

流[２８Ｇ２９],开创了“光波纳米电子学”的新方向;利用超

强激光场的极端非线性反馈,能够在纳米集成电路中

实现接近拍赫兹的超高频率电流开关,这一技术有望

将现有电子器件的时钟频率提高若干个数量级,从而

突破目前电子芯片数吉赫兹的瓶颈[３０Ｇ３１].

图１ 利用亚周期“完美”波形驱动产生的高次谐波谱(红

色)[９].(a)单电子模型模拟结果;(b)传播模型模

　　　　　　　　　拟结果

Fig．１ HighＧorderharmonicspectrum red drivenby
subＧperiodic perfect waveform敭 a Singleactive
electroncalculations  b fullpropagationcalculations

　　实现高能量亚周期光场调控依然面临着巨大的

技术挑战.近年来,各国研究人员尝试采用各种线

性和非线性光学技术挑战亚周期光场.在众多的方

案中,多通道相干合成技术凭借其在脉冲压缩方面

的灵 活 性,率 先 实 现 了 微 焦 能 量 的 亚 周 期 激 光

场[３２Ｇ３３].２０１１年,美国麻省理工学院的Kaetner研

究组率先报道了双通道亚周期相干合成激光场[３２].
同年,德国马普量子所的Goulimarks研究小组基于

周期量级的飞秒钛宝石激光实现了近２fs的三通道

亚周期相干合成激光场[３].为了获得更短的亚周期

脉冲,该小组在后续实验中增加了紫外通道,论证了

实现亚飞秒超快光场的可能性[３３Ｇ３４].近年来涌现出

了许多新技术,如:诱导相位调制技术[３５Ｇ３８]、紫外空间

光相位调制技术[３９]、超宽带啁啾镜技术[４０]等,这些技

术被进一步应用于实现更高能量、更短脉宽的亚周期

超快光场研究中.国内有关大学和研究机构也开展

了超快光场相干合成方面的研究,并取得了阶段性的

成果.笔者所在的中国科学院物理研究所早在２００９
年就已开展了基于飞秒钛宝石激光脉冲的相干合成,
并已实现了两路周期量级飞秒激光的相干合成.

围绕这一领域的重要发展,本文结合本团队的

研究工作,介绍产生亚周期超快光场的主要概念和方

案,特别是产生亚周期超快光场的两个关键步骤:１)
高能量超倍频程连续光谱的产生和色散补偿管理;２)
单路脉冲自身CEP和单路脉冲之间相对相位的稳定

可调.本文结构如下:第二部分主要介绍如何产生超

倍频程连续光谱;第三部分重点讨论超倍频程连续光

谱的色散补偿管理;第四部分详细介绍如何精确控制

脉冲的相对延时相位和CEP.

２　宽带超连续光谱的产生

２．１　充气空芯波导技术

激光脉冲在时域及频域的分布遵循傅里叶变换

关系.在变换极限下,激光脉冲的时域宽度越短,对
应的频域光谱就越宽.图２所示为激光光谱带宽与

脉宽的关系[４１],可见,要获得亚周期振荡的光场,首
先要有大于倍频程的超宽带连续光谱.

扩展飞秒激光光谱的一个行之有效的技术方案

是将高能量飞秒激光脉冲注入到充有稀有气体的空

芯波导中,该方法由意大利激光专家Svelto等首先

提出[４２],其原理是利用飞秒放大激光产生的自相位

调制(SPM)效应实现光谱展宽.主要优点表现在:

１)空芯波导增加了脉冲在气体中的有效作用距离;

２)稀有气体具有较高的多光子电离阈值,空芯波导

０１２６００６Ｇ２
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图２ 傅里叶变换极限脉冲的时域Ｇ频域关系[４１].(a)单
周期脉冲时域图(插图为多周期脉冲时域Ｇ频域图);

　　　 　　(b)单周期脉冲频域图

Fig．２TimeＧfrequencydomainrelationshipofFourier
transformlimitpulses敭 a MonoＧcyclepulsein
timedomain inset multiＧcyclepulseintimeand
frequencydomain   b monoＧcyclepulsein
　　　　　　frequencydomain

内径约几百微米,能承受更高的能量(与传统光线相

比);３)稀有气体有较大的三阶非线性系数,可以通

过优化波导内径和气体的类型,控制气压梯度来优

化光谱展宽.

　　尽管目前利用单光场波导光纤的自相位调制已

经可以产生超过两个倍频程的超连续光谱,如图３
所示,但是超连续光谱的能量主要集中在入射激光

中心波长(８００nm)附近.相比之下,紫外光谱的能

量不到近红外光谱能量的千分之一.为了获得最短

的亚周期光场,只有牺牲绝大部分的近红外光谱能

量,以满足各通道光谱能量的匹配.利用双光场空

芯波导的诱导相位调制(IPM),可有效地提高超宽

带光场的产生效率.如果入射光场的场强相同,交
叉相位调制引起的非线性相移为自相位调制的两

倍,就能更有效地产生超连续光谱[３５,４１].
实现IPM必须满足入射光场的时域空间完全

重合、入射偏振态一致的条件.通过调节两束入射

光的相对强度和延时,可以精密调控超连续光谱,实
现能量大于１mJ、傅里叶变换极限小于１fs的超倍

频程连续光谱,如图４所示.

２．２　薄片组技术

对于充气空芯波导而言,虽然可以通过适当增

加芯径来提高入射激光的能量[４５Ｇ４７],但过大的芯径

会使空芯波导失去光波导传输的优势.２０１４年,台
湾清华大学的研究小组提出了一种利用薄片组实现

超过一个倍频程光谱展宽(４５０~９８０nm)的新方

式,产生的超连续光谱和光斑如图５所示[４８].
薄片组技术的优势在于利用多片薄片实现光谱

展宽的逐片累积,同时有效避免了光束变差以及材

料损伤.在入射光斑焦点附近插入薄片获得一定的

光谱展宽,由于薄片的厚度小于１００μm,当入射激

光出现足以破坏薄片材料的强自聚焦现象之前已经

离开薄片,发散后继续入射第二片薄片,继续累加光

谱的展宽效果,如此反复使其光斑大小限制在一个

较小值附近小幅振荡,等效延长了瑞利长度.基于

薄片组技术,本课题组首次获得了亚毫焦量级的倍

频程光谱[４９],利用长焦距透镜将放大器输出的毫焦

图３ 利用自相位调制产生的超连续光谱[４３]

Fig．３ SupercontinuumgeneratedbyselfＧphasemodulation

量级飞秒激光脉冲聚焦到０．６mm (峰值强度１/e２

０１２６００６Ｇ３
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图４ 利用诱导相位调制产生的超连续光谱[４４]

Fig．４ SupercontinuumgeneratedbyinducedＧphasemodulation

图５ 利用薄片组产生的超连续光谱和光斑[４８]

Fig．５ MultipleＧthinＧplategeneratedfemtosecond
supercontinuum

处的光斑直径),经过图６(a)所示的７片呈布儒斯特

角放置的熔石英薄片后,光谱展宽从４５０nm增大

到９５０nm,超过一个倍频程,如图６(b)所示.光谱

展宽后的能量为０．７mJ,效率高达８７．５％,优于空芯

波导,啁啾镜压缩后的能量超过０．６mJ,能量稳定

性为０．４５％.经过薄片后,出射脉冲的光束质量

M２基本保持不变.

２．３　光参量(啁啾)脉冲放大技术

光参量(啁啾)脉冲放大技术是一种以非线性晶

体作为增益介质,以满足晶体非线性匹配条件的大

能量激光作为抽运光,对小能量信号光进行放大的

图６ (a)７块熔石英薄片放置示意图及(b)激光束穿过薄片

组后的展宽光谱

Fig．６  a Layoutdiagram ofsevenfusedsilicathin

platesand b supercontinuum afterthelaser
beampropagatedthroughsevenfusedsilicathin

plates inset theoutputbeamprofiletakenatthe
collimatingmirror thecenterpeakissaturatedto
　　　showthestructuresoftherings 

非线性过程.该技术具有光谱可调谐范围广(增益

带宽大)、单程增益高、无热沉积等特点,可有效地避

免常规CPA过程中的光谱窄化效应以及放大过程

中由于自发辐射的放大积累而导致的输出脉冲对比

度降低[５０].特别是,当光参量过程中的抽运光与信

号光来自同一个激光种子源时(无论种子源的CEP
是否稳定),基于差频过程产生的闲频光的CEP可

以实现被动自稳定.利用此闲频光驱动非线性材料

产生的超连续光源可以作为CEP稳定的种子光源

被分波段多级放大.基于此方案,将CEP被动稳定

的闲频光(２．１２μm)倍频后(１．０６μm)注入到３mm
厚的YAG晶体中可得到覆盖５００~２５００nm的超

倍频程连续光谱,如图７(a)所示.此连续谱经过两

类双色分束镜分为三束后,作为种子光分别在三个

图７ 利用CEP自稳定的闲频光驱动YAG晶体产生超连续光谱白光[２,４４].(a)超连续光谱;(b)实验光路

Fig．７ PassivelyCEPＧstabilizedwhiteＧlightseedcontinuumgeneratedinaYAGcrystalpumpedbytheCEPＧstableidler

pulses ２ ４４ 敭 a Supercontinuumspectrum  b photooftheexperimentsetup

０１２６００６Ｇ４
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波段通道内实现参量放大压缩,最后再相干合成为

毫焦量级的亚周期光场输出[３６].图７(b)为此相干

合成方案的光路示意图.

３　超宽带光谱色散管理技术

３．１　光栅和棱镜对技术

超宽带光谱的色散管理是产生周期量级脉冲的

关键技术之一.在可见光波段,材料通常呈现出正

色散,即长波的传播速度大于短波的传播速度,因此

色散管理系统需要足够的负色散来实现脉冲压缩.
如在具有高透过率的棱镜对系统中,第一个棱镜产

生的角色散使红光相比蓝光在第二个棱镜中经历更

长的路径,因此提供了负色散[５１].利用折返镜将累

计了一定负色散的被压缩连续谱反向通过棱镜对,

就可有效消除单次通过棱镜对时引入的空间色散

和波前倾斜.但是对于超宽带连续光谱,棱镜对

还会引入难以补偿的高阶色散,因此难以实现周

期量级的脉冲压缩.同样,当光束通过平行衍射

光栅对时,不同波长的光具有不同的衍射角,而且

它们在光栅中的光程也不相同,长波的光程更长,
延时更大,会引入足够大的二阶和三阶负色散量.
对于光栅对,同样可以利用折返镜来消除被压缩

连续谱的空间色散.当间距一定时,光栅对相对

于棱镜对能提供更大的色散,适合引入较大的频

域啁啾.由于光栅对可引入正的三阶色散,因此

将棱镜对配合光栅对使用时可同时消除二阶色散

和三阶色散[５２Ｇ５５].棱镜对压缩器与光栅压缩器的

示意图如图８所示.

图８ 结构示意图[２].(a)棱镜对压缩器;(b)光栅对压缩器

Fig．８ Structuralschematics敭 a Prismpaircompressor  b gratingpaircompressor

３．２　超宽带啁啾镜技术

啁啾镜是一种多层介质反射镜[５６Ｇ５８],由几十层

交替排布的低折射率层和高折射率层组成.通过优

化设计,使层厚向基片方向增加,如图９所示,这样,
超宽带光谱中的蓝光部分首先被反射,而红光部分

则更深地穿透到多层膜中,从而获得额外的群延迟.
与光栅对和棱镜对相比,啁啾镜具有损耗低、对光路

不敏感、结构简单紧凑等优点,其色散几乎可以精确

控制在接近一到两个倍频程[４０,５９].然而,在啁啾镜

的制造过程中,对每一层厚度的公差都有非常严格

的要求,只有通过离子束溅射镀膜技术才能得到符

合要求的啁啾镜.此外,从单次反射中获得的负二

阶色散通常很小(≈－５０fs２),因此,要实现所需的

总的二阶色散,需要多次通过啁啾镜反射.

３．３　空间光调制器

２００７年,日本科学家山下幹雄教授的研究组利

用IPM作用产生了超倍频程连续光谱.他们凭借

图１０所示的复杂的４Ｇf 脉冲整形压缩系统,获得了

２．６fs的飞秒脉冲[６０].从放大器出来的激光脉冲经

图９ 超宽带啁啾镜结构示意图[４０]

Fig．９ Schematicstructureofchirpedmirror

过分束片后被分成两束,其中的一束作为进入充气

空芯波导的基频光,另一束光经过非线性光学晶体

倍频后与基频光在一个双色镜中重合,并与基频光

几乎同时入射到充气空芯波导中.在氩气的自相位

调制和互相位调制作用下,获得了超倍频程连续光

谱,再利用由光栅对和光空间调制器组成的４Ｇf 系

统进行压缩,就得到了接近单周期的飞秒激光脉冲

输出.基于４Ｇf 脉冲整形系统,他们还发展了许多

不同的脉冲整形技术,如用柱面镜取代４Ｇf 系统中
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的凹面镜来增大傅里叶平面上的光斑面积,以承受

更高的峰值功率密度.当然,这些技术的最主要差

别在于傅里叶平面上的调制器(如空间光调制器、声
光调制器、可变形反射镜等),通过主动控制这些可

编程的脉冲调制器,同时结合快速脉冲测量技术和

闭环反馈技术,可以进行任意给定相位和幅度的调

制,从而实现对各种复杂光学系统的任意色散进行

实时主动补偿管理[６０Ｇ６１].

图１０ 基于空间光调制器的脉冲整形系统示意图[６０]

Fig．１０ Pulseshapingsystemschematicbasedonspatiallightmodulator

４　亚周期光场相位控制技术

４．１　CEP和脉冲相对相位

当每一个空间重合单路脉冲的光谱色散都被完

全补偿后(即每一个单路脉冲都是周期量级的傅里

叶变换极限脉冲),就可进一步讨论实现亚周期光场

调控的另一个关键技术:相位控制技术.由于亚周

期光场的波形极度依赖于合成单路脉冲的相位变

化,所以相干合成技术的关键也就是相位控制技术.
为了区别之前介绍的单个脉冲的光谱相位控制技

术,这里的相位控制技术包括每一个单路脉冲自身

的CEP和单路脉冲之间的相对相位.CEP是载波

相对于脉冲包络的相位,脉冲相对相位(REP)是相

对于绝对参照系的单路脉冲包络之间的相对延迟.
在研究周期量级(少周期、多周期)的超短脉冲时,由
于不涉及脉冲的相干合成,因而只需要考虑CEP对

超短脉冲电场波形的影响.只有在研究亚周期超快

光场时,需要利用相干合成技术将两个或多个脉冲

叠加,此时,CEP和脉冲相对相位扮演着同等重要

的角色.
图１１所示为CEP和REP共同影响合成的电

场示意图.

图１１ 两脉冲相干合成电场示意图

Fig．１１ SynthesizedelectricfieldinfluencedbycarrierＧenvelope

phaseandrelativeＧenvelopephase

从图１２中可以看到,当两个单路脉冲相干合

成时,只改变其中一个单路脉冲的CEP或REP,合
成后的亚周期脉冲的波形就会发生剧烈变化.在图

１２(b)中,两个单路脉冲的延迟REP不变,只改变低

频单路脉冲的CEP(π/２),与图１２(a)对比后可知,
合成脉冲发生了剧烈的变形.这表明,为了获得稳
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定的合成波形,必须要求单路脉冲的CEP稳定可

控.但是仅仅依靠调控锁定CEP还远远不够.如

图１２(c)所示,保持两个单路脉冲的CEP均不变,只
改变短波长单路脉冲的相对相位约１/４个光学周

期,同样可改变脉冲相对相位后的合成波形,与原合

成波形相比差异巨大.在图１２(d)中使用的两个单

路脉冲的延迟相对相位不同,电场在时间为０时都

达到最大值,这种情况下合成的脉冲相对更加接近

图１２(a)中最优的情况.
对比图１２(b)和图１２(c)中合成光场的波形可

以发现两者极其相似.可见,无论是改变单个单路

脉冲的CEP,还是改变两个单路脉冲之间的 REP
都将影响合成脉冲的绝对相位.因此,为了获得稳

定可控的任意亚周期光场波形,必须同时精确调控

单路脉冲的CEP和单路脉冲之间的REP,两者同

等重要,缺一不可.

图１２CEP和REP共同影响合成的电场.(a)与最短合成波形相对应的最佳组合,并可作为其他组合的参考;(b)改变低频

单路脉冲光周期的四分之一 CEP;(c)改变低频单路脉冲光周期的四分之一延迟;(d)绝对相位一致,包络相

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 对改变四分之一光周期[２]

Fig．１２CEPＧandREPＧcontrolledsynthesizedelectricfields敭 a Theoptimumconfiguration correspondingtotheshortest
synthesizedwaveform andbeingareferencefortheotherconfigurations  b pureCEPslipbyaquarterofthe
opticalcycle  c delayofthepulsebyaquarteroftheopticalcycle  d puredelayoftheenvelopebyaquarterof
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　theopticalcycle

　　为此,就需要用到用于控制子脉冲之间相对相

位(相对延时)的平衡光学互相关技术(BOC)和光

谱干涉技术.

４．２　平衡光学互相关技术

BOC技术基于和频信号光强度与两脉冲相对

相位之间存在的极其灵敏的对应关系,以镜像互相

关光路中的和频光强度为参考光,再利用平衡放大

光电探测器(BAP)对比消除脉冲自身强度涨落或位

置漂移对和频光强度产生的微扰,通过反演参考光

和被测光之间极其微弱的强度差,最终实现脉冲之

间相对相位(相对延时)的精密测量,其精度可高达

阿秒量级[１３].BOC技术的主要技术路线是将合成

后的光束均分成双通道,其中一路插入反常线性色

散介质(如CaF２),使长波部分落后于短波部分,然
后对比两通道分别产生的和频信号强度差,以此来

判断两束脉冲的相对延时变化.根据反演得到的相

对延时信号反馈控制单路脉冲的延迟,实现单路脉

冲之间的REP锁定控制,原理如图１３所示.
此方案中,用CaF２晶体作为线性色散介质.由

于CaF２引入了相对延时,因此两臂中两束脉冲之间

的绝对延时不一致.假设引入的延时量为t,存在

一种情况:如果原来两脉冲之间的绝对延时为t/２,
通过 CaF２晶体后,两脉冲之间的绝对延时变为

－t/２,而此时两臂中两束脉冲的相对延时却是一致

的,都为t/２.只要相对延时一致,它们产生的和频

信号 强 度 就 会 一 样.利 用 高 速 平 衡 光 电 探 头

(balancePD)来探测两臂的合频信号相对强度,使
平衡光电探头测得的信号差为０.若不为０,就利用

反馈电路调节压片陶瓷(PZT),将两束脉冲锁在相

对延时为t/２处.然后在合成后的输出脉冲光路中

加入一定厚度的线性色散介质CaF２,使其能引入的

色散量为t/２,最终合成脉冲之间的相对延时为０.
这一巧妙的设计使两脉冲完全重合,达到了探测和

锁定的要求,锁定精度比光谱干涉方案的锁定精度
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图１３ (a)BOC方案示意图以及(b)锁定范围[２,３２]

Fig．１３  a BOCschemediagramand b lockingrange

更高.

４．３　光谱干涉技术

光谱干涉技术是将相干合成的输出光进行空间

上的分束,然后聚焦到三阶非线性晶体中,利用受激

拉曼效应,使原来具有不同光谱成分的各个通道的

光谱产生边带,在原本不重合的光谱边缘产生光谱

干涉现象,原理图如１４(a)所示.在此方案中,相干

合成是３５０~５００nm、５００~７００nm、７００~１０００nm
三个不同光谱成分通道进行合束,聚焦到熔石英片

产生拉曼效应,使３５０~５００nm 的 短 波 部 分 与

５００~７００nm的可见光部分在５００nm左右形成光

谱干涉现象,而７００~１０００nm的长波部分与可见

光部分在７００nm左右产生光谱干涉现象.通过光

谱干涉条纹数可以计算出两束脉冲之间的延时,将
得到的延时信息以可见光通道作为基准,反馈到另

外两通道的PZT上,通过调节来补偿光程偏移量.
当光谱干涉条纹数比较多时,说明脉冲之间比较接

近,但重合度不高,如图１４(b)所示;当条纹数由多

变少,直至几乎没有时,说明两脉冲完全重合,如图

１４(c)所示.此方案的锁定精度能达到阿秒量级,如
图１４(f)所示.

图１４ 光谱干涉锁定延时原理图及精度[３３].(a)FROG
装置示意图;(b)光谱干涉条纹;(c)超连续光谱

Fig．１４Schematicandaccuracyofspectralinterference
lockdelay敭 a Schematicofthetransientgrating
FROGapparatus  b temporaloverlaptoyield
　asinglespectralfringe  c supercontinuum

４．４　fＧ２f全相位锁定控制技术

目前国际上常见的相位测量控制装置都无法同

时锁定REP和CEP.为此,本课题组发明了一种

能同时控制合成脉冲REP和CEP的新型fＧ２f全相

位锁定技术.在首次原理性验证实验中,本课题组

利用超过一个倍频程光谱的光,将长波部分的光倍

频后与短波部分的光产生光谱干涉,从中同时分别

提取出REP和CEP相位信息,并实现了８h稳定

锁定.其中,REP小于２８as,CEP优于２８０mrad,
如图１５所示.

具体实验步骤如下:将两束光谱范围分别为短

波(４５０~７００nm)和长波(６５０~１０００nm)的单路脉

冲合成,然后经由镀金抛物面镜聚焦到I类相位匹

配非线性光学晶体中,其中长波中的９６０nm在非

线性光学晶体中产生倍频(４８０nm);利用带通滤波

片(３００~６５０nm)将信号光与倍频光滤出后再通过
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半波片(４８０nm)与格兰棱镜,将基频光与倍频光的

偏振态调节到同一偏振态上的分量,使其产生光谱

干涉现象.通过转动格兰棱镜来调节基频光与倍频

光之间的相对强度,增强光谱干涉条纹深度.

图１５ 光谱干涉锁定延时的(a)原理及(b)精度

Fig．１５  a Schematicand b accuracyofspectralinterferencelockdelay

５　结束语

产生波形稳定可控的亚周期光脉冲是超快光学

研究的前沿之一.超倍频程连续光谱和相位的精确

控制是实现亚周期脉冲产生的两个重要条件.由于

单个激光束难以满足这些条件,因此重点讨论了超

倍频程连续光谱相干合成技术中的有关关键技术和

原理.作为产生孤立阿秒脉冲的“完美”驱动光源,
波形可控的亚周期光场与稀有气体相互作用产生高

次谐波的机制方面尚存在许多未开展研究的新内

容,因此,利用亚周期光场深入探究阿秒物理对于优

化阿秒脉冲的产生效率、产生更短的阿秒光源具有

重要意义.
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