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基频倍频光波前面的相位控制技术
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摘要　结合数字干涉技术和倍频技术，设计了一种在相干控制中诊断相位波阵面畸变和判断其一致性的实验方

案，实现了对基频倍频光波前面相位畸变的诊断。制作了一套自动相位修正系统，成功地应用于相干控制实验中。

该系统利用相位畸变诊断算法，根据光强与相位差的关系求出相位差的空间形貌，计算出驱动压电陶瓷伸缩的电

压值，使产生畸变的镜面朝相位畸变缩小的方向调整。实验结果表明，该系统可实时地自动纠正基频光与倍频光

光束波前面的相位差，实现两相位面在全光孔径内保持一致。
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１　引　　言

近年来在超快光学、非线性光学领域的很多实验

都涉及到三次立方干涉光场的检测问题，此类光场具

有电场三次立方的时间平均值非零的特性［１～３］，典型

例子是基频光及其倍频光叠加而成的三次立方光场。

尤其在通过改变相干光束的相位差产生电子自旋电

流的相干控制实验中，基频光与倍频光的相位控制与

稳定是实验成败的关键［４～６］。本文讨论了传统的迈

克耳孙干涉系统不能测取三次立方干涉光场的原因，

提出两次倍频的改进方案［７］。利用此方案可使相干

控制实验中基频光与倍频光的相位面保持平行，而且

成功制作了对应的相位差自动纠正系统。

２　实验原理

光电探测器对光场犈１ｅｘｐ［ｉω１狋＋ｉφ１］和犈２ｅｘｐ

［ｉω２狋＋ｉφ２］（ω１，ω２ 均为频率，φ１，φ２ 均为相位）的叠
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加所测量到的干涉信号为

犐ｉｎｔ＝
１

τ０∫
τ０

０
２Ｒｅ（犈１犈


２ ）ｃｏｓ［（ω２－ω１）狋＋

（φ２－φ１）］ｄ狋， （１）

式中τ０ 为光电探测器的瞬态响应时间，为复共轭

符号。一般的干涉探测系统所探测到的干涉条纹是

同频率（ω２＝ω１）光波叠加的结果，于是（１）式演化成

犐ｉｎｔ＝２Ｒｅ（犈１犈

２ ）ｃｏｓ（φ２－φ１），所以犐ｉｎｔ是Δφ＝φ２－

φ１ 的 函 数。但 若 为 两 束 非 同 频 光 波 叠 加，即

ω２－ω１ ≠０，因为光电探测器的响应时间τ０２π／

ω２－ω１ ，（１）式积分得犐ｉｎｔ＝０，探测不到干涉信

号［８］。

相干控制实验的基本原理是用迈克耳孙干涉系

统［９］将基频光和倍频光分成两臂，以控制不同频率的

光束之间的相位差，两光束最后注入样品产生自旋光

电流。实验证明产生明显的自旋光电流要保证基频

光与倍频光束波前面在全光孔径内基本平行，依赖于

一套实时的动态检测纠正装置
［１０］。检测办法是传统

的用电荷耦合器件（ＣＣＤ）测量两臂光束干涉条纹的

方法。但由上述讨论可见，不经过特殊处理，基频光、

倍频光由于频率不同是不存在干涉信号的。

图１ 相位测量的原理图（ａ）和两次倍频的简化光路原理图（ｂ）

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｐｈａｓｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄｔｈｅｂｒｉｅｆｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｔｗｉｃｅＳＨＧ（ｂ）

　　如图１（ａ），采用本实验室的飞秒脉冲光学参量

放大器（ＯＰＡ）产生λ＝１．４２μｍ超快基频脉冲，脉

冲的半峰全宽（ＦＷＨＭ）Δτ≈１５０ｆｓ，重复率１ｋＨｚ，

平均功率６０ｍＷ。基频脉冲通过第一块倍频晶体

ＫＴＰ１产生同相倍频光脉冲。使用的倍频晶体的截

面为８ｍｍ×８ｍｍ，厚２ｍｍ，切割面与相位匹配方

向正交。然后基、倍频混合光经过选通半反半透镜

分成只有基频光和只有倍频光的两臂，两光束分别

经两片反射镜反射而原路返回，其中基频光反射镜

Ｍ１固定在与光路平行的可动延迟线上，在犣方向

上改变两光束波前面的整体相位差，而倍频光反射

镜 Ｍ２是一个具有犡，犢 正交方向两个自由度的可

动摇镜，根据测取的干涉条纹信息控制两光束波前

面保持动态平行。两路返回光再次通过一块与

ＫＴＰ１一样的倍频晶体 ＫＴＰ２，最后进入４００万像

素的高精度ＣＣＤ以检测干涉条纹。

图１（ｂ）是通过两次倍频实现基频光与倍频光相

位差可测可控的简化光路原理图。基频光脉冲经过

ＫＴＰ１后保留了大部分基频光（犈
（１）
ω ），同时产生了小

部分倍频光（犈
（１）
２ω ），检测它们的波前面相位差需要在

ＣＣＤ前放置一块ＫＴＰ２晶体，犈
（１）
２ω 因不满足相位匹配

条件而无损耗通过，而犈
（１）
ω 再被分成犈

（２）
ω 和犈

（２）
２ω 两部

分，其中犈
（２）
２ω 由于相位匹配关系而与犈

（１）
ω 保持同相

位，可代表犈
（１）
ω 波前面，并且可与犈

（１）
２ω 产生干涉效应

犐ｉｎｔ＝犈
（１）
２ω
２
＋犈

（２）
２ω
２
＋２（犈

（１）
２ω犈

（２）
２ω ）·

ｃｏｓ（φ′２－φ′１）， （２）

式中φ′１ 为犈
（１）
ω 光束初相位，φ′２ 为犈

（１）
２ω 光束初相位。

３　控制系统分析

由上述的相位控制光路可见，原路返回的基频

光、倍频光，由于受到 Ｍ１和 Ｍ２的反射，其光束波

前面难以保证平行，甚至它们各自的波前面已经不

再是平面波。这可能由多种因素导致。由激光器输

出的超快激光光场在近场呈空间高斯分布，只能在

远场看作为近似平面波；超快脉冲经过的多个光学

元件，尤其可能是平面反射镜的平面度不足，导致光

束波前面出现畸变。然而出于对问题的简化，假设

入射ＣＣＤ前的倍频光犈
（１）
２ω 与“代理”基频光犈

（２）
２ω 的

波前等相面皆为近似平面，此近似在相干控制实验

中并不影响实验结果［５］。于是通过改变摇镜 Ｍ２

［图１（ａ）］两个方向上的压电陶瓷的伸缩量可控制

倍频光波前平面空间倾斜度，结合干涉条纹所提供

的信息使得两光束波前面保持平行状态。

图２（ａ）为有犡，犢 两个正交自由度的可动摇镜

实物示意图。平面反射镜中心点受控于两片压电陶

瓷的伸缩量，使得此中心点的移动轨迹是以摇镜杆

长狉为半径的球面犛，如图２（ｂ）所示。设Ｓ１为基频

光波相位面，Ｓ２为压电陶瓷伸缩量在初始值时反射

镜所导致的倍频光波波前面，则光束孔径为犚的柱

体由于基频光的等相面不平行而产生如图２（ｃ）所

００１２
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示的干涉图像。利用图像识别技术可以从ＣＣＤ拍

摄到的干涉图像中取得两项信息：条纹的空间斜率

犽和条纹的数目狀。可计算出控制压电陶瓷伸缩量

的当量值Δ狓，Δ狔

－
Δ狓

Δ狔
＝犽

犚
狉

Δ狓
２
＋Δ狔槡

２
＝犓狀λ２

烅

烄

烆
ω

， （３）

式中λ２ω为倍频光波长，犓 为与压电陶瓷电压伸缩比

有关的比例系数。由此可见，根据动态拍摄到的干

涉条纹图像，可实时高效地计算出摇镜的调整量，使

得倍频光波相位面由原来的Ｓ２面调制成Ｓ３面，与

Ｓ１面平行，实现基频光、倍频光在全光孔径干涉光

场内相位面保持一致的控制。

图２ （ａ）控制倍频光波前面的摇镜模型；控制系统的侧视（ｂ）和正视图（ｃ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＭｏｂｉｌｅｍｉｒｒｏｒｍｏｄｅｌｔｏｃｏｎｔｒｏｌＳＨＧｐｈａｓｅｆｒｏｎｔａｎｄｔｈｅｓｉｄｏｖｉｅｗ（ｂ）ａｎｄｆｒｏｎｔｖｉｅｗ

（ｃ）ｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　在相干控制实验中基频光和倍频光会由于各种

相位畸变的形状导致干涉光强图呈非均匀分布［７］，

最常见的畸变情况是飞秒脉冲经过光学元件时，由

于平面反射镜的平面度和平行度不良而导致相位面

倾斜形成干涉条纹，纠正的目标是使干涉光场为一

均匀亮斑。此目标可通过相位差动态校正流程图实

现，如图３。流程图大体分成３个主要过程：图像特

征信息提取、图像判定与控制量调节。

图３ 循环修复算法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｅｔｒｉｅｖａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　由图４（ａ）可见，ＣＣＤ拍摄到的两束倍频光干

涉光强图中干涉条纹的边缘或内部特征呈现一种随

机性质，然而这种随机性质在一定时间段内表现出

一种稳态分布，可以进行图像特征信息提取。图像

特征提取流程为：干涉光强图的光学放大、微观图像

数字化、二值化处理［１１］、中心条纹滤波、边缘位置信

息提取［１２］。用图像采集设备对经过放大后的干涉

光强图转换为灰度数字图像；将该灰度数字图像输

入到计算机中，根据预先确定的一个阈值对其进行

二值化处理，变为黑白二值（０，１）图像。图４（ｂ）是

经过二值化处理和中心条纹滤波后的图像，可见中

心干涉条纹的边缘轮廓已清晰可见。然后针对二值

化图像按行扫描的方法记录下各行的两个边缘点位

置信息狓犾狋 与狓狉狋，得两个数据组犐ＬＣＵＲ与犐ＲＣＵＲ作为

当前时刻的干涉光强图的特征信息模板。由于相位

控制系统的校正目标是使干涉光场为一均匀亮斑，

把目标特征信息模板设置成一个接近图像框边缘的

大圆环犐ＬＴＡＲ与犐ＲＴＡＲ，对应于如图４（ｃ）的二值化处

理图像。利用误差函数犌进行图像判定

犌＝
１

４犖２∑
犖

犻＝１

［（犐ＬＣＵＲ－犐ＬＴＡＲ）
２
＋（犐ＲＣＵＲ－犐ＲＴＡＲ）

２

槡
］，

（４）

将当前的判定值犌与上一循环的判定值犌′进行比

较。若犌＜犌′，则保持调节电压增量的增压方向，否

则增压方向右旋９０°。利用此原则所确定的增压方

向即可求得新一轮的控制电压Δ狓与Δ狔的大小。

最后在执行模块上施行所谓的“控制量调节过程”，

执行模块指的是一个安装在基频光反射镜上的、由

压电陶瓷控制的、具有犡，犢 正交方向两个自由度的

可动摇镜驱动电路，施加求得的控制电压以调节基

频光波相位面的相对平行度，形成一个进一步接近

目标特征信息模板的干涉光强图。

４　实验结果

使用控制系统的相干控制实验光路图如图５所

示。控制系统启动前，基频脉冲与倍频脉冲拍摄得
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图４ （ａ）未启用调节系统的干涉图；（ｂ）经过二值化和中心条纹滤波后的图像；（ｃ）目标特征模板

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｗｉｔｈｏｕｔａｄｊｕｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｔｈｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｅｎｔｅｒｓｔｒｉｐｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；

（ｃ）ｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｅｍｐｌａｔｅ

到如图６（ｂ）所示的干涉条纹。对控制系统的分析

可见，干涉图像中明暗条纹间距是基频光波相位面

平行度的重要表征参量。为提高实验精度，设相邻

亮条纹间的垂直距离为参量犇，单位为ＣＣＤ的像素

点个数，该值与ＣＣＤ像敏元间距的乘积即为干涉图

像亮条纹的实际间距。犇值越大两束倍频光相位面

的平行度越高，当它们绝对平行时犇＝∞。在压电

陶瓷的可动范围内驱动电压犞 是一个渐变的参量，

由于每个犞 值都对应一个光束波前面的倾斜度，从

而改变ＣＣＤ拍摄得到的干涉条纹的亮纹间距，于是

犞 的变化对应参量犇 值的变化，通过该变化关系，

找出犇犞曲线的峰值点犘，犘点即为控制系统能实

现的两束倍频光最平行的状态，由此可确定基频光

束波前面。

图５ 相干控制实验光路图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图６ 实验结果。（ａ）驱动电压与垂直距离的关系曲线；（ｂ）对应“犗”点的干涉图；（ｃ）对应“犘”点的干涉图

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔａｎｃｅｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｒｎ，

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔ“犗”；（ｃ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐａｔｔｅｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔ“犘”

　　图６（ａ）是根据实验数据做出的犇犞 曲线，空心

圆点是离散采样点，实线是空心原点的拟合曲线，犗

点是控制系统未工作时（狓＝５０Ｖ，狔＝５０Ｖ）摇镜所

处的“非平行状态”，对应于如图６（ｂ）所示的干涉图

像；犘点是系统经过（３）式计算得调制量Δ狓，Δ狔后

调节摇镜所得的“平行”状态，对应于如图６（ｃ）所示

的干涉图像。干涉图像从图６（ｂ）到图６（ｃ）转变的

实验结果表明，本系统可实时地自动纠正基频光与

倍频光光束波前面的相位差，实现两相位面在全光

孔径内保持一致。

５　结　　论

讨论了一种诊断光学相干控制中基频光及其倍

频光相对相位面畸变的方案。由第一个倍频晶体产

生的非线性光学信号与经过第二次倍频晶体产生的

信号形成一个干涉场，结合数字干涉技术，诊断出基

频光及其倍频光相干涉的相位差畸变情况。提出了

一种相位差稳定自动控制系统的设计方案，应用该
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系统成功地完成了超快信息光学中的相干控制实

验。此系统不但适用于光束为理想平面波的情况，

且能应用到光束波阵面存在相位畸变的情况。
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