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基于光纤器件的超短脉冲自相关仪
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摘要　为了适应激光工程系统中光纤激光器和光纤器件的应用，设计研制了一种基于光纤器件超短脉冲测量的自

相关仪。系统中利用了１∶１偏振无关光纤分束器、光纤准直器、光纤偏振控制器、不同分束比的光纤耦合器和光纤

隔离器等光纤元器件，以及光纤接口光谱仪。重点分析了光纤干涉仪中的光纤偏振效应、倍频器件的偏振要求和

光纤准直器耦合效率等因素对自相关测量的影响，并给出了相应的解决方法。实验中对一个非线性偏振旋转光纤

锁模激光器的输出脉冲宽度进行了测量，证实了光纤自相关仪的可行性。研究表明光纤自相关仪具有与光纤激光

系统连接方便、结构简单、轻巧等诸多优点。
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１　引　　言

随着激光技术的不断发展，它在光通信、精密测

量、空间技术、各种工业应用和国防应用等各个领域

得到了广泛应用。在许多高技术领域，超短脉冲和

超高强度的激光显示出独特的优点，具有不可取代

的应用前景。在脉冲激光技术的研究中，脉冲宽度

的测量是一个基本的要求。采用体光学元件的自相

关仪［１～４］，技术上已十分成熟，并进入了商品化的阶

段。随着光纤技术的发展，光纤作为传输介质已经

进入了超短脉冲激光的领域，包括激光核聚变这样
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的尖端科学领域。近几年来光纤激光器获得了长足

的进展，不仅在输出功率、光束质量方面具有明显的

优势，而且在超短脉冲和单频、可调谐等方面显示出

重要的发展前景。在高功率激光系统中，人们对高

质量的光纤激光器用于主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）

技术的种子光源寄予厚望［５～７］。基于超短脉冲激光

器和光纤技术的超连续光源，在科学前沿领域发挥

了重要的作用［８～１１］。多种锁模光纤激光器及相关

技术［１２～１５］是近年来激光领域的研究热点之一。

光纤传输和光纤激光器在脉冲激光技术中的应

用，要求发展一种与之配合的光脉冲宽度测量手段。

采用体光学自相关仪，需要配置光束从光纤到透镜

光学系统的耦合准直装置，增加了系统的复杂性和

不稳定性。在光纤通信产业化的基础上，许多光纤

器件已经获得充分的发展，商用光纤器件性能优越，

价格低廉，配置方便。尤其是在光纤通信最常用的

１３００ｎｍ和１５５０ｎｍ波段。近几年来，由于激光技

术和光纤传感技术的应用需求，８００ｎｍ 波段和

９８０～１１００ｎｍ波段的光纤和光纤器件也在发展之

中。因此，在超短脉冲自相关仪中如何利用光纤器

件，是一个有意义的课题。本文建立了一个基于光

纤器件和倍频（ＳＨＧ）技术的自相关仪，对光纤器件

带来的优缺点进行了分析，并以一个基于偏振交叉

调制的锁模光纤激光器为光源，进行了相关的实验

研究和性能测量。

２　光纤自相关仪的基本结构

光纤自相关仪的基本原理与体光学的自相关仪

一样，基本结构包括一个臂长可调的迈克耳孙干涉

仪和一个倍频晶体。图１（ａ）显示了自相关仪的基

本光路，图１（ｂ）为本文研制的光纤自相关仪的结构

示意图。其中１∶１光纤分束器ａ取代体光学系统中

的半透半反平面镜。光纤准直器ｃ１ 和ｃ２ 取代准直

透镜。带光纤尾纤的自聚焦镜ｆ１ 和ｆ２ 取代ＳＨＧ前

后的光学聚焦系统。由于光纤迈克耳孙干涉仪对光

波的偏振态十分敏感，在系统中增加了偏振控制器

ｂ１ 和ｂ２。这是与体光学系统相比有区别的一个重

要特点。

图１ （ａ）光脉冲自相关仪的基本结构；（ｂ）光纤自相关仪结构示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｂａｓｅｄａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｏｒ

　　与体光学系统相比，光纤自相关仪具有一些重

要的优点和特点：１）与被测的光纤激光系统有良好

的兼容性。被测光信号可以通过光纤熔接，或采用

光纤连接器直接与自相关仪相连；可以采用光纤分

束器分出少量光能量进行测试、监控；也可以采用多

路光开关对多路光信号进行扫描检测。２）体积小、

重量轻、光路布局自由度大。常规光纤准直器输出

的光束直径大致在０．５ｍｍ量级，因此配用的高反

射镜、倍频晶体都可以小型化。３）多种光纤元器件

和光纤仪器都已十分成熟。比如光纤光谱仪，体积

小、接口配置完备；光纤波分复用（ＷＤＭ）器、滤波

器和隔离器等，也都可以直接利用，且价格低廉，性

能稳定可靠。

３　光纤自相关仪的特性分析

基于光纤器件的自相关仪虽然具有吸引人的优

点和特点，但是也有一些特殊的效应和问题需要研

究和克服。这些效应可能对体光学系统影响不大，

而对光纤系统却影响比较大。

３．１　光纤迈克耳孙干涉仪的偏振效应

光纤干涉仪中光波通过光纤传送，带来了光路

连接的自由度。但是光波的偏振态在光纤中不可避

免地会发生变化。光纤干涉仪的偏振效应是一个必

须分析和解决的问题。假设待测的光脉冲是一个完

８０６１
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全偏振光，入射光脉冲可表示为

犈０ ＝
ｃｏｓθ

ｅｘｐ（ｉδ）ｓｉｎ（ ）θ
犃（狋）ｅｘｐ｛－ｉ［ω狋＋（狋）］｝，

（１）

式中θ代表光波偏振面在实验室坐标系中的方向，δ

为椭圆偏振相位角，（狋）为相位，犃（狋）为脉冲振幅包

络。假设所用的光纤分束器是一个无损耗、偏振无关

的定向耦合器，它对于光波场幅度的分束比记为ｉ槡κ∶

１－槡 κ，κ为定向耦合器的耦合系数。入射光波经耦

合器后的二路输出分别为犈１ ＝ｉ槡κ犈０ 和犈２ ＝

１－槡 κ犈０。一般在光纤布局时避免小半径弯曲引起

的双折射效应。但光纤扭转引起的偏振面旋转是难

以避免的，而且它对于光波干涉的影响是直接的。考

虑在迈克耳孙干涉仪两臂的偏振面旋转，及两反射镜

光路的延时，并且考虑由于光路延时导致光纤准直器

耦合损耗的变化，经反射后回到耦合器的光波可以表

示为

犈′１＝ｉ槡κ
ｃｏｓφ１ －ｓｉｎφ１

ｓｉｎφ１ 　ｃｏｓφ

烄

烆

烌

烎１

ｃｏｓθ

ｓｉｎ（ ）θ狉１犃（狋＋τ１）ｅｘｐ｛ｉ［ω狋＋ωτ１＋（狋＋τ１）］｝， （２）

犈′２＝ １－槡 κ
ｃｏｓφ２ －ｓｉｎφ２

ｓｉｎφ２ 　ｃｏｓφ

烄

烆

烌

烎２

ｃｏｓθ

ｓｉｎ（ ）θ狉２犃（狋＋τ２）ｅｘｐ｛ｉ［ω狋＋ωτ２＋（狋＋τ２）］｝， （３）

在光纤耦合器处，两光束相加。经过耦合器进入接收器的光波为

犈ｏｕｔ＝ｉ κ（１－κ槡 ）｛狉１１Θ犃（狋）＋狉２２Θ犃（狋＋τ）ｅｘｐ［ｉ（ωτ＋Δ）］｝ｅｘｐ｛ｉ［ω狋＋（狋）］｝， （４）

式中狉１和狉２代表干涉仪两反射镜的反射率和光纤准直器的耦合损耗，并且包含由于反射镜平移带来的随空

间距离的变化。Θ为入射脉冲的琼斯矩阵，１ 和２ 为两臂光纤光路上偏振面的旋转矩阵。τ＝τ２－τ１，Δ＝

（狋＋τ２）－（狋＋τ１）＝（狋＋τ２－τ１）－（狋）＝Δ（τ）。干涉仪两臂的时延τ＝２Δ犔／犮，Δ犔为反射镜平移距离。

输出光波的强度为

犈ｏｕｔ
２
＝κ（１－κ）珦Θ｛狉１珟１犃１＋狉２珟２犃２ｅｘｐ［－ｉ（ωτ＋Δ）］｝｛狉１１犃１＋狉２２犃２ｅｘｐ［ｉ（ωτ＋Δ）］｝Θ＝

κ（１－κ）珦Θ｛狉
２
１犃

２
１
珟１１＋狉

２
２犃

２
２
珟２２＋狉１狉２犃１犃２｛珟１２ｅｘｐ［ｉ（ωτ＋Δ）］＋珟２１ｅｘｐ［－ｉ（ωτ＋Δ）］｝｝Θ．（５）

由转动矩阵的性质可得：珟１１ ＝珟２２ ＝
１ ０（ ）０ １

，珟１２＝
ｃｏｓφ －ｓｉｎφ

ｓｉｎφ 　ｃｏｓ（ ）
φ
＝ （珟２１
槇），其中φ＝φ２－φ１ 为

两臂光波偏振面之间夹角。并有 珦ΘΘ ＝１。可得倍频前的光强

犈ｏｕｔ
２
＝κ（１－κ）［狉

２
１犃

２（狋）＋狉
２
２犃

２（狋＋τ）＋２狉１狉２犃（狋）犃（狋＋τ）ｃｏｓφｃｏｓ（ωτ＋Δ）］． （６）

干涉仪输出的光波在倍频晶体上产生的二次谐波，其强度正比于入射光强的平方，

犐ＳＨＧ ∝ ［狉
２
１犃

２（狋）＋狉
２
２犃

２（狋＋τ）＋２狉１狉２犃（狋）犃（狋＋τ）ｃｏｓφｃｏｓ（ωτ＋Δ）］
２
＝

狉４１犃
４（狋）＋狉

４
２犃

４（狋＋τ）＋２狉
２
１狉
２
２犃

２（狋）犃２（狋＋τ）［１＋２ｃｏｓ
２

φｃｏｓ
２（ωτ＋Δ）］＋

４狉１狉２［狉
２
１犃

２（狋）＋狉
２
２犃

２（狋＋τ）］犃（狋）犃（狋＋τ）ｃｏｓφｃｏｓ（ωτ＋Δ）， （７）

当自相关仪时延步长比激光波长大得多时，需对（７）式中的干涉项作平均，得到强度自相关函数，

犐ＳＨＧ ∝狉
４
１犃

４（狋）＋狉
４
２犃

４（狋＋τ）＋２狉
２
１狉
２
２犃

２（狋）犃２（狋＋τ）（１＋ｃｏｓ
２

φ）． （８）

　　由（６）～（８）式可见，光纤耦合器的分束比影响

干涉信号的平均光强，最佳分束比为κ＝０．５。干涉

仪信号的对比度与两臂平衡有关，两路光强相等可

获得最佳的干涉对比度。显然，两臂偏振一致性对

于相关信号有直接的影响。当两臂偏振正交时，干

涉自相关信号将消失，强度自相关信号明显降低。

为此在时延装置中安排了偏振控制器ｂ１，以获得两

臂一致的偏振方向。在采用偏振无关光纤耦合器的

情况下，入射光偏振面相对于实验室坐标的偏振方

向θ，以及偏振的椭圆度，对自相关信号没有影响。

偏振无关耦合器目前已经成为一种成熟的商用产

品，为构建光纤自相关仪提供了条件。

由分析可见，干涉仪还有另外一路输出，将返回

原入射光路。为了防止其对激光器工作状态的影

响，需在干涉仪入射端口加接一个光隔离器（ＯＩ）。

一般的光纤隔离器也已经商用化。

３．２　倍频晶体的偏振效应

实验采用具有高非线性系数的ＫＴＰ晶体做倍频

器件。器件外形尺寸为１ｍｍ×１ｍｍ×９ｍｍ；其晶向

已经根据晶体性质和ＩＩ类相位匹配的要求切割。入
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射面对待测光脉冲的波长增透，在本实验中为

１５５０ｎｍ波段。出射面对倍频光波长（７７５ｎｍ波段）

增透。ＩＩ类相位匹配要求入射光脉冲的偏振方向在

晶体分解为强度相等的ｏ光和ｅ光。因此入射到

ＫＴＰ晶体上的光波的偏振方向需要调节，使入射的

ω（ｏ）和ω（ｅ）两分量犐ｏ＝犐ｃｏｓ
２

β，犐ｅ＝犐ｓｉｎ
２

β相等，即

β＝４５°。当待测的输入脉冲为椭圆偏振光或圆偏振

光时，满足入射光的ｏ光和ｅ光两分量相等的比例将

随椭偏率的降低而减小，使倍频效率降低。为此，本

系统中接入了偏振控制器ｂ２，使入射到倍频晶体ｇ的

光波转换成一个良好的线偏振光，并且调整其方向以

满足β＝４５°的要求。当然实际操作时可以直接以倍

频光的强度作为调节时的度量。

虽然 ＫＴＰ元件可以小型化，但是还需要同光

纤耦合。因此在倍频器件的两端，采用了光纤准直

器。在这种情况下，光波在晶体中基本上平行传输。

倍频效率直接与光功率密度有关。采用一定的聚焦

光学元件使光波在晶体内会聚，如带ＧＲＩＮｌｅｎｓ的

光纤可以提高倍频效率。但是其焦距要与晶体的尺

度匹配，需要特殊设计加工。

３．３　光纤准直器的性能及影响和数据修正

在（６）式中引入的两臂参数狉１ 和狉２，包含有反

射镜的反射率和光纤准直器的耦合损耗两个因素。

一般反射镜的反射率可以做到接近于１。自相关仪

光程时延量决定了脉冲宽度测量的范围。假如要求

测量从亚皮秒到百皮秒的脉冲宽度，干涉仪移动臂

的移动距离要在１０ｃｍ以上。常规的光纤准直器有

一定的工作距离限制，超过该距离，损耗将明显增

大。在工作距离范围内，耦合损耗的变化也将直接

影响自相关的信号。因此，移动臂的损耗随时延变

化的性质是必须考虑的因素。这一损耗变化形式与

准直器所采用微光学镜头的设计和工艺有关，需要

具体标定。一般地考虑，用准直的发散角衡量，这一

损耗大致与工作距离犾平方的倒数成比例。设狉２ 为

移动臂，定性地可表示为

狉２２ ∝
１

（犾＋犾０）
２ ∝

１
（τ＋τ０）

２
， （９）

式中犾０（τ０）是表征能保持最佳耦合效率工作距离的

参数。系统设计希望干涉仪移动臂的变化范围小于

犾０。但是实际使用距离往往会超过这一距离，这就必

须考虑传输损耗的修正。（９）式显示，耦合损耗对于两

臂的相对时延不具有对称性。这一性质将使原本对称

的自相关波形变为不对称。在测量比较宽的脉冲时，

影响尤其明显。需要指出的是，在自相关基频光功率

［（６）式］和倍频光强［（７）式］中含有狉２的一次方和三

次方。因此这一不对称性不能简单地用自相关波形

左右作算术平均来消除。为此需要对调整好的干涉

仪用连续波或宽脉冲光波进行标定，将数据存储在计

算机中，然后在测试超短脉冲时逐点进行数据修正。

图２为光纤自相关仪移动臂的光纤准直器实测的耦

合损耗修正因子，其中以等臂长点为参考，修正因子

取为１，可以由此修正所记录的自相关信号波形。

图２ 光纤准直器修正因子的实测结果

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｏｆａｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

ｍｅａｓｕｒｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

４　实验结果及讨论

图３ 非线性偏振旋转光纤锁模激光器示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｏｔａｔｉｏｎｆｉｂｅｒｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

对建立的基于光纤器件的自相关仪，利用一个

非线性偏振旋转锁模光纤激光器产生的超短脉冲进

行了实验。激光器的框图如图３所示。该激光器采

用一个光纤偏振分束器ｍ作为起偏器，并兼作输出

耦合器。器件中设计、熔接了一定长度的常规单模

光纤，与掺铒光纤ｋ的色散相抵消，使环形光路总色

散接近于零。仔细调节两个偏振控制器ｂ１ 和ｂ２，

获得最佳的非线性偏振交叉调制效果，可获得良好

的锁模工作状态。图４（ａ）为响应速率１ＧＨｚ的光

电探测器得到的脉冲波形。可见锁模脉冲重复频率
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为１１．５５５ＭＨｚ。图４（ｂ）为典型的输出光谱，３ｄＢ

线宽为２．０４ｎｍ，其傅里叶变换极限在２ｐｓ左右。

用光电探测器直接测量难以获得准确的时间信息，

必须采用自相关方法。输出平均功率为６ｍＷ。

图４ （ａ）输出脉冲波形；（ｂ）输出脉冲光谱

Ｆｉｇ．４ Ｗａｖｅｆｏｒｍ（ａ）ａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｂ）ｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅ

　　通过分析可知，激光器输出脉冲的偏振状态，对

于光纤自相关仪的使用有很大影响。为此对输出激

光脉冲的偏振特性进行了测量，结果如图５（ａ）所

示。可以看到偏振对比度为８．２／３。用一个光纤偏

振控制器调节其偏振特性，可以得到很高的偏振对

比度，检偏器正交时的输出趋于０，如图５（ｂ）的曲

线。这说明激光输出是一个偏振度（ＤＯＰ）接近１的

椭圆偏振光。

图５ （ａ）输出脉冲的偏振性；（ｂ）经过偏振控制器调整后的偏振性

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄａｄｊｕｓｔｅｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆｏｕｔｐｕｔｐｕｌｓｅｂｙｐｏｌａｒｉｍｅｔｅｒ

　　利用建立的自相关仪对上述激光输出进行了测

量。输出激光光谱表明，从端口ｏ输出的光波中包

含有很高功率的抽运光成分。为避免其对测量的影

响，采用两级分束比２０ｄＢ的９８０／１５５０ＷＤＭ 进行

分光，有效地抑制了剩余抽运光。倍频光强直接输

入光纤光谱仪。将光谱仪的波长锁定在倍频波长

上，可以进一步压低剩余抽运光和其他杂散光的干

扰。该光谱仪配备了高灵敏度、低噪声的ＣＣＤ探测

器，并提供了计算机接口，可以对选定波长的信号进

行数据处理。

用所构建的光纤自相关仪测量了锁模激光器输

出脉冲的宽度。图６（ａ）给出了一个典型的自相关

波形。干涉仪扫描步长为０．００１ｍｍ，得到了干涉

自相关的波形。图６（ｂ）显示了峰值附近的干涉波

形。图７为扫描步长为０．１ｍｍ时的强度自相关波

形。根据波形拟合，可读出激光脉冲宽度为１．７ｐｓ。

测量得到的自相关波形，与干涉自相关的８∶１，强度

自相关的３∶１的理想情况有所偏离，这主要是由于

干涉仪两臂的传输损耗尚未调整到平衡所致。

以上实验结果表明，光纤自相关仪可以实现超

短脉冲的测量。在测量系统中利用了光纤器件，当

测量脉冲的峰值功率比较高时，可以引起光纤器件

的非线性效应。实验中测量的锁模光纤激光器的输

出功率属于低功率的水平，没有发现非线性效应的

影响。当激光脉宽进一步降低、平均功率水平提高

时，可以接入光纤可调衰减器，避免光纤自相关仪本

身的非线性效应对脉冲宽度测量的影响。对于自相

关仪中设计的光纤器件的非线性效应的理论分析和

实验研究正在进行中。
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图６ （ａ）干涉自相关波形；（ｂ）峰值附近的干涉条纹

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｆｏｒｍｎｅａｒｐｅａｋｖａｌｕｅ

图７ 强度自相关波形

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍ

５　结　　论

报道了一种基于光纤器件的自相关仪，其中利

用了１∶１偏振无关光纤分束器、光纤准直器、光纤偏

振控制器、不同分束比的光纤耦合器和光纤隔离器

等光纤元器件，以及光纤接口光谱仪。分析了光纤

干涉仪的偏振效应、倍频器件的偏振要求和光纤准

直器耦合效率等因素对自相关测量的影响；提出了

克服这些问题的措施。利用构建的光纤自相关仪，

对一个非线性偏振旋转光纤锁模激光器的输出激光

脉冲进行了测量。实验表明该装置作为中低功率、

皮秒和亚皮秒范围的激光脉冲的脉宽测量是可行

的。该装置具有小型、灵活、与光纤激光系统兼容的

优点，为以后对超短脉冲光纤激光器的超短脉冲测

量提供了参考方案。同时，对测量数据进行了分析，

可以得到产生脉冲的相位信息等。
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