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利用快速相位反馈控制输出变换极限飞秒激光脉冲
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摘要　报道了利用简化的频率分辨光学开关法快速测量飞秒激光脉冲，并形成反馈，控制液晶空间光调制器，补偿

非线性光纤飞秒激光放大器输出脉冲的啁啾，获得了脉冲宽度７４ｆｓ的变换极限脉冲。
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１　引　　言

超短激光脉冲因具有短脉宽、高峰值功率等特

点，被广泛应用于各个领域。光纤飞秒激光器克服

了传统块状晶体飞秒激光器平均功率低的缺点，输

出平均功率高达十几瓦，光纤飞秒激光放大器目前

最高平均功率接近千瓦量级，同时又具有结构紧凑、

成本低、稳定性好的优点，成为一种实用的飞秒激光

源［１～４］。为了获得更短的脉冲，目前常用的高功率

光纤飞秒激光放大器为非线性放大，放大过程中脉

冲不但获得增益，而且由于自相位调制的存在，发生

光谱展宽，压缩后脉冲宽度更窄；但是该放大过程还

会引入非线性啁啾，导致脉冲压缩后发生畸变。虽

然通过被动啁啾补偿元件如光栅对、棱镜对、啁啾镜

等［５～７］可以补偿一定的非线性啁啾，但由于结构固

定，补偿高阶啁啾能力有限，不能实现任意相位的完

全补偿。然而，主动啁啾补偿元件可以由计算机编
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程来补偿任意形状的啁啾，常见的有液晶空间光调

制器（ＬＣＳＬＭ）
［８，９］、声光可编程色散滤波器、变形

镜等。其中，空间光调制器因其所具有的光学调制

特性好、空间分辨率高、功耗低、响应速度快、接口简

易及可以并行实时处理等优点，被广泛应用于超短

激光脉冲的形状和相位控制。对于闭环控制系统，

不仅需要较高的控制精确度，而且需要有较高的测

量精确度才能实现高效的补偿。目前，常见的超短

脉冲测量技术有自相关法、频率分辨光学开关法

（ＦＲＯＧ）
［１０～１２］和光谱相位相干直接电场重建法

（ＳＰＩＤＥＲ）
［１３］等。ＳＰＩＤＥＲ方法一般在测量较窄脉

冲（如１０ｆｓ）时具有较明显的优势，而ＦＲＯＧ方法则

较适合测量百飞秒的激光脉冲，光纤飞秒激光放大

器输出脉冲宽度一般为几十飞秒，所以利用ＦＲＯＧ

方法测量比较合适。但是常规的ＦＲＯＧ方法测量

超短脉冲时需要不断调整延时，并利用光谱仪测量

脉冲光谱，测量过程复杂且时间较长，而简化的频率

分辨光学开关法则可以实现快速测量。本文报道了

利用简化的ＦＲＯＧ方法测量超短激光脉冲相位，通

过计算机将相位信息反馈给液晶空间光调制器进而

补偿脉冲啁啾，通过闭环反馈快速地补偿了脉冲的

非线性啁啾，获得了变换极限脉冲，为进一步在光纤

飞秒激光放大器中利用ＬＣＳＬＭ 获得高质量的脉

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

冲打下了基础。

２　实验装置

实验装置如图１所示，包括光子晶体光纤飞秒

激光放大系统、脉冲压缩系统和测量系统。实验中

光纤飞秒激光放大系统由振荡器和放大器组成，振

荡器利用非线性偏振旋转锁模方式实现稳定的飞秒

激光输出，重复频率为４８ＭＨｚ，平均功率为６０ｍＷ，

光谱宽度为１０ｎｍ。脉冲输出后由光栅对补偿啁啾，

经隔离器耦合到光纤放大器中进行放大。放大器采

用后向抽运方式，由于脉冲宽度较窄（２００ｆｓ左右），

在放大过程中不但产生能量增益，而且自相位调制

（ＳＰＭ）效应展宽脉冲光谱，压缩后可得到更窄的脉

冲。实验中优化放大过程中的非线性效应，避免引入

过多的非线性啁啾而导致压缩后脉冲质量劣化。放

大后输出的脉冲光谱宽度为２１ｎｍ，平均功率为５Ｗ。

放大器输出的脉冲进入到压缩系统中，进行时

域压缩。压缩系统分成两部分，如图１中所示，一部

分是由ＬＣＳＬＭ、衍射光栅、凹面反射镜等组成常用

的４犳系统，用于补偿脉冲的高阶啁啾；一部分是光

栅对压缩器，补偿脉冲的线性啁啾部分。４犳系统中

使用的ＬＣＳＬＭ 为ＪＥＮＯＰＴＩＫ公司生产的ＳＬＭ

Ｓ６４０／１２，像素数为６４０ｐｉｘｅｌ，每个向列像素的宽度

为９７μｍ，向列间隙为３μｍ，对１０４０ｎｍ的激光可

调节最大相位延迟为４π，每个像素的频率分辨率为

０．２ｎｍ。ＬＣＳＬＭ通过串口与计算机通信，接收计

算机的控制指令。

为了测量脉冲的相位，提供控制ＬＣＳＬＭ 所需

要的反馈，实验中搭建了Ｔｒｅｂｉｎｏ等
［１４］提出的一种

简化的ＦＲＯＧ装置来测量脉冲，结构如图２所示。

该装置利用菲涅耳双棱镜实现脉冲延时，无需传统

ＦＲＯＧ的延时调整，而且测量时不需要光谱仪，只

需要一个ＣＣＤ采集ＦＲＯＧ迹即可。这样在准确地

还原出超短激光脉冲强度信息和相位信息的同时，

测量装置的体积和测量过程得以大大简化。计算机

采集到ＦＲＯＧ迹后计算并分析脉冲啁啾，形成反馈

信号控制ＬＣＳＬＭ，通过改变施加在液晶分子上的

电压来改变不同频率光场的相位，进而补偿脉冲的

啁啾。

图２ 简化的频率分辨光学开关装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｏｌｖｅｄｏｐｔｉｃａｌｇａｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

３　实验结果

为了分析ＬＣＳＬＭ对脉冲非线性啁啾的补偿，

进行了对比实验。首先在没有ＬＣＳＬＭ 作用的情

况下，仅利用光栅对压缩脉冲至最窄，脉冲宽度为

７６ｆｓ，测量结果如图３（ａ）所示。右插图为测量得到

的ＦＲＯＧ迹，经变换得到光谱强度、光谱相位（左插

图所示）和脉冲的时域形状（中插图所示）。从
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图３（ａ）可以看出，光谱相位在光谱的整体范围内接

近线性。说明脉冲的线性啁啾部分已经得到了有效

的补偿，但是从图中的脉冲时域形状看，仍有较大基

底存在。作为对比，由光谱仪测量得到的光谱［如

图３（ｂ）左插图所示］。设光谱相位为零，经过傅里

叶变换得到变换极限脉冲［如图３（ｂ）中插图所示］，

从图中可以看出实际脉冲光谱的变换极限脉冲基底

很小，但是仍有部分基底存在，这是由于光谱并不是

一个理想的高斯或者双曲正割形状，而是具有一定

的调制，所以变换极限脉冲的时域形状必然出现基

底。将实际测量得到的脉冲形状与傅里叶变换极限

脉冲形状相比，实际脉冲基底较大。这是由于放大

过程中的自相位调制引入了一定的非线性啁啾，而

光栅对压缩过程中，并没有对此实现完全补偿，仍然

有很大基底。

图３ 脉冲的光谱、光谱相位、时域形状和ＦＲＯＧ迹。（ａ）只经过光栅对压缩到最窄的脉冲；（ｂ）假设光谱相位为零，

模拟得到的变换极限脉冲；（ｃ）经过光栅对和液晶空间光调制器补偿后的脉冲

Ｆｉｇ．３ Ｐｕｌｓｅｓｐｅｃｔｒａ，ｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅｓ，ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｈａｐｅａｎｄＦＲＯＧｔｒａｃｅｓ．（ａ）Ｐｕｌｓｅｓｏｎｌｙｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｔｉｎｇ

ｐａｉｒ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅｉｓａｓｓｕｍｅｄａｓｚｅｒｏ；（ｃ）ｐｕｌｓｅｓｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｂｙｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｐａｉｒａｎｄＬＣＳＬＭ

　　为了减小压缩后输出脉冲的基底，在光栅对压缩

脉冲的同时，利用ＬＣＳＬＭ补偿脉冲的非线性啁啾。

在补偿过程中，需要进行多次迭代反馈，实现ＬＣ

ＳＬＭ对脉冲质量的优化。首先利用简化的ＦＲＯＧ方

法测量光栅对压缩得到的最窄脉冲，计算机采集到

ＦＲＯＧ迹后，利用主成分广义预测算法迭代还原出

激光脉冲的强度信息和相位信息，再基于相位信息

形成反馈信号，控制ＬＣＳＬＭ 补偿相位；然后再次

测量脉冲相位，形成新的反馈信号。这样经过几次

迭代后，脉冲相位不再发生变化，补偿优化结束。脉

冲的测量结果如图３（ｃ）所示。从右插图可以看出，

此时脉冲的ＦＲＯＧ迹接近傅里叶变换极限脉冲，

ＬＣＳＬＭ将脉冲的非线性啁啾几乎完全补偿。还原

后脉冲的时域宽度比没有ＬＣＳＬＭ 补偿时更窄，为

７４ｆｓ，时间带宽积为０．４２，由于脉冲的光谱形状和

时域形状并不是标准的高斯型，所以脉冲的时间带
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宽积小于标准高斯脉冲的时间带宽积。脉冲时域形

状的基底很小，与变换极限脉冲几乎完全相同。

在补偿优化的过程中，由于使用了简化的

ＦＲＯＧ，几乎实现了实时测量，又由于反馈信号生成

的算法简单，使用普通计算机即可实现数据处理和

反馈，单次反馈的时间仅为１０ｓ，反馈次数一般为３

次，所用优化时间很短，可以实现对放大系统变化的

实时跟踪。图４为反馈控制前和每次反馈控制后的

ＦＲＯＧ迹对比，首次反馈的ＦＲＯＧ迹质量就得到了

很大的提高，随后两次逐渐收敛。

图４ 反馈控制过程中的脉冲与原脉冲的时域形状对比，

插图为各自对应的ＦＲＯＧ迹。Ａ为反馈前的脉冲

　　形状，Ｂ、Ｃ、Ｄ分别为第一、二、三次反馈脉冲

Ｆｉｇ．４ Ｐｕｌｓｅｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｓａｎｄｐｕｌｓｅｓ

ｉｎｆｅｅｄｂａｃｋｐｒｏｃｅｓｓ．ＴｈｅｉｎｓｅｒｔｓａｒｅｔｈｅｉｒＦＲＯＧ

ｔｒａｃｅｓ．ＴｈｅｉｎｓｅｒｔＡｉｓｉｎｉｔｉａｌｐｕｌｓｅｓ；ｔｈｅｉｎｓｅｒｔＢ，

Ｃ，Ｄａｒｅｐｕｌｓｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔ，ｓｅｃｏｎｄａｎｄｔｈｉｒｄ

　　　ｔｉｍｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４　结　　论

实验中，利用简化的ＦＲＯＧ法和ＬＣＳＬＭ测量

并控制相位，快速、准确地补偿了超短激光脉冲的非

线性啁啾，有效地消除了脉冲畸变，获得了变换极限

脉冲，脉冲半峰全宽为７４ｆｓ。反馈实验简单、快速、

有效，对于进一步利用强度调制和相位调制共同

作用控制脉冲形状，应用于光子晶体光纤飞秒激光

放大系统，获得高质量、高峰值功率脉冲提供了实验

基础。
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