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两台独立飞秒激光器的脉冲序列与载波包络相位同步
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摘要　研究了两台独立运转的掺镱光纤飞秒激光器的脉冲序列与载波包络相位同步.使用平衡光学互相关的方

法探测两台激光器的脉冲延迟,控制腔内高速压电陶瓷以锁定两台激光器的重复频率,得到两台激光器的剩余相

对时间抖动为３８０as.不同的重复频率锁定带宽会对载波包络相位信号产生明显的影响,相比于使用压电陶瓷

(低锁定带宽),使用电光调制器锁定重复频率(高锁定带宽)会使载波包络相位产生额外的噪声.将两台激光器的

输出脉冲在空间上重合,入射进入平衡探测器,探测到两台激光器的相对载波包络频率信号.使用腔外声光调制

器对两台激光器的载波包络相位进行锁定,得到两台激光器的剩余相位噪声为４９５mrad.锁定后观测到两激光器

的光谱干涉,为相干脉冲合成奠定基础.
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１　引　　言
自超短脉冲激光器出现以来,其噪声特性和对其噪声的消除一直被广泛研究[１Ｇ５].激光器输出的超短脉
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冲序列拥有两个维度:脉冲序列的包络位置,即脉冲的重复频率为第一个维度;脉冲包络下电场与包络的拍

频,即脉冲的载波包络频率为第二个维度.由于机械振动、温度漂移等环境因素和放大自发辐射效应,超短

脉冲激光系统输出的脉冲序列的包络和电场都存在一定程度的噪声[４].将单台超短脉冲激光器的重复频率

和载波包络相位(CEP)均锁定到低噪声的微波源上,可实现稳定的光学频率梳运转[６].光学频率梳在光学

测量、时间基准方面都有非常广泛的应用[７Ｇ９].
将两台飞秒激光器梳齿脉冲序列的重复频率和载波包络相位进行相对锁定,可以进一步拓展光谱,获得

脉宽更小、峰值功率更高的超短脉冲输出.由于光纤飞秒激光器的噪声远大于钛宝石飞秒激光器[１０],因此

将两台光纤激光器输出脉冲序列的电场进行相位锁定具有一定难度.平衡互相关(BOC)技术可使探测两

脉冲在时域上相对延迟的分辨率达到阿秒量级[１１],与激光器腔内的高速压电陶瓷(PZT)结合,可以实现两

台飞秒激光器重复频率的宽带锁定.通过调节激光器抽运光强度可在一定程度上调谐脉冲序列的载波包络

相位,但同时也会对脉冲的重复频率产生影响,干扰重复频率的锁定[１２].将声光频移器放置在激光器腔外

调节脉冲的载波包络相位可很好地解决上述问题[１３].
同时锁定两台独立运转的掺镱光纤飞秒激光器的重复频率和载波包络相位,将两台激光器的相对时间

抖动和载波包络相位噪声控制在阿秒量级,对于实现相干脉冲的合成、差频效应产生太赫兹、单周期脉冲的

产生、任意光学波形的产生及光学频率梳齿的复制和远距离传输等技术有重要的意义[１４Ｇ１７].

２　基本原理
２．１　光学频率梳

超短脉冲时域波形序列的傅里叶变换在频域表现为梳状结构,称为光学频率梳.单个脉冲的频谱没有

梳状结构,因此光学频率梳是多个脉冲在时间上相干叠加并取平均的过程.超短脉冲激光器输出的光学频

率梳在频域上可以简单地表示为fn＝nfr＋f０,其中fr为飞秒激光器输出脉冲的重复频率,f０ 为载波包络

频率,fn 为第n个梳齿的光学频率,如图１所示.重复频率fr为射频段信号,表现的是脉冲包络对应的射频

信号的相位特性,可以用快速响应的光电二极管直接探测或者将其与微波信号混频后探测.通过激光器的

腔长反馈控制,可将重复频率信号与基准微波信号进行同相位锁定.

图１ 光学频率梳齿的时域与频域特性

Fig敭１ Characteristicsofopticalfrequencycombintimeandfrequencydomains

载波包络频率f０也是射频波段的信号,与fr不同的是,f０表现的是脉冲包络下电场的相位特性.在频

率域f０ 表现为光学频率梳齿的整体平移,在时域上表现为脉冲电场峰值与包络峰值在传播过程中发生周

期性偏移.载波包络频率源于激光器腔内色散导致的脉冲传播的相速度和群速度的失配,如果以脉冲包络

为基准,脉冲在腔内每循环一周,到达输出镜时被取样一次,电场便积累一个“多余”的相位ΔφCE,

ΔφCE＝
１
vg
－
１
vp
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÷Lcωc,　mod[２π], (１)
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式中vg为脉冲传播的群速度,vp为脉冲传播的相速度,Lc为激光器腔长,ωc为载波频率,mod[]表示求余运

算.探测载波包络频率最常用的方法是自参考法(fＧ２f),即将光学频率梳通过非线性光纤产生超过一个倍

频程的光谱后,长波部分的倍频与短波部分拍频可得到载波包络频率的信号.通过抽运电流控制等反馈技

术可将飞秒激光器的载波包络相位与低噪声微波源进行同相位锁定,从而获得带宽稳定的光学频率梳齿.

２．２　平衡光学互相关

两台激光器重复频率的锁定是探测相对载波包络频率信号和锁定的基础.由于光电二极管的响应带宽在

纳秒量级,无法分辨飞秒脉冲在时域上是否重合.探测两个飞秒光学脉冲在时域上的延迟,最简单的方法是用

光学互相关,即将两个光学脉冲入射到非线性晶体内进行和频,和频信号的强度与两脉冲的时间延迟相关.当

延迟为零时,和频信号最强;当两脉冲时域完全无交叠时,和频信号为零.但激光器的输出脉冲会表现出强度

抖动,直接影响和频信号的强度探测.２００３年,Schibli等[１１]提出BOC方法,进行两路相同的光学互相关过程,
在其中一路通过色散晶体对两脉冲引入固定的时间延迟作为基准,将两路互相关信号在探测器中相减,得到的

互相关信号强度严格与两脉冲的初始相对延迟成比例,同时消除了激光器强度噪声的影响[１８].

２．３　声光调制器

声光调制器(AOM)是一种基于声光效应对光产生衍射和频移的器件,通常使用的声波频率在射频波

段.AOM广泛用于调Q 激光器、通信系统的信号调制、光谱学测量中的频率控制等[１９].AOM的主要结构

为:一个压电陶瓷传感器与声光晶体联合,一般声光晶体的材料为石英或二氧化碲,调制信号经放大后加载

到压电陶瓷上,带动传感器产生超声波频率的振动,超声波与晶体相互作用,向前传播的周期性平面波使声

光晶体的折射率产生周期性的改变,经此效应调制产生的周期性结构与布拉格光栅类似,因此当入射光与声

波波面成一定角度入射时,会发生布拉格衍射,如图２所示.
根据布拉格方程

sinθB＝
λ
２nλS＝

λ
２nvSfS

, (２)

式中θB 为布拉格角,λ为入射光的中心波长,λS 为声波波长,vS、fS 分别为声波传播速率和声波频率. 当入

射角等于布拉格角时,在声波面上的衍射光波具有相同的相位,满足相干加强的条件,衍射效率最高.
声子与光子的相互作用可看作三波混频作用,可以产生和频效应与差频效应.当超声波频率改变时,布

拉格角和入射光波的频率都会发生相应的变化.声光波矢图如图２(b)所示,入射光波矢Ki,衍射光波矢Kd

和超声波波矢Ks满足矢量三角形,超声波频率改变时,Ks发生改变,导致矢量三角形改变,Kd变为K′d,布拉

格衍射角发生微小改变,使光波产生频移.

图２ 声光调制器原理.(a)布拉格衍射光栅原理;(b)声光调制原理示意图

Fig敭２ PrincipleofacoustoＧopticmodulator敭 a PrincipleofBraggdiffractiongratings 

 b principleofacoustoＧopticmodulator

３　实验过程与结果
两台独立飞秒激光频率梳的同步依赖于相对重复频率与相对载波包络偏移(CEO)频率这两个维度的

同时锁定.使用BOC可以实现阿秒分辨率的脉冲时间抖动探测,通过反馈控制压电陶瓷、电光调制器

(EOM)等高速腔长调谐元件,可以紧密锁定两台光纤飞秒激光器的相对重复频率.腔外声光调制器的使

０８０１００３Ｇ３
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用,可在不影响振荡级运转的情况下对两台激光器的CEO频率进行带宽锁定.

３．１　激光器的重复频率锁定

实验中两台掺镱光纤飞秒激光器均为非线性偏振旋转锁模激光器.第一台振荡级为线性腔,腔内光纤

总长度均为８０cm,掺镱光纤长度为２５cm,抽运源为中心波长为９７６nm的低噪声激光二极管.腔内光栅

对用于色散补偿及连续粗调节载波包络频率.激光器重复频率为１５９MHz.与第一台振荡级不同,第二台

振荡级为σ腔,一个端镜粘在压电陶瓷上,达到微量调节锁定两台激光器重复频率的目的.通过调节腔内色

散,两台激光器均运转在近零色散域,抽运功率为２５０mW时锁模输出为８０mW.
激光器的腔内净色散越接近零色散,激光器的时间抖动越低[２０].近零色散也会降低载波包络频率的噪声,

基于此,实验中将两台飞秒激光器运转在近零色散域,虽然近零色散的飞秒脉冲有良好的噪声特性,却很难保

证长时间、相同状态的锁模运转[２１].为此,在保证锁模状态稳定的情况下,使腔内色散尽量接近零色散.
随后将激光器输出的脉冲序列入射进入BOC,将平衡探测器探测到的误差信号放大后加到一台激光器

腔内的压电陶瓷上,控制压电陶瓷的长度,对激光器的重复频率进行调节,形成一个完整的锁相环路,锁定两

台激光器的重复频率.测量锁定后误差信号的功率谱密度,结果如图３所示.由于压电陶瓷的响应速度有

限,锁相环的锁定带宽为１０kHz量级.图３中锁定带宽之外(大于１０kHz)的部分反映了激光器真实的时

间抖动特性.锁定带宽内的部分在很大程度上被补偿.可以看出,激光器的时间抖动特性十分符合随机游

走过程.功率谱密度按照１/f２ 的斜率下降(f为频率).对功率谱密度图从直流到１０MHz积分,得到的剩

余时间抖动为３８０as.

图３ 两台激光器的剩余相对时间抖动功率谱密度

Fig敭３ Powerspectraldensityofresidualtimingjitterbetweentwolasers

３．２　载波包络相位的探测

实现了两台低时间抖动的激光器的重复频率锁定后,脉冲包络在时域上的相对抖动得到补偿,但两台激光

器输出脉冲在时域上的载波包络频率仍然不同,脉冲包络下电场随着传输距离z在空间上产生拍频,此频率为

CEO.从频域上看,两台激光器的梳齿间隔fr已经相等,fcep不相等,两台激光器的fcep之差为Δfcep.
为了探测CEO,需在重复频率锁定的情况下,两台激光器的输出脉冲在空间上重合,一同进入平衡探测

器.由于使用偏振分束器(PBS)将两路脉冲合束,两路脉冲的偏振态正交,无法直接看到CEO信号.为解

决此问题,当两路脉冲在PBS上合束后,用半波片将两脉冲的偏振态一同旋转４５°,然后再经过另一个PBS,

PBS透过的平行偏振态的脉冲与反射的水平偏振态的脉冲均包含两台激光器的脉冲,用平衡探测器探测两

路脉冲,与BOC的效果相同,平衡探测器会消除激光器强度噪声的影响.
实验中用示波器探测到的CEO信号是频率为５７７．３７kHz的周期信号,该周期信号存在许多毛刺,如图

４(a)所示.用频谱分析仪探测该信号,在１０kHz分辨率带宽下,信号的信噪比大于６０dB,如图４(b)所示.
可以看出,这个相对的CEO信号并非理想的正弦信号,含有许多噪声成分.

CEO信号的频率一直在慢漂移.经测量,CEO在３０min内从７７．１MHz漂移至７１．５MHz,原因在于

CEO对环境因素十分敏感,激光腔内的温度、湿度变化、增益介质的热效应均会对其产生影响.众多因素的

结合使其向某一方向慢漂移,导致CEO的长期锁定存在一定困难,需将整个系统放在一个尽量封闭的空间

内,激光器开机后需经一段时间预热,待外部环境稳定再进行锁定.

０８０１００３Ｇ４
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图４ 两台激光器的相对载波包络频率.(a)时域的CEO信号;(b)频域的CEO信号

Fig敭４ Relativecarrierenvelopefrequencybetweentwolasers敭 a CEOsignalintimedomain 

 b CEOsignalinfrequencydomain

３．３　载波包络相位的锁定

实现两台激光器的时间同步后,用平衡探测的方法探测到CEO的拍频信号.为了实现CEO的稳定,
第一台振荡级输出的脉冲经聚焦后进入声光调制器,光斑直径为１１３μm,有效地缩短了声波经过光斑的时

间,增大了CEO的锁定带宽.将拍频信号经锁相控制器加载到驱动声光频移器的压控振荡器上,形成完整

的反馈环路.整个实验系统如图５所示.图５中DC为色散补偿,BS为分束器,BOC为平衡光学互相关,

DL为时间延迟,VCO为压控振荡器,FFT为快速傅里叶变换,RF为射频频谱,BD为平衡探测器.

图５ 实验系统示意图

Fig敭５ Experimentalsetupofthewholesystem

图６ 锁定后载波包络相位的功率谱密度

Fig敭６ CEPpowerspectraldensityafterlocking

锁定后,剩余载波包络相位噪声的功率谱密度如图６所示,锁定带宽为３００kHz,从直流到５MHz积

分,得到剩余相位噪声为４４６mrad.相比于传统fＧ２f方法对CEO噪声的探测,该方法避免了超连续过程

引入的过量噪声,因此,锁相环带宽外的部分真实体现了光学频率梳的CEO量子噪声,为研究CEO噪声打

下基础.目前只能实现短期锁定,长期锁定的稳定性需要改善.
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４　分析与讨论
４．１　重复频率锁定带宽对载波包络频率的影响

将EOM放置于激光器腔内也可以调节激光器的重复频率,相比于压电陶瓷,EOM的响应速度更快,因
而重复频率的锁定带宽也更高.对比分别采用压电陶瓷和EOM 锁定两台激光器的重复频率对CEO信号

的影响.如图７所示,使用压电陶瓷的锁定带宽为２０kHz,使用EOM的锁定带宽为４００kHz.使用压电陶

瓷锁定重复频率时,CEO的线宽小于使用EOM 锁定.因此,使用压电陶瓷的方法更适合载波包络相位的

锁定.可用光学频率梳齿的橡皮筋理论解释该现象.量子波动引入的光学相位噪声的固定点在光谱中心,
即中心波长附近梳齿的噪声比光谱两翼梳齿的噪声低,而腔长波动引入的光学相位噪声的固定点在零频率,
即零频率附近的梳齿噪声较低,随着频率增加,梳齿噪声增加.因此当重复频率的锁定带宽过高,由量子波

动引入的时间抖动也被部分补偿时,由于补偿技术的错误,腔长的改变会对每一个光学频率梳齿引入额外的

相位噪声,这一额外的相位噪声与CEO的噪声相等[３].

图７ 重复频率锁定带宽对CEO的影响.(a)PZT和EOM锁定重复频率剩余时间抖动功率谱密度的对比;(b)CEO的对比

Fig敭７ InfluenceonCEOsignalunderdifferentrepetitionratelockingbandwidths敭 a Comparisonofpowerspectral
densityusingPZTandEOMtolocktherepetitionrate  b comparisonofCEOsignal

４．２　光谱合成结果分析

图８ 两台锁定的飞秒激光器的光谱干涉实验结果.(a)光谱干涉图样;(b)干涉光谱随时间的演化

Fig敭８ CoherencespectraoftwophaseＧlockedfemtosecondlasers敭 a SpectraofdualＧlaserinterference 

 b evolutionofinterferencepatterns

对两台激光器合成后的光谱进行探测,如图８(a)所示,由于脉冲包络和电场均得到严格控制,两台激光

器表现出很好的相干性,光谱有明显的干涉条纹.为了评价长期锁定的稳定性,测量了２０s内两台独立飞

秒激光器锁相的干涉光谱随时间的演化,如图８(b)所示,由２０个干涉光谱构成,单个光谱的测量积分时间

为１s.从图８可看出,在２０s内,干涉图样的中心波长并没有出现显著的漂移,说明锁相环路工作正常.但

是,干涉条纹在１s尺度上的重复性比较差,这可能是由f０ 的探测光路不稳定引起.需要指出的是,基于光

学外差的f０ 信号的提取实际上是通过两台激光器的干涉实现的,这要求在合束之前两台激光器的光束路

径保持纳米量级的相对长度稳定性.由于目前的探测装置没有采取有效的隔振措施,机械振动很可能会频

繁地引起大于１/４光波长的随机长度突变,这种相位突变会引起锁相状态的跳变.如果这种相位突变过大,
会引起锁相环失锁.一般情况下,锁相持续时间在数十秒量级.下一步工作将在f０ 探测光路中进行被动
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振动隔离,抑制气流和机械振动的影响,改善光路的长度稳定性.
此外,激光器的锁模稳定性也是影响两台飞秒激光器长期锁相的主要因素.当单台激光器不稳定时,尤

其是出现轻微的调Q 锁模时,锁定时间只能在数秒量级,这是由强度噪声耦合的f０ 波动引起的,可以通过

优化非线性偏振旋转锁模状态加以改善.下一步工作中,为改善激光器的稳定性,需要更精细地优化腔内色

散,改善激光器的强度噪声,并压缩自由运转的f０ 线宽.

５　结　　论
实验研究了两台独立运转的掺镱光纤飞秒激光器的脉冲序列与载波包络相位同步.锁相环锁定后得到

两台激光器的剩余相对时间抖动为３８０as,剩余相位噪声为４９５mrad.电场锁定的短期稳定性较好,长期

稳定性还有很大的提升空间.研究发现,重复频率的锁定带宽并不是越宽越好,如果压电陶瓷、电光调制器

等改变激光器腔长的器件恰好补偿了由机械振动产生的时间抖动,载波包络相位不会被影响,但如果改变激

光器腔长的器件锁定带宽过高,不仅补偿了机械振动产生的时间抖动,还补偿了量子噪声引入的时间抖动,
会使载波包络相位产生额外的噪声,因此锁定载波包络相位时使用压电陶瓷锁定两台激光器的重复频率.

将光学频率梳的两个维度信息都进行相位锁定,两台光学频率梳的每根梳齿都有很好的相干性,因此合

成后激光器的光谱叠加会产生周期性的光谱调制.两台独立运转的激光器的脉冲序列与载波包络相位同

步,对于相干脉冲的合成、差频效应产生太赫兹波、单周期脉冲的合成、任意光学波形的产生及光学频率梳齿

的复制和远距离传输等技术有重要的意义.
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