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基于自动扫描光栅单色仪的光学腔色散测量
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摘要　通过引入自动扫描光栅单色仪,实现了快速色散测量,极大程度地降低了载波包络偏频慢漂对测量准确度

的影响,降低了测量复杂度,提高了色散测量精度.以８１５nm钛宝石锁模激光器作为光源,以自建的八镜光学腔

作为参考,对厚度约为６．３５mm的熔融石英窗片的群延迟色散(GDD)进行了测量,结果与Sellmeier方程给出的理

论值相差１．２fs２,不准确度仅为０．５％.测得八镜光学腔在常温常压状态下的 GDD为２８．８fs２,比理论值低约

１２fs２,原因可归结为８片腔镜镀膜的不均匀性.
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１　引　　言

光学腔基于腔内光束干涉原理,可用于增大腔

内激光能量密度、压窄激光线宽和过滤激光噪声,在

非线性过程[１Ｇ３]、激光稳频[４Ｇ５]、量子光学[６Ｇ８]等领域

有着非常重要的应用.随着锁模激光技术的发展,
得益于飞秒激光的宽频谱、高峰值功率等特点,将飞

秒激光与光学腔结合的飞秒激光共振增强技术[９Ｇ１０]
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应运而生.Jones等[１１Ｇ１２]在实验中使用高精细度的

光学腔放大了腔内光脉冲功率,放大数百倍后的脉

冲与 稀 有 气 体 相 互 作 用,产 生 了 重 复 频 率 约 为

１００MHz的深紫外波段的高次谐波.为了获得高的

功率增强倍数,输入光脉冲的梳齿模式需要与光学

腔的模式完全匹配.值得注意的是,空气、腔镜镀膜

等的色散会引起腔模间距的不均匀,该不均匀间距

与输入光脉冲等距的梳齿模式之间发生错位,大大

限制了共振增强的带宽[１３].由此可见,对光学腔内

色散进行有效控制是非常必要的,而对色散的精确

测量是实现色散控制的前提.
利用飞秒激光作为光源测量光学腔色散的方法

被广泛研究.Pupeza等[１４]将入射的飞秒激光与经

过光学腔的透射光进行干涉,通过分析干涉图样获

得了光学腔的色散,该方法需要锁定飞秒激光脉冲

的重复频率并搭建入射光和透射光的干涉光路.

Ruktowski等[１５]将飞秒激光和一束连续激光同时

注入光学腔,在不断改变飞秒激光脉冲重复频率的

条件下,使用傅里叶变换光谱仪测量透射光谱,分析

得到了光学腔的色散,该方法不仅需要同时锁定飞

秒激光的重复频率和载波包络偏频,还需要实现光

学腔腔长的锁定.上述两种方法的实验系统复杂,
不利于应用.Hammond等[１６]基于不同波长的激

光在光学腔内共振时对应的共振腔长不同的原理,
提出了一种简单的色散测量方法,该方法不需要对

光学腔的腔长进行锁定,简化了实验装置;但是该方

法的测量时间较长,为保证测量精度,仍需要对飞秒

激光的重复频率和载波包络偏频进行锁定.对光学

腔中插入的特定光学镜片进行群延迟色散(GDD)
测量,获得的测量精度优于５％.

本文在 Hammond等[１６]提出的色散测量方法

基础上进行优化改进,通过引入自动扫描光栅单色

仪,实现了光学腔的快速色散测量.利用一台中心

波长为８１５nm、脉冲宽度约为１００fs的商用钛宝石

锁模激光器作为光源,以实验室自行搭建的八镜光

学腔[１７]作 为 参 考,首 先 测 量 了 一 片 厚 度 约 为

６．３５mm的熔融石英窗片的GDD,结果与Sellmeier
方程[１８Ｇ１９]给出的理论值相差１．２fs２,测量误差仅为

０．５％.该误差经分析可归结为实验所用的飞秒脉

冲激光的光谱带宽较窄(约为７nm).光谱两翼信

号的测量信噪比较低,峰值拟合时引入误差,导致色

散拟合误差.通过分析载波包络偏频漂移对色散测

量的影响可知,实验系统引入的自动扫描单色仪可

极大程度地降低载波包络偏频慢漂对实验结果准确

度的影响,故测量过程中不再需要载波包络偏频锁

定,大大降低了实验复杂度.测量给出了八镜光学

腔在常温常压状态下的GDD,为２８．８fs２.扣除光

学腔内空气色散的贡献后,由８片腔镜引入的色散

较厂家提供的镜片镀膜色散标称值低１２fs２,该不

准确度可主要归结为８片腔镜镀膜的不均匀性.

２　理　　论

Hammond等[１６]提出的色散测量方法的核心

思想是:由于色散效应会导致不同光频在光学腔内

共振时对应不同的腔长,通过测量光与参考光的共

振腔长(相位)差的关系可以得到光学腔的 GDD.
在共振状态下,角频率为ω 的激光进入光学腔后循

环一周所经历的相移为２π的整数倍,即

Φ(ω)＋
ω
cL＝２πm, (１)

式中m 为整数,L 为光学腔的物理腔长,c 为真空

中的光速,Φ(ω)为由腔镜镀膜和光路中的色散介质

引入的相移.考虑两个不同光频,参考光(频率为

ωref)和测量光(频率为ω)在共振时对应的腔长差

Δd(ω)为

Δd(ω)＝dref－d＝２πc
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式中mref和q为整数,dref和d 分别为参考光和测量

光共振时对应的腔长.当飞秒脉冲激光耦合进光学

腔 时,飞 秒 脉 冲 激 光 的 频 率 由 脉 冲 的 重 复 频

率(ωrep)、载波包络偏频(ω０)及模式数(q′和m′ref)决
定,即

ω＝ωrepq′＋ω０

ωref＝ωrepm′ref＋ω０
{ . (３)

将(３)式代入(２)式得到

Δd(ω)＝
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(４)

　　当光脉冲在腔内共振后相移为０且飞秒脉冲激

光的载波包络偏频为０时,Δd＝０,故有 mrefq′－
m′refq＝０,因此(４)式可化简为

Δd(ω)＝２πc
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　　GDD为Φ(ω)对频率ω求二阶导所得(fGDD),即

fGDD＝
d２

dω２Φ(ω)＝
d２

dω２
ω
cΔd

(ω)é

ë
êê

ù

û
úú . (６)

　　由(６)式可知,通过测量不同频率的光在光学腔

内共振时的腔长差,再经过微分处理可得到光学腔

的GDD.

３　实验装置

基于上述理论分析,设计搭建了一套利用自动

扫描光栅单色仪测量光学腔色散的实验装置,如图

１所示,其中红色实线代表光路部分,黑色虚线代表

电路部分,OS代表光谱仪,OSC代表示波器,PC代

表计算机,PD１、PD２和PD３为光电探测器,M１为

高反平面镜;M２、M３和 M４为５０∶５０分光镜.实验

所用光源为一台钛宝石锁模激光器,中心波长为

８１５nm,频谱的半峰全宽(FWHM)约为７nm,重复频

率为７５MHz.飞秒脉冲激光经过透镜组模式匹配后

进入由８个低色散镀膜反射镜(均由德国Layertec公

司提供)组成的环形光学腔,其中输入、输出耦合镜的

反射率为９９．７５％,其他６个镜子均为高反镜.为了

保证飞秒脉冲激光的每一根梳齿均能与光学腔的模

式匹配,设置光学腔的腔长约为４m.经过高压放大

后的三角波信号被加载到其中一片腔镜背面的压电

陶瓷(PZT)上,实现对腔长的线性扫描.

图１ 利用自动扫描光栅单色仪测量光学腔色散的实验装置图

Fig敭１ Schematicofexperimentalsetupformeasuringopticalcavitydispersionbasedonautomatically
scanninggatingmonochromator

　　根 据 色 散 测 量 的 理 论 分 析,要 想 获 得 腔 内

GDD,首先需要测量不同光频在光学腔内共振时的

腔长差.为此,使用５０∶５０分光镜将光学腔的反射

光分为两路,一路经过光栅(１８００/mm)衍射后,用
光阑 截 取 中 心 波 长 为８１５．５１nm(FWHM 约 为

１．５nm)的光谱成分作为参考光;另一路则入射到自

动扫描光栅单色仪中,通过计算机软件控制单色仪

的输出波长作为测量光.测量光和参考光分别被光

电探测器PD１、PD２探测后显示在示波器上,光电

探测器PD３用于监视透射光信号.数据采集过程

中光谱仪用于波长的测量与校准.实验中通过

Labview程序自动控制单色仪的输出波长,并对测量

数据进行实时保存.根据脉冲的频谱宽度,设置单色

仪的起始波长为８０８nm,终止波长为８２２nm,扫描步

长为０．３nm,扫描速率为５００nm/s.虽然完成一个

步长(０．３nm)的扫描仅需０．６ms,但是为了避免光栅

转动时振动对实验结果的影响,设置了１s的等待时

间.另外,示波器读取和存储数据的时间较长,最终

完成单个波长处的数据采集时间约为３s,完成全部

测量仅需１５０s.若通过手动调节光阑位置来改变测

量光波长,则至少需要１h才能完成实验.此外,

１５０s内激光器自由运转状态下重复频率的变化量小

于２０Hz,相对于７５MHz的重复频率可忽略不计,故
在实验中不需要锁定重复频率[１６].

４　实验结果与分析

图２(a)、(b)所示分别为测量光波长为８０８nm
和８２２nm时光学腔反射信号的中央条纹处(透射

光信号最高峰处对应的反射峰)的细节情况,可以看

出,当参考光波长和测量光波长不同时,两路信号之

间会产生时延,且随着测量光波长的改变,两路信号

的时延不断变化.由于PZT的驱动信号为三角波,
因此腔长在一个上升沿(下降沿)内随时间线性变

化,即有Δd(ω)＝λref􀅰[Δt(ω)/Rfs],其中λref为参

考光波长,Rfs为参考光的自由光谱区大小,将其代

入(６)式即可求得GDD.

０９０４００４Ｇ３
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图２ 不同测量光波长下中央条纹处测量光和参考光细节图.(a)８０８nm;(b)８２２nm
Fig敭２ Detaileddiagramsofprobebeamandreferencebeamatcentralfringeunderdifferentmeasurementwavelengths敭

 a ８０８nm  b ８２２nm

　　在光学腔内加入一块厚度约为６．３５mm的熔融

石英窗片,通过测量加入窗片前后的色散值之差即可

得到窗片的色散.波长在８０８~８２２nm范围内,两种

情况下共振腔长差随波长变化的数据点及其多项式

拟合曲线如图３(a)所示.曲线经微分处理之后,得到

窗片的 GDD如图３(b)中黑色实线所示,与通过

Sellmeier方程得出的理论值(红色虚线)比较,二者最

大差值为１．２fs２,对应的实验测量误差为０．５％.分

析误差来源主要有两个方面:１)光谱两翼(８０８~
８１２nm和８１９~８２２nm)反射光的信噪比较低,无法

准确获得峰值信息,导致给出的共振腔长差波动较

大,影响数据拟合精度;２)由(５)式可知,测量周期内

载波包络偏频的变化对光谱两翼处的共振腔长差有

一定影响,也会影响得到的色散准确度.在激光器自

由运转状态下长时间记录载波包络偏频(３０min),结
果如图４中黑色实线所示.假定测量光波长与参考

光波长差为６nm,根据(５)式可算出与载波包络偏频

改变量相对应的共振腔长差的变化量,如图４中蓝色

虚线所示.可以得到１５０s内共振腔长差的变化量约

为０．０８nm,１８００s内 共 振 腔 长 差 的 变 化 量 约 为

０．３nm,明显增大.若通过手动调节光阑位置来改变

测量光波长[１６],则至少需要１h才能完成实验.如图

４所示,长期载波包络偏频的漂移随时间呈线性变

化,可估算１h内共振腔长差的变化量可达０．６nm.

图３ 厚度为６．３５mm的熔融石英窗片的色散测量结果.(a)加窗片前后共振腔长的变化对比;
(b)窗片GDD理论值与测量值的对比图

Fig敭３ Dispersionmeasurementresultsof６敭３５mmＧthickfusedsilicaplate敭 a Lengthchangebetweenresonance
cavitieswithandwithoutplate  b comparisonbetweentheoreticalvalueandmeasurementvalue

　　为了更加直观地说明不同测量时间内载波包络

偏频漂移对色散变化量的影响,以图３(a)中红色实

线表示的共振腔长差曲线为空腔状态下的参考值,
分别以测量时间为１５０,１８００,３６００s为例,给出了

载波包络偏频漂移对固定测量光波长(测量光波长

与参考光波长相差６nm)处色散的影响,见表１.
可以看出,引入自动扫描单色仪后,载波包络偏频慢

漂对实验结果准确度的影响极大程度地降低了.故

表１　不同测量周期内载波包络偏频漂移及其

导致的色散变化量

Table１　Carrierenvelopeoffsetfrequencydriftsandtheir

inducedGDDchangeswithindifferentmeasurementperiods

Measurement

period/s
Δd/nm

GDD

variation/fs２

１５０ ０．０８ ０．４０１３
１８００ ０．３０ １．５０５０
３６００ ０．６０(Evaluated) ３．００９９

０９０４００４Ｇ４
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图４ 载波包络偏频和共振腔长差随时间的变化

Fig敭４ Carrierenvelopeoffsetfrequencyandresonance
cavitylengthchangeversustime

测量过程中不再需要载波包络偏频锁定,大大降低

了实验复杂度.
对空腔状态下共振腔长随波长的变化曲线进行

分析,得到了该八镜环形光学腔的GDD,如图５中

黑色实线所示.理论值(如图５中红色虚线所示)包
括镜片生产商Layertec公司提供的腔镜镀膜色散

以及由Sellmeier方程确定的常温常压下的空气色

散两部分.可以看出,实验测量曲线与理论曲线具

有相同斜率,但是存在约１２fs２ 的偏差.根据窗片

测量结果,估算得到该实验方法对单片光学镜片的

测量误差为１．２fs２,故８片腔镜累计的色散测量误

差约为３．４fs２.Layertec公司提供的腔镜镀膜色散

会因同一批次内镜片镀膜的不均匀性(通常小于

１％)而与真实值产生少量偏差,故８个镜片累计的

偏差对理论值的准确性有较大影响.１％的镀膜差

异会使８００nm附近的GDD曲线偏移８nm,八镜腔

所用镜片对应的理论值误差最大可达到１２fs２.因

此,光学腔的色散不准确度可主要归结为８片腔镜

镀膜的不均匀性.

图５ 空腔情况下GDD理论值和测量值的对比图

Fig敭５ Comparisonbetweentheoreticalvalueand
measurementvaluewhencavityisempty

５　结　　论

在Hammond等[１６]提出的光学腔色散测量方

法的基础上进行了优化,在测量光路中引入了自动

扫描光栅单色仪,实现了实验数据的自动化测量和

保存,大大提升了数据获取速率和测量准确度.以

实验 室 自 建 的 八 镜 光 学 腔 为 参 考,对 厚 度 约 为

６．３５mm的熔融石英窗片的色散进行了测量,测量

结果与Sellmeier方程得出的理论值相比,不确定度

为１．２fs２.引入单色仪系统后,在激光器自由运转

状态下,载波包络偏频慢漂对实验结果准确度的影

响极大程度地降低了,测量过程中无需锁定载波包

络偏频.利用改进方法测量了该八镜光学腔的

GDD,通过实验分析发现,实验测量曲线与理论曲

线的偏差主要来源于８个镜片的腔镜镀膜色散因同

一批次内镀膜差异而累积的理论值偏差.

致　谢　感谢德国Layertec公司ErikBuchholz博

士提供实验所用腔镜镀膜的色散参数及有关镀膜色

散误差来源的有益讨论.
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