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父脉冲参数对飞秒脉冲相干合成质量的影响
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摘要　利用解析方法研究了父脉冲参数对合成脉冲宽度和质量的影响.研究结果表明,两个父脉冲具有相近的脉

冲宽度和脉冲能量时,合成脉冲的时域质量较高.减小父脉冲时域宽度可以有效减小合成脉冲基底.为了验证这

一相干脉冲合成的优化方法,在不同的非线性光纤中,对分束后的掺镱光纤飞秒激光器的输出脉冲分别进行非线

性频率变换,获得了两个小于３０fs的脉冲,再将二者进行相干脉冲合成,获得了合成脉冲宽度为８fs的少周期

脉冲.
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Abstract　Theeffectsoftheparentpulseparametersonthewidthandqualityofthesynthesizedpulseare
investigatedusingananalyticalmethod敭TheresearchresultsshowthatthetimeＧdomainqualityofthesynthesized
pulsecanbeimprovedwhenthetwoparentpulsesexhibitsimilarwidthsandenergies andthesubstrateofthe
synthesizedpulsecanbereducedbydecreasingthetimeＧdomainwidthsofparentpulses敭Inordertoverifythe
optimizingmethodforpulsecoherentsynthesis thepulseoutputobtainedfromtheYb３＋Ｇdopedfiberfemtosecond
lasersystemisfirstdividedintotwobranches thentheyaretreatedbynonlinearfrequencyconversionindifferent
nonlinearfibers respectively andfinallytwopulseswithpulsedurationsoflessthan３０fsareobtained敭Thesetwo
pulsesarefurthercoherentlysynthesized敭Consequently aftercoherentsynthesis afewＧcyclelaserpulsewitha
pulsedurationof８fsisrealized敭
Keywords　nonlinearoptics fibers laser ultrafastlaser pulsecompression
OCIScodes　０６０敭４３７０ ０６０敭３５１０ １４０敭７０９０ ３２０敭５５２０

　　收稿日期:２０１８Ｇ１０Ｇ２９;修回日期:２０１８Ｇ１１Ｇ２７;录用日期:２０１８Ｇ１２Ｇ２４
基金项目:国家自然科学基金(U１７３０１１５,６１５３５００９,１１５２７８０８)、强场激光物理国家重点实验室开放基金

　 ∗EＧmail:bwliu＠tju．edu．cn

１　引　　言

飞秒激光以其脉冲宽度窄、峰值功率高和光谱

宽等特点,已成为先进加工、医疗以及各基础学科研

究的有效工具.随着技术的进步,很多应用要求飞

秒激光脉冲宽度越来越窄,因此学者们不断地追求

更窄的脉冲宽度.自从２０世纪６０年代锁模激光器

发明以来,产生更短的激光脉冲一直都是激光领域

的重要研究课题.根据傅里叶变换关系,想要获得

超短脉冲就必须产生具有一定宽度的相干光谱,然
而单一锁模激光器的输出光谱受到增益介质中增益

带宽的限制,支持的脉冲宽度有限.利用高非线性

介质来产生超连续光谱是一种拓宽光谱的有效方

法,并在过去几十年中获得了广泛关注[１].得益于

光子晶体光纤(PCF)的蓬勃发展[２],目前超连续光

谱可以宽达几个倍频程[３Ｇ４],但是超连续光谱的产生

过程包含了各种复杂的非线性效应,使得将超连续

光谱压缩为变换极限脉冲比较困难[５Ｇ６].超连续光
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谱产生过程中的相干性退化使得超宽光谱中只有一

部分光谱分量可以被压缩[７],限制了超连续光谱在

产生少周期脉冲方面的应用.
近些年,国内外对飞秒脉冲相干合成进行了大

量研究[８Ｇ１３],相干合成不仅是一种可以提高激光功

率的手段,也是一种获得近周期量级飞秒脉冲的方

式,通过把两个具有不同光谱成分的相干合成前脉

冲(通常称为父脉冲)进行时域相干合成来拓宽光

谱,最 终 获 得 少 周 期、单 周 期 甚 至 亚 周 期 的 脉

冲[１４Ｇ１７].该方法可以克服超连续光谱在产生过程中

相干性下降的问题.目前相干脉冲合成的方式主要

有两种.第一种方式是通过主动锁定的方式将两台

独立激光器的重复频率和载波包络相位偏移同步起

来[１８Ｇ２１].２０１２年,Cox等[１８]实现了一台被动锁模钛

宝石激光器和一个光纤超连续光谱的相位锁定和合

成.２０１５年,Fong等[１９]实现了一套掺镱光纤激光

系统和一套掺铒光纤激光系统的相位锁定和合成.
这两套锁模激光器的锁定通常需要非常复杂的锁定

手段.第二种方式是将从同一脉冲激光源中分开的

两束父脉冲进行合成,这两个父脉冲经历了不同的

非线性过程,具有不同的光谱成分[１４Ｇ１６].２０１０年,

Krauss等[１４]将一套掺铒光纤激光器的输出脉冲分

为两路,两路脉冲经各自的放大器放大后耦合进不

同的高非线性光纤中,产生了一对彼此相干的色散

波和拉曼孤子,最终合成一个单周期脉冲.这种相

干脉冲合成方式的优势在于不需要复杂的相位锁定

技术.相干脉冲合成中的一个现实问题是如何设计

一对优化的父脉冲来获得一个质量较高的合成脉

冲.在现有的一些相干脉冲合成结果中,即使合成

光谱非常宽,最终合成脉冲的质量并不高,其合成脉

冲由一个近变换极限的主脉冲和一系列子脉冲组

成.如果合成光谱中存在间隙,这些次级脉冲就会

显示出一定的周期性.这些周期性子脉冲占有相当

一部分能量,导致相干合成脉冲的质量下降.如果

合成前脉冲的相位是已知的,则可以通过傅里叶变

换预知合成脉冲的质量,但是测量脉冲的相位信息

是一项复杂繁琐的工作.
本文提出了一个直观分析相干合成脉冲质量的

解析方法,该方法基于父脉冲的脉冲包络和中心频

率分析相干脉冲合成,比基于两个父脉冲的完整光

谱相位分析更直接和简便.该方法指出两个父脉冲

的宽度都应小于３π/Δω,其中Δω 为两个父脉冲的

中心频率差,此外两个父脉冲应该有相近的脉冲包

络形状、脉冲能量和脉冲宽度.最终合成脉冲的宽

度约为π/Δω.实验搭建了基于掺镱光纤飞秒激光

器的相干脉冲合成系统并进行了系统实验,验证了

解析分析和优化方法的正确性.最后优化实验系统

中父脉冲的相关参数,获得了８fs的少周期脉冲.

２　理论分析

脉冲时域相干合成是在时域上将两个或者多个

具有不同中心频率的相干脉冲进行相干叠加,叠加

后光场在时域上不同位置呈现相干相长或相干相

消,形成合成脉冲.在恰当的条件下,合成脉冲的主

脉冲宽度小于父脉冲宽度,在该脉冲的合成过程中

不可避免地形成了脉冲基底,合成脉冲的宽度和质

量由父脉冲的参数决定.因此,找到优化合成前各

个脉冲参数的方法是获得高质量合成脉冲的关键.
以两个脉冲相干合成为例,利用解析的方法简明阐

述了父脉冲参数对合成脉冲宽度和质量的影响机

理,在此基础上提出了优化合成脉冲的方法.
合成前两个脉冲的电场分别表示为

E１(t)＝
１
２
{A１(t)exp[iΦ１(t)]＋c．c．}, (１)

E２(t＋Δt)＝
１
２
{A２(t＋Δt)exp[iΦ２(t＋Δt)]＋c．c．},(２)

其中

Φ１(t)＝φ１＋ω１t＋∑
n≥２
C１ntn, (３)

Φ２(t＋Δt)＝φ２＋ω２(t＋Δt)＋∑
n≥２
C２n (t＋Δt)n,

(４)
式中:A１(t)和A２(t＋Δt)为两个父脉冲的脉冲包

络;t为时间;Δt为父脉冲之间的时间延迟;Φ１(t)
和Φ２(t＋Δt)为父脉冲相位;φ１ 和φ２ 为初相位;ω１
和ω２ 为中心角频率;C１n和C２n为脉冲的啁啾;n为

正整数,即啁啾阶数;c．c．表示复共轭项.则合成脉

冲的电场可表示为

E(t)＝E１(t)＋E２(t＋Δt). (５)
　　合成后脉冲的强度I(t)可表示为

I(t)＝E(t)E(t)∗ ＝A２１(t)＋A２２(t＋Δt)＋
２A１(t)A２(t＋Δt)cos[Φ１(t)－Φ２(t＋Δt)],

(６)
式中:E(t)∗为E(t)的复共轭.为了便于分析,将
I(t)变形为

I(t)＝Is(t)＋Ins(t), (７)
其中

Is(t)＝２A１(t)A２(t＋Δt){１＋cos[ΔΦ(t)]},
(８)
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Ins(t)＝[A１(t)－A２(t＋Δt)]２, (９)

ΔΦ(t)＝Φ１(t)－Φ２(t＋Δt). (１０)

　　I(t)的表达式分为调制部分Is(t)和无调制部

分Ins(t).调制部分是两脉冲相干合成时干涉形成

的周期性调制函数１＋cos[ΔΦ(t)]与父脉冲时域包

络乘积A１(t)A２(t＋Δt)相乘的结果.为了方便分

析,令调制函数为

B(t)＝１＋cos[ΔΦ(t)]. (１１)

　　无调制部分是父脉冲时域包络相减A１(t)－
A２(t＋Δt)形成的合成脉冲背景.根据脉冲合成机

理,相干相长和相干相消形成的时域周期性调制(调
制部分)是获得合成脉冲主极大峰的关键,而无调制

部分只能增大合成脉冲的基底.
图１是一个具体的两个高斯脉冲相干合成的例

子,图１(a)为两个父脉冲包络,图１(b)中实线为合

成后的脉冲包络,点线为调制函数,点划线为父脉冲

的时域包络乘积,虚线为无调制部分.两个脉冲均

为高斯脉冲.第一个脉冲的中心波长为１０４０nm,
脉冲宽度为３０fs,啁啾C１１＝２．７７×１０２７s－２.第二

个脉冲的中心波长为８００nm,脉冲宽度为６０fs,无

啁啾.第一个脉冲的能量是第二个脉冲的０．７倍,
且Δt＝１０fs.从图１(b)中可以看出非调制部分明

显地增大了合成脉冲的基底,劣化了脉冲质量.因

此调制部分能量占合成脉冲总能量的比率越大,合
成脉冲的质量越高.为了评价该能量占比率,引入

调制部分能量占比率因子:

ηs＝
∫

＋¥

－¥
Is(t)dt

∫
＋¥

－¥
I(t)dt

＝
∫

＋¥

－¥
Is(t)dt

∫
＋¥

－¥

[I１(t)＋I２(t)]dt
＝

∫
＋¥

－¥
２A１(t)A２(t＋Δt)dt

∫
＋¥

－¥

[A２１(t)＋A２２(t＋Δt)]dt
. (１２)

　　(１２)式表示调制部分能量占合成脉冲全部能量

的比率,其分子为典型的互相关函数.虽然调制部

分能量占比率的数学表达形式和研究部分相干问题

中的相干度非常相近,但两者的物理意义不同.当

两个父脉冲的时域包络完全相同时,ηs＝１;当两个

父脉冲的时域包络不同时,即使两个脉冲完全相干,
也会造成ηs 下降.

图１ 两个高斯脉冲的相干合成.(a)父脉冲包络;(b)相干合成的脉冲、父脉冲的时域包络乘积、调制函数和无调制部分

Fig敭１ CoherentsynthesisoftwoGaussianpulses敭 a Parentpulseenvelopes  b coherentlysynthesizedpulse 

productoftemporalenvelopesofparentpulses modulationfunction andnomodulationpart

　　为了有效提高合成脉冲质量,只提高调制部分

能量占比率是不够的,合成脉冲质量还与调制部分

形成的主极大峰和次极大峰有关.从图１(b)中可

以看出主极大峰两侧还有大量的次极大峰.主极大

峰是合成脉冲的主脉冲,其能量占比率越高,脉冲质

量越高.次极大峰明显使合成脉冲出现了多峰结

构,形成子脉冲.该子脉冲和I(t)中的无调制部分

共同构成了合成脉冲的基底,劣化了脉冲质量.为

了提高合成脉冲质量,不但要提高调制部分能量占

比率,还要提高调制部分主极大峰的能量占比率,并

减小次极大峰的个数和能量.
相干合成中,干涉引入的调制部分由B(t)决

定,其中ΔΦ(t)的表达式改写为

ΔΦ(t)＝φsc＋tΔω＋∑
n≥２
C１ntn－∑

n≥２
C２n(t＋Δt)n,

(１３)
式中:φsc＝φ１－φ２－ω２Δt;Δω为两个父脉冲的中心

角频率之差,即Δω＝ω１－ω２.
在此基础上,为了分析主极大峰占合成脉冲的

总能量比率,引入主极大峰能量占比率因子:

０５０８０２８Ｇ３
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ηmp＝
∫

tc＋
π
Δω

tc－
π
Δω
２A１(t)A２(t＋Δt)B(t)dt

∫
＋¥

－¥

[A２１(t)＋A２２(t＋Δt)]dt
＝

∫
tc＋

π
Δω

tc－
π
Δω
２A１(t)A２(t＋Δt)B(t)dt

∫
＋¥

－¥
２A１(t)A２(t＋Δt)dt

ηs,(１４)

式中:tc＝(φ２＋ω２Δt－φ１)/Δω 为主极大峰的时域

位置.调制周期为２π/Δω,而调制部分的主极大峰

两侧的零点分别为tc－π/Δω 和tc＋π/Δω,这样从

一个零点积分到另一个零点所得的值即为主极大峰

的能量.

ηmp可以有效地描述合成脉冲的能量集中程度,

ηmp越大,能量越集中在合成脉冲的主极大峰,脉冲

质量越高.由(１４)式可知,要获得较高的ηmp值,合
成前两个脉冲应该满足以下２个条件:１)要想获得

较大的ηs,两个父脉冲的时域包络形状、脉冲宽度

和脉冲能量需相近;２)宽度过宽的父脉冲时域包络

乘积A１(t)A２(t＋Δt)包含了多个调制部分的次极

大峰,形成的多峰结构将降低脉冲质量.为提高脉

冲质量,两个父脉冲的时域宽度需足够短.
由于调制部分的主极大峰是合成脉冲的主脉

冲,所以合成脉冲的时域宽度基本由主极大峰的宽

度π/Δω决定.为了确保合成脉冲的两侧没有过强

的子脉冲,即调制部分的次极大峰个数较少、强度较

弱,可以令父脉冲的时域宽度窄于３π/Δω,这样

A１(t)A２(t＋Δt)的宽度就一定窄于３π/Δω,无法容

纳B(t)的多个调制周期,并使主极大峰两侧的次极

大峰高度明显低于主极大峰,以保证大部分能量集

中在合成脉冲的主极大峰内,而两侧次极大峰较小.
比如,当两个时域宽度为３π/Δω的高斯脉冲进行相

干合成时,合成脉冲的主极大峰能量占比率因子

ηmp＝６０．２％,表明有６０．２％的能量集中在合成脉冲

的主脉冲.如果父脉冲的时域宽度更宽,合成后子

脉冲的能量占比率会进一步增加.
此外,当父脉冲具有啁啾时,合成脉冲的质量也

会受到一定的影响.在没有啁啾时,调制部分B(t)
的波峰和波谷关于φsc对称.当脉冲带有啁啾时,调
制部分的波峰和波谷将不对称.父脉冲一般会被补

偿到接近变换极限,啁啾量较小,所以主极大峰同无

啁啾的情形相比不会有明显的偏移.
为了说明父脉冲参数对合成脉冲质量的影响,

对比理想脉冲合成、带啁啾父脉冲、调制部分能量占

比率较低、父脉冲宽度过宽４种情况下的时域相干

合成结果,图２所示为４种情况下的父脉冲时域包

络乘积、干涉形成的时域周期性调制函数和合成结

果.图２(a)、(c)、(e)、(g)均为两个父脉冲的包络,
在图２(b)、(d)、(f)、(h)中,实线为合成后的脉冲包

络,点线为调制函数,点划线为父脉冲的时域包络乘

积,虚线为无调制部分.
其中图２(a)、(b)是理想脉冲的相干合成情况,

父脉冲的时域包络如图２(a)所示,这两个父脉冲都

是具有相同能量的变换极限高斯脉冲,其中一个脉

冲的中心波长为１０４０nm,脉冲宽度为１９fs,另一

个脉冲的中心波长为９３０nm,脉冲宽度为２５fs.
两者能量、时域形状和宽度都相近,使得合成脉冲的

调制部分能量占比率较高.对于该合成脉冲,其父

脉冲宽度均小于４４．１fs,合成脉冲的调制部分基本

上只包含了一个调制周期,能量主要集中在主脉冲

内,而子脉冲内能量很小,使得合成脉冲质量很高,
如图２(b)所示.图２(c)、(d)为带啁啾父脉冲的相

干合成情况,中心波长为１０４０nm的高斯脉冲具有

一定的啁啾(C１１＝７．６８×１０２６s－２),但脉冲宽度仍

为１９fs,两个脉冲的时域包络如图２(c)所示.如

图２(d)所示,啁啾的存在造成B(t)不对称,继而造

成合成结果的不对称,但对于合成后的主脉冲几乎

没有影响.
图２(e)、(f)所示为调制部分能量占比率较低的

情况,其中一个父脉冲的中心波长为１０４０nm、脉冲

宽度为１５fs,另一个脉冲的中心波长为９３０nm、脉
冲宽度为６０fs,第二个父脉冲的能量是第一个父脉

冲能量的４倍.从图２(f)中可以看出,虽然两个父

脉冲的时域包络乘积A１(t)A２(t＋Δt)和B(t)同图

２(b)中的差别不大,但两个父脉冲的宽度和能量相

差较大,导致调制部分能量占比率过低.而无调制

部分能量占据了非常大的部分,所以合成脉冲的质

量较低.当父脉冲宽度较宽时,相干合成的情况如图

２(g)、(h)所 示,其 中 一 个 父 脉 冲 的 中 心 波 长 为

１０４０nm、脉冲宽度为３０fs,另一个父脉冲的中心波

长为８００nm、脉冲宽度为３０fs,且两个父脉冲都具有

相同的脉冲能量.父脉冲宽度过宽情况的两个父脉

冲的中心频率差大于理想脉冲合成、带啁啾父脉冲、
调制部分能量占比率较低这３种情况中两个父脉冲

的中心频率差,使得父脉冲宽度过宽情况的两个父脉

冲的宽度明显大于１７．４fs,这种过宽的父脉冲宽度导

致A１(t)A２(t＋Δt)比B(t)的周期大很多,如图２(h)
所示,使得合成脉冲出现多个次极大峰,而主极大峰

的能量占比率显著下降,脉冲质量劣化.
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图２ 父脉冲对合成脉冲的影响.(a)(b)理想的情况;(c)(d)带啁啾父脉冲的情况;
(e)(f)调制部分能量占比率较低的情况;(g)(h)父脉冲的脉冲宽度过宽的情况

Fig敭２ Effectofparentpulseonsynthesizedpulse敭 a  b Idealsituation  c  d parentpulsewithchirp 

 e  f lowpowerratioofmodulationpart  g  h overwidthofparentpulse

　　为了进一步分析父脉冲对调制部分能量占比率

因子的影响,假设两个脉冲具有相同的数学表达形

式,比如两个脉冲都是高斯脉冲,两个脉冲间的能量

比值为r,两个脉冲间的宽度比值为β.在Δt＝０
时,有

A２(t)＝ β
rA１

(βt). (１５)

　　将(１５)式代入(１２)式中,得到

ηs＝
２ βr
１＋r
∫

＋¥

－¥
A１(t)A１(βt)dt

∫
＋¥

－¥
A２１(t)dt

. (１６)

　　当r≤１且β≤１时,不同r、β下的ηs 如图３所

示.根据上述分析,r和β越接近１,ηs 越接近１,合
成脉冲的调制部分能量占比率因子越大.但是,随

图３ 父脉冲为高斯脉冲时r和β对ηs 的影响

Fig敭３ Effectsofrandβonηswhen

parentpulsesareGaussianpulses

着r和β的减小,调制部分能量占比率因子并没有

迅速减小,即使当r＝０．５、β＝０．５时,调制部分能量

占比率因子依然可达０．８４,所以很容易获得一个较
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高的调制部分能量占比率.
在实际情况中,调制部分能量占比率因子会比

(１６)式给出的值低.这是因为(１６)式中两个父脉冲

的时域形状都为完全相同的高斯型,而实际情况中父

脉冲的波包不可能具有相同的数学表达式.此外,
(１６)式只考虑了时域包络上的不匹配,忽略了光束截

面上强度和相位的不匹配.例如,两束光的波前强度

分布不一致,会导致调制部分能量占比率因子降低.
此外,两个父脉冲的光束很难完美共线,这同样会造

成调制部分能量占比率因子的降低.不过(１６)式依然

给出了获得调制部分能量占比率因子所需要的条件,
即两个父脉冲需具有相近的脉冲能量和脉冲宽度.

基于以上分析,总结出如下结论:相干合成脉冲

宽度取决于两个父脉冲的中心频率差.故不同中心

频率的两个父脉冲应该具备相似的时域包络形状、
脉冲宽度和脉冲能量,才能获得一个时域质量较高

的相干合成脉冲.此外,为了避免父脉冲的时域包

络乘积A１(t)A２(t＋Δt)过大导致合成结果包含调

制峰并形成子脉冲,两个父脉冲的宽度应该小于

３π/Δω.最后,父脉冲的啁啾会使合成结果具有一

定的不对称性.

３　实验装置与结果

为了验证第２节中的理论,搭建了基于掺镱光

纤飞秒激光放大器的相干脉冲合成系统,进行了系

统的相干脉冲合成实验.实验装置如图４所示,其
中HWP为半波片,PBS为偏振分束片,SF１１PC为

SF１１棱镜对,LPF为低通滤波片,VDL为可变延迟

线,NDF为中性滤波片,BS为薄膜分束片.掺镱光

纤飞秒激光系统的输出脉冲宽度为７０fs,脉冲能量

为１６nJ,重复频率为１５０MHz.该系统采用自相

似放大来获得高质量的窄脉冲[２２].

图４ 相干脉冲合成系统示意图

Fig敭４ Schematicofcoherentpulsesynthesissystem

　　飞秒激光放大器输出的脉冲经 HWP和PBS后

分为两束.每一路都有SF１１PC,用来补偿前面光学

元件引入的正色散,同时为之后的非线性光谱展宽提

供预啁啾以优化非线性过程,使每一路获得最佳脉冲

输出.采用具有不同色散曲线的两种高非线性PCF
来获得不同中心波长的、具有高相干度的宽光谱输

出.其中一路高非线性光纤为全正色散光纤(光纤型

号 为 NLＧ１０５０ＧNEGＧ１,在 此 称 为 NL１０５０,NKT
Photonics公司,丹麦),其在１０００~１１００nm波段内具

有平坦的正色散.当中心波长为１０４０nm的脉冲在

光纤中传播时,自相位调制将成为主导性的非线性效

应,在NL１０５０平坦的正色散影响下积累线性的相

位,最终可以获得较高的压缩比[２３].将带有正预啁

啾的脉冲耦合进入２０mm长的NL１０５０中,由自相位

调制(SPM)效应展宽光谱后,再被SF１１PC压缩.该

压缩使得脉冲最短被压缩至１９fs.在另一路中,所
使用的PCF为零色散点为９７５nm的光纤(光纤型号

为SCＧ３．７Ｇ９７５,在此称为SC９７５,NKTPhotonics公

司,丹麦),脉冲经SF１１PC压缩到变换极限后耦合进

入２２mm长的SC９７５光纤中.在传输过程中,脉冲

演化成高阶孤子并辐射色散波,导致其光谱分裂成两

部分[２４].该高阶孤子色散波光谱的中心波长与另外

一路脉冲相近,但其带宽比较宽,且光谱也较为平坦,
被压缩后可以获得脉冲宽度很窄的高质量脉冲.在

实验中利用一个短通滤波片滤除光谱中的长波部分,
并利用SF１１PC透过的色散波进行去啁啾,该色散波

最短可被压缩至２５fs.两个父脉冲的自相关迹和光

谱如图５所示.NL１０５０输出脉冲的自相关迹和输出

光谱分别如图５(a)、(b)所示.SC９７５输出脉冲的自

相关迹和输出光谱分别如图５(c)、(d)所示.经

NL１０５０进行非线性光谱展宽的输出脉冲的中心波长

为１０４０nm,SC９７５ 的 输 出 脉 冲 的 中 心 波 长 为

９３０nm.由以上理论分析可得,合成脉冲的宽度为

１４fs左右.
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图５ 父脉冲的自相关迹和光谱.(a)NL１０５０输出脉冲的自相关迹;(b)NL１０５０输出脉冲的光谱;
(c)SC９７５输出脉冲的自相关迹;(d)SC９７５输出脉冲的光谱

Fig敭５ Autocorrelationtracesandspectraofparentpulses敭 a AutocorrelationtraceofoutputpulsefromNL１０５０  b spectrumof
outputpulsefromNL１０５０  c autocorrelationtraceofoutputpulsefromSC９７５  d spectrumofoutputpulsefromSC９７５

　　为了精确控制两路脉冲的时间延迟,采用一个

由压电陶瓷控制的中空回反镜来调节两路脉冲间的

时间延迟,延迟的调节精度达到２０nm,足以用于调

节１０４０nm的脉冲.然后通过一个中性衰减片来

调节NL１０５０输出脉冲的能量.两束脉冲通过一个

薄膜分光片共线合束,随后射进自相关仪和光谱

仪中.
两路脉冲时间延迟的调解步骤如下:首先将

NL１０５０输出脉冲的能量调至与SC９７５输出脉冲的

能量相同.然后通过调节压电陶瓷上的电压来精细

调节两个脉冲间的延迟.合成脉冲的自相关迹随两

路脉冲延迟的变化如图６所示,当两路之间的延迟

较大(大于６０fs)时,合成脉冲自相关迹的两侧出现

了两路脉冲的互相关包络.合成脉冲的自相关迹的

中间部分是两个脉冲各自自相关的叠加.从图６中

可以看到,互相关包络峰值与合成脉冲自相关迹峰

值的时间距离与两路脉冲的延迟相同,随着延迟的

减小,互相关迹逐渐靠近自相关迹的中间部分,最终

融入其中.
为了更加准确地测量合成脉冲的宽度,使用一台

自制的条纹分辨自相关器测量合成脉冲的宽度.根

据以上理论预测,合成脉冲的宽度应接近π/Δω.合

成脉冲的条纹分辨自相关曲线及其光谱如图７所示.
合成脉冲的宽度为１３fs,非常接近１４fs.NL１０５０输

出脉冲带有高阶啁啾,造成了两个脉冲的９００nm部

分间存在延迟,所以合成脉冲光谱中９００nm附近存

图６ 合成脉冲自相关迹随两路父脉冲间延迟的演化

Fig敭６ Evolutionofautocorrelationtraceofsynthesized

pulsewithtimedelaybetweentwoparentpulses

在振荡结构,且该振荡结构越短,波越密集.
根据理论推导,调制部分能量越高,合成脉冲的

质量越好.而高调制部分能量占比率需要两个脉冲

具有相近的脉冲能量,父脉冲的能量相等时相干合

成脉冲质量最好.为了验证这一点,实验改变了

NL１０５０输出脉冲的能量,并记录合成脉冲自相关

迹的改变.将 NL１０５０输出脉冲能量占SC９７５输

出脉冲能量的比率分别调整为１．２∶１,０．７∶１,０．４∶１.
当能量占比率被设置为１．２∶１时[图８(a)],其自相

关曲线同两个父脉冲能量相等[图８(b)]时较接近,
这是因为:根据(１４)式,１．２∶１的父脉冲能量占比

率对于调制部分能量占比率的影响依然比较有限.
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图７ 父脉冲的相干合成结果.(a)合成脉冲的条纹分辨自相关迹曲线;(b)合成脉冲的光谱

Fig敭７ Coherentsynthesisresultofparentpulses敭 a FringeＧresolvedautocorrelationtraceofsynthesizedpulse 

 b spectrumofsynthesizedpulse

当继续把NL１０５０输出脉冲能量调至SC９７５输出脉

冲能量的０．７倍[图８(c)]和０．４倍[图８(d)]时,合成

脉冲的自相关曲线中的周期脉冲结构明显被抑制,这

对应于图２(b)和图２(f).此外,当父脉冲能量占比率

偏移１∶１时,合成脉冲的主脉冲宽度也比父脉冲能量

占比率为１∶１时合成脉冲的主脉冲宽度更宽.

图８ 两个父脉冲能量占比率对合成脉冲的影响.(a)１．２∶１;(b)１∶１;(c)０．７∶１;(d)０．４∶１
Fig敭８ Effectofenergyratiooftwoparentpulsesonsynthesizedpulse敭 a １敭２∶１  b １∶１  c ０敭７∶１  d ０敭４∶１

　　此外,根据理论推导,不仅父脉冲能量占比率会

对合成结果的调制部分能量占比率造成影响,两个

脉冲的宽度不同也会造成调制部分能量占比率下

降.为了验证这一结论,保持两个父脉冲的能量相

同,通过加入负啁啾来展宽SC９７５输出脉冲的宽

度.正如理论推导中所预测的那样,当SC９７５输出

脉冲展宽到３２fs时[图９(a)],合成脉冲的子脉冲

的能量有所增加,且合成脉冲的主脉冲宽度增加到

１５fs.进一步展宽SC９７５输出脉冲到４１fs[图９
(b)],总能量中的相当大一部分被子脉冲占据,这
同图２(f)中的理论预测是一致的.

从上述的两个实验中可以看出,合成脉冲对于

父脉冲宽度的变化更加敏感.这是因为展宽父脉冲

不仅会降低调制部分能量占比率,还会加大两个父

脉冲的时域包络乘积,使得合成脉冲包含的次极大

峰的个数增加,进一步减小了主极大峰所占能量.
为了获得更短的脉冲并研究两个父脉冲的时域

包络乘积相对π/Δω较宽的情况,将耦合进NL１０５０
和SC９７５两个PCF中的脉冲能量分别变成１０．３nJ
和５．７nJ.抽运能量的改变使得NL１０５０出射脉冲

的光谱变窄,同时SC９７５输出波长偏移至８７０nm,
将其重新压缩到最短宽度后,新父脉冲的自相关曲

线和光谱如图１０(a)~(c)所示.NL１０５０输出脉冲

的宽度为２０fs,而SC９７５输出脉冲的宽度为２２fs.
此时,π/Δω＝８．８fs.利用自行搭建的二次谐波频

率分辨光学门(SHGＧFROG)测量的合成脉冲的光

谱如图１０(c)所示,SHGＧFROG还原的电场包络和

相位如图１０(d)所示,合成脉冲的宽度为８fs.相比
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图９ 父脉冲宽度对合成脉冲的影响(插图为展宽后的父脉冲).(a)３２fs;(b)４１fs
Fig敭９ Effectofparentpulsedurationonsynthesizedpulse insetisstretchedparentpulse 敭 a ３２fs  b ４１fs

图１０ 父脉冲的时域包络乘积相对π/Δω较宽时父脉冲和相干脉冲合成的结果.(a)NL１０５０输出脉冲的自相关迹;
(b)SC９７５输出脉冲的自相关迹;(c)父脉冲及合成脉冲光谱;(d)合成脉冲的电场包络和相位

Fig敭１０ Parentpulsesandresultofpulsecoherentsynthesiswhenproductoftemporalenvelopesofparentpulsesislarger
thanπ Δω敭 a AutocorrelationtraceofoutputpulsefromNL１０５０  b autocorrelationtraceofoutputpulsefrom
SC９７５  c spectraofparentpulsesandsynthesizedpulses  d electricfieldenvelopeandphaseofsynthesizedpulse

于图７(a),所合成的脉冲宽度更窄,这是因为两个

父脉冲的中心波长相差更大,同时,合成脉冲的子脉

冲结构也更加明显,且与图２(h)中的理论预测一

致.该现象验证了理论推导中父脉冲的相关函数变

宽时,合成结果中脉冲峰的数量增加且多峰结构更

加明显的结论.

４　结　　论

利用解析方法,系统研究了飞秒脉冲相干合成

中父脉冲时域宽度和形状、脉冲能量、中心频率差、
啁啾等参数对合成脉冲质量的影响,提出了一种通

过优化父脉冲时域和频域参数提升合成脉冲质量的

方法.当两个父脉冲的脉冲能量和脉冲宽度相近且

脉冲宽度小于３π/Δω时,可以有效减小合成脉冲基

底,获得高质量的少周期脉冲,合成脉冲的宽度可估

算为π/Δω.分析两个父脉冲的能量占比率、宽度

比例以及本身宽度同π/Δω的比例等多个因素对合

成结果的影响.根据这些结论,搭建了基于掺镱光

纤飞秒激光器的相干脉冲合成系统,进行了一系列

实验,得到的实验结果与理论结果一致.当两个父

脉冲的能量占比率偏离１∶１时,合成脉冲的宽度增

加,且其自相关的周期性结构减弱.不论是父脉冲

的能量占比率偏离１∶１,还是父脉冲宽度相比于π/

Δω过宽,都会造成合成脉冲的质量下降.最终通

过优化脉冲合成系统中父脉冲的相关参数,实现了

８fs少周期脉冲输出.
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