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相干控制中基倍频光等相面的测控方法 
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(1．广东工业大学 物理与光电工程学院，广东 广州 510006； 
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摘要：在超快光学领域中的相干控制实验中，往往由于基频及其倍频激光脉冲波前面的位相面畸变与相位不一致 

性的存在而无法达到预期的实验结果．本文设计 了一种诊断此畸变的实验方法，制作得一台效果显著的 自动位相 

修正系统，成功地使用在相干控制光电流实验中．该系统利用位相畸变修复算法，根据光强与位相差的关系求出位 

相差的空间表面结构，由此计算压电陶瓷的调节电压与方向，使得可移动反射镜朝畸变减少的方向移动．实验结果 

表明该系统可实时自动地调节两光束的波前面保持平行． 
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PHASE M EASURED AND CoNTRoLLED TECHNoLoGY 

BASED oN ITS BASIC AND HARM oNIC LASER 

BEAM IN CoHERENT CoNTRoL 
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(1．School of Physics and Optoelectronic Engineering，Guangdong University of Technology，Guangzhou 5 10006，China； 

2．State Key Laboratory of Optoelectronic Materials and Technologies，Sun Yat·Sen University，Guangzhou 510275，China) 

Abstract：In uhrafast optical coherent contro1．the existence of the phase distortion and phase inconsistence on fundamental 

frequency and its second harmonic generation laser wavefront leads to fail to achieve the desired experiment results in most 

cases．An experimental method in diagnosing such distortion situation was designed to make an effective auto—control system 

applied sucessfully in the coherent control photocurrent experiments．The retrieval algorithm Was used，and the spatial sur— 

face structure was calculated based on the relationship between the beam intensity and phase difference，thus the voltage or 

direction was achieved．In this way，the mobile—minor moves to less aberration．The mentioned experimental result proves 

that the system can adjust the two wavefronts being parallel automatically in real time． 

Key words：ultrafast optics；femtosecond pulse measurements；phase control technology ；coherent control 

引言 

利用超短激光脉冲的相干效应来控制电子、原 

子以及分子中的物理、化学过程的研究已有数十年， 

已引起人们越来越多的关注．通过不同跃迁路径的 

干涉来控制系统某些量子态的相长或相消，从而得 

到常规方法所无法实现的量子状态，这一技术常被 

人们称为“相干控制”．在相干控制的实验研究中涉 

及到三次立方干涉光场的检测问题，此类光场具有 

电场三次立方的时间平均值非零的特性，即 <E > 

≠0(<E>=0) ，典型例子是基频光及其倍频光 

叠加而成的三次立方光场 E ，．尤其在通过改变 

相干光束的位相差产生电子 自旋电流的相干控制实 

验中 ，基频光与倍频光的位相控制与稳定是实验 

成败的关键 ．本文首先讨论了传统的迈克尔逊干 

涉系统不能测取三次立方干涉光场的原因，然后提 

出两次倍频的改进方案，该方案参考了 Chudinov提 

出的针对三次立方光场相位测量技术 ，实现了对 

基频倍频光波前面位相畸变的诊断，并以此技术制 

作了一个自动位相修正仪，成功地应用于相干控制 

实验中．该方案利用的是位相畸变诊断算法，根据光 
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强与位相差的关系求出位相差的空间形貌，再用最 

小二乘法拟合得畸变波面的函数表达式，由此计算 

驱动压电陶瓷伸缩的电压值，使得产生畸变的镜面 

朝位相畸变缩小的方向调整． 

1 实验原理 

光电探 测 器 对光 场 E exp[ito t+ ]和 

E exp[ t+ ：]的叠加所测量到的干涉信号为 
1 

『in =一1 J U2Re(ElE2 )c0s[(∞2一(91)f+( 2一 1)]dt，(1) 
70 J 0 

其中， 是光电探测器的瞬态响应时间．一般的干 

涉探测系统所探测到的干涉条纹是同频率(60：= 

60。)光波叠加 的结果，于是式 (1)演化成 ，_n = 

2Re(E1E2 )COS( 2— 1)，所以，i 是△ = 2一 1的 

函数．但若为两束非同频光波叠加，即I ：一 l≠0， 

因为光电探测器的响应 时间 f0>>2Tr／I 602—09】I，式 

(1)积分得 ，_n。=0，探测不到干涉信号 J． 

如图 1(a)所示 ，采用本实验室的飞秒脉冲光学 

参量放大器 OPA(Optical Parameter Amplifier)产生 

A=1．42txm超快基频脉冲，脉冲的半高全宽 △r 

150fs，重复率 1kHz，平均功率 60mW．基频脉冲通过 

第一块倍频晶体 KTP1以产生同相倍频光脉冲．使 

(a)基、倍频光波位相面纠正原理图 

用的倍频晶体的截面为 8mm×8ram，厚 2mm，切割 

面与相位匹配方向正交．然后基、倍频混合光经过选 

通半反半透镜 P分成只有基频光和只有倍频光的 

两臂，两光束分别经两片反射镜反射而原路返回，其 

中基频光反射镜 M1固定在与光路平行的可动延迟 

线上，在 z方向上改变两光束波前面的整体位相 

差，而倍频光反射镜 M2是一个具有 x、Y正交方向 

两个自由度的可动摇镜，根据测取的干涉条纹信息 

控制两光束波前面保持动态平行 J．两路返回光再 

次通过一块与 KTP1一样的倍频晶体 KTP2，最后射 

入 400万象素的高精度 CCD以检测干涉条纹． 

图 1(b)是通过两次倍频实现基频光与倍频光 

位相差可测可控的简化光路原理图．基频光脉冲经 

过 KTP1后保留了大部分基频光( ”)，同时产生 

了小部分倍频光(E )，检测它们的波前面位相差 

需要在 CCD前放置一块 KTP2晶体，E ’因不满足 

相位匹配条件而无损耗通过，而 E 再被分成 E (，2’ 

和 E ( 2’两部分，其 中 E ’由于相位匹配关系而与 

E ”保持同位相，可代表 E 波前面，并且可与 E 

产生干涉效应： 

，in =E艺 +E +2( E )cos(~ 一 ) ，(2) 

式中， 为 E ̈光束初位相， 为 E 光束初位相． 

2 控制系统分析 

由上述的位相控制光路可见，原路返回的基频 

光、倍频光，由于受到 M1和M2的反射，其光束波前 

面难以保证平行，甚至它们各自的波前面已经不再 

是平面波，这可能由多种因素导致．由激光器输出的 

超快激光光场在近场呈空间高斯分布，只能在远场 

看作为近似平面波；超快脉冲经过的多个光学元件， 

平面度不足，导致光束波 

图 1 (a)基、倍频光波位相面纠正原理图 (b)两次倍频简 

化光路原理图 图2 (a)控制倍频光波前面的摇镜模型 (b)控制系统抽象 

Fig．1 (a)The principle for correcting the foundamental and 图(侧视) 

second harmonic generation frequencies laser wavefront(b)the Fig．2 (a)The mobile—mirror model(b)the abstract chat of 
brief principle of twice SHG the controlling system 
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前面出现畸变．然而出于对问题的简化，假设入射 

CCD前的倍频光 艺’与“代理”基频光 笔’的波前 

等相面皆为近似平面，此近似在相干控制实验中并 

不影响实验结果  ̈．于是通过改变摇镜 M2(见图 1 

(a))两个方向上的压电陶瓷的伸缩量可控制倍频 

光波前平面空间倾斜度，结合干涉条纹所提供的信 

息使得两光束波前面保持平行状态． 

如图2(a)为有 x、Y两个正交 自由度的可动摇 

镜实物示意图．平面反射镜中心点受控于两片压电 

陶瓷的伸缩量，使得此中心点的移动轨迹是以摇镜 

杆长 r为半径的球面 S，如图2(b)所示．设 Sl为基 

频光波位相面，s2为压电陶瓷伸缩量在初始值时反 

射镜所导致的倍频光波波前面，则光束孑L径为 R的 

柱体由于基频光的等相面不平行而产生的干涉图 

像．利用图像识别技术可以从 CCD拍摄到的干涉图 

像中取得两项信息：条纹的空间斜率 k和条纹的数 

目n．经计算，可利用下式计算出控制压电陶瓷伸缩 

量的当量值 Ax，Ay 

一  = k， 旦 ~／ +Ay =KnA2 ，(3) 
t 

其中， ，为倍频光波长，K是与压电陶瓷电压伸缩 

比有关的比例系数．由此可见，根据动态拍摄到的干 

涉条纹图像，可实时高效地计算出摇镜的调整量，使 

得倍频光波位相面由原来的 S2面调制成 S3面，与 

S1面平行，实现基频光、倍频光在全光孑L径干涉光 

场内位相面保持一致的控制． 

如上述，在相干控制实验中基频光和倍频光会 

由于各种相位畸变的形状导致的干涉光强图呈非均 

匀分布 ，最常见的畸变情况是飞秒脉冲经过光学 

元件时，由于平面反射镜的平面度和平行度不 良而 

导致相位面倾斜形成干涉条纹，纠正的目标是使干 

涉光场为一均匀亮斑．此 目标可通过以下的位相差 

动态校正流程图实现(如图 3)．流程图大体分成三 

个主要过程：图像特征信息提取、图像判定与控制量 

调节． 
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求取新的电压控制值 

形 

图 

图3 校正系统的闭环流程图 
Fig．3 The closed—loop flow chart of the correcting system 

图4 (a)系统启用前的干涉光强图 (b)经过二值化处理和 

中心条纹滤波后的图像 

Fig．4 (a)The interferogram without the adjusting system (b) 

the image of binary—conversion 

由图4(a)可见，CCD拍摄到的两束倍频光干 

涉光强图中干涉条纹的边缘或内部特征呈现一种随 

机性质，然而这种随机性质在一定时间段内表现出 
一 种稳态分布，可以进行图像特征信息提取．图像特 

征提取流程为：干涉光强图的光学放大、微观图像数 

字化、二值化处理 、中心条纹滤波、边缘位置信息 

提取．图4(b)是经过二值化处理和中心条纹滤波后 

的图像，由图可见中心干涉条纹的边缘轮廓已清晰 

可见．然后针对二值化图像按行扫描的方法记录下 

各行的两个边缘点位置信息 f 与 r ，得到两个数 

据组 ，L。 与 ，R ，作为当前时刻的干涉光强图的特 

征信息模板．由于位相控制系统的校正 目标是使干 

涉光场为一均匀亮斑，我们把 目标特征信息模板设 

置成一个接近图像框边缘的大圆环 ，I．T 与， 此 

时利用如下的误差函数进行图像判定 

G- ∑[(『I_ 一，LTAR) +(，R 一／RTAR) ]，(4) 
V i=l 

将当前的判定值 G与上一循环的判定值 G 进行比 

较．若前者小于后者，则保持调节电压增量的增压方 

向，否则增压方向右旋 90。．利用此原则所确定的增 

压方向即可求得新一轮的控制电压 与 Ay的 

大小． 

3 实验结果 

将此系统应用于相干控制实验，控制系统启动 

前，基频脉冲与倍频脉冲拍摄得到如图5(b)所示的 

干涉条纹．由上述对控制系统的分析可见，干涉图像 

中明暗条纹间距是基频光波位相面平行度的重要表 

征参量．为提高实验精度，设相邻亮条纹问的垂直距 

离为参量 D，单位为 CCD的像素点个数，该值与 

CCD像敏元间距的乘积即为干涉图像亮条纹的实 

际间距．D值越大两束倍频光位相面的平行度越高， 

当它们绝对平行时 D：∞．在压电陶瓷的可动范围 



 


