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光学相干控制中光束相位畸变的诊断与优化
’
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摘 要 : 阐述了超短激光光束位相差对相干控制光电流注人的控制作用
,

发展了一种诊断光束波阵面位相畸变

的方案
。

通过控制基频光
、

倍频光在全光孔径干涉光场内的等相面保持一致的实验处理方法
,

制作了一套相位

差稳定 自动控制系统
,

并应用于光学相干控制光电流实验中
,

获得较好的实时控制效果
。

模块化封装后的相位

差稳定自动控制系统能使相干控制实验中控制激光脉冲的相位差在全光口径内保持一致
。
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近年来
,

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

引起了人们越来越多的关注 〔’ ,2j
。

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
,

由于周围环境的扰动使得相位相关的超短脉

冲光束之间的相位差难以在全光 口 径内保持一致
,

因而影响相干控制的效果
。

本文介绍了在半导体相

干控制光电流的实验中
,

利用数字干涉测量技术和

二次倍频的方法相结合
,

可在空间上实现对基频光

和倍频光位相差的数字求解并得出位相差畸变类型

的诊断
。

根据诊断结果
,

实现动态补偿和校正两波

面位相差
。

1 光学相干控制技术与相位诊断

半导体量子阱中光电流的产生是源于其频率分

别为 。 和加 的飞秒光脉冲的单光子和双光子同步

吸收在导带中产生的光电子之间的干涉 s[, 4」。

电流

产生速率 j 与两束光的电场罗
,

矛
“

的关系满足关

系式囚
:
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其中 2礼 和 叭
,

分别是两束光脉冲的位相
。

定义

乙沪 = 2礼 一 物
。 ,

则方程 ( l) 表示可以直接用位相

差 △甲来控制注人电流的方向和大小
。

因此保证两

光束位相差的稳定和波阵面质量很重要
。

由于实验

测量中倍频光是由基频光通过倍频晶体产生
,

而倍

频光和基频光的位相差为 二 2/
,

它们的偏振方向相

互垂直
,

所以为了应用此两种频率的光于干涉控制

实验
,

需要在其中一光束中加 又2/ 波片使它们的偏

振方向相互平行
,

同时可用光学延迟调制其位相

差
。

但这两束光经过不同光学元件之后
,

相位差和

波阵面都会发生变形
,

一般需要在实验装置中加装

监控波阵面质量的仪器
,

同时必须使用高平整度的

光学元件 (表面平整度优于 几巧 )
。

上述两种频率

的光束位相差不能用通常的线性干涉仪检测
,

需要

采用非线性 二次倍频技术进行检测
。

参见图 le[ 了
,

第一块 KD P 晶体用于产生倍频光
,

然后让 。 和 2 。

两束光在第二块 KD P 晶体中混合
,

光束第二次进

人倍频晶体时
, 。 转化为 2 。 光的总效率取决于乙甲

的值
。

因此
,

在 2。 光束的远场
,

空 间上相对位相

的不一致就变得很明显
。

但此方法只能得知相对相

位是否在光束全口径内一致
,

而无法知道光束全 口

径某个点的位相差
,

因而无法对畸变的波阵面进行

纠正
。

下面我们将两次倍频和数字干涉测量技术相

结合
,

发展出一种 可以诊断出光束全 口径 的位相

差
,

即位相畸变细节情况的方法
。

2 位相畸变诊断原理与装里

激光光束位相畸变诊断装置如图 1 所示
,

KL M

钦宝石飞秒激光器发 出的 。 基频光束
,

经过倍频

晶体 K DP I 后产生倍频光
,

经分束镜 BS I 将基频光

和倍频光分开
,

作为等臂干涉仪的两光路
,

基频光

通过可变光学延迟线 只n
, ,

然后两光束汇聚在一起

再通过倍频晶体 KD刃
, 。 光束再发生一次倍频

,

经分束镜 B S Z将基频光和倍频光分开
,

前后两次产

生的倍频光产生干涉
,

用 C CD 探测从 BS Z 输出的

倍频光的干涉光强
,

再输往计算机处理和控制
。

而

,
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从而求得两光束面在相干场面上各点的位相差
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图 1 基频光与倍频光的干涉装置图
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基频光反射镜是一个由压电陶瓷控制的具有 x
、

y

正交方向两个自由度的可动摇镜
,

可对畸变波面进

行纠正
。

在获得干涉条纹后
,

仪器采用移相干涉技术复

立2n
一一原等相面川

。

延迟线 Pz l
,

在
:
方向上以 毛

二 1
,

2
,

…
, n

) 的方式移动
,

则基频光场受调

制
,

两光束通过第二块倍频晶体 KD 凡 后输出处倍

频光总干涉光强为 s[, 9】

I、 ( 二
,

y
,
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其中
,

儿公为第一次倍频后产生的倍频光
,

难彭为第

二次倍频产生的倍频光
。 n

取得越大
,

干涉测量的

灵敏度越大
,

因而可根据实验的灵敏度要求及 P Z T

延迟线可移动的最小距离来选择
n
的大小

。

由此可见
,

干涉场中任意一点的光强都是 毛

的正弦函数
。

当延迟线移动 入12
,

干涉场上每一点

亮暗变化一个周期
。

故 l
`

变化时
,

空间任一点的

强度将交替经历极大值和极小值
,

这种亮度起伏变

化即反映为干涉场条纹的移动
。

从而使干涉光场具

有时间周期函数的性质
,

因而可对其作 凡 u ir e :
变

换
。

分别控制两次倍频 的效率
,

使 儿犷
=

越彭
二

泞
,

,

可得

对于理想平面光束
,

倍频光的干涉场应为一均匀亮

斑
,

即 沪 (x
,

户 为一与
: ,

y 无关的常数
。

3 相位畸变纠正方法

由上面诊断得相位畸变的形状
,

便可对其进行

纠正
。

而纠正的目标就是使为 沪 (
: ,

力 一常数
,

即使干涉光场为一均匀亮斑
。

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
。

即 沪 (
x ,

妇

为一斜面
。

那么只要调整基频光反射镜的倾角便可

实现纠正
。

本实验室所用的纠正系统的关键部分是

一个具有相互垂直的两个 自由度 ( X 和 Y 方向 )
、

并且由压电陶瓷控制伸缩量 △及
,

△凡 的球切面摇

镜
。

摇镜中心点的移动轨迹是以摇镜杆长
;
为半径

的球面 s
,

因而 △及
,

△乙决定了基频光反射镜的

倾角
。

可通过改变摇镜 X 轴和 Y 轴的压电陶瓷的

伸缩量 。乙
,

乙yz 来控制基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基
、

倍频光束

波前面保持平行状态
。

人
.
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图 2 位相控制前倍频光强干涉图 (a)

与位相控制后倍频光强干涉图 ( b)
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图 2 ( a) 是 由倾斜位相面产生的倍频光强干

涉图
,

由此干涉图像计算得调制量 △及
,

乙凡 后调

节摇镜得到如图 2 ( b) 所示的
“

平行
”

状态
。

干

涉图像从图 2 (
a
) 到图 2 ( b) 转变的实验结果表

明
,

本系统可实时地自动纠正基频光与倍频光光束

波前面的位相差
,

实现两位相面在全光孔径内保持

一致
。

而对其它情况的畸变
,

如球面弯曲等
,

亦可

建立相应 的数学模型
,

最终转化成摇镜的控制量
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乙及
,

乙凡
,

这种情况较为复杂
,

这将在我们下一

步的工作中介绍
。

4 结 论

本文详细讨论了一种诊断光学相干控制中基频

光及其倍频光相对位相畸变的方案
。

由第一个倍频

晶体产生的非线性光学信号与经过第二次倍频产生

的信号产生一个干涉场
,

结合数字干涉技术诊断出

基频光和其倍频光相干涉的位相差空间畸变情况
。

同时还提出了一种相位差稳定自动控制系统的设计

方案
。

此稳定系统不但适用于光束为理想平面波
,

且能应用到光束波阵面存在复杂的位相畸变的情

况
,

这在位相控制方面有着广阔的应用前景和重要

意义
。
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