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SPIDER光谱相位干涉议的实现及相关理论分析
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摘要 建立了光谱相位相干直接电场重建法(SPIDER)测量飞秒脉冲相位的实验装置 .并对一台!殉嗽镜色散补偿的掺饮蓝宝石飞

秒激光器输出脉冲的光谱相位进行了实际测量。 基于 SPIDER 装置中 BBO 晶体的光谱滤波效应的理论模型，计算了不同厚度

BBO 晶体的和频效率带宽，确定了对应不同待ì!l!rJ脉冲宽度，BBO 晶体应选择的厚度范围。
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Abstract This paper demonstrated 出e experiment results for characterizing femtosecond pulses from a Ti:sapphire 

oscillator with a SPIDER apparatus. The model of spec住在1 filter of the nonlinear Cl)'staJ in a SPIDER apparatus has been 

constructed. The relationship between 吐le bandwidth of the conversion efficiency of BBO Cl)'staJ and the Cl)'s taJ thiclrness has 

been caJculated The choice range of the BBO thiclrness adapting to 由e different widths of pulses has been d.iscussed 
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1 引言

最近十年来，随着飞秒激光技术的不断发展，大

大促进了脉冲测量技术的提高。一些新的飞秒脉冲

相位测量技术随之产生，其中具有代表性的是:频率

分辨光开关法σROG)及光谱相位干涉直接电场重

建法(SPIDER)fI) 。 两者相比较， SPIDER 有以下一些

优点 : 1)其还原算法不需迭代，因此具有极短的测量

时间，这一特点对于利用空间光调制器(SLM)进行

拥瞅补偿的实时反馈控制是极其有利的[2-4) ; 2)可以

测量具有超过一个倍频程的超宽带的窄脉冲。 本文

报道我们自建的光谱相位相干直接电场重建法测量

飞秒脉冲相位的实验装置并用该装置对一台惆瞅

镜色散补偿的掺铁蓝宝石飞秒激光器输出脉冲的光

谱相位进行了实际测量。基于 SPIDER 装置中 BBO

晶体的光谱滤波效应的理论模型，计算了不同厚度

BBO 晶体的和频效率带宽确定了对应不同待测脉

冲宽度的 BBO 晶体厚度的选择范围。

2 SPIDER 基本理论与装置的建立
在一台 SPIDER 干涉仪中，两个完全相同带有

时间延迟 τ 的待测脉冲与一束带有强烈惆瞅的展宽

脉冲在 BBO 倍频晶体中进行频率上转换，从而在

频域上产生一个大小为 β 的光谱剪切，由此得到的

光谱剪切干涉谱包含了待测脉冲的全部光谱相位信

息。又才得到的光谱剪切干浙J普用相位还原算法进行处

理，可以直接得到脉冲的光谱相位，再配合待测脉冲

光谱的直接测量，可以快速还原出脉冲的时域电场。

BBO 晶体中的频率上转换是 SPIDER 设计过

程中很重要的一部分，脉冲对与明瞅脉冲和频质量

的好坏直接影响光谱想干的质量，从而影响

SPIDER 测量的精度，其作用过程如图 1 所示。

图 1 中，待测脉冲对与展宽脉冲在非线性晶体

中进行频率上转换，非线性晶体的正确选择十分重

要。 非线性晶体的带宽必须足够大以保证被视IJ脉冲

的所有频率成分都参加了和频，剧]脉冲的相位成分
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曲线确定的脉冲宽度进行对比，

SPIDER 装置的可靠性。

可以验证该

何铁英等 SPIDER 光谱相位干涉议的实现及相关理论分析Supplement 
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图 4 还原的光谱相位图

Fig.4 Spectral intensity and phase obtained with SPIDER 

_ SpL'C1l叫 inr.ensitY I 4 

同

i l;; 
;:.. 

oL 

6 

[Ji~ ，'!J J\ 11• 
1.0 

= 
..:::' 0.8 
>, ..... 

306 
E 

e 04 
U 
Q) 

~02 

古
口
L
L
白
』
去
云

- 6 
900 740 

EζD 
人人一

图 l 脉冲频率上转换示意图

Fig.1 Schematic of upconversion 

BBO 晶体光谱滤波的模型

经典的 SPIDER 光谱剪切干涉谱的信号l日具有

如下的形式

4 

D(，ωe，即)= f 伽 ISA(，ω-wcc). ([ω胁 ω)KW)]+

利用这台 SPIDER 装置，对从一台惆瞅镜色散

补偿掺铁蓝宝石振荡器输出的飞秒激光脉冲进行了

测量，还原出的飞秒脉冲光谱相位，见图 4。 由图可

知在全光谱范围内光谱相位十分平坦，这说明该振

荡器输出脉冲所含的惆瞅较小。通过与干涉自相关

实验结果与讨论3 

研(ω)EGω) ) 尸 (1)

考虑 I 类相位匹配，且令 ω=ω/2，非线性晶体 BBO

作为光谱滤波器161的基本表达式为

R(，ωe，L)=QGωJ ~~ ~ I 气功 (ω 旦旦， 1

2 

ccωe) I χ \ -C) 2 ' 2 川

sinc2 [ ð.k !ω 坠旦~1~ 1 l ''''"' \ -C, 2 ' 2 } 2" j 

则 SPIDER 实际测量信号可以表示为

SGωe;L，Q，r) ocRGωe，L)政昆ER('ωc埠，τ) (3) 

根据公式。)，计算出不同厚度的 BBO 晶体带宽曲

线如图 5 所示。

从图 5 中可以看出，随着晶体厚度 L 的增加，

BBO 光谱滤波器的带宽向长波长漂移，呈明显变窄

的趋势:L=20 J.Lffi 时，其半高宽在 150 run 以上，但当

(2) 

IIl pUL 

BS3 
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图 2 SPIDER 实验光路图

Fig.2 Schematic of 吐le SPIDER 

没有在和频过程中损失掉，也就是说要能够保证在

不引人附加相位的情况下覆盖输入脉冲的所有频率

成分。 此外，和频信号与脉冲对及展宽脉冲自身的

倍频信号的分离也是十分重要的。根据图 1 及以上

原则，我们设计的 SPIDER 实验光路如图 2 所示 ;

图 3 为实物照片。
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图 5 计算的不同厚度 BBO 晶体的带宽图

Fig.5 Calculated conversion efficiency vs SH wavelength 

for different 泣Iickness of BBO crystal 
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图 3 SPIDER 实验装置图

Fig.3 Experimental apparatus for SPIDER 
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研制出 SPIDER 光谱相位干涉仪，并用该装置

实际测量了由一台惆瞅镜色散补偿的掺铁蓝宝石

振荡器输出的脉冲光谱相位。 建立了 SPIDER 测量

装置中的非线性 BBO 晶体的光谱滤波效应模型，

从理论和实验上研究了 BBO 晶体的厚度与和频效

率带宽的关系，并由此确定出 BBO 晶体的最佳厚

度取值。
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L增大至IJ 200μm 时，其半高宽下降到不足 50nm。

SPIDER 测量技术以光谱仪测到的光谱剪切干涉谱

为基础，该光谱剪切干涉谱全部频谱成分如果受到

BBO 光谱滤波效应的限制将直接导致最终测量结

果的明显误差。 图 6 显示了分别采用厚度为 1 mrn 

和 50 μm 的 BBO 晶体测量同一对象获得的光谱带

宽和还原出的光谱相位。 由于厚晶体的光谱滤波效

应，已经引入了极大的测量误差。因此，为了使

SPIDER 的适用范围足够大应该选择尽可能薄的

非线性晶体。 但是晶体的厚度太薄又将导致太低的

转换效率。 所以，合理选择 BBO 晶体的厚度是设计

具有较宽适用范围的 SPIDER 装置的主要因素之

一。 根据可能测量的不同待测脉冲宽度以及能够测

量飞秒激光振荡器输出脉冲能量水平的要求，选择

50μm厚度的 BBO 晶体是合适的。
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图 6 采用不同厚度的 BBO 晶体实测出的带宽和相应的
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光谱相位图

Fig.6 Actual bandwidth and spectral phase using BBO 

of cti丘'erent crystal thickness 
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