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摘要　分析了现有光谱相位相干直接电场重构法（ＳＰＩＤＥＲ）系统的一个缺点，即需预先估计待测脉冲的特性，来设

定合适的系统参数。因而其适用范围受到一定限制，特别是在测量啁啾脉冲时容易出现偏差。实验用ＳＰＩＤＥＲ系

统分别测量了钛宝石飞秒激光器输出的脉冲及其经ＢＫ７玻璃块展宽得到的啁啾脉冲，测得啁啾脉冲的宽度为

２９５ｆｓ，作剪切量修正后测得脉宽为３２２ｆｓ，后者更接近理论预期的３１３ｆｓ。这表明ＳＰＩＤＥＲ系统测量啁啾脉冲时，

如果色散器提供的色散量不够大，会出现一定程度的偏差。通过补充记录两个和频脉冲的光谱，修正实际的剪切

量，可有效减小误差，但问题仍未完全解决。
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１　引　　言

光谱相位相干直接电场重构法（ＳＰＩＤＥＲ）
［１］已

成为测量飞秒脉冲的主流方法之一。相比其他方

法，ＳＰＩＤＥＲ方法需采集的数据量少，只要测量两个

光谱就可重构脉冲的特性，且反演算法简单，不需迭

代计算，处理数据速度快，适于实时监测，具有单脉

冲测量特性［２～４］。然而，现有的ＳＰＩＤＥＲ系统需要

对待测脉冲的特性（特别是脉冲的宽度和啁啾情况）

作出估计，以便能设定合适的系统参数，从而准确地

还原脉冲的相位［１，５～９］。一旦待测脉冲的特性超出

预估的范围，会出现一定程度的偏差，这在测量啁啾

脉冲时比较容易出现。

基于ＳＰＩＤＥＲ重构脉冲相位的基本理论
［１］，本文

分析了现有ＳＰＩＤＥＲ系统的适用性问题；在实验上建

立了ＳＰＩＤＥＲ脉冲测量系统，测量了钛宝石飞秒激光

器输出的脉冲及其经色散展宽得到的啁啾脉冲。结果

表明，ＳＰＩＤＥＲ在重构啁啾脉冲的相位时容易出现误

差，而采取必要的修正措施可有效地减小这种误差。

２　理论分析

传统ＳＰＩＤＥＲ脉冲测量系统如图１所示。待测

的飞秒脉冲经分束片分成两束，一束经过一个迈克

尔孙干涉仪转变成为两个相互延时为τ的复制脉

冲；另一束经过一个色散器展宽１００倍以上，变为一

个强烈啁啾的脉冲ＣＰ。然后，两个复制脉冲分别与

啁啾脉冲ＣＰ的两个准单色成分在非线性晶体内发

生和频作用，生成两个频谱剪切的和频脉冲。借助这

两个和频脉冲在光谱仪ＳＰ内的光谱干涉，可求出待

测脉冲的相位曲线，最终得出该脉冲的全部信息。

　 　ＢＳ１ａｎｄ ＢＳ２：ｂｅａｍ ｓｐｌｉｔｔｅｒ；ＧＤＤ：ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ；χ
（２）：ｓｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｒｙｓｔａｌ；ＳＰ：ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

图１ ＳＰＩＤＥＲ装置示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＰＩＤＥＲａｐｐａｒａｔｕｓ

　　色散器一般选用两种形式：光栅对结构，其优点

是适用范围较广，对待测脉冲的圆频率带宽Δω和

脉宽τｐ的限制小。但由于脉冲要经过４次光栅反

射，能量将损失６０％以上，导致和频的效率较低，这

会影响到脉冲相位测量的精度。因此该结构多用于

功率较高的飞秒脉冲的测量；一段长１０ｃｍ左右的

高色散玻璃块（常用重火石玻璃），让光束通过一次

或多次，其优点是可降低能量损失，但一般只适用于

Δω≥３０ｎｍ脉冲的测量。

为保证脉冲相位重构的准确性，ＳＰＩＤＥＲ系统在

参数设置上需满足以下要求［１］：啁啾脉冲ＣＰ参与和

频的两个准单色成分的带宽δω≤Δω／１００，而它们的

圆频率差Ω（称为光谱剪切量）为Δω的５％～１０％。

由图１可知，Ω，τ和啁啾脉冲ＣＰ的二阶色散

φ″ｃｈ之间的约束关系为

Ω＝τ／φ″ｃｈ， （１）

实际上，φ″ｃｈ是由待测脉冲本身的二阶色散φ″ｐ 以及

色散器提供的二阶色散φ″ｇ两部分组成的，即

φ″ｃｈ＝φ″ｐ＋φ″ｇ， （２）

由于在脉冲测量前φ″ｐ 还是未知的，因此一般需设

定足够大的φ″ｇ，使得φ″ｐφ″ｇ，从而φ″ｐ 可忽略不

计，于是光谱剪切量可由Ω＝τ／φ″ｇ确定。

同理可得

δω＝τｐ／φ″ｃｈ≈τｐ／φ″ｇ， （３）

即δω与待测脉冲的宽度τｐ有关。但测量前τｐ也是

未知量，因此需预估τｐ 的大小，从而为色散器设定

足够大的φ″ｇ。通常的做法是根据Δω的大小来估

计脉宽τｐ的取值范围：假设τｐ 不超过其转换极限

宽度（约π／Δω）的４倍，于是取φ″ｇ≈４００π／（Δω）
２。

从分 析 可 见，ＳＰＩＤＥＲ 系 统 （包 括 ＺＡＰ

ＳＰＩＤＥＲ系统
［３］）需预先估计待测脉冲的特性，然后

设定合适的φ″ｇ 和τ值，使得脉冲相位重构的要求

得到满足。通常φ″ｇ 设定后就不再作调整（尤其是

用长玻璃块作色散器时，调整φ″ｇ 更加不易），这实

际上就限定了ＳＰＩＤＥＲ系统的适用范围，即只适用

于测量时间带宽积犜ＢＰ＝Δ狏·τｐ≤２的脉冲。但在

实际应用中，不是每次都能正确预测待测脉冲的特

性的。一旦待测脉冲的特性超出预估的范围，特别

是待测脉冲有明显的啁啾，脉冲重构就会出现偏差。

一方面，若δω≤Δω／１００的条件不再满足，则表示啁

啾脉冲ＣＰ参与和频的两个片段不能看作是准单色

的，它们与复制脉冲相互作用所产生的和频脉冲，其

相位结构与待测脉冲相比将出现一定程度的偏离，

这样经由光谱干涉得到和频脉冲的相位曲线，并不

能完全等同于待测脉冲的相位曲线；另一方面，若

φ″ｐ与φ″ｇ相比不能忽略，使得实际的剪切量Ω并不

等于τ／φ″ｇ，而等于τ／（φ″ｇ＋φ″ｐ），则在重构出脉冲

的相位差曲线后，用串联方法获得脉冲的相位曲线

时，将因串联间隔与实际间隔不符而出现误差。当

然，为色散器预设一个很大的φ″ｇ 值，可扩大ＳＰＩＤＥＲ
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系统的适用范围，从而降低出现误差的几率，但这意

味着啁啾脉冲ＣＰ被强烈展宽，峰值强度大大降低。

在测量较窄的脉冲时，复制脉冲只能与占ＣＰ很小比

例的片段发生和频，因而和频效率将很低，系统的信

噪比就低，脉冲相位重构的精确度就受限制。

３　实验结果与讨论

建立了如图１所示的ＳＰＩＤＥＲ系统，用于测量

自建的钛宝石激光振荡器输出的飞秒脉冲。其中，

测量系统以一块长度为１００ｍｍ的ＺＦ１０玻璃作为

色散器，光束通过该玻璃块两次，可获得φ″ｇ＝

２７５０４ｆｓ２的色散展宽。待测飞秒脉冲的中心波长

λ０＝７９２ｎｍ，重复率９５ＭＨｚ，带宽Δλ＝３０ｎｍ（即

Δω＝２π·１４．３ＴＨｚ），平均功率４６０ｍＷ。在测量

系统中两个复制脉冲与啁啾脉冲ＣＰ在１５０μｍ厚

图２ ＳＰＩＤＥＲ系统测得的干涉谱和重构出的相位曲线

（ａ）ＳＰＩＤＥＲ干涉光谱图；（ｂ）飞秒脉冲的光谱

强度曲线及重构的相位

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄＳＰＩＤＥＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｎｄ

ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅ．（ａ）ＳＰＩＤＥＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ；

（ｂ）ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅ

ｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｐｕｌｓｅ

的ＢＢＯ晶体中实现ＩＩ类匹配和频。由光栅光谱仪

记录和频脉冲的干涉光谱，如图２（ａ）所示。经校正

得τ＝３０１．６８ｆｓ，Ω＝２π·１．８７ＴＨｚ，利用反演算

法［１］得到脉冲的相位曲线见图２（ｂ）。

结合待测脉冲的光谱强度曲线（也见图２（ｂ）），

可求出该脉冲在时域上的强度包络和相位曲线（见

图３（ａ）），可知该脉冲的宽度τｐ≈４５ｆｓ，并有少量的

啁啾，说明飞秒激光器的色散补偿未达最佳。用相

干自相关法测量了该脉冲，并与由ＳＰＩＤＥＲ重构的

脉冲特性所预期的相干自相关曲线作对比，如图

３（ｂ）所示。可见两者基本吻合，表明在当前的参数

条件下，该系统的测量准确度较高。利用公式（３）可

计得δω＝２π·０．２７ＴＨｚ，接近δω≤Δω／１００的要求

（δω为Δω的１．４％）。

图３ 重构脉冲时域信息及其准确性验证。（ａ）重构出的

脉冲的时域强度包络和相位曲线；（ｂ）实测

的与ＳＰＩＤＥＲ预期的自相关曲线的比较

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｕｌｓｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ａｎｄａｃＺｃｕｒａｃｙｓｔｕｄｉｅｄ．（ａ）ｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｎｄ

ｐｈａｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ；（ｂ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　ｔｒａｃｅｗｉｔｈｔｈａｔｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＳＰＩＤＥＲ

　　然后，让上述飞秒脉冲透过一块８０ｍｍ长的

ＢＫ７玻璃，展宽成为啁啾脉冲，并作为测量的对象。

由ＢＫ７玻璃块引入的色散，使得φ″ｐ≈３６００ｆｓ
２。由

于φ″ｐ／φ″ｇ≈０．１３，显然φ″ｐ不能忽略不计，它将引起

光谱剪切量的改变。为了证明这一点，在φ″ｇ 和τ

保持不变的情形下，分别测量了飞秒脉冲展宽前后

进入ＳＰＩＤＥＲ系统所生成的两个和频脉冲的光谱，

７７１１



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

如图４所示。可见，对应于展宽后的待测啁啾脉冲

的两个和频脉冲之间的光谱剪切量Ω′，确实要比原

来的Ω值缩小了，即由原来的２π·１．８７ＴＨｚ缩小

为２π·１．５６ＴＨｚ，并符合Ω′／Ω＝１－φ″ｐ／φ″ｇ 的关

系。但问题是ＳＰＩＤＥＲ系统在完成了剪切量和延

时校正的操作步骤并投入使用后，一般不需再测量

单个和频脉冲的光谱，而只需记录它们的干涉谱，因

此不易察觉剪切量是否发生了改变。

图４ 飞秒脉冲被展宽前后分别对应的和频脉冲对的光谱。（ａ）展宽前；（ｂ）展宽后

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｕｐｃｏｎｖｅｒｔｅｄｐｕｌｓｅｐａｉｒ．（ａ）ｂｅｆｏｒｅｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ；（ｂ）ａｆｔｅｒｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ

图５ ＳＰＩＤＥＲ系统测得的啁啾脉冲干涉以及相位比较。（ａ）啁啾脉冲的干涉光谱；（ｂ）理论预期的啁啾脉冲的相位曲线，以

及分别用Ω和Ω′重构出的相位曲线

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅａｓｕｒｅｄＳＰＩＤＥＲｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅａｎｄｐｈａｓｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ．（ａ）ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄ

ｐｕｌｓｅ；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｐｈａｓｅ（ｇｒａｙｌｉｎｅ），ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｈａｓｅｓｗｉｔｈΩ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ａｎｄΩ′（ｄｏｔｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

图６ 理论预期的以及分别由Ω′和Ω重构出的啁啾脉冲的时域曲线。（ａ）强度包络；（ｂ）相位曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｕｒｖｅ（ｇｒａｙｌｉｎｅ），ａｎｄｒｅｔｒｉｅｖｅｄｃｕｒｖｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｗｉｔｈΩ′（ｄｏｔｌｉｎｅ）ａｎｄΩ（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｏｆｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄ

ｐｕｌｓｅ．（ａ）ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｔｈｅｐｈａｓｅ

　　在上述条件下得到的待测啁啾脉冲对应的

ＳＰＩＤＥＲ干涉光谱见图５（ａ）。分别采用Ω和Ω′来

反演计算出啁啾脉冲的相位曲线，可见两者之间存

在明显的差异（见图５（ｂ））。由于ＢＫ７玻璃块的色

散特性是可知的，因此可直接计算上述飞秒脉冲通

过ＢＫ７玻璃块后得到的啁啾脉冲的相位曲线。可
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见，用Ω′来重构脉冲的相位曲线，要比用Ω求得的

曲线更接近理论预期的结果。上述三种情况分别得

出的啁啾脉冲的时域特性如图６所示，对应的脉冲

宽度分别为２９５ｆｓ，３１３ｆｓ和３２２ｆｓ。这说明由于实

际剪切量发生了变化，导致脉冲重构出现明显的偏

差。若能补充测量两个和频脉冲的光谱，对实际剪切

量进行修正，则可有效减小重构误差。然而，由（３）式

可算得δω＝２π·２．１２ＴＨｚ，明显不符合δω≤Δω／１００

的要求，因而脉冲测量的准确性仍然受到限制。

４　结　　论

分析了现有ＳＰＩＤＥＲ系统的一个缺点，即需要

预先估计待测脉冲的特性，设定合适的系统参数，因

而其适用范围受到一定限制。一旦待测脉冲的特性

超出预估的范围，会出现一定程度的偏差，这在测量

啁啾脉冲时较容易出现。为了证明上述观点，建立

了ＳＰＩＤＥＲ系统，测量了钛宝石飞秒激光器输出的

脉冲以及经色散展宽得到的啁啾脉冲。结果表明，

ＳＰＩＤＥＲ在重构啁啾脉冲的相位时，如果色散器引

入的色散量不够，会出现一定程度的偏差。通过补

充记录两个和频脉冲的光谱，可对实际的剪切量作

出修正，从而有效减小这种误差，但由于准单色性的

要求难以达到，测量准确度仍然受限。

我们认为，通过优化ＳＰＩＤＥＲ的光学结构，切

断Ω和δω与待测脉冲特性的关联性，应能克服上

述缺点，从而可扩大ＳＰＩＤＥＲ测量系统的适用范围。

我们打算建立一个等效的ＺＡＰＳＰＩＤＥＲ光学结构
［３］，

采用两个频率差为Ω的准单色脉冲与单个复制脉冲

和频的方式。
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ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ ｐｕｌｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｈａｓｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙｆｏｒｄｉｒｅｃｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（１）：２１～２５

　 吴祖斌，王　颖，曹士英 等．用改进的光谱相位相干直接电场重

构法装置测量飞秒激光脉冲的相位［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（１）：

２１～２５
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