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复制脉冲对的时间延迟对光谱相位相干直接
电场重建法测量飞秒脉冲的影响
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摘要　光谱相位相干直接电场重建法（ＳＰＩＤＥＲ）是测量飞秒脉冲激光参数快速而准确的方法。通过实验研究了

ＳＰＩＤＥＲ方法在实际测量时，两复制脉冲对的不同时间延迟对还原光谱相位和重建脉冲时域波形的影响。实验表

明，时间延迟在０．２２～１．８２ｐｓ范围内变化时，重建的脉冲时域宽度最大相对标准偏差小于２．７６％。证明了光谱相

位可以在较宽的时间延迟范围内得到精确的还原结果，降低了对光谱仪分辨率的要求，也简化了寻找最佳时间延

迟的实验调试过程。
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１　引　　言

伴随超短脉冲技术的飞速发展，目前人们从激光

振荡器中可以直接获得小于两个光学周期的飞秒脉

冲；而利用光谱展宽和时域压缩技术，在可见光波段

脉冲的宽度已接近一个光学周期。当脉冲宽度达到

周期量级时，脉冲的相位信息将不可忽略。尽管采用

传统的自相关法［１］和光谱仪，已经可以粗略获得脉冲

宽度以及若干相位调制或啁啾的信息，但它们都无法
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描述包括相位特征在内的飞秒脉冲的全部特征。

１９９８年，美国Ｒｏｃｈｅｓｔｅｒ大学的Ｉａｃｏｎｉｓ等
［２］提

出了光谱相位相干直接电场重构法（ＳＰＩＤＥＲ）测量

飞秒脉冲的光谱相位。与频率分辨光学开关法

（ＦＲＯＧ）
［３］相比，ＳＰＩＤＥＲ的最大优点是不需要迭

代，拥有极快的测量时间，特别适合于飞秒激光脉冲

的实时监测与控制。同时，ＳＰＩＤＥＲ的高灵敏度特

性使其不仅具有测量单脉冲的能力，而且可以测量

未经放大的脉冲。因此，ＳＰＩＤＥＲ越来越多地被应

用于超短脉冲的评价，并逐渐成为评价亚１０ｆｓ光脉

冲特征的标准方法之一［４～６］。在ＳＰＩＤＥＲ实际测量

中，三个参数的选取极为重要：脉冲对的时间延迟

τ，光谱侧切量Ω和展宽器的二阶色散
¨
。其中τ和Ω

均有各自的限制条件，而且两者通过Ω＝－τ／̈与展

宽器色散联系在一起［７］。因此，这三个参数互相之间

是关联的。在既定的ＳＰＩＤＥＲ中二阶色散
¨
保持不

变，主要通过复制脉冲对的时间延迟τ来改变光谱

侧切量Ω。τ必须足够大以使产生的干涉图中有适量

数目的条纹。另外，τ必须足够小以使光谱仪或探测

阵列能够满足奈奎斯特抽样定理。理论研究表明，当

复制脉冲对的时间延时τ在一个较宽的范围内变化

时，所对应的重构脉冲宽度相对于原输入脉冲宽度

的误差都可以保持一个很小量值，并且在这个较宽

的范围内存在一个最佳的脉冲对时间延迟［８］。对于

脉冲宽度２０ｆｓ的输入脉冲，当时间延迟在０．９～

２ｐｓ范围内变化时，所对应的重构脉冲宽度相对于

原输入脉冲宽度的误差都小于３％
［９］。这说明在

ＳＰＩＤＥＲ的调试和测量过程中，复制脉冲对的时间

延迟τ可以在一个范围内变化而不需要局限于某一

个特定值。

本文在实验上研究了利用ＳＰＩＤＥＲ测量飞秒

激光脉冲时，不同时间延迟对光谱相位还原和时域

脉冲波形重建的影响。

２　实验装置

实验中采用的ＳＰＩＤＥＲ为自制的仪器化机型

（ＳＰＩＤＥＲＣＤ，ＮＩＭ），其内部结构如图１所示
［１０］。

待测脉冲进入飞秒脉冲相位测量仪，经平面反射镜

Ｍ１反射后首先被分束镜ＢＳ１分为强度比为３０∶７０

的两路脉冲Ｅ１和Ｅ２，其中Ｅ１一路经ＴＳ１反射后

进入由ＴＳ２，ＴＳ３，ＢＳ２，ＢＳ３构成的迈克耳孙干涉仪

装置分为具有时间延迟τ的脉冲对后在ＢＳ３处合成

一路Ｅ３；Ｅ２一路进入固体色散介质ＢＬ中，经ＴＳ４

反射镜两次经过固体色散介质ＢＬ展宽为啁啾脉

冲。其中 ＴＳ２，ＴＳ２，ＴＳ３和 ＴＳ４均为由两个直角

棱镜组成的反射系统。Ｅ２，Ｅ３路光分别经 Ｍ２，Ｍ３

平面反射镜反射至抛物面镜ＰＭ 上，经抛物面镜

ＰＭ垂直反射后以一定角度聚焦到非线性晶体ＣＲ

上进行频率上转换，ＣＲ为Ｉ类相位匹配的偏硼酸钡

（ＢＢＯ）晶体，晶体厚度为２０μｍ。和频后的信号经

耦合系统 ＤＴ 耦合进入光纤传输进入光谱仪

（ＨＲ４０００，ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ），在光谱仪中产生光谱相

干的干涉条纹。利用计算机采集干涉条纹信息并用

ＳＰＩＤＥＲ反演算法处理就可以得到入射脉冲的相

位。系统中Ａ１，Ａ２为定位光阑。

图１ 自制ＳＰＩＤＥＲ装置光路图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｏｍｅｍａｄｅＳＰＩＤＥＲａｐｐａｒａｔｕｓ

图２ 不同时间延迟所对应的光谱侧切量

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｅａｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ

３　实验结果及分析

在实验中采用２０μｍ厚的ＢＢＯ晶体进行频率

转换［１１］，测量光谱干涉信号，调整ＳＰＩＤＥＲ仪器中

迈克耳孙干涉仪的两臂长度，使脉冲对具有不同的

时间延迟，然后从采集的光谱干涉条纹中通过小波

变换方法来还原光谱相位［１２～１５］，研究不同时间延迟

对光谱相位还原的影响。

８２８１
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图３ （ａ）不同时间延迟下所测量的光谱干涉条纹；（ｂ）根据所测的光谱干涉条纹还原所获得的光谱相位

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｅｒｆｅｒｏｇｒａｍ

　　调节复制脉冲对的时间延迟，从出现光谱干涉

条纹开始，用光谱仪采集光谱干涉条纹，直至条纹密

度过大，超过光谱仪的分辨能力为止，此时脉冲对时

间延迟的变化从０．２２ｐｓ增大至１．８２ｐｓ。当脉冲

对的时间延迟在０．２２ｐｓ至１．８２ｐｓ的范围内变化

时，实验测得相应的光谱侧切量变化从１．０ＴＨｚ至

７．３ＴＨｚ，光谱侧切量随脉冲对延时的变化曲线如

图２所示。随着延时的增加，光谱侧切量成线性变

化，这也符合τ和Ω的线性关系。通过对不同点上利

用τ和Ω 的关系计算取平均可以获取ＳＰＩＤＥＲ中色

９２８１
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散介质的二阶色散为１７９４０．７４ｆｓ２。由于在实际测

量过程中基频光谱的微小抖动加之光谱仪采样，使

得光谱侧切量的变化与理论计算值略有偏差。

图３（ａ）从上到下分别给出了脉冲对之间的时间

延迟为０．２２，０．５５，０．８３，１．５８和１．８２ｐｓ时所测量的

光谱干涉条纹，图３（ｂ）从上到下分别给出了脉冲对

时间延迟为０．２２，０．５５，０．８３，１．５８和１．８２ｐｓ时利用

所测量的光谱干涉条纹通过小波变换方法还原所获

得的光谱相位。当脉冲对的时间延迟小于０．２２ｐｓ

时，干涉条纹的数量太少，光谱仪几乎采集不到干涉

条纹；当脉冲对的时间延迟大于１．８２ｐｓ时，干涉条纹

的密度太大，超出了光谱仪分辨率的限制。

利用不同时间延迟采集的光谱干涉条纹通过小

波变换方法还原所获得的光谱相位和脉冲时域形

状，如图４所示。从图４中可以看出，脉冲对的时间

延迟在０．２２ｐｓ至１．８２ｐｓ的范围内测得的光谱干

涉都可以精确地还原出光谱相位，还原的光谱相位

和重建的脉冲时域波形具有很好的一致性。在光谱

的半峰全宽（ＦＷＨＭ）范围内，光谱相位还原的相对

偏差小于０．５ｒａｄ。

图４ 不同时间延迟光谱干涉还原光谱相位和脉冲波形。（ａ）光谱和光谱相位；（ｂ）还原后的脉冲波形

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅａｎｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ．（ａ）ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｈａｓｅ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｕｌｓｅｐｒｏｆｉｌｅ

　　对于还原后的脉冲波形，当时间延时分别为

０．２２，０．４２，０．５５，０．６８，０．８３，０．９８，１．０５，１．５８和

１．８２ｐｓ时，还原的脉冲波形半极大值处的ＦＷＨＭ

分别为２８．５０，２７．３０，２７．７７，２８．７５，２８．４７，２６．８１，

２６．６５，２７．６０和２８．０３ｆｓ，如图５所示，其最大相对

标准偏差小于２．７６％，平均值为２７．７６ｆｓ。

图５ 不同时间延迟所对应的光谱侧切量及还

原后的脉冲宽度

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｈｅａｒａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｕｌｓｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙｓ

实验和计算表明，ＳＰＩＤＥＲ测量方法和小波变

换的相位还原算法的有机结合是飞秒脉冲测量中准

确而可靠的方法。在测量过程中只要保证光谱仪能

够测得ＳＰＩＤＥＲ的光谱干涉信号，小波变换还原

ＳＰＩＤＥＲ光谱相位就可以从光谱干涉中还原相位和

重建脉冲时域波形，并且ＳＰＩＤＥＲ测量过程中脉冲

对延时对测量结果的影响不大。这为实验中利用

ＳＰＩＤＥＲ测量飞秒激光脉冲获取脉冲光谱相位和时

域波形信息提供了依据。

４　结　　论
实验研究了利用ＳＰＩＤＥＲ测量飞秒激光脉冲

时，复制脉冲对的不同时间延迟对光谱相位还原和

时域脉冲波形重建的影响。通过采集不同时间延迟

的光谱干涉相位信号并利用小波变换方法进行脉冲

还原，从光谱干涉条纹出现开始直至条纹密度过大

超过光谱仪分辨能力，在这个过程中还原后脉冲宽

度的最大相对标准偏差小于２．７６％。说明在允许

的误差范围内，用小波变换还原飞秒脉冲光谱相位，

还原的脉冲光谱相位对复制脉冲对的时间延迟并不

敏感，因此缩短了寻找最佳脉冲时间延迟的调试过

程。同时，可通过采取较小的时间延迟提高光谱干

涉条纹间隔，以降低利用ＳＰＩＤＥＲ测量飞秒脉冲时

域参数时对光谱仪高分辨率的要求。
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