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采用犛犎犌犉犚犗犌单次测量红外长波长超快
激光脉冲宽度和相位
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摘要　描述了一套二次谐波型频率分辨光学快门（ＳＨＧＦＲＯＧ）装置，用于单次测量红外长波长超快激光脉冲的脉

宽和相位信息。针对在该波段宽带的高损伤阈值介质膜镀膜困难，且价格昂贵的问题，采用两个半圆形全反平面

银镜来代替传统的半透半反镜进行分光。同时改进后的光路可以减少测量误差，结构更加紧凑且便于调节。采用

该装置对基于钛宝石参量放大的红外超快脉冲进行测试，得到当中心波长为１．８μｍ时，脉宽为６６．９ｆｓ，谱宽

５４．５ｎｍ，谱相中的二阶群延时色散（ＧＤＤ）为２０２．９ｆｓ２。
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１　引　　言

阿秒脉冲激光的出现使得人类可以对原子尺度

的电子运动进行实时监测和操控［１］。实验上通常利

用钛宝石激光器产生的０．８μｍ波长的激光脉冲与

原子或分子气体相互作用产生高次谐波来获得阿秒

脉冲［２～４］，目前可以实现的最短的单个阿秒脉冲已

可以做到８０ａｓ
［５］。理论上利用０．８μｍ波长的激光

脉冲驱动产生更短的阿秒脉冲已非常困难，要想获

得更短时间尺度的阿秒激光脉冲，需要采用更长波

长的驱动激光，例如１．５～３μｍ的波段
［６］。该波段

０３０８００４１
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超快激光器已成为阿秒科学发展的关键。

随着超快激光技术的发展，目前超短强激光脉

冲的工作波段已经可以拓展到１．５μｍ乃至更长的

波段，例如基于１０ｍＪ／ｋＨｚ钛宝石激光器的光学参

量放大（ＯＰＡ）装置，可以输出载波包络相位（ＣＥＰ）

稳定的脉宽约５０ｆｓ，中心波长在１．２～２．４μｍ连续

可调的红外激光脉冲，其最大输出单发能量可达

１．５ｍＪ
［７］。为了进一步发展并应用红外长波长超快

强激光，急需发展相应的脉宽和相位信息的准确测

量技术和装置。目前能同时测量超快脉冲的脉宽和

相位的主要有频率分辨光学快门（ＦＲＯＧ）
［８］和光

谱相位相干直接电场重构（ＳＰＩＤＥＲ）
［９，１０］两种方法。

一般来说ＦＲＯＧ装置结构比较简单但是算法比较

复杂，而ＳＰＩＤＥＲ正好相反。对于测量复杂的或者

周期量级的脉冲，用ＦＲＯＧ更有优势
［１１，１２］。所以目

前ＦＲＯＧ装置在测量不同脉宽
［１３，１４］、不同波段［１５，１６］

都得到了广泛的应用。通常的光学探测元件如

ＣＣＤ工作在０．８μｍ或１μｍ附近的近红外波段，而

在红外长波长波段的光学元件较缺乏，因此本文采

用和频的ＦＲＯＧ技术来测量该波段的超快脉冲。

本文将ＳＨＧＦＲＯＧ测量技术拓展到红外长波

长的工作波段，搭建了一套ＦＲＯＧ测试设备，用于

测量该波段超快激光脉冲的宽度和相位。在传统结

构的基础上对分光光路进行改进，避开该波段介质

膜镀膜的困难。同时可以提高ＦＲＯＧ装置的测量

精度且使结构更加紧凑。还介绍了改进结构后的

ＦＲＯＧ装置的定标方法，对中心波长为１．８μｍ的

钛宝石激光抽运的 ＯＰＡ超快脉冲进行测量，并采

用广义投影算法进行反演计算，得到了可靠的脉冲

宽度和相位信息。

２　实验装置

ＦＲＯＧ装置如图１所示。由中心波长０．８μｍ，

１０ｍＪ／ｋＨｚ钛宝石激光器（ＣｏｈｅｒｅｎｔＬＥＧＥＮＤ

ＨＥＣｒｙｏ）抽运的ＯＰＡ系统可以输出ＣＥＰ稳定、中

心波长在１．２～２．４μｍ连续可调的红外激光脉冲。

实验测量０．８μｍ 抽运光的脉冲宽度为４９．３ｆｓ。

ＯＰＡ输出脉冲在中心波长为１．８μｍ时最大单发输

出能量可达１．５ｍＪ，光斑直径大约为１０ｍｍ。该光

束经过高低镜架调整高度后，通过上下方向紧临放

置的两个半圆形平面银镜进行反射。两个全反半圆

镜片可以独立调节，将入射光分成在垂直桌向小角

度（大约３°）上下相互交叉的两半圆形子光束。由

于红外长波长波段的宽带高阈值介质膜镀膜较困

难，该分光方法跟传统的半透半反镜相比可以避免

分光镜透射率不一致带来的影响。同时保证ＦＲＯＧ

装置在非线性晶体之前没有透射元件，减小测试误

差。两路子光束的延时调节很方便，基本上将两个

半圆镜片对齐延时就接近零。而且该光路结构紧

凑，使整个ＦＲＯＧ 装置可以安装在一个２０ｃｍ×

３０ｃｍ的光学平板上，在实验中使用非常方便。

图１ ＦＲＯＧ装置简图

Ｆｉｇ．１ ＳｋｅｔｃｈｏｆＦＲＯＧａｐｐａｒａｔｕｓ

两路子光束在非线性晶体中交叠进行和频。该

ＦＲＯＧ装 置 采 用 ＢＢＯ 作 为 和 频 晶 体，厚 度 为

１００μｍ，切割角选为１９°对应１．８μｍ波段的倍频匹

配角。如果测量的带宽为７０ｎｍ（双曲正割脉冲对

应转换极限约５０ｆｓ），在该厚度下晶体有足够的倍

频带宽［１７］。晶体中群速度不匹配造成的脉宽延长

为２．７ｆｓ，对测量结果影响较小。紧挨ＢＢＯ晶体之

后放置一个宽度约为０．５ｍｍ竖直方向狭缝。该狭

缝是为了在水平方向上减少光斑大小对ＦＲＯＧ图谱

的影响，但在竖直方向保留了延时信息。利用７５ｍｍ

的透镜４犳成像将狭缝上的光成像到ＣＣＤ（ＬＷ２３０

ＳＰＩＲＩＣＯＮ）上。随后和频光经过一个６００ｌｉｎｅ／ｍｍ

的光栅衍射，用ＣＣＤ记录所得到的衍射图。由于经

过透镜聚焦后基频光与倍频光的夹角较小，在ＣＣＤ

接收面的位置无法完全分离，在透镜后焦距的位置

（此时基频光与倍频光上下分离量最大）加一个水平

方向的狭缝以挡住剩余的基频光。

由于ＯＰＡ系统的非共线角在水平方向上，其输

出脉冲在水平方向上可能存在较大的空间啁啾，而在

竖直方向空间啁啾可以忽略。上述分光产生的两路

子光束在水平方向可以调节至完全重合，所以脉冲的

空间啁啾对测试结果的影响可以忽略。

３　ＦＲＯＧ的定标和所测脉冲的空间

强度分布与空间啁啾的影响

ＦＲＯＧ装置的定标包括图谱中延时方向的定

标和光谱方向的定标。延时方向即ＦＲＯＧ图谱纵

向，两路子光束之间的延时可以通过前后移动双半

０３０８００４２
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圆镜的一个镜片，观察ＦＲＯＧ图谱在该方向上的移

动量来确定每个数据点所对应的时间延时。在实验

中当一个半圆镜片移动１０μｍ时，对应的子光束延

迟了６６．７μｍ。图谱在纵向移动了１０８ｐｉｘｅｌ。则在

每个像素对应的延时Δτ＝０．６２ｆｓ。

ＦＲＯＧ图谱的横向即光谱方向可以采用传统

光谱的方法例如用钨灯进行定标，但是这种方法定

标后光路不能再作调整，在实验中使用很不方便。

由于ＦＲＯＧ图谱在延时方向积分对应了基频光谱

的卷积，也正比于倍频光谱［１８］

犕（２ω）＝∫犕（ξ）犕（ω－ξ）ｄξ＝∫犐ＦＲＯＧ（ω，τ）ｄτ，
（１）

式中犕（２ω）和犕（ω）分别指和频谱和基频谱的强度

分布。根据（１）式可以用独立测量的和频光谱对

ＦＲＯＧ图谱进行定标。在实验中采用光纤光谱仪

（ＵＳＢ４０００ＯｃｅａｎＯｐｔｉｃｓ）独立测量激光脉冲和频后

０．９μｍ光的光谱。其半峰全宽为２３．１２ｎｍ，对应频

宽为８．５７×１０１２ Ｈｚ。而ＦＲＯＧ图谱沿延时方向积分

后得到的函数半峰全宽对应８ｐｉｘｅｌ。则每个像素对

应的频宽为Δν＝９．２２×１０
１０ Ｈｚ。

在ＦＲＯＧ图谱中，测量５０ｆｓ的脉冲所需要的

延时宽度可以估计为２００ｆｓ，对应约３２０ｐｉｘｅｌ。所

用的ＣＣＤ每个像素大小为４．４μｍ，对应纵向的空

间宽度约为１．４ｍｍ。由于ＦＲＯＧ装置中采用４犳

成像结构，在ＢＢＯ晶体的竖直方向上两束子光束只

需交叠１．４ｍｍ就可以满足测量的延时宽度要求。

对于小角度共线结构的 ＯＰＡ系统，其输出脉冲具

有较好的光束质量，可以假设为高斯型分布［１９］。在

离原光斑中心１．４ｍｍ处强度与中心强度比值为

ｅｘｐ［－（１．４／５）
２］＝０．９２，两者非常接近。而且两个

子光束的最强处分别与对方１．４ｍｍ处光强产生和

频，其空间强度不均匀对和频光的强度和最终测试

结果的影响可以忽略。当所测量的脉宽变短时，所

需的延时窗口会减小，从而空间强度分布及空间啁

啾的影响会更小。

４　实验结果和讨论

采用广义投影算法（ＰＣＧＰＡ）
［２０，２１］编译程序对

ＦＲＯＧ图谱进行反演计算。一般对实验测量的图

谱进行反演计算之前，先需要预处理：包括过扣除平

均背景，用超高斯函数进行边缘压缩以及利用二维

高斯变换进行低通滤波等，具体方法可以参考文献

［２２］。实验中ＣＣＤ测量得到的ＦＲＯＧ图谱和经过

预处理的图谱如图２所示。狓轴对应延时，狔轴对应

光谱，狕轴是归一化的强度。图２（ａ）是未经过任何处

理的实验数据，图２（ｂ）是经处理后的数据。可以看

出经过处理后随机噪声得到了很好的抑制。

图２ ＦＲＯＧ图谱比较。（ａ）未经处理的实验数据，（ｂ）经过

平均噪声扣除、边缘压缩和低通滤波处理后的数据

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＨＧＦＲＯＧ ｔｒａｃｅ． （ａ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ，（ｂ）ａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｅａｎ

ｏｆｔｈｅｎｏｉｓｅ，ｃｏｒｎｅｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｌｏｗｐａｓｓ

　　　　　　　　　ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

因为ＦＲＯＧ反演是从随机函数开始计算的，对

同一次实验结果每次反演计算得出的结果会存在一

定的差别。对实验结果计算２０次，得出的脉宽的平

均值为６６．９ｆｓ，均方差为４．０３ｆｓ。而谱宽的平均值

为５４．５ｎｍ，均方差为５．５２ｎｍ。可以计算时间带宽

乘积（ＴＢＰ）为０．３３８。而双曲正割脉冲的ＴＢＰ极限

为０．３１５，可见ＯＰＡ输出的激光脉冲展宽很小。

图３给出了反演计算的结果，图３（ａ）是时间域

内的光强以及相位分布，图３（ｂ）是随波长分布的谱

强度以及谱相位。强度由曲线给出，相位分布由实

心点给出数据。强度经过归一化处理，相位除了

２π。在光谱域内采用多项式对谱相位分布进行拟

合，可以得到１．８μｍ激光脉冲的二阶群延时色散

（ＧＤＤ）为２０２．９ｆｓ２，是一个较小的值。色散主要是

由１．８μｍ激光在ＯＰＡ过程中通过透镜以及ＢＢＯ

晶体等材料引入的。

ＦＲＯＧ测试结果的误差包括装置带来的实验

误差和反演算法带来的计算误差两方面。其中实验

误差包含ＢＢＯ的厚度带来的色散及光栅和ＣＣＤ元

件光谱响应不一致带来的光谱畸变等。如前所述，

ＢＢＯ晶体厚度带来的误差约为２．７ｆｓ，光栅和ＣＣＤ

元件光谱响应带来的影响会体现在ＦＲＯＧ图谱上，

当所测量的光谱范围比较宽时，光谱响应不一致就

会使ＦＲＯＧ反演计算的结果余差较大

０３０８００４３
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图３ 从实验数据反演计算出的脉冲。（ａ）时间域内的

强度和相位，（ｂ）光谱（波长）域内的强度和相位分布

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｔｒｉｅｖｅｄｐｕｌｓｅｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ．（ａ）

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｉｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｐｈａｓｅｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ（ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）ｄｏｍａｉｎ

犈ＥＲＲＯＲ ＝
１

犖２∑
犖

ω，τ＝１

犐ＦＲＯＧ（ω，τ）－ 犈ｓｉｇ（ω，τ）［ ］｛ ｝２ ２
１／２

．

（２）

　　ＦＲＯＧ的反演计算的余差
［１９］可以表示成（２）

式，对实验结果进行２０次反演计算的ＦＲＯＧ余差

平均值为０．００３７。余差无法继续收敛主要是由上

述ＢＢＯ厚度以及光栅和ＣＣＤ元件对光谱响应不一

致造成的，还有可能是所测量的光斑分布不均匀等

带来的影响。最终ＦＲＯＧ余差较大带来的影响都

会体现在多次反演计算结果的均方差中。

图４（ａ）是计算出的ＦＲＯＧ图谱，图４（ｂ）为处

理后的实验数据。为了更直观，图中给出了等高线

分布，横坐标为延时方向，纵坐标为光谱方向，这两

者相差非常小，ＦＲＯＧ反演计算得到的光强和相位

的图谱与实验结果吻合很好。

图４ 反演计算出的ＦＲＯＧ图谱（ａ）跟实验

得到的ＦＲＯＧ图谱（ｂ）的比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ（ａ）ｒｅｔｒｉｅｖｅｄＦＲＯＧｔｒａｃｅａｎｄ

（ｂ）ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎａｃｏｎｔｏｕｒｖｉｅｗ

由于在该设计中，采用两半圆形全反镜代替半

透半反镜进行分光，使整个装置不再依赖红外长波

长波段的镀膜。ＦＲＯＧ装置所能测试的波长完全

由ＢＢＯ晶体的倍频角度决定，适当选择ＢＢＯ晶体

的切割角，可以测量１．２～２．４μｍ范围内的超短脉

冲。而且脉宽范围只限制于所测量的超快脉冲在

ＢＢＯ晶体中产生群速度失配以及倍频带宽带来的

影响。目前用的１００μｍ厚的ＢＢＯ晶体只适合测

量３０ｆｓ以上的脉冲。如果采用更薄的ＢＢＯ晶体例

如１０μｍ
［１７］，可以直接推广至周期量级的红外长波

长超快脉冲的精确测量中。

５　结　　论

搭建了一套用于单次测量红外长波长超快脉冲

的ＳＨＧＦＲＯＧ装置。通过采用两个半圆形全反平

面镜进行分光，减少透射元件带来的误差，使装置更

加紧凑方便地在实验室中使用。更重要的是采用该

分光方法后，器件没有镀膜的限制，可以应用于不同

的波段超快脉冲的测试。只要采用适当厚度的晶体，

可以直接推广到周期量级脉冲的精确测量中。对本

实验室已有的钛宝石激光抽运的ＯＰＡ系统进行测

量，采用广义投影算法计算得到当ＯＰＡ输出脉冲中

心波长为１．８μｍ时其脉宽为６６．９ｆｓ，谱宽５４．５ｎｍ

以及相应的相位信息。
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