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基于瞬态光栅频率分辨光学开关装置的阿秒延时
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操控多路激光脉冲之间的相对延时 (相对相位)对于亚周期相干合成技术意义重大. 当周期量级脉冲之间
的相对延时接近数十飞秒时, 常见的飞秒脉冲测量手段已无法满足脉冲之间相对相位的精确调控需求. 本文
基于瞬态光栅频率分辨光学开关装置, 精确反演出脉冲之间的相对相位. 此方案不仅有助于直接产生亚周期
(亚飞秒)脉冲, 还可应用于时间隐身学和二维相干光谱学等相关领域.

关键词: 亚周期脉冲, 相干合成, 相对延时, 飞秒脉冲测量
PACS: 42.25.Kb, 42.30.Rx, 42.65.Re, 78.47.jj DOI: 10.7498/aps.67.20181570

1 引 言

优化多束激光脉冲合束后的时域重合是开展

亚周期光场相干合成 [1−4]、光参量 (啁啾脉冲)放
大 [5−7]、多色场驱动高次谐波 [8−11]等众多超快激

光前沿研究的关键技术之一. 当两束激光脉冲之间
的相对延迟 (相对相位)接近数十飞秒时, 基于具有
皮秒 (亚皮秒)精度的高速光电探测器的脉冲测量
装置难以准确描述两束脉冲之间数十飞秒量级的

相对延迟 (相对相位), 甚至无法确定两束脉冲之间
的前后关系. 特别是当具有不同独立光谱成分 (光
谱无重合成分)的各脉冲满足时空重合条件时, 也
无法在空间上与光谱上产生干涉条纹. 为了锁定脉
冲之间的相对延迟, 通常利用和频、差频、光参量
技术等非线性效应来精确测量 (反演)脉冲之间的

相对延时 (相对相位). 如利用非线性晶体将原有脉
冲光谱进一步展宽到足以产生重合部分 [12], 根据
光谱干涉反演推算出脉冲之间的相对延迟 (相对相
位). 近年来, 平衡光学互相关 [13−15]方案则是利用

两束脉冲产生的和频效应, 通过和频光强度与两脉
冲相对相位之间极其灵敏的对应关系, 以镜像互相
关光路中的和频光强度为参考, 再利用平衡放大光
电探测器消除每个脉冲自身强度噪声对和频光强

度的干扰, 最终将脉冲之间的相对延时 (相对相位)
测量精度提高到了阿秒量级 [13]. 然而, 上述方案都
无法准确描述各脉冲之间的前后关系. 由于受到非
线性晶体透过率和其相位匹配条件的约束, 之前报
道的许多方案对于被测量脉冲的光谱范围都有相

对严格的限制. 本文提出的基于瞬态光栅频率分
辨光学开关 (transient-grating frequency-resolved
optical gating, TG-FROG)装置 [16]不仅可以实现
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周期量级飞秒脉冲时域宽度 (绝对相位)的测量, 还
能准确描述合束脉冲之间的相对延迟 (相对相位)
和其前后位置关系. 由于TG-FROG装置是基于无
需参考光的自衍射原理, 其波长适用范围远优于其
他测量方案.

2 实验装置及原理

FROG技术是在自相关法的基础上, 将得到的
自相关信号进行频率分辨, 利用反演迭代算法进行
数据处理, 最终得到脉冲电场与光谱形状以及相位
等信息. 其基本过程是将脉冲激光分为两部分, 一
部分作为待测光, 另一部分作为开关光, 将开关光
与待测光聚焦到非线性晶体中产生相互作用得到

信号光, 通过扫描开关光的时间延时, 对每个延时
点的信号光进行光谱分辨测量, 得到每个延时点的
光强信息, 按延时整合成FROG追迹图, 再利用反
演迭代算法, 来获得脉宽、相位等信息. 由于产生信
号光的非线性过程不一致, 所以FROG也被细分为
偏振光开关法、二次谐波法、自衍射法、三次谐波法

以及瞬态光栅法等.
TG-FROG的原理如图 1所示. 待测激光被分

为三束, 其中两束利用三阶非线性效应在光学介质
上形成稳定的瞬态光栅, 第三束被此光栅衍射后产
生多个信号光, 选取其中满足相位匹配的一束作
为信号光. 实际光路中利用一片双D镜 (一半固定,
一半由压电陶瓷 (PZT)驱动产生延迟扫描)和一个
三孔光阑将入射光分成三束后在聚焦到三阶非线

性介质 (本文使用的是 50 µm的熔融石英片)中产
生第四束信号光. 利用光谱仪对双D镜延迟扫描过
程中产生的一系列信号光进行光谱分辨, 按延时时
间拟合光谱得到FROG追迹图, 最后利用FROG
迭代算法反演得到原始脉冲的电场相位以及光谱

相位信息.

Concave mirrorConcave mirror

Double D mirror

Half piece of mirror at PZT

Fused silica

Spectrometer

图 1 TG-FROG装置原理图

Fig. 1. Schematic representation of a TG-FROG system.

FROG的基础反演迭代算法在原理上一致, 只
是由于产生信号光的非线性过程不一致, 所以在具
体反演时的约束条件不同, FROG反演迭代算法流
程图如图 2所示. 待测光在时域上可写为

E(t) = Re{
√
I(t) exp[iω0t− iφ(t)]}. (1)

再将开关光函数定义为 g(t − τ), 不同类型
FROG的开关光函数不一样. 待测光与开关光相互
作用后产生的信号光在时域上可表示为

A(τ) =

∫ ∞

−∞
I(t)I(t− τ)dt. (2)

将其进行傅里叶变换到频域上的表达式为

S(ω, τ) =

∣∣∣∣ ∫ ∞

−∞
E(t)g(t− τ) exp(−iωt)dt

∣∣∣∣2. (3)

利用 (2)与 (3)式作为两个约束条件来进行反
演迭代, 不同类型的FROG 装置的开关光函数不
一致. 在TG-FROG中开关光为三束光干涉叠加,
函数表达式可写为 g(t− τ) = E1(t)E

∗
2(t− τ)E3(t),

由于三束光参数相同, 可将开关光函数简写为
g(t− τ) = E(t)2E∗(t− τ). 最终得到信号光在频域
上的表达式为

S(ω, τ) =

∣∣∣∣ ∫ ∞

−∞
E(t)3E∗(t− τ) exp(−iωt)dt

∣∣∣∣2.
(4)

利用 (2)与 (4)式作为约束条件来进行反演迭
代, 基本原理是先假定一个初始的脉冲电场E(t),
通常使用高斯脉冲, 代入约束条件 (2)式得到一个
初始的信号场, 再将信号场代入约束条件 (4)式得
到初始光谱强度分布, 将计算得到的光谱强度分布
与实验测量得到的光谱强度追迹图进行比较, 修改
计算得到新的光谱强度分布. 再将修改得到的光
谱进行逆傅里叶变换得到一个新的脉冲电场, 其中
逆傅里叶变换得到的实部为电场强度, 虚部为电场
相位, 得到新的脉冲电场便完成第一次迭代. 再将
第一次迭代得到的电场重复上述步骤进行多次迭

代, 当计算得到的光谱强度分布与实验测量得到的
光谱强度分布之间的均方根误差很小 (10−3)时, 最
终可以得到与实际脉冲形状十分接近的电场. 本
文利用TG-FROG追迹图直接反演脉冲的相对延
时 (相对相位), 由于其信号光来自于瞬态光栅的自
衍射, 所以其波长适用范围远优于其他FROG测量
方案 [17]. 本实验通过反演迭代得到脉冲的电场形
状, 其中包括两个脉冲电场包络之间的相对位置,
相对位置的距离便是脉冲之间的相对延时 (相对
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相位). 由TG-FROG追迹图可以得到光谱信息, 长
波部分与短波部分覆盖的波长范围不同, 通过光谱
范围可判断对应的电场, 即判断两束脉冲对应的电
场包络的前后位置关系.

本实验中的驱动光源是kHz钛宝石飞秒激光
放大器, 通过充气空心光纤展宽后产生超连续光谱
(500—950 nm). 将超连续激光入射双色干涉仪, 利
用双色分束镜反射短波光谱成分 (500—700 nm),

同时透射长波部分 (700—950 nm). 通过两套啁
啾镜对与尖劈对组合将长波和短波部分脉冲分

别独立压缩后获得 6.7 fs (短波部分)和 9.8 fs (长
波部分)两束周期量级飞秒脉冲. 最后利用TG-
FROG装置测量合束后的两束脉冲的相对延时 (相
对相位). 双色干涉仪实验装置示意图如图 3所示,
当两束脉冲在时间上重合时, 得到的脉冲电场只
有一个包络. 此时两束脉冲之间相对延时 ∆t = 0,

E↼t↽

A↼τ↽

S↼ω,τ↽

E↼t↽E↼t↽

(2)

(4) (2)

图 2 FROG迭代算法流程图
Fig. 2. Diagram representation of FROG iterative algorithm.
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图 3 双色干涉仪示意图 (S, 双色镜; WPs, 尖劈对; CMs, 啁啾镜组; PZT, 压电陶瓷平移台)
Fig. 3. Schematic representation of a two-color interferometer. S, dichroic mirror; WPs, wedges; CMs, chirped
mirrors; PZT: piezo-transducer.
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如图 3 (a)所示. 进一步利用PZT 精密调节短波
长光路的光程, 使短波长脉冲在后, 即相对延时
∆t < 0, 如图 3 (b)所示. 同样利用PZT增加短波

长光路的光程, 使短波长脉冲靠前, 即相对延时
∆t > 0, 如图 3 (b)所示. TG-FROG测量结果如
图 4所示.
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图 4 TG-FROG测量结果 (a) 长波脉宽 9.8 fs; (b)短波脉宽 6.7 fs
Fig. 4. TG-FROG measurement for longer wavelength pulse duration 9.8 fs (a) and shorter wavelength pulse
duration 6.7 fs (b).
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3 测量结果

本实验通过改变干涉仪中短波光路延迟线

(PZT)来调节两路脉冲之间的相对延迟 (∆τ). 当
两束脉冲完全重合时 (图 5 (b)所示), 由TG-FROG
反演测量得到的电场强度包络只有一个, 此时两束
脉冲之间无相对延迟 (∆τ = 0). 以此为零点, 继
续改变PZT的位移量 (L), 对应的∆τ = 2L/C, C
为光速. 当两束脉冲相对超过百飞秒量级时, 如
L = −17 µm, 对应的∆τ = −113.33 fs. 此时的

FROG实际测量值为−113.00 fs, 如图 5 (a)所示,
两者相差0.33 fs. 为了显著区分两个脉冲的前后关
系, 实验中短波部分的信号光强度远低于长波部分
的信号光强度. 反向改变PZT的位移量L = 10 µm
时, 对应的∆τ = 66.67 fs, 此时的FROG实际测量
值为 66.90 fs, 如图 5 (e)所示, 两者相差 0.23 fs. 进
一步减少L至两脉冲部分重合时, 如L = 3 µm与
L = 4 µm, FROG实际测量值如图 5 (c)和图 5 (d)
所示, ∆τ分别为 20.00 fs与 26.70 fs. 实验测量值
均和所对应的∆τ高度符合 (如表 1所列).
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图 5 TG-FROG 追迹图以及反演的电场包络信息
Fig. 5. Trace and temporal intensity of pulses retrieved by TG-FROG.

表 1 实验结果对比

Table 1. Comparison of experimental results.

L/µm ∆τ/fs FROG测量值/fs

−17.00 −113.33 −113.0

−5.21 −34.73 −34.3

−2.94 −19.60 −19.3

3.00 19.98 20.0

4.00 26.67 26.7

7.02 46.80 46.7

10.00 66.67 66.9

当L小于两脉冲各自宽度之和时, 由于两个
脉冲包络重合部分较多, 仅仅依靠FROG反演追
迹图已经难以区分两脉冲各自对应的电场强度

包络. 因此本方案中∆τ的有效测量范围应大于

两脉冲各自时域脉冲宽度之和. 本实验中选用

的高精度PZT型号为德国PI公司的P-620.1CD-
Linearity, 其闭/开环位移量分辨率精度分别优于
0.2/0.1 nm, 即∆τ分辨率精度优于 2 as. 因此, 由
PZT位移量不确定度所带来的误差远小于TG-
FROG测量装置本省的测量误差.

4 结 论

本文提出了基于TG-FROG装置来测量多路
激光脉冲之间的相对延时 (相对相位)的方案. 实验
中将接近倍频程的超连续光谱分束后分别独立压

缩到6.7和9.8 fs时, 通过TG-FROG装置测量两束
脉冲之间的相对延迟, 其测量结果和通过PZT位
移量所对应的设定延迟量高度符合. 此方案可快速
准确地测量两束脉冲的相对延迟和前后位置关系

(测量范围涵盖十几飞秒至十几皮秒之间, 测量精
度达到亚飞秒量级), 特别适用于具有不同光谱成
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分的脉冲合束 (如和频、差频、光参量等). 此方案不
仅可以推广到其他基于瞬态光栅的超快脉冲测量

技术 [18], 在亚周期脉冲相干合成、光场调控、二维
相干光谱学 [19]和时间隐身学 [20]等相关领域都具

有潜在的应用前景.
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Abstract

The accurate and precise controlling of the attosecond time delay between the sub-pulses within a hundredth
of an optical cycle is the key ingredient for the sophisticated custom-tailored coherent waveform synthesizer. The
attosecond delay control technique commonly experiences the “complete” characterization of the ultrashort sub-cycle
pulses, which includes the spatiotemporal pulse characterization of the synthesized waveform and the attosecond relative
delay between the parent pulses. In this work, the relative time delay between spectrally separated ultrashort parent
pulses is characterized in an interferometer scheme with a background-free transient-grating frequency-resolved optical
grating (TG-FROG). The TG-FROG geometry accurately measures the full time-dependent intensity and phase of
ultrashort laser pulses in a wide range of regime (from ultraviolet to infrared) and offers significant advantages over other
nonlinear-optical processes geometries (i.e., the polarization-gate-FROG, the self-diffraction-FROG, the second-harmonic
generation-FROG and the third-harmonic-generation-FROG). The attosecond measurement accuracy is achieved for the
first time, to the best of our knowledge. In this experiment, the output of a carrier-envelope-phase-stable Ti:sapphire
amplifier (sub-30-fs, over-1-mJ, 1 kHz) is spectrally broadened in a neon-filled hollow-core fiber with an inner diameter of
250 µm. The transmission through the pressure-gradient hollow-core fiber results in an mJ-level octave-spanning white-
light supercontinuum, supporting a sub-3-fs Fourier transform-limited pulse. The supercontinuum is spectrally divided
into two parent pulses by using a dichroic mirror. The sub-pulses are individually compressed by the custom-designed
double-chirped mirrors and wedge pairs. The short and long wavelength pulses are separately compressed in few-cycle
regime, yielding pulses with 6.7 fs and 9.8 fs, respectively. This technique overcomes the bottlenecks in the traditional
delay measurement and should be applicable for many ultra-broadband pulse characterizations with extremely simple and
alignment-free delay control device used. Furthermore, this new method will be easily adapted for the ultra-broadband
two-dimensional electronic spectroscopy, the advanced temporal cloaking, and the field of sub-cycle arbitrary coherent
waveform synthesizer for controlling strong-field interactions in atoms, molecules, solids, and nanostructures. We foresee
that in the near future this novel technology will be very attractive for various applications in the next-generation light
sources such as the Synergetic Extreme Condition User Facility in Beijing, China.

Keywords: sub-cycle waveform, coherent synthesis, relative delay, transient-grating frequency-resolved
optical grating
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