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超短脉冲激光时域参数计量标准装置

邓玉强
（中国计量科学研究院 光学所，北京 100029）

摘 要：长期以来，由于缺乏超短脉冲激光时域参数计量标准装置，导致超短脉冲激光器和超短脉

冲激光测量仪器无法溯源。针对此问题，研制了超短脉冲激光光谱相位干涉测量仪，利用小波变换技术

实现了飞秒脉冲激光光谱相位的自动准确提取，精确还原了超短脉冲光谱相位，重建了脉冲时域波形，

测量范围覆盖 10~500 fs，测量不确定度Urel=8%（k=2）；研制了大量程自相关测量装置，实现了10 fs~50 ps
量程超短脉冲宽度的准确测量和量值溯源，解决了超短脉冲时域参数测量仪器的溯源问题，测量不确定

度Urel=10%（k=2）；建立了“超短光脉冲自相关仪校准装置”国家计量标准，测量范围覆盖 10 fs~12 ps，
测量不确定度Urel=10%（k=2），为超短脉冲测量仪器提供了精确校准手段，对于保障超短脉冲时域参数测

量结果精准统一具有重要意义。
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Measurement standard for temporal parameters of ultrashort pulse laser
DENG Yuqiang

(Optics Division, National Institute of Metrology, Beijing 100029, China)
Abstract: Temporal parameters of ultrashort pulse laser and ultrashort pulse laser measuring instrument cannot be traced to the

International System of Units for a long time due to the lack of measurement standards. This paper introduces the measurement stan⁃
dard for time-domain parameters of ultrashort pulse laser at the National Institute of Metrology (NIM), China. An instrument based on
Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-field Reconstruction (SPIDER) was constructed. The spectral phase of femtosecond
pulse laser was automatically and accurately extracted with wavelet-transform technology, and the time-domain waveform of the ultra⁃
short pulses was precisely reconstructed with the inverse Fourier-transform technique. The expanded uncertainty is Urel=8% (k=2) in a
measurement range of 10~500 fs. A large range autocorrelator was developed. The accurate measurement and traceability of ultrashort
pulse width in the range of 10 fs~50 ps are realized, and the expanded uncertainty is Urel=10% (k=2). The national measurement stan⁃
dard "Calibration setup for ultrashort optical pulse autocorrelators” was established, and the expanded uncertainty is Urel=10% (k=2)
in a measurement range of 10 fs~12 ps. The measurement standard provides an accurate traceable standard for ultrashort pulse mea⁃
surement instruments, and plays an important role in ensuring the accuracy and consistency for the measurement results of ultrashort
pulse temporal parameters.

Key words: ultrafast optical metrology; measurement standard; phase retrieval; autocorrelation

0 引言

超短脉冲激光具有极短的持续时间、极高的

峰值功率和极宽的光谱宽度，在超快信号产生和

探测、超精细微纳加工、非线性光学、超精细激

光光谱学、激光约束核聚变等众多领域具有独特
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且不可替代的应用价值［1］。超短脉冲激光作为一

种有力工具，在计量测试领域也引发了重要变革。

经过重复频率锁定和载波-包络相位锁定的飞秒脉

冲序列提供了一系列高精度的时间频率标准，可用

于时间频率计量和激光波长测量［2］；飞秒光学频

率梳在绝对长度计量和位移测量领域发挥了重要应

用［3］；以飞秒激光作为泵浦源和探测源是实现太

赫兹产生和探测的重要途径［4］，超短脉冲激光在

太赫兹时域光谱计量方面发挥了关键作用［5-6］；飞

秒光学频率梳经频率下转换产生太赫兹频率梳，可

作为太赫兹频率精准测量的工具［7］；利用飞秒脉

冲激光激发超快光电探测器或超快光电导天线产生

超快电脉冲，是实现超快电脉冲时间特性计量和探

测器频率响应及高速示波器计量的重要手段［8］。
超短脉冲时域波形和脉冲宽度是超快光学计

量的重要参数。超短脉冲激光时域测量引起了科

研人员的重视和关注，新的测量技术不断涌现。

国际上先后产生了自相关法［9］、光学频率开关法

（FROG）［10］ 和 光 谱 相 位 相 干 直 接 电 场 重 建 法

（SPIDER）［11］等超短脉冲时域参数测量方法。自相

关法因结构简单、使用方便，被广泛应用。但自相

关法只能得出脉冲宽度信息，难以获得脉冲时域波

形信息。光学频率开关法可以获取脉冲时域和频域

的全部信息，但需要使用迭代算法对测量结果解析，

存在迭代结果不收敛的风险。光谱相位相干直接电

场重建法具有较复杂的光路结构，但能较准确地获

得脉冲光谱相位信息，从而重建脉冲时域波形。

为解决短脉冲激光时域参数计量溯源问题，

开展了超短脉冲计量标准装置研究，研制了光谱

相位干涉测量仪，利用光谱相位相干直接电场重

建法测量超短脉冲波形和脉宽。光谱测量结果溯

源到光谱辐射照度国家基准，利用小波变换技术

消除了传统傅里叶变换技术滤波窗口引入的测量

不确定性，实现了光谱相位的精准测量和脉冲时

域波形的准确重建。研制了超短脉冲自相关仪，

测量结果溯源到光谱相位干涉测量仪，实现了自

相关仪的量值溯源。

1 光谱相位干涉测量仪研制与相位还原

光谱相位相干直接电场重建法将入射的飞秒

脉冲复制为两个具有微小时间延迟和微小频率间

隔的复制脉冲，这两个脉冲在光谱仪中干涉，脉

冲的相位可以从干涉条纹中摄取［11］。根据光谱相

位相干直接电场重建法原理，研制了飞秒脉冲光

谱相位干涉测量仪，其光路图如图1所示［12］。

飞秒激光经光阑A1入射到光谱相位干涉测量

仪，经分束镜 BS1分为两束。透过分束镜 BS1的激

光入射到100 mm长的SF10色散介质中，透过SF10
色散介质后经脊型反射镜 RM1反射，再次经过

SF10色散介质，展宽为皮秒脉冲，经反射镜M2反
射后入射到抛物面镜 PM上。经分束镜 BS1反射的

飞秒脉冲经反射镜M3和M4反射后，入射到改进的

迈克尔逊干涉仪上。改进的迈克尔逊干涉仪由分

束镜BS2和BS3以及脊型反射镜RM2和RM3组成。飞

秒激光经过改进的迈克尔逊干涉仪后，被复制成

具有微小时间延迟的两个脉冲，经反射镜M5反射

后入射到抛物面镜 PM上。入射到抛物面镜 PM上

的皮秒展宽脉冲和具有微小时间延迟的两个飞秒

脉冲串方向相互平行，在垂直方向具有微小的位

移，经离轴抛物面镜 PM聚焦后入射到和频晶体

BBO上。两束激光在 BBO晶体中发生自倍频、和

频、干涉。具有微小时间延迟的两个飞秒脉冲分

别与皮秒啁啾脉冲不同频率成分的光谱发生和频，

形成频率上转换的两个和频光，这两个和频光在

频域干涉，即为测量的脉冲光谱剪切干涉信号。

两个和频信号在频域中的间隔为光谱剪切量［11-13］。
两束飞秒脉冲在非线性光学晶体 BBO中分别产生

自倍频，两个自倍频光在频域发生干涉，可作为

参考光谱干涉信号消除还原光谱相位的一阶项。

光谱相位干涉测量仪实物如图 2所示，其光谱

测量范围为 650~1150 nm，脉冲宽度测量范围为

10~500 fs，脉宽测量分辨力为 0. 2 fs，测量扩展不

确定度为Urel = 8% （k = 2）。

图1 光谱相位干涉测量仪光路示意图

Fig.1 Schematic diagram of spectral phase interferometry for
direct electric-field reconstruction
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利用光谱相位干涉测量仪测量得到的脉冲光

谱相位剪切干涉如图 3所示。传统的光谱相位还原

采用傅里叶变换滤波技术，不同宽度的滤波窗口

包含的噪声成分不同，产生了相位还原的不确定

性［13］。利用小波变换还原相位，在小波变换强度

图的极大值处选取相位信息，获得了确定的脉冲

频域相位，消除了滤波窗口宽度的影响，故重建

的脉冲时域波形是确定的［14］。

对脉冲光谱剪切干涉作小波变换的结果如图 4
所示，从小波变换的强度图处选取每一频率处的

极大值，然后在相位图中相应位置读取相位，即

可获得脉冲光谱剪切相位［13-14］。
利用同样的方法，对参考光谱剪切干涉作小

波变换，提取参考光谱剪切相位；接着将脉冲光

谱剪切干涉相位与参考光谱剪切干涉相位相减，

获取光谱剪切干涉相位差；然后用积分方法对光

谱剪切相位差积分还原，再除以光谱剪切量；最

后将包裹的相位展宽，即可获得被测飞秒脉冲激

光的光谱相位，如图5（a）所示。

飞秒脉冲的光谱通过光谱仪测量，光谱仪可

图4 光谱剪切干涉的小波变换结果

Fig.4 Wavelet-transform of spectral shearing interferogram

图5 测量的飞秒脉冲光谱相位和重建的脉冲波形

Fig.5 Retrieved femtosecond pulse spectral phase and
reconstructed pulse waveform

图3 脉冲光谱剪切干涉测量结果

Fig.3 Measured spectral shearing interferogram

图2 光谱相位干涉测量仪

Fig.2 Setup of spectral phase interferometry for direct electric-
field reconstruction
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溯源到光谱辐射照度国家基准。根据飞秒脉冲光

谱和光谱相位，利用傅里叶反变换算法，可重建

得出飞秒脉冲时域波形，结果如图 5（b） 所示。

从飞秒脉冲波形中，可获得脉冲时域宽度信息，

脉冲时域半高度处全宽度（FWHM）为18. 2 fs。
2 自相关仪研制与超短脉冲激光测量

自相关法的测量原理为：将飞秒脉冲激光分

为两束，对其中一束激光施加可变延迟，使两束

激光相互扫描，通过和频晶体获得飞秒脉冲激光

的自相关信号。从自相关信号中可获取脉冲的自

相关宽度。通过假设脉冲波形，可获得脉冲时域

宽度。尽管假设脉冲波形会对测量结果的准确度

产生一定影响，但因为自相关法简单方便，仍被

广泛使用，成为目前最常用的超短脉冲测量方法。

为实现飞秒脉冲激光自相关测量，研制了一

种大量程自相关仪，如图 6所示。飞秒激光入射到

自相关仪，经反射镜反射到分束镜后分为两束。

分束的两束激光分别由两个脊型反射镜反射，在

另一片分束镜上合为一束，照射到抛物面镜上，

最后入射到双光子探测器上。双光子探测器兼具

和频晶体加探测器的功能。其中一个脊型反射镜

安装在电控位移平台上，电控位移平台行程为 50
mm，对应的扫描实验延迟为 166 ps，因此自相关

仪可测量的自相关宽度范围达55 ps。

移动电控位移平台，采集双光子探测器探测

的信号，即可获得脉冲的自相关信号。自相关法

可分为强度自相关和条纹分辨自相关两种类型。

调整电控位移平台的扫描速度，可获得强度自相

关和条纹分辨自相关两种结果。当电控位移平台

的扫描速度远大于被测激光波长与探测器的响应

时间之商时，测量结果为强度自相关；当电控位

移平台的扫描速度远小于被测激光波长与探测器

的响应时间之商时，测量结果为条纹分辨自相关。

利用该自相关仪测量与图 3相同的飞秒脉冲，测量

结果如图7所示［15］。

根据飞秒脉冲光谱相位干涉仪的测量结果重

建的脉冲波形可计算出脉冲的自相关信号，计算

的自相关信号与图 7的实验测量结果精确吻合，验

证了图6的自相关仪测量的准确性［12，15］。
采用条纹分辨自相关法测量脉宽较长的脉冲

时，需要较长的扫描时间才能完成条纹分辨自相

关的测量，且要求严格的光路准直性和较高的脉

冲稳定性。图 8为利用图 6的自相关仪测量 500 fs
自相关宽度的测量结果。

3 自相关仪校准规范制定与计量标准建立

为了规范超短脉冲激光测量仪器的校准方法，

统一超短脉冲激光参数测量量值，保障超快光学

研究、超短脉冲激光器研制及超短脉冲激光在各

领域应用中的量值准确可靠，制定了超短脉冲激

光测量仪器校准规范。

中国计量科学研究院制定了 JJF 1493-2014
《超短光脉冲自相关仪校准规范》［16-17］。因为自相

图6 大量程自相关仪

Fig.6 Autocorrelator with large measurement range

图7 测量的20 fs自相关结果

Fig.7 Measured autocorrelation for a 20 fs laser pulses

·· 100



计 测 技 术 理论与方法

关仪是目前最为常用的超短脉冲激光测量仪器，

所以制定的超短脉冲自相关仪校准规范具有更广

泛的实用性。自相关仪的测量结果为自相关宽度，

激光脉冲时域宽度由假设脉冲时域波形获得。为

了降低假设脉冲波形引起的测量不确定度分量，

JJF 1493-2014校准规范将自相关宽度作为校准项

目，避免人为假设脉冲波形不适当产生的测量不

确定度。对于超短脉冲激光时域宽度的测量，由

使用者根据激光器特性或自身经验选择合适的反

卷积因子［16］。
自相关仪校准的量值溯源传递图如图 9所示。

标准自相关仪的测量结果溯源至光谱相位干涉测

量仪。根据光谱相位干涉测量仪测量的飞秒脉冲

时域波形可获得脉冲的自相关信号，对自相关仪

的测量结果进行校准。光谱相位干涉测量仪所用

的光谱仪溯源到光谱辐射照度国家基准，同时保

证光谱相位干涉测量仪测量光路中没有引起附加

相位，无改变被测脉冲波形的色散器件。标准自

相关仪经溯源校准后，对被校自相关仪进行校准，

对测量结果进行修正，保障被校自相关仪测量结

果的准确可靠。

中国计量科学研究院建立了国家计量标准装

置和社会公用计量标准装置：“超短光脉冲自相关

仪校准装置”（［2017］国量标计证字第 318号）。

受目前实验室超短脉冲光源的限制，“超短光脉冲

自相关仪校准装置”的测量脉冲宽度范围为 15 fs~
12 ps，测量扩展不确定度为Urel = 10%（k = 2）。利

用飞秒脉冲激光光谱相位干涉测量仪对飞秒脉冲

激光时域波形精确测量，对标准自相关仪校准，

实现了被校自相关仪的量值传递。利用超短光脉

冲自相关仪校准装置开展量值传递，保障了自相

关仪测量结果的准确可靠。

2022年发布了GB/T 41572-2022《脉冲激光时

域主要参数测量方法》国家标准［18］，也对超短脉

冲激光时域参数测量方法进行了标准化的规定，

为保障超短脉冲激光时域参数的准确测量提供了

技术依据。

4 结论

介绍了研制超短脉冲激光计量标准装置的成

果与进展。根据光谱相位相干直接电场重建法研

制了光谱相位干涉测量仪，利用小波变换技术消

除了传统傅里叶变换滤波方法因不同宽度的滤波

窗口产生的相位还原不确定性，实现了精确的相

位还原和飞秒脉冲激光时域波形重建。将光谱相

位干涉测量仪所用的光谱仪溯源到光谱辐射照度

国家基准，实现了飞秒脉冲波形和脉冲宽度的量

值溯源。研制了一种大量程的自相关仪，通过调

整扫描速度实现了强度自相关和条纹分辨自相关

的测量，测量范围为 10 fs~50 ps。自相关仪的测量

图8 测量的500 fs自相关结果

Fig.8 Measured autocorrelation for a 500 fs laser pulses

图9 自相关仪校准溯源传递框图

Fig.9 Block diagram of tracing and transferring for
autocorrelator calibration
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结果溯源到光谱相位干涉测量仪，实现了自相关

仪的量值溯源。制定了超短光脉冲自相关校准规

范，并建立了“超短光脉冲自相关仪校准装置”

国家计量标准装置，脉冲宽度范围为 15 fs~12 ps，
测量扩展不确定度为 Urel=10% （k=2）。利用国家

计量标准装置开展自相关仪量值传递，保障了超

快光学测量仪器的量值准确可靠。
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