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超短激光脉冲作为产生阿秒脉冲与探索微观世界的研究工具, 其时域特性的完全表征尤为重要. 本文提

出了一种基于微扰的全反射式共线超短脉冲全光时域采样技术, 其基本过程是使用共线内外镜将待测光束

分为两束, 其中内镜尺寸较大, 反射的脉冲能量较高, 作为驱动脉冲, 而外镜反射的脉冲能量较低, 作为微扰

脉冲. 将驱动脉冲和微扰脉冲一起聚焦到空气中产生三次谐波. 内镜固定在电控位移台上, 通过调节内镜与

外镜的相对延时, 测量不同延时下的三次谐波强度, 结合傅里叶变换算法即可获得脉冲的频域信息和时域包

络宽度. 利用该方案测量了钛宝石激光器的脉冲宽度, 并与常用的瞬态光栅频率分辨光学选通技术 (transi-

ent-grating frequency-resolved optical gating, TG-FROG)测量结果进行比较, 所得结果基本一致. 本文提出的全

反射式共线超短脉冲全光时域采样技术结构简单, 稳定性好, 适用于可见到中红外波段的超短脉冲脉宽测量.
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 1   引　言

自 20世纪 90年代以来, 超短激光脉冲技术取

得了突飞猛进的发展. 当前, 激光脉冲的峰值功率

已突破拍瓦量级 [1](1015 W), 峰值功率密度达到

1022 W/cm2[2], 时间宽度可控制在几个 [3,4] 甚至单

个光学周期 [5–7] 以内. 在此背景下, 无论对于超快

激光技术本身的发展, 还是其在物理、化学、生物

和材料等前沿领域的应用, 激光脉冲时域特性的精

确测量都显得尤为重要. 通过高精度的时域测量,

使得直接观察电荷迁移 [8]、光电发射延迟 [9–11] 和半

导体带隙动力学 [12] 等“看不见”的超快过程成为可

能, 为深入理解物质世界的基本规律提供了强有力

的实验手段.

超短脉冲, 尤其是飞秒乃至阿秒量级的脉冲,

其持续时间已远小于电子探测器的响应时间, 因此

难以直接获得脉冲的宽度, 相位等关键信息. 面对

这一挑战, 研究人员发展了多种脉冲宽度测量技

术. 目前, 超短脉冲的测量方法主要分为频域测量

与时域测量两大类.

频域测量技术通过测量非线性过程的光谱信

息, 结合反演计算重建其时域波形, 典型的频域

测量技术有频率分辨光学选通 [13–18] (frequency-
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resolved optical gating, FROG)和自参考光谱相干

电场重建[19–22](self-referencing spectral phase inter-

ferometry for  direct  electric  reconstruction,  SPI-

DER)等. 目前已用于 FROG的非线性过程包括

偏振门 [14]、二次谐波 [15](second-harmonic  gener-

ation, SHG)、自衍射 [16](self-diffraction, SD)、三次

谐波 [17](third-harmonic generation, THG)和瞬态

光栅 [18](transient-grating, TG)等, 已用于 SPIDER

的非线性过程包括 SHG[20]、SD[21]、差频 [22] 等. 频

域测量方法已广泛应用于多周期至少周期激光脉

冲的测量, 但在测量宽光谱单周期脉冲时仍面临挑

战, 主要受限于在非线性过程中, 相位匹配带宽需

达到一个倍频程及以上 [23,24]. 此外, 频域测量的准

确度依赖于反演迭代算法 [25], 对于具有复杂光谱

结构的脉冲, 这些算法容易陷入局部收敛, 导致反

演结果失真. 更为重要的是, 频域方法无法直接获

取载波包络相位 (carrier envelope phase, CEP),

因而不能完整表征激光脉冲的瞬时电场波形. 相较

之下, 时域测量技术则直接对脉冲进行采样, 其典

型代表包括阿秒条纹相机 [26] 和微扰隧穿电离时域

电场测量法 [27,28], 已被证明在超宽带少周期脉冲测

量中具有良好的适用性. 此外, 这类方法对脉冲的

CEP极其敏感, 可以直接获得脉冲的完整光电场

波形 [27,28]. 然而这类方法通常依赖光电离过程产生

的超短时间门, 使得系统结构复杂, 抗干扰能力较

弱. 近年来, 全光时域采样方法 [29–32] 的发展为超短

脉冲的表征提供了更为简洁的手段. 例如, 利用商

用 CCD探测器实现基于光电离效应的时域采样 [29],

或采用固体材料中的三阶非线性过程, 如 THG[30]

或 TG[31] 等, 在较低光强条件下也能实现采样测量.

针对上述方法的优缺点, 本文提出一种基于全

反射式共线配置的超短脉冲时域采样方法. 该方法

中, 待测脉冲入射至共线排列的同轴内外反射镜

上, 其中内镜反射的光作为驱动脉冲, 外镜反射的

光作为微扰脉冲, 二者在空气中聚焦后共同产生

THG信号. 微扰脉冲的强度远低于驱动脉冲, 其

自身产生的 THG信号可忽略, 但其能够有效扰动

驱动脉冲产生的 THG信号. 在调节二者延时的过

程中, 通过 THG信号的调制幅度来直接获取微扰

脉冲的时域特征. 与传统的固体材料 THG相比,

该方案具有显著优势: 首先, 空气介质在相同长度

下具有较低的色散特性 (较固体低 3个数量级), 且

无透射光学元件, 有利于超短脉冲的精确测量; 其

次, 通过共线结构消除了微扰脉冲与驱动脉冲之间

因环境扰动导致的延时抖动; 最后, 系统中光学元

件较少, 整体结构简单紧凑, 便于集成. 为验证该

方法的有效性, 本文详细阐述了其理论基础和适用

范围, 并对中心波长 800 nm的钛宝石激光器进行

测量研究. 将测量结果与常用的 TG-FROG的测

量结果进行对比, 发现两者基本一致, 表明该方法

适用于飞秒量级超短脉冲时域宽度的精确测量.

 2   技术原理

 2.1    理论模型

Ef (t)

Ep (t− τ)

时域采样技术的原理如图 1所示, 首先将输入

脉冲分为一束较强的驱动脉冲  和一束较弱

的、具有相对延时的微扰脉冲  , 然后将二

者合束, 通过三阶非线性过程产生信号光. 驱动脉

冲的强度足以产生明显的三阶非线性效应, 而微扰

脉冲的强度很低, 本身产生的三阶非线性效应可以

忽略不计. 由于三阶非线性过程对脉冲的强度高度

敏感, 通过调节驱动脉冲和微扰脉冲的时间延时,

微扰脉冲会干扰驱动脉冲产生的非线性效应, 导致

信号光的强度产生调制. 三阶非线性效应产生了一

个时间宽度极窄的“时间门”, 可用于直接采样微扰

脉冲的时域波形.
 
 

Third-order
nonlinearity

Modulation
signal 

p(-)
f()



图 1　时域采样技术原理图

Fig. 1. Schematic diagram of temporal sampling technology.
 

对于三阶非线性效应, 瞬时非线性极化强度可以表

示为 

P (t) ∝ E3 (t) =
1

2

[
Ẽ (t) + Ẽ∗ (t)

]3
=

1

2
Ẽ3 (t) +

3

2

∣∣∣Ẽ (t)
∣∣∣2Ẽ (t) + c.c., (1)

E (t) Ẽ (t)

E3 (t)

其中,    和   分别表示光电场和复振幅. 等

式右侧第 1项表示 THG过程, 第 2项可以表示自

相位调制,  SD或 TG等 .  无论是第 1项还是第

2项, 其强度均正比于  的强度.

本文只考虑 THG过程, 通过引入一个弱的微

扰光去扰动该过程, THG信号的强度可以表示为 
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∫
[Ep (t− τ) + Ef (t)]

6dt

=

∫
E6

f (t) dt+ 6

∫
E5

f (t)Ep (t− τ) dt+ · · ·, (2)

Ep

Ef

式中, 第 1项为常数项, 不随延时变化. 当满足 

远小于  时, 第 2项之后的 5项相对于前两项为

小量, 可以忽略不计. 此时第 2项代表由微扰脉冲

的延时变化引起的信号光强度调制: 

δ (τ) ∝ 6

∫
E5

f (t)Ep (t− τ) dt, (3)

E5
f (t) Ef

E5
f (t) δ

式中,    称为门脉冲, 如果   的脉宽非常短,

 的作用类似于   函数, 微扰脉冲的光电场可

以直接通过三阶信号光的强度调制得到. 若待测脉

冲具有较大啁啾, 则调制信号不能直接反映微扰脉

冲的光电场信息. 通过简单的傅里叶变换算法 [27]

校正门脉冲的影响, 当待测脉冲的脉宽小于 4倍其

傅里叶变换极限 (Fourier-transform limit, FTL)

脉宽时, 本方法仍具有较高精度.

若驱动脉冲和微扰脉冲具有相同的时域分布,

则在门脉冲的作用下, 微扰脉冲的 CEP信息被抵

消. 为了测量包含 CEP信息在内的微扰脉冲瞬时

光电场, 应将驱动脉冲的 CEP设置为 0 [28], 此时

信号光强度调制即为微扰脉冲的完整光电场信息.

 2.2    微扰条件

理论上, 只有当微扰脉冲的强度远小于驱动脉

冲的强度时, (3)式才成立. 实验上, 需要明确微扰

脉冲与驱动脉冲具体的强度比, 测量结果才有效.

为了简单起见, 假设驱动脉冲与微扰脉冲具有相同

的时域和频域结构, 均无色散, 且微扰脉冲与驱动

脉冲的振幅比为 r, (2)式中等号右侧的高阶项为  ∫
[Ep (t− τ) + Ef (t)]

6dt

=

∫
E6

f (t) dt+ 6r

∫
E5

f (t)Ef (t− τ) dt

+ 15r2
∫

E4
f (t)E

2
f (t− τ) dt

+ 20r3
∫

E3
f (t)E

3
f (t− τ) dt+ · · ·, (4)

等号右侧第 1项为常数项, 对于测量实验无影响.

第 2项是测量所需要的. 探讨其他高阶项对于第

2项的影响, 对于第 3项, 将其用卷积定理转化到

频域: 

F {δ (t)} ∝ 15r2F
{
E4

f (t)
}* ×F

{
E2

f (t)
}
. (5)

ω0结果如图 2所示, 其频率位于 0和 2  附近, 除非

待测脉冲的光谱接近一个倍频程, 否则该项对于测

量 THG信号无影响, 所以这一项不用考虑.
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图 2　第 3项的频域信息

Fig. 2. The third term in frequency domain.
 

对于第 4项, 同样将其用卷积定理转化到频域: 

F {δ (t)} ∝ 20r3F
{
E3

f (t)
}∗ ×F

{
E3

f (t)
}
. (6)

ω0 ω0结果如图 3所示, 其频率为  和 3  附近, 对于测

量 THG信号有影响, 所以第 4项应远小于第 2项.

从时域中比较第 4项和第 2项的强度比: 

20r3
∫

E3
f (t)E

3
f (t− τ) dt

6r

∫
E5

f (t)Ef (t− τ) dt

=

10r2
∫

E3
f (t)E

3
f (t− τ) dt

3

∫
E5

f (t)Ef (t− τ) dt
. (7)

10r2/3

r2

当延时为 0时, 第 4项引起的信号调制最大, 此时

强度比为  , 如果想将第 4项的影响控制在

5%以内, 则微扰脉冲与驱动脉冲的强度比  需要

小于 1.5%.
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图 3    第 4项的频域信息

Fig. 3. The fourth term in frequency domain.
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 3   实验方案

全反射式共线超短脉冲时域采样装置的光路

图如图 4所示, 其核心部件为同轴共线的内外镜.

待测脉冲经内外镜反射后被分为驱动脉冲和微扰

脉冲两部分, 其中内镜反射光作为驱动脉冲, 外镜

反射光作为微扰脉冲, 通过光阑控制外镜反射光的

强度, 使二者的强度比满足时域采样测量所需的微

扰条件. 同轴共线的配置有效避免了待测脉冲能量

抖动导致的驱动脉冲与微扰脉冲的强度比漂移, 从

而实现稳定的微扰条件. 两束反射光经 f = 100 mm

的凹面银镜聚焦到空气中, 产生 THG信号. 实验

中, 通过半波片和偏振片控制待测脉冲的能量来调

整焦点处的光强, 同时, 通过测量聚焦后驱动脉冲

的光谱, 确保其与聚焦前光谱保持一致, 使其既可

以产生有效的 THG信号, 又避免自相位调制, 电

离或成丝等非线性效应对测量结果的干扰. 此外,

使用 CCD相机观察并调整微扰脉冲和驱动脉冲的

焦点光斑, 确保二者光斑中心完全重合, 且驱动脉

冲的焦点光斑可以完全覆盖微扰脉冲中心亮斑. 在

调节相对延时过程中, 确保两束光焦点的空间位置

保持稳定. 产生的 THG信号经过二向色镜反射分

光后, 由 f = 50 mm的凹面银镜聚焦到光谱仪进

行采集. 在实际光路中, 内镜安装在压电陶瓷位移

台上, 其闭环位移量精度可以达到 0.4 nm, 可以支

持 2.6 as的高精度延时扫描. 通过调节微扰脉冲和

驱动脉冲的相对延时, 可以观察到 THG光谱强度

的变化. 对各个延时下的 THG光谱单独进行积分,

得到原始的调制信号, 对其进行傅里叶变换即可获

得光谱幅度与相位信息, 进一步通过傅里叶逆变换

可获得脉冲包络的时域信息.
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图 4　实验光路图

Fig. 4. Experimental setup.
 

为了验证内外镜结构是否可以实现微扰条件,

采用空间角谱传播理论 [33] 进行模拟. 假设待测脉

冲的脉冲能量为 200 μJ, 脉宽为 45 fs, 光斑为高

斯空间分布, 其宽度为 7.4 mm (1/e2), 中心波长为

800 nm,  其 峰 值 光 强 为 2.6 GW/cm2,  光 斑 如

图 5(a)所示. 假设内镜的直径为 5 mm, 通过光阑

控制入射光束的直径. 如图 5(b)所示, 此时光阑的

直径为 5.2 mm. 光束经过光阑后传播到共线的内

外镜上被反射, 反射后传播 400 mm到达凹面银

镜, 此时内镜反射光斑如图 5(c)所示, 光斑出现多
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图 5    不同空间位置的光斑形状　(a)入射的待测脉冲; (b)光阑后的待测脉冲; (c)内镜反射光斑; (d)外镜反射光斑; (e)内镜聚

焦光斑; (f)外镜聚焦光斑

Fig. 5. Calculated beam profiles at different spatial positions: (a) Input pulses before iris; (b) input pulses after iris; (c) reflection of

internal mirrors; (d) reflection of the external mirror; (e) focused spot of internal mirrors; (f) focused spot of the external mirror.
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个衍射环, 外镜反射光斑具有环状结构, 且环状外

侧存在衍射, 如图 5(d)所示. 经过焦距为 100 mm

的凹面银镜进行聚焦, 内镜反射光的焦点尺寸为

28.8 μm (图 5(e)), 峰值强度为 52.7 TW/cm2; 外镜

反射镜的焦点呈现类贝塞尔环状结构 (图 5(f)), 其中

心亮点的尺寸为 19.2 μm, 峰值强度为 0.69 TW/cm2,

二者的峰值强度比为 1.31%, 满足微扰条件. 数值

结果证明使用内镜反射光作为驱动光, 外镜反射镜

作为微扰光的方案是可行的. 在实验中, 可以通过

调节光阑的大小, 实现对微扰脉冲和驱动脉冲的强

度比调控, 使其既可以产生调制的 THG信号, 同

时保证满足微扰条件.

 4   测量结果

实验室现有一套自主搭建的钛宝石飞秒激光

放大系统, 其输出脉冲的中心波长为 800 nm, 最大

单脉冲能量为 3.5 mJ, 重复频率为 1 kHz, 其光谱

范围支持 39 fs的 FTL脉宽. 激光器的输出脉冲经

过多个透射光学元件后脉宽变宽, 我们首先使用啁

啾镜进行色散预补偿, 再使用 TG-FROG进行测

量, 以验证脉冲压缩效果, 测量结果如图 6所示.

图 6(a), (b)分别为实验测量和反演重构得到的

FROG行迹图, 两者非常吻合. 图 6(c)显示待测脉

冲实际光谱 (红色实线)与反演结果 (蓝色实线)的

对比, 两者形状接近, 说明反演重构结果接近实际

情况; 但受限于材料透过率或光谱仪信号响应等客

观因素, 仍存在一定误差. 图 6(c)中红色虚线表示

光谱的相位信息, 反映了待测脉冲的色散补偿效

果. 图 6(d)显示了反演迭代所得的脉冲时域包络,

其脉冲宽度为 41 fs, 接近其 FTL脉宽, 说明色散

补偿较好.

在此基础上, 使用自主搭建的全反射式共线超

短脉冲时域采样装置进行测量实验, 并将测量结果

与 TG-FROG测量结果进行对比, 结果如图 7所示.

图 7(a)为实测的 THG调制信号, 通过对该调制信

号进行傅里叶变换, 可以直接得到待测脉冲的光谱

和相位信息. 图 7(b)中的蓝色实线和红色实线分

别表示时域采样技术和 TG-FROG获得的光谱,

两者非常接近, 且与光谱仪采集的待测脉冲光谱范

围 (绿色阴影)非常接近. 通过对图 7(b)中的光谱

和光谱相位进行傅里叶逆变换, 可以得到脉冲的时

域信息. 图 7(c)中红色实线和蓝色虚线分别表示

时域采样技术和 TG-FROG获得的脉冲时域包络,

采样技术测量结果为 42 fs, 与 TG-FROG结果非常

接近, 这为采样技术的有效性和可靠性提供了证明.
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图 6    钛宝石激光器的 TG-FROG测量结果　(a)测量的 TG-FROG行迹图; (b)反演迭代的 TG-FROG行迹图; (c)光谱仪测量

的光谱 (红色实线) , 反演迭代的光谱 (蓝色实线)和检索到的相位 (红色虚线) ; (d)检索到的时间轮廓 (蓝色实线)

Fig. 6. TG-FROG  characterization  of  the  Ti:  Sapphire  laser  pulses:  (a)  Measured  TG-FROG  traces;  (b)  retrieved  TG-FROG

traces;  (c)  spectrum measured  by  spectrometer  (red  line),  retrieved  spectrum (blue  line),  and  retrieved  phase  (red  dashed  line);

(d) retrieved temporal profile (blue line).
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为了进一步验证时域采样技术的稳定性, 进

行 5次重复测量实验, 结果如图 8所示. 图 8(a)中

灰色曲线显示了重复采样测量获得的光谱结果,

与 TG-FROG反演得到的光谱和光谱仪直接测量

的实际光谱均吻合良好; 图 8(b)中灰色曲线为重

复采样测量的脉冲时域包络, 脉宽为 (42±1) fs,

与 TG-FROG反演得到的脉宽基本一致, 进一步

证实采样测量技术具有良好的稳定性和可靠性.

 5   结　论

本文提出了一种全反射式共线超短脉冲时域

采样装置, 可用于测量超短脉冲的时域和频域信
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图 7    钛宝石激光器的时域采样测量结果　(a)实测的 THG调制信号 ; (b)光谱仪测量的光谱 (绿色区域), 通过时域采样技术

(红色)和 TG-FROG (蓝色)测量得到的光谱 (实线)和相位 (虚线); (c)通过 TG-FROG (红线)和时域采样技术 (蓝色虚线)测量

得到的脉冲时域包络

Fig. 7. Temporal  sampling  characterization  of  the  Ti:  Sapphire  laser  pulses:  (a)  Measured  THG modulation  signal;  (b)  spectrum

measured by spectrometer (green area), retrieved spectral intensity (solid lines) and phase (dashed lines) by temporal sampling (red

lines) and TG-FROG (blue lines); (c) pulse envelope retrieved by TG-FROG (red line) and temporal sampling (blue dashed line).
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图 8    钛宝石激光器时域采样重复测量结果　(a)光谱仪测量的光谱 (红色阴影) , 通过时域采样技术 (灰色)和 TG-FROG (红

色) 测量得到的光谱 (实线)和相位 (虚线); (b)时域采样技术 (灰色实线)和 TG-FROG (红色实线)检索到的时间轮廓

Fig. 8. Repetitive measurement results of temporal sampling for the Ti: Sapphire laser pulses: (a) Spectrum measured by the spec-

trometer (red shaded area), retrieved spectral intensity (solid lines) and phase (dashed lines) by temporal sampling (gray) and TG-

FROG (red); (b) the temporal profiles retrieved by temporal sampling (gray lines) and TG-FROG (red line).
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息. 通过同轴共线的内外镜结构, 将待测脉冲分为

驱动脉冲和微扰脉冲, 从而实现基于微扰 THG的

全光时域测量. 为了验证该方法的准确性, 使用该

方法和 TG-FROG测量了钛宝石激光放大器的输

出脉冲, 结果接近一致, 证明了该方法的可靠性.

该方法具有诸多技术优势: 相较于 TIPTOE等基

于高阶非线性过程的测量方法, 本方法采用微扰

THG过程实现时域采样测量, 在保证高测量精度

的同时, 对输入脉冲光强的要求显著降低; THG

信号可以将波长下转化为原来的 1/3, 使用可见光

波段的探测元件便可直接测量中红外波段的超短

脉冲; 使用空气作为非线性介质, 引入的色散比固

体材料要小 3个数量级, 有利于测量超短脉冲; 与

常见的类似于 Mach-Zehnder干涉仪的测量方法

相比, 该方法通过同轴共线的内外镜结构, 保持两

束光在空间上共线传播, 避免了环境干扰造成的延

时抖动的影响. 该方法装置简单紧凑, 是一种测量

可见波段到中红外波段的超短脉冲的稳定可靠的

方法. 进一步, 通过确定驱动脉冲的 CEP, 该技术

可重构微扰脉冲的完整光电场波形. 当前的实验装

置简单紧凑, 可实现微扰脉冲时域包络的测量. 若

引入一束额外的倍频脉冲与驱动脉冲合束, 可将驱

动脉冲的 CEP设置为 0[26], 此时, 信号光强度变化

直接反映微扰脉冲的瞬时光电场波形. 此外, 若使

用非同源的激光作为驱动脉冲进行时域采样测量,

如果非同源激光的中心波长一致,  可直接采用

THG信号进行测量; 如果波段不同, 可以考虑四

波混频等其他三阶非线性过程作为调制信号, 但其

前提是已知非同源激光的波形.
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Abstract

Ultrashort laser pulses serve as essential tools for generating attosecond pulses and probing the microscopic

world,  making  precise  characterization  of  their  temporal  properties  imperative.  Existing  characterization

techniques  are  generally  operated in  the  frequency and temporal  domains.  In  the  frequency domain methods,

the  temporal  profiles  and  phases  of  ultrashort  pulses  are  indirectly  reconstructed  from the  spectra  generated

through nonlinear interactions; however, they require broad phase-matching bandwidths for the characterization

of  few-cycle  pulses  and  often  rely  on  complex  iterative  retrieval  algorithms.  Time-domain  methods,  which

employ ultrafast temporal gates to directly sample the ultrashort pulse, offer more intuitive measurements but

typically involve complicated optical setups and demand relatively high pulse intensities. Here, we propose an

improved all-optical all-reflection sampling method based on third-order nonlinear effects with perturbation in

the air. The method utilizes coaxial internal and external mirrors to split the input pulse into two components:

a  high-energy  driving  pulse  from  the  larger  internal  mirror  and  a  low-energy  perturbation  pulse  from  the

external mirror. Both pulses are focused into the air to generate third-harmonic generation (THG) signals. The

driving pulse produces a dominant THG signal. By adjusting the diameter of the incident beam, the intensity of

the perturbation pulse is controlled to prevent it from generating THG signals independently. Nevertheless, it

can modulate the total THG signal by affecting the total electric field amplitude, thereby enabling perturbation-

induced THG modulation. The internal mirror is fixed on an electronically controlled positioning stage, allowing

for  adjustable  relative delay between the driving and perturbation pulses.  By measuring the THG modulated
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signal as a function of delay, we reconstruct both the spectral and temporal characteristics of the perturbation

pulse through a Fourier transform algorithm. The key advantages of this method include employing air as the

nonlinear medium and avoiding transmissive optical elements, which is a significant benefit for ultrashort pulse

measurements. The coaxial geometry ensures collinear propagation of the two beams, reducing the time jitter

between the two beams and enhancing measurement stability. Using the THG signal as the ultrafast temporal

gate  relaxes  the  intensity  requirements,  and  the  modulation  signal  can  be  detected  with  a  conventional

spectrometer. Using this method, we characterized the pulse duration of a Ti:sapphire laser and compared the

results  with  those  obtained  using  the  conventional  transient-grating  frequency-resolved  optical  gating  (TG-

FROG)  device,  finding  good  agreement.  The  proposed  all-optical  all-reflection  ultrashort  pulse  temporal

sampling method demonstrates  a compact,  stable  configuration,  making it  suitable  for  the characterization of

ultrashort pulses in the visible to mid-infrared spectral range.
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