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超短光脉冲的频率分辨光学开关法测量研究

张建忠

(太原理工大学 理学院 物理系, 太原 030024)

摘要: 为了对二次谐波型和偏振开关型频率分辨光学开关法测量超短光脉冲的研究, 利用矩阵的方法对实验系统

中几种常见超短光脉冲的二次谐波�频率分辨光学开关和偏振开关�频率分辨光学开关光谱图进行了数值模拟, 并采用

基于矩阵的主元素广义投影算法从数值模拟的二次谐波�频率分辨光学开关光谱图中恢复了脉冲的振幅和相位, 误差达

到收敛的标准 (G < 10- 4 )。结果表明, 频率分辨光学开关能够精确地测量超短光脉冲。
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M easurem ent of ultrashort laser pulses using frequency�resolved optical gating
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Abstrac t: For the sake of study ing second�harm on ic genera tion( SHG ) and po la rization gating ( PG ) frequency�reso lved

optica l gating( FROG), both techn iques m easuring the intens ity and phase o f ultrashort lase r pulses, SHG�FROG and PG�FROG
traces of several types of common u ltrasho rt pulses w ere num er ica lly sim ulated using am atr ix approach. Taking SHG�FROG as an

examp le, the am plitude and the phase of these pu lses we re g leaned from these SHG�FROG traces by the princ ipal com ponent

genera lized pro jections algor ithm and the SHG�FROG error w as less than 10- 4. The resu lts show that FROG can accurate ly

m easure ultrashort laser pu lses.
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引 � 言

自 20世纪 90年代以来, 超短光脉冲产生技术取

得了巨大的进展。超短光脉冲在物理学、化学、生物学

以及工业领域得到了广泛的应用
[ 1]
。精确测量超短

光脉冲已变得极其重要。但是传统的测量脉冲技术无

法全面准确地获得超短光脉冲的振幅和相位信息。近

几年, 许多新型测量超短光脉冲的技术已被提出,如频

率域相位测量
[ 2]
、频域和时域分辨转换技术

[ 3 ]
, 然而

基于时频技术的频率分辨光学开关 ( frequency reso lved

opt ical gating, FROG)法能够准确地测量各种波长和能

量脉冲的振幅和相位
[ 4�5 ]

,已成为测量超短光脉冲实用

的方法之一。

FROG是由实验和算法两部分组成, 实验部分是

将待测脉冲经分束器后形成两个具有相对时间延迟的

脉冲在非线性介质中混合, 相互作用后产生一个关于

时间和延迟的信号脉冲,用光谱仪和 CCD将其记录为

强度随频率和时间延迟变化的空间图形, 即 FROG光

谱图
[ 6]
。

两脉冲的相互作用可以基于各种瞬时响应的非线

性光学过程,其中基于二阶非线性效应的产生二次谐

波 �频率分辨光学开关 ( second�harmon ic generation

FROG, SHG�FROG )
[ 7]
, 基于三阶非线性效应的产生偏

振 �频率分辨光学开关 ( polarization gat ing FROG, PG�
FROG)

[ 8�9]
。这两种频率分辨光学开关法较为常用,

能够得到超短脉冲的振幅和相位信息。对于脉冲能量

比较弱 (纳焦量级 )的脉冲, 使用 SHG�FROG进行测
量,对于脉冲能量更强的脉冲, 可以使用 PG�FROG。

FROG的算法部分是利用二维相位恢复算法, 从

FROG光谱图中提取脉冲的振幅和相位分布。二维相

位恢复算法是通过傅里叶变换和傅里叶反变换交替迭

代计算,并结合频域限制和时域限制,使起始猜测信号

在迭代中逐渐接近待测信号,最终获得待测信号
[ 9]
。

在 FROG中,典型的二维相位恢复算法有广义投影算

法
[ 10]
和广义主元素投影算法 ( princ ipal component gen�

eralized pro jects algo rithm, PCGPA )
[ 11]
。 PCGPA基于矩

阵运算,相比较具有稳定和快速的特点,对超短脉冲实

时测量更为精确。
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1� FROG实验装置及 FROG光谱图数值模拟

1. 1� SHG�FROG

图 1为 SHG�FROG实验装置图。将待测脉冲分
� �

F ig. 1� S chem at ic of SHG�FROG device

成两束,让一束通过延迟线, 作为开关脉冲,另一束经

过全反镜反射后与开关脉冲平行,作为探测脉冲,然后

用聚焦透镜将这两束光聚焦到倍频晶体中,由于非线

性作用在倍频晶体后出现信号光, 利用光谱仪和 CCD

记录下 SHG�FROG光谱图,其数学表达式为:

ISHG�FROG ( �, �) = �
+  

-  
E ( t)E ( t - �) exp( - i� t) dt

2

( 1)

式中, �为两束光之间的相对延迟, �为关于时间 t作

傅里叶变换的频率。

1. 2� PG�FROG

图 2为 PG�FROG实验装置图。待测脉冲被分成
� �

Fig. 2� Sch em at ic of PG�FROG dev ice

两束, 一束作为探测脉冲通过一对正交偏振片,另一束

作为开关脉冲通过一个半波片, 将其偏振方向改变

45!,然后探测脉冲与开关脉冲在非线性光学介质中交
叠,由于光克尔效应, 当开关脉冲与探测脉冲在时间上

重合时,这种效应会使探测脉冲的偏振方向发生改变,

从而会有一部分光通过正交的偏振片,形成信号光,信

号光被光谱仪频率分辨, 最终成像在 CCD上, 得到

PG�FROG光谱图,其数学表达式为:

IPG�FROG ( �, �) = �
+  

-  
E ( t) E ( t- �)

2 exp( - i�t ) dt
2

( 2)

从上面的分析 , 可以看到 SHG �FROG和 PG �FROG光

谱图在实验测量中通过光谱仪和 CCD记录。已知两

种 FROG光谱图的数学表达式, 可以利用矩阵方法对

其进行数值模拟,图 3和图 4就是对几种常见脉冲两

� �

Fig. 3 � The SHG�FROG and PG�FROG beam geom etries for trans form ed
l im ited pu lse, pos itive linearly ch irp ed pu lse and negative linearly

ch irp ed pu lse

Fig. 4� The SHG�FROG and PG�FROG beam geom etries for self�phasem od�
u lated pu lse, cub ic sp ectral pu lse and doub le pu lse

种 FROG光谱图的模拟结果,可以看出, SHG�FROG光
谱图具有关于频率和延迟的对称性, 而 PG�FROG光谱
图能够直观地看到脉冲频率随时间的变化关系, 对于

线性正啁啾脉冲,频率随时间增大,在图中看到脉冲光

谱图向上倾斜,其对称中线代表频率随时间增加而增

大;对于线性负啁啾脉冲, 脉冲光谱图的对称中线代表

频率随时间增加而减小。对于自相位调制脉冲, 其

PG�FROG光谱图的中线成 S型,也定性地反映了脉冲

频率随时间的变化关系。
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2� 从 SHG�FROG光谱图提取超短脉冲的振

幅和相位

� � 在 SHG�FROG实验装置中, 探测脉冲和开关脉冲

经过倍频晶体产生的二次谐波信号为:

E s ( t, �) = E ( t)E ( t- �) ( 3)

SHG�FROG光谱图的数学表达式为:

ISHG�FROG ( �, �) = �
+  

-  
E s ( t, �) exp( - i�t) dt

2

( 4)

在 ( 4)式中,信号场 E s ( t, �)用关于时间延迟 �的傅里

叶变换 E s ( t,  )替换, 从而有:

E s ( t, �) = �
+  

-  
E s ( t,  ) exp( - i �) d ( 5)

式中,  为关于时间延迟 �作傅里叶变换的频率。

那么 SHG�FROG光谱图的数学表达式变为:

ISHG�FROG (�, �) = �
+  

-  
Es ( t,  ) exp( - i�t - i �)dtd 

2

( 6)

由 ( 6)式知, 给定 FROG光谱图提取脉冲振幅和相位

的过程属于二维相位恢复问题, 可以利用二维相位恢

复算法解决,二维相位恢复的基本算法就是迭代傅里

叶变换算法。

Fig. 5� Schem atic of the tw o�d im en sional phase retrieval algorithm for FROG

如图 5所示, 首先猜测起始脉冲电场值, 得到

FROG时域信号场, 将其对时间作傅里叶变换获得频

域信号场,然后利用频率域限制,用测量的 FROG光谱

图的强度值替换信号的强度,再经傅里叶反变换,得到

迭代的时域信号场,最后用时域限制,得到下一次迭代

的起始脉冲值,重复上述过程, 直到 FROG光谱图误差

接近收敛标准 (G < 10
- 4
)。FROG光谱图误差定义为:

G =
1

N
2 ∀

N

i, j= 1
I
( k)

FROG ( �i, �j ) - IFROG ( �i, �j )
2
( 7)

式中, I
( k)

FROG ( �i, �j )为第 k次迭代的起始脉冲电场值计

算得到的光谱图强度值, IFROG ( �i, �j )为 FROG光谱图

的强度测量值。在迭代傅里叶变换算法的基础上, 引

进了基于矩阵运算的 PCGPA, 采用 MATLAB语言编

程,从上文数值模拟的 SHG�FROG光谱图, 提取出超

短脉冲的振幅和相位, 如图 6所示。可以看出提取的

� �

F ig. 6� R etrieved in tens ity and phase from SHG�FROG trace

脉冲振幅和相位分布与原始脉冲的振幅和相位分布相

当吻合,只是对于立方光谱相位脉冲的相位提取没有

完全重合,但是, 相位分布的轮廓是一致的。而且从图

7可以看到,线性啁啾脉冲在算法迭代 18次时 G达到

� �

Fig. 7� SHG�FROG error as a fun ct ion of iterat ion number for d ifferen t pu l�

ses

了 4. 4672 # 10- 5
; 立方光谱相位脉冲在算法迭代 14

次达到了收敛的标准, G最小能达到 1. 318 # 10- 5
, 自

相位调制脉冲收敛情况更好, G 可以达到 3. 7004 #

10
- 7
;然而对于双脉冲达到收敛标准需要迭代更多的

次数,但 G最终也能够达到 9. 4784 # 10- 5
;总之, PCG�

PA运行稳定, 收敛很快,是 FROG一种有效的算法。
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3� 结 � 论

作者总结了两种类型 FROG测量超短脉冲的实验

装置, 并利用矩阵方法数值模拟了两种类型的 FROG

光谱图,对其进行了分析, 而且表明从 FROG光谱图上

能够反映出脉冲形状的复杂程度以及频率随时间的变

化情况。并对数值模拟的 SHG�FROG光谱图, 利用

PCGPA对其进行脉冲的提取,得到了超短脉冲的振幅

和相位分布。在用 PCGPA提取超短脉冲的过程中,发

现 PCGPA是一种快速稳定的算法,尤其对复杂脉冲的

提取能够很快达到收敛的标准。在文献 [ 10]中, 将

PCGPA和数字信号处理技术结合,实验上建立了一套

飞秒示波器的装置, 对 64 # 64像素的 SHG�FROG光
谱图提取待测脉冲,提取脉冲时间非常短, 只用 0. 8s,

光谱图误差小于 0. 5%。因此, 利用 PCGPA可以完成

对超短光脉冲进行精确实时地测量。
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