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用 FROG 法测量超短光脉冲的振幅和相位 关

胡婿张贵忠张百钢向望华李世忧
(天津大学精密仪器及光电子工程学院，天津 300072)

提要 介绍了一种先进的脉冲测量技术一-SHG-FRα3技术。编程实现了利用计算机快速囚归。列出该程序所

获得的回归结果，及对传统算法的改进，并总结了实际运用相位恢复算法的经验和规律。结果表明， FRα王法实验

装置简单，而且算法实用，计算快捷。
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Using Frequency-Resolved OpticaI Gating (FROG) to Retrieve Amplitude 

and Phase of UItrashort Laser Pulse 

HU Jing ZHANG Gui-zhong ZHANG Bai-gang XIANG Wang-hua LI Shi-chen 
( College of Precisio77 Imtrume77t ωldOρtιIelectrOllics Engi77eeri77g , Tia77jin U77iversity , Tiω7jin 300072) 

Abstract The paper presents an advanced technique , SHG-FROG (se∞nd hannonic generation fr巳quency-resolved

optical gating) to m臼sure an ultrashort laser pulse . The compuler is programed to retrieve the anlplitude and phase of the 

pulse. The retrieved results got by the program and the development of the traditional algorithm and experience and rule 

to use the algorithm practically 缸e given. Not only was the FROG method tested to be easily built up but also the 

algorithm is handy and quick 
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在过去的短短三十年间，超短激光脉冲从产生

到应用体现出日新月异的发展趋势[IJ 。相应地 ， 也

就对超短脉冲特性的测量提出了更高的要求。然而

传统的测量方法[2- 4J 都存在着不能获得全部脉冲

信息的缺陷，而且有些实验装置过于复杂。可喜的

是，美国桑迪亚国家实验室的 Trebino 研究组于

1992 年成功实现了日本 NTI 的 Ishida 博士于 80

年代中期提出的频率分辨光学门技术[5J 即 FROG

法。该方法解决了以上的所有问题，其实验装置简

单，对传统强度自相关仪稍作改进即可进行 FROG
测量[2 飞

本研究主要针对倍频类 FROG，即 SHG­

FROG[2J自己置，讨论其工作原理和实验装置，利用我

们独有的程度进行数值计算，给出经过迭代回归后

长教育部 G00042 项目、国家自然科学基金 (19974029 、

69978015)资助课题。

得出的不同特性脉冲的振幅和相位，并对计算结果

进行讨论。针对 SHG-FROG 的算法可以很容易地

推广至其他方法。

2 FROG算法

FROG技术包含两个主要部分 :第一，用传统的

强度自相关仪测量得出以时间延迟和频率为变莹的

函数图，即所谓 FRα3 谱图 ; 第二，相位恢复运算，

利用实验获得的 FROG 图求出脉冲完整的强度和

相位。

FROG装置(如图1)是强度自相关仪的变

体[2J 任意一光脉冲经分束后的两束光(它们之间存

在时间延迟)在非线性光学介质中相互叠加输出的

倍频信号，经光谱仪后被记录成三维图，即得出

FROG 图(如图 2) ，它是关于延迟时间和脉冲光谱

的强度函数。在 SHG-FROG情况下，产生于倍频晶

体的自相关信号是非线性信号。因而 SHG-FROG

信号在时域内的包络形式为:
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图 1 FR∞技术实验装置 BS:分束器; fs:输入脉冲

Fig.1 layout of the FROG apparatus . BS: be泪η

splitter; fs : input p叫se
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因 2 一个典型的 FRα3 图(宽度约为 40 [s)o Z 轴为

FRα3信号强度， X 轴为时间延迟 ， Y 轴为频率

Fig.2 A typi巳al FROG image for a pulse of 40 fs wide 

The Zτxis IS 阳 FR∞出自叫 intensity ， the X axis 

IS 出e t让ne delay and Y axis is the frequency 

E"g( t ， τ) = E( t) E(t τ(1) 

式中 E( t) 表示被测脉冲的复包络(载波频率已被

去掉) ， τ 是两束光间的延迟。然后信号输入一个光

谱仪，其强度由光电倍增管或 CCD 探测，作出

FRcx;.图

ιROC (ω ， τ) = 1 f 此g ( t ，巾p( _ iwt) 1
2

二

IE吨 (ω ， τ) 1
2 (2) 

其中 ω 是角频率。 FRcx;.图是关于两上变量的正实

函数，即频率和两束脉冲的时间延迟。由此 FRcx;.

图出发，通过编程计算，可得到产生该 FROG 图的

脉冲 E( t) 。这个算法是基于相位恢复问题的迭代

傅里叶变换。具体说来，算法分析的全过程开始于一

个电场的初始猜想值 E( t)， 将其代人(1)式，可得

出信号电场 E吨( t ， τ) ，经过傅里叶变换后得出频域

函数 E.g(ω ， τ) 。在 ω 域用实验结果的平方根来代替

新信号场的迭代绝对值，即用测得的 FRcx;.图

[FORG (ω ， τ) 的平方根代替 EZM ， τ) 的绝对值:

E吨 (ω ， τr ..- \ l \ !? 
E'Sig(ω ， τ) 一 [1moc (ω ， τ) ] 1/2 (3) 

一 IE吨 (ω ， τ) I 
接下来，将 E'吨 (ω ， τ) 逆傅立叶变换回时域，即生成

E'Sig ( t , r: ) ，利用数学推导可反求出 E'( t) 。将 E'( t) 

作为新的 E( t) 值，又可以开始新一轮迭代运算，如

此循环下去，直到 E( t) 收敛至一个稳定值。由此可

见， FRcx;.算法的核心就在于利用实验结果来不断

修正计算值，使其逐步逼近实际值。

3 数值计算结果和讨论

我们以一束强度成高斯型的线性明瞅脉冲为例

进行 FRcx;.计算。如前所述， FRcx;.算法就从这个

作为实验的场开始，写为:

E (t) = exp(- at 2 + ibt 2
) (4) 

按照 (2)式，我们对(4)式进行傅里叶变换至频域，因

而得出理论的 FRcx;.图应满足下式

「一 4(α3 +α6 2 )τ2 一 αω2) l 
[FR∞ (ω ， τ) ∞ exp|1(5) 4(α2 + 62) 

图 2 即为上式的图形表示，其中 α 与脉宽有关 ， b 与

脉冲明瞅有关。通过往理论的 FROG 图中添加噪

声，我们可以得到多个 FROG 腰图，利用 FROG 算

法对这些腐图进行迭代运算，再将所得结果与式(4)

的理论值进行比较，我们得到了理想的结果。

我们对式(4)取几组不同的 α 值和 b 值进行计

算。图 3 表示的是关于上述 α ， b 值脉冲的迭代结果

比较。由 (4) 式可见，理论脉冲为抛物线型，图 3 给出

了三个迭代初始猜想值(带大惆瞅的高斯脉冲、带小

惆瞅的高斯脉冲和方波脉冲)经过迭代后所得结果

的比较。显而易见，由三个不同的迭代初始值所得的

回归结果都与理论值十分吻合，这也印证了实验与

理论相吻合。实际上，整个计算机程序的运行在 PC

机上只需要十几分钟的时间 O

为了讨论算法的收敛性，我们将回归的结果与理

论值进行比较，二者之间的差别称之为 FR∞误差[川]

G- ~~;缸一

|:! 忐习习[比(川)一 IFRoc (川 )r!
(6) 

其中 I且与是 FRcx;.图的第 h 次迭代值， 1m∞(屿，

飞)是实际测得的 FROG 图的相关值， ω2 和巧分别

为第 i 个频率和第J 个时间延迟。对应于图 3 ，图 4 给
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的方向收敛，各自在经过几十次的迭代后就趋于一

个稳定值了。

光激国

出了由三个不同迭代初始猜想值所得结果与理论值

的误差曲线。图 4 表明不同的初始值都在向一个值

中52 
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图 3 对比三种没初始猜想脉冲恢复所得脉冲的振幅(a)和相位(b) ，初始脉冲为 : 1) 带有小咧瞅的高斯脉冲;

2) 带有大咧瞅的高斯脉冲; 3) 方波

臼mparison of the retrieved amplitude (a) and phase (b) for three diHerent initial guess fielcls; 1) Ga咄咄

Wl出 small chirp; 2) Ga山sian with large chirp ; 3) tophat shape 

FRα3技术以其卓越的优点必将成为今后脉冲测量

的关键方法。

Fig.3 

test for inversion of 

spectrograms. Opt 
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图 4 相关于迭代次数的误差值。其结果表明白完全

不同的初始猜想脉冲确实恢复至同一个脉冲结果

Fig.4 Error factors versus roundtrip numbers. The retrievals 

show that quite deviating initial guess fielcls do ∞nverge 

to the same r臼ults

实验结果已经证实 FRα3 技术克服了传统脉

冲测量方法的种种局限，它可以测出任意一个超短

单脉冲或多脉冲的包络线的振幅和相位。而且，它

的实验设备简单，短时间内即可搭建出来。总之，
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