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频率分辨光学开关法飞秒脉宽测量技术研究进展

鲁琳琳 贾豫东 张晓青
北京信息科技大学 光电测试技术北京市重点实验室 , 北京 100192

摘要 对频率分辨光学开关法(FROG)飞秒脉冲测量技术进行了综合阐述。在 FROG法基本原理分析的基础上，以

测量技术原理发展变化为主线，介绍了三种不同瞬时响应非线性效应下—三阶非线性效应、二级非线性效应和交叉

相位调制(XPM)效应，所构成的不同 FROG测量结构的研究现状和发展方向，并综合分析了三种分支技术的性能特

点。对各种不同的 FROG测量结构进行了详细的比较，得到它们的优缺点及发展前景，为 FROG飞秒脉冲测量技术

以后的发展提供研究思路和参考。
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Research Progress of Frequency Resolved Optical Gating
Femtosecond Pulse Width Measurement Technology
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Abstract This paper reviews frequency resolved optical gating (FROG) femtosecond pulse width measurement
technology. Based on analyzing the principles of FROG, the change and development of measurement
technology in theory as the main line, the research status and development direction of different structures of
FROG measurement are introduced according to three different transient responses of nonlinear effect, which
are third-order nonlinear effect, second-order nonlinear effect and cross-phase modulation (XPM) effect. And
the characteristics of three types of branch technology are analyzed comprehensively. Comparing different
structures of FROG measurement in detail, their strengths and weaknesses and prospects are obtained. It
provides research mentality and references for FROG femtosecond pulse width measurement technology.
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1 引 言
飞秒脉冲由于其持续时间极短、峰值功率极高、光谱宽度极宽等优点，在生物学、物理学、化学、医学、光

通信等方面有广泛的应用 [1-4]。随着飞秒激光的快速发展，飞秒脉冲测量技术也在不断的进步发展。

最早用于飞秒脉冲测量的方法是 1967年Weber[5]建立的强度自相关技术。强度自相关技术只能给出脉

冲的宽度信息，在推算脉冲宽度时需要假设脉冲波形，往往会产生很大误差；且不能得到脉冲的相位、形状

等信息。后来，Diels等 [6]报道了条纹分辨二次谐波法即干涉自相关法。干涉自相关法可以揭示脉冲中相位

的信息，但是这个信息不是唯一的，它不能给出脉冲的全部信息。Kane等 [7-10]在干涉自相关测量法的基础上

提出了频率分辨光学开关法(FROG)。它主要是测量自相关信号的频谱，得到二维光谱图也就是 FROG 行

迹，通过脉冲还原算法得到脉冲信息。FROG具有以下优点：1) 可以得到详细的飞秒脉冲信息，运用相应的
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算法可重建出脉冲的全部信息；2) 可以测量脉冲宽度小于 10 fs脉冲；3) 可以实现对还原信号的自一性校

验，本身具有检测和部分修正误差的能力。根据瞬时响应的非线性效应的不同，产生的非线性信号不同，可

组成不同的 FROG实验结构。非线性效应主要可以分为三种：三阶非线性效应、二级非线性效应和交叉相

位调制(XPM)效应。本文将依次详细介绍比较这些非线性效应组成的不同结构的 FROG，为将来的研究和

应用提供相应的参考。

2 FROG基本原理
FROG主要思想：待测脉冲两束后通过非线性晶体产生相应的非线性信号，并由光谱仪和 CCD接收所

产生的信号，光谱仪对每个延时点的非线性信号进行光谱分辨，CCD记录光谱强度随时间延迟的变化，即为

FROG行迹。

非线性信号可表示为

E sig (t,τ) = E(t)g(t - τ) , (1)

式中 E(t)是探测光，g(t - τ) 是开关光，τ 是探测脉冲和开关脉冲之间的时间延迟。

CCD记录的 FROG行迹可表示为

IFROG (ω,τ) = |
|
||

|
| ∫-∞∞ E sig (t,τ)exp(-iωt)dt

2
. (2)

对于不同的非线性效应，开关光 g(t - τ) 是不同，这也就形成了不同实验结构的 FROG。

3 FROG测试方法
3.1 基于三阶非线性效应的 FROG测试方法

1993年，Trebino等 [8]搭建了偏振型光频率分辨光学开关(PG-FROG)测量装置，如图 1所示。被测脉冲

先被分成两束：E(t)和E(t - τ) 。探测脉冲 E(t)通过正交偏振片作为探测光；门脉冲 E(t - τ) 经过可变延迟后经

过一个半波片改变其偏振方向 45°作为开关光。两束光会聚到三阶非线性晶体上，开关光由于克尔效应在

非线性晶体上产生二次光折射。当两束光在时间上重合时，由于二次光折射导致探测光的偏振产生微变，

从而能有一部分信号光可以通过之后的正交偏振片，信号光通过光谱仪的入射狭缝后在 CCD上成像，得到

二维光谱图，即 FROG行迹。这种情况下的开关光为 g(t - τ) = |E(t - τ)|2 。实验装置测量了中心波长为 620 nm、

重复频率为 100 MHz的飞秒脉冲，FROG误差设为 0.5%，得到飞秒脉宽为 110 fs，并带有正啁啾。

图 1 PG-FROG实验结构图

Fig.1 PG-FROG experimental structure

2005年，王兆华等 [11]建立了一台 PG-FROG测量装置，对“极光 II号”钛宝石飞秒激光放大系统的重复频

率为 10 Hz、中心波长为 800 nm 的飞秒脉冲进行了测量，并在激光系统工作在无啁啾和有啁啾的情况下测

得飞秒脉冲的电场、光谱和相位及啁啾的信息。2014年，李恪宇等 [12]主要对 I类二倍频 BBO晶体的位相失配

量进行了详细的分析和研究，晶体失配量增加，脉冲的脉宽先降低后升高呈“U”行变化，脉宽的测量采用

PG-FROG实验系统。

用 PG-FROG测量飞秒脉宽，得到的 FROG行迹是直观的，可以直接从行迹中观察到脉冲的啁啾信息。

此外它可自动进行相位匹配，这使得它可用于长脉冲的测量。但 PG-FROG的探测脉冲需要通过一个偏振
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片，这使它不适合用于极短脉冲和紫外脉冲的测量。

1993 年，Kane 等 [7]搭建了自衍射型频率分辨光学开关 (SD-FROG)测量装置，这种情况下开关光为

g(t - τ) = E(t)E*(t - τ) 。利用这种装置对中心波长为 620 nm、重复频率为 100 MHz的飞秒脉冲进行测量，得到

有正啁啾的脉宽约为 200 fs的飞秒脉冲。用 SD-FROG 测量飞秒脉冲，得到的 FROG 行迹比 PG-FROG 行

迹包含更多其他复杂的信息，因此不太容易进行脉冲的重建，且光路系统较为复杂。但两束光的偏振态相

同，不需要偏振片；此外它还可用于紫外脉冲和极短脉冲的测量。

2011年，徐永生等 [13]用瞬态光栅衍射法搭建了一台单次频率光学开关实验装置。这种装置可对 10 ps
以内的紫外超短脉冲进行单次测量，利用此装置对激光系统工作在无啁啾和有啁啾情况下的重复频率为

10 Hz的飞秒脉冲进行了测量，得到了飞秒脉冲的波形、相位分布。这样的实验装置可以解决紫外超短脉冲

测量困难的问题。

3.2 基于二阶非线性效应的 FROG测试方法

FROG的实现还可以利用二阶非线性效应。1994年，Delong等 [10]在 FROG实验结构中提出了用能产生

二次谐波效应的非线性晶体来产生信号光，即为二次谐波频率分辨光学开关法(SHG-FROG)。如图 2所示，

被测脉冲分成两束，然后在二阶非线性晶体中重叠，产生非共线自相关信号作为非线性信号。这个信号作

为 输 入 光 被 送 入 光 谱 仪 ，其 强 度 信 号 被 CCD 阵 列 记 录 ，得 到 FROG 行 迹 。 这 种 情 况 ，开 关 光 为

g(t - τ) = E(t - τ) 。利用此装置对钛蓝宝石飞秒激光的飞秒脉冲进行了测量，得到中心波长 750 nm的飞秒脉

冲的脉宽为 90 fs；对飞秒脉冲引入已知的相位失真(在待测脉冲进入实验装置前先通过厚度为 6.5 cm 的玻

璃)，得到脉宽为 179 fs，啁啾参数为 b=8.3×10-5fs-2。

图 2 SHG-FROG实验结构图

Fig.2 SHG-FROG experimental structure

2001 年 ，Shea 等 [14] 对 SHG- FROG 的 光 路 系 统 进 行 改 进 ，提 出 了 单 发 频 率 分 辨 光 学 开 关 法

(GRENOUILLE)。GRENOUILLE主要由两大改进，如图 3所示，1)用一块菲涅耳双棱镜代替了分束镜、延迟

线和会聚透镜；2)用一块厚的 SHG晶体代替薄的 SHG晶体和光谱仪。这样的装置紧密简洁，有极其简单的

对齐方式，并且需要成本低。

2004 年，Selcuk 等 [15- 16]用 Proustite 晶体代替传统的 BBO 晶体搭建 GRENOUILLE 实验装置来测量

1.5 μm 的飞秒脉冲。最早提出 GRENOUILLE是用于测量波长在 700~1000 nm 范围的脉冲，使用的是 BBO

晶体，但不能用于测量 1.5 μm 波长的脉冲。Proustite晶体有很大的相位匹配色散和大的非线性光学系数可

以满足这个范围的飞秒脉冲的测量。2007年，Liu等 [17]对 GRENOUILLE进行了数值模拟仿真，与用实验得

到的结果相符合，验证了GRENOUILLE中脉冲重建算法的可行性。

2003年，王兆华等 [18]搭建了 SHG-FROG 测量装置，对中心波长约为 800 nm 掺钛蓝宝石飞秒激光的飞

秒脉冲进行测量，得到飞秒脉冲宽度约为 28.6 fs，还得到了飞秒脉冲的形状、光谱、相位等信息。2006年，刘

山亮等 [19]利用 SHG-FROG对在色散平坦光纤中传输前后的短脉冲进行了测量比较。超短脉冲在经过色散

平坦光纤后脉宽展宽了，啁啾也增大了，实验结果和理论分析是相符的。2007年，刘文军等 [20]用反射式达曼

光栅代替分束镜，建立反射式达曼光栅频率分辨光学开关法。用一块达曼光栅作为分束器，另外两块达曼

光栅作为色散补偿光栅。避免了使用半透半反镜引起的光谱色散和脉冲畸变。并对此装置和传统 SHG-

3
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图 3 GRENOUILLE实验系统和 SHG-FROG系统的比较

Fig.3 Comparison of GRENOUILLE and SHG-FROG experimental system

FROG装置测量的结果进行了分析对比，脉宽小于 50 fs时用反射式达曼光栅这样的实验装置比较好。2009
年，刘文军等 [21]利用 SHG-FROG 实验装置对飞秒脉冲经过色散表面前后的特性进行了分析比较。飞秒脉

冲在通过色散表面后将导致脉冲的展宽和畸变，并分析了脉冲畸变和脉宽展宽的原因。2009年，Bender等 [22]

从 SHG-FROG行迹中通过计算得到 MOSAIC行迹，从 MOSAIC行迹中可以直接观察到脉冲的啁啾信息，而

不需要脉冲重建算法的迭代过程。2011年，徐灿华等 [23]用 SHG-FROG 对红外波长的超短脉冲进行了单次

测量，用两个半圆形全反平面银镜代替半透半反镜避开在红外波段介质膜难镀的问题，并提高了测量的精

度。2011年，王喆等 [24]搭建了 SHG-FROG 实验装置，对飞秒级超短脉冲离散衍射的出射光进行定量测量，

研究飞秒脉冲经过光子晶格后对飞秒脉冲的脉宽、谱宽、相位等参数的影响，光子晶格对超短脉冲的时频域

特性有全面灵活的调控能力。2012年，文汝红 [25]用 SHG-FROG对中心波长为 755 nm、重复频率为 100 MHz
的 KLM钛宝石激光进行测量，通过算法重建得到飞秒脉冲的脉宽为 17.8 fs。

目前有很多机构在研究基于二阶非线性效应的 FROG。美国乔治亚理工学院搭建 GRENOUILLE对飞

秒脉冲时空畸变、空间啁啾和脉冲前沿倾斜进行研究 [26]。中国工程物理研究院激光聚变研究中心用

GRENOUILLE 实验装置分析了光束空间轮廓对 FROG 行迹的影响，并用数据一致性校验排除了光束空间

轮廓引起的脉冲畸变信息 [27]。华中科技大学也搭建了 GRENOUILLE实验系统，从有噪声的 FROG行迹中重

建出脉冲，并研究了经过色散介质后脉冲宽度在时域上展宽了，频率产生了啁啾 [28]。哈尔滨理工大学搭建了

GRENOUILLE 系统对飞秒脉冲进行测量，详细研究了脉冲重建算法，并对算法进行了模拟验证，和实验解

调出的结果是一致的 [29]。日本分子科学研究所提出用带有脉冲前沿倾斜的脉冲作为参考脉冲搭建 FROG实

验系统来解决载波包络相位的问题 [30]。传统的 FROG不能决定飞秒脉冲的载波包络相位信息，联合 FROG
和电子采样可实现这个功能，并通过对复杂飞秒脉冲的实时检测验证了此方法的可行性。

本课题组采用 GRENOUILLE实验系统进行飞秒脉宽的测量，对脉冲重建算法进行了详细研究。此外

通过对脉冲重建算法的模拟仿真，确定脉冲重建算法—主分量广义投影算法(PCGPA)，它是基于矩阵矢量

的运算，简化了算法程序，提高脉冲重建的速度。

用基于二阶非线性效应的 FROG实验结构得到的 FROG行迹在时间方向上有模糊性，因此不能确定光

谱相位失真和时域相位失真 (比如线性啁啾)。但是它能测量强度小于-1 MW 的脉冲，而用 PG-FROG 和

SD-FROG测量峰值强度小于 10 W的脉冲是困难的。

3.3 基于XPM制效应的 FROG测试方法

XPM 型的 FROG是将探测脉冲和门脉冲在不同的延迟线进入非线性介质(如高非线性微结构光纤、单

模光纤等)，两束光在光纤中产生 XPM效应，使探测脉冲在门脉冲的调制下产生相移，从而生成信号光。此

4
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种情况下，开关光为 g(t - τ) = exp[aiγ|E(t - τ)|2] ，其中 a=4/3，γ 是光纤的非线性系数，L是在光纤中发生 XPM

效应的长度。

2012 年，庞杰 [31]利用高非线性微结构光纤 (HNL-PCF)中的 XPM 效应搭建 FROG 实验装置，如图 4 所

示。待测脉冲要先被分成两束，在不同的延迟下以偏振正交状态进入 HNL-PCF中产生 XPM 效应，得到信

号光，最后由光谱仪和 CCD记录所得到的 FROG行迹。对高斯脉冲和复杂脉冲进行模拟仿真验证了此系统

的可用性。

图 4 基于HNL-PCF的 XPM-FROG实验结构

Fig.4 Experimental structure of XPM-FROG based on HNL-PCF

2014年，马晓璐等 [32]利用单模光纤的光弹效应和 XPM 效应提出了 FROG 脉冲测量方案，如图 5所示。

单模光纤的前一部分 I产生可变延迟，后一部分 L作为非线性介质产生非线性效应，对单模光纤 I的一段施

加均匀的侧向压力 F。单模光纤在 F的作用下发生光弹效应，产生应力双折射，形成两个偏振正交、相对延

迟为 τ 的线偏振模。通过改变外加应力 F的大小，可以得到可变的相对延迟 τ 。这两个线偏振模分别作为

探测脉冲和门脉冲，在单模光纤 L中传输发生 XPW 效应，生成信号脉冲，通过偏振分束器后滤出信号光，最

后经过光谱仪和 CCD记录 FROG行迹。利用此实验装置进行了相应的实验，并由脉冲重建算法得到所测脉

冲的信息。

图 5 基于单模光纤的 XPM-FROG测量原理

Fig.5 Principle of XPM-FROG based on single-mode fiber

XPM-FROG和以上两种效应的 FROG相比，其优点为：没有复杂的光路调节和校准、成本低、抗电磁干

扰、可测量全波段的脉冲，有很好的应用前景。

4 结 论
通过对三种不同非线性效应构成的不同 FROG实验结构进行了详细分析和比较，基于三阶非线性效应

的 PG-FROG和 SD-FROG所测得的 FROG行迹比较直观，但是实验装置较为复杂，会引入误差，在搭建实

验系统时有排列对齐难的问题，且不能测强度低的飞秒脉冲。基于二阶非线性效应的 FROG系统所测得的

FROG 行迹不直观，不能直接观察到脉冲的啁啾信息，但可以测量强度低于-1 MW 的脉冲；在 SHG-FROG
基础上进行改进的 GRENOUILLE实验装置需要的元件少，成本低，且排列对齐很简单，因此已得到广泛的

应用。基于交叉相位调制效应的 FROG系统可以综合了他们的优点，XPM-FROG不需要搭建空间光路、结

构简单、抗干扰等优点，且所测得的 FROG行迹也比较直观。综合以上的分析，XPM-FROG具有更加广阔

的发展前景和应用范围。
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