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超宽光谱的飞秒脉冲测量一直是超快激光领域的重要研究方向之一. 常规的飞秒脉冲自相关方法是通

过测量自相关倍频信号来获得, 而倍频信号具有波长选择性, 不同中心波长的飞秒脉冲测量需要更换不同的

倍频晶体, 十分不方便. 因此, 提出了一种改进型的瞬态光栅频率分辨光学开关 (TG-FROG)方法用于测量飞

秒脉冲. 该方法结合四波混频和频率分辨光学开关方法, 其基本过程是将待测脉冲分为三束, 其中两束脉冲

经过精密的延时控制并聚焦在光学介质上达到时空重合, 利用三阶非线性效应产生稳定的瞬态光栅作为开

关光; 另一束脉冲作为探测光与产生的瞬态光栅进行相互作用产生一个信号光, 使用光谱仪对该信号光的光

谱与延迟时间进行测量, 并通过反演迭代算法处理而获取待测飞秒脉冲的光谱与电场信息. 该方法只需要待

测光的功率密度达到三阶非线性效应就可以实现测量, 因此可以应用于任意中心波长的飞秒脉冲测量. 利用

该方法对中心波长分别为 800 nm, 400 nm的飞秒脉冲, 以及超连续亚 10 fs的周期量级超宽光谱飞秒脉冲进

行了测量, 并与常规的干涉自相关仪器测量结果进行了比较, 所得测量结果基本一致. 实验结果表明, 建立的

基于 TG-FROG方法对不同中心波长, 不同脉冲宽度的飞秒脉冲测量是十分有效的.
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1   引　言

20世纪 70年代碰撞锁模环形染料激光器的

出现, 使超短脉冲在脉宽上实现了飞秒量级 [1], 标

志着激光从此进入了飞秒阶段. 在过去的几十年

里, 飞秒激光脉冲不断刷新着最短脉冲宽度纪录 [2],

同时也朝着更高能量、更宽光谱的方向快速发展.

例如使用空心光纤或固体薄片对超短脉冲进行光

谱展宽, 再通过色散元件对脉冲进行压缩, 可以得

到小于 5 fs、毫焦量级的输出结果 [3−5]; 也可以通过

对宽光谱脉冲的不同光谱成分进行独立调控, 最后

相干叠加合成亚周期量级乃至阿秒的脉冲输出 [6,7];

另 外 , 新 一 代 光 参 量 啁 啾 脉 冲 放 大 (optical

parametric chirped-pulse amplification, OPCPA)

技术可以获得几百纳米甚至更大光谱带宽, 同时具

有更高的输出脉冲能量 [8]. 随着飞秒激光的发展,

如何精确测量高能量、宽光谱的超短脉冲也成了极
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具挑战的研究内容之一.

最早用于飞秒脉冲测量方法是 Weber[9] 于

1967年提出的强度自相关技术, 但它只能提供脉

冲的时间宽度信息, 无法得到脉冲的相位和形状等

参数; 这种技术在计算脉冲宽度时需要假设脉冲波

形, 因此往往会产生较大误差. 随后发展的干涉自

相关技术可以用来准确地测量数十飞秒的超短脉

冲 [10], 但对于短于 10 fs的激光而言, 它不能提供

精确的脉冲相位和载波波长等参数, 因此也无法得

到实际脉冲的完整信息. 1993年, Kane和Trebino[11]

报道了一种频率分辨光学开关 (frequency-resolved

optical gating, FROG)测量方法. 该方法可以在

较宽尺度内精确地给出超短激光脉冲随时间变化

的强度与相位等详细参数, 但需要通过脉冲还原迭

代算法获得脉冲信息 [12], 因此计算时间长. 根据非

线性效应的不同大致可以分为偏振光频率分辨光

学开关 (PG-FROG)、二倍频频率分辨光学开关

(SHG-FROG)和自衍射频率分辨光学开关 (SD-

FROG)[13−15] 等. 尽管 PG-FROG可以实现自动相

位匹配, 但它需要在系统中使用偏振元件, 因此会

对脉冲产生脉宽展宽作用, 不适用于极短脉冲与紫

外脉冲的测量; SHG-FROG具有阈值低, 灵敏度

高的优点, 但它需要考虑倍频晶体相位匹配及晶体

厚度等问题, 也不适用于极紫外脉冲的测量, 又由

于它产生的行迹图是对称的, 会影响脉冲在时间方

向上的判断; 由于倍频晶体具有波长选择性, 不同

波长需要不同的倍频晶体, 测量十分不方便, 另外

光路系统相对较复杂, 且脉冲重建速度较慢. 为了解

决FROG运算周期长的缺点, Iaconis和Walmsley[16]

于 1999年报道了自参考光谱相干电场重建 (self-

referencing  spectral  phase  interferometry  for

direct  electric  field  reconstruction,  SPIDER)方

法. 该方法只需利用傅里叶变换就可计算脉冲的光

谱与电场信息, 而且灵敏度高, 然而它同样也涉及

到倍频及相位匹配问题, 对入射光波长具有选择性;

同时光路较复杂, 调节难度较大.

基于上述各种测量方法的缺点, 结合三阶非线性

的四波混频和频率分辨光学开关方法发展的瞬态光

栅频率分辨光学开关 (transient-grating frequency-

resolved optical  gating,  TG-FROG)[17] 由于自动

满足相位匹配条件, 且无任何偏振元件, 恰好解决

这问题, 但传统的 TG-FROG光路结构复杂, 对操

作要求高 [18], 为此, 我们通过优化光路结构与分光

设计, 建立了一台 TG-FROG测量装置, 并利用该

装置分别对中心波长为 800 nm和 400 nm[19] 的钛

宝石飞秒激光, 以及对超连续亚 10 fs激光脉冲进

行了测量研究. 为了验证测量的准确性, 将测量结

果与商用 SPIDER以及干涉自相关仪的测试结果

进行对比, 结果基本保持一致, 表明了该方法适用

于不同中心波长激光脉冲和不同脉冲宽度的相位,

以及电场分布等信息的精确测量. 另外, 多波段的

脉冲相干合成是实现周期量级激光脉冲的重要研

究, 其基本思想是先将超过倍频程的宽光谱脉冲分

成不同波段, 再对每个波段脉冲进行啁啾镜压缩,

最后将各个脉冲进行相干合成输出超宽光谱亚周

期量级的超短激光脉冲, 该方法也用于不同波段的

脉冲测量和脉冲的延时相位控制研究 [20]. 

2   实验原理

FROG测量方法的主要思路是先将得到的自

相关信号进行频率分辨, 再利用反演迭代算法对数

据进行处理, 最终得到脉冲的电场、光谱以及相位

分布等信息. 基本原理是首先将入射脉冲分成两部

分, 一部分作为待测光, 另一部分作为开关光; 然

后, 待测光与开关光经过非线性晶体进行相互作用

得到非线性信号, 通过扫描开关光的时间延时, 对

每个延时的信号进行光谱分辨得到光强信息; 最

后, 利用反演迭代算法获得脉冲的光谱, 电场以及

相位等参数. 根据产生非线性过程的不同可分为

PG-FROG,  SHG-FROG,  SD-FROG和 TG-

FROG等.

FROG的脉冲迭代算法是计算得到入射光脉

冲实际电场分布而获得脉冲的详细信息. 不同类型

的 FROG在反演迭代算法原理上基本一致, 只是

不同的非线性过程采用不同的反演约束条件. 假设

非线性信号可表示为 

Esig (t, τ) = E (t) · g (t− τ) , (1)

Esig (t, τ) E (t)

g (t− τ)

式中  为信号光的电场;   为入射光中的

探测光电场;    为光开关电场. 经傅里叶变

换后, 其频谱的强度为 

IFROG (ω, τ) =

∣∣∣∣∫ ∞

−∞
Esig (t, τ) · exp (−iωt) dt

∣∣∣∣2. (2)
(2)式即为实际探测到的信号光强度分布, 对此进

行迭代运算即可得出脉冲的电场和光谱信息.
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以上表达式给了两个约束条件 (1)和 (2), 先

假定一个初始的脉冲电场, 代入约束条件 (1)得到

初始信号场, 再将信号场代入约束条件 (2)得到初

始光谱强度分布, 将计算得到的光谱强度分布与实

验测量值进行分析比较, 修正计算得到新的光谱强

度分布, 再将修正得到的光谱进行傅里叶逆变换得

到新的脉冲电场, 其中傅里叶逆变换得到的实部为

电场强度, 虚部为电场相位, 这就完成第一次迭代;

然后将第一次迭代得到的电场重复上述步骤进行

多次迭代, 当计算得到的光谱强度分布与实验测量

得到的光谱强度分布之间的误差很小时, 就可以认

为得到与实际脉冲接近的电场分布. FROG反演

迭代算法流程图如图 1所示.

k1 k3

ETG1
sig (t, τ) = E1 (t) · g (t− τ) · E3 (t)

ETG1
sig (t, τ) = E(t)

2 · E (t− τ)

k2

ETG2
sig (t, τ) = E (t) · |E (t− τ)|2.

TG-FROG是一个基于四波混频的非线性过

程 [21], 其光路结构和相位匹配条件如图 2(a)所示.

入射脉冲分成三束, 其中两束脉冲经过精密的延时

控制在光学介质上时空重合, 利用三阶非线性效应

产生稳定的瞬态光栅, 将该脉冲作为开关光; 同时

另一束脉冲作为探测光与产生的瞬态光栅进行相

互作用产生多个信号, 选取满足相位匹配条件的信

号光进行后续迭代处理, 就可获取待测光的光谱与

电场信息. 图 2(b)为产生的瞬态光栅信号, 其中黄

色箭头的脉冲为满足相位匹配的信号光. 值得注意

的是, 选取不同的探测光对应不同的自相关信号,

当选取波矢为   或   的脉冲作为探测光时, 信号

光 表 达 式 为   ,

由于通常情况下三束脉冲基本相同, 信号光又可表

示成   ; 而若选取波矢

为  的脉冲作为探测光时, 同理, 信号光的表达式

则为 
 

3   实验装置

50 μm

TG-FROG采用三束脉冲 BOXCARS结构 [22],

而传统光路通常利用两块分束片将待测光分为三

束脉冲, 每束脉冲均采用延时线精确控制以实现时

空重合, 因此对三路延时控制要求较高 [18]. 我们通

过优化设计分光结构, 使用一个三孔光阑将入射光

分成相同的三束光, 其中两束在一片 D型镜反射,

较传统光路结构减少了两个延时线, 大大降低调节

延时对系统的干扰, 并使用凹面镜替代透镜, 减小

了系统材料色散, 提高了整个装置的稳定性, 详细

装置结构见图 3. 由于压缩器输出的光斑口径都比

较大, 一般大于 10 mm, 利用一个孔径为 1 mm,

孔间距离 5 mm的三孔光阑将入射光分成相同的

三束脉冲, 呈矩形排列. 其中两束脉冲在一片固定

的 D型镜片上反射, 聚焦至  厚度的熔石英玻

璃片上, 利用三阶非线性产生瞬态光栅. 另一束脉

 

预设初始脉冲

产生信号Esig

傅里叶变换得到
光谱强度分布

修正计算数据

逆傅里叶变换到时域

得到新电场 

实验测得
光谱强度

分布

误差是
否减小

是

否

结束

图 1    FROG迭代算法流程图

Fig. 1. Flow chart of FROG iterative algorithm. 

 

(a)

(b)

k

k

k

ks/ k

k

图  2    (a) TG-FROG光路结构和相位匹配条件示意图 ;

(b)产生的瞬态光栅信号光

Fig. 2. (a)  Schematic  of  TG-FROG  optical  structure  and

phase-match condition; (b) signal pulses generated by tran-

sient-grating. 

 

D1 D2

M1

F

S

H1
Femtsecond laser

Delay

M2

H2

图 3    自动满足相位匹配的 TG-FROG装置图　H1: 三孔

光阑; H2: 小孔光阑; D1、D2: D型反射镜; M1, M2: 凹面银

镜; F: 熔石英玻璃片; S: 光谱仪

Fig. 3. Schematic diagram of the phase-matched TG-FROG

apparatus. 
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冲反射在由压电陶瓷 (PZT)驱动控制的 D型镜片

上, 再聚焦至介质上与另外两束脉冲重合, 通过一

个单选光阑选取满足相位匹配的第四束脉冲即信

号光; 然后对 PZT进行扫描控制, 利用光谱仪对

产生的信号光进行光谱测量, 按扫描延时拟合光谱

强度分布得到 FROG行迹图, 最后利用迭代算法

反演计算得到原始脉冲的光谱与电场信息. 

4   实验结果与分析

10 μJ

首先采用组建的 TG-FROG测量装置对一套

商品化的钛宝石飞秒激光放大器 (FemtoPower

Compact Pro CEP, Femtolasers Inc.)输出的脉冲

进行了测量. 该激光器的重复频率为 1 kHz, 输出

脉冲的中心波长为 800 nm, 最高单脉冲能量为 0.8 mJ,

脉冲宽度约为 27 fs. 实验选取了能量为  的激

光进行了测量, 结果如图 4所示.

从图 4(a)与图 4(b)中非对称的 FROG行迹

图可以发现, 待测脉冲存在明显的线性啁啾, 通过

调节激光放大系统中的压缩器可以改善脉冲啁啾

情况, 因此从另一方面说明 TG-FROG装置可以

用于激光放大系统的优化. 图 4(c)显示待测脉冲

实际光谱与反演结果的对比, 两者强度分布越接

近, 表示计算结果越接近实际脉冲, 但实际测量中

由于非线性材料损伤及光谱仪准直测量等客观

因素本身会引入一点误差. 图 4(c)中红色虚线表

示光谱的相位分布, 反映脉冲的色散补偿效果. 经

过反演迭代后获得的测量脉冲宽度为 28.1 fs, 见

图 4(d).

为了验证 TG-FROG装置测量的准确性, 使用

商用SPIDER装置(VENTEON, laser technologies)

与干涉自相关仪 (femtometer, Femtolasers Inc.)

对相同的待测光进行实验比较. 图 5和图 6分别为

SPIDER装置与干涉自相关仪的测量结果, 其中

SPIDER的脉宽测量结果为 27.6 fs, 干涉自相关仪

的结果为 26.8 fs. 测量结果的误差主要由各自装置

结构及算法的不同引起, 因此可以认为几种测量结

果基本保持一致.

由于 TG-FROG测量装置内无偏振元件和倍

频晶体, 可用于从紫外脉冲到中红外不同中心波长

以及亚 10 fs的周期量级激光脉冲的测量, 对不同
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图 4    TG-FROG测量钛宝石激光脉冲结果　(a)实验测量的行迹图; (b)反演计算的行迹图; (b)光谱和相位信息; (d)脉冲电场

强度分布

Fig. 4. Results of TG-FROG measurement for Ti sapphire laser pulse: (a) Measured trace; (b) reconstructed trace; (c) spectral in-

tensity and phase; (d) distribution of retrieved temporal intensity. 
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波长的输入脉冲, 光路无须任何改动, 相对于其他

结构的测量装置, 其优越性不言而喻. 为此, 我们

将 800 nm和 400 nm的飞秒激光, 以及超宽光谱

的亚 10 fs激光脉冲作为待测光, 使用相同的 TG-

FROG装置进行了测量, 分别得到 69.1 fs的 400 nm

二倍频测量结果 (见图 7), 以及 8.2 fs超连续光谱

脉冲的测量结果 (见图 8). 400 nm飞秒激光是将

800 nm飞秒激光通过 K3B6O10Cl倍频晶体来获得

的 [19], 因为倍频晶体引入了材料色散, 所以获得

400 nm倍频信号的光谱相位出现畸变, 导致脉冲

宽度偏离了傅里叶变换极限脉冲的时域分布. 而超

连续光谱脉冲由于本身光谱范围宽, 且脉宽小于

10 fs, 得到复杂的行迹图, 因此对材料的非线性系

数以及光谱仪的分辨率要求更高. 上述结果都证明

了 TG-FROG方法的有效性. 

5   结　论

飞秒脉冲的研究正朝着更高能量、更宽光谱和

更窄脉冲的方向发展, 而多波段的飞秒激光脉冲相

干合成是实现高能量短脉冲的有效方法之一, 但需

要对每个波段的脉冲进行测量才能有效实现相干

合成. 由于传统的自相关测量方法是基于倍频信号

进行测量的, 倍频晶体具有波长选择性, 对不同中

心波长的激光进行测量需要更换倍频晶体, 操作十

分不便. 本文提出的基于瞬态光栅光学频率测量方

法不需要倍频晶体和偏振元件, 适合不同波段的飞

秒脉冲的测量, 对不同波长的输入脉冲, 光路无须

任何改动, 只需要将待测激光注入即可. 为了验证

该方法准确性, 分别对中心波长为 800 nm和 400 nm

的飞秒脉冲, 以及超连续亚 10 fs的脉冲进行了该
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图 5    SPIDER测量钛宝石激光脉冲结果　(a)光谱干涉条纹; (b)光谱和相位信息; (c)脉冲电场强度分布

Fig. 5. Results of SPIDER measurement for Ti sapphire laser pulse: (a) Measured spectral interferogram; (b) spectral intensity and

phase; (c) distribution of retrieved temporal intensity. 
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Fig. 6. Result  of  interference  autocorrelator  measurement

for Ti sapphire laser pulse. 
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图 7    TG-FROG测量二倍频脉冲结果　(a)实验测量的行迹图; (b)反演计算的行迹图; (b)光谱以及相位信息; (d)脉冲电场强度分布

Fig. 7. Results of TG-FROG measurement for SHG laser pulse: (a) Measured trace; (b) reconstructed trace; (c) spectral intensity

and phase; (d) distribution of retrieved temporal intensity. 
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图 8    TG-FROG测量超连续光谱的脉冲结果　(a)实验测量的行迹图; (b)反演计算的行迹图; (b)光谱以及相位信息; (d)脉冲

电场强度分布

Fig. 8. Results of TG-FROG measurement for supercontinuum laser pulse: (a) Measured trace; (b) reconstructed trace; (c) spectral

intensity and phase; (d) distribution of retrieved temporal intensity. 
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方法的测量, 并与商品化 SPIDER和干涉自相关

测量进行了对比, 结果表明 TG-FROG方法能准

确测量不同波段、不同宽度的飞秒激光脉冲, 也成

功地应用在超连续分波段相干合成的研究中, 具有

很高的实用价值.
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Abstract

Femtosecond pulse  measurement  of  ultrafast  spectrum is  one  of  the  important  research  directions  in  the

ultrafast laser field. The conventional femtosecond pulse autocorrelation method is implemented by measuring

the autocorrelated frequency-doubling signal,  and the frequency-doubling signal  has  wavelength selectivity,  so

the  femtosecond  pulse  measurement  for  the  case  of  different  central  wavelengths  needs  to  replace  different

frequency-doubling crystals, which is very inconvenient. This paper reports a kind of modified transient grating

frequency  resolution  optical  gating  for  measuring  the  femtosecond  pulses.  The  method  combines  frequency-

resolved optical  gating (FROG) method with four-wave mixing.  Its  basic  process  is  to  divide the pulse  to  be

measured into three beams. Two of the pulses can reach spatiotemporal coincidence on optical medium through

precise delay control and focus. The other pulse interacts with the transient grating, and serves as the detection

light to produce signal light. The spectrum and delay time of the signal light are measured by a spectrometer,

and the spectrum and electric field information of the femtosecond pulse to be measured are obtained through

the inversion iterative algorithm. Because this method only needs the power density of  the measured light to

reach the third-order nonlinear effect, it can be applied to the femtosecond pulse measurement of any central

wavelength. We use this method to measure the femtosecond pulses with the central wavelengths of 800 nm and

400 nm respectively, and the ultra-wide spectrum femtosecond pulses with the period magnitude of sub-10 fs,

and  compare  the  measurement  results  with  the  results  obtained  with  the  conventional  interferometric

autocorrelation  instrument.  They  are  basically  consistent.  The  experimental  results  show that  our  frequency-

resolved  optical  switching  method  based  on  transient  grating  is  very  effective  for  measuring  the  femtosecond

pulses with different central wavelengths and pulse widths.
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