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单脉冲飞秒激光时域参数测量技术研究
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摘     要：钛宝石飞秒激光放大系统具有重复频率低、脉冲波形复杂等特点，为准确测量其峰值功

率，提出对单次脉冲波形和脉冲宽度测量的需求。介绍了单脉冲飞秒激光时域波形和脉冲宽度

的测量原理和测量方法，设计了基于频率分辨光学开关法的单脉冲飞秒激光时域参数测量装

置。讨论了单脉冲飞秒激光时域参数测量校准面临的问题及解决方法。

关键词：飞秒激光；脉冲宽度；脉冲波形；单次脉冲测量

中图分类号：TN249　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202041.0407001

Research on time domain parameters measurement of single pulse femtosecond laser
WU Lei1，ZHANG Biao1，YU Bing1,2，YUAN Liang1,2，CHEN Chao1，
XUE Yuanyuan1，DONG Zaitian1，YANG Hongru1，LI Gaoping1

（1. Xi’an Institute of Applied Optics, Xi’an 710065, China；2. School of Optics and Photonics,
Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China）

Abstract：The  Ti  sapphire  femtosecond  laser  amplification  system  has  the  characteristics  of  low  repetition

frequency  and  complex  pulse  waveform.  In  order  to  accurately  measure  the  peak  power  of  the  femtosecond

laser amplification system, the measurement demand of single pulse waveform and pulse width was proposed.

The  measurement  principle  and  method  of  single  pulse  femtosecond  laser  time  domain  waveform and  pulse

width were introduced, the time domain parameters measuring device of single pulse femtosecond laser based

on  frequency-resolved  optical  gating  method  was  designed,  and  the  technical  problems  and  solutions  in  the

calibration of time domain parameters measurement of single pulse femtosecond laser were discussed.
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引言

钛宝石飞秒激光放大系统具有极高的峰值功

率，在高能量密度物理、等离子、太赫兹及阿秒激

光等研究领域具有非常重要的应用前景 [1-8]。在钛

宝石飞秒激光放大系统研制过程中，涉及脉冲波

形、脉冲宽度等时域参数的测量和校准问题，由于

钛宝石飞秒激光放大系统具有重复频率低、脉冲

波形复杂等特点，为准确测量其峰值功率，必须进

行单次时域脉冲波形和脉冲宽度测量[9-13]。

目前国内外主要采用光谱相位相干直接电场

重构法（SPIDER）、频率分辨光学开关法（FROG）

等方法测量单脉冲飞秒激脉冲波形和脉冲宽度等

参数 [14-23]。光谱相位相干直接电场重构法波长响

应范围和脉宽测量范围不但依赖于非线性晶体厚

度和相位匹配参数，还需进行色散及光谱分光，故

结构复杂，对待测飞秒激光光束质量要求较高。

频率分辨光学开关法（FROG）是在强度自相关的

基础上发展起来的飞秒激光脉冲波形和脉冲宽度

测量方法，尽管脉宽测量范围依赖于非线性晶体

厚度和相位匹配参数，但相对于 SPIDER，只需更

换少量光学元件（如倍频晶体等），可满足不同脉

宽、不同波长范围的测量需求。
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1    单脉冲飞秒激光脉冲波形和脉冲宽
度测量原理

频率分辨光学开关法根据光开关函数类型，可

分为二次谐波光开关法、偏振光开关法、自衍射光

开关法、三次谐波光开关法等，其中最成熟的是二

次谐波光开关法。采用二次谐波频率分辨光学开

关法（SHG-FROG）测量单脉冲飞秒激光脉冲波形

分布曲线。二次谐波频率分辨光学开关法通过二

倍频非线性晶体获得待测飞秒激光脉冲的强度自

相关信号，利用光谱仪对自相关信号进行频率和

时间分辨，采集自相关信号随频率和延迟时间变

化的 FROG迹线，通过迭代算法获得飞秒激光脉

冲相对光谱功率分布和相位分布，根据相对光谱

功率分布和相位分布反演时域脉冲波形，从而实

现脉冲宽度的测量[14-17]。

单脉冲 SHG-FROG测量原理图如图 1所示。
 

 

反射镜

反射镜

角
反
射
镜

非返半透镜

飞秒脉冲

聚集透镜

非线性晶体
光谱仪

狭缝

E(t)

g(t−τ)

Esig

时间延迟
(光程差)

 

图 1    单脉冲 SHG-FROG 测量原理图

Fig. 1    Schematic diagram of single pulse SHG-FROG measurement
 
 

E(t) g(t−τ) τ

飞秒激光脉冲经分束镜（半反半透镜）后分为

探测光脉冲 和光开关脉冲 ，其中 为探测

光脉冲与光开关脉冲之间的时间延迟量，这 2束光

脉冲汇聚到非线性晶体产生倍频光信号，即强度

自相关信号[14-17]：

Esig(t, τ) = E(t)g(t−τ) （1）

E(t) g(t−τ)
τ

式中：Esig 为强度自相关信号； 和 分别为

探测光脉冲和光开关脉冲， 为时间延迟量。

信号光脉冲和光开关脉冲以一定夹角入射到

倍频晶体上，2束光波前在空间不同位置处具有不

同的时间延迟量，如图 2所示。
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图 2    单脉冲 SHG-FROG 信号光与光开关延迟示意图

Fig. 2    Schematic  diagram  of  delay  time  for  single  pulse

SHG-FROG signal light and optical gating
 

IFROG(ω,τ) τ ω

利用面阵光谱仪对强度自相关信号进行频率

和时间分辨，获得时间–频率域正交的二维谱图

，即强度自相关信号随延时 和频率 变

化的二维 FROG谱图（FROG迹线），见图 3所示。
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图 3    单脉冲 SHG-FROG 图谱示意图

Fig. 3    Schematic diagram of single pulse SHG-FROG traces
 
 

频域二维谱图场强分布为

IFROG(ω,τ) =
∣∣∣∣w ∞
−∞

Esig(t−τ)exp(−iωt)dt
∣∣∣∣2 （2）

Esig(t, τ)根据傅里叶变换公式，时域自相关信号

可表示为
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Esig(t, τ) =
w +∞
−∞

Esig(t,Ω)exp(−iΩτ)dΩ （3）

Ω τ式中， 为延迟时间 的傅里叶变换量。

IFROG(ω,τ)即二维谱图（FROG迹线） 可表示为

IFROG(ω,τ)=
∣∣∣∣w +∞
−∞

Esig(t,Ω)exp(−iωt− iΩτ)dΩ
∣∣∣∣2（4）

IFROG(ω,τ)

Esig(t, τ)

Esig(t, τ) E(t)

根据已知（测量）的 ，求解电场矢量

的过程属于二维相位恢复问题，可通过脉

冲波形反演算法获得信号光（自相关光信号）电场

矢量 及入射激光电场矢量 和相位，进而

得到脉冲波形分布曲线。

频域光强（相对光谱功率）分布及其相位的关

系为

Ẽ(ω) =
√

S (ω)exp[−iϕ(ω)] （5）

S (ω) =
∣∣∣Ẽ(ω)

∣∣∣2 （6）

ϕ(ω) = −arctan[Im
∣∣∣Ẽ(ω)

∣∣∣/Re
∣∣∣Ẽ(ω)

∣∣∣] （7）

Ẽ(ω) S (ω)

ϕ(ω) ω

式中： 为频域电场矢量； 为频域相对光谱

功率分布； 为频域相位分布， 为频率。

时域光强及其相位的关系为

|E(t) = Re{|
√

I(t)exp[−iφ(t)] （8）

I(t) =
∣∣∣Ẽ(t)
∣∣∣2 （9）

ϕ(t) = −arctan[Im
∣∣∣Ẽ(t)
∣∣∣/Re

∣∣∣Ẽ(t)
∣∣∣] （10）

E(t) I(t)

ϕ(t)

式中： 为时域电场矢量； 为时域脉冲波形分

布； 为时域相位分布。

2    单脉冲飞秒激光脉冲波形和脉冲宽

度测量方法及测量装置

2.1    单脉冲飞秒激光脉冲波形和脉冲宽度测量

方法

研制由激光缩束单元、脉冲能量测量单元、

FROG脉冲波形测量单元、同步触发单元和数据

采集处理单元等组成的单脉冲飞秒激光时域参数

测量装置，实现单脉冲飞秒强激光脉冲波形和脉

冲宽度测量，系统组成图如图 4所示。
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图 4    单脉冲飞秒激光时域参数测量装置组成图

Fig. 4    Composition block diagram of time domain parameters measuring device for single pulse femtosecond laser
 
 

τ ω

IFROG(ω,τ)

待测飞秒强激光脉冲经激光缩束单元后入射

到分束镜上，分为两束光脉冲，其中一束光脉冲

（透射光）进入脉冲能量测量单元，用于测量飞秒

激光脉冲能量；另一束光（反射光）进入 FROG脉

冲波形和脉冲宽度测量单元，用于获取强度自相

关信号随延迟时间 和频率 变化的二维 FROG迹

线 。经计算机处理单元进行数据采集、

处理后获得待测飞秒激光脉冲的相对光谱功率分

布（相对光强分布）、相位分布，进行脉冲波形重构

后得到脉冲宽度测量值。同步触发单元用于待测

飞秒激光器、脉冲能量测量单元和脉冲波形测量

单元的同步控制。

Q

飞秒激光相对光强分布 I（t）正比于入射激光

脉冲能量 ，定义波形面积积分为

S =
w ∞
−∞

I(t)dt （11）

P(t)可得时域脉冲波形分布函数 ：

P(t) = I(t)Q/S （12）

P(t)对时域脉冲波形分布函数 进行脉冲波形曲

线拟合，得到脉冲宽度测量值。

2.2    单脉冲飞秒激光时域参数测量装置

1） 激光缩束及衰减单元

钛宝石飞秒强激光系统（钛宝石飞秒放大器）
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波长约 800 nm，光斑直径为几 mm至几十 mm，脉

冲能量为 mJ至 J量级。利用离轴反射式激光缩束

单元将大口径飞秒激光光束直径缩小至 FROG脉

冲波形测量单元接收口径范围内。

2） 分束镜

分束镜采用熔融石英宽带低色散平板分束

镜。熔融石英与 N-BK7等飞秒分束镜材料相比，

具有高均匀性和低热膨胀系数，在二次谐波波段

不产生激光诱导荧光等效应，是可见至近红外波

段的最佳飞秒分束镜材料。熔融石英分束镜反射

光进入激光能量测量单元，其透射光进入脉冲波

形和脉冲宽度测量单元。

3） 脉冲能量测量单元

对缩束后的激光脉冲采用口径为 50 mm×50 mm
的热释电能量计进行脉冲能量测量。热释电能量计

探头硬件方案如图 5所示。主要由入射口、衰减片、

热释电传感器、数据输入/输出接口及外壳等构成。
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图 5    热释电激光能量计探头硬件组成图

Fig. 5    Composition  block  diagram  of  pyroelectric  laser

energy meter probe hardware
 

热释电能量计主要指标为波长范围  0.7 μm～

1.1  μm，接收口径 Φ50  mm，脉冲能量测量范围

0.2 mJ～40 J，脉冲能量测量不确定度Urel=4%（k=2）。
4） 脉冲波形测量单元

FROG脉冲波形和脉冲宽度测量单元由相位延

迟单元（含分束器、角反射镜、电动纳米位移平台

等）、倍频单元（含凹面聚焦镜、倍频晶体等）、光电

探测单元等构成，用于获取待测飞秒激光脉冲的

FROG脉冲波形信号（FROG迹线）。FROG脉冲波

形测量单元组成图如图 6所示。

a） 相位延迟单元

相位延迟单元由分束器、角反射镜、电动纳米

位移平台等组成。待测飞秒脉冲激光被分束器分

成 2束脉冲激光，经角反射镜 1和 2反射后，由聚

焦镜会聚到倍频晶体上。电动纳米位移平台（步进

精度优于 150 ns）用于调节 2束脉冲光之间的等光

程点。

b） 倍频单元

倍频单元由聚焦镜（消球差低色散凹面镜）、

非线性晶体（倍频晶体）、空间滤波器等构成。进

入倍频单元的 2束脉冲激光经聚焦透镜聚焦于倍

频晶体产生二次谐波脉冲，经过倍频晶体剩余的

基频脉冲激光被空间滤波器过滤。高信噪比的

二次谐波脉冲信号送入光谱仪模块。倍频晶体

选用 BBO 晶体，可实现相位匹配的波段范围为

409.6 nm～3 500 nm，相位匹配输出波长 189 nm～

1 750 nm，不易潮解，能长期稳定工作。倍频晶体

尺寸为 5 mm×5 mm，厚度为 50 μm～100 μm。滤

波器采用吸收型带通滤光片，通光范围为 250 nm～

550 nm，透过率≥85%，截止区截止深度为 0.01%。

c） 光谱仪
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图 6    FROG 脉冲波形测量单元组成图

Fig. 6    Composition block diagram of FROG pulse waveform measurement unit
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光谱仪用于对强度自相关信号进行频率和时

间分辨，采集自相关信号随频率和延迟时间变化

的 FROG迹线。光谱仪采用微型光纤光谱仪，波

长范围为 0.2 nm～1 100 nm，像素为 2 048×128，光
谱分辨率优于 0.9 nm。

5） 同步延迟单元

同步延迟触发单元用于 FROG脉冲波形测量

单元与待测飞秒强激光同步，触发电平为 5 V，延

迟范围为 0.1 μs～10 s，延迟精度优于 1.5 ns，步进

调节精度为 5 ps，抖动为 60 ps。
6） 数据采集处理单元

数据采集处理单元工作原理图如图 7所示。

数据采集处理单元主要用于控制、采集和处理

FROG脉冲波形和脉冲宽度测量单元输出的自相

关光谱信号（FROG迹线）。通过迭代算法获得飞

秒激光脉冲相对光谱功率分布和相位分布，根据

相对光谱功率分布和相位分布反演时域脉冲波

形，从而实现脉冲波形和脉冲宽度的测量。 
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图 7    数据采集处理单元工作原理图

Fig. 7    Schematic diagram of data acquisition and processing unit
 
 

3    单脉冲飞秒激光时域参数测量校准
存在的问题及解决措施

1） 色散补偿方法

对 20 fs以下飞秒激光脉冲，光学元件色散等

引起的脉冲展宽是影响脉冲波形时间分辨率测量

的重要因素。通过研究光学元件、倍频晶体等色

散特性，采用啁啾镜补偿、数学模型补偿等多种手

段降低或补偿装置色散量，提高脉冲波形测量分

辨率。

2） 标定方法

单脉冲飞秒激光时域参数测量装置主要涉及

光电探测器光谱响应度、延迟时间、相对光谱功率

分布等标定，其中最重要的是延迟时间标定。与

扫描 FROG方案不同，单脉冲 FROG延迟时间不

能直接通过测量线性扫描平台的位移量进行测

量。微小改变信号光和开关光的延迟量时，2束光

的等光程点位置会发生平移，FROG迹线也会沿时

间延迟方向发生线性平移，可利用微动延迟线引

起 FROG迹线平移的方法进行延迟时间标定。

3） 溯源方法

单脉冲飞秒激光时域参数测量装置（单脉冲

FROG）可通过与单脉冲光谱相位相干直接电场重

构仪（SPIDER）等方法比对测量进行溯源，即单脉

冲飞秒激光时域参数测量装置与 SPIDER等同时

测量飞秒激光脉冲脉冲宽度，测量结果若满足（13）
式，可验证脉冲宽度测量不确定度指标。

|τFROG− τ̄| ⩽
√

n−1
n

Urel （13）

τFROG τ̄

Urel

式中： 为单脉冲 FROG脉宽测量值； 为 FROG、

SPIDER等方法脉宽测量平均值； 为测量不确

定度。

4    结论
钛宝石飞秒激光放大系统具有重复频率低、

脉冲波形复杂等特点，为准确测量其峰值功率，提

出对单次脉冲波形和脉冲宽度测量的需求。采用

频率分辨光学开关法设计了单脉冲飞秒激光时域

参数测量装置，通过与光谱相位相干直接电场重

构法仪等比对测量解决溯源问题，可满足单次飞

秒强激光时域脉冲波形及脉冲宽度的测量需求。
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