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Аннотация Ключевые слова 
Работа посвящена реализации метода измерения 
амплитудно-фазовых характеристик ультракорот-
ких лазерных импульсов, называемого методом ча-
стотно-разрешенного оптического стробирования. 
Рассмотрена реализация методики с использованием 
генерации второй гармоники и проведено сравнение 
параметров импульса, полученных с помощью ука-
занного метода и измерением сигнала спектрометром 
и автокоррелятором. Цель данной работы — реали-
зация метода частотно-разрешенного оптического 
стробирования для измерения амплитудно-фазовых 
характеристик ультракоротких импульсов лазера с 
длиной волны 1,9 мкм. Актуальность этой работы 
обусловлена отсутствием коммерчески доступных 
устройств для измерения указанных характеристик 
на длине волны 1,9 мкм. 
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Введение. Лазерные технологии — это инженерная отрасль, активно развиваю-
щаяся с середины прошлого века. Одним из многочисленных видов лазеров явля-
ется так называемый лазер ультракоротких импульсов (УКИ), который имеет 
большую область применений: волоконная связь, медицина [1], прецизионная 
обработка материалов, генерация суперконтинуума [2] и многое другое [3]. Одна-
ко каждое устройство нуждается в контроле, нуждаются в измерении характери-
стик и лазеры УКИ. Возникает проблема: ультракороткие импульсы — это одно 
из самых коротких событий, созданных человеком, и чтобы его измерить, необ-
ходимо событие еще короче, чтобы можно было получить его временную раз-
вертку. Как же измерить самый малый во времени импульс? Эта проблема была 
частично решена с помощью измерения автокорреляционной функции [4]. Авто-
корреляционная функция позволяла оценить длительность импульса, тогда как 
спектр можно было измерить с помощью спектрометра, однако данные измере-
ния не давали никакой информации о фазе сигнала, а значит, и о зависимости 
электрического поля от времени. Полное измерение ультракороткого импульса 
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считалось невозможным вплоть до появления метода частотно-разрешенного 
оптического стробирования в 1992 г. [5]. С помощью УКИ на длине волны 
1,9 мкм возможно создание когерентного широкополосного источника суперкон-
тинуума в среднем инфракрасном диапазоне спектра, который может применять-
ся во многих областях науки, техники и медицины. При этом коммерчески  
доступных установок для измерения амплитудно-фазовых характеристик ультра-
коротких импульсов в этом диапазоне на данный момент нет, что подчеркивает 
актуальность этой работы. 

Частотно-разрешенное оптическое стробирование. Частотно-разрешенное 
оптическое стробирование (англ. Frequency-resolved optical gating — FROG) основа-
но на взаимодействии сигнала с самим собой в нелинейной среде. В простейшей 
форме оно представляет собой получение той же автокорреляционной функции, 
однако вместо зависимости энергии от задержки измеряется зависимость спектра 
сигнала от задержки. Это позволяет использовать алгоритм восстановления им-
пульса для получения точной временной развертки его фазы и амплитуды. Суще-
ствует несколько методов реализации частотно-разрешенного оптического строби-
рования, обычно их классифицируют по эффектам нелинейности: оптический эф-
фект Керра, самодифракция, генерация второй гармоники и генерация третьей 
гармоники. В этой работе рассмотрена геометрия частотно-разрешенного оптиче-
ского стробирования, основанная на генерации второй гармоники. 

Установка (рис. 1) работает следующим образом: на вход в установку попадает 
ультракороткий импульс, который делится на две части светоделителем 1. При 
этом между получившимися импульсами вносится регулируемая задержка с по-
мощью подвижных зеркал 5, 6. В дальнейшем два сигнала с помощью линзы 8 
попадают под углом на нелинейный кристалл 9. Коллинеарные составляющие 
сгенерированной второй гармоники распространяются с фундаментальными 
волнами и, поскольку не несут необходимой в рамках данного метода информа-
ции, отсекаются диафрагмой. Неколлинеарная составляющая возникает только 
при пересечении двух импульсов в пространстве и во времени, после чего она 
вводится с помощью линзы 11 в многомодовый волоконный световод 12, кото-
рый передает излучение в оптический спектрометр. Поле неколлинеарной со-
ставляющей определяется выражением  

( , ) ( ) ( ),sigE t E t E tτ ∝ − τ  

где E(t) — напряженность электрического поля измеряемого импульса; E(t – τ) — 
напряженность электрического поля задержанного импульса. 

Спектр излучения измеряется для различных значений задержки. Результа-
том является функция зависимости интенсивности ,shg

FROGI  регистрируемая 
спектрометром, от частоты ω и задержки τ (спектрограмма импульса): 

2

( , ) ( ) ( )exp( ) .shg
FROGI E t E t i t dt

∞

−∞

ω τ = − τ − ω∫  
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Рис. 1. Схема установки частотно-разрешенного оптического стробирования,  

основанная на генерации второй гармоники:  
1 — светоделитель; 2, 3, 5–7, 10 — плоские зеркала, при этом зеркала 5 и 6 предна-
значены для внесения задержки τ, располагаются на подвижной платформе 4;  
             8, 11 — линзы; 9 — нелинейный кристалл; 12 — волоконный световод 

 
Поскольку автокорреляционная функция является одномерной, ей может со-

ответствовать бесконечное множество решений, конфигураций амплитуды и фазы 
импульса. В работах [6, 7] показано, что для двумерной функции можно получить 
достаточное точное решение. Поскольку функция shg

FROGI  является таковой, по ней 
можно восстановить амплитудно-фазовые характеристики импульса. 

Данной реализации метода частотно-разрешенного оптического стробиро-
вания присущи следующие достоинства:  

– высокая чувствительность, лишь немного уступающая традиционному ме-
тоду автокорреляции (возможно измерение импульсов величиной всего 1 пДж); 

– высокое отношение сигнал/шум, что позволяет достоверно измерить даже 
импульс длительностью несколько фемтосекунд. 

Недостатком частотно-разрешенного оптического стробирования с генерацией 
второй гармоники является неопределенность направления сигнала во времени, 
поскольку спектрограммы для двух импульсов, симметричных друг другу относи-
тельно начала отсчета, не будут различаться. Это, впрочем, можно устранить вве-
дением оптической среды с известной дисперсией и сравнением результатов.  

Экспериментальная установка и результаты измерений. Фотография реали-
зованной установки, соответствующая схеме на рис. 1, приведена на рис. 2, а. 
Синхронизация движения платформы и измерений спектрометра осуществля-
ется с помощью среды разработки IDE LabVIEW.  

Работоспособность установки можно проверить следующим образом: изме-
рить спектр и автокорреляционную функцию импульса с помощью спектромет-
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ра OSA207C (Thorlabs Inc., United States) и автокоррелятора PulseCheck (APE, 
Germany) и принять их за эталонные в данном случае значения, а также изме-
рить характеристики импульса, используя описанную методику. Соответству-
ющая схема показана на рис. 2, б. Для измерения спектра второй гармоники ис-
пользуется спектрометр AQ6370C (Yokogawa, Japan). Для генерации второй 
гармоники используется нелинейный кристалл бета-бората бария.  

 

 
                      а                                               б 

Рис. 2. Проверка работоспособности установки: 

а — фотография установки; б — схема измерения 
 
После измерения спектрограммы сигнал восстанавливается с помощью про-

граммы FROG, разработанной создателем данного метода Риком Требино, и 
далее сравнивается с измеренными спектром и автокорреляцией.  

Импульсы генерируются с помощью волоконного тулиевого усилителя мощно-
сти задающего генератора УКИ на длине волны 1,9 мкм. На рис. 3 приведена спек-
трограмма измеренного импульса и восстановленные по ней амплитуда и фаза. 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Восстановление сигнала с помощью программы FROG:  
а — спектрограмма сигнала; б — амплитуда и фаза сигнала 
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Сравнение спектра и автокорреляционной функции, полученных с помо-
щью установки частотно-разрешенного оптического стробирования и со спек-
трометра и автокоррелятора, показано на рис. 4. 

 

1800 1850 1900 1950 2000
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 Спектр FROG
 Спектр

со спектрометра

λ, нм

I, 
от

н.
 е

д.

 
а 

-1200 -900 -600 -300 0 300 600 900 1200
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
 АК импульса
 АК FROG

τ, пс
I, 

от
н.

 е
д.

 
б 

Рис. 4. Сравнение результатов, полученных разными методами: 
а — спектры; б — автокорреляционные функции 

 

На рис. 4, а можно увидеть, что на полученном с помощью метода частотно-
разрешенного оптического стробирования спектре сигнала достоверно отраже-
на центральная длина волны и ширина спектра. Несоответствие интенсивности 
можно объяснить потерями в установке частотно-разрешенного оптического 
стробирования, имеющей множество оптических элементов, и погрешностями 
алгоритма восстановления.  

На рис. 4, б можно наблюдать две автокорреляционные функции. Ширина 
измеренной автокорреляционной функции здесь составляет 95,2 фс. Примем, 
что рассматриваемый импульс имеет форму гауссоиды, тогда длительность из-
меряемого импульса составляет 68 фс [3]. Длительность импульса по восстанов-
ленной амплитудно-фазовой характеристике (см. рис. 3, б) составляет 73,5 фс. 
Таким образом, погрешность измерения разработанной системы равна 7,5 %. 
Такая погрешность может быть связана со следующим фактором. Время изме-
рения спектрограммы составляет около 10 мин, при этом исследуемый лазер 
имеет свойство изменять длительность импульсов на 10 % в течение работы. 
Таким образом, снятая спектрограмма может содержать информацию различ-
ных распределений амплитудно-фазовых характеристик. Чтобы избавиться от 
этой погрешности, необходимо разработать систему, измеряющую импульсы в 
реальном времени, например, GRENOUILLE [8, 9]. 

Выводы. В результате проведенной работы была создана установка для из-
мерения амплитудно-фазовых характеристик ультракоротких импульсов на 
длине волны 1,9 мкм, основанная на использовании метода частотно-
разрешенного оптического стробирования. Проведенные измерения показали, 
что созданная установка позволяет восстановить исходный сигнал с погрешно-
стью по длительности импульса около 7,5 %. 
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Abstract Keywords 
This work is devoted to the realization of a method for 
measuring the amplitude-phase characteristics of ultra-
short laser pulses, called the frequency-resolved optical 
gating. The paper considers the implementation of the 
method through second harmonic generation and com-
pares the pulse parameters obtained using this method 
and the measurement of the signal by a spectrometer 
and autocorrelator. The purpose of this work is to im-
plement a frequency-resolved optical gating method for 
measuring the amplitude-phase characteristics of ultra-
short laser pulses with a wavelength of 1.9 microns. This 
work is important because of the lack of commercially 
available devices for measuring these characteristics at a 
wavelength of 1.9 microns. 
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