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基于超快光克尔效应的超短脉冲光限幅器

宋洪磊 闫理贺* 司金海 侯 洵
西安交通大学电子与信息工程学院陕西省信息光子技术重点实验室 , 陕西 西安 710049

摘要 超短脉冲激光因其独特的传播性质，在光电对抗领域具有重要的应用潜力。针对传统光限幅器件在超短脉

冲激光限幅防护领域中存在的若干问题，提出一种基于超快光克尔效应的超短脉冲光限幅器。该限幅技术利用超

短脉冲在非线性介质中诱导非线性偏振椭圆旋转 (NER)效应，可实现超低阈值的光限幅输出，同时将非线性偏振椭

圆旋转和自聚焦效应相结合，可保证器件在较大动态能量范围内具备限幅功能，该器件具备响应速度快、适用光谱

范围宽的优点。系统阐述了 NER效应的基本原理，并利用飞秒脉冲激光验证了基于 NER和自聚焦效应的光限幅

器的限幅性能。
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Abstract Ultrashort pulse laser has important potential applications in the field of optoelectronic

countermeasure because of its unique propagation features. An ultrafast optical limiter based on optical Kerr

effect for ultrashort laser pulses is proposed on account of the problems in the traditional optical limiting (OL)

method. The proposed OL technique utilizes the nonlinear polarization ellipse rotation (NER) effect induced in

nonlinear materials to realize an excellent OL performance with ultra- low activating threshold. By combining

NER and self- focusing effects, the proposed optical limiter can be used in a large dynamic range. The

proposed optical limiter also has advantages of ultrafast response time and wide applicable spectral range. The

basic principles of NER effects is discussed systematiclly, and OL performance of the limiter is verified using a

femtosecond pulse laser.
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1 引 言
激光作为一种特殊光源在科技、医学、生产以及国防领域中发挥着越来越重要的作用。随着大功率激

光技术的发展和完善，激光在现代军事中得到了广泛应用，激光干扰和激光致盲武器大量的出现在现代战

场上。为了在激光武器对抗中避免己方人员眼睛和光学系统中的传感器受到损伤，许多国家都在竞相研究
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各种类型的光限幅器 [1-5]。超短脉冲激光具有持续时间超短、峰值功率超高的特点，当其与物质产生相互作

用时可以发生各种非线性效应，如自聚焦、自相位调制、多光子电离等 [6-8]，因此超短脉冲在光电对抗领域具

有广阔应用前景，而目前针对超短脉冲光限幅的研究才刚刚起步。

传统光限幅器基于各种非线性光学效应，包括非线性吸收 [9-11]、非线性折射 [12-13]和非线性散射 [14-15]等，表现

为常光照射下的高透射率和高强度激光照射下的低透射率。超短脉冲激光限幅器要求超快的响应时间、超低

的限幅阈值、大的能量动态范围以及宽的光谱适用范围[16]。但现有的光限幅技术很难同时满足上述要求，如基

于非线性散射的光限幅器响应速度一般较慢且所需脉冲能量一般较大，无法对超短脉冲实现限幅防护；基于

非线性吸收的光限幅器往往对入射光波长具有选择性，不适用于宽带限幅器件的设计与制作 [17-18]。

强光在非线性光学材料中传播时，容易诱导产生与入射光强成正比的折射率变化，即光克尔效应。当

入射光为高斯光束时，由于光强的横向分布，光束中心与边沿的光强不同，造成折射率沿径向分布不均，可

使光束通过介质后产生“自聚焦”或“自散焦”[19]。利用自聚焦效应，可以实现具有超快响应时间的光限幅开

关。国内学者利用自聚焦效应研究了不同材料的光限幅特性，其中包括金属-类卟啉化合物、金属纳米粒子

合成物等新型材料 [20-22]。虽然基于自聚焦效应的光限幅器可适用于超短脉冲激光，但往往限幅阈值较高，无

法实现超低限幅阈值输出。

非线性偏振椭圆旋转 (NER)效应是指当椭圆偏振态的强光经过克尔介质时将产生光克尔效应，在偏振

椭圆的长轴和短轴方向上诱导出不同的折射率变化，进而引入不同的相位差，导致出射光的偏振椭圆发生

旋转 [23]。根据这一效应，提出一种适用于超短脉冲激光的光限幅方法：将椭圆偏振的入射光依次通过克尔介

质、1/4波片和检偏器，调整 1/4波片的晶轴方向和检偏器检偏方向，使椭圆偏振光变为线偏振光，并完全透

过检偏器：当入射光很弱时，诱导的偏振椭圆旋转效应很弱，大部分入射光可透过检偏器，透射率很高；随着

入射光的增强，诱导的偏振椭圆旋转效应也逐渐增强，通过 1/4波片后仍为椭圆偏振光，因此部分光无法透

过检偏器，透射率降低。

本文提出了一种基于超快光克尔效应的复合型超短脉冲光限幅器，该限幅技术将非线性偏振椭圆旋转

和自聚焦效应相结合，有效克服了传统光限幅器件在超短脉冲激光限幅防护领域中存在的困难。详细介绍

了偏振椭圆旋转效应的光限幅理论，推导了偏振椭圆旋转效应强度与入射光功率和偏振夹角的关系，并对

最优偏振夹角进行了数值模拟。实验结果表明，在合适的偏振角度下，当非线性偏振椭圆旋转和自聚焦效

应共同作用时，该复合型超短脉冲光限幅器的限幅效果最为理想。

2 基于偏振椭圆旋转效应的光限幅基本原理
本文提出的基于偏振椭圆旋转效应的光限幅器基本构造如图 1所示，超短脉冲激光通过起偏器 P1和第

一 1/4波片后变为椭圆偏振光，经透镜 L1入射到克尔介质 CS2：当光强较弱时，入射光经第二 1/4波片实现相

位补偿，由椭圆偏振光还原为线偏振光，可完全透过平行检偏的检偏器 P2和光阑 A后出射；当光强较强时，

入射光在克尔介质中诱导产生光克尔效应，进而产生偏振椭圆旋转效应，经第二 1/4波片后仍为椭圆偏振

光，部分光经检偏器 P2后被阻挡，从而实现光限幅输出。

图 1 实验原理图

Fig.1 Schematic of experiment
以下是基于偏振椭圆旋转效应的光限幅理论简介：

假设入射线偏振光的偏振方向与 1/4波片长轴的夹角为 α ，沿波片的晶轴方向建立直角坐标系，可将入

射光场的电矢量 E0 分解为平行和垂直于晶轴方向的两个正交分量 E x 和 E y ：
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E x = E0 cos α cos(ωt) , (1)
E y = E0 sin α cos(ωt) . (2)

经过 1/4波片后，平行和垂直于晶轴方向两个分量将引入 π
2 的相位差，此时线偏振光变为椭圆偏振光，

其中各分量可分别表示为

E
′
x = E0 cos α cos(ωt) , (3)

E
′
y = E0 sin α cosæ

è
ö
ø

ωt + π
2 . (4)

经过光克尔介质后，E
′
x 和 E

′
y 将分别诱导产生光克尔效应，并在 x和 y方向上诱导不同的折射率变化：

Δnx ∝ E
′2
x χ1111 + E

′2
y χ1122 , (5)

Δny ∝ E
′2
x χ1122 + E

′2
y χ1111 , (6)

式中 χ1111 和 χ1122 分别为三阶非线性极化率张量元。

因此，当椭圆偏振光经过光克尔介质后，由于光克尔效应将在椭圆长轴和短轴方向的电场分量之间引

入附加的相位差：

φSPM ∝ Δny - Δnx = (E ′2
y - E

′2
x ) × (χ1111 - χ1122) = Iinput cos(2α)(χ1111 - χ1122) , (7)

式中 Iinput为入射光功率。

进一步，当入射光经过第二 1/4波片后，由于其光轴方向与第一 1/4波片正交，因此可补偿第一 1/4波片

引入的相位差，而由偏振椭圆旋转效应引入的相位差无法补偿，因此经过第二 1/4波片后，出射光仍为椭圆

偏振光。出射光经过检偏器后的透射率可表示为 [24]

T = 1 - sin2(2α)sin2æ
è
ç

ö
ø
÷

φSPM
6 . (8)

从 (7)式和 (8)式可以看出，当入射光很弱时，引入的附加相位差 φSPM 很小，因而透射率基本不变，无限幅

效应；当入射光增强时，透射率随 φSPM 的增大而减小，因此，可以实现限幅输出。

3 数值模拟与实验结果
3.1 基于偏振椭圆旋转效应的光限幅数值模拟

根据(8)式，将偏振椭圆旋转效应的强度 INER定义为其诱导的透射率的变化值，即

INER = ΔT = sin2(2α)sin2 é

ë
êê

ù

û
úú

Iinput χ cos( )2α
6 , (9)

式中 χ 为克尔介质的电极化率。利用 (9)式，模拟偏振椭圆旋转效应的强度对偏振角度 α 的依赖关系，结果

如图 2所示。从图 2中可以看出，偏振椭圆旋转效应的强度随偏振夹角 α 周期变化，并且周期为 π/2 。当

α = nπ/2(n = 0, ±1, ±2,…) 时，入射光经过第一 1/4波片后仍为线偏振光，因此 y方向的分量为 0，经过光克尔介

质后无法产生偏振椭圆旋转效应；当 α = (n/2 + 1/4)π 时，入射光经过第一 1/4波片后为圆偏振光，即 x和 y方向

上的分量相等，经过光克尔介质后在两个方向上诱导的相位改变一致，因此 φSPM =0，偏振椭圆旋转效应最

弱。当偏振夹角接近 (n/2 + 1/6)π 时，偏振椭圆旋转效应最强，经相位补偿后椭圆偏振光偏转度最大，因此可

以断定该角度下光限幅器的限幅效果最好。

图 3给出了偏振角度分别为 20°、30°和 40°时，透射率 T 随入射功率 Iinput 的变化曲线。当偏振夹角 α 为

20°时，透射率随入射光功率的增加急剧降低，但是能量动态范围较小；当偏振夹角为 40°时，透射率随入射

光功率的增加可在很大范围内保持下降的趋势，但是下降速度较慢，限幅阈值较高；当偏振夹角为 30°时，对

应限幅阈值最低，同时能量动态范围较大，符合理想光限幅器的条件。

3.2 实验结果与讨论

实验中采用如图 1所示装置，其中飞秒激光中心波长为 800 nm，脉冲宽度为 60 fs，重复频率为 1 kHz。光

克尔介质采用二硫化碳，该材料具有较大的三阶非线性极化率 [n2 = (3 ± 0.6) × 10-19 m2 /W] 、较高的损伤阈值
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(2 × 1013 W/cm2) 以及超快的响应时间。将二硫化碳盛放于石英比色皿中，通过路径为 3 mm，两个 1/4波片的

长轴方向正交，检偏器的检偏方向与起偏器的起偏方向平行，两个透镜共焦放置，焦距为 500 mm，光克尔介

质位于第一透镜的焦距以内，第一 1/4波片长轴方向与起偏器夹角为 30°，光阑孔径大小与入射光斑尺寸一

致。测量器件光限幅特性时，通过可调衰减片改变入射光能量，并利用光功率计实时监测入射光和出射光

的功率。

当入射飞秒激光通过起偏器 P1和第一 1/4波片后，将引入 π
2 的相位延迟，飞秒激光由线性偏振光变为

椭圆偏振光，经透镜 L1入射到克尔介质 CS2 ；当光强较弱时，入射光经第二 1/4波片相位补偿，由椭圆偏振光

还原为线偏振光，并经检偏器 P2和光阑 A完全透射后出射。当光强较强时，入射光在克尔介质 CS2 中诱导

产生光克尔效应，进而产生偏振椭圆旋转和自聚焦效应，经第二 1/4波片后仍为椭圆偏振光，部分光经检偏

器 P2和光阑 A后被阻挡，从而实现光限幅输出。

图 4给出了不同配置下本限幅器的光限幅曲线。调整第一 1/4波片长轴方向，使其与入射光偏振夹角为

30°，此时偏振椭圆旋转效应很强且小孔为闭孔 (CA)，所测得与自聚焦效应共同作用时的限幅效果如图 4中

空心圆所示；当去除光阑，即把小孔调为开孔 (OA)，只有偏振椭圆旋转效应作用，此时的限幅效果如图 4中空

心方格所示。作为参考，同时测量了只有自聚焦作用时的光限幅特性：起偏器与第一 1/4波片的偏振夹角为

0°，此时偏振椭圆旋转效应基本可以忽略，因此只有自聚焦效应作用，测得自聚焦效应下的限幅效果如图 4
中实心方格所示。图 4中虚线给出的是低入射功率下器件的线性透射率 (光路中各光学元件的线性反射和

吸收均已归一化)。

图 4 利用不同效应实现的光限幅输入-输出特性曲线

Fig.4 Optical limiting input-output characteristic curves based on different effects
从图 4中可以看出，当入射功率很低时，三种配置下的入射光透射率与器件的线性透射率基本一致；随

着入射光的增加，器件的透射率显著降低。当入射光功率低于 20 mW 时，偏振椭圆旋转诱导的光限幅效应

明显优于自聚焦诱导的光限幅效果；随着入射光的增加，自聚焦诱导的光限幅效应逐渐占优，说明仅有偏振

椭圆旋转效应作用时，该限幅器件很难适用于较大的能量动态范围。当两种效应共同作用时 (如图 4空心圆

图 3 不同偏振夹角下透射率变化模拟曲线

Fig.3 Simulation curves of transmittance under different
polarization angles

图 2 偏振椭圆旋转效应强度随偏振夹角变化的模拟曲线

Fig.2 Simulation curve of polarization ellipse rotation effect
intensity versus polarization angle
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所示)，由于偏振椭圆旋转效应的作用，器件在较低的输入功率下即可实现限幅；当输入功率增加时，由于自

聚焦效应的共同作用，器件可在较大的能量动态范围内实现限幅输出。

综上所述，本限幅器具有响应时间快、限幅阈值低以及适用动态能量范围大的优点，尤其可适用于超短

激光脉冲的光限幅防护。此外，理想的光限幅器还需对不同波长的入射激光具备限幅能力。与非线性吸收

效应有所区别，光克尔效应可在很宽的光谱范围内产生，且器件所采用的光学元件均可工作在较宽的光谱

范围内(1/4波片为消色差波片)，因此本限幅器同时还具有宽的光谱适用范围宽的特点。

4 结 论
将偏振椭圆旋转和自聚焦效应相结合，提出一种基于超快光克尔效应的复合型超短脉冲光限幅器。理

论计算出了偏振椭圆旋转效应的最优条件，并用飞秒激光脉冲进行了实验验证。结果表明：该限幅器可实

现超快响应时间和超低限幅阈值的光限幅防护，同时具有动态范围大、适用光谱范围宽的优点。
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