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光束夹角及空间分布对光克尔开关门成像的影响

孙志红,夏彦文∗,张波,彭志涛
中国工程物理研究院激光聚变研究中心,四川 绵阳６２１９００

摘要　构建光克尔效应时间门物理模型,采用抽运探测实验获得的二硫化碳(CS２)克尔信号曲线作为光开关门响

应函数,对光束传输进行时间切片和空间离散,模拟出了光开关门的时空演化规律.研究了在不同的抽运光与探

测光夹角和光束空间分布情况下的时间门宽度和光束强度分布.结果表明:对于高斯空间分布的抽运光束和探测

光束,随着抽运光束与探测光束夹角增大,时间门变窄,光斑由对称圆变成椭圆形,交叉角越大,椭圆度越大;如果

抽运光束和探测光束的空间分布为超高斯分布,随着光束夹角增大,开关门的时间曲线前沿不断变缓,但光斑空间

形状基本没有变化,椭圆光斑的椭圆度约为１/３.这些结果为抽运探测和光学弹道成像等实验参数的选取提供了

一定的参考依据.
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Abstract　AmodelofopticalKerreffecttimegateisbuilt敭TheCS２KerrsignalcurveobtainedthroughthepumpＧ
probeexperimentisactedasopticalgateresponsefunction敭Thebeampropagationisdividedthroughtimeslicing
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１　引　　言

光克尔效应是一种由光场引起折射率变化的三

阶非线性效应.在光克尔效应实验中,两束光中光

强较强的一束称为抽运光,用于激发非线性介质,使
其产生非线性光学效应;另一束光强较弱的光称为

探测光,探测光用于探测相对于抽运光存在时间延

迟的克尔介质的非线性效应.光克尔效应开关

门[１Ｇ２]的主要原理是利用抽运光束与介质的三阶非

线性极化的共同作用,使材料的折射率发生快速变

化,从而对成像光进行光克尔门选通.实验中,抽运

光与成像光之间的时间延迟通过光学延迟线实现,
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成像光路中的起偏器用来改变成像光的偏振方向,
使其与抽运光偏振方向的夹角为４５°.检偏器的透

光方向与起偏器正交,这样在没有抽运光作用时,原
则上成像光完全被消光,非线性介质在抽运光的作

用下诱导产生各向异性效应,当成像光通过非线性

介质时,其偏振方向会由于抽运光引起的介质的各

向异性而发生改变,从而使部分成像光透过检偏器,
光强与延迟时间、克尔介质响应、抽运光和成像光束

特性有关.
超短激光诱发的光克尔效应的时间特性使得光

克尔效应及其相关研究被广泛应用于高时间分辨的

等离子体、损伤、超连续谱强度诊断等领域.光克尔

开关成像技术可被应用于高对比度的弹道成像[３Ｇ７],
通过调节抽运光束与成像光束的时间延迟进行时间

选通,弹道光子最早从介质出射,其光束波形与入射

光相同,采用皮秒或飞秒激光实现光快门,阻止漫射

光子进入探测器,从而可通过克尔效应实现成像光

束不同位置(弹道)分时提取的透视作用.火箭喷

射[８Ｇ９]超快成像技术通过光克尔效应使成像光束及

其附近的有效光子到达探测器,阻止使图像对比度

降低的散射光子,从而获得瞬态的高对比度流场图

像.除此以外,光克尔效应也用来研究样品的反射

率、透射率、非线性吸收和脉冲对比度[１０Ｇ１１]等参数.
在光克尔效应实验中,开关门的时间宽度、上升

沿和下降沿、成像光束空间分布等可用于衡量开关

特性.影响克尔开关门性质的因素有很多,如群速

度色散效应以及不同谱成分通过如透镜、偏振片和

开关介质等光学元件传输时引入的色散畸变.此

外,抽运光束宽度、抽运光的能量、抽运与成像光束的

形状、抽运与成像光束的交叉角度等也是影响克尔开

关门性质的因素.针对光克尔效应实验中的光束演

化和相互干扰,根据非线性双折射理论,克尔介质中

抽运光引起的折射率差值是空间位置和时间的函数.
由于折射率场的作用,成像光束会产生相位差,其在

各向同性的非线性介质中的传播会改变,按照光束传

输进行时间切片和空间离散,理论模拟了成像光束以

群速度沿传播方向的光场的时空分布特性.

２　光克尔效应开关门物理模型

光克尔效应成像实验系统的光学元件主要包括

飞秒激光器、光学开关介质、可控延迟器件、探测器、
偏振片和波片等.二硫化碳(CS２)具有较大的三阶

非 线 性 极 化 率 (非 线 性 折 射 率 n２ ＝３．２×
１０－１４cm２W－１[１２])、较 高 的 损 伤 阈 值 (２ ×
１０１３ Wm－２)和较短的响应时间等优势,因此常被

用作光克尔效应开关介质.光克尔效应开关门成

像[３,５,７,９Ｇ１０]实验装置示意图如图１所示.

图１ 光克尔效应开关门成像实验装置示意图

Fig敭１ DiagramofexperimentalsetupforopticalKerrgateimaging

　　实验中,入射激光为水平线偏振光,分束器将入

射激光分成强度比为１０∶１的两束光,将较弱的一束

光作为探测光,将另一束较强光作为抽运光.抽运

光经过一个中心波长为８００nm的半波片,其偏振

方向旋转至与水平方向成４５°,保证了光克尔门的

传输效率最高.在探测光与抽运光的交点位置处放

置光开关介质,格兰棱镜(P１和P２)的偏振方向分

别为水平和竖直方向,通过调节抽运光束与成像光

束的时间延迟,利用CCD探测器获得成像物体经过

光克尔效应开关门的选通信息.抽运光束与成像光

束在空间重叠,抽运光束的光斑比成像光束的光斑

略大,两光束的夹角通常为５°~１５°,也有文献采用
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比较大的光束夹角[１３].由于非线性介质厚度比较

小,因此超短脉冲在介质中传输时的展宽可以忽略,
认为探测器工作在线性区.克尔介质在抽运光束的

作用下出现各向异性,非常光与寻常光的折射率

差为

Δn(x′,y′,z′,t)＝n２∫
t

－¥
Ip(x′,y′,z′,t)K(t－τ)dτ,

(１)
式中n２ 为克尔介质的非线性光学折射率,单位为

m２W－１;K(t)为克尔介质的响应函数;(x′,y′,z′)
为抽运光束的坐标,坐标系的原点在克尔介质中央,
如图１所示;Ip(x′,y′,z′,t)为抽运光束强度的时

间平均包络.假设抽运光束在时间和空间上都为高

斯分布,则Ip(x′,y′,z′,t)可以表示为

Ip(x′,y′,z′,t)＝Ip０exp－
x′２＋y′２

r２p
æ

è
ç

ö

ø
÷exp－

t２

τ２p
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ç
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ø
÷ ,

(２)
式中Ip０为最大光束强度,rp 和τp 分别为抽运光束

的空间半径和时间宽度.抽运光束与成像光束之间

的夹角为θ,成像光束的坐标系为xyz.实验之前,
通过调节半波片使抽运光束偏振态与成像光束偏振

态的夹角为４５°,在这种情况下,由于折射率场的作

用,成像光束沿着传播方向获得的相位差为

ΔΦ(x,y,z,t)＝
２π
λ∫

t

－¥
Δn(x,y,z,t′)vidt,(３)

式中Δn(x,y,z,t′)为成像光束坐标系下抽运光束

引起的克尔介质折射率场分布,可由坐标系x′y′z′
绕y(y′)旋转θ投影到坐标系xyz 得到,Δn(x,y,

z,t′)在克尔介质之外设为０;vi为成像光束传输的

群速度,则vidt为成像光束在时间步长dt内的移

动距离.
假设成像光束在时间和空间上都是高斯分布,

则Ii(x,y,z,t)在成像光束的坐标系下可以表示为

Ii(x,y,z,t)＝Ii０exp－
x２＋y２

r２i
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è
ç
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ø
÷exp－

t２
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(４)
式中ri和τi分别为成像光束的光束空间半径和时间

宽度.成像光束沿z 方向以群速度vi 穿过克尔介

质,光束强度为Ii(x,y,t－z/vi),被探测器探测的信

号对应成像光束离开克尔介质并且透过第２个偏振

片的成像光束强度,此时成像光束强度可表示为

S(x,y,t′)＝

∫
t２

t１
Iix,y,t′－

ze
vi

æ

è
ç

ö

ø
÷sin２

ΔΦ(x,y,ze,t)
２

é

ë
êê

ù

û
úúdt,(５)

式中t１ 为成像光束到达克尔介质第一个表面的时

间,t２ 为成像光束最后１个光子离开克尔介质的时

间,ze＝L/２,L 为克尔介质长度.实验中,通过调

节时间延迟使得成像光束最强.
在数值求解过程中,首先给出成像光束第１个

光子到达克尔介质的时间与最后一个光子离开克尔

介质的时间,将时间间隔按照dt进行等分,光束在

传输中 存 在 的 坐 标 转 换 关 系 为 x＝x′cosθ＋
(t′vp＋z′)sinθ,其中vp 为抽运光束传输的群速度;

vp＝c/ng(λ１),c为光速,ng 为群折射率.由于z＝
z′cosθ－x′sinθ,故有t＝t′cosθ－(x′sinθ)/vp.
两光束在z方向上的传输速度不同,引起的时间差

为(vi－vpcosθ)ti/vp.
数值模拟的具体过程为:１)计算t时刻克尔介

质内(x,y,z)位置处的折射率差值分布Δn(x,y,

z,t);２)计算在dt内获得的相位dΦ,并叠加得到总

相位差值ΔΦ;３)计算成像光束透过极化后的克尔

介质的光强积分;４)通过改变空间步长,即改变成像

光束和抽运光束位置vidt和vpdt,获得两光束不断

穿过克尔介质过程中探测器面上成像光束强度分布

变化.
为了获得K(t),将图１中的探测器CCD替换

为光电管和示波器,将CS２ 填充在１mm厚的石英

比色皿中.实验中,通过不断调节抽运光束与成像

光束之间的时间延迟,可获得不同时间延迟下的克

尔信号强度分布,实验测试的CS２ 光克尔信号与曲

线拟合结果如图２所示.光克尔信号的半峰全宽为

５２８fs,底宽为２．４７ps,信号的后延带有明显的拖

尾,测试结果与文献[１４]中报道的弛豫时间结果

(１．６~３．０ps)类似.

图２ 实验测试的CS２光克尔信号与曲线拟合结果

Fig敭２ Experimentalresultandfittingcurveresult
ofCS２opticalKerrsignal

由图２可以看出,CS２ 光克尔信号曲线包括峰

值附近超快速的上升、快速下降和较慢的弛豫这３

０４０１００６Ｇ３
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部分.在克尔介质响应函数的分析中,一种方法是

考虑介质分子在光场中的响应,包含电子、分子间运

动和分子内运动的贡献,每一部分均给出相应的表

达式,介质的总响应是这３部分各自响应的线性叠

加[１５].另一种比较简单的方法是用单指数或双指

数函数直接拟合光克尔信号,得到介质在抽运光束

作用下的弛豫[１６],克尔介质响应函数的表达式为

K(t)＝exp－
t
τ０

æ

è
ç

ö

ø
÷－exp－

t
τr

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (６)

式中τ０ 和τr为指数系数.根据测试的CS２的克尔

信号直接拟合得到光克尔效应的响应函数,如图２
中给出的拟合曲线对应τ０＝０．４,τr＝０．２８.光克

尔信号是介质的总响应函数与激光脉冲的卷积,
由于入射激光脉冲宽度为几十飞秒,因此可忽略

激光脉冲宽度的影响,认为克尔信号的形状即为

介质的响应函数分布.在模拟计算中,克尔介质

的响应函数选用τ０＝０．４和τr＝０．２８的双指数函

数表示形式.

３　计算结果及讨论

在计算中,CS２ 介质参 数 选 取 为:厚 度 H ＝
１mm;n２ ＝３．２×１０－１４ cm２W－１;np＝ni＝
１．６２７６;设成像光束的时间宽度大于抽运光束的时

间宽度,抽运光束和成像光束的时间宽度分别为

０．１２ps和２．００ps;抽运光束和成像光束的空间分

布符合高斯分布,rp＝ri＝２．０mm;计算区域空间

和时间切片数分别为 Nx＝２７ 和 Nt＝２７;空间和

时间计算范围分别为Lx＝６mm,Lt＝６ps;抽运

光束与成像光束之间的时间延迟Δt＝０.选取两

光束之间的交叉角分别为０°、７°、１５°和２０°,不同交

叉角下的时空演变图如图３所示.其中,纵轴表

示成像光束透射部分在探测器x 方向的空间分

布.由于两光束在x 方向交叉,光束重叠区域抽

运光束比成像光束的光斑略大,光束在y 方向空

间分布不变,在此不考虑.

图３ 不同交叉角下的时空演变图.(a)０°;(b)７°;(c)１５°;(d)２０°
Fig敭３ SpatialＧtemporalevolutiondistributionswithdifferentintersectionangles敭 a ０°  b ７°  c １５°  d ２０°

　　图３中,横轴方向不同时刻的垂直线表示抽运光

束入射到介质后在探测器的x 方向上不同时间的空

间强度分布信息,纵轴上不同点对应的水平线表示不

同空间位置的时间强度分布.随着抽运光束不断入

射到介质中,克尔介质中分子取向时间非常短,产生

的折射率变化使得成像光束强度不断增加,之后,极
性分子从规则定向排列变为混乱状态,开关关闭,成
像光束强度不断减小至消失.在这个过程中,由于抽

运光束斜入射到克尔介质,在同一时刻抽运光束与入

射的成像光束波面不重叠,并且由于抽运光束时间分

布的不对称,在非线性过程中,介质弛豫产生的光束

强度在时间上的不断叠加,使得开关时间和空间分布

强度的中心发生改变.由图３可以看出,随着抽运光

束与成像光束的交叉角增大,抽运光束时间分布陡峭

的上升沿和相对缓慢的弛豫过程逐渐对称,透射光束

空间分布出现轻微不对称.沿着水平轴的不同空间

位置,时间强度叠加给出了在某一个交叉角下的时间

强度积分,不同交叉角下的时间强度分布如图４所

示.同样,将不同时间的x 方向的强度叠加,可获得

沿成像光束方向探测器CCD得到的强度积分图像,
即不同交叉角下探测器获得的x 方向的光斑分布,不
同交叉角下的x 方向强度空间分布如图５所示.

０４０１００６Ｇ４
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图６ 不同交叉角下的时空演变图.(a)０°;(b)７°;(c)１５°
Fig敭６ SpatialＧtemporalevolutiondistributionsfordifferentintersectionangles敭 a ０°  b ７°  c １５°

图４ 不同交叉角下的时间强度分布

Fig敭４ Temporalintensitydistributionwithdifferent
intersectionangles

图５ 不同交叉角下的x 方向空间强度分布

Fig敭５ Spatialintensitydistributioninxdirectionwith
differentintersectionangles

　　图４中,Kerr为克尔介质的响应函数曲线.由

图可以看出,当θ＝０°时,输出的开关时间曲线与克

尔介质的响应曲线基本一致,上升沿略变缓,随着两

光束的夹角增大,由于抽运光束的倾斜入射和在介

质中非线性过程的不断叠加,输出的开关时间曲线

前沿不断变缓,时间强度分布的半峰全宽变宽,时间

分布变得更加对称.图５中,Ip 为入射的抽运光束

在x′y′z′坐标系中x′方向的空间分布,随着抽运光

束与成像光束夹角的增大,成像光束在x 方向的强

度分布范围变小,即在探测器水平方向上的光斑会

变窄.假设入射的抽运光束和成像光束是圆对称的

空间分布,当光开关不起作用时,由CCD探测器可

得到完全对称的圆光斑;如果光开关起作用,由

CCD探测器可得到椭圆光斑,夹角越大,光斑的椭

圆度越大.模拟结果显示,如果两光束交叉角增大,
两光束在时间和空间的重叠区域变小,由于抽运光

束倾斜入射和克尔介质弛豫产生非线性过程的叠

加,使得时间开关门变慢,成像光束的空间分布区域

减小,所以在实验装置中必须考虑两光束之间的夹

角.采用非共轴成像方式时,为减少光束走离,夹角

要尽量小,考虑到元件的空间排布,最好将夹角限制

在１０°以内.
开关特性与抽运光束和成像光束的空间分布也

有很大的关系,设抽运光束和成像光束的空间分布

均为１６阶超高斯分布,其余计算参数与之前相同.
图６为不同交叉角下的时空演变图,交叉角分别为

０°,７°和１５°.由图６可以看出,抽运光束和成像光

束在非共轴情况下,不同时刻的光束空间分布完全

不同于平顶分布,开关时间曲线较介质的响应曲线

前沿不断变缓.图７给出不同交叉角下的时间强度

和x 方向上光束空间强度分布图,由图７(a)可以看

出,输出光束半峰全宽变化不大,随着夹角的增大,
时间强度中心从靠近前沿逐渐向后沿移动,使得上

升沿变得更缓.由图７(b)可以看出,交叉角为０°
时,光束空间分布呈高斯分布,在偏离共轴情况下,
光束空间分布范围约减少至原来的１/３,不同角度

下的光斑形状基本没有变化,椭圆度约为１/３.
光克尔开关成像基于光束非线性互相位调制过

程,强的抽运光束诱导介质产生非线性作用,导致成

像光束在时间和空间上发生变化,成像光束特性受

限于抽运光束的入射功率、脉冲宽度和光束分布等.
以上计算结果表明:

１)在两光束高斯空间分布情况下,如果两光束

夹角增大,开关门的时间半峰全宽增大,上升沿变

缓,则开关效果不好,同时,成像光束空间上在一个

０４０１００６Ｇ５
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图７ 不同交叉角下的(a)时间强度分布和(b)x 方向光束空间强度分布

Fig敭７  a Temporalintensitydistributionand b spatialintensitydistributioninxdirection
withdifferentintersectionangles

方向变窄,使得空间分辨率变小.由计算结果可知,
实验中两光束的夹角最好控制在１０°之内.

２)如果两光束为超高斯空间分布,随着两光束

夹角的增大,开关时间上升沿变缓,这对成像光束的

选通不利.如果两光束非共轴相差很小的角度,光
束空间分布与没有经过开关介质的分布差异很大,
且很快变窄,则光束空间分辨率较小,因此在抽运探

测成像中最好不要使用空间分布均匀的光束.数值

模拟结果对于诸如高对比度弹道成像、时间波形测

量、火箭喷射等超快成像诊断实验具有一定的理论

和实验指导意义.

４　结　　论

采用抽运探测实验获得的克尔信号拟合曲线作

为克尔开关门响应函数,建立光克尔效应时间门物

理模型,将光束传输进行空间离散和时间切片,给出

克尔介质时间门的时空演变图.改变抽运光束与成

像光束夹角、入射抽运光束强度和抽运光束空间分

布,数值求解时间门宽度和光斑分布.计算结果表

明,如果抽运光束和探测光束的空间分布皆为高斯

分布,随着抽运光束与成像光束夹角的增大,时间门

变窄,光斑由对称圆变成椭圆,交叉角越大,椭圆度

越大;如果抽运光束和成像光束的空间分布为超高

斯分布,随着光束夹角的增大,开关门的时间曲线前

沿不断变缓,后沿变抖,半峰全宽变化不大,光斑形

状基本不变,呈椭圆分布,椭圆度约为１/３;模拟结

果为实验中参数的选取和实验现象的解释提供了理

论依据.
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