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用技鼓璃超盟脉冲作为开关脉冲，以创2 作为光克尔介员，在共线型光路中实现了透过特性曲线宽度

先 15ps 的超高时间分辨光学快门，并测量了超短脉冲的宽度.

文献 [lJ 曾报导用硝基苯作为克尔介质的微微秒光闸，采用非共线型光路，开关时间为

60pso 本工作以 C82 为光克尔介质F 在共线型光路系统中，实现了微微秒光闸。
共线型光闸方案是先把同步开启脉冲与信号脉冲分束F 使其偏振方向满足一定的关系，

相对时间延迟可调以后，再采用几何光学方法，用起学元件使分开的两束光再次重合达到克

尔介质盒，从而实现开启脉冲与信号脉冲的共线。

一、 CS2 超快光学快门的原理

共线型 082 光闸的原理见示意图 L 装有 CS2 的介质盒置于振动平面正交的两偏振片

之间。开启激光脉冲与信号光脉冲同轴地进入 CSg

盒。两者电矢量振动方向如图中所示。在没有开启

脉冲作用时，信号光不能从处于消光状态的正交偏

振器通过，光学快门处于"关闭"状态。当开启脉冲

作用在 C82 介质上时，改变了偏振状态的信号光在
检偏器振动平面内的分量2 便可从检偏器通过，光学 a 一
快门处于"开启"状态。 UoOð;Z^

众所周知，激光脉冲 E(t) 在克尔介质中产生的 图 1 共统型 CS~ 光闸原理示意图

感应双折射，在平行和垂直光场的方向上的折射率之差由Fisher 等 [2]给出

ô'11l n -ô仰iz4.旦旦 ft E2(t')exp[(t'一协]dt'， (1) 
二g τ J 一回

式中~ '11I2B一一交流克尔效应系数。

在传统的克尔盒中，信号透过率由下式给出

T(t) =KT1T 2 sin2 [1Cn2BE2(t)L/λJ ， (2) 

式中pT1、 T2一一信号光电场振动方向平行于偏振片 Pl、 P2 振动平面时的透过率;

K一一-由入射到起偏器的信号光的偏振状态所诀寇的常数因于:对于自然光

K =1/2; 本试验中 K=1o
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开启脉冲通过折射率饨的介质传输时，激光峰值功率密度 P(Wj皿2) 与光学快门透过

率的关系为

T(t) =KT1T2 sin [r1r'!1J2BLP(t)j(λcnöo) ] 0 (3) 

这就是光学快门透过率的近似解析表达式。 由此可看出光闸透过率 T(t) 与偏振器透过率

只T2 成线性关系i 与介质克尔系数 'lb2B、介质盒厚度 L、开启脉冲功率密度 r 成iE弦平方

的三角函数关系。

二、 CS2 共线型光学快门的实验

用按玻璃被动锁模激光器产生的超短脉冲作为快门的开启脉冲UlJ以 CS2 作为共线型
光学快门的克尔介质3 实验装置如图 2 所示。克

尔介质 CS2 置于正交的偏振器 P1 和 P2 之间3 偏

KDP R... I肌甲立性 81 ~~ 振器采用捎光比约为 1000 的人造偏振片。快门脉
1.00μ 同 τ~ I~'! n 飞" .n \1L1l'L • J 

+←--rkf"rr丐丁V 寸日一户---uv /l 冲是由硅酸盐铁玻璃十一甲川染料被动锁模激光
J 。 63 SJo~三j:7Pl -"11 Bl- ι"~-J 

3抖"701 飞 Ls吹才 器产生的。脉冲宽度为 12队每个脉冲序列中有
，.-!.乡/ 26 个脉冲p 间隔为 10 毫微秒，经两级放大后能址

飞也相机 为 0.6 焦耳。通过 KDP 晶体后的 1. 06 ，u 激光
图 2 实验装置示意图 脉冲经由全反射镜 R61 由透镜 L1 略加会聚后，

再通过口径 <"þ3mm 的小孔光阁 Bl' 进入二硫化碳盒。 KDP 倍频后的 0.53μ 绿光信号脉

冲经反射镜 Ra、可变延时棱镜 Ð1.... 全反射镜 R5 进入快门的起偏器 Pl， 在反射镜 R6 处与

开启脉冲共线的进入到 CS2 介质盒。调整偏振器凡，使开关脉冲在 450 全反射镜前偏振方

向与铅垂方向戚 450 角。光闸的起偏器 P1 振动平面与水平面平行p 并与检偏器凡正交。

当没有开关脉冲作用时p 信号光便不能通过，在检偏器和 CS2 盒之间放置分束板 81 和品进
行取样。会聚透镜旨在提高观测的灵敏度p 放入观察屏y 用以记录或观察快门的开关现象。

快门透过卒的检测方法采用黑度对比法。把通过 CS2 介质的信号光不经检偏器直接经

过透镜 Ls 投射到屏上作为参考光束。尽管二硫化碳介质在 1.06μ 强激光作用下产生的光

克尔效应使入射的 0.53'μ 信号脉冲光改变了偏振状态p 但通过 CS2 盒的光强度几乎不变。
参考光强 I参与进入光强 Iλ 相差一系数 I~c=KI1λJKl 的数值由光路中的光学元件对信号

的衰减诀Æo 这样p 快门透过率就可用参考光强与从检偏器输出的信号光强马来表承:

1T=K1 ~旦 q
-LiJ 

(4) 

用照相机记录屏上的光点强度，底片黑度由曝光量所决定。所用感光底片在标准测试

加工条件下进行处理p 乳胶层在黑度为 0.3 ，...... 2.6 范围内是感光特性曲线的线性区(实验1l[

测黑度值均在此范围内)，黑度与曝光量成正比。底片上信号光点的黑度是由信号光和背景

光共同作用的结果。底片上信号光点黑度减去周围背景黑度比，便是除去背景光影响的信

号先造成的黑度。以同样的方式处理参考光信号造成的黑度。说 A 为底片上信号先点的

面积， A* 为参考光点的面积，那么快门透过率可写成:
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利用这种方法测得的 C82 光学快门开关特性曲线如图 8 所示，开关时间为 15ps~ 快门开芙

状态如图 4所示其中(α)表示延时 t=O 时F 快门开 '<1ff -T 相对船

启 ; (b)表示延时 t=30ps 时，快门关闭p 照片中右侧光 3~ … 
点为参考光点。 J

实验中 08，共线光学快门峰值透过率随开关光脉
Ü /. \νe处

冲功率密度的变化由 (4)式描述。 、 我们取起偏器、检偏

器与其振动平面平行的偏振光的透过率 T1T2 =23笋 L弘 -120 12 24 出剑 ω72 8f: t(酬'

C乌克尔介质的克尔系数 'n2B = 2.2 X 10-2o m2/V2，图 3 CS2 光学快门透过特性曲线「

082 克尔介质长度 L= l 厘米，真空中介电常数 8o = 8.85x 10-12 F/mo 将瞬时开启脉冲

功率密度 P(t) 代入 (4)式，便可画出共线的 C82 光学快门透过率 T(t) 随开启脉冲功率变

化的理论曲线，如图 5 中曲线所示，图中十字细线是试验所得的结果。用衰减片改变射入快

门的 1.06μ 开启脉冲的功率密度。为便于比较，采用归一化处理。开启脉冲序列以 26 个

脉冲计算。从图中可见，快门透过率对于开启脉冲功率密度是按正弦平方规律变化的，

飞 、

(~) φ} 

1 ) 图 4 快门的"开启"、"关闭"状态

T 

2 

。 .5

、

rt 05ωl创)() 15∞ 20002即03侃)() PMW;cmt 

图 5 透过率 T(t)随开启脉冲功率变化的理论曲线

三、 CS2 共线型光学快门的特点

与非共线微微秒光学快门相比，共线光学快门消除了不共线的几何因素所造成的影响。

在非共线光学快门中，由于信号光束和开关光束之间存在一定角度 α，使得开关脉冲等相顶

上各个部分不能同时到起 C82 盒，而导至开关时间加长，如图 6 所示。这一时间延长的总量
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dtan α/C~ (6) 

其中 d 是开关光束的口径。当 d=0.3cmJ α =0.119 时 J d tan α/0=1 .4 ps，即相当于快门开

启时间拉长 l .4 ps。对于用硝基苯或其它弛豫时间较长的克尔介质而言，这一因素的影响

图 6

可忽略不计，而对于 CS:a作为克尔介质的光学快门 p 这种

影响不能忽略。为此，采用了如上的共线光路方案。

实验中3 发现在正交的偏振器之间插入光学元件会

使消光性能变差。为避免这一现象y 选定起偏器 Pl 的振

动平面与水平面平行p 使进入起偏器的信号光电场沿水

平方向振动;选定 PS 使 1.06μ 开启脉冲电场振动方向

与水平面成 450。实验表明3 这样选取开启脉冲与信号

脉冲的偏振方向，保证了正交放置的两偏振器可以有良好的消光性能，其原因是不难解释

的。

四、用微微秒光学快门测超短脉冲宽度

微微秒光学快门对信号光透过特性是开启脉冲和信号脉冲的相关函数，也是两者相对

时延的函数。若开启脉冲光强为 11 (t') J 信号光脉冲光强为 12 (t' -t) ， 则光学快门透过特性

为

s叫岭削(οωt吵归叫)忡∞斗j二ω ，饥)汀沾Iι2(川
由实验测得 s(t) 后，便可以计算出开启脉冲或信号脉冲的宽度。

在我们的实验中，开启脉冲与信号脉冲都可看成是高斯线型，倍频后宽度变窄，倍频脉

忡与基频脉冲宽度之比为 b~O.7 倍。因此，

11 (t') = I 10e - (去)'~ (8) 

I
2
(t'- t) = 120e - (击手)1 。 (9) 

将(8) 、 (9) 式代入 (7)式得

a(t) = Kl1叫:J-(争斗(告)礼 (10) 

解得
1._ 1_ t " 

s(t) =K汗fI山 (11) 

由 (11)式可知，对于高斯钱型超短脉冲而言，相关函数 s(t) 仍为高斯型，只是特征参数从叫

变为

俨=、17)2丰士τ10 (12) 

从实验中我们得到的相关函数特征参数曲线俨= 15 ps, b ~ 0 . 7 J 则可求 1.06μ 开启脉冲宽

度 τ= 12 pB, 0.53μ 绿光脉冲宽度为 8 .4 ps" 若考虑到 CS2 弛豫时间约为 2pso 实际上，卅
启脉冲和信号脉冲宽度比上面的计算值还要小一些。



4 期 共结型 CS2 微微秒光学快门 369 

用微微秒光学快门测量超短脉冲宽度，比其它的超短脉冲相关测量技术J 有明显的优

点。与双光子荧光方法相比[3] 光学快门方法是一种零背景技术J 毋须考虑测量对比度;与

二次谐波法相比p 光学快门方法波长选择性不显著F 对任何波长超短光脉冲，都可在光亮尔

介质中产生光克尔效应p 从而用相关探测法可测出脉冲宽度，

参加本工作的还有z 王文耀、江敏华同志。
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A collinear CS2 picosecond optical gating 
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Abstract 

A collínear arrangemen也 of Op古ical shu抽er wi古h ultrahigh time-resolntion is 

introdnced: An u.ltrashort pulse of Nd:glass 1础。r is used as an igni也ion pulse and CS, 
liquid as Kerr medium. Correlation 古ime of 15 picoseconds has been m倒suroo. We obtain 

tha也 the fulI wid也 of half maxì um of 1. 06μigni也~on pulse and 5300λsignal pulse are 

12 picosecond.s and 8 picoseconds respectively. 




