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摘要　在惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中，为了更好地对点火前分解实验的精密时间过程进行高精度的测量，提出一种

新型的高时间分辨的光扫描装置。该装置根据光生载流子效应、波导传输和棱镜色散原理，采用全光学元件避免

了空间电荷效应的影响。同时，瞄准１ｐｓ的时间分辨能力，对该装置的关键部件光扫描模块进行了计算设计与模

拟分析，通过光路仿真进行验证。结果表明该扫描装置能够使信号光发生偏转效应得到时间 空间转换，进而为下

一步的模块制作和实验研究提供良好的理论依据。
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１　引　　言

在惯性约束聚变（ＩＣＦ）研究中，点火的持续过

程非常短，约为百皮秒量级，而却非常复杂。为了更

好地研究激光与物质相互作用、束能量的吸收、等离

子体加热和压缩过程、靶丸的内爆动力学等相关的

基础性课题，超高时间分辨的诊断技术变得尤为重

要［１］。同时，只有对点火前分解实验的时间过程进

行高精度的测量才能够做到对点火过程的高精度控

制。条纹相机是一种高灵敏、高时空分辨的诊断工

具，在惯性约束聚变实验中具有不可替代的作

用［２－３］。传统条纹相机都是利用电子光学系统加扫

描电压的方式将时间信号转换为空间位置信息，从

而进行高精度的时间记录。但是，空间电荷效应的

存在导致了相机空间分辨率的限制，转换到时间轴

也就是时间分辨率的限制［４－５］。就抗干扰技术而

言，由于现有记录技术存在电子线路，在实际实验中

的强Ｘ射线、中子和伽玛射线的干扰下，扫描电路

会受到很强的干扰，从而影响信号判读。就相机本

０８２３００３１



光　　　学　　　学　　　报

身而言，强辐射对扫描相机系统有损伤，会影响设备

的寿命。

综合以上需求和问题，本文根据光生载流子效

应、波导传输和棱镜色散原理，提出一种新型的高时

间分辨的光扫描装置。该装置采用全光学元件，避

免了空间电荷效应的影响，可满足未来点火高精度

诊断和恶劣工作环境的需要。光扫描模块是新型高

时间分辨光扫描装置的重要组成部分，它在抽运激

光作用后，芯层相应位置的折射率会发生微小的变

化。此时，由于信号光会在波导芯层中多次传输，所

以即使很小的折射率变化也会在波导中产生比较明

显的偏转效果，可以利用光学偏转效应进行信号光

携带信息的时间 空间转换［６－９］。瞄准１ｐｓ的时间

分辨能力给出了光扫描模块的模型结构与模拟设

计，并对设计的光扫描装置进行了光学仿真。

２　高时间分辨的光扫描原理

光扫描模块是利用光生载流子能够改变半导体

折射率这一性质工作的。一定波长的光照射到半导

体材料上会被吸收，进而激发出电子 空穴对，使得

半导体材料中的非平衡载流子增多。研究发现，当

波导中的载流子浓度发生变化时（达到１０１８以上）就

会在相应位置引起比较明显的折射率变化［１０－１１］。

因此，若在半导体材料上加一特殊结构的掩模板，那

么可在半导体中得到所需结构的折射率变化。

新型高时间分辨的光扫描装置主要由三部分组

成：耦合模块、光扫描模块以及记录系统。它的工作

原理与条纹相机类似，但是能够达到条纹相机所达

不到的皮秒量级时间分辨，同时整个光扫描过程只

有光参与作用，避免了空间电荷效应的影响。该装

置的光扫描模块由特殊结构的半导体平面光波导与

金属掩模板组成，其工作原理如图１所示。半导体

平面光波导的上包层镀有由一系列周期排布的小直

角三角形组成的掩模板。一旦信号光耦合进入平面

光波导的芯层中，抽运光即从平面光波导的正上方

均匀垂直照射在金属掩模板上。由于波导上包层受

到一系列直角三角形掩模板的阻挡，抽运光只在未

受阻挡的芯层中激发出光生载流子，并在小于皮秒

的时间间隔内产生折射率变化，从而在芯层中产生

一系列相应的直角棱镜阵列［１２］。这样折射率变化

的芯层就有了三角棱镜的折光效果。对于此时在芯

层中的信号光，由于要离开波导所需要传播的距离

不同，所以它们所经过的棱镜个数不同，其偏转角也

就不同。先进入芯层的前部分信号光经过的棱镜数

目少，发生的偏转角相对小，后进入芯层的后部分信

号光经过的棱镜数目多，其发生偏转的作用也就大，

也就是说，信号光的偏转程度与其在芯层中经过的

棱镜数目成正比。发生偏转的信号光再由记录系统

接收，即可得到在空间上放大的时间信号。抽运光

消失后，折射率的回复时间为纳秒量级，远大于皮秒

量级的信号光通过棱镜阵列的时间。因此可认为信

号光通过时折射率为抽运光激发之后的折射率，且

通过过程中折射率不发生改变。

图１ 偏转原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

３　高时间分辨的光扫描模型

３．１　扫描模块结构设计

由光扫描装置的工作原理可知，合理地选择平

板波导结构的芯层和包层材料以及它们的厚度是器

件工作的关键。对于材料和厚度的选择，从抽运光

角度考虑，包层材料应不吸收或尽可能少吸收抽运

光，芯层材料对抽运光应有合理的吸收。如果芯层

材料的吸收太强，使芯层下部分得不到足够的抽运

光，会导致芯层在垂直于波导平面方向也产生折射

率差，进而使信号光在垂直方向发生偏折，影响测量

的精度。因此，在光扫描装置设计时应使芯层材料

对抽运光的穿透深度与芯层的厚度基本一致。从信

０８２３００３２
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号光角度考虑，一方面包层材料和芯层材料都应不

吸收信号光，另一方面包层材料对信号光的折射率

应小于芯层材料，同时包层的厚度应大到足够把信

号光限制在芯层中，芯层应有足够的厚度，使信号光

能低损地在芯层中传播，但是也不能太大，否则会使

信号光产生多横模传输。

选用载流子迁移率较高的ＧａＡｓ材料制作光扫

描模块。新型光扫描装置整个扫描过程为百皮秒量

级，而ＧａＡｓ载流子复合时间为纳秒量级，完全能够

满足光扫描的要求。根据实验室现有短脉冲激光

器，以０．５３２μｍ作为抽运光，０．７８μｍ作为信号光，

对光扫描装置中的扫描模块进行设计。改变ＧａＡｓ

材料的掺杂浓度，以实现抽运光不被包层吸收，而在

芯层中体吸收。对 Ｇａ１－狓Ａｌ狓Ａｓ材料，折射率狀随

Ａｌ组分狓的变化关系由实验得出：

狀＝３．５９０－０．７１０狓＋０．０９１狓
２． （１）

平面光波导制作时通过模拟计算选用Ａｌ０．４２Ｇａ０．５８Ａｓ

材料作为芯层，则根据（１）式可得平面光波导芯层的

折射率为３．３，因此信号光在芯层中的速度可近似为

狏ｇ＝犮／狀＝０．９１×１０
８ ｍ／ｓ。信号光通过抽运光照射

区域所需的时间即为系统的记录时间犜，平面光波

导的长度与掩模板的长度为犣＝犜狏ｇ。由光扫描模

块输出的信号光的最大偏转角为θ＝犖θ′Δ狀，其中

犖 为芯层中产生的棱镜数目（即为掩模板中三角形

的个数），θ′为三角形的顶角值，Δ狀为芯层的有效折

射率变化值。当棱镜的直角边长为犔时，棱镜数目

犖 ≈犣／（犔θ′）。系统的角分辨率δθ≈λ／犔，则可分辨

的点为犖′＝θ／δθ≈Δ狀犣／λ，由此可知时间分辨为

τ＝犜／犖′＝λ／（狏ｇΔ狀）。设该装置的理想时间分辨

率为１ｐｓ，平面光波导中芯层的有效折射率变化为

Δ狀＝λ／（狏ｇτ）＝０．００８６。设整个光扫描的记录时间

为１３２ｐｓ，则平面光波导的长度为１２ｃｍ。掩模板

中三角形底边犔的长度为微米量级，一方面它可以

减少进入芯层中的抽运光能量，同时也可以在芯层

中产生足够的棱镜阵列。另外，因为信号光经过波

导芯层不被吸收，所以结合Ａｌ０．４２Ｇａ０．５８Ａｓ材料的性

质，以及记录系统（实验中采用光束分析相机）可接

受的波长范围，该器件能够检测的单波长范围是

７５０ｎｍ≤λ≤１１００ｎｍ。

３．２　扫描模块结构模拟

平面光波导芯层厚度的确定是光扫描模块的另

一难点。通过计算分析可知，由于抽运光波长较短，

包层很难不吸收抽运光，但是当Ａｌ组分狓达到０．８

时，对于１μｍ的包层，吸收可以忽略。设平面光波

导上包层材料为Ａｌ０．８Ｇａ０．２Ａｓ，厚度犱１＝１μｍ；下包

层材料为Ａｌ０．８Ｇａ０．２Ａｓ，厚度犱３＝２．７３μｍ，对芯层

内光传输情况进行了模拟研究。由于ＴＥ模与ＴＭ

模的光在平面波导中的传播略有不同，以下的模拟

都设定为 ＴＥ 模，模式的计算基于传输矩阵法。

图２为模式分析图，上半部分折线为折射率分布曲

图２ 不同芯层厚度下的模式分布情况

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ
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线（较高的折射率部分表示芯层），下半部分曲线为光

强分布曲线。从图中可以看到当厚度犇＝０．６μｍ

时，信号光能够低损传输，而且信号光的一阶模与基

模均能够稳定存在即光主要限制在包层中；而当芯层

厚度减至０．３μｍ甚至０．１μｍ时，芯层的传输损耗

增大，只有基模能够稳定传输，没有一阶模的存在。

由于材料折射率差较小，所以对光的限制减弱，导致

了一阶模不能稳定存在，而且同时会带来传输效率

较低的缺点。因此，光扫描模块中平面光波导芯层

厚度最终确定为０．６μｍ。

为进一步验证通过棱镜阵列实现时间 空间转

换方法的可行性，对有无棱镜阵列两种情况的平面

光波导进行了仿真研究，光路如图３所示，一束平行

光由光源Ｓ发出经过柱面镜Ｌ１耦合输入至光波导

Ｇ中，信号光通过平面光波导的芯层后经柱面镜Ｌ２

耦合输出，最后经透镜Ｌ３后会聚。

图３ 光扫描装置光路仿真图

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｃａｎｎｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　当会聚透镜Ｌ３的焦距为２４ｍｍ，经过的棱镜

数目为８个，波导中棱镜与波导芯层折射率差约为

０．００６时，如图４所示，最终在像面上得到的信号光

相对无棱镜时偏移０．２ｍｍ。而光扫描装置中不同

时刻的信号光经过的棱镜数目与时间成正比，结合

仿真可知，由扫描模块输出的不同时刻的信号光的

偏转量也与时间成正比，因此光扫描装置通过棱镜

阵列将时间信号转换成空间信号的方法是可行的。

图４ 棱镜阵列导致信号光偏转的情况

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｇｎａｌｌｉｇｈｔｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｐｒｉｓｍａｒｒａｙ

４　结　　论

根据光生载流子效应、波导传输和棱镜色散原

理，提出一种新型的高时间分辨的光扫描装置。分

析了该装置的全光学元件进行光扫描的基本理论。

光扫描模块是新型高时间分辨光扫描装置的关键组

成部分，重点介绍了该模块的结构设计的依据以及

不同芯层厚度时信号光的模式分布情况，并最终确

定了芯层的最佳厚度。根据光扫描模块工作原理，

０８２３００３４
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对有无棱镜阵的列情况进行光学仿真，结果表明该

扫描方法能够使信号光发生偏转，实现时空转换，为

下一步的模块制作与实验研究提供良好的理论

依据。
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