
·光电系统·

一种新型的全光固体分幅相机分幅方式的研究
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摘 要：全光固体分幅相机技术是目前超快诊断技术领域最有前途的发展方向之一。因其在实现皮秒、亚皮秒量级时间分

辨率、超高空间分辨率、拓宽探测信号波段范围、可靠性、稳定性、抗辐射抗干扰等方面拥有独特的优势，引起了人们的广泛关

注。文中将波分复用以及偏振复用技术应用到全光固体分幅相机系统中，进行多分幅的方案研究，在保证皮秒量级时间分辨率

的前提下，探索获得几幅到十几分幅数的分幅方案。最终，在实验上获得了空间分辨达到60 lp/mm的四分幅图像。实验结果显

示，对于波分分幅的时间分辨率为1.414 ps，偏振分幅的时间分辨率为15 ps。
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Abstract: All-optical solid framing camera technology is one of the most promising areas with the best develop⁃
ing future in ultrafast diagnosis technology. The technology is widely paid attention due to the unique advantages of
time resolution realization at picosecond and sub- picosecond level, ultra- high spatial resolution, broadening the
waveband range of detection signals, reliability, stability, anti-jamming and anti-radiation. Wavelength division mul⁃
tiplexing and polarization multiplexing technologies are applied to the all-optical solid framing camera system to the
multi-framing schemeresearch. Under ensuring picosecond level time resolution, the framing schemes of acquiring
several to tens of pieces of frames are explored. Four pieces of framing images with 60 lp/mm spatial resolutions are
obtained through experiments. Experimental results show that time resolution of wave division framing is 1.414 ps
and time resolution of polarization framing is 15 ps.

Key words: ultrafast diagnosis; all optical solid framing camera; linear chirp; wavelength division framing ; po⁃
larization framing; time resolution; spatial resolution
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传统的超快诊断技术主要是指基于光电转换、 时空映射的变像管条纹/分幅相机[1-3]，受空间电荷效
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应以及光电阴极材料等限制，其发展遇到了瓶颈。

随着超快光学技术的发展，超快诊断技术呈现多样

化，如高速光示波器技术[4-7]，相关测量技术[8-11]，全光

固体超快诊断技术以及一系列利用飞秒激光脉冲

研究材料的非线性光学性质和超快响应过程的技

术等。固体超快诊断技术有可能获得同时具备大

动态范围、高时空间分辨率的更高性能的探测手

段，其在国防、材料、自然科学研究、检测分析等领

域有很大的应用潜力。

2013年美国利弗莫尔实验室首次报道了固体

分幅相机 [12]，利用晶体双折射产生的寻常光和非寻

常光作为探针光，从而获得了时间分辨为 5 ps的两

分幅图片，空间分辨率更是达到 50 lp/mm以上。而

最好的变像管分幅相机（16分幅）其时间分辨率在

35 ps以上，空间分辨率 10 lp/mm。国内，西安光机

所超快诊断实验室也积极开展全光固体超快诊断

技术的研究，全光固体条纹相机实验平台初步测试

空间分辨率达到 9l p/mm[13]。文中首先对超快成像

全光固体分幅相机的原理进行了简单的介绍，然后

利用分偏振和分波长对全光固体分幅相机的分幅

方式进行探索，并搭建实验平台进行四分幅方案的

验证，与 LLNL报道的两分幅方案相比，文中方案能

实现更多的分幅数和更高的时间分辨。

1 研究内容

1.1 全光固体分幅相机原理

图 1所示为全光固体分幅相机的基本原理。待

探测超快光信号从正面打在半导体探测晶体上，在

材料中注入非平衡自由载流子，诱导材料的折射率

发生变化，如此即可将待探测超快光信号的瞬态空

间强度信息不停的“写入”材料中，形成动态光栅，

该瞬态光栅映射待探测信号光的时间、强度及空间

信息；此时，具有特定时间间隔的探针光序列，从背

面先后照射到被信号光激发的半导体材料上，序列

中的各个子脉冲相继“读出”对应不同时刻的半导

体探测晶体内的光栅图像，最后，对包含了不同时

刻信号光信息的探针光序列进行空间展开得到多

幅图像，并记录每幅图像对应某一时刻的信号光信

息。

全光固体分幅相机主要包括探针光时间序列

化系统、探测半导体、空间展开系统和必要的控制

系统和图像处理系统。其中对探针光进行时序化

是实现分幅的前提和关键。探针光进行时间序列

化，主要通过分波长、分偏振、分角度等手段实现。

探针光序列的数目决定了分幅数，而序列的时间间

隔反应时间分辨率。系统的时间分辨率，一方面由

半导体探测晶体的响应时间决定；另一方面取决于

探针光在探测晶体中的往返时间。目前，经过特殊

生长条件的半导体材料的响应时间可以做到很短，

达到皮秒，甚至飞秒量级。而系统的空间分辨率受

光学系统影响不大，应主要取决于探测晶体材料的

缺陷，半导体探测晶体衬底的表面形貌特性和均匀

性对器件的空间分辨能力也有一定的影响。就目

前来看，该固体分幅相机能达到皮秒，亚皮秒量级

时间分辨率和极高的空间分辨率。如果采用分波

长、分角度或级联式分偏振技术中的任何一种技术

就可以实现 20幅以上的分幅数。文中主要采用偏

振分幅和波长分幅方式对探针光时间序列化及空

间分幅系统进行研究。

1.2 偏振分幅原理

分偏振：将一束光垂直入射双折射晶体，其中

晶体表面切成与光轴方向平行，会产生包含 o光和 e

光的折射光线，在晶体中传播后，o光和 e光之间会

存在固定的时间差，利用这一性质，可以将探针光

脉冲分成具有一定时间间隔的两个脉冲。探针光

超快信号

①

半导体晶体

③

探针序列

时间分幅
光学系统

探针
脉冲 ②

⑤

空间展开光学系统
④

图 1 固体分幅相机原理图。其中，①为待探测的超快

信号；②为探针脉冲；③为经过探针光时间序列系统后

被时序化的探针序列；④为携带了半导体光栅信息的探

针序列；⑤为经过空间展开系统后需要记录的探针序列
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分偏振时间序列法原理如图2所示。

其中，HW 为二分之一波片；BC为延迟晶体。

Probe light为探针光。

以上讨论只是把探测脉冲在时间上进行展开，

为了利于分幅，还需在空间进行展开。利用晶体的

双折射性质，也可以完成探针光在空间展开。如图

3所示的钒酸钇晶体，当一激光束正入射其表面时，

可以看到 o光沿原入射方向传播，而 e光一般偏离原

入射方向，且 o光和 e光出射的方向是平行的。

结合以上双折射晶体的性质，偏振分幅方案原

理如图4所示。

其中，HW为二分之一波片；BC为延迟晶体；BD为

位移晶体；CCD为相机。

如图 4所示光路，探针光脉冲先经过延时晶体，

在时间上分成具有特定时间间隔的两个脉冲，随后

经过光束位移晶体，在空间上展开，最后在 CCD上

呈两分幅图像。偏振分幅能够通过设计晶体的参

数，使脉冲光在时间和空间分开，但是它的缺点是

只能把探针光时间序列化成两个脉冲，因此只能进

行两分幅成像，对应待探测信号的两个时刻的信

息。要进行多分幅，必须结合其他分幅方式。

1.3 波长分幅原理

分波长：探针光分波长时间序列化，主要采用

激光线性啁啾技术，即是指将超短光脉冲经过色散

介质，由于不同频率成分的速度不同，若为正常色

散介质，高频波的折射率大，传播速度慢，而低频波

的传播速度快，从而时域超短光脉冲波包中的不同

时刻对应的频率不同，称为啁啾。这种变化可以是

线性的，也可以是非线性的。本实验主要利用非线

性光子晶体光纤产生的超连续谱来实现线性啁

啾。利用光子晶体光纤实现分波长时间序列化的

原理图如图5所示。

如图 5 所示，锁模激光发出的周期性超短脉冲，

经过色散介质展宽后，变成线性啁啾信号。被待探

测的模拟信号调制后，该线性啁啾信号的包络即为

待探测的模拟信号，经过窄带滤波片滤波后，不同

波长的信息分别在CCD上成像，通过提取CCD上面

图像信息，就可以把待探测信号提取出来。

2 实验方案及结果分析

2.1 实验方案

对分幅相机进行原理的可行性验证，用分辨率

板代替信号光写入半导体探测晶体中的光栅信

息。在偏振分幅技术的基础上，结合线性啁啾技

术，在光学系统中加入双折射晶体，半波片、光束偏

移器即可将线性啁啾技术与偏振方案结合起来，可

实现多分幅，以四分幅方案为例进行研究。

如图 6 所示的激光光源为由MaiTai激光振荡器

发出的中心波长为 800 nm，重频 80 MHz的超短脉

探针光 HW BC o 光 e 光

图2 探针光分偏振时间序列化原理

a

L

e 光

o 光

图3 钒酸钇晶体中双折射现象原理图

探针光 HW BC o光 e光 BD

e 光

o 光

图4 偏振分幅原理图

啁啾宽带光谱源

锁模
激光器

超短脉冲列 色散介质

啁啾光谱

2T T 0

输入信号

VRF

0 T 2T 时间

调制器

反
射

镜
反

射
镜

BS BS BS

CCD CCD CCD

待测信号

图5 波长分幅原理图
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冲激光，其中脉冲宽度为 110 fs，光谱宽度 5 nm。该

超短脉冲激光作为泵浦光耦合到光子晶体光纤中，耦

合采用×20倍的显微物镜，入射激光功率为 2.25 W，

在光纤出射端测得的功率为80 mW。利用光纤光谱

仪测量从光纤出射的激光，发现光谱展开达到50 nm
（FWHM）。采用一分束比为 1：9的分束片将从光纤

出射的激光分成两部分，光强弱的部分进入FROG进

行测量，另一部分经过一偏振片后打到延迟晶体上，

偏振片使得其偏振方向与其后的延迟晶体的光轴成

45°（作用是是得 o光和 e光的能量相等，调整偏振片

从而调整了偏振方向与光轴的方向，可调节 o光和 e

光的强度比例），出射后的激光分为 o光和 e光，二者

时间差为 15 ps。然后经过图像板，光束偏移器在空

间上分开，最终分别通过800 nm和790 nm的滤波片

在两个CCD上分别得到对应不同波长的两幅像分别

对应o光和e光。图像板的分辨率为60 lp/mm。

2.2 实验结果与分析

图 7为 FROG得到的对经过光子晶体光纤展宽

后的探针光光场进行重建后，重建电场的光强随频

率和时间变化。其中 ph'' 是二阶相位系数。图 7显
示在 14.184 nm的谱宽，对应的 2.074 ps的时域范围

内，ph'' 为常数，故为正的线性啁啾。线性啁啾信号

常用式（1）表示。 时域的瞬时频率公式为式（2）。

E(t) =E0 exp[ ]-(t/τG)2 exp[ ]i( )ω0t + βt2 ………（1）
ω =ω0t + βt2 （2）

其中，E0 为脉冲电场振幅；τG 为脉冲持续时间；β

为啁啾量；ω0 为载波频率。由式（2），790 nm 和

800 nm波长的光时间间隔约为 Δt=1.410 ps。由此

可以得到，利用啁啾得到波长分幅的时间分辨率为

1.41 ps。
CCD记录的四分幅图像如图 8所示。其中，图

8a（1）、图 8a（2）图分别是经过 790 nm滤光片后的 o

光和 e光、图 8b（1）、图 8b（2）分别是经过 800 nm滤

光片后的 o光和 e光，他们时间排列顺序为 b（2），a
（2），b（1），a（1），图像出来先后顺序坐标如图 9所

示。由图看到，对应于空间分辨为 60 lp/mm明暗相

间的条纹，并且图 8b比图 8a三图像要亮，这是由

于从光子晶体光纤出来的光波，800 nm的峰值比

790 nm的要强。

1
0.8
0.6
0.4
0.2
04.6 4.6 4.7 4.8 4.8

光谱 ω

I

164.88
100.00
50.00
0.00
-50.00
-84.15

Φ

图7 通过场重建算法得到的探针光激光光场随

频率和扫描时间的分布

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

I

-3 042.0 -2 000.0 0.0 2 000.0 3 042.0
时间 τ

0.4
-20
-40
-60
-80
-100
-113.1

Φ

（a）经过790 nm滤光片后的CCD记录的图片

a（1） a（2）

b（1）

图8 两个CCD记录的四分幅图片,空间分辨率为60 lp/mm
加790 nm滤光片的CCD记录的图片以及 加800 nm滤光片

的CCD记录的图片

b（2）
（b）经过800 nm滤光片后的CCD记录的图片

CCD
滤光片

分束镜
o 光

e 光
光束

偏移器

像平面

延迟晶体

分光计

偏振片 FROG

反射镜

反射镜

PCF
激光

透镜

图6 偏振技术与啁啾技术相结合四幅原理图
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3 结 论

文中对线性啁啾技术与偏振技术相结合方案

原理进行了分析，并且搭建了实际的平台，实现了四

分幅方案，验证了波分分幅和偏振分幅的可能性，达

到了空间分辨率为 60 lp/mm，波长分幅的时间分辨

率低于1.5 ps，偏振分幅的时间分辨为15 ps。由于分

幅数由滤波系统的数量决定，本次实验使用两个滤

波系统，实现了四分幅，因此可以通过增加滤波系

统来实现更多分幅，达到更高的时间分辨率。
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