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采用光克尔快门提升激光脉冲对比度
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摘要：为了有效地提升激光脉冲对比度，提出采用光克尔快门技术对激光主脉冲进行选通来消除主脉冲前后的噪声。将

激光脉冲分成两束，一束作为快门光控制光克尔快门，另一束作为待选通的光脉冲，这两束光在光克尔介质中空间交叉。

调节光克尔快门的打开时间使其针对激光主脉冲进行选通，使在光克尔快门之外的光均被阻挡，由此有效地提升激光脉

冲对比度。实验结果显示，光克尔快门持续时间为５７０ｆｓ，选通效率为１７％，激光脉冲对比度提升了大约１０４ 倍，表明采

用光克尔快门选通技术能够有效地提升激光脉冲对比度。
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１　引　言

　　超短脉冲激光为人类提供了一种崭新的，与

传统光源的亮度、相干性、功率密度无法比拟的光

源，人类利用这种新型工具，广泛开展了激光与物

质相互作用及其应用的研究，这些研究又促进了

超短激光脉冲技术的飞速发展。目前，该项技术

已在很多领域得到了广泛应用，如超精细加工、微

光子器件制造、医学精密手术、高密度三维光存

储、纳米生物工程、纳米医学等［１３］。激光应用的

拓展对激光性能提出了更高的要求，其中激光脉

冲对比度就是一个很重要的参数，例如在激光打

固体靶实验中，需要稳定、高对比度的激光脉冲，

如果激光脉冲“不纯”，相对主脉冲很小的预脉冲

或者次脉冲就会在主脉冲到达之前造成靶的破裂

和预电离，对实验结果产生严重的影响。过去认

为只有在强场物理领域应用时，激光脉冲对比度

才很重要；但最近发现，即使在中等功率密度的应

用，如飞秒激光微加工，激光脉冲对比度对实验结

果的影响也非常明显，也需要“干净”的超短激光。

因此，科学家们一直在探索获得高对比度的“干

净”激光脉冲的方法，如利用晶体产生交叉偏振波

的方法［４７］、双啁啾脉冲放大技术［８］以及利用光在

气体填充的中空波导中传输时非线性椭圆旋转的

方法［９］等均可将激光脉冲对比度提升几个数量

级。本文提出采用光克尔快门技术来提高激光脉

冲对比度。

早在１９６４年Ｍａｙｅｒ和Ｇｉｒｅｓ首次观察到光克

尔效应［１０］，１９６９年Ｄｕｇｕａｒｙ等人发明了超短脉冲

激光驱动的光克尔快门［１１］，由于光克尔效应在各

种介质中都能够发生，并且不受光谱的限制，而且

光克尔快门结构简单，因此受到了科学家们的青

睐。现今光克尔快门已经广泛应用到超快现象研

究中，如瞬时发光、光吸收、光电导、光成像等［１０１４］。

本文采用ＣＳ２ 作为光克尔介质，研究了光克尔快门

的持续时间和选通效率，实验验证了采用光克尔快

门技术能够有效地提升激光脉冲对比度。

２　实验研究

２．１　光克尔快门工作原理

１９６４年，Ｍａｙｅｒ和Ｇｉｒｅｓ提出，大功率的偏振

光脉冲入射到玻璃上可以产生线性双折射。假设

有一束频率为ω的光波场作用在介质上的同时

还有另一束频率ω′的强光作用在该介质，那么ω′

的光会影响介质对ω 的作用。这是因为通过三

阶非线性效应，在频率ω上产生了与频率为ω′的

光的场强平方有关的三阶非线性电极化强度。

与ω′光偏振方向相平行和垂直的ω 光的折

射率η（ω）的改变量分别为Δη∥（ω），Δη⊥（ω），表

示如下：

　　Δη∥（ω）＝
３ω
４犽犮
犈２（ω′）χ

３
狔狔狔狔（ω，ω′，－ω′），（１）

　　Δη⊥（ω）＝
３ω
４犽犮
犈２（ω′）χ

３
狓狓狔狔（ω，ω′，－ω′），（２）

这两束光通过介质时会产生相位差：

δ＝２π犾（Δη∥－Δη⊥）／λ． （３）

式中犈（ω′），犽，犮，犾，λ分别为ω′光的场强、玻尔兹

曼常数、真空光速、在光克尔介质中ω和ω′光的

作用长度、ω光对应的波长；狓
３
狔狔狔狔（ω，ω′，－ω′）和

χ
３
狓狓狔狔（ω，ω′，－ω′）是三阶电极化张量。因此ω光

通过介质后它的偏振方向发生了改变，从式（１）到

式（３）可以看出，对于给定频率的ω光，相位差与

犈（ω′）和犾有关。

１９６９年Ｄｕｇｕａｒｙ等人发明了超短脉冲激光

驱动的光克尔快门，它是将一个光克尔介质置于

偏振方向垂直的两个偏振器之间构成的，其选通

工作原理如图１。信号光经过起偏器１成为线偏

振光，透过光克尔介质，再经过一个检偏器（偏振

方向与起偏器１的偏振方向正交），起偏器１、光

克尔介质、检偏器就构成了一个光克尔快门；一个

强的快门光经过起偏器２成为线偏振光，偏振方

向与起偏器１的偏振方向成４５°，入射到光克尔介

质，并与信号光在介质内空间交叉。当没有快门

光的时候，因为信号光经过两个正交放置的偏振

器，因此没有光通过光克尔快门；当有快门光时，

信号光的偏振方向发生变化，由线偏振光变成椭

圆偏振光，这样就有一部分光通过检偏器。

如果采用超短激光脉冲作为快门光，光克尔

快门就是一个瞬时快门，这样只有在光克尔快门

瞬间打开时信号光能够通过，其余的光都被抑制

了。
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图１　光克尔快门工作示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｓｈｕｔｔｅｒ

２．２　激光脉冲对比度提高的实验研究

根据上面的光克尔快门工作原理分析，建立

了基于光克尔快门技术提升激光脉冲对比度的实

验系统，如图２所示。再生放大器（ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓ

ｉｃｓＩｎｃ．）输出的８００ｎｍ，３００ｍＷ，１ｋＨｚ、２６０ｆｓ

激光脉冲通过一个１０∶１的分束镜分成两束：较

弱的一束作为信号光，通过起偏器１、反射镜１和

２后，由透镜聚焦到１ｍｍ厚的光克尔介质ＣＳ２

上，再经过检偏器到达探测器，起偏器１和检偏器

的偏振方向相互垂直；另一束为快门光，经过起偏

器２、光延时线、反射镜３，同样由透镜聚焦到ＣＳ２

上，随后的透射光到达挡光板，起偏器２与起偏器

１的偏振方向成４５°。这两束光在ＣＳ２ 介质内空

间交叉，光克尔快门开启时间由光延时线控制。

图２　基于光克尔快门提升激光脉冲对比度的实验示

意图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｅｎｈａｎｃｉｎｇｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌＫｅｒｒｓｈｕｔｔｅｒ

由于实验中采用超短激光脉冲作为快门光，

光克尔快门是瞬间打开的，这样就只有这一瞬间

到达光克尔介质的信号光可以透过检偏器，因此

透过的信号光受到光克尔快门持续时间和选通效

率的影响，这个持续时间由ＣＳ２ 线性折射率弛豫

时间和激光脉冲宽度决定。采用泵浦探测的方法

探测ＣＳ２ 的线性折射率弛豫时间，如图３所示，曲

线的半高全宽是５７０ｆｓ，而激光脉宽为２６０ｆｓ，因

此光克尔快门的持续时间为５７０ｆｓ。由式（１）到

式（３）可知，透过的信号光受到快门光强的影响，

图４给出了光克尔快门选通效率与快门光强的关

系，选通效率是透过光克尔快门前、后的信号光强

度之比。从图４看出，随着快门光的增强，选通效

率呈线性增加，当到达光克尔介质的快门光增加

到５５ｍＷ 时，透过信号光趋于饱和。实验观察发

现，这时快门光在ＣＳ２ 产生了多种非线性效应，

并产生“白光”，因此实际上虽然快门光增强了，但

是用以产生光克尔效应的这部分光强并没有增

大，而是被以其他形式的非线性效应消耗了。这

可能是由于飞秒光脉冲峰值功率密度高造成的，

对于皮秒光脉冲应该有更高的饱和阈值。

图３　ＣＳ２ 线性折射率弛豫动力学（半高全宽５７０ｆｓ）

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｘａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｏｆｌｉｎｅａｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣＳ２

（ＦＷＨＭｉｓ５７０ｆｓ）

为了验证光克尔快门提升激光脉冲对比度

的性能，本文针对激光主脉冲进行选通来提升激

光脉冲对比度，人为地在信号光的主脉冲前引入

一个“噪声”。在信号光路中插入两片反射率为

５０％的反射镜，这样就在主脉冲之前产生了一个

较弱的脉冲。用二阶相关仪对光克尔快门选通

前、后的激光脉冲进行探测，探测时将选通前的激

光功率加衰减片衰减到与选通后功率一样。实验

结果如图５所示，实线、虚线分别是选通前、后的

激光脉冲，实线中间的脉冲为主脉冲，前面的脉冲

是噪声脉冲，后面的脉冲是相关仪产生的，并不是
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图４　光克尔快门选通效率和快门光的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇａｔｅｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｐｔｉ

ｃａｌＫｅｒｒｓｈｕｔｔｅｒａｎｄｇａｔｅｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ

激光脉冲本身有的；选通后的激光脉冲噪声脉冲

完全探测不到了，说明激光脉冲经过光克尔快门

瞬时选通后有了很大的改善。实验中偏振器的消

光比为２×１０５，光克尔快门的选通效率为１７％，

因此理论计算激光脉冲消光比可以提升１０４ 倍。

但是因为采用的二阶相关仪的动态范围是１０３，

所以无法把更高对比度的激光脉冲真实地反映出

来，图５中显示虚线，除了主脉冲，其余的完全是

相关仪本身的电噪声，光噪声没有探测到。更高

动态范围的探测仪器能够更真实地反映选通后激

光脉冲的对比度，但无论如何，实验结果和理论分

析都说明光克尔快门技术能够有效提升激光脉冲

对比度。

图５　激光脉冲对比度提升前、后的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｃｏｎｔｒａｓｔｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｎｈａｎｃｉｎｇ

３　结　论

　　本文提出采用光克尔快门技术来提升激光脉

冲对比度。以ＣＳ２ 作为光克尔介质，研究了光克

尔快门的持续时间和选通效率，结果表明，光克尔

快门的持续时间和选通效率分别为５７０ｆｓ和

１７％，激光脉冲对比度提升了１０４ 倍，显示光克尔

快门技术能够有效提升激光脉冲对比度。
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