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全光固体条纹相机采用空间调制抽运光激发平板波导光偏转器, 通过精确控制抽运光和信号光之间的时
间延迟, 实现对入射到波导芯层信号光的偏转扫描. 它能有效解决传统变像管条纹相机因空间电荷效应造成
的动态范围降低以及光电阴极材料在红外波段探测受限等问题, 且结构简单, 系统稳定性高, 理论时间分辨率
可达皮秒甚至亚皮秒量级. 本文围绕全光固体条纹相机的核心部件—–AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs 平
板波导光偏转器, 研究了在带填充效应、带隙收缩效应以及自由载流子吸收效应作用下GaAs折射率的变化情
况; 在GaAs折射率变化达到 0.01量级, 信号光束斑大小和波导宽度之比 p = 0.5时, 得到系统的理论时间分
辨率为 2 ps; 按照静态实验条件求得的理论空间分辨率为 17 lp/mm, 实验结果显示其值为 9 lp/mm.
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1 引 言

变像管条纹相机 [1−3]作为高时空分辨率的超

快现象线性诊断工具, 在时间分辨的超快现象研究
中发挥着难以替代的作用. 它主要基于光电转换和
电子束偏转扫描机制, 因而空间电荷效应成为制约
变像管条纹相机性能进一步提升的一个重要因素,
使其很难同时具备大动态范围和高时间分辨率. 基
于直接对光束偏转的机制 [4−6], 全光固体条纹相机
彻底消除了变像管条纹相机中的空间电荷效应, 使
有可能获得同时具备高时间分辨率和大动态范围

的条纹相机装置. 另外, 全光固体条纹相机的核心
部件—–光偏转扫描器的材料选择范围大, 可以根
据探测信号的波段选择合适的材料, 这可以有效解
决变像管条纹相机因为光电阴极材料的限制而在

红外波段探测受限的问题. 以GaAs材料为例, 它
对于 0.8—25 µm的光透射率在 55% 以上, 还有包
括 InSb,CdS,CdTe 在内的很多应用成熟的半导体
材料在红外波段都有很好的透过率, 均可用于红外
信号光探测的扫描偏转器材料. 且全光固体条纹相
机就其结构本身而言也有着变像管条纹相机不具

备的优点: 一方面, 全光固体条纹相机工作介质均
为固体材料, 可靠性高; 另一方面, 它无需在真空条
件下工作, 系统的稳定性好体积也要小很多.

传统超快光信号测量技术主要有相关测量

法 [7−10]、高速光示波器 [11],以及变像管条纹相机
等. 其中, 相关测量技术目前可以获得的最高时间
分辨可以达到 fs量级, 但其可探测信号波段范围却
受到非线性介质材料在某些波段下极化率不高的

影响, 记录时长也仅有几个ps; 变像管条纹相机的
理论极限时间分辨率为10 fs, 但当其时间分辨率达
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到ps量级后, 就很难同时再具备大的动态范围 [12].
随着光学脉冲压缩技术及相关光学应用技术的日

臻成熟, 使得人们对具备更高综合性能的超快诊断
技术设备的需求更为迫切, 特别是对微观尺度、超
快、高能量、高强度等领域的研究更离不开相应探

测诊断技术的支持, 而传统的超快诊断技术却不能
满足同时具备更高时间分辨率、大动态范围以及长

时间跨度的测量要求. 这就使得人们除了对传统的
超快诊断技术继续进行优化外, 更要在诊断技术手
段的机制创新方面做出相应的探索和努力.

随着光调制技术、全光通信的发展, 各种快速
光偏转器件日益成熟. 有研究指出, 可以采用高速
电光、全光偏转器直接对光束进行偏转扫描来取代

传统变像管条纹相机的电子束扫描方式. 正是基于
此, Chris和John[6]在2010年提出了偏转编码记录
下的锯齿状光照方式 (serrated light illumination
for deflection-encoded recording, SLIDER), 并将
其运用于全光固体条纹相机系统, 在实验上首次
获得了ps量级的时间分辨率. 全光固体条纹相机
在实现ps量级时间分辨率、几百个皮秒可测量时间
跨度以及大动态范围具有很大的潜力. 该小组又
于 2012年报道了利用马赫曾德干涉技术在平面波
导中实现对超快光信号的时空间分布转换的新方

法 [13]. 而基于双色场抽运探测的阿秒条纹相机技
术更将超快探测尺度提升到阿秒量级 [14]. 超快诊
断技术的发展、革新必将加速人类对于微观瞬态世

界的认识, 推动科学社会进步.
当今, 成熟的变像管条纹相机技术空间分辨

率都在25 lp/mm以上, 甚至可以达到 40 lp/mm以
上. 条纹相机空间分辨能力直接决定其时间分辨
特性的好坏. 但 Chris小组对于全光固体条纹相机
系统的静态空间分辨特性并没有给予详细的讨论.

本文围绕基于AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs平
板波导光偏转器的全光固体条纹相机系统, 研究在
带填充效应、带隙收缩效应和自由载流子吸收效应

共同作用下GaAs的折射率变化情况; 在此基础上,
分析影响全光固体条纹相机系统时空分辨特性的

因素; 最后给出具体的静态实验方案, 得到实验相
应的空间分辨率.

2 理论研究

2.1 全光固体条纹相机的工作过程

图 1所示为全光固体条纹相机系统的基本组

成, 主要有: 信号光输入耦合系统; 光偏转器; 信
号光输出耦合与聚焦系统; 大动态读出系统; 抽运
光系统以及控制和信息处理系统. 其中光偏转器
是一平板光波导, 并在波导的上包覆层表面通过光
刻等方式形成了一层锯齿状的金属掩膜, 用于对
抽运光进行空间调制. 抽运光激发波导扫描器, 在
光照区域将产生非平衡自由载流子, 通过带填充
效应 (bandfilling effect)、带隙收缩效应 (band-gap
shrinkage)、自由载流子吸收效应 (free-carrier ab-
sorption)诱导该区域的折射率发生变化, 形成折射
率棱镜阵列.

当待测信号光脉冲全部耦合进入光波导偏转

器时, 抽运光对光偏转器激发, 在波导芯层迅速形
成折射率棱镜阵列. 这样先进入波导的信号光前沿
部分通过的折射率棱镜数量少, 光偏折角度小, 从
光波导出射后经过聚焦将到达记录系统屏幕的最

左侧 (如图 1所示), 而后进入的信号光后沿经过的
棱镜数目多, 偏折角度大, 最终会到达记录屏幕的
最右侧. 这样, 信号光脉冲前后各部分经光偏转器

Dt

Dx

图 1 全光固体条纹相机系统
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扫描后在记录系统上将依时间先后出现由左至右

排列的空间条纹图像, 从而完成信号光从时域分布
向空间分布的转化. 由于信号光脉冲前后各部分经
历的棱镜数目与其前后时间成线性关系, 则信号光
脉冲前后各部分的空间偏转量就与其前后时间成

正比, 可见这种时间域到空间域的转化是线性的.

2.2 全光固体条纹相机的偏转扫描器

光偏转扫描器采用AlxGa1−xAs/GaAs/Alx
Ga1−xAs平板波导结构, x代表Al原子的组分. 调
节Al的组分可以改变折射率形成光波导, 实现对
光束和载流子的有效约束. 在平板波导上包覆层表
面利用光刻等形成一个锯齿状的掩膜, 对抽运光进
行空间调制. 这样未被锯齿遮挡的波导材料部分在
抽运光照射下通过光注入方式产生非平衡载流子

并在波导芯层材料中诱导折射率变化, 而被锯齿覆
盖下的材料则不会受到抽运光影响, 折射率不改变
这样就形成了棱镜阵列.

抽运光激发材料形成折射率棱镜阵列首先是

通过光激发材料产生非平衡自由载流子, 也即光注
入载流子; 之后通过带填充效应、带隙收缩效应和
自由载流子吸收效应在材料中诱导折射率变化. 常
通过光注入或电注入方式在材料中引入非平衡自

由载流子. 由带填充效应、带隙收缩效应和自由载
流子吸收效应引起的折射率变化∆nF, ∆nS, ∆nA

分别表示为 [15]

∆nF(N e , Nh, E)

=
c~
π

P
∫ ∞

0

∆αF(N e , Nh, E
′)

E′2 − E2
dE′, (1a)

∆nS(N e , Nh, E)

=
c~
π

P
∫ ∞

0

∆αS(N e , Nh, E
′)

E′2 − E2
dE′, (1b)

∆nA = −
(

e2λ2

8π2c2ε0n

)(
N e

m e
+

Nh
mh

)
, (1c)

∆nC = ∆nF +∆nS +∆nA (1d)

设以上三种效应彼此独立, 则三者之和∆nC即为

综合作用的结果; 其中P表示求积分主值; ∆αF,
∆αS分别对应由带填充效应和带隙收缩效应引起

的材料吸收系数的改变; N e , Nh表示自由电子和

空穴的浓度; E为光子能量, c为光速, n为材料

折射率, λ为光波长; m e , mh为电子、空穴的有效

质量.
图 2为非平衡载流子浓度为 1 × 1018 cm−3时,

带填充效应、带隙收缩效应和自由载流子吸收效

应分别对折射率变化的影响, 以及三者综合作用
下的结果. 若抽运光波长为 800 nm, 光子能量为
1.55 eV, 由图可知, 在光子能量为 1.55 eV时, 三种
效应综合下折射率变化的值为负, 带填充效应占
主导作用; 设信号光波长为 1053 nm (光子能量为
1.12 eV) 则由于自由载流子吸收效应, 会对材料的
折射率造成一定影响; 当载流子浓度很高时, 自由
载流子吸收效应不可忽略. 自由载流子吸收效应会
导致探测信号光的衰减影响全光固体条纹相机的

动态范围.
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图 2 非平衡自由载流子浓度为 1× 1018 cm−3下GaAs
的折射率随光子能量的变化情况
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图 3 三种效应综合作用下和不同载流子浓度下GaAs
的折射率随光子能量的变化情况

图 3为非平衡自由载流子浓度分别为 1 ×
1017 cm−3, 1 × 1018 cm−3, 3 × 1018 cm−3时, 三
种效应综合作用下折射率的变化情况. 当载流子
浓度达到 1018 cm−3时, 折射率变化的值可以达到
10−2量级. 随着载流子浓度的增大, 折射率变化的
绝对值也随之增加.

060702-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 6 (2014) 060702

2.3 全光固体条纹相机的时空间分辨特性

如图 4 (a)所示, 入射光在不同的折射率分界
面发生折射, β为折射率分界面和竖直方向的夹

角, 沿水平方向入射到分界面处的光经折射后发
生偏转, θ为光偏离原方向的角度, 根据折射定律
(n0+∆n) sinβ = n0 sin(θ+β),这里因为∆n ≪ n0,
故 θ ≪ 1, 根据旁轴近似理论, 光经过该折射率分
界面后的偏转角度为

θ =
∆n

n0
tanβ. (2)

如图 4 (b)所示, 光波导偏转扫描器的长度为
L, 若信号光脉冲在波导芯层中传播的群速度为Vg,
那么系统可探测的光信号时间跨度最大为T =

L

Vg
.

这里设入射信号光脉冲脉宽为T , 则信号光在全部
由左侧耦合进入光偏转器后, 抽运光激发光偏转器
形成图 4 (b)所示的棱镜阵列, 将此时记作时间零
点, 则信号光脉冲前沿位于棱镜阵列的最右, 而脉
冲后沿位于最左. 若光偏转器的棱镜阵列的数目为
N , 将脉冲信号的持续时间T分成N份, 则信号光
脉冲第 i部分在 t时刻出射光偏转器后的偏转量可

以表示为

θi =
∆n

n0

∑i

k=1
tanβk =

∆n

n0

∑i

k=1

lk
W

≈ ∆n

n0

Lt

WT
(t 6 T ).

该式表示 t时刻从波导出射的偏转信号光脉冲部

分是零时刻位于棱镜阵列 i处的脉冲部分. 例如,
t = 0时刻出射的信号光部分偏转量为零, t = T时

刻的出射的信号光部分偏转最大, 信号光前后各部
分刚出射波导后的偏转量与其前后时间成正比.

n⇁Dn

β θ

n

n

L

(a)

(b)

W

N֓ i

......

N i֓

β

n

⇁
D
n

图 4 (a) 不同折射率分界面处光的偏转; (b) 光偏转器
激发后的折射率棱镜阵列

f f

x x1

y

W

D
⊲⊲⊲ ⊲⊲⊲

L

iN֓N

θ

λf

pD

图 5 偏转光束经透镜的傅里叶变换

如图 5所示, 入射信号光前后各部分经由被
抽运光激发的平板光波导偏转器后的相位变化

∆ϕ(x, t)可以表示为

∆ϕ(x, t) = −2π

λ

(
1

2
− x

W

)
Lt

T
∆n, (3)

这里∆n为调制抽运光照射材料区域的折射率变

化, ∆n ≪ n0, 信号光偏转满足近轴条件. 设信号
光在空间呈高斯分布, 那么在偏转器出射端面xoy

面上光场表达式为

Enear(x, t) ∝ exp
[
−
(
2x

D

)2]
× exp[j∆ϕ(x, t)], (4)

经放置在波导出射端面后的焦距为 f透镜的Fouri-
er变换

Efar ∝ F{Enear}

=

∫
Enear exp

(
j2π
λf

xx1

)
dx. (5)

这里p =
D

W
. 当p ≪ 1时, (5)式可以近似为
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Efar ∝ exp
{
−
[
πD

2λf

(
x1 +

Lt∆nf

TW

)]2}
, (6)

(6)式表示x1oy1面上得到光束束斑大小 (FWHM)
为 δI = 2

√
2 ln 2λf/πD, 最大偏转量为L∆nf/W

的图样. 因此所得图样在偏转方向上的空间分辨
率为

S =
1

2× δI
=

πD

4
√
2 ln 2λf

, (7)

由 (7)式可以看出图样的空间分辨率与后端透镜的
光学特性D/f(相对孔径)有很大关系. 合理设计光
偏转器前后端光学系统可以使系统达到很高的空

间分辨. 该光束偏转器在远场可分辨的光点的数目

M =
πD∆nL

2
√
2 ln 2λW

=
π∆nL

2
√
2 ln 2λ

p, (8)

若L一定, 材料的∆n也确定的情况下, 光偏转器
在远场可分辨的点的数目由参数p决定. 前面已提
到 p ≪ 1, 一般情况下也要满足 p < 1/2, 这主要是
为了避免因高斯光束发散与锯齿边缘以及波导侧

面发生相互作用引起的光束畸变, 这就要求光偏转
器的宽度W尽量大. 所以在实际中应综合考虑波
导宽度、信号光束斑大小等因素, 进行合理设计. 以
提高系统的综合性能. 系统的时间分辨率为

δτ =
T

M
=

2
√
2 ln 2λW

π∆nVgD
=

2
√
2 ln 2λ

π∆nVg

1

p
, (9)

考虑 p = 1/2时, 信号光脉冲中心波长为 1053 nm,
对于AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs波导, 取群
速度折射率为ng = 3.65, ∆n = 0.01, 那么相应的
理论时间分辨率可以达到2 ps.

3 实 验

图 6所示为全光固体条纹相机静态工作下的

实验光路. 所谓条纹相机的静态工作状态就是信
号光为连续光、偏转扫描器未被激发下的工作状态,
静态实验主要是为了获得最佳的空间分辨特性. 本
文中搭建的静态实验光路与此稍有不同, 即加入了
抽运光路. 通过改变抽运光强, 可以改变折射率棱
镜阵列的折射率. 在将连续的信号光耦合到光波导
芯层后, 抽运光激发扫描器, 通过改变抽运光强, 得
到偏转后的条纹图像. 但是这里抽运光为连续光,
长时间下热效应很严重, 影响条纹清晰度, 甚至会
损坏偏转扫描器芯片.

实验采用Al0.24Ga0.76As/GaAs/Al0.24Ga0.76
As平板波导偏转器, 衬底为GaAs, 波导芯层厚

度为 0.6 µm; 上包覆层为 2 µm, 下包覆层为 2 µm;
偏转器长 7 mm, 宽为 2 mm; 锯齿掩膜为金. 信号
光经过准直后, 由一个柱透镜 (L2, 焦距 10 mm)耦
合进入光波导芯层中. 波导后端面用一个 10×显
微物镜将波导后端面成像到CCD接收屏上, 这样
可以对信号光的耦合情况实时监测. 调节好后, 出
射信号光由放置在波导后端的柱镜 (L3)对信号光
进行聚焦, 最后成像于CCD靶面上. 之后, 抽运光
经由透镜 (L1)后均匀地照射在扫描器芯片表面上,
激发棱镜阵列使信号光发生偏转. 实验采用的抽
运光光源为连续工作的半导体激光器, 输出波长为
800 nm, 当输出电流大于 14 A后开始有激光输出.
图 7 (a)所示为所获得的偏转条纹图片,从左到右依
次是抽运激光器电流值为0,14, 18, 20 A时 (分别对
应不同的抽运光功率)的偏转条纹. 在电流为 14 A
时, 条纹出现偏转, 可能是激光器杂光输出导致.
继续增加电流, 条纹偏转量增加且出现展宽. 当电
流增大到一定值后, 条纹展宽严重影响空间分辨.
将偏转条纹图像按照强度灰度值随位置变化进行

处理后得到图 7 (b). CCD像素单元在偏转方向的
尺寸为8.91 µm. 在电流为0时, 计算可得条纹宽度
(FWHM)约为55 µm, 于此相应的空间分辨率就是
9 lp/mm. 而增大电流值到18 A后的条纹宽度约为
97 µm. 偏转量增大条纹趋于模糊, 抽运光照射产
生的热效应是一个很重要的原因. 采用超短脉冲激
光激发应该可以避免此问题, 这有待动态实验继续
研究. 曲线出现平顶为CCD响应饱和造成.

800 nm

1053 nm
M1

CCD

L1

L2

L3

图 6 全光固体条纹相机静态实验光路

由上述实验得到系统的空间分辨率为

9 lp/mm, 而目前成熟的变像管条纹相机的空间
分辨率在 25 lp/mm 以上. 虽然全光固体条纹相机
作为一种新的探测手段与传统条纹相机间还存在

不少的差距, 但实验本身就是对新技术的一种探
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索, 需要付出更多努力.
根据本实验的实验条件, 得到的理论计算结果

为 17 lp/mm (f = 25.4 mm, D = 700 µm). 两者
间存在不少出入, 主要原因应该是实验并没有对整
个光学系统做严格的光学设计, 且没有校正透镜的
球差、慧差等可能影响条纹宽度的因素; 另一方面
信号光源本身的光斑稳定性也会影响实验结果. 要
将信号光耦合进入芯层厚度为微米量级单模波导

中, 这本身就对全光固体条纹相机系统的操作精度
以及稳定性、可靠性提出了很高的要求.

实际的平板光波导在波导侧向并非无限大,
波导材料与空气的折射率台阶也会在侧向对光场

造成限制, 严格来说是一个条形波导, 条形波导
的模式比较复杂. 故波导模式的好坏会对空间分
辨造成很大影响. 本实验中采用的波导的宽度为
2 mm, 由此限制的准直信号光的束斑大小不能超
过 1 mm, 这主要根据前面提到的 p < 1/2要求决

定. 由前面理论分析可知, 若要提升系统的静态空
间分辨率, 入射信号光斑的束斑必须相对大一些.
综上考虑. 进一步优化各分系统将是后续的工作
重点.
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图 7 条纹偏转量随抽运电流的变化情况 (a) 不同抽运
电流下的条纹图像; (b) 不同抽运电流下条纹位置以及展
宽情况

4 结 论

全光固体条纹相机是一种创新型的超快光

信号诊断设备, 在实现皮秒、亚皮秒量级时间分
辨率、红外光信号探测、大的可测量时间跨度、大

动态范围、结构简化等方面都有着很大的潜力

和优势. 本文叙述了基于Al0.24Ga0.76As/GaAs/
Al0.24Ga0.76As平板波导偏转器的全光固体条纹相
机的工作过程; 研究了GaAs材料的折射率棱镜阵
列形成机制, 即在带填充效应、带隙收缩效应和自
由载流子吸收效应共同作用下, 当载流子浓度达
到1× 1018 cm−3后, GaAs 材料的折射率变化可以
达到0.01量级; 由此得到全光固体条纹相机的理论
时间分辨率为 2 ps; 最后, 初步静态实验显示空间
条纹宽度为 55 µm, 相应的空间分辨率为 9 lp/mm.
有关全光固体条纹相机的研究才刚刚开始, 其空间
分辨特性的进一步提升以及之后的动态特性还有

待更深一步的研究与探索.

衷心感谢超快诊断小组的各位老师和同学对作者的悉

心指导和帮助.
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Abstract
All optical solid state streak camera is to carry out the process of deflecting and scanning of the signal light which

is coupled into the core of the waveguide, with spatially-modulated pump pulse exciting the light deflector, through
precisely controlling the time delay between signal light and pump light. Not only can it solve the problems existing
in the traditional photoelectron streak camera such as the decrease of the dynamic range caused by space charge effect
and incapability of detecting the infrared light signal for photoelectric cathode, but also it has the advantages of simple
structure, systemic stability. And the theoretical temporal resolution can reach up to picosecond scale even sub picosecond
scale. For the AlxGa1−xAs/GaAs/AlxGa1−xAs planar waveguide light deflector, we discuss in detail the change of the
refractive index of the GaAs with time under the common influences of band filling, band gap shrinkage and free carrier
absorption effect; when the change of the refractive index is on the order of 0.01 and the ratio of the signal spot size to
the width of the waveguide p = 0.5, the theoretical temporal resolution can reach 2 ps; finally, the theoretical spatial
resolution is calculated to be 17 lp/mm according to the condition of static experiment, while the experimental results
show that spatial resolution is 9 lp/mm.

Keywords: all optical solid state streak camera, light deflector, spatial resolution, temporal resolution
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