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混浊介质中的超快光学成像 

陈院森 

（山西大学量子光学与光量子器件国家重点实验室光电研究所，山西 太原 030006） 

摘要：基于非线性晶体的电光科尔效应，简介了混浊介质中的 pump-probe 超快光学科尔门成像技术。

超快短脉冲 probe 光经过混浊介质后，在空间上由于光散射的不同路径造成了在时域上的脉冲展宽。

采用高能量密度 pump 光作为门开关控制 probe 光在时域上透射/反射超快动力学过程，获取的超快

弹道光可用来实现混浊介质中的物体成像。首次提出了一种新型的科尔门超快光学控制技术：基于

磁性材料中的磁光科尔/法拉第效应，可以采用低光功率密度的圆偏振光作为 pump 光，灵活有效地

控制 probe 光反射/透射的超快动力学过程，从而实现高散射介质中的物体成像。 
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Abstract：The ultrafast Kerr-gate optical imaging by means of pump-probe technique through a turbid 

media is introduced by using Kerr electro-optic effect in nonlinear crystals. During passing through the 

turbid media, a femto-second optic pulse takes different types of trajectories in real space due to random 

scatterings, broadening the pulse in the time domain. By using a pump beam of a high energy density as an 

ultrafast gate to control reflection/transmission dynamics of the probe beam, the obtained ballistic photons 

of the probe beam can make the ultrafast imaging for an object in the turbid media. For the first time, we 

propose a new type of ultrafast Kerr-gate optical imaging technique: based on the magneto-optic 

Kerr/Faraday effect in a magnetic thin film, a circularly polarized pump beam of a much lower power 

density can be adopted to control the reflection/transmission dynamics of the probe beam for more 

economical and flexible ultrafast optical imaging. 
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0  引言 

混浊介质中的成像技术在生物医学、工业检测以及国防安全等科学研究等方面有着重要应用[1-2]。通过对

血液组织的高分辨率成像，可以确定器官的癌变状况[3]；通过对发动机燃料的燃烧动力学过程成像，可以优

化发动机设计，从而提高其工作效率和动力特性[4-5]；在恶劣气候条件下的高分辨成像（例如高散射海水以及

雾霾等），则可实现对机打目标的高精度定位。因为在血液组织、燃烧气体以及海水等介质中，可见光以及近

红外光均有较强的散射特性，因此无法用直接成像技术来实现对其中物体的成像。目前，在混浊介质中的成

像技术尚处于研究阶段，面向实际应用还有不少工程技术难题需要解决[1]。 

如图 1(a)所示，光在散射介质中，经过不同路径散射后，出射光可以分为漫射光（diffuse light），蛇形光

（“snake” light）和弹道光（ballistic light）。其中，漫射光经过的散射路径最长，蛇形光次之，弹道光即为未
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经历散射的出射光。基于此，超短脉冲光经过散射介质则会发生时域上的脉冲展宽；根据 3 种光的光程特性

可知，弹道光在出射光的最前端，并且强度最弱。为了实现对介质中物体的成像，则需要一个超快光控制门

对弹道光进行提取。为了达到高空间分辨率成像，往往需要这个控制门能在 1 皮秒尺度对光电器件至太赫兹

（1012 Hz）的电学控制，这样的超快门技术主要是基于非线性光学晶体中的科尔电光效应来实现的。 

1  基于科尔电光效应的超快科尔门光学成像 

科尔门技术在混浊介质中成像在原理上已经被不少实验证明[5-7]。相对于直接成像技术，科尔门技术的成

像对比度往往优于数倍；并且即使介质散射强度增强，成像质量水平仍然能保持稳定。 

图 1(a)是基于 pump-probe 科尔门技术对混浊介质中物体进行成像的基本原理图。Pump 和 probe 光是同

步光脉冲序列，两者波长可以相同，也可以不相同，目前主要选择飞秒激光脉冲。整个系统的主要核心在于

如何精确让经过散射介质后的 probe 光脉冲中的微弱弹道光进入探测器，而不让漫射光和蛇形光被探测到。

通过一个线性位移平台可以控制 pump 光和 probe 的相对时间延迟t[时间精度可以达到数 10 飞秒(10－15
 s)]，

而使两个光脉冲同时抵达科尔晶体。 

图 1(b)是一种科尔门系统的典型光路设计图。线性偏振器 P1 对 probe 光的偏振态进行控制；通过透镜

L1，probe 光聚焦在科尔晶体中心；经过等焦长的透镜 L2 准直，probe 光通过偏振器 P2，其光强大小被高灵

敏度 CCD 系统所探测。在没有 pump 光激发科尔晶体的情况下，通过改变 P2 的方向，可以选择与 probe 光

偏振态完全正交的偏振方向，即将 probe 光完全“关”住。为了实现时域上的选择性成像，则需要利用高能

量密度的 pump 光对科尔晶体的折射率进行超快控制。Pump 光亦被聚焦科尔晶体中心，产生高强度电场，基

于科尔电光效应，晶体的折射率会发生瞬间改变。由于科尔晶体的极化弛豫速率在飞秒时间尺度，因此理论

上可以实现飞秒时间尺度的超快门控。由于电光科尔效应，probe 光的偏振态会发生瞬间改变；致使偏振器

P2 不再与 probe 光偏振态完全正交，因此会有部分 probe 光可以通过 P2，进入 CCD 系统。如此以来，实现

了对弹道光进行很“干净”的选择。为了消除 pump 光特别是杂散光进入探测系统，在 P2 后面往往会设计共

聚焦光阑或者使用滤波片提高成像的信噪比。 

 

图 1  (a)混浊介质中基于科尔门技术的超快光学成像原理示意图；(b)科尔门光学系统的构造 

Fig.1  (a) Schematic description of Kerr-gate –based ultrafast imaging technique in a turbid media;  

(b) Schematic description of a Kerr gate 

目前，虽然已经有不少非线性科尔晶体被应用，包括熔融石英，二硫化碳，碲化玻璃等等[5-6]，但是普遍

要求数 100 mJ/cm2 能量密度的脉冲激光来激发晶体。这样高强度的激光脉冲，目前只能由高功率商业激光（比

如钛宝石激光）通过激光放大器来实现。超快激光系统的高价格以及庞大的体积十分不利于超快科尔门技术
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在实际应用的推广。因此，如何降低其激发能量密度是该超快技术进一步发展的关键问题。这一难题有望通

过基于磁光科尔/法拉第效应的类似门控技术得以解决。 

2  基于磁光效应的超快科尔/法拉第门光学成像 

早在 1846 年 Michael Faraday 发现，当一束线性偏振光经过一个磁化介质透射后，其偏振方向会发生旋

转；偏振角度与磁化矢量成依赖关系，该现象被称为磁光法拉第效应（magneto-optic Faraday effect）。随后在

1877 年 John Kerr 在偏振光经过磁化介面反射后发现类似现象，该现象被称为磁光科尔效应（magneto-optic 

Kerr effect），如图 2(a)所示。这两种磁光效应，其根本物理机制都是介质的磁化引起了相对介电常数张量异

向性的改变，从而造成左旋偏振光（＋
）和右旋偏振光（－

）的折射率不同[8]。因此，不同圆偏振光的折射

率、透射率以及吸收系数不再相同。换而言之，通过控制介质的磁化强度，可以实现对反射光或者透射光偏

振态的改变[9]。 

 
图 2  (a) 磁光科尔效应示意图；(b) 基于磁光科尔效应的超快光学科尔门操控的基本原理 

Fig.2  (a) Schematic description of magneto-optic Kerr effect; (b) Schematic description of an ultrafast controllable Kerr gate based on  

magneto-optic Kerr effect 

1996 年，E.Baurepaire 等人在 Ni 纳米薄膜铁磁材料中，首次观察到了飞秒激光脉冲所诱发的的超快磁动

力学过程[10]。依据 B.Koopmans 的“3T”理论[11]，即“自旋-晶格-电子”温度模型，激光脉冲激发金属材料

时产生了大量高于费米温度的热电子，过剩的热能就会在这 3 个子系统之间弛豫。热电子的瞬间产生造成飞

秒时间尺度的退磁现象；但是由于声子与周围环境的耦合相对较弱，因此晶格系统的弛豫时间相对较慢，这

样就造成了铁磁系统退磁后往往需要数百皮秒时间尺度才能恢复平衡态的磁化。随后在 2007 年，C. D. Stanciu

等在 GdFeCo 亚铁磁材料中，基于逆向法拉第磁光效应，首次实现了利用光的螺旋度对该系统进行了磁化的

超快反转[12]，即不同偏振态的圆偏振光可以对磁化方向进行任意控制。光激发能量密度虽然降至在 1 mJ/cm2

数量级，所产生的热能仍然造成了数 10 ps 时间尺度的弛豫过程。截至 2014 年，C-H. Lambert 等首次在 Co/Pt

纳米薄膜和 FePtAgC 纳米颗粒样品中观察了光的螺旋度对铁磁系统的磁化反转[13]。其光脉冲能量密度已经降

至 0.1 mJ/cm2 数量级，这个数值往往已经可以在商用钛宝石激光系统实现；这样的低光功率激发，极有可能

消除热效应对自旋系统的影响，而达到 1 ps 甚至更快的磁性反转[14]。基于此，我们提出基于磁光效应的新型

超快科尔（在发射介质条件下）/法拉第（在透射介质条件下）门技术，用于取代第 1 部分中所讲述的基于科

尔电光效应的科尔门技术。 

图 2(b)描述了磁光科尔/法拉第门系统的基本工作原理，其中我们假设介质为 C-H. Lambert 工作中的磁性

材料。与图 1(b)类似，在无光激发的条件下，即平衡态磁化条件下，互相正交的偏振器将 probe 全部“关”

住。为了让 probe 光通过偏振器 P2，我们设计利用第一束 pump 圆偏振光（不失一般性，采用左旋光）激发
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磁性材料，使其磁性发生超快反转；为了精确选定图 1(a)的极短时间长度的弹道光部分，我们设计利用螺旋

度相反的第二束 pump 光（右旋光）迅速将磁化方向再次超快反转，从而又将 probe 光“关”住。通过改变

两束 pump 光之间的时间间隔 Tg，可以任意控制磁光科尔门/法拉第门的时间长短。该门控技术的关键在于，

在尽量避免热效应的条件下，选择合适的铁磁材料系统制作超快光控快门，则可实现面向实际应用的高散射

介质成像。 
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