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等离子体电极电光开关实验研究
Ξ

鲁敬平　吕传信　张雄军　隋　展　张小民
(中物院核物理与化学研究所, 成都525信箱80号, 610003)

　　摘　要　设计建造了以辉光放电形成的等离子体作电极, 通光口径为80mm ×80mm 的普

克尔盒实验, 实验检测了它的开关性能。阐述了普克尔盒的结构, 辉光放电等离子体电极的形

成, 开关驱动脉冲的产生及输出特性, 电光开关的开关效率和开关速度的检测方法, 给出了典

型的实验结果。

　　关键词　电光开关　普克尔盒　辉光放电　等离子体电极　脉冲形成网络

　　ABSTRACT　E lectro2op tical sw itch w ith p lasm a electrodes is one of crit ical componen ts

in h igh pow er ICF drivers based on the large apertu re m u lt ipass amp lifier array schem e. To in2
vest igate p rob lem s related to th is techno logy an 80mm ×80mm Pockels cell u sing a p lasm a

electrode fo rm ed by a glow discharge on either side of a KD P crystal w as designed and con2
structed and the sw itch ing perfo rm ance w as tested. T h is let ter describes the configu rat ion of

the Pockels cell, the p lasm a electrode fo rm ation by glow disch rge, the sw itch pu lse generat ion

and ou tpu t perfo rm ance, as w ell as the m easu rem en t of the sw itch ing speed and the sw itch ing

efficiency acro ss the apertu re. Som e typ ical resu lts in the sw itch ing experim en t are given.

　　KEY WORD S　electro2op tical sw itch, Pockels cell, g low discharge, p lasm a electrode,

pu lse fo rm ing netw o rk.

0　引　言
　　等离子体电极电光开关是以高电导率透明等离子体作电极的纵向普克尔盒电光开关。即

在普克尔盒的电光晶体 (KD P 或 KD 3 P) 两侧, 以辉光放电形成的大面积等离子体作为施加开

关驱动脉冲的电极, 将普克尔盒置于两个相互正交或平行的偏振器之间而构成的电光开关。由

于等离子体电极直接与晶体通光面接触, 使晶体全口径上的电场分布均匀, 从而使得这种电光

开关可以定标到大口径。80年代初, 美国LLNL 开展了口径为260mm ×260mm 的等离子体电

极电光开关研究并报导了实验结果[ 1, 2 ] , 90年代初进而研究用于Beam let 和N IF 的370mm ×

370mm 开关, 并于1994年成功应用于Beam let 装置[ 3～ 5 ]。

　　为了研究这种开关, 我们设计建造了通光口径为80mm ×80mm 的等离子体电极电光开

关, 开展了原理性实验研究。研究了大面积辉光放电等离子体电极的形成, 开关驱动脉冲的产

生及输出特性, 测量了电光开关的开关速度、接通时间、开关效率及其空间均匀性, 并简要报导

取得的研究结果。

1　实验装置简介
　　图1为实验装置示意图, 主要包括普克尔盒、偏振器、等离子体发生器、开关驱动脉冲发生
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器、H e2N e 光源和光学诊断系统。

　　等离子体电极普克尔盒由电光晶体 KD P 及其两侧的放电室组成[ 6 ]。晶体尺寸暂定为

80mm ×80mm , 厚14mm , 用硅胶粘结于有机玻璃框架上。放电室腔体用有机玻璃制成, 外侧装

镀减反膜的 K9玻璃光窗。放电腔厚50mm , 上方装阴极, 下方装阳极, 阴2阳极间距100mm , 电

极长150mm。

　　等离子体发生器由直流高压电源、贮能电容器、火花隙开关和放电电极组成。气体放电在

流动的氦 (或氖) 气中进行, 气压通过调节进气和抽气速率控制, 并由 ZDO - 54定温式热偶真

空计监测。

　　开关驱动脉冲由仿真线成形, 经输出电缆加于二放电室的阳极之间。驱动脉冲发生器和辉

光放电由同一台触发器控制以实现同步关联。脉冲电压和脉冲电流分别用电阻分压器和电阻

分流器测量。

　　为了检测普克尔盒的光开关性能, 将普克尔盒放在两个相互正交的偏振器 P 1和 P 2之间。

H e2N e 激光 (Κ= 632. 8nm ) 经 P 1变成线偏振光, 入射到普克尔盒。实验中取驱动脉冲电压幅值

为半波电压V Κö2= 9. 8kV , 因而通过偏振器 P 2的光强达到极大值。用两只光电倍增管测量开关

特性参数, 包括开关速度、开关接通时间、开关效率及其空间均匀性, 从而可对电光开关的时

间、空间特性做出评估。

F ig. 1　Schem atic diagram of the PEPC

electro2op tical sw itch experim en tal set2up

图1　等离子体电极普克尔盒

电光开关实验装置示意图

F ig. 2　Schem atic diagram of the discharge

circu it w ith DC p reion izat ion

图2　直流预电离的放电电路简图

2　辉光放电等离子体电极的形成
　　为了研究大面积辉光放电等离子体电极形成的条件, 对放电电极构形、预电离方式和强

度、气压以及电路参数对放电均匀性和稳定性的影响进行了实验观测, 部分结果已作过报

导[ 6 ] , 这里仅对规律性的实验结果加以概括。

　　通过对不同电极构形放电实验结果的比较, 最终采用了有利于均匀放电的分体式四球面

钮扣阴极和板条形圆柱面阳极结构。采用了预电离以改善放电稳定性和均匀性。图2为放电电

路。正极性直流预电离由两个外钮扣电极提供, 预电离电流通过限流电阻 R i 控制。中间二钮扣

电极接于贮能电容器C 1的低压端, 当火花隙触发导通后, 电容器上电压极性翻转, 中钮扣电极

变为负高压, 引发气体放电。R g 为充电接地电阻, 它对放电稳定性起着重要作用。
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　　放电实验中氦气压为200～ 400Pa。在直流预电离阶段, 外钮扣处于正电位, 中钮扣为近地

电位, 预电离首先发生在内外钮扣之间。典型的预电离电流为0. 4～ 0. 6mA (每个钮扣为0. 2～

0. 3mA ) , 这时可观察到在钮扣阴极侧形成灰白色连续弧面等离子体鞘, 同时在阳极侧也形成

与阳极面平行的连续等离子体鞘, 如图3 (a) 所示, 这种鞘形状有使阴2阳极间电场分布趋于均

匀的作用, 因而有助于形成大面积均匀辉光放电等离子体电极。图3 (d) 为工作电压15kV 时的

照片, 可以看出, 均匀放电复盖了几乎整个阴2阳极间的区域。

F ig. 3　Pho tograph s of the p lasm a sheath and the glow discharge

(a)p lasm a sheath on anode and cathode sides (b) pho tograph of the glow discharge

图3　阴极和阳极等离子体鞘并存 (a)和辉光放电 (b)

　　升高气压或减小预电离电流, 可观察到先是阳极鞘消失, 阴极仍保持连续弧面形状, 放电

依然均匀。进一步升高气压或减小预电离电流, 则观察到阴极鞘从中间断离, 导致放电不均匀。

减小气压, 鞘的发光变暗, 气压过低会因预电离电子密度低而不能形成均匀放电。增加预电离

电流会使均匀放电的气压向高、低两个方向扩展可工作范围。此外, 预电离电流的大小也影响

气体放电的时间稳定性。

　　接地电阻 R g 对放电有重要影响。不接 R g 时, 等离子体鞘仅出现在阳极侧。虽然也能形成

均匀放电, 但气体击穿延时并抖动大, 不利于两个腔放电同步。实验中取 R g= 1008 , 得到了满

意的结果。

　　图4为氦气压300Pa, 预电离电流0. 6mA , 接地电阻1008 , 工作电压15kV 情况下两个腔放

电电流的时间关联波形。电流峰值为1. 8kA , 脉宽 (FW HM ) 为1. 1Λs。二腔放电同步偏离≤

20n s, 峰值电流偏差≤5%。

F ig. 4 T im e2co rrela ted w avefo rm s of the discharge

cu rren t in either cavity

图4　两个腔的放电电流时间关联波形

F ig. 5　Schem atic diagram of the pu lse

shap ing netw o rk

图5　脉冲成形网络简图
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3　驱动脉冲的产生及输出特性
　　电光开关对驱动脉冲波形的要求是: 前沿陡、后沿短、顶部平 (∃V ≤±2% ) , 尾部电压回零

(∃V ≤±2% ) [ 7 ]。为了获得这种脉冲波形, 我们通过实验对几种不同的成形线路进行了比较。

前已报导用电缆成形—延时线输出方法所取得的结果[ 8 ] , 存在的主要问题是脉冲顶部不够平,

尾部电压回零不理想。分析其原因是由于触发放电发生在场畸变火花隙的触发环与高压电极

之间, 触发脉冲向形成线始端传输, 反射回来叠加到输出脉冲上所致。后改用图5所示的仿真线

成形—倒相—电缆延时线输出线路。由于倒相方式采用触发管火花隙作开关部件, 触发放电发

生在触发针与接地电极之间, 抑制了触发脉冲对输出波形的影响; 此外, 仿真线阻抗易于小范

围调节, 有利于实现阻抗匹配, 抑制波形畸变; 再加上仿真线成形的脉冲平顶、前沿和后沿可根

据要求在一定范围调整, 得到了比较满意的结果。

　　图6为阻抗258 仿真线成形、258 电缆延时线终端接匹配电阻情况下测得的脉冲波形, 脉

宽 (FW HM ) 为410n s, 上升时间 (10%～ 90% ) 为50n s, 后沿 (90%～ 10% ) 为110n s, 顶部 ∃V ≤

2. 0% , 尾部 ∃V ≤4. 0%。

F ig. 6　O utpu t pu lse of the sw itch pu lse generato r

图6　开关脉冲发生器的输出脉冲波形

F ig. 7　T im e2co rrela ted w avefo rm of the sw itch pu lse

w ith the glow discharge cu rren t

图7　开关驱动脉冲与辉光放电电流的时间关联波形

　　在开关通光实验中, 驱动脉冲与辉光放电电流脉冲的时间关联是通过触发信号传输电缆

的长度控制的, 通常将驱动脉冲定时在电流峰值附近或稍后, 即放电等离子体阻抗很低且电流

足够大的位置。在我们的实验条件下, 开关驱动脉冲与辉光放电电流脉冲的时间关联波形如图

7所示。

4　普克尔盒的开关特性参数测量
　　根据图1, 考虑H e2N e 激光束经过偏振器 P 1所产生的线偏振光通过普克尔盒和偏振器 P 2

的透射率为

T = IoutöI in = T 0 sin2 <
2

< =
2Π
Κn3

o Χ63V z

式中 I in为入射到普克尔盒的线偏振光的光强, Iout为通过偏振器 P 2后的光强, T 0代表由于晶

体、窗镜和偏振器 P 2的反射和吸收损失而得出的静态透射率, no 为晶体的折射率, Χ63为晶体的

电光系数,V z 为加于晶体上的纵向电压, <代表线偏振光通过晶体后分解的两条振动方向相互

垂直的线偏振光 (o 光和 e 光)之间的相位差。当 <= Π时,
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V z = V Π = V Κö2 =
Κ

2n3
o Χ63

经过晶体出射后的线偏振光的振动方向旋转90°, 使通过 P 2的光强达到极大值, V Π或V Κö2称作

半波电压。实际上由于晶体和窗镜的应力退偏, 在半波电压条件下的透射率 T 仍小于 T 0, 以

T S= T öT 0表示开关效率 (也称作动态透射率)。在全口径上开关效率的不均匀性与辉光放电的

空间均匀性有关。

　　由于通光口径大, 电压波沿晶体传播要经历一个过程, 因此, 在驱动脉冲传输的始端 (即阳

极侧)和终端 (即阴极侧)透射率达到极大值的时间不同。以两端最大透射率上升到95% 所对应

时间之差定义开关速度 (也称开关时间) , 而从始端最大透射率的5% 到终端最大透射率的95%

之间的时间定义为开关接通时间 (也称开关上升时间)。开关速度取决于普克尔盒的充电时间,

而开关接通时间除了与充电时间有关外, 还受开关电压脉冲上升时间的限制。通过开关速度、

开关接通时间、开关效率及其空间均匀性的检测, 可以对等离子体电极电光开关动态特性做出

全面评价。

F ig. 8　P2⊥P1, t im e2co rrela ted w avefo rm s of the one

and tw o2pass laser pu lses w ith the sw itch pu lse

图8　P2⊥P1, 一次通过和二次通过的激光脉冲与

开关驱动脉冲时间关联波形

F ig. 9　P 2∥P1, t im e2co rrela ted w avefo rm s of the

one and tw o2pass choppered laser pu lse

图9　P2∥P1, 一次通过和二次通过的

斩波光脉冲时间关联波形

　　测量方法示于图1。用H e2N e 激光连续光源, 在 P 2⊥P 1时外加驱动脉冲电压幅值等于半波

电压 (实验中V Κö2= 9. 8kV ) , 用两只光电倍增管分别测量一次通过和二次通过普克尔盒及 P 2

的激光脉冲 I 1和 I 2, 如图8所示。另外, 在 P 2∥P 1和不加开关驱动脉冲条件下, 用斩波器将连续

光源改变为宽350Λs 的脉冲光束, 测得一次通过和二次通过的激光脉冲 I
’
1和 I

’
2, 如图9所示, 则

得到开关效率为

T S = ( I 2öI 1) ö( I’
2öI’

1)

即分别测出两种情况的一次通过和二次通过光强比即得出开关效率。这种方法除了造价低、简

便易行外, 还具有许多其它特点, 如连续光源便于光路调整; 一次通过和二次通过的光自动实

现时间关联, 省去了光—电同步措施; 比值测量自动修正了光源不稳定 (如漂移和工频调制)的

影响, 二个探头只要在线性响应范围内, 可以有不同灵敏度, 也无需相对标定; 此外, 在测量开
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关效率过程中也获取了开关时间特性。

　　为了测量开关效率的空间分布, 在通光口径上设置了九个阵列式测量点A ij ( i= 1, 2, 3; j

= 1, 2, 3)各点纵横间距30mm。测量结果列于表1。

表1　各测量点的开关效率 T S (% )

Table 1　Switch ing eff ic ienc ies TS (% ) at the sepera ted position s

A 11 A 12 A 13 A 21 A 22 A 23 A 31 A 32 A 33

98. 5 95. 6 99. 6 98. 1 97. 8 98. 8 97. 0 95. 8 98. 8

　　即在整个通光口径上的平均开关效率为97. 8% , 最大 ∃T SöT S≈ 4. 0%。

　　实验中我们以一次通过的光在A 3i和A 1i点脉冲上升至最大幅值95% 所对应的时间之差表

示开关速度, 而以A 1i点脉冲幅值的5% 至A 3i点脉冲幅值的95% 之间的时间作为开关接通时

间。选择开关驱动脉冲电压幅值上升到10% 对应的时刻作时间基准 t0, 发现A 1i、A 2i、A 3i各点透

射光脉冲幅值的5% 基本上都对应同一时刻 t5% , 以 t95% 表示透射光脉冲幅值上升到95% 的时

刻, 各点测量结果列于表2。

　 　 由 以 上 测 量 值 得 到 开 关 速 度

tS = 10n s。

　　开关接通时间 ton= 52n s。

　　显然, 普克尔盒的充电时间是由盒电

容C、开关脉冲发生器的等效阻抗 Z eff和等

离子体电极的电阻 R p 决定的, 即充电时间

常数为 Σ= (Z eff+ R p )C。考虑晶体充电至

表2　各点 t5%和 t95%测量结果

Table 2　t5% and t95% m easured at the sepera ted position s

t im eöns t5% t95% t95% - t5%

A 1i 34 76 42

A 2i 34 80 46

A 3i 34 86 52

0. 98V Κö2的时间为 tch= 4Σ。已知 Z eff= 12. 58 , 晶体及其框架的总电容C≈ 0. 2nF, 得 tch≈ 10n s+

4R pC。实测的开关速度10n s, 表明等离子体电极电阻与发生器阻抗相比是可以忽略的。

　　总之, 开关效率和开关速度的测试结果间接证明了大面积辉光放电的均匀性和低电阻特

性, 也显示等离子体电极普克尔盒具有优越的光开关功能。

5　结论
　　通光口径80mm ×80mm 等离子体电极电光开关实验研究取得了预期的结果。

　　辉光放电实验表明, 不同的电极构形和预电离方式影响预电离均匀性和电场的分布, 从而

引起放电均匀性改变; 预电离电流大小和气压高低的变化对放电均匀性和稳定性的影响也呈

现出规律性。利用分体式球面钮扣阴极和板条形圆柱面阳极, 外钮扣正极性直流预电离电流0.

4～ 0. 6mA , 氦气压200～ 400Pa 条件下获得了复盖阴- 阳极间全区的均匀辉光放电。工作电压

在15kV 时峰值电流为1. 8kA , 电流脉宽为1. 1Λs。调整电路参数, 实现了两个腔的放电同步和

平衡, 达到时间同步偏离≤20n s, 峰值电流偏差≤5%。

　　利用仿真线脉冲成形—倒相—延时电缆输出方法产生开关驱动脉冲, 得到脉冲上升时间

50n s, 脉宽410n s, 后沿110n s, 顶部 ∃V ≤2. 0% , 尾部 ∃V ≤4%。

　　以H e2N e 激光作光源, 在驱动脉冲电压为半波电压V Κö2= 9. 8kV 下检测了普克尔盒的光

开关特性参数, 得到开关速度10n s, 全口径开关效率在95. 6%～ 99. 6% 之间, 表明等离子体电

极电光开关具有优越的开关功能。

　　在大面积辉光放电等离子体电极的形成、开关驱动脉冲的产生及开关特性参数检测等项
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技术的研究中取得的进展为下一步研究更大口径等离子体电极电光开关奠定了基础。

参考文献
1　H enesian M A and Go ldhar J. J op t L ett, 1984, 9: 516～ 518

2　Go ldhar J and H enesian M A. IE E E J Q uan tum E lectron ics, 1986, QE22: 1137～ 1147

3　Rhodes M A D e Yo reo JJ ,W oods B W , and A therton L J. U CRL - L R - 105821- 92- 1, 1992

4　Rhodes M A ,W oods B, D e Yo reo J , and A therton J. U CRL 2JC2115579, 1994

5　Rhodes M A , A therton L J ,W oods B W , Robb CL , D eYo reo J J , and Roberts D H. U CRL 2L R 210582129521, 1995

6　鲁敬平, 吕传信, 吴关女等. 强激光与粒子束, 1996, 8 (1) : 117～ 122

7　Rhodes M A and T aylo r J. U CRL 2JC2109579, 1993

8　范　敏, 鲁敬平, 吴关女等. 强激光与粒子束, 1996, 8 (1) : 112～ 116

EXPER IM ENTAL INVESTIGATION ON EL ECTRO - OPTICAL

SW ITCH USING PLASM A EL ECTROD ES

L u J ingp ing,L üChuanx in, Zhang Xongjun, Su i Zhan, and Zhang X iaom in

Institu te of N uclear P hy sics and Chem istry , CA E P , P. O. B ox 525280, Cheng d u 610003

　　A n 80mm ×80mm Pockels cell is designed and constructed. In con trast to the o rdinary cell, it u ses a p las2
m a electrode fo rm ed by a glow discharge on either side of a crystal to rep lace the ring electrode. A n impo rtan t

advan tage of th is configu rat ion is the un ifo rm field distribu t ion w h ich leads to a h igh ly homogeneous op tical

transm it tance, so that the cell can be scaled up to a large apertu re, fo r examp le, 370mm ×370mm in Beam let.

　　T he Pockels cell con tain s tw o discharge cham bers and a KD P crystal betw een them. T he cham ber is con2
sisted of a p lex iglass body and tw o discharge electrodes seperated by 100mm. T he cathode is compo sed of fou r

bu ttons and the anode is a cylindrical bar. T he 50mm th ick cavity is vacuum sealed w ith the crystal and an an2
t ireflect ive glass w indow. T yp ical p ressu re is 200～ 400Pa fo r helium gas. W ith a DC p reion izing cu rren t of 0.

4mA o r mo re, a un ifo rm glow discharge is ob tained in excess of 100mm ×100mm area. A t a vo ltage of 15kV ,

the peack discharge cu rren t is 1. 8kA w ith a pu lse w idth of 1. 1Λs. T im e synch ron izat ion and cu rren t equ ilib ra2
t ion of the discharges in bo th cavity is ach ieved w ith t im e departu re of less than 20ns and cu rren t deviat ion of

less than 5%. A sw itch pu lse w ith a half2w ave vo ltage of 9. 8kV fo r H e2N e laser (Κ= 632. 8nm ) is generated

by a pu lse fo rm ing netw o rk and then app lied acro ss the crystal th rough the p lasm a electrodes at the peak o r

later of the discharge cu rren t pu lse. T he sw itch pu lse w idth (FW HM ) is 410ns w ith a rise t im e (10%～ 90% )

of 50ns and a trailing edge (90%～ 10% )of 110ns, the ringing of the vo ltage is less than 2% at the fla t2top and

4% at the tail. By p lacing the Pockels cell betw een tw o po larizers cro sed to each o ther, an op tical sw itch is re2
alized. Tw o pho tom ult ip liers are used to mon ito r the one2pass and tw o2pass transm it ted laser beam s respec2
t ively and deduce the sw itch ing perfo rm ance. It is indicated that a sw itch ing speed of 10ns is ach ieved and a

sw itch ing efficiency of 95. 6%～ 99. 6% is ob tained acro ss the apertu re.
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