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等离子体电极电光开关特性参数测量
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　　摘　要: 　建造一套电光开关参数测量系统, 具备时间分辨、空间分辨及全口径平均测量

能力。介绍了 240mm ×240mm 等离子体电极普克尔盒电光开关特性参数及测量光路, 并给出

了实验测量结果。
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F ig. 1　Experim ent contrivance of 80mm×80mm

PEPC electron2op tical sw itch

图 1　80mm×80mm 等离子体电极普克尔盒电光

开关实验装置示意图

　　用高电导率等离子体作电极的纵向普克尔盒电

光开关是美国利弗莫尔实验室在八十年代初首创

的[ 1, 2 ]。我们从 93 年开始这方面的研究, 并于 96 年

建成了 80mm ×80mm 口径的等离子体电极普克尔

盒[ 3 ]。从 97 年至今又进行了 240mm ×240mm 等离

子体电极普克尔盒和 50mm ×50mm 紧缩型等离子

体电极普克尔盒 (PEPC) 的实验研究。对于开关性

能的评估, 在 80mm ×80mm 电光开关实验中, 采用

了一种简便的开关效率测量方法 (如图 1 所示)。实

验时用H e2N e 连续光源, 普克尔盒两侧分别安放偏

振器 P 1 和 P 2, 在 P 1⊥P 2 且普克尔盒加上幅值为半

波电压V Π= 9. 8kV 的开关脉冲情况下, 用光电倍增

管分别测量一次通过和二次通过普克尔盒及偏振器

P 2 的激光脉冲强度 I 1 和 I 2; 另外, 在 P 1ööP 2 和普克

尔盒不加开关脉冲的情况下, 用斩波器将连续光变

为脉冲光束, 测得一次通过和二次通过的激光脉冲强度 I
’
1 和 I

’
2, 则得到开关效率 S eff = ( I 2öI 1) ö( I

’
2ö

I
’
1)。该方法不能一次测得开关效率的空间分布, 只能借助逐点测量来判断全口径开关效率的均匀性。这

种测量方法虽然简单, 但测量点有限, 对开关空间特性的评估不够全面, 且精度不高, 重复性差。因此, 在

240mm ×240mm 口径及 50mm ×50mm 口径电光开关实验中, 我们完善了开关特性参数测量系统及其

测量方法, 将电光开关特性参数测量分为时间特性测量和空间特性测量两大类。时间特性参数采用连续

激光器、光电二极管进行测量; 空间特性参数采用脉冲激光器, 空间滤波器和扩束望远镜进行扩束滤波,

由CCD 相机进行全口径测量, 具备空间分辨, 并由光电二极管给出整个孔径的平均性能。在光路排布

中, 普克尔盒按反激光隔离开关的方式运行, 因此所得的结果是具有实际运用价值的。

1　等离子体电极电光开关特性参数
　　开关特性参数包括时间特性参数和空间特性参数, 时间特性参数主要指开关上升时间, 为普克尔盒

加开关脉冲至完全具有开关作用的时间间隔, 包括晶体充电时间和开关脉冲电压在晶体整个孔径上的

平衡时间, 它反映电光开关的响应快慢。空间特性包括普克尔盒的静态透过率、静态消光比和开关效率,
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静态透过率反映普克尔盒吸收和反射损耗大小, 静态消光比反映在不加电情况下普克尔盒晶体及光窗

引入的退偏损耗, 大口径等离子体电极普克尔盒作为反激光隔离器, 其开关效率即为偏振光两次通过加

电压V Πö2 的普克尔盒偏振方向旋转 90°部分的百分比, 反映放电等离子体均匀性及开关脉冲与V Πö2 电

压的偏离。

2　电光开关参数测量系统
2. 1　时间特性测量部分

　　时间特性测量部分主要包括D PL (半导体泵浦激光器) 连续激光器、偏振棱镜及光电二极管。D PL

连续激光器的波长为 1. 06Λm , 最大输出功率约为 70mW。由于工作于强电环境, 记录探头选择抗干扰能

力较强的 GD 3255 型光电二极管, 此光电二极管反偏电压由电池提供, 为 35V , 取样电阻选 508。
　　开关上升时间测量光路如图 2 所示。将连续光分为两束, 变为线偏振光, 分别通过加电压V Πö2 的普

克尔盒的阴极和阳极侧, 经反射镜M 3 原路返回进入光电二极管在示波器上得到时间关联波形, 由阳极

侧光脉冲幅值的 5% 至阴极侧光脉冲幅值的 95% 的时间间隔定为开关上升时间。

F ig. 2　Op tical layout to m easure sw itch ing rise tim e

图 2　开关上升时间测量光路示意图

2. 2　空间特性测量部分

　　光源为YA G 主动调Q 激光器 (脉宽为 7n s) , 输出光斑为 <3. 5mm , 而普克尔盒 240mm ×240mm 有

效通光口径为 200mm ×200mm , 我们在其间插入一级空间滤波器和两级扩束望远镜, 其工作参数如表

1 所示, 为消除激光束横截面上强度分布的高频调制, SF 光阑孔径选为 2. 3 倍衍射极限, 为了避免空气

击穿, 空间滤波器的小孔光阑放在真空管道中, 内部真空为≤1Pa。测量系统起偏器和检偏器均为具有

高消光比的格兰棱镜, 系统消光比为 1100。
表 1　空间滤波器和扩束望远镜主要工作参数

Table 1　M a in working parameters of spatia l f ilter and expanders

seria l inpu t beam 　　　　　　len s param eterömm expand ho le diam eter

N o. 　　　　　inpu t lens 　　　　　ou tpu t lens rat io ömm

diam eter focus distance diam eter focus distance

SF <3. 5mm 20 300 50 1800 6 0. 5

EXP1 10mm ×10mm 30 400 70 1600 4 ö

EXP2 40mm ×40mm 100 720 350 3600 5 ö

　　静态透过率测量光路如图 3 所示。光源是脉冲调Q 激光器 (波长 1. 06Λm , 输出光斑为 <3. 5mm ) , 激

光卡计监测激光脉冲能量波动用于多次CCD 测量结果的归一化。激光束经空间滤波器 SF 扩束, 再经

过软边光阑A 1 将光束口径限制为 10mm ×10mm , 然后经第一级扩束望远镜 EXP1 扩束至 40mm ×

40mm , 最后经第二级扩束望远镜 EXP2 扩束至 200×200mm , 通过普克尔盒两次, 反射回, 经 EXP2,

EXP1 缩束, 被M 4 反射进入CCD 相机; 静态消光比与开关效率测量光路相同, 与图 3 不同之处是在于

激光器出口处加起偏棱镜 P 1, 在CCD 前加检偏棱镜 P 2。

　　普克尔盒全口径平均测量即将探测器由CCD 相机换成光电二极管, 光源监测也由能量卡计换成光

电二极管, 由示波器获得光脉冲波形。
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F ig. 3　Op tical layout fo r m easuring static transm ittance of PEPC

图 3　普克尔盒静态透过率测量示意图

F ig. 4　T he in terface of CCD system

图 4　CCD 图像处理界面

　　要获得高分辨、不失真的电光开关空间特性参数要

求CCD 面阵相机具有高精度、高动态范围、低噪声, 数据

处理系统具有多种数据处理功能。由于条件所限, 我们采

用敏通 1881 面阵 CCD 相机 (512×512 点阵) , 8 位图像

采集卡。CCD 图像处理界面如图 4 所示, 具有三个显示

图像窗口, 可同时采集两幅图像。可对采集的图像进行剖

面线、等高分布、三维图分析、及伪彩色显示、系数补偿、

两幅图像相减、相除等处理。具有对测量和处理结果 (剖

面线、等高分布、三维图及伪彩色)提供存储、打印等输出

功能。

　　开关空间特性测量要求 CCD 图像采集处理系统、

YA G 激光器及普克尔盒三者严格同步, 为些, 在动态测量时由电光开关电源系统的同步机提供的同步

输出信号触发CCD 图像采集处理系统, 在静态测量时由 YA G 激光器输出的光脉冲经光电转换去触发

CCD 图像采集处理系统。

　　动态测量时, YA G 激光器与普克尔盒、CCD 图像采集处理系统的同步关联如图 5 所示。各路输出

延时稳定, YA G 调Q 触发至激光输出时间抖动≤20n s。

F ig. 5　T he synch ronization relat ion of YA G laser, PEPC and CCD system

图 5　YA G 激光器与普克尔盒、CCD 图像采集处理系统的同步关联示意图

3　实验测量结果
　　对 240mm ×240mm 等离子体电极普克尔盒开关特性参数进行了测量。首先用CCD 相机测量空间

分辨的普克尔盒静态透过率, 发现 KD P 晶体引入空间调制。这种调制来源于金刚石车削的普克尔盒晶

体表面[ 4 ] , 其空间尺度约为 14mm。图 6 (a) 测量系统在无普克尔盒情况下CCD 测得的图像, 图 6 (b) 为
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F ig. 6　Pho tograph s taken by CCD system (a) w ithout PEPC (b) w ith PEPC

图 6　CCD 相机测得的普克尔盒引入的空间调制及其等高图

普克尔盒晶体引入空间调制的等高图。由此可看出空间调制是很严重的。

F ig. 7　T he transm ission op tical pu lse of anodes

side and cathode side

图 7　普克尔盒阳极侧与阴极侧透射光脉冲波形

F ig. 8　T yp ical relat ion of op tical pu lse and sw itch pulse

图 8　典型的激光脉冲与开关脉冲关联图

　　利用光电二极管, 采用图 2 所示实验装置对普克尔盒开关上升时间进行了测量, 图 7 为普克尔盒阳

极侧和阴极侧透射光脉冲波形, 由此可得到开关上升时间为 95n s。

　　普克尔盒平均开关效率测量采用全口径平均性能诊断光路, 由两只光电二极管同步探测, 一只光电

二极管监测光源抖动, 另一只光电二极管测量两次通过加V Πö2 电压普克尔盒的激光脉冲。图 8 为典型

的激光脉冲与开关脉冲关联图。经过多次测量得到普克尔盒全口径平均开关效率为 97. 6%。采用前面

介绍的测量方法, 测得普克尔盒静态透过率为 85. 8% , 普克尔盒全口径平均静态消光比为 132。
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Performance d iagnostics for pla sma electrode Pockels

coll electron -optica l sw itches
ZHAN G X iong2jun, LU J ing2p ing, ZH EN G Kui2x ing, ZH EN G J ian2gang, DON G Yun, FEN G B in, ZHAN G X iao2m in

(N ationa l K ey L abora tory of L aser F usion, CA E P , P. O. B ox 9192988, M iany ang 621900, Ch ina)

　　Abstract: 　A system fo r m easu ring op tical perfo rm ance of p lasm a electrode Pockels cell (PEPC) electron2op tical

sw itches is constructed, w h ich p rovide w ith t im e and space reso lu t ion capab ilit ies. T he op tical layou t used to diagno se

perfo rm ance of the 240mm ×240mm PEPC are described. A nd the resu lts of experim en t are given.

　　Key words: 　Pockels cell; sw itch ing perfo rm ance; param eter m easu rem en t
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