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提要

本文描述一种双普克耳斯盒电光开关p 它能从较长的激光脉冲中削取一个具有

高信噪比('"106) 的毫微秒激光脉冲。指出用这种装置获得亚毫微秒激光脉冲的可

能性。

一、引 -一-<=> 

激光技术的发展p 使得用 XDP 类晶体

构成的普克耳斯盒电光开关的应用也日益广

泛。 由于 XDP 类晶体有优良的光学质量和

电光性能3 在用作激光同物质相互作用实验

和激光核聚变研究的高功率激光系统中，普

克耳斯盒电光开关常常用作获得毫微秒量级

激光脉冲的削波开关;或从一列锁模激光脉 

冲中选取单个脉冲的选通开关;或作隔离除

主激光脉冲以外的其它光源的双向隔离器和

为获取特定脉冲形状和宽度的脉冲整形器等

等。 本文报导我们实验中应用双普克耳斯盒

电光开关获取高信噪比毫微秒量级激光脉冲

的方法和实验结果， 开关还同时兼有隔离器

和l整形器的功能。 也指出获得亚毫微秒激光

脉冲的可能性。

二、普克耳斯盒开关的

基本结构和原理

普克耳斯盒电光开关(1-8] 是应用在外部

强电场作用下电光晶体的线性电光效应的原
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理构成的。如图 1 所示:在正交的两个偏振

镜中间放入一块 Z 切的带电极的 XDP 晶体

(例如磷酸二氢饵: KDP) 。 起偏振镜的透射

轴与晶轴 [10叼或 [010J 平行，并且外加电场

和光束传播方向均与 [OOlJ 晶轴(即光轴) 一

致，便构成一个实用电光开关。

- '.1:[100] 

þ...!, 
直流向压电 itf}.

图 1 普克耳斯盒电光开关的结构示意图

当晶体内部没有电场时3 由起偏振镜透

射的线偏振光，毫无变化地通过晶体(不计晶

体的吸收和散射损耗)，但被检偏振镜偏离出

光路。 电光开关便处于"关口的状态。

当半波电压 V)../2=τL(其中 λ 为入
~ 'l lIO'/ 63 

射光波长，'I'to为晶体对寻常光的折射率p 俨63

为晶体的电光系数)施于晶体时3 晶体内部的

电场产生电感应双折射p 电感应轴 a/ 和 y' 与
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原晶轴 [100J 或 [010J 成 45。角。原先入射于

晶体的 [10叼或 [01叼方向的偏振光便按俗'和

y' 的方向分解成两束振幅相等的偏振光。 这

两束光以不同速度沿 [OOlJ 方向传播。 a;'方

向偏振的光束传播速度为

叫向+ ~ 'fb~'1'63Ez) ， 
y' 方向偏振的为

/ (向 1 伺3'1'6 3 斗\2 '.U' ,,, ~Z ) 

其中 c 为真空中的光速， Ez 为沿 Z 方向的电

场强度。 当这两束光从晶体出射时3 便产生

相位差 φ=π，合成的线偏振光振动方向与检

偏振镜的透射轴一致p 所以光就毫无阻碍地

通过检偏振镜(同样不计损耗)继续沿光路

传播。此时电光开关处在"开口的状态。假若在

特定时刻施于晶体一定时间宽度 τ 的半波电

压脉冲 p 则开关便在这个时刻以后开相同的

期间 τ。当入射光到达普克耳斯盒的时刻也

同时对普克耳盒加电压，则能对入射光进行

时间宽度的控制。

三、双普克耳斯盒电光开关

的几种操作方式分析

用单个普克耳斯盒开关可以从一个长的

激光脉冲中削出一个特定宽度的光脉冲。 在

要求极高消光比的场合p 单个普克耳斯盒开

关不能满足要求(单个开关的消光比'"103
) , 

因此必须引入另一个开关p 组成双开关结构。

对于双开关必须考虑打开时刻的同步。

例一终端阻抗匹配

预先把全波电压值-vλ 力日在激光触发

火花隙的一个电极上 (电压极性由 LTSG 性

能决定)。火花隙的另一个电极通过延迟同

轴电缆 ι 与 P01 的一个电极相连接，然后再

通过同步延迟同轴电缆 za 连接至 P02 的一

个电极上。 选取 l3 的长度或调动双反射镜

M2 和 M3 的位置3 使得在光脉冲从 P01 经

两个反射镜传至 P02 时3 电压脉冲也同时到

达 P02 的电极上。 其结构如图 2 所示。

长激光脉冲

图 2 终端匹配双普克耳斯企开关结构示意图

Pl~马: 偏振镜 PC1、 PC2: *克耳斯盒; h~l4: 

同轴电缆 Ml~M3: 全反射钱 LTSG : 激光触

发火花隙 H.V.; 直流高压电源;
R: 限流电阻 Zc 匹配阻抗

当入射激光脉冲到达第一个开关时p 由

于这个开关处在关的状态p 脉冲的先头部分

无法通过开关而被检振偏镜凡偏离出光路p

被M1 引导至激光触发火花隙 LTSG。当聚焦

的激光击穿 LTSG 时 p 火花隙导通并立即将

幅度为 -vλ/2、宽为 2h/似的矩形电脉冲通过

ι 施于 P01 上(其中心为电波在同轴电缆中

的传播速度) 。 此时第一个开关在 τ1 =2l1/似

的期间内[注]打开p 并从输入的长激光脉冲

中削出宽度为吨的脉冲(l2 的长度或 M1 的

位置选得使削在长脉冲的峰值附近) 。 电脉冲

继续传播至 P02 ， 于是 ， P3-P02-P4 也在吨

的期间内打开。 被削出的光脉冲便同步地通

过第二个开关p 而进入其后的放大系统。 电

脉冲继续沿着 L 传播p最后被匹配阻抗 Z。所

吸收。 为了避免 Zo 与电缆的波阻抗不匹配

引起的反射p 常常根据入射激光脉冲的宽度

和 l2 的长度、 LTSG 击穿的时刻等因素选取

h 的长度 3 使得即使存在反射电脉冲时p 也不

注:为简化起见，假设电脉冲为理想矩形脉冲。 实际

情况下文讨论。
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会出现第二个激光脉冲信号。

这种双开关结构的作用过程如图 3 所

示。 图中取LTSG导通时刻为时间坐标轴起

点。 此结构所削取的激光脉冲宽度直接由电

缆 h 的长度决定。
V 

J E工

J O卜 E工

。L 口 -1 

图 3 对应图 2 的双开关结构

上 PG1 上的电压脉冲过程;中 PG2 上的电压
脉冲过程;下:第二个开关削得 的激光脉冲。

τ1=τ2=2111切 ， t1=马/v， t 2= (马+13)/。

例二终端短路

结构如图 4 所示。 双开关的操作程序同

例一。当幅度为 -vλ/2 的电脉冲由 P01 传

播至 P02 的时刻 ， P3-P02-P4 立即打开。 电

脉冲继续通过 l4(ι<ll) 传播，在电缆终端短

路处，这个电脉冲以反位相等幅又传至 P02

上，使得晶体内部成为零电场。 所以 P3-

P02-凡在 τ2= 2l4/V 内打开p 接着又关闭。

图 4

经过 t=2l1/但一 2l岳/匀后，又有宽为 τ2、幅度

为 +vλ/2 的电脉冲加于 P02 上。这样， P 3-

P02-P4 第一次打开时可削得巧的光脉冲，

第二次打开时已无激光了。
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这种结构形式的作用过程可由图 5 表

明 。 此结构可以由改变h的长度而改变最终

获得的激光脉冲宽度。

V 

m

-VJ./2+ 
V 

-Vλ/2 

。」
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口

图 5 对应图 4 的双开关结构

-: 

-J 

上 PC1 上的电压脉冲过程; 中 : PG2 上的电压
脉冲过程;下: 第二个开关削得的激光脉冲。
τ1=2h/缸， τ2=214/v: t1=马/切 ， t2= (l2十13) /。

例三终端开路

结构如图 6 所示。 开关的操作过程如例

二。 然而由于终端开路p 在终端处p 电脉冲以

等幅同位相反射， P02 在经历 2l4/心期间后，

又有反射回来的半波电压脉冲迭加在原来的

入射脉冲上(ι<h) ，于是 P02 在 2 (ll -l4) /。

期间内施以全波电压 -V ,., Pa-P02-P4 关

闭 p 接着又打开吨的期间。 同例 二相似p

P3-P02-P4 第一次打开时削得宽为吨的光

脉冲。 改变 L 的氏度同样可以调节所削出
的激光脉冲宽度。 此结构的作用过程如图 7

所示。

例四 PC2 之两电报串接、终端匹配

此结构如图 8 所示p 电脉冲传到 P02 的

图 6 终端开路双普克耳斯盒开关略图



电极 1 上时，第二个开关立即打开。 经历

l.4/ω 期间后3 电脉冲由电极 1 经 l4(l4<2l1)传
到电极 2 上 p 这时 P3-P02-P4 关闭。 当电脉

冲末端通过电极 1 之后，电极 2 仍有电压 p 于

V 
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图 7 对应图 6 的双开关结构

s 

上: PC1上的电压脉冲过程;中 PC2 上的电压
脉冲过程;下: 第工个开关削得的激光脉冲。

7:1=2h/咀， τ2=214/v; t1 = 12/缸• t2= (马十 13) /咀

短激光脉冲

图 8 PC2 之两电极串接p 终端匹

配双普克耳斯盒开关略图

V 

Oψ 

- 1r.i.+
V 
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I::J一

日+τ2
图 9 对应图 8 的双开关结构

-t 

上 PC1 上的电压脉冲过程;中 PC2 上的电压
脉冲过程;下- 第二个开关削得的激光脉冲。
τ1=2马/白， τ2=14/v; t1=~/V . 马=(马+马:) /υ

是开关又打开: l4/心 期间。 P3-P02-凡第一

次打开便削得 τ2=l4/V 的激光脉冲。 光脉冲

宽度可由改变 b 之长度决定。比结构作用

过程如图 9 所示。

四、实验结果

1.-般描述

实验基本结构如图 4。 输入双普克耳斯

盒开关的激光脉冲p 是来自电光开关调 Q 钦

玻璃激光振荡器输出的、半宽度(定义脉冲幅

度一半值的两点间的间隔) 为"，30 毫微秒的

1. 06 微米激光脉冲。

激光触发火花隙是充 14 "， 18 个大气压

氯气的同轴电极高压火花隙， 其阻抗与传输

同轴电缆的波阻抗相匹配。 火花隙的结构如

图 10 所示。

图 10 高气压激光触发火花隙 (LTSG) 结构简图

主要部件 1一壳体 2一电极 (不锈钢制) ; 3一绝

综体 4一同轴电缆 5一电极距离调节

体 6一观察窗口 7一聚焦透镜 8一密

封橡皮环 9一焦距调节体

偏振镜选用洛匈型双折射棱镜。 它由一

个方解石棱镜和一个对1.06 微米的光折射

率与方解石匹配的轻冕牌玻璃棱镜光胶而

成。 单个偏振镜对1.06 微米的偏振光最大

透过率"，90饵，消光比"，106。
电光晶体采用 KDP(也用过 KD*P 作

对照)晶体p 净通光孔径为 18 毫米。 晶体长

度为 40 毫米p 直径为 20 毫米。 晶体密封在

干燥的有机玻璃盒内。两片玻璃窗口各个表
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面均镀以对1.06 微米光增透膜层。

普克耳斯盒晶体的施电压电极是用金属

制的圆柱筒形结构p 电极筒内壁与圆柱晶体

的圆柱面紧密贴合并保持不产生附加应力。

这种电极结掏的晶体内部电场的均匀性p 比

相同通光孔径的端面电极环结构[2) 改善得

多p 从而增大电光开关打开时的最大透过率。

实验测得最大透过率，前者为后者的 5"，10

倍。 圆柱筒电极的尺寸如图 11 所示。 实验

也量得电极间电容值 "'2.4 微微法。

KDP 晶体 圆柱筒电极 24 

8-1 扣8

-二一-40一一_1 单位毫米

图 11 普克耳斯盒的实际尺寸图示

同轴电缆选用 75 欧姆阻抗的 SYV-75n

-9 电缆。 电脉冲在 1 米长电缆的传输时间

为 5 毫微秒。

2. 单个电先开关的消光比测定

在将电光开关插入光路之前p 对偏振镜

和电光晶体用星点法、干涉仪法测定其光学

均匀性和表面加工误差对:J'G波前的畸变 ， 从

中挑选最佳样品组成开关p 并测定单个开关

的消光比。

开关的消光比是定义在相同的入射光强

度下p 开关处于全开状态时(加上半波电压)

透过的最大光强L与开关处于关闭状态时

漏过的光强与之比p 即 η=主。 我们用 6328
A漏

埃和1.08 微米的 He-Ne 气体激光作光源，

测定了电光开关的消光比。 结果表明，在测

量误差之内用两种光源测试结果无甚差异。

对于光束充满通光孔径时3 测得几个电光开

关的消光比为 3 X 103 ", 1.5 X 103 (相同孔径

8 

的端面电极环结构电光开关p 其消光比<5x

102) 。 如果采用小口径光束 p 例如 cþ4 毫米，

开关 XOY 面的某些部位的消光比可达到

'" 101 。 实验还发现p 消光比可以随着精细地

调整开关而达到极大值。

3. 双开关削出激光脉冲的信噪比测定

它主要取决于每个开关的消光比p 还同

输入脉冲的宽度和被削取的位置有关(这里

是指所削出脉冲之前的背景光，因其对实验

结果影响较大)。因此我们对双开关削出脉冲

的信噪比由实验加以测定。 实验装置如图 12

所示。用示波器观测被削脉冲的位置p 并用卡

计测量削出与漏过的激光能量，从而得出信

噪比。 例如p 输入双开关的长激光脉冲，其

半宽度"，30 毫微秒。 由第 一个开关削出

2~ 
τ = ':'"1 = 8 毫微秒的脉冲，然后再由第二个

U 

开关同步削出 1 毫微秒(半宽度)的激光脉冲

(脉冲宽度可在 1"'8 毫微秒内改变)，此时测

得信噪比高于 106。 图 13 中给出一组典型的

示波图。

触发 LTSG 和示波器观察

二万

图 12 测量双普克耳斯盒开关信噪比的实

验布置图(图中略去电缆连接等〉

S: 分光板 01、 马: 卡计(01 为能延监测) ;
P1、 P2 ， PS, P4: 偏振棱镜 P01、 P02 : :g:克

耳其斤盒 M2、 Ms 全反射镜

五、讨论

1.电光开关的重要质盐指标便是消光

比。 我们要求在开关处于关闭状态下必须尽

可能不漏光。 有人ω导出开关漏光的相对强

度表示式:
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图 13 一组典型的示波图

(a)一电光调 Q 振荡器输出激光脉冲 (b)一经第

一个电光开关削波后的剩余激光脉冲; (c) 、 (à)一

第二个开关削出的激光脉冲(对应不同的 k值).

探测器组合响应时间~1.5 毫微秒，

扫描速度: 20 毫微秒/;恪

I'=~旱(叫+向)~年- 'fI1)) 2(.!-)2e气
住饥~nõ \ 儿/

式中伺e 为晶体对非常光的折射率， l 为晶体

的厚度， λ 为入射光波长，。为光束的发散

角，这里假定光束的角发散度为高斯分布。

从式中可以看到p 对于给定的入射波长

和晶体材料p 漏光主要正比于 l2 e4 。 因此为

减少漏光达到开关的最佳运转性能p 应尽可

能不在发散光束或会聚光束情形下使用电光

开关p 而应先把入射光束校正为平行光。 另

外，缩短晶体的长度也是重要的。 。

2. 本文所述的双普克耳斯盒开关经实

践证明具有良好的运转性能，确保了高功率

激光系统长期稳定地运转m。削出脉冲宽度

可以灵活地改变。

考虑到所用的火花隙产生的电脉冲的上

升时间("，0.5 毫微秒)和普克耳斯盒的响应

时间("，0.3 毫微秒)，因此由第二个开关所

削得的脉冲宽度 τ' 并非理想的 τ2，而为 τ=幻3 

τ盯2+专 ('t"τn川+忖忖叫τ饵飞铲Hιs
联合上升时间Pτh 为 P02 与 τn 的联合上升

时间。 由以上结构的双开关所能获得的最短

脉冲半宽度为山zt(τ川J 。
由于 XDP 类晶体具有亚毫微秒量级的

时间响应特性p 采用小通光口径晶体减少电

极间电容3 选用参数 OoVλ/2(00 为电极间电

容量， V'-/2 为半波电压)小的 KD*P[3J晶体又

能进一步减少响应时间;对火花隙作进一步

改进，普克耳斯盒电极采用同轴化结构以及

采用低阻抗电缆p 便可获得高信噪比的、从亚

毫微秒级至毫微秒的可调宽度的激光脉冲。

对于那些不要求极高消光比的应用场

合p 用一个开关选用上述的工作方式之一， 更

易获得亚毫微秒激光脉冲

3. 本文所述开关可应用于 2000 埃至

13000 埃范围内的所有光源(这个限值仅由

所用光学元件的透光特性决定)。本工作中

的 KDP、 KD*P 晶体是由中国科学院福建物J

质结构研究所提供的，特此致谢。
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