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磁光隔寓器的最佳化研究

范滇元 杨义 姜子龙给

(中国科学院上海尤机所)

提要: 给出了磁光隔离器的最佳化设计方法并编成计算机程序。研制成功 cþ120

毫米 口径的 隔离器p 实验和理论计算值相符3 误差小于 2% 。

Optimization design of Faraday rotators 

Fαn Diα'YII!JUα饵， Yαng Yi, Jiαng Zhi long 

(Shanghai Institutβof Optics and Fine Mechanics, Academia Sinica) 

Abstract: In this paper some design considerations for the optimization of F araday rotators 

and the programm for computation are presented. A Faraday rotator with 120 mm clear aperture 

have been developed . The experimen tal data are in good agreement with the calculated ones with a 

deviation of less than 2% . 

磁光隔离器是防止激光放大器反馈自激

常用的隔离器口，2J 也是高功率激光器系统不

可缺少的单元[3J 。 为获得尽可能高的消先比

和最大的正向透过率，我们对它的最佳化设

计方法和计算机程序作了研究，对螺旋管线

圈的几何结构、磁场分布、激磁电流及供电网

络等参数可作出可能的最佳选择。

为考核设计公式和计算机程序的可靠

性，我们研制了口径为 φ120 毫米的磁光隔

离器，测量值和理论值准确地相符。

磁光隔离器的设计

磁光隔离器是利用法拉第磁光效应制成

的，它由偏振器、法拉第旋转器和供电网络组

成。 为获得最大的消光比2 除选用优良的偏

振器和磁光介质外还要对磁场线圈、激磁电
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流和供电网络作出最佳设计。

1.螺旋管的几何结构和磁场均匀性

在磁光介质占据的空间内2 磁场分布的

均匀性对消光比有决定性影/ll句。 一般来说，

螺旋管线圈的长度和口径之比越大， 它产生

的磁场越均匀，但电感随之增大，给供电网络

的匹配带来困难。 这对大口径隔离器的影响

尤其严重。 为减少电感必须减少阻数，缩短

长度。 而均匀性的变坏可用附加线回来补

偿。

附加线圈对称地绕在螺旋管两端p 如图

1 所示。线圈参数的合理选择取决于磁场和

电感的正确计算。我们以单个电流圈的磁场

公式为基本出发点，按文献 [4J ，磁场强度的

轴向分量为:
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图 l 螺旋管线圈的几何结构

H= μ0 1 
2π [(Ro+R) ll+ (Z三Zo)可 1/ !l

× [+m-Rll一 (Z -ZO)~~ E 1 (1) 
(R。一 R)ll+(Z-ZO) !l - J 

式中 Zo、 Ro 是电流圈的位置和半径;Z、 R 是

观察点坐标;K、E是第一类和第二类完全椭

圆积分，其参变量为 Kll
= 4 RoR j [(Ro十

R) ll+ (Z _ZO)llJ; 1 是流过线围的电流强度;

j./Jo 是空气导磁率。由于磁场的角向分量对轴

向传输光束的偏振没有影响，所以不需计算。

若长度单位取毫米，电流单位取安培，磁场单

位为高斯p 则 μ。 =4π。

对各个不同位置，不同直径的元电流圈

磁场求和， 就能得到螺旋管内任一点的总磁

场强度:

Hn (R, Z) =羞羞 H;; (ROi, ZOj) 

+ ~ ~ H" i'(RoI', ZOi') (2) 

其中 H'j 是均匀密绕线圈中坐标为 ROi， ZOj 
的元电流圈的磁场J Hi';1 是附加线圈中元电

流圈的磁场。 M、 N 分别是层数和每层的臣

数。

螺旋管的电感可按下式算出 :

L=2 π×叫; j;7ιRdRdZj1 (3) 

其中 l， A 分别为螺旋管的长度和半径 n 是

单位长度内的线圈IT[数JL 的单位为毫亨。

根据上列各式我们编制了通用的计算机

程序。为便于考察不同绕制形式对磁场分布

的影响p 该程序可分别输出各层线圈各自产

生的和累计的磁场强度值。下面给出-个计

算实例， 该实例的实验结果在本文第二部分

给出。
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线圈结构如图 1， 其中 l= 260 毫 米，
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A=70 毫米， N1 =104 臣/层 ， Nll = 64 臣/层，

M1 =3 层， Mll = 4 层，用线径为 2 .44 毫米的

漆包线绕制。 螺旋管中 Z=O 处及 Z= 土 25

毫米处横截面上和中心相1上 (R= O) 的磁场

分布如图 2。它们是以磁场强度 Ho (R=O， Z

=0)归一化的。 由于磁光介质的通光口径为

120 毫米p 所以 R 最大值取 60 毫米。图中曲

线 工 是三层均匀密绕线圈产生的磁场分布，
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曲线 2 是增加一层附加线圈后的分布，曲线

3 是增加四层附加线圈后的磁场分布。计算

表明3 均匀密绕线圈和附加线圈产生的磁场

分布具有相反的变化趋势。前者由中心向边

缘递增2 后者则递降，因此它们能互相补偿。

在本例中，当增加一层附加线圈时补偿效果

最好。所以只要适当控制密绕线圈和附加线

固的比例就能获得十分良好的均匀性。对任

何其它口径的螺旋管都能找到各自的最佳线

圈结构。

2 . 最佳激磁电流的确定

螺旋管内的磁场是由流经线圈的电流

产生的，激磁电流的大小应使线偏振光的偏

振方向旋转 450 。 但螺旋管磁场虽经精心设

计仍不可避免地存在一定程度的不均匀性。

因此，光束的横截面上不同部位的偏振旋转

角也各不相同，必然有-部分偏离 450，这就

导致隔离比下降。 为了使平均偏差最小2 激

磁电流的取值必须恰当，才能保证整个光束

有最大的正向透过率和最小的反向 透过率。

下面给出确定这一最佳激磁电流的方法。

若磁光介质的厚度为 lo， 直径为 d， 放置

在螺旋管中央对称位置上，则线偏振光的转

角为:

8(R) =V f丁:〉μ， Z)dZ 但
其中 V 是介质的费尔德常数， H总是介质内

磁场强度。 为计算方便，我们用螺旋管中心

磁场强度 Ho 和归一化分布函数 f(R， Z)来

表示 Hä;

E且 (R， Z ) =Hof(R, Z) ， 则 (4) 式可改

写成:
r+l. / !1 

8 (R) = VHo L/./2 f (R, Z )dZ (5) 

由于起偏器与检偏器相交成 450，所以光束

截面上任一点的反向透过率和正向透过率分

别为:

T皮 (R) =cos!l [8 (R) +45勺 ，

T正 (R) =cω2[8 (R) - 45 0 J, 
整个光束的平均透过率为z
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TEi =→生育 fd/2 ∞S2 [8 (R) +450 J Rd R, 
皿 :J& (d/2) 2 )0 

-正=-2旦τfà/ 9 ∞♂ [8 (R) -45刊dR。
且 πtα/2) :1 )0 

将 (5) 式代入得:

T反=去 r:
9

∞S2[V Ho f乙:川， Z)dZ
+45 0 JRdR 

T正=去 f:/!1∞s2[VHoj:;二川 Z)dZ
-45 0 JRdR (6) 

为获得最好的隔离比 Ho 存在最佳值，它使

T正和 T反同时为最大和最小。最佳 Ho 值由

下式给出:

dT if' _ rI dT皮_ rI
dR。 可 dHo

。

容易证明，这两个条件对 Ho 的要求是一致

的。 即

f:/
2

[f乙: f (R, Z)dZJ∞中VHo

× j:::f(R3Z)u]RdR=0(7) 

(7) 式是关于 Ho 的超越方程，利用计算机不

难求出它的解。 Ho 得出后，最佳激磁电流

由下式给出:

I=Ho /r μoN1 (M1+M2) 
υ/ L 2(A 2-A) 

、 乌+J A~+ (去y
×皿 A+J A2+(去y
μoM9 (N1 -N2) 

2(A2- Ad 
ln~2+ ...; A~+ σ/2 -W 1 (8) 

.A1 + ...; Ai + (l/ 2 -- l2 )2 J 

式中 Ho 单位为高斯，长度单位为毫米，

向=4π， 电流单位为安培。

3 . 供电网络的设计

由于激磁电流的量级高达数千安培，所

以必须采用脉冲方式供电。 脉冲电流的峰值

应等于最佳激磁电流，并且在峰值附近的变

化要平缓以保证隔离器有足够的有效工作



区。这个工作区要能覆盖正、反向激光通过

隔离器的时间间隔和放大器的缸灯放电周

期。前者不大于 0.5 微秒，后者约 1 毫秒。 为

有效地隔离反向激光} 0 .5 微秒内电流变化

要小于 1% 。 而为抑制放大器自振， 1 毫秒

内允许的电流变化可放宽到 5% 。 能达到上

述要求的供电网络是 LO 成形网络，并以ilii:

灯为开关元件P 以实现和激光脉冲的精确同

图 3 LC 供电网络

电阻。 通过螺旋管线固的激磁电流为 10 =

步。 图 3 是它的电路。 ;2%。 缸灯是非线性电阻，可表示为 R=

各支路的电路参数为 Lm~ Om~ Rm， 支路 K/矿石，电容上的充电电压为 Vo， 则该 LO

电流为马。 Ll、凡是隔离器螺旋管的电感和 成形网络整个电路的电路方程组为z

L1 舌(和)+刮: i1dt' + Ko J亨刑十 Rl 车 im =Vo
r7 / n 、 ; rt -1 rt 

L2 斗( ~i刑 ) +击 \ i2 dt' 一÷ | 41 白'十R2~im=0
a c \ 2 / l F J 0 Vl J 0 ~ (9) 

/.:;\1 (t. 
'"' 

1 
ι::， ( ~im ) +;:- \ 也"出 一一一一 \ in_1dt' +R，，~ 叫= 0

\ ';;'V"'j' O,,
)o Vn- V 

0 ,, -1 )0 

上列方程组可用计算机解出，选择合适的参

数就能得到所需要的放电电流。

计算表明，对于口径小于 φ70 毫米的隔

离器，由于螺旋管电感较小，需要的工作电压

不超过 5 千伏2 这样可以采用多级 LO 网络3
得到顶部平坦范围很宽的方波脉冲电流。 而

对于口径大于1> 100 毫米的隔离器3 因螺旋

管线圈电感很大，往往需要 10 千伏以上的工

作电压。为避免供电网络过于庞大应选用

1"，2 级 LO 网络，且用耐高压的引燃管作开

关，此时放电电流为钟形脉冲。虽如此，只

要保证精确的同步，仍能满足前述要求。 本

文第二部分给出了一个适用于大口径隔离器

的供电网络实例。

cþ 120 毫米大口径磁光隔离器实验

为考核设计公式和计算机程序的可靠

性，我们研制了一台通光口径为 120 毫米的

大型磁光隔离器。 这种隔离器是建造兆兆瓦

量级激光系统所必须的。 实验装置如图 4 所

ïJ亏。

5 

图 4 动态实验装置。

1一偏振激光源 2、4一偏振膜 3一旋光器 5-8偏

振分益监测屏 6-P偏振分盐监测屏 7一引燃管;
8一延时触发器 9一无感电阻。

对该隔离器各种主要参数作了仔细的测

量。 下面着重介绍磁场分布、最佳激磁电流、

同步和覆盖区域的测量方法和实验结果。

1.磁场分布的测量

螺旋管线圈的几何结构见图 1。 实验

用 JWL-30 型品体管恒流器供给恒稳电

流3 用 CT-5 型高斯计探头插入螺旋管内

直接测出该线围的磁场强度沿径向和轴向

的分布。 我们对单纯为密绕线圈和增加四

层附加线圈这两种极端情况作了测量3 结果

示于图 2 中。 由图可见在这两种情况下，无论

是横向分布还是轴向分布，测量结果都和计

. 717 . 



fl~结果良好地符合2 误差仅为 1"'2% 。

2. 最佳激磁电流的测量

对三层均匀密绕线圈的情况作了实验研

究。所用的磁光介质是 ZF-ô 重火石玻璃，厚

度 lo=50 毫米p 费尔德常数 V1• OGμ 幻 0.017'1

厘米 · 高斯。

根据己给出的参数，按 (7)式可算出最佳

的中心磁场 Ho =31000 高斯3 再由 (8)式得

到最佳激磁电流 1=2364安培。为获得比电

流又可按 (9)式设计二级 LO 网络p 如图 3 所

示。其中 L1=5.ô 毫亨， 01=0l)均为 420 微

法， Ll) =150 微亨， Rl) =O.l 欧姆。由于 VO 高

达 14 千伏以上，为使电路不处于振荡状态，

人为地引入阻尼电阻 R1=3欧姆及两支串接

缸灯 (Ko~41. 2欧姆 ·安-1/2) 。 由此计算所

得放电电流波形如图町的 。 在实验上我们

用一无感电阻串入回路2 测得达到最大隔离

比时的工作电流为 2380 安培，和理论计算的

最佳值良好地符合，误差仅为 1%。动态电

流波形如图 5(b)照片所示。

11 1m., 

I(毫衫、}

(a) 计算结果
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lf;二、叶|
(b) 实验结果 (2 毫秒/格 ， 2 伏/格)

图 5

3 . 同步和复盖区

和小口径磁光隔离器采用方波激磁电流

不同p 大口径隔离器只能用上述钟形脉冲电

流。此时要求脉冲放电和激光发射准确同步，

以保证激光在电流达到峰值时通过隔离器。

实验中激光器缸灯和引燃管触发时间的抖动

不大于 10 微秒p 能满足同步精度罢求。见图

6 照片。

图 6 激光与电流的同步

另外p 测量表明，在电流峰值附近， 1 毫

秒间隔和 10 微秒间隔3 电流强度变化分别小

于 5% 与 1%，因此有足够的覆盖区。在此

区间内隔离器能有效地隔离反向激光和抑制

放大系统的自振。
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