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等离子体电极普克尔盒退偏损耗分析
张雄军，郑奎兴，吴登生，董 云，郑建刚，鲁敬平

摘要 通过对普克尔盒由于定向失误以及应力变形在静态及施加半波电压情况下引起的退偏损耗分析和计算，提出了等离子体

咆极普克尔金中开关晶体的加工、装校要求以及半波电压平顶起伏指标;在静态条件下，利用研制的等离子体电极普克尔盒对普克

尔盒1ft]体光轴与光束传播方向在不同夹角下的退偏损耗进行了测量。 实验结果与计算结果基本相符。
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Analyses on Depolarization Losses of Plasma-Electrode Pockels Cell 

ZHANG Xiong-jun, ZHENG Kui-到吨， WU Deng-she吨， DONG Yun, 

ZHENG Jian-gang, LU Jing-ping 
(Research Centeγ ofLωer Fus'ion, CAEP, Mianyαng， Sichuαn 621900, Chinα) 

Abstract By analyses and calculation of the depolarization loss of plasma-electrode Pockels cell (PEPC) caused by the 

disorientation and s国ìn wi出 or without half wave voltage, the demands of machining and fixing P回kels and 吐le half wave 

volta吕e variation are given. The depolarization losses of PEPC under different 3I电le of the switchìng crystal optical axis and 

the beam propagating direction 缸哇 measured The results are accord with 吐le calculating results 
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1 引 言

等离子体电极普克尔盒的损耗可分为偏振相

关的损耗和偏振无关的损耗。 偏振无关的损耗主

要包括普克尔盒光窗和晶体吸收及反射产生的损

耗。 偏振相关的损耗可称为退偏损耗。 而普克尔盒

晶体在产生应变、定向失误情况下以及开关脉冲

电压波动都将引起退偏损耗，致使由其构成的电

光开关效率降低。

2 KDP 晶体的电光及弹光效应

在应力场中，并沿晶体光轴方向施加电场情况

下，考虑 KDP 晶体电光效应及弹光效应，平面波沿

晶体 z 轴传播 ，其折射率可表示为

饵， =no-(i1n :t8n/2) (1a) 

方程(la)显示了折射率 η 与其原值 no 的变化

由两部分组成 ，.:1η 为平均折射率变量，切是感生双

折射，若只考虑、感生双折射，方程(la)可改写为

饨=忧。土8η/2 飞
，
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将感生双折射 M通过相移来表示，

γ= (2 rrJÀ.) 8时 (lc) 

其中，

切→ηgV(Pll-PI02(Ex-εyY+4阳呻+γ'eßzY (ld) 

在这里，λ 为光波长 ， l 为晶体厚度 ，ι，马和 ι 是沿

x ， y ， z 方向的正应变，句是切应变 ，p倒是对应的弹

光张量-元 ， X 与 X'之间的夹角由下式给出

。=.71/4+ð.θ (2a) 

其中

ð()=lPll-P 12) (Ex-EJ(2b) 
4ω向+γ岱Ez)

由于用应力量 q来写方程(1d)及方程(2b)更方

便，即用弹性系数 cll及应力量叫来表示应变，则方

程(1d)及方程(2b)可表示为

切=护×

V 1.88(pll-Pl次σx-σy)2+4(1.68pooíxy+1013r岱EzY xl0-13 

(3) 
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ÔO= --，-1 .37(Pll-Pρ(σrσJ(4) 
4(1.68xlO咆d旷γ岱Ez)

其中，σz 和马为正应力，τ叩为切应力。

3 退偏损耗分析

设强度为 ι，偏振方向为 Z 轴，沿 z 传播的平面

波正人射普克尔盒晶体，其品轴符合 x ， Y ， z 轴，若

晶体无应变，且外加电场为 0，沿晶体光轴传播的光

束偏振方向将不发生改变，为使光束偏振面旋转

900 ，即 //10=1 ，由于所产生的相移 γ=π，施加在晶体

两表面之间的电压称为半波电压民[21 。

V，，=Â./(2ngγ臼:) (5) 

对于 E①呼，旧=24.3x lO-12 m厅， no = 1.493 (Â. = 

1.06μm)，飞=6.5 kV，而对于 E①P，句=9.7x lO- l2 mIV, 

no= 1.494(Â.= 1.06μ时，v，，=16.4 kV。

普克尔盒晶体具有应力变形和(或)外加电场，

忽略吸收损耗，其输出强度可由下式表示

I.j10=4cos2θsin2(y/2) (6a) 

1Jι=1-cos20sin2(y/2) (6b) 

当晶体无外加电场时 ，LjIo 视为退偏损耗 ， 当普

克尔盒晶体加电压后 ，Ijl飞为退偏损耗。若晶体具有

应变或定向失误，人射光束通过晶体时将引起退偏，

当光束到达偏振器时能量将衰减，用退偏损耗 L 来

表示，无论有没有施加电压，γ 和 0 的偏差都会导致

退偏损耗。当 ôO~7tl4 和 Ôy~π 时，退偏损耗可由

下式近似给出

r sin2(ω)+sin2 1 与.y ), EJ=飞
L=~ 押 J " ， 1 1 、 (η

I sin2 [ 专+2ôθ ) sin2 [ 2 ~γ) ， ι=0 

3.1 开关脉冲电压起伏引起的退偏损耗

开关脉冲电压起伏通过对双折射切作用导致

退偏损耗。 如果调制是时间上的，将引起整个效率

的降低;若是空间调制，损耗可能较少，但输出光束

将受到调制。
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Half-wave voltage error 丹也

图 1 开关脉冲电压起伏引起的退偏损耗

Fig.l Dep01ariza位on 1088 due to half-wave v01tage error 

由方程(lc) 、 (ld)及 (5)-(6b) 可得到电压起伏

ßV引起的退偏损耗为

=sin2 [ 王(坐 11 (8) l2 \ Vn I j 

由开关脉冲电压起伏引起的退偏损耗如图 1 所

示，如果要求由开关脉冲电压起伏引起的退偏损耗

小于 0.1%，则开关脉冲电压起伏必须小于 2%。

3.2 定向误差引起的退偏损耗

当一块普克尔盒晶体从主胚上切割下来和安装

到普克尔盒上，可能产生方向上的失误，导致退偏损

耗。有三种可能，即晶体绕 z 轴旋转、沿 Z轴或 ν 轴

倾斜。

对于普克尔盒晶体绕 z轴旋转所引起的退偏损

耗可由方程(7)得到，计算结果如图 2 所示。 当普克

尔盒晶体沿 Z轴及 ν 轴倾斜，在 Ez=O 时引起的相

位延迟为问。

2.n"À 
y= 1 =-一一(η1-时=ÀcosOt 

3生 r r :2 C耐斗m币 1飞~o 1 (9) 
Àcosθt l \ n~ - n; - .'U J 

其中 θs 是两正交分量在晶体中的折射角的几何平

均值。由 (9)式可知，退偏损耗不仅与倾斜角度有关，

还同晶体厚度有关。
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图 2 开关晶体绕 z 轴旋转引起的退偏损耗

Fig.2 Dep01arization 1088 caused by the rotation 

about z-axis 
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图 3 计算的开关晶体沿Z或 U 轴倾斜引起的退偏损耗

Fig.3 Calculated dep01arization 1088 for the tilt about 

z-a皿8 or y-a丑S
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图 3 计算了普克尔盒晶体沿 Z 轴及 ν 轴倾斜

引起的退偏损耗，取 l=10mm ，.Â..=1. 06阳。由图可见，

当倾斜角度只有几个 mrad 时，退偏损耗是很小的。

在静态条件下，普克尔盒晶体 ν轴与光束传播方向

在不同倾斜角下产生的的退偏损耗的测量结果如图

4所示，该测量结果去除了由普克尔盒光窗和晶体

应力产生的退偏损耗。
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Normal stress lPa x 10' 

图 6 正应力引起的退偏损耗

Fig.6 Dep01arization 10ss caused normal stress 
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对于由正应力引起的退偏损耗，当 Ez=V，， /l 时，

退偏损耗由 4(ßey 决定，利用和方程(10)相同的参

量，对于(σ「σJ 运 106 Pa ，L运 0. 015% ， FR正应力引起

的退偏损耗比由切应力引起的退偏损耗小三个数量

级。因此正应力对普克尔盒晶体的退偏损耗的贡献

是很小的。
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图 4 实验测得的开关晶体沿 Z 或 U 轴倾斜引起的退偏损耗

Fig.4 Dep01arzation 10ss measured for 也e 位lt about 

结论
通过对普克尔盒由于定向失误以及应力变形

在静态及施加半波电压情况下引起的退偏损耗分

析和计算。 可以得出:对于开关脉冲电压，若要求由

电压平顶起伏引起的退偏损耗小于 0.1%，则开关脉

冲电压平顶起伏必须小于 2%;若要求电光开关的隔

离比大于 200，则尾后电压应小于 4.5%。对于普克尔

盒晶体应进行去应力处理，特别应注意消除晶体的

切应力。在普克尔盒装校过程中，也应注意不要引

人应力导致晶体产生应变。 对于普克尔盒在光路中

的准直，应确保普克尔盒晶体光轴与人射光夹角小

于 10 mrad。
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3.3 晶体应力引起的退偏损耗

当 Ez=V，/l ， 由方程(3) ， (7)和 (8)得到由剪切应

力引起的退偏损耗为
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L=sin2 [ ~ 1 16.8x10-1如d~11
-~~ ， l 2 \ γ'sßz J J 

在这里 ， V=O 和 V= 飞时 ， Ez 均取 VjÀ.。取 l=

10 mm ， À= 1.06 阳，切应力引起的退偏损耗如图 5

所示。 由阁可知，切应力为 105_106 时，将导致的退
偏损耗为 0.2-17%，因此切应力在这个区间是一个

(10) 
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图 5 切应力引起的退偏损耗

Fig.5 Depo1arization 10ss caused by shear stress 
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