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４００犿犿×４００犿犿口径单脉冲普克尔盒
时间特性研究

吴登生　张雄军　郑建刚　张　君　田晓琳
（中国工程物理研究院激光聚变研究中心，四川 绵阳６２１９００）

摘要　建立了４００ｍｍ×４００ｍｍ 口径单脉冲普克尔盒实验装置，采用小尺寸 ＫＤＰ晶体替代方案，完成了对

４００ｍｍ×４００ｍｍ口径内不同区域时间特性的研究，并以此为依据获得使用全尺寸ＫＤＰ晶体时普克尔盒的时间特

性。通过对普克尔盒参数的优化设计，实现了全口径大面积高电导率等离子体的形成，气体击穿稳定，实验测得的

普克尔盒不同区域的开关效率均大于９９．５％。计算结果显示，在１２００Ｐａ以及２０００Ｐａ放电气压下，全尺寸ＫＤＰ晶体

普克尔盒的开关上升时间分别为７８．４ｎｓ和８０．７ｎｓ。

关键词　光学器件；等离子体电极普克尔盒；单脉冲驱动；开关特性

中图分类号　ＴＮ２４８．１　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２０１０３７０５．１２２７

犛狋狌犱狔狅狀犜犲犿狆狅狉犪犾犅犲犺犪狏犻狅狌狉狅犳犗狀犲犘狌犾狊犲犘狉狅犮犲狊狊犘犾犪狊犿犪犈犾犲犮狋狉狅犱犲狊

犘狅犮犽犲犾狊犆犲犾犾狑犻狋犺４００犿犿×４００犿犿犃狆犲狉狋狌狉犲

犠狌犇犲狀犵狊犺犲狀犵　犣犺犪狀犵犡犻狅狀犵犼狌狀　犣犺犲狀犵犑犻犪狀犵犪狀犵　犣犺犪狀犵犑狌狀　犜犻犪狀犡犻犪狅犾犻狀
（犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉狅犳犔犪狊犲狉犉狌狊犻狅狀，犆犺犻狀犪犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犘犺狔狊犻犮狊，犕犻犪狀狔犪狀犵，犛犻犮犺狌犪狀６２１９００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狅狀犲狆犾狌狊犲狆狉狅犮犲狊狊狆犾犪狊犿犪犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犘狅犮犽犲犾狊犮犲犾犾犺犪狊犫犲犲狀犲狊狋犪犫犾犻狊犺犲犱．犉犻狏犲狆犻犲犮犲狊狅犳犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾狊

狑犻狋犺５０犿犿×５０犿犿犪狉犲犻狀狊犲狉狋犲犱犻狀狋狅狋犺犲狊狆犲犮犻犳犻犮犪狉犲犪狊犻狀狋犺犲犪狆犲狉狋狌狉犲犻狀狊狋犲犪犱狅犳狋犺犲狅狀犲狆犻犲犮犲犮狉狔狊狋犪犾狑犻狋犺

４００犿犿×４００犿犿狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾犫犲犺犪狏犻狅狌狉狅犳狋犺犲犘狅犮犽犲犾狊犮犲犾犾．犗狑犻狀犵狋狅狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿犱犲狊犻犵狀狊，狋犺犲犳狌犾犾

犪狆犲狉狋狌狉犲犺犻犵犺犮狅狀犱狌犮狋犻狏犲狆犾犪狊犿犪犺犪狊犫犲犲狀犮狉犲犪狋犲犱，犪狀犱狋犺犲犫狉犲犪犽犱狅狑狀狅犳狋犺犲狅狆犲狉犪狋犻狀犵犵犪狊犻狊狊狋犪犫犾犲．犜犺犲犿犲犪狊狌狉犲犱

狊狑犻狋犮犺犻狀犵犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狅犳犳狌犾犾犪狆犲狉狋狌狉犲犪狉犲犺犻犵犺犲狉狋犺犪狀９９．５％．犃狋狋犺犲狀犲狅狀狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳１２００犘犪犪狀犱２０００犘犪，狋犺犲狉犻狊犲

狋犻犿犲狊狅犳狋犺犲犘狅犮犽犲犾狊犮犲犾犾狑犻狋犺犳狌犾犾狊犮犪犾犲犓犇犘犮狉狔狊狋犪犾犪狉犲７８．４狀狊犪狀犱８０．７狀狊，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；狆犾犪狊犿犪犲犾犲犮狋狉狅犱犲狊犘狅犮犽犲犾狊犮犲犾犾；狅狀犲狆狌犾狊犲狆狉狅犮犲狊狊；狊狑犻狋犮犺犻狀犵犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮

　　收稿日期：２００９０６０９；收到修改稿日期：２００９０８１０

　　作者简介：吴登生（１９８０—），男，助理研究员，主要从事光开关技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｎｄ９２９＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

１　引　　言

　　大口径等离子体电极普克尔盒是大型固体激光

装置中控制激光输出或隔离反激光的关键部件。与

传统的等离子体电极普克尔盒相比，单脉冲普克尔

盒无需单独的主放电脉冲，仅依靠高压开关脉冲击

穿晶体两侧的工作气体，形成等离子体电极，并完成

对晶体的充电，实现普克尔效应［１～３］。单脉冲普克

尔盒具有可靠性高、使用寿命长、成本低等优点。目

前国内使用的等离子体电极普克尔盒均已采用单脉

冲方式驱动［４～９］。对于大口径单脉冲普克尔盒而

言，其口径的增大使电子的渡越时间以及普克尔盒

等效电容随之增大，从而造成普克尔盒开关上升时

间的增加，使普克尔盒性能降低，因此，必须尽量减

少开关上升时间。此外，普克尔盒口径的增加使得

全口径大面积等离子体的获得变得困难，为了获得

全口径均匀的开关效率，必须保证晶体两侧的等离

子体全口径覆盖并具有高的电导率。

由于４００ｍｍ×４００ｍｍ口径ＫＤＰ晶体在材料

的获得以及加工方面成本较高，实验采用数块

５０ｍｍ×５０ｍｍ大小的ＫＤＰ晶体代替全尺寸ＫＤＰ

晶体，以研究４００ｍｍ×４００ｍｍ口径内不同区域的

时间特性，并以此为依据获得使用全尺寸 ＫＤＰ晶

体时普克尔盒的时间特性。
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２　普克尔盒设计

２．１　大面积等离子体形成

基于透射光束近场均匀性、开关与激光脉冲精

密同步的要求，大口径等离子体电极普克尔盒对等

离子体的要求为空间上全口径覆盖、时间上稳定以

及高的电导率。单脉冲普克尔盒的放电电极位于晶

体两侧，从机理上讲，该工作模式包含高电压场致气

体击穿和介质阻挡放电。

由气体放电理论得知，介质阻挡放电由大量呈

现细丝状的细微快脉冲放电构成，在较低的激励电

压条件下，微放电在一维空间内是相互独立存在的，

随着激励电压的增加，原来独立的微放电之间开始

出现其他的微放电，并且沉积在电介质表面的电荷

在电介质表面的扩散作用也随之增强。激励电压越

高，这些现象表现得越明显，直至最后在电介质表面

形成一层很强很均匀的电荷层［１０］。

单脉冲普克尔盒放电腔内工作气体的击穿通过

高电压场致发射电离工作气体来实现，因此，放电电

极对于获得稳定的气体放电尤为重要。实验采用逸

出功较低的合金材料制成若干尖锐电极针，镶嵌在

环状放电电极内侧，增强场致击穿强度，减少击穿延

时，增加气体击穿的稳定性。单脉冲普克尔盒放电

腔厚度小，电极间的气隙均匀，ＫＤＰ晶体的理论半

波电压高达１６．４ｋＶ，远高于工作气体的击穿电压，

可以实现高电导率等离子体全口径均匀覆盖的要

求。

２．２　普克尔盒参数优化

开关上升时间和开关效率是表征普克尔盒开关

特性的两个重要指标。良好的时间特性应具有全口

径较快的开关上升时间和均匀的开关效率。根据单

脉冲普克尔盒工作原理，其开关上升时间包含普克

尔盒充电时间和工作气体击穿时电子的渡越时间。

ＫＤＰ晶体的充电时间与负载电阻犚和普克尔盒的

等效电容犆 乘积成正比，一般取 ＫＤＰ晶体的充电

时间为τ＝４犚犆。普克尔盒设计定型后，其等效电容

无法改变，为了减少普克尔盒的充电时间，可行的方

法是减小负载电阻犚 的大小。在脉冲宽度较短的

情况下，受电路寄生参数制约，开关脉冲发生器脉冲

形成线的阻抗不易做低，因此，与脉冲形成线阻抗相

匹配负载电阻犚不能任意地减小，本次实验中负载

电阻为２５Ω。

气压是气体放电的重要条件，放电气压的选择，

对普克尔盒开关特性存在极大的影响。气压过低，

使普克尔盒的击穿抖动增大，导致系统可靠性降低。

气压过高，电离过程中电子碰撞的次数由于较高的

气体分子浓度而增加，电子不易积累动能，因而使电

子的渡越时间增加。气压过高，还会导致等离子体

阻抗过大，普克尔盒横向电压降增大，影响全口径开

关效率的均匀性。实验中，普克尔盒放电气压控制

在１０００～２０００Ｐａ之间。

３　实验研究

３．１　实验装置

图１为４００ｍｍ×４００ｍｍ口径单脉冲普克尔

盒实验装置照片。晶体两侧的放电腔内各有一个环

状四边形放电电极，位于通光口径边缘，两放电电极

分别接正、负开关脉冲发生器负载电阻的高压端，负

载电阻为２５Ω。普克尔盒工作时，两放电电极间的

脉冲电压差为２０ｋＶ，开关脉冲顶宽为６００ｎｓ，前沿

约７０ｎｓ。实验时的工作气体为氖气。

图１ ４００ｍｍ×４００ｍｍ口径单脉冲普克尔盒实验装置

Ｆｉｇ．１ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌｗｉｔｈ

４００ｍｍ×４００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ

图２为４００ｍｍ×４００ｍｍ口径内ＫＤＰ晶体的

分布情况，图中５个小方块表示５块５０ｍｍ×

５０ｍｍ的ＫＤＰ晶体，其余区域为有机玻璃隔板。

图２ ４００ｍｍ×４００ｍｍ口径内ＫＤＰ晶体的分布情况

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｆｉｖｅｓｕｂａｐｅｒｔｕｒｅｃｒｙｓｔａｌｓ

ｉｎ４００ｍｍ×４００ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ

图３为普克尔盒的开关特性测量光路。实验用

波长为１０５３ｎｍ的连续光来测量普克尔盒的时间特

性，用１０５３ｎｍ脉冲激光测普克尔盒的开关效率。

起偏棱镜Ｐ１ 平行于检偏棱镜Ｐ２，通过检偏棱镜Ｐ２

８２２１
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的光线被透镜聚焦进入光纤，光纤将信号传至光电

二极管。初始状态下，光路处于导通状态，当普克尔

盒内工作气体被高压开关脉冲击穿后，ＫＤＰ晶体的

电致双折射效应开始形成，光路由导通状态迅速向

关断状态转换，光路被截断，直至开关脉冲结束，光

电二极管将探测到的这一过程显示在示波器上，并

与高压探针（ＴＥＫＰ３０１６Ａ）监测到的普克尔盒负载

高压端的电压脉冲波形进行比对，完成对普克尔盒

时间特性的测量。与开关脉冲同步的触发信号控制

ＣＣＤ相机拍下普克尔盒放电瞬间的照片，完成对普

克尔盒空间特性的监测。

图３ 普克尔盒开关特性测量光路

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ

３．２　实验结果与分析

图４为普克尔盒击穿时开关脉冲放电波形。

Ｃｈ１为开关脉冲波形，Ｃｈ２为激光脉冲波形，狋１ 为击

穿延时，狋２ 为击穿起始时刻与激光脉冲前沿起点之

间的延时，狋３ 为激光脉冲前沿。

图４ 普克尔盒击穿时开关脉冲的放电波形

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｃｈａｒｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｐｕｌｓｅａｔ

ｂｒｅａｋｄｏｗｎｏｆＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ

普克尔盒时间特性的实验结果如表１所示，表

中数据为１０次平均后的结果。其中测量点１位于

普克尔盒边缘，距离晶体边约１ｃｍ，测量点２位于普

克尔盒中心，具体位置如图２所示。

从实验结果看，击穿延时狋１ 较小并且稳定在

５２ｎｓ，说明低逸出功材料的使用对普克尔盒击穿特

性的提升作用明显。狋２表示击穿起始时刻与激光脉

表１ 普克尔盒时间特性测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ

Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／Ｐａ

Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｐｏｉｎｔ

狋１／

ｎｓ

狋２／

ｎｓ

狋３／

ｎｓ

（狋２＋狋３）／

ｎｓ

１２００

１２００

２０００

２０００

Ｐｏｉｎｔ１

Ｐｏｉｎｔ２

Ｐｏｉｎｔ１

Ｐｏｉｎｔ２

５２

１０．３

４４．８

１０．３

４９．８

４３．９

２２．３

４３．９

１９．１

５４．２

６７．１

５４．２

６８．８

冲下降沿起点之间的延时，将普克尔盒中心与边缘

的狋２ 值相减，可以得到相应气压下电子的渡越时

间。由表 中 数 据 可 得，放 电 气 压 为１２００Ｐａ与

２０００Ｐａ时，电 子 的 渡 越 时 间 分 别 为３４．５ｎｓ，

３９．５ｎｓ。狋３ 测量的是光脉冲前沿，该指标所代表的

实际上是被测量点的充电时间。由于电压脉冲沿晶

体表面传播需要经历一定的时间，因此，距离电极较

近的普克尔盒边缘的通光区域，其普克尔效应开始

得较早，反映在测量结果上就是该区域激光脉冲起

点较早，但由于普克尔盒全口径充电结束时刻基本

一致，因此，普克尔盒边缘测得的狋３ 较大，普克尔盒

边缘测得的狋３ 接近普克尔盒的充电时间，由表中数

据可知，普克尔盒的充电时间约为４３．９ｎｓ。这里，定

义开关上升时间为普克尔盒边缘测得的激光脉冲前

沿的起点至普克尔盒中心测得的激光脉冲前沿的终

点之间的时间间隔，根据以上数据，可以得到普克尔

盒开关上升时间为

τｒ＝ τ
２
ｔ＋τ槡

２
ｃ， （１）

式中τｔ为渡越时间，τｃ为普克尔盒充电时间。因此，

放电气压为１２００Ｐａ与２０００Ｐａ时，普克尔盒开关上

升时间分别为５５．８ｎｓ和５９．１ｎｓ。而实际测得的开

关上升时间应为相同气压下测量点２的（狋２＋狋３）值

减去测量点１的狋２ 值，分别为５６．８ｎｓ和５８．５ｎｓ，理

论值与实测值吻合得较好。

采用全尺寸 ＫＤＰ晶体的普克尔盒，其等效电

容为２８１６ｐＦ，若负载电阻为２５Ω，则其理论充电时

间达２８１．６ｎｓ，晶体的充电过程将过多地占用开关

脉冲时间。由于普克尔盒等效电容较大，要得到较

短的充电时间，就必须减小负载电阻。可将负载电

阻减小为１２．５Ω，并对普克尔盒的驱动方式进行改

进，只使用一台负开关脉冲发生器来驱动普克尔盒，

该开关脉冲发生器能够在负载端输出－２０ｋＶ脉冲

电压。这样，ＫＤＰ晶体的理论充电时间将减少为

７０．４ｎｓ。根据表１测得的电子的渡越时间，由（１）式

可以得到１２００Ｐａ与２０００Ｐａ时，全尺寸ＫＤＰ晶体普

９２２１
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克尔盒的开关上升时间分别为７８．４ｎｓ和８０．７ｎｓ。

图５是ＣＣＤ相机记录到的普克尔盒放电照片。

放电腔内的工作气体完全电离，形成全口径覆盖的

等离子体，图中镶有ＫＤＰ晶体的区域较亮，是由于

ＫＤＰ晶体介电常数较大，使得这些区域的放电气隙

中电场强度较高，电子平均能量大，电子碰撞、电离

发光的能力较强，形成亮区。实验中，对普克尔盒不

同区域的开关效率进行了测量，测量结果表明普克

尔盒不同区域开关效率均在９９．５％以上，单脉冲普

克尔盒全口径开关效率均匀性良好。

图５ 普克尔盒放电照片

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｃｈａｒｇｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙ

ＣＣＤｃａｍｅｒａ

４　结　　论

设计并建立了４００ｍｍ×４００ｍｍ口径单脉冲

普克尔盒实验装置，采用５块５０ｍｍ×５０ｍｍ小尺

寸ＫＤＰ晶体代替全尺寸 ＫＤＰ晶体完成了对普克

尔盒时间特性的研究，测得了电子的渡越时间。根

据测得的实验结果计算得出，在放电气压为１２００Ｐａ

以及２０００Ｐａ条件下，全尺寸 ＫＤＰ晶体普克尔盒的

开关上升时间分别为７８．４ｎｓ和８０．７ｎｓ，普克尔盒

具有良好的时间特性。实验还对普克尔盒不同区域

的开关效率进行了测量，测量结果显示普克尔盒不

同区域开关效率均在９９．５％以上。
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