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摘要　大口径倒腔式等离子体开关是神光Ⅱ升级装置倒腔式多程放大方案的关键单元，该方案要求等离子体开关

能够在极短的时间内完成工作状态的转换。采用正负开关脉冲驱动的等离子体开关响应时间较长，无法满足装置

的使用要求。基于Ｂｌｕｍｌｅｉｎ脉冲形成线结构的高压低阻抗开关脉冲发生器能够实现倍压输出，使单一脉冲驱动等

离子体开关成为可能，从而大幅减小开关响应时间。单一脉冲驱动的３５０ｍｍ×３５０ｍｍ口径倒腔式等离子体开关

理论充电时间约为５４ｎｓ，其开关响应时间可做到小于９０ｎｓ。实验测得的等离子体开关全口径开关效率大于

９９．７％，静态消光比大于３８１，时间窗口顶宽大于１６０ｎｓ，底宽小于４００ｎｓ，上述指标均满足神光ＩＩ升级装置的使用

要求。
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１　引　　言

大口径等离子体开关（ＰＥＰＣ）在神光Ⅱ升级装

置中的使用方式与美国的国家点火装置（ＮＩＦ）中的

相似，等离子体开关在主激光第２次和第３次通过

时处于工作状态，在主激光第１次和第４次通过时

不工作［１～４］。作为神光Ⅱ升级装置倒腔式多程放大

方案的关键单元，大口径倒腔式等离子体开关能否

成功研制将决定该方案的可行性。
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神光Ⅱ升级装置中，主激光四次通过等离子体

开关的时间间隔分别为２７０、３４、２７０ｎｓ，这表明等离

子体开关必须在２７０ｎｓ内实现工作状态的转换，即

从非工作状态变为工作状态或从工作状态恢复到非

工作状态。目前使用的开关脉冲驱动技术，采用正

负开关脉冲叠加以获得晶体两侧的高电压差，这种

驱动方式响应时间较长。根据前期对４００ｍｍ口径

等离子体开关的实验数据［５］可以计算出，３５０ｍｍ

等离子体开关的响应时间约为２００ｎｓ，如果考虑到

触发晃动以及脉冲底宽等的影响，采用正负开关脉

冲驱动３５０ｍｍ等离子体开关是无法满足神光Ⅱ升

级装置使用要求的。通过对正负脉冲驱动技术的原

理进行分析可知［６～１５］，如果将正负开关脉冲驱动改

为单一脉冲驱动，其充电时间将由４犚犆 减小为

２犚犆，其中犚为负载电阻，犆为泡克耳斯盒的等效电

容，可以大大减小响应时间。但采用单一脉冲驱动，

需要将单台驱动源的输出电压提高１倍，同时还必

须保证输出脉冲的低抖动，因此对驱动源的研制提

出较高要求。本文采用Ｂｌｕｍｌｅｉｎ脉冲形成技术研

制出高压低阻抗开关脉冲发生器，实现了单一脉冲

图１ 单一脉冲驱动等离子体开关原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｓｍａｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

Ｐｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌｄｒｉｖｅｎｂｙｓｉｎｇｌｅｐｕｌｓｅ

驱动等离子体开关，获得了良好的开关特性。

２　低抖动高压低阻抗开关脉冲发生器

图１为单一脉冲驱动等离子体开关原理图，负

载电阻两端分别与等离子体开关两放电腔内的电极

连接，放电电极位于晶体两侧。其击穿过程包含高

电压场致气体击穿和介质阻挡放电。等离子体开关

放电腔内工作气体的击穿由高电压场致发射电离工

作气体来实现。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［１６］。

单一脉冲驱动模式下，等离子体开关理论充电

时间为τ＝２犚犆，在负载电阻相同的情况下，其充电

时间为正负脉冲驱动模式的一半。采用单一脉冲驱

动方式来驱动等离子体开关，需要在负载上实现至

少２０ｋＶ的输出。目前常用的脉冲成形的方法有

单传输线成形和双传输线（Ｂｌｕｍｌｅｉｎ型线）成形。

采用单传输线型脉冲发生器在负载上实现２０ｋＶ

的输出，则其充电电压至少在４０ｋＶ以上，对应的

氢闸管的电压等级也应提高到４０ｋＶ以上，而氢闸

管电压等级的提高会使输出脉冲的抖动增加。双传

输线成形具有倍压输出的优点，不需要使用高电压

等级的氢闸管，有利于触发抖动的降低，综合考虑成

本以及技术难度的情况下，双传输线成形相对单传

输线成形更具优势。

图２是Ｂｌｕｍｌｅｉｎ型脉冲发生器原理示意图，传

输线犣１、犣２ 串联连接，负载电阻犚Ｌ 串联在两传输

线之间，传输线中电磁波传播过程如图３所示。若

犣１＝犣２＝犣０＝
１

２
犚Ｌ，则在τ≤狋＜３τ（τ为电磁波在单

根传输线上的传播时间）时间范围内负载犚Ｌ 上将

产生一个幅值为犝０，持续时间为２τ的方波电压。

图２ Ｂｌｕｍｌｅｉｎ型脉冲发生器原理示意图

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＢｌｕｍｌｅｉｎｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ

图３ Ｂｌｕｍｌｅｉｎ传输线传播过程

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＢｌｕｍｌｅｉｎ

ｐｕｌｓｅｆｏｒｍｉｎｇｌｉｎｅ

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ型脉冲发生器输出电压与充电电压

相等，但是其形成线阻抗为负载阻抗的１／２，若负载

阻抗取１２．５Ω，则形成线阻抗为６．２５Ω。实验发现

如果继续减小形成线阻抗，则输出脉冲波形容易受

０９０２００４２
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到寄生参数的影响，使脉冲整形难度增加。由于

Ｂｌｕｍｌｅｉｎ型人工形成线由集中参数的电容和电感

组成，若要输出高质量方波，则各集中参数元器件参

数特性应保持较高一致性。Ｂｌｕｍｌｅｉｎ型脉冲发生

器输出脉冲后沿是通过前后两个形成线的反射波和

折射波在负载处的混合匹配实现的，由于倒腔式放

大方案对等离子体开关由工作状态恢复到非工作状

态有着同样严格的时间要求，为了获得尽量短的脉

冲后沿，可以减少负载端裸露的电缆芯线与电缆皮

的长度，各连接处采用宽导体连接，以减小波形在负

载处的畸变对后沿的影响。

３　等离子体开关特性

３．１　开关静态消光比

开关消光比测试原理如图４所示，测试光源为

ＹＡＧ脉冲激光器，起偏器与检偏器均为高消光比的

格兰棱镜，两个尾纤型光电探测器分别用于监测进

入等离子体开关的光强和透过等离子体开关与检偏

器的光强。等离子体开关的静态消光比为

犚Ｅ ＝ （犐０＋犐１）／犐１， （１）

式中犐０ 为检偏器与起偏器平行时，进入准直器１的

归一化后的光强，犐１ 为检偏器与起偏器垂直时，进

入准直器１的归一化后的光强。

实验以点测量方式测得等离子体开关通光口径

内消光比的分布，基于对称性，实验测量了通光口径

四分之一区域内的１８个点的消光比，测量结果如

图５所示（彩图见网络电子版），图中红点表示测量

点，红点右边数值表示该测量点静态消光比数值。

以图５左下角处最低消光比计算，在低气压状态下，

等离子体开关全口径消光比大于３８１。

图４ 开关静态消光比及开关效率测试光路

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

图５ 开关消光比测试结果

Ｆｉｇ．５ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎｒａｔｅ

３．２　开关效率

电光开关效率测试原理如图４所示，检偏器与

起偏器平行，则等离子体开关的开关效率η为

η＝ （１－犐２／犐０）×１００％， （２）

式中犐２ 为等离子体开关工作时进入准直器１的归

一化后的光强。

实验同样以点测量方式测得通光口径四分之一

区域内的１６个点的开关效率，结果如图６所示，每

个点的测试结果均为１０次平均后的数值。在

图６ 开关效率测试光路结果

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２０ｋＶ驱动电压下，等离子体开关全口径开关效率

大于９９．７％。

３．３　开关时间窗口

开关时间窗口定义为等离子体开关全口径达到

最佳开关效率的持续时间，即等离子体开关全口径

达到半波电压后的持续时间。离线测试时取等离子

体开关通光口径边缘透射光脉冲上升至幅值的

９８％到通光口径中心透射光脉冲下降至幅值的

９８％的时间间隔
［５］作为开关时间窗口。开关时间窗

０９０２００４３
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口离线测试原理如图７所示，连续光通过起偏器和

分光镜后分为两束线偏振光，分别通过等离子体开

关通光口径的边缘和中心，经检偏器和准直器后，分

别由光电二极管将探测到的波形显示在示波器上。

图８为开关时间窗口测试的示波器图，ＣＨ４为通光

口径边缘的透射光脉冲波形，ＣＨ２为通光口径中心

的透射光脉冲波形，开关时间窗口底宽小于４００ｎｓ，

平顶宽度大于１６０ｎｓ。

图７ 开关时间窗口测试光路

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

图８ 开关时间窗口测试示波器图

Ｆｉｇ．８ ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅ

图９ 开关时间窗口在线测试光路图

Ｆｉｇ．９ ＯｎｌｉｎｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｏｆＰｏｃｋｅｌｓ

ｃｅｌｌｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗ

　　开关时间窗口的在线测试是通过调节主激光与

开关脉冲之间的相对延时，测量开关效率随时间的

变化，以此间接测得开关时间窗口。开关时间窗口

在线测试光路如图９所示，图中ＣＭ１为腔镜；ＡＭＰ

为放大器。测试时，改变开关脉冲的延时，每隔

２０ｎｓ测试一次开关效率，测试结果如图１０所示，最

大开关效率为９９．８８％。实验共测试了１５个时间

点，每个点的数值均为多次测量的平均值，其中第９

个时间点对应的是第二程主激光通过等离子体开关

的时刻，第１４个时间点以后，第一程主激光通过等

离子体开关时，开关已经工作，主激光偏振态偏转为

垂直方向，被放大器内以布儒斯特角放置的钕玻璃

片偏出，到达卡计的能量极小，未能测到有效数值。

图１０ 通过测试开关效率得到的时间窗口

Ｆｉｇ．１０ Ｔｉｍｅｗｉｎｄｏｗｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

３．４　开关时间窗口晃动

开关时间窗口晃动的测试仍然利用图７所示光

路进行，以同步机触发脉冲为基准，测试透射的连续

光的削波光脉冲与基准触发脉冲之间的延时晃动，

该晃动包含开关脉冲发生器输出晃动、等离子体开

关内气体击穿延时晃动以及同步机两输出通道间的

晃动。实验以１／３０Ｈｚ的频率触发开关脉冲发生器

１０发次，记录测试结果，实验结果中延时最大值为

２５５．９ｎｓ，最小值为２３９．６ｎｓ，开关时间窗口晃动为

１５．９ｎｓ（峰谷值）。

４　结　　论

原有的采用正负开关脉冲驱动的等离子体开关

因响应时间较长，无法满足神光Ⅱ升级装置对电光

开关的指标要求。实验研制的基于Ｂｌｕｍｌｅｉｎ形成

线结构的高压低阻抗脉冲发生器使单一脉冲驱动等

离子体开关成为可能，并能够大幅减小响应时间，实

验测得的各项指标均满足神光Ⅱ升级装置的指标要

求。单一脉冲驱动的大口径倒腔式等离子体开关的

成功研制为下一阶段倒腔式等离子体开关的阵列化

０９０２００４４



吴登生等：　大口径倒腔式等离子体开关

研究奠定了基础，降低了神光Ⅱ升级装置等离子体

开关研制的风险，开拓了国内大口径等离子体开关

工程应用的前景。
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