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等离子体电极普克尔盒性能提升研究
*
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 摘     要：    等离子体电极普克尔盒被广泛应用于大型激光驱动器中，用于抑制自激振荡、实现多程放大控

制和反激光隔离，普克尔盒内的放电电极在长期使用过程中与腔内残余 O2 发生反应出现退化现象，导致稳定

性下降，寿命降低。为此，提出了封离型等离子体电极普克尔盒，其放电腔内的 Ne气浓度可达 99.9%，漏率小于

1.0×10−10 Pa∙m3∙s−1，理论使用年限大于 40年。实验表明，封离型等离子体电极普克尔盒在工作 20万发次后，其放

电电极依然光亮如新，时间抖动仍稳定在 6.4 ns附近，稳定性有了大幅提升。
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Abstract：    A  sealed  plasma  electrode  pockels  cell  (PEPC)  has  been  developed  for  use  on  the  petawatt  and
exawatt  class  laser  system  that  can  be  used  in  high-contrast  optical  switch,  as  required  for  suppression  of  self-
oscillation,  isolation  from retroreflected  pulses,  and  control  of  output  beams.  The  initial  concentration  of  Ne  in  the
discharge  cell  is  more  than  99.9%,  which  prevents  the  discharge  electrodes  from  reacting  with  O2  comparing  with
unsealed PEPC. The theoretical lifetime of the sealed PEPC is more than 40 years as the leak rate of the sealed PEPC
is smaller than 1.0×10−10 Pa∙m3∙s−1. The experimental results show that, the discharge electrodes in the sealed PEPC are
still as fresh as new after firing 200,000 times and the time jitter is still below 6.4 ns.
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用于惯性约束聚变 (ICF)研究的大型激光驱动器中，为了获得高输出通量，一般采用多程放大方式 [1-2]，其中控

制激光输入输出的关键器件便是电光开关，其可以控制激光的偏振态从而控制激光的传输，实现多程放大。此外，

电光开关还起到反激光隔离和抑制自激振荡的作用，保护光路中的光学元件 [3-5]。目前，应用于大型激光驱动器中

的电光开关多是等离子体电极普克尔盒（PEPC），它采用气体放电产生的等离子体作为电极，可以做到大口径，并

具有低损耗、高空间均匀性、高损伤阈值等优点 [6-8]。

PEPC内的放电气体常用 He、Ne等稀有气体 [9-10]，主要是为了避免放电气体与放电电极发生反应使电极退化，

从而影响放电性能，降低 PEPC的稳定性和使用寿命。在使用过程中，PEPC工作前需先抽真空，然后再充入放电

气体，因实际情况限制，无法反复多次进行上述操作，致使放电腔内残存大量的 O2，O2 与放电电极反应生成氧化物

附着在电极表面使其退化，影响了后续的放电 [11]。

为解决 PEPC内放电电极退化的问题，提出了封离型 PEPC结构，从理论上分析了封离型 PEPC的使用寿命，通

过实验验证了其可有效防止放电电极退化，稳定性大大提升，此外，封离型 PEPC还降低了运维成本和故障风险，

提升了整个驱动器的可靠性。

 1    封离型 PEPC结构
封离型 PEPC结构示意图如图 1所示，主要由壳体、DKDP晶体、两块窗口和两个环形电极组成，晶体和窗口
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使用真空密封胶固定在壳体上，两块窗口和晶体之间形成

两个独立的放电腔，放电腔通过气管与外界连通，两个环

形电极分别位于两个放电腔内，环形电极上镶嵌若干锥形

电极，每个环形电极分别与阳极和阴极连接 [12-13]。真空机

组与气管连接，抽真空至 500 Pa，然后充入 Ne，反复多次直

至放电腔内的 Ne浓度达到 99.99%，最后采用金属压接方

式将气管密封，放电腔内的气压约为 1500 Pa。
PEPC工作时，阳极和阴极分别接入正负高压驱动脉

冲，由于场畸变效应，锥形电极附近会产生很强的电场强度，当场强足够大时，两个放电腔内的锥形电极之间发生

非均匀电场下的介质阻挡放电产生等离子体，等离子体从放电腔边缘向中间扩散，直至充满整个放电腔形成等离

子体电极，此时，两个放电腔构成一个平行平板电容，然后由外电路对电容进行充电，直至 DKDP两端电压达到其

半波电压 [14-15]。

 2    封离型 PEPC气密性
使用质谱仪测量封离型 PEPC漏率，测得 10个 PEPC的

漏率如表 1所示，其中最大漏率为 1.0×10−10 Pa∙m3∙s−1，平均漏

率约为 1.9×10−12 Pa∙m3∙s−1。
放电腔内的气压随时间的变化满足 [16]

pt = p0 +
Qt
V

（1）

式中：p0 和 pt 分别为放电腔内的初始压强和经历时间 t 之后

的压强，V 为放电腔的体积，Q 为漏率。我们假设当放电腔

内的气压上升到 3000 Pa时，即腔内的 Ne浓度从 99.9%下降到 50%时，环形电极之间的放电性能变差，已不能满

足使用要求。代入最大漏率 1.0×10−10 Pa∙m3∙s−1、初始气压 1500 Pa和放电腔体积 8.4×10−5 m3，求得时间 t=1.3×109 s，
即仅考虑 PEPC气密性情况下，封离型 PEPC使用年限大于 40年。

 3    性能分析
PEPC工作状态监测如图 2所示，其中红色曲线为 PEPC两端电压，蓝色曲线为 PEPC充电电流：从 0时刻起，

高压驱动脉冲开始工作，PEPC充电电流和两端电压随高压驱动脉冲逐渐升高；直至 19 ns时，PEPC放电腔内的气

体击穿形成等离子体，等离子体从边缘向中间扩散，PEPC两端电压下降；直至 39 ns时，等离子体充满整个放电腔

形成稳定的等离子体电极，如图 3所示，此时充电电流达到最大值，随后开始为等离子体电极构成的平行平板电容

进行充电，PEPC两端电压逐渐升高，充电电流逐渐减小；直至约 100 ns时，充电电流减小为 0，PEPC两端电压稳

定，此后即为 PEPC有效窗口时间；直至约 180 ns时，高压驱动脉冲开始下电，等离子体电极逐渐消失，PEPC两端

电压亦随之下降，同时出现反向的放电电流。

图 4（a）是非封离型 PEPC触发 1万次后电极形貌图，锥形电极表面已氧化发黑且腐蚀严重，造成该现象的原

因是非封离型 PEPC工作前需先抽真空，然后再充入 Ne气，因实际情况限制，无法反复多次进行上述操作，致使放

 
表 1    封离型 PEPC测量漏率

Table 1    Leak rate of sealed PEPC

No. leak rate/(Pa∙m3∙s−1) No. leak rate/(Pa∙m3∙s−1)

ZJ01 1.0×10−10 ZJ06 1.2×10−13

ZJ02 1.3×10−13 ZJ07 5.0×10−11

ZJ03 1.5×10−13 ZJ08 1.2×10−13

ZJ04 8.0×10−13 ZJ09 3.0×10−11

ZJ05 8.0×10−12 ZJ10 1.8×10−13
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Fig. 1    Structure of sealed PEPC

图 1    封离型 PEPC 结构示意图

 

0 200 300100

0

9

3

6

0

120

40

80

−40

−80

vo
lta

ge
/k

V

cu
rr

en
t/A

PEPC voltage
charging current

19 39 95 180

time/ns 
Fig. 2    Voltage across PEPC and charging current

图 2    PEPC 两端电压及充电电流波形

 

 
Fig. 3    Photograph of plasma electrode

图 3    等离子体电极照片
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电腔内残存大量的 O2，O2 与金属电极反应生成氧化物附着

在电极表面，影响后续的气体放电；图 4（b）是封离型 PEPC
触发 20万次后电极形貌图，图中锥形电极表面依然光亮如

新，因为封离型 PEPC可保证放电腔内的 Ne气纯度，避免了

O2 与金属电极发生反应，可大大提高普克尔盒的使用寿命。

分别测试上述 PEPC时间抖动，以输入正高压脉冲为基

准，PEPC以 1 Hz频率工作 1 h，从主激光波形半高处测量时

间抖动，测量结果如图 5所示，其中蓝色和红色曲线为驱动 PEPC的正高压驱动脉冲波形，绿色曲线为通过 PEPC
的主激光波形，其由 3600条曲线叠加而成。图 5（a）是非封离型 PEPC测量波形，其时间抖动为 30.6 ns；图 5（b）是
封离型 PEPC测量波形，其时间抖动为 6.4 ns，远远低于非封离型 PEPC，说明封离型 PEPC稳定性有了明显提升。

 4    结　论
针对等离子体电极普克尔盒内放电电极退化的问题，本文研究了封离型等离子体电极普克尔盒，放电腔内的

初始 Ne气浓度大于 99.9%，放电腔漏率小于 1.0×10−10 Pa∙m3∙s−1，可长时间保持放电腔内的 Ne气纯度，减缓了残余

O2 与放电电极发生反应使电极退化，理论使用年限大于 40年。实验结果显示：非封离型 PEPC工作 1万发次后，

放电电极表面已经氧化发黑，时间抖动为 30.6 ns；而封离型普克尔盒在工作 20万发次后，其放电电极依然光亮如

新，时间抖动仍稳定在 6.4 ns附近，稳定性有了大幅提升。此外，封离型普克尔盒工作时不需要真空机组，降低了

运维成本和故障风险，提升了整个驱动器的可靠性。
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(a) unsealed PEPC (b) sealed PEPC 
Fig. 4    Photographs of cone electrode

图 4    锥形电极形貌图

 

(a) unsealed PEPC (b) sealed PEPC 
Fig. 5    Time jitter of PEPC

图 5    PEPC 时间抖动测量结果
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