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多程片状放大器用作电光开关检偏器研究
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　　摘　要: 　用布儒斯特角放置的多张放大器片作大口径电光开关的检偏器, 不仅有利于光束的传

输, 而且可以有效降低装置的工程造价和难度。计算了不同的片放张数、放大器增益和普克尔盒效率与

系统隔离效率之间的关系。在多程系统上进行了实验测试, 结果表明在相同输入光强时普克尔盒工作与

不工作时输出光束强度相差 8 倍。
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　　新一代 ICF 驱动器必须采用大口径的光隔离措施, 典型的方法是利用大口径的等离子体电极普克

尔盒与偏振片构成电光开关[ 1, 2 ]。我们已经基本掌握了等离子体电极普克尔盒的相关技术[ 3, 4 ] , 但目前国

内大口径偏振片制作还有较大的难度, 而且价格昂贵。因此, 在我国的新一代巨型驱动器总体设计中提

出了组合开关方案[ 5 ] , 用小口径电光开关隔离寄生振荡, 将大口径等离子体电极普克尔盒放置在腔镜与

片放之间隔离反射激光。该方案的特点是利用多程片状放大器自身作检偏器, 二者合而为一, 不需要再

作大口径偏振片, 因而降低驱动器研制的技术难度和工程造价。

　　当光束以布儒斯特角入射时, 钕玻璃一个表面对垂直偏振光的反射率约为入射光强的 16% , 由多张以布

儒斯特角放置的放大器片对垂直偏振光将有较高的隔离比。在实际系统中, 靶上产生的反射激光到达放大器

时仍然具有较强的增益能力, 与常规B rew ster 角玻璃堆检偏器存在不同, 此时的钕玻璃片对传输通过的垂

直偏振光衰减的同时也有放大作用。由普克尔盒与放大器片构成的电光开关系统的开关效率将受片放张数、

普克尔盒特性和放大器的增益能力的影响。本文理论分析了放大器增益和Pockels 开关效率对系统隔离比的

影响, 并在多程系统上实验验证了片状放大器用作检偏器时的隔离效果。

1　理论计算
1. 1　以布儒斯特角放置的放大器片对垂直偏振光的隔离效率

　　两种各向同性媒质间平面界面对平行偏振光和垂直偏振光具有不同的透射、反射率。当光束以布儒

斯特角入射到界面时, 平行偏振光无反射全部通过界面进入第二种媒质中, 而垂直偏振光则将发生较大

F ig. 1　T ransm ission and reflection of

S2beam by slab w ith B rew ster angle

图 1　垂直偏振光通过对布氏角放置的

钕玻璃片时的透射、反射光束

比例的反射, 其光强的透射比、反射比例遵从下面的公式

R s = sin (ΥB - Υ1) ösin (ΥB + Υ1) (1)

T s = 4sin2Υ1 sin2ΥB ösin2 (ΥB + Υ1) (2)

式中: ΥB 为布儒斯特角 (入射角) , Υ1 为折射角。布氏角满

足 tanΥB = n1ön0, 对于放大器片用的 N 31 玻璃, 尺寸为

590mm ×320mm ×40mm , 其折射率 n1 = 1. 528, 则其布

儒斯特角 ΥB≌56. 8°, Υ1≌33. 2°。根据 (1) , (2) 式可得垂

直偏振光在空气ö钕玻璃界面的透射、反射系数分别为:

T s≌84% , R s≌16%。由于界面发生较大的反射, 因此部

分光束在放大器片内将多次反射和折射, 如图 1 所示。从
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计算的结果来看, 光束在玻璃内经过两次反射后, 几乎都被反射或透射出钕玻璃片。对于图 1 所示的钕

玻璃片放置, 我们把能够继续向右传输的部分称作透射光, 其余都是损耗, 都归入反射光。从总的效果来

看, 一张钕玻璃片对垂直偏振光的透射、反射比例为: T s≈ 72. 6% , R s≈ 27% , 图 2 给出了隔离效率与钕

玻璃片张数的对应关系, 只要达到足够的张数就可以实现对垂直偏振光的有效隔离。对于有 8 张钕玻璃

片的多程放大系统, 对垂直偏振光的单程透过率为 T s= 7. 71% , 即相当于对垂直偏振光隔离比为 13∶

1, 所以有较强的隔离作用。

F ig. 2　T ransm ission ratio s as a function

of amounts of glass2slab num bers

图 2　钕玻璃片张数对隔离效离的效率

F ig. 3　T ransm ission ratio s as a function

of sm all signal gains

图 3　隔离效率随小信号增益的变化

1. 2　有增益时片状放大器对垂直偏振光的隔离效率

　　前面讨论的是没有增益的情况, 当片状放大器有增益时, 垂直偏振光通过放大器片时一方面要因反

射产生一定的损耗, 另一方面又会被放大, 因此其总体隔离效率将受片状放大器增益能力的影响, 这里

的隔离效率指输入与输出光强的比例。首先考虑 1 张钕玻璃片的情况, 从图 1 可以看出, 能够被放大并

继续沿主光路传输的光束可以按两部分来考虑, 有 71% 的光强一次通过片状放大器, 另有 1. 6% 的光强

则相当于三次通过片状放大器并被放大。则输出光强与输入光强比为

IoutöI in = 0. 71 × egdösinΥB + 0. 016 × e3g dösinΥB (3)

式中: g 为小信号增益系数; d 为钕玻璃片的厚度。对于 n 张钕玻璃片的情况, 计算公式变为

IoutöI in = (0. 71 × egdösinΥB + 0. 016 × e3gdösinΥB ) n (4)

多程系统片状放大器的厚度为 3. 8cm , 入射角 ΥB = 56. 8°, 因此 (4)式变为

IoutöI in = (0. 71 × e4. 54g + 0. 016 × e13. 62g ) n (5)

　　根据 (5)式, 我们分别计算了在不同的片状放大器张数和不同增益情况下的输入与输出光强的对应

关系, 结果如图 3 所示。当小信号增益系数达到 0. 05 时, 即使 8 张片, 其输出光强也达到了输入光强的

1ö2; 当小信号增益系数达到 0. 06 时, 输出光强是输入光强的 0. 8 倍。总之, 在小信号增益系数小于

0106 的情况下, 垂直偏振光传输通过片状放大器时总体表现为衰减, 即输入与输出光强之比大于 1, 在

同样增益的情况下, 放大器片的张数越多对垂直偏振光的衰减幅度越大。

1. 3　普克尔盒效率对隔离系统效率的影响

　　在实际系统中, 对光束的控制是依靠普克尔盒对光束偏振方向的控制和放大器片的检偏作用来实

现的, 普克尔盒不可能将平行偏振光 100% 的转变为垂直偏振光, 我们将这一比率称为普克尔盒效率,

目前使用的大口径等离子体电极普克尔盒的效率只有 95%～ 98% [ 5 ]。对于这种人射光束中有部分平行

偏振光分量的情况, 垂直分量依然遵从 (5)式的关系, 而平行分量则被无损耗的放大, 则其输入输出的对

应关系可以用下式表示

IoutöI in = (1 - Α) × e4. 54g + Α(0. 71 × e4. 54g + 0. 016 × e13. 62g ) n (6)
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F ig. 4　T ransm ission ratio s as a function

of the efficiency of pockels

图 4　普克尔盒效率对隔离效果的影响

式中 Α是普克尔盒效率。我们根据 (6)式计算了有 8 张钕

玻璃片情况下, 不同增益时普克尔盒效率与输出输入光

强之比的对应关系。计算结果如图 4 所示, 当普克尔盒效

率为 90% 时, 小信号增益系数为 0. 05 的输出光强是输

入光强的 1. 15 倍; 小信号增益系数为 0. 06 的输出光强

是输入光强的 1. 6 倍, 即输出大于输入。当普克尔盒效率

为 95% 时, 小信号增益系数为 0. 04 的输出光强是输入

光强的 0. 55 倍; 小信号增益系数为 0. 05 的输出光强是

输入光强的 0. 79 倍; 小信号增益系数为 0. 06 的输出光

强是输入光强的 1. 15 倍。在新一代激光器设计中, 片放

的小信号增益系数选择在 0. 05 到 0. 06 之间, 因此, 从图

4 的结果我们可以看出, 在普克尔盒的开关效率大于

95% 的情况下, 用放大器片和普克尔盒构成的隔离系统

能够明显的抑制传输光束的放大。

2　实验研究
　　实验在多程系统上进行, 主放大器有 8 张片。图 5 给出了大口径电光开关的隔离效率实验的光路图

和多程系统主放大级的主要光学排布。等离子体电极普克尔盒的通光口径为 240mm ×240mm , 由振荡

器产生的 1. 053Λm 波长的种子光, 经过预放大级放大后从空间滤波器 (L 1 p inho le p la te 和L 2 构成) 焦

平面附近注入主放大器, 经过片状放大器和大口径普克尔盒 (PEPC2) 后, 到达腔镜 (CM ) 并被反射, 第 2

次通过 PEPC2 后再进入片状放大器, 然后被导入光束反转器。大口径普克尔盒工作时加 Κö4 的电压, 光

束两次通过后其偏振方向将由平行偏振变为垂直偏振, 大部分将被以布儒斯特角放置的钕玻璃片反射

出光路。实验时光束在四程中的口径约为 <35mm , 我们采用了两个微能量卡计分别测量主放大器人口

的注入光强和两程之后的输出光强, 能量卡计 1 利用劈板取样, 用于测量注入光强, 其对应修正系数为

24. 459。能量卡计 2 口径为 <40 mm , 直接放入反转器中, 位于小口径电光开关组件的前面, 用于测量光

束两次通过放大器后的强度, 其修正系数为 0. 617 9。实验中我们测试了四种状态见表 1。

F ig. 5　Schem atic layout of the experim ent

图 5　实验光路排布图

表 1　不同状态下激光束通过主放大器时光强变化的测试结果

Table 1　Test results of laser beam through ma in amplif ier in differen t cases

m ain amp lifier sta tu s 　　　　　　off 　　　　　　on

PEPC statu s off on off on

energy m eter 1ömJ 15. 04 13. 42 41. 34 34. 24

energy m eter 2ömJ 5. 97 0. 67 333. 05 32. 75

energy m eter2öenergy m eter 1 0. 40 0. 05 8. 06 0. 9
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　　测试结果表明: 片状放大器处于相同状态时, 普克尔盒的状态对输出影响非常明显。片状放大器不

工作时, 普克尔盒工作时的输出是不工作时输出的 1ö8; 而片状放大器工作时, 普克尔盒工作时的输出

是不工作时输出的 1ö8. 3; 两者基本相同。这证实由普克尔盒与片状放大器构成的电光开关系统有明显

的隔离作用。在片状放大器不工作时, 普克尔盒处于加压状态, 其输出光强为输入光强的 5% , 理论计算

结果 (7. 71% ) ; 其原因包含两方面, 一是光学元件的吸收和表面反射造成的静态损耗, 二是普克尔盒有

一定的效率。从普克尔盒不工作时的结果可以看出, 系统的静态透过率为 40% , 如果没有静态损耗, 则

输出与输入光强之比应该从 5% 变为 12. 5% , 比理论值高 4. 8% , 在普克尔盒的效率范围内, 因此理论

与实验结果是基本吻合的。在片状放大器工作时, 普克尔盒处于加压状态, 其输出光强为输入光强的

97% , 高于前面的理论计算结果 (在小信号增益系数为 4% , 普克尔盒效率为 95% 时, 8 张片时垂直偏振

光的单程透过率为约 45% ) , 主要原因是测试结果为双程放大, 而第一程为平行偏振光, 第二程才为垂

直偏振光, 即片状放大器只对第二程的光有衰减作用。这一结果在实际系统中具有实用价值。

3　结　论
　　理论计算了片状放大器用作检偏器时, 放大器钕玻璃片张数、普克尔盒开关效率和放大器增益能力

对系统隔离效率的影响, 对有 8 张钕玻璃片的 4 程放大系统, 理论上对垂直偏振光单程最高隔离比可达

13∶1。在多程系统上的实验表明, 由口径为 240mm ×240mm 的等离子体电极普克尔盒和放大器片构

成的隔离系统, 在相同输入光强的情况下, 能够使输出光束的强度相差近 8 倍。
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　　Abstract: 　 It benefits to decrease the engineering co st and to debase the techn ical crisis by the po larizer compo sed

of amp lifier N d3+ : g lass slabs located w ith the B rew ster angle in large scale m u lt i2passes laser facility. T he relat ionsh ip s

of the iso lat ion efficiency w ith the num bers of slab, the grow th of the amp lifier and the sw itch efficiency of Pockels cell

are calcu lated theo ret ically. T he experim en tal resu lts indicated that the ou tpu t energy rat io of th is Pockels cell2amp lifier

iso lat ion system is 1∶8 w h ile Pockels cell is on and off.

　　Key words: 　p lasm a electrode Pockels cell; m u lt i2pass amp lifier; disk amp lifier; B rew ster angle; efficiency of

iso lat ion
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