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� � 文章编号: 1001�3806( 2002) 06�0461�02

大口径电光晶体高精度定轴研究*
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摘要: 大口径 KDP 电光开关是新一代高功率激光器多程放大系统的关键部件。分析了定轴误差对开关性能

的影响,介绍了首次研制成功的 240mm � 240mm � 14mm 大尺寸 KDP开关晶体的制造、定轴及性能测试装置和检

测结果。
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Study on high accurate orientation for large aperture electro�optical crystal
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Abstract: The large aper ture KDP electr o�optical sw itch is a key unit for the new high�power laser multi�pass

amplification system. In the article, the influence of orientation er ror on the sw itch per formance is discussed, the

manufacture, orientation, performance testing system are introduced. The testing results for a 240mm � 240mm � 14mm

lar ge aper ture KDP switching cr ystal, developed by us for t he first time, ar e repor ted.
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引 � 言

众所周知, 利用 KDP( KD* P)晶体的线性电光

效应原理制成的电光开关称为普克尔( Pockelsce)

盒。高功率激光系统的特点是光束口径大( 300mm

~ 400mm) , 并采用先进的多程放大技术获取高能

量提高效率,而大口径等离子体电极电光开关是该

技术的关键部件之一, 它的作用是隔离控制后向反

射激光,防止系统大口径光学元件的破坏,维护系统

的运行安全。电光开关晶体按垂直于它的光轴切割

制造, 定轴精度直接影响开关的性能指标。随着高

功率激光技术的进展, 特别是新一代驱动器将采用

列阵式 Pockelsce 开关, 为了减少通光损耗、整体定

位误差,保证开关的高效率,对晶体的定轴精度要求

小于 2mrad  0. 1mrad。因此, 使用检测小尺寸晶体

光轴的常规 X射线和偏光显微镜法已不适用于大

尺寸晶体的高精度定轴。作者分析了晶体定轴误差

对开关性能的影响, 建立了大口径晶体高精度定轴

测试装置,介绍了首次研制成功的尺寸为 240mm �

240mm � 14mm 方形 KDP 及 �76mm � 95m m

KD* P开关晶体的制造、定轴和性能测试结果。

1 � 晶体定轴误差对开关性能的影响

电光开关的性能与 KDP( KD* P)晶体的质量、

定轴误差、加工精度、安装调试、高压放电等因素有

� �

Fig. 1 � Changing of KDP ( no =

1. 4938, n e = 1. 4599 )

surface reflect ing loss w ith

input angle

关。就加工技术

而言, 晶体应以

垂直于光轴方向

切割, 使晶体光

轴与光束传输方

向平行。然而大

尺寸晶体从主胚

切割成型后晶面

与光轴之间的夹

角总是偏离 90!,

致使光束传输方向与晶体光轴有一定夹角 �, 引起
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表面反射损耗。如图 1 所示, R S , R P , R n 分别表示

S光、P光、自然光的反射率。晶体定向误差引起单

次通光退偏损耗曲线如图 2 所示[ 1]。图中, ∀为晶

体倾斜; #为晶体绕轴旋转。

Fig. 2 � KDP single�pass depolarized
loss caused by the error of
orientat ion

上述曲线表

明,晶体定轴误差

在 0~ 4mrad范围

内退偏损耗小, 可

忽略不计, 但大于

5mrad, 损耗迅速

增加。当入射光

功率 密 度 高 达

5GW/ cm2,并在多程放大器中多次通过时, 这种损

耗造成的危害是很大的。考虑安装、高压放电起伏

还要增加退偏损耗, 直接影响电光开关的消光比、开

关效率、开关上升时间和开关速率等性能,所以要将

KDP 晶体的定轴误差控制在小于 2mrad。

2 � 晶体的定轴及修正

电光开关的定轴装置如图 3所示。

Fig. 3 � Orientat ion test ing equipments for elect ro� opt ical crystal

用H e�Ne 激光准直全光路, 使其与平行光管

(精度 3∃)共轴, 作为测量基准。将被测晶体两面抛

光,平面度小于 �/ 2, 两面平行度小于 10∃,装在五维

调节平台上,置于两正交偏振器之间。上下移动, 旋

转, 左右倾斜, 反复调节晶体。在屏上, 将出现一组

明暗相间的圆环, 一个暗十字贯穿整个圆形。如果

干涉图完整、对称,旋转晶体, 中心不动,平行光管中

的光斑保持在中心,暗十字的中心就是同心圆环纹

的中心,它对应晶体的光轴,此时,入射光束与晶体

光束平行,定轴误差趋于 0。如果晶体定轴有偏差,

自准直平行光管反射像将偏离中心,通过测微目镜

可以读出定轴偏差值。笔者建立的这套定轴装置,

精度为 3∃, 比 X射线和偏光显微镜定轴精度提高 1

~ 2个数量级。光轴有偏差的 KDP 晶体,在定轴仪

的监控下,反复进行修正,达到所需的精度为止。移

动调节架,可对晶体任一位置进行扫描测量, 由此确

定晶体的均匀性、应力双折射、双轴晶等缺陷。

3 � 测量结果

笔者在国内首次成功制作了 240mm � 240m m

� 14mm 方型大尺寸电光开关晶体。其特性检测结

果如下。

3�1 � 晶体静态性能检测

晶体两面未加半波电压时, 对其光轴偏差 �进

行测量。由于定轴精度与晶体表面面形有关,先将

240mm � 240mm � 14mm KDP 样品置于大型相移

数字波面干涉仪光路中。检测结果见图 4: 单次透

� �

Fig. 4 � T he t ransmitted w ave�front of 240mm � 240mm KDP electro�

opt ical sw itching crystal

射波前畸变 0. 19�( p�v ) , �= 632. 8nm,表面粗糙度

小于 20nm( RMS)。再将样品置于图 3所示的晶体

定轴装置光路中, 测得最佳通光轴与晶体表面的法

线夹角 �= 30∃( 0. 15mrad)。图 6a是 CCD拍摄样品

� �

Fig. 5 � T he t ransmitted w ave� front of

�76mm � 95mm elect ro�opt ical

sw itching crystal

的锥光 干涉

图,图 6b是将

晶体位置移动

摄得的 干涉

图, 表明该位

置晶体具有双

轴特征,由此,

可检测晶体的

均匀性。将晶

� �

Fig. 6 � Cone�shaped beam interference of

the crystal

体组装成等离

子体电极电光

开关, 实验测

得静态透过率

为 90%, 消光

比为 132。其

偏低原因主要

来自光窗和晶体的应力退偏所致[ 2]。

笔者还首次研制成功 �76mm � 95mmKD
*

P

电光开关晶体。干涉仪检测结果见图 5: 单次透射

波前畸变 0. 71�( p�v ) ,最佳通光轴与表面法线夹角

(下转第 465页)

462� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2002 年 12 月



是恢复的输出光场分布。绝对误差  g ( r 3 )示于图

7,且不超过 0. 02。光束顶部的不均匀度 ! 为

1. 65%,与第 1条途径相比,大为减小。所得%平顶&

均匀性很好,且边缘非常陡峭、旁瓣很小,光斑边缘无

尖峰, 恢复效果很好。比较图 2 和图 5可知, BOE1

� �

Fig. 5 � a- phase dist ribution at the BOE1 � b- phase dist ribution at the

BOE2

Fig. 6 � Retrieval field dist ribution at the output plane

Fig. 7 � Error dist ribut ion  g( r 3)

上的相位分布相近,而 BOE2 上的相位分布相差较

大,这说明在二元光束整形系统中,第 2块相位板对

整形结果起了重要作用。

3 � 结 � 论

用H IO算法设计了用于光束空间整形的二元

光学元件,从两条不同的途径对高斯光束整形, 都得

到了均匀性很好的%平顶&光斑, 且边缘陡峭、旁瓣很

小。以均匀的平顶光束为恢复对象,比以 sinc函数

分布的光束为恢复对象所得结果要好。整形结果表

明 HIO算法是处理光束整形的有效算法。
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�= 0. 6m rad。主要原因是定轴偏差修正困难, 还要

承担晶体炸裂风险, 所以修正没有到位。

3�2 � 晶体动态性能检测

将等离子体电极开关加上 V∀= 9. 8kV 半波电

压,测得开关速度为 95#s, 开关效率达到 98% ,其性

能满足物理实验要求[ 2]。

4 � 结 � 论

大口径 KDP 晶体等离子体电极电光开关的性

能与晶体的质量、定轴精度、安装调试、高压等离子

体电极放电等多种因素有关。为了提高它的工作性

能,进一步深入的研究工作还在继续进行。
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