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摘要　在高能重复频率运转的激光系统中，用作激光隔离、多程放大控制的关键单元普克尔盒遇到了通光口径限

制与热效应的双重挑战。采用等离子体电极技术将普克尔盒定标到大口径，通过选择吸收系数小且通光方向薄的

ＫＤＰ作为电光晶体以减少对激光的吸收，并在此基础上数值分析了等离子体普克尔盒的热效应。提出了端面传

导冷却电光晶体的热管理方法，并进行优化设计。数值模拟结果显示，采用单块白宝石传导冷却２块ＫＤＰ，普克

尔盒的驱动电压可降低至２７ｋＶ。在平均功率密度３５Ｗ／ｃｍ２ 的激光持续辐照下，端面传导冷却的４０ｍｍ×

４０ｍｍ口径等离子体普克尔盒全口径内最大退偏损耗为０．２２％，波前峰谷（ＰＶ）值为０．６０λ。
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１　引　　言

新一代固体激光驱动器的核心内涵主要包括以

下技术指标：高效、重复频率、高通量、高可靠性。用

作激光隔离、多程放大控制的关键单元普克尔盒遇

到了通光口径限制与热效应的双重挑战，使得电光

开关成为高平均功率激光器的限制部件之一［１，２］。

环电极普克尔盒由于电场均匀性的要求，晶体纵向

长度与横向通光口径的比通常要大于２∶１，这样通

光口径为数厘米的普克尔盒将由于严重的光吸收使

得其在重复频率应用中变得不现实［３］。横向激励的

普克尔盒电场均匀性与晶体厚度无关，但其存在自

然双折射，在平均功率应用下，必须采用两块完全相

同的晶体进行热补偿。美国劳伦兹·利弗莫尔国家

实验室（ＬＬＮＬ）研制的口径３．２５ｃｍ×６ｃｍ 的

０１０２００７１
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ＫＤＰ横向应用热补偿开关，可承受３００Ｗ 的平均

功率［４］。热学上最佳开关所要求的薄晶体导致横向

普克尔盒有很高的半波电压和很强的表面电场，这

将带来普克尔盒驱动源的研制难度。等离子体普克

尔盒可以定标到大口径，采用薄晶体，因此是中等口

径至大口径电光开关的理想选择［５］。但由于电光晶

体所处环境气压低，换热系数小，电光晶体对激光线

性吸收产生的热量不能被有效地带走，这样热沉积

将引起应力双折射、退偏、波前畸变等不良热效应，

从而使得激光器的平均输出功率受到限制，光束质

量变差，因此需要从根本上消除热效应［６～９］。

本文正是针对大口径高能重复频率普克尔盒的

需求背景与所面临的技术难题开展重复频率运转条

件下等离子体普克尔盒热效应及其控制理论的分析

研究。旨在通过探索控制电光晶体的平均温升及横

向上温度梯度的技术途径，以实现低退偏、高隔离

比、小波前扰动的重复频率等离子体普克尔盒。

２　理论模型

等离子体普克尔盒具有三明治结构，由两个放

电腔夹着一块装有电光晶体的绝缘板构成。放电室

的外侧用光窗真空密封。此外，在放电室的壳体上

还装有抽气、进气、真空测量以及电极馈电接口。放

电室内气压由真空泵维持动态平衡，动态下，开关脉

冲通过放电室内气体放电形成的高电导率等离子体

施加［１０］。

高能重复频率激光辐照下，由于对激光的线性

吸收，电光晶体内将产生热沉积，其中部分热量被放

电腔中的惰性气体带走，另一部分沉积在电光晶体

中，使得电光晶体内温度升高。即使光负荷是空间

分布均匀的，但由于边界条件的影响，晶体内温度分

布必然存在一定的梯度［１１，１２］。而晶体不可能发生

完全自由的三维热膨胀，因此将产生变形和热应力，

进一步导致双折射、退偏、波前畸变等不良热效应，

从而使得普克尔盒性能下降。

为了确定平均功率光负荷下热对普克尔盒性能

的影响，必须确定电光晶体内的温度分布、热应力分

布以及变形情况。本模型主要包括３个子模型：１）

热传输有限元模块，用以确定在高能重复频率激光

辐照下电光晶体内温度场分布；２）热弹性力学有限

元模块，用以确定电光晶体变形以及热应力分布；３）

光学模块，根据前２个模块计算得到的温度分布、应

力分布、变形情况确定入射激光的波前畸变和热退

偏损耗。整个热效应分析模型数据流程如图１所

示，其中热传输和热弹性力学模块基于Ａｎｓｙｓ软件

开发，光学模块基于 Ｍａｔｌａｂ开发，模型已在文献［８］

中做了详细的论述，这里不再赘述。

图１ 热效应分析模型数据流

Ｆｉｇ．１ Ｄａｔａｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｍｏｅｆｆｅｃｔｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　热效应理论分析

３．１　晶体内热沉积

激光的平均功率一定时，电光晶体内热沉积大

小取决于晶体的吸收系数以及放电腔中惰性气体对

电光晶体的换热系数。晶体对激光的线性吸收以体

积热生成率加载。设电光晶体的线性吸收系数为

α，那么晶体中体积热生成率为

狇ｖ＝α犐（狓，狔）ｅｘｐ（－α狕）， （１）

式中犐（狓，狔）为激光束功率密度，狕为激光束传输方

向。对于较薄的ＫＤＰ晶体，由于电光晶体的线性

光吸收系数很小，（１）式可近似为

狇ｖ＝α犐（狓，狔）． （２）

　　放电腔内惰性气体对晶体的冷却效果用换热系

数来描述，换热系数大小由惰性气体的流动状态决

定。对有限尺寸竖立的封闭夹层来说，夹层内流体

的流动状态，主要取决于以夹层厚度σ为特征长度

的格拉晓夫数［１３］

犌狉＝
犵βΔ犜σ

３

ν
２
， （３）

式中犵为重力加速度，β为特征温度的倒数，Δ犜 为

晶体与放电腔中惰性气体之间的平均温差，ν为惰

性气体的运动粘度。格拉晓夫数描述了气体的运动

状态，当犌狉极低时换热依靠纯导热。随着犌狉的提

高，会依次出现向层流特征过渡的流动（环流）、层流

特征的流动、湍流特征的流动。与之相对应，有几种

不同的经验关联式。对于７２ｍｍ×８ｍｍ的放电

腔，假设放电腔内惰性 气体为 Ｈｅ 气，气压为

４０００Ｐａ，稳态下晶体表面平均温度为５０℃，窗口温

度为２０℃，则定性温度

犜ｍ ＝
５０＋２０

２
＝３５℃， （４）

压力４０００Ｐａ，定性温度为３５℃下，Ｈｅ气的物性参数

为：ν＝２１．５４×１０
－６ ｍ２／ｓ，β＝１／犜ｍ ＝３．２５×

０１０２００７２
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１０－３Ｋ－１，可得犌狉＝１３７．９２。由于犌狉太小，认为 Ｈｅ

气换热依靠纯导热，则对流换热系数

犺ｃ＝ρ
犮ｐ狏ｇａｓ
犛ＫＤＰ

， （５）

式中犛ＫＤＰ为电光晶体的横向尺寸，ρ＝６．６２×

１０－３ｋｇ／ｍ
３，犮ｐ＝５２００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）分别为 Ｈｅ气的密度

与定压比热容，狏ｇａｓ＝１Ｌ／ｍｉｎ为放电腔内Ｈｅ气的平

均流速。根据（５）式可得犺ｃ＝０．８１Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）。

３．２　计算参数

针对设计要求：激光为超高斯准平顶光束，其通

量为３．５Ｊ／ｃｍ２，重复频率为１０Ｈｚ，光束口径为

４０ｍｍ×４０ｍｍ。为了减小晶体对激光的吸收，选

用吸收系数较小的 ＫＤＰ作为电光晶体，厚度取

５ｍｍ。晶体宽度、高度、厚度分别对应于狓，狔，狕轴，

光沿狕轴传输。ＫＤＰ晶体的物性参数为：密度ρ＝

２．３３５×１０３ｋｇ／ｍ
３；定压比热容犮ｐ＝７００Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；热

传 导 系 数 犽１１ ＝犽２２ ＝１．９ Ｗ／（ｍ·Ｋ），犽３３ ＝

２．１Ｗ／（ｍ·Ｋ）；对于波长λ＝１０６４ｎｍ，寻常光折射率

狀ｏ＝１．４９３，吸收系数α＝０．５ｍ
－１；弹光系数狆１１＝

０．２８７，狆１２＝０．２８２，狆１３＝０．１７４，狆３１＝０．２４１，狆３３＝

０．１２２，狆４４＝－０．０１９，狆６６＝－０．０６４；热膨胀系数犪狓＝

犪狔＝２．５×１０
－５Ｋ－１，犪狕＝４．４×１０

－５Ｋ－１。根据（２）式

可得晶体内体积热生成率狇ｖ＝１．７５×１０
５ Ｗ／ｍ３，假

设晶体初始温度为２０℃。晶体两个通光面与放电腔

中惰性气体对流换热，对流换热系数由（５）式给出。

３．３　重复频率应用下电光晶体内的温度分布

当入射激光功率密度均匀分布，且换热系数均

匀分布时，由于光束口径与晶体口径不一致，晶体内

的热传导将产生横向温度梯度。图２给出不同填充

因子下，激光辐照晶体５ｍｉｎ后，晶体内的最大温升

和横向温差曲线。从图中可以看出，随着填充因子

的增大，晶体内绝对温升增大，横向上温差减小，这

是因为填充因子增大晶体口径减小引起的。

取晶体口径为５０ｍｍ×５０ｍｍ，即填充因子为

０．８。图３给出晶体内最高温度随时间的变化曲线。

随着运行时间的推移，晶体内温度持续上升。５ｍｉｎ

时，晶体内最高温度为４３．７℃。图４为普克尔盒运

转５ｍｉｎ后，晶体内的横向温度分布。最高温度出

现在光斑中心，最低温度出现在晶体边缘，横向温差

为６．２℃。在无主动热管理情况下，温度梯度将导

致应力双折射、退偏、波前畸变等不良热效应，使得

普克尔盒性能下降。长时间运转，晶体内温度持续

升高，甚至造成晶体相变，导致普克尔盒开关功能失

效，因此需要进行高效热管理。

图２ 填充因子对温升及温差的影响

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｆｉｌｌｅｄｆａｃｔｏｒ

图３ 晶体内最高温度随激光辐照时间的变化

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｍｉｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅ

ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｎｃｅｔｉｍｅ

图４ 激光辐照５ｍｉｎ后晶体内的温度分布

Ｆｉｇ．４ ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＫＤ
Ｐａｆｔｅｒ５ｍｉｎ

ｉｒｒａｄｉａｎｃｅ

４　热效应控制

热交换有３种方式：传导换热、对流换热、热辐

射。由于等离子体普克尔盒的电光晶体为薄板构

型，大口径的端面为通光面，因此适合采用端面传导

冷却技术进行热控制。目前常见的冷却介质有金刚

石，白宝石，ＳｉＣ及氮化硼。但是金刚石、氮化硼的

相对介电常数太小，分别为５．６和３．５，为使电光晶

体分压达到半波电压，将带来高电压驱动源的研制

难度。ＳｉＣ具有较高的相对介电常数（１０），但目前
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生长大尺寸且红外透射率高的单晶尚处于实验室研

制阶段。考虑到光学上、热学上、电学上、加工尺寸

以及性价比的要求，白宝石是理想的热沉选择。

传导冷却方式中，侧面强制水冷的白宝石与

ＫＤＰ电光晶体通光面直接接触，白宝石对ＫＤＰ

的冷却效率取决于两者之间的界面接触热阻。为不

失一般性，取３种不同接触状态比较，即较好接触

［犺ｃ＝１０００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］，中等接触［犺ｃ＝５００Ｗ／（ｍ

２·

Ｋ）］，较差接触［犺ｃ＝１００Ｗ／（ｍ
２·Ｋ）］

［１４］。为了降低

驱动电压，采用单片白宝石同时冷却两片ＫＤＰ。

图５给出不同接触状态下，达到热平衡时，ＫＤＰ和白

宝石通光面中心纵向温度分布。从图中可以看出，较

差接触下ＫＤＰ和白宝石界面的处存在明显的温度

跳变，晶体内温升较高。中等接触下，ＫＤＰ晶体内

温升即可得到有效的控制，温升小于４．０℃。

图５ 热平衡状态下通光面中心的纵向温度分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｏｎｔｈｅ

ｃｏｎｔａｃｔｓｔａｔｕｓ

端面传导冷却的等离子体电光开关采用纵向电

光效应，为使入射的线偏振光偏振态转过９０°，两片

等厚的 ＫＤＰ晶体应分别施加犞π／２电压，犞π＝λ／

（２狀３ｏγ６３），λ为激光波长，狀ｏ 为寻常光折射率，γ６３为

纵向电光系数。由于白宝石的分压作用，驱动源需

提供的开关电压为

犞ｓｗｉｔｃｈ＝犞π １＋
εＫＤＰ

εｓａｐｐｈｉｒｅ
·犱ｓａｐｐｈｉｒｅ
犱ＫＤ（ ）

Ｐ

， （６）

式中εＫＤＰ和εｓａｐｐｈｉｒｅ分别为ＫＤ
Ｐ和白宝石的介电常

数，犱ｓａｐｐｈｉｒｅ为白宝石的厚度，犱ＫＤＰ为两片ＫＤ
Ｐ的总

厚度。图６给出了热沉与晶体厚度比对温升及开关

电压的影响，从图中可以看出，犱ｓａｐｐｈｉｒｅ／犱ＫＤＰ越大，晶

体内温升越小，冷却效果越好，但相应的开关电压越

高，导致驱动源研制难度越大。选取犱ｓａｐｐｈｉｒｅ／犱ＫＤＰ＝

０．７作为优化点，热平衡状态下晶体内最高温升为

４．０℃，所需的开关电压为２７ｋＶ。图７给出了热平

衡状态下ＫＤＰ晶体与热沉白宝石内的温升分布。

温度梯度将导致晶体产生热应力以及端面形

变，光束透射晶体时，由于热光效应，光束被调制，从

而产生退偏损耗和波前畸变。图８给出持续工作下

光束通过普克尔盒后全口径内的退偏损耗分布，最

大退偏为０．２２％，出现在方形光束口径的４个角

上，全口径内平均退偏损耗为０．０２％，满足设计要

求。图９给出了普克尔盒持续工作下光束通过后的

图６ 热沉与晶体厚度比对温升及开关电压的影响

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ

ａｎｄ犞ｓｗｉｔｃｈｏｎｔｈｅ犱ｓａｐｐｈｉｒｅ／犱ＫＤＰｖａｌｕｅ

图７ 热平衡状态下ＫＤＰ晶体与白宝石内的温升分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｈｅｈｅａｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｓｔａｔｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅＫＤＰａｎｄｔｈｅｓａｐｐｈｉｒｅ

图８ 退偏损耗分布

Ｆｉｇ．８ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图９ 波前畸变分布

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｒｏｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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波前分布，全口径内峰谷（ＰＶ）值为０．６０λ （λ＝

１０６４ｎｍ），热形变引起的波前扰动为低频成分，完

全可以由自适应光学系统进行补偿。

５　结　　论

在高平均功率激光系统中，用作激光隔离、脉冲

注入锁定的关键单元电光开关遇到了通光口径限制

与热效应的双重挑战。即使是纵向应用，采用薄晶

体，可定标到大口径等离子体普克尔盒，由于放电腔

中惰性气体的换热系数太低，只有０．８１Ｗ／（ｍ２·Ｋ），

不能将晶体内热沉积有效地带走，也只能工作在单

发次工作模式下。对于激光通量为３．５Ｊ／ｃｍ２，重复

频率为１０Ｈｚ的激光系统，运转５ｍｉｎ后，晶体内温

升就达到了２３．７℃。为了控制等离子体普克尔盒

热效应，提出了端面传导冷却方法，并进行了优化设

计。所设计的４０ｍｍ口径端面传导冷却的等离子

体普克尔盒，驱动电压为２７ｋＶ，可长时间持续运

转。数 值 模 拟 表 明，在 激 光 平 均 功 率 密 度 为

３５Ｗ／ｃｍ２的系统中，端面传导冷却的等离子体普克

尔盒致激光束全口径内平均退偏损耗为０．０２％，引

起激光束波前畸变ＰＶ值为０．６０λ，热效应得到显

著的控制。
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