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摘要　等离子体普克尔盒可以采用薄晶体，是大口径平均功率激光器理想的光开关器件。采用有限元方法，分析

了２０ｍｍ口径重复频率等离子体电光开关的热光效应，模拟计算了在平均功率负荷下，３ｍｍ厚的ＤＫＤＰ晶体由

于热致双折射引起的退偏损耗为０．１６％。采用电容分压技术，实现了基于ＤＫＤＰ晶体的等离子体电光开关的单

脉冲驱动，通过针对重复频率等离子体普克尔盒的优化设计，研制完成了Φ２０ｍｍ口径、１０Ｈｚ重复频率等离子体

电光开关样机，静态透射率９７．２％，开关效率９９．８％，开关上升时间１１ｎｓ。
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１　引　　言

平均功率激光器中，若采用常规纵向应用的环

电极普克尔盒进行调犙和隔离，为获得较好的光学

均匀性，要求其电光晶体纵横比大于１，通光口径为

数厘米的普克尔盒，其开关晶体将由于严重的光吸

收导致晶体大的温升和温度梯度，使折射率发生变

化，引起透射光束的热退偏和波前畸变。Ｋｕｒｔｅｖ

等［１］实验观测了环电极普克尔盒犙 开关的热光退

偏及其对振荡器输出能量的影响，结果表明在开关

的两种状态都存在退偏，并对振荡器输出产生影响。

等离子体电光开关［２，３］采用辉光放电形成的等离子

体实现大口径的均匀电场，从而可通过薄晶体的电

光效应研制大口径电光开关，减少了由于开关晶体

光吸收引起的热问题，因此，将成为中等口径至大口

径的平均功率光开关的理想选择。

等离子体电极电光开关现有的两种工作模式在

重复频率应用方面均有其局限性［４，５］。单脉冲过程

驱动电光开关技术［６～１０］依靠的是高脉冲电压引起

工作气体场致击穿，从而形成等离子体电极并同时

对普克尔盒充电，因此使用的是具有较高半波电压

的ＫＤＰ晶体，但由于ＫＤＰ晶体具有较大的光吸收

系数（～６％ｃｍ
－１），不适宜平均功率应用。在传统

的等离子体电极电光开关模式下，可以使用ＤＫＤＰ

作为开关晶体，但开关每次工作时，气体放电时间在

毫秒量级，长时间的气体离子对放电阴极的轰击将

引起阴极温度升高，进而加热开关晶体，引起在光学

上的热畸变。综上所述，要实现等离子体电极电光

开关重复频率应用，一方面需对开关晶体在平均功

率负荷下的热效应进行分析；另一方面，需实现在单

脉冲工作模式下采用ＤＫＤＰ作为开关晶体，即在较
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低电压（单脉冲过程ＤＫＤＰ开关半波电压的１／２左

右）条件下实现空间上均匀、时间上稳定的单脉冲气

体放电。

２　重复频率等离子体开关的热光效应

用于高平均功率的开关晶体，除了要求其线性

吸收系数小、热传导系数大以外，还要考虑其光伤阀

值和可用电光系数的大小。要选择合理的晶体取

向，以得到较大的可用电光系数，将开关激励电压控

制在适当的水平。近年来用于高平均功率调犙 电

光开关的晶体包括：ＬｉＮｂＯ３，ＬｉＴａＯ３，ＢＢＯ，ＫＴＰ和

ＲＴＰ。ＬｉＮｂＯ３ 的吸收系数 （～０．１％ｃｍ
－１）比

ＤＫＤＰ低，但电光系数小（约比 ＤＫＤＰ小一个量

级），而且光伤阀值也太低（～２５０ ＭＷ／ｃｍ
２，λ＝

１．０６４μｍ，１０ｎｓ），加之在重复频率大于１ｋＨｚ时有

压电效应产生的声冲击对双折射的影响，因此不适

用于平均功率高于１００Ｗ。虽然ＬｉＴａＯ３ 的光伤阀

值高一倍，也没有压电效应，但仍不能满足高平均功

率运用。ＢＢＯ的光伤阀值高得多（～２０ＧＷ／ｃｍ
２），

但其电光系数太小，在重复频率大于１０ｋＨｚ也存

在压电效应，而且口径较小，仅能用于紧凑的二极管

抽运激光器。相比之下，ＫＴＰ和ＲＴＰ倒是有用的

高平均功率电光材料。它们是双轴晶体，线性吸收

系数比ＤＫＤＰ低得多。如ＫＴＰ为０．０１％ｃｍ－１，光

伤阈值可以达到１ＧＷ／ｃｍ２，在重复频率高至３０ｋＨｚ

无压电冲击，且电光系数较大（常用的两种γｃ１≈

２８ｐｍ／Ｖ，γｃ２ ≈２２ｐｍ／Ｖ）。ＲＴＰ 的光伤阀值比

ＫＴＰ高一倍，因此有更大的温度稳定范围（２５℃～

１２５℃）。目前ＫＴＰ和ＲＴＰ在晶体尺寸上仍有一

定限制，其横向最大尺寸在１ｃｍ左右。

虽然ＤＫＤＰ的线性吸收系数比以上几种晶体

都大，为０．５％ｃｍ－１。但由于已经发展的大尺度

ＫＤＰ和ＤＫＤＰ晶体的生长、金刚石车削以及减反镀

膜技术，使得ＤＫＤＰ仍是目前最常用的电光晶体，成

为制造较大口径平均功率普克尔盒的首选电光晶体。

重复频率工作等离子体开关的热问题主要来源

于普克尔盒中开关晶体对激光的线性吸收产生的热

致退偏效应，退偏损耗导致了重复频率等离子体普

克尔盒性能下降。设电光晶体的线性吸收系数为

α，那么晶体中的热功率密度为

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ＤＫＤＰ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）

　　针对重复频率等离子体开关近期的应用，对

３ｍｍ厚的ＤＫＤＰ晶体热效应进行有限元分析，晶

体尺寸为Φ３０ｍｍ×３ｍｍ，热源项作为体积热生成

率载荷施加。加载激光功率为５０Ｗ（５Ｊ，１０Ｈｚ），

波长为１．０６４μｍ，光斑大小为Φ２０ｍｍ，晶体初始温

度为２０℃，吸收系数为α＝０．５ｍ
－１，对流换热系数

取１０Ｗ／ｍ２。单元类型选择ｓｏｌｉｄ９０，创建电光晶体

１／４几何模型并赋予材料属性，利用ｍｅｓｈ工具生成

有限元分析物理模型。施加对流换热和体积热生成

率载荷，设定载荷步求解，得到温度场分布。将所得

温度场分布作为初值条件，即可得到相应温度场下

的应变场分布。

图１给出稳态时晶体上典型三点（光斑中心，光

斑边缘，晶体边缘）处温度随时间的变化曲线。随激

光辐照时间增加温度升高，８００ｓ晶体内温度场达到

稳态，生热与散热处于平衡状态。晶体内最高温度

为２５．９１℃，最低温度为２５．１２℃，如图２所示。晶

体内温度梯度在激光辐照８５ｓ时达到稳态，最大温

度梯度为－１０９．６６℃／ｍ。负号表示温度远离光斑

中心下降。图３为稳态下晶体内光斑中心温度沿厚

度方向温度分布，由于对流换热使得中心温度高，表

面温度低，温差为０．０２℃。稳态下晶体内最大温度

梯度出现在光斑边界处。稳态下晶体中应变分布，最

大应变为－１．５８×１０－５。负号表示晶体处于压缩

状态。

图１ 晶体上典型三点温度随时间变化

Ｆｉｇ．１ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｕｒｖｅｏｆｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｄｏｔｓ

ｏｎＤＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

　　晶体中温度的不均匀分布将产生热应力，应力

将改变折射率椭球从而引起退偏损耗。考虑热应力

后，ＤＫＤＰ晶体折射率椭球变为

１

狀２ｏ
（狓２＋狔

２）＋
狕２

狀２ｅ
＋２Δ犅６狓狔＝１， （３）

式中狕 为光轴，狓，狔 为 ＤＫＤＰ 二重晶轴。对于

ＤＫＤＰ晶体有

３７７１
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图２ 稳态时晶体内温度沿径向分布

Ｆｉｇ．２ Ｒａｄｉａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｒａｄｉａｌ

ＤＫＤＰｃｒｙｓｔａｌａｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

图３ 达到稳态时光斑中心温度沿厚度方向的温度分布

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｃｅｎｔｅｒ

ｏｆＤＫＤＰｃｒｙｓｔａｌａｔｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅ

Δ犅６ ＝狆６６Σ６， （４）

式中狆６６为弹光系数，Σ６ 为剪应变。

对于纵向应用，通光长度为犾的ＤＫＤＰ晶体，应

力双折射引起的相位延迟为

Γ＝
２π狀

３
ｏ

λ
·Δ犅６·犾， （５）

式中λ为激光波长，当晶体置于平行的起偏器和检

偏器之间，退偏损耗为

犔Ｄ ＝
犐ｏｕｔ
犐ｉｎ
＝ｓｉｎ

２ Γ（ ）２ ， （６）

式中犐ｉｎ为入射激光光强，犐ｏｕｔ为光束经过起偏器、晶

体、检偏器后透射光强。当λ＝１．０６４μｍ，狀０＝

１．４９４，狆６６＝－０．０６４８，Σ６ 取最大应变－１．５８×

１０－５，可得犔Ｄ 的最大值为０．６％。

３　Φ２０ｍｍ口径重复频率等离子体开

关

文献［１１］中描述了基于ＤＫＤＰ晶体的等离子

体开关的原理结构。图４为Φ２０ｍｍ口径重复频率

单脉冲过程驱动电光开关照片。开关采用 ＤＫＤＰ

晶体，晶体尺寸为Φ３０ｍｍ×３ｍｍ，气体放电腔尺

寸为Φ４０ｍｍ×４ｍｍ，由５ｍｍ厚的光窗进行密封。

放电电极通过特殊设计以增加场致击穿强度。为减

小放电离子轰击产生的阴极溅射对晶体和光窗的污

染，工作气体采用分子量较小的氦气，普克尔盒工作

在一个动平衡状态。为使普克尔盒的插入尽量不影

响主激光束的光束质量，在电光开关精密装校中，采

用硅胶粘接以减小ＤＫＤＰ开关晶体和窗口玻璃片

的残存应力和夹持不当引入的应力。

图４ Φ２０ｍｍ口径重复频率等离子体开关照片

Ｆｉｇ．４ ＰｈｏｔｏｏｆｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｐｌａｓｍａＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌｗｉｔｈ

２０ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ

　　偏振方向沿晶体狓或狔 轴方向的平面波正入

射普克尔盒晶体，若晶体无应变，且外加电场为零，

沿晶体光轴传播的光束偏振方向将不发生改变，为

使光束偏振面旋转９０°，施加在晶体两表面之间的

电压为半波电压

犞π＝
λ

２狀３０狉６３
， （７）

对ＤＫＤＰ晶体，狉６３＝２３×１０
－１２ ｍ／Ｖ，狀０＝１．４９４

（λ＝１．０６４μｍ），理论上半波电压犞π＝６．７ｋＶ。

等离子体开关驱动脉冲由１根５０Ω的电缆传

输到普克尔盒，终端通过１个５０Ω电阻匹配，在放

电腔气体击穿后，普克尔盒在电学上可看作是一个

平板电容器，两侧是等离子体电极，中间介质为

ＤＫＤＰ 晶体。普克尔盒等效电容 犆＝εｒε０犛／犱，

ＤＫＤＰ晶体的相对介电常数为５０，晶体厚度为犱＝

３ｍｍ，则普克尔盒电容约为１０４ｐＦ，理论上普克尔

盒充电时间狋ｃｈ＝４犣犆（犣为光电阻抗，犆为普克尔盒

等效电容），约为１０ｎｓ。

采用电容分压技术，实现了ＤＫＤＰ电光开关的单

脉冲驱动［１１］，通过优化配置，获得了稳定的重复频率放

电的电气工作参数，以及全口径均匀的放电等离子体，

图５为重复频率工作下，由ＣＣＤ采集的等离子体放电

照片。进行了１０Ｈｚ重复频率等离子体开关特性测

试，图６为开关效率测试光路示意图，起偏器为高消光
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比的格兰棱镜，检偏器为两块相对放置的偏振片，起偏

器和检偏器方向一致。一只光电二极管监测输入激光

强度，另一只光电二极管测量通过检偏器的激光强度，

为避免强电磁噪声，采用带尾纤的光电二极管，由大口

径准直器将激光输入光纤。图７为开关效率测试结

果，在开关驱动脉冲为８．２ｋＶ时，开关效率最大，达到

９９．８％。采用连续激光器测试了开关的重复频率工作

特性，在１０Ｈｚ重复频率方波脉冲驱动下，开关性能稳

定，对应每次开关驱动脉冲，均有可靠的透射光脉冲输

出，典型的开关上升时间为１１ｎｓ（从５％到９５％）。

图５ 等离子体放电ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．５ ＣＣＤｉｍａｇｅｏｆｎｅｏｎｐｌａｓｍａａｔ１０Ｈｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图６ 开关效率测试光路示意图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌ

图７ Φ２０ｍｍ口径等离子体开关效率与驱动电压的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｗｉｔｃｈｖｏｌｔａｇｅ

ｏｆｐｌａｓｍａＰｏｃｋｅｌｓｃｅｌｌｗｉｔｈ２０ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅ

４　结　　论

理论计算表明，采用薄晶体的等离子体开关可

大幅度减少由于光吸收引起的热致退偏效应。通过

优化 设 计和采用 电容 分压技术，研 制 完 成 了

Φ２０ｍｍ口径、１０Ｈｚ重复频率等离子体开关，并进

行了实验研究，获得了理想的结果，单脉冲驱动的等

离子体ＤＫＤＰ开关可稳定地以１０Ｈｚ的重复频率

工作。在重复频率 ＤＰＬ激光系统平台上，进行了

ＬＤ抽运重复频率 Ｙｂ∶ＹＡＧ片状激光器电光调犙

实验，测量了调犙激光时间波形和空间分布，脉冲

半高宽为９０ｎｓ左右，犙脉冲总能量为２０ｍＪ。
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