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摘 要院 在利用晶体的电光效应实现快速变焦时，需要合理地设计电光晶体及电极结构。基于晶体电

光效应的基本原理，提出了其设计的基本原则和思路，并通过对一次电光晶体(铌酸锂晶体)和二次电

光晶体(钽铌酸钾晶体)内部非均匀电场及其总附加光程的模拟和比较，获得了优化的电光晶体及电

极设计结果。在此基础上，开展了电光晶体用于快速变焦设计的性能分析，并讨论了电光晶体长度、

外加电压等参数对总附加光程的影响。结果表明：电光晶体的附加光程调制的曲率半径随控制电压增

大而减小，在加载电压不变的情况下随晶体厚度的增大而增大。因此，在实际应用中，需要对晶体厚

度和加载电压综合进行考虑，以获得最佳的变焦效果。
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Design of electro鄄optic crystals applied in fast zooming scheme

Chen Chen, Zhong Zheqiang, Zhang Bin

(College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610064, China)

Abstract: To achieve fast zooming by using electro鄄optic (EO) crystal, the EO crystal and electrode
structures are required to be designed properly. Based on electro鄄optic effect, the basic principle and way
of the EO crystal design were proposed. By means of simulation and comparison of internal non鄄uniform
electric field and total additional optical path between linear EO crystal (lithium niobate crystal) and
square EO crystal (tantalum potassium niobate crystal), the optimization of the EO crystal and electrode
design were obtained. On this basis, the performance of the EO crystals for fast zooming was simulated
and analyzed. The influence of the applied voltage and crystal thickness on the total additional optical
path was discussed. Results show that the curvature radius of additional optical path decreases with the
increasing of the control voltage, while increases with the increasing of the crystal thickness for a given
applied voltage. In practical applications, the crystal thickness and applied voltage need to be considered
comprehensively to achieve better zooming effect.
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0 引 言

惯性约束核聚变 [1-3](Initial Confinement Fusion袁
ICF)直接驱动方案是采用多束激光辐照氘氚制成的

微型靶丸表面袁 在极短时间内产生极高的温度和极

强的压力袁 从而使高度压缩的稠密等离子体向外喷

射而产生向内聚心的反冲力袁 进而将靶丸物质压缩

至高密度尧高温状态袁并维持一定的约束时间袁以完

成全部热核聚变反应袁释放出大量的能量 [4-5]遥
实现这一过程要求激光束始终均匀地作用在靶

丸表面[6]袁因而需要对激光束参数加以控制遥 针对直

接驱动方式袁S.Skupsky 等通过对初始辐照阶段焦斑

与靶丸半径比加以控制袁以提高初始辐照均匀性袁在
后续阶段辐照均匀性会持续变差袁 但等离子体的流

动能减缓这一趋势 [7-8]遥近年来袁D.H.Froula 等提出通

过减小焦斑与靶丸的半径比来改善交叉光束能量转

移 (CBET)袁以提高辐照均匀性袁但并未实现对焦斑

与靶丸半径比的实时控制[9-10]遥
电光效应自发现以来袁已广泛用于调 Q[11]尧变焦[12]

等多种应用中遥近年来袁今井钦之等提出利用钽铌酸

钾 (KTa1 -xNbxO3袁KTN)晶体制作变焦透镜 [13]袁还对

KTN 晶体内部的折射率调制进行了仿真 [14]曰周晓东

等则提出利用铌酸锂渊LiNbO3袁LN冤晶体制作变焦透

镜和成像设备[15]遥 由于电光效应的响应很快袁因而利

用电光效应的变焦透镜的响应时间要远远快于常规

变焦透镜[14,16]遥 为此袁钟哲强等人针对 ICF 直接驱动

方式袁提出了基于电光效应的快速变焦方案袁以实现

对焦斑尺寸的实时控制 [17]遥 图 1 给出了基于电光效

图 1 快速变焦方案示意图

Fig.1 Fast zooming program diagram

应的快速变焦方案示意图袁 该方案利用电光晶体的

电光效应 [18-19]袁通过对经电光晶体透射的激光束透

射波前附加近似理想球面的附加相位袁达到利用电光

效应实时尧快速控制打靶激光束的聚焦位置与焦斑大

小的目的袁从而使打靶激光束能持续尧有效地作用于

靶丸袁提高束靶耦合效率遥 在快速变焦方案中袁电光晶

体及其电极结构的设计至关重要遥 然而袁目前尚缺乏

对电光晶体的设计及其变焦性能的详细讨论遥
为使电光晶体对激光束的光程调制为近似理想

球面袁 文中通过对铌酸锂晶体和钽铌酸钾晶体内部

非均匀电场进行模拟和分析袁 开展了电光晶体及其

电极结构的设计及优化遥在此基础上袁数值模拟和分

析了晶体在外加电压作用下产生的光程调制袁 讨论

了晶体厚度和加载电压等参数对附加光程调制的影

响袁并获得了效果较佳的电光晶体及电极结构设计遥
1 理论模型

电光晶体的折射率因外加电场作用而产生变化

的现象称为电光效应 [20]袁折射率与电场的关系为院
n=n0+aE+bE2+噎噎 (1)

式中院n0 为无外加电场时晶体的折射率曰a尧b 分别表

示一次尧二次电光系数遥
一次电光晶体中以铌酸锂为典型代表袁 铌酸锂

晶体为三方晶系 3 m 点群袁 这类非中心对称晶体具

有很强的线性电光效应袁nx=ny=noLN袁nz=neLN (noLN 和

neLN 分别为 LN 晶体的 o 光折射率和 e 光折射率)袁其
电光系数 13= 23袁 22=- 12=- 61袁 42= 51袁 而其余系数

则为零遥若外加电场方向沿晶体光轴方向袁则主轴方

向的折射率变化满足院
nxLN=noLN+ 1

2 n3
oLN 22Ey

nyLN=noLN- 1
2 n3

oLN 22Ey

nzLN=neLN

伤

赏

设设设设设设设设商设设设设设设设设

(2)

式中院nxLN袁nyLN袁nzLN 为外加电场后 LN 晶体主轴方向

的折射率曰 22 为电光系数曰Ey 为 y 方向的电场强度遥
于是袁LN 晶体的折射率调制 驻nLN 为院

驻nLN=nyLN-nxLN=-n
3
oLN 22Ey (3)

二次电光晶体中以钽铌酸钾为典型代表袁KTN
晶体属于立方晶系袁具有各向同性袁其二次电光效应

很强袁即克尔(Kerr)效应遥 若外加电场方向沿晶体光

轴方向袁主轴方位不变袁则其主折射率变为院
n1=n2=n0KTN- 1

2 n3
0KTN s12E

2
3

n3=n0KTN- 1
2 n3

0KTN s11E
2
3

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

(4)
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式中院n1袁n2袁n3 为外加电场后 KTN 晶体主轴方向的

折射率曰s11袁s12 为电光系数曰n0KTN 为 KTN 晶体的外加

电场前的折射率曰E3 为光轴方向的电场强度遥
特别地袁KTN 晶体的折射率调制随外加电场方

向与光场矢量振动方向之间的关系而发生变化袁而
入射光的偏振分为两种情况袁 即偏振方向分布沿 x
轴方向和 z 轴方向遥 在这两种情况下袁入射光受到的

折射率调制 驻nx 和 驻nz 不同袁即院
驻nx=- 1

2 n3
0KTN (s11E

2
x +s11E

2
y )

驻nz=- 1
2 n3

0KTN (s12E
2
x +s12E

2
y )

伤

赏

设设设设设设商设设设设设设

(5)

光程调制是通过对入射光场经电光晶体的折射率

调制在其整个传输路径上进行积分而得到遥 图 1 中入

射光沿 y 方向传播袁故 LN 晶体的光程调制 驻sLN 为院
驻sLN=

d

0
乙 驻nLNdy=-n

3
0KTN 22

d

0
乙 Eydy (6)

式中院d 为晶体的厚度遥
假设入射光为偏振方向沿 z 轴方向的线偏光袁

于是袁由 KTN 晶体产生的附加光程调制为院
驻sKTN=

d

0
乙 驻nzdy=- 1

2 n3
0KTN (s12

d

0
乙 E2

x dy+s12
d

0
乙 E2

y dy) (7)

分析公式(6)可知袁对于一次电光晶体(以 LN 为

例)来说袁为使电光晶体对激光束的附加光程调制为

近似球面波袁 则要求电光晶体内部电场 E 分布为轴

对称的二次曲线遥 同理由公式(7)可知袁对于二次电

光晶体(KTN 晶体)来说袁则要求电光晶体内部电场

E 分布为中心对称或者轴对称曲线袁 以获得附加光

程调制为球面波前分布遥
2 数值模拟与理论分析

2.1 电光晶体及电极结构的选取

为实现电光晶体加载电压后对激光束附加理想

球面位相袁 通过对不同的电光晶体和电极结构进行

模拟设计袁 比较分析后提出设计晶体及其电极结构

的基本原则院(1) 电极设计成环状或条型袁 以易于加

工和加载电压曰(2) 对于线性电光晶体袁 如果外加电

场强度为左右对称的圆形二次曲线分布袁 则晶体附

加的光程调制近似为球面曰 (3) 而对于二次电光晶

体袁 由于折射率改变量与外加电场强度的平方成正

比袁不依赖电场强度分量的符号袁因而只要使电场呈

现为轴对称的二次曲线即可遥 在对晶体参数及电极

参数进行优化时袁若两电极板之间的距离过大袁则会

导致电力线无法到达通光口径的中心部位袁 致使电

光效应减弱袁调制效果也会因此而降低曰而沿光传输

方向的晶体长度太长则会导致其中心区域电场变

弱袁甚至几乎难以附加光程调制袁但晶体长度的适当

增加能提高电极之间的击穿电压袁因而应综合考虑遥
根据以上原则袁 设计了两种典型的电光晶体及电极

结构袁分别是圆柱形的 LN 晶体结合环形电极袁方形

的 KTN 晶体结合条形电极袁如图 2 所示遥 LN 晶体和

KTN 晶体及其电极的结构参数如表 1 所示遥

图 2 两种典型电光晶体及其电极结构设计

Fig.2 Two typical electro鄄optic crystals and their electrode

structure designs

表 1 LN 和 KTN 晶体结构及其参数

Tab.1 LN and KTN crystal structure and their
parameters

2.2 附加光程调制

针对图 2 中所给出的电光晶体及其电极结构设

计袁 对晶体内部非均匀电场分布及其对光束的附加

光程进行了数值模拟和分析遥
图 3 为 z=0 截面的电场强度分布袁 图中曲线为

电场强度等高线袁 晶体内部的电场强度为绝对值大

LN crystal KTN crystal

Crystal size/mm 6.6伊3 6.6伊6.6伊3

Electrode size/mm out6.6袁 in4.6 1.2伊6.6

Refractive index noLN=2.28 n0KTN=2.26

Electro鄄optic
coefficient 22=3.4伊10-12 m/V s12=-1.569伊10-15 m2/V2
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小遥 LN 晶体上下电极之间的电压值为 5 000 V袁KTN
晶体上下电极之间的电压值为 500 V遥

图 3 LN 晶体和 KTN 晶体在 z=0 截面处的电场强度分布

Fig.3 Electric field intensity distribution of LN crystal and KTN

crystal at z=0 section

从图 3(a)中可以看出院LN 晶体中间电场弱而两

边电场强遥 图 4 进一步给出了 LN 晶体电场分量 Ex尧
Ey 在不同的 y 处沿 x 方向的变化遥 从图 4(a)可以看

出院 电场分量 Ex 并不是关于 x=0 对称的袁 且随着 y
绝对值的增大袁 电场强度逐渐减小曰 而电场分量 Ey

是关于 x=0 对称的袁 且在 x=0 附近中间部位的电场

强度最小遥随着 x 绝对值的增大袁相应的电场强度 Ey

逐渐增大袁y 的绝对值越大袁电场分量 Ey 的曲率半径

越大遥 此外袁电场分量 Ex 沿光传输方向进行积分后袁
产生的附加光程调制相互抵消袁 且远小于 Ey 的情

况袁因而可以忽略不计遥 因此袁对于 LN 晶体袁能实现

变焦效果的是电场分量为 Ey袁 且其效果能够使附加

光程调制近似为理想球面遥

图 4 LN 晶体的电场分量 Ex袁Ey 沿 x 方向的分布

Fig.4 Electric field component of LN crystal Ex, Ey distribution

along the x direction

从图 3(b)中可以看出院KTN 晶体中间电场弱袁
而两边电场强遥 由于 KTN 晶体为各向同性晶体袁为
了进一步分析电场强度分布情况袁图 5 给出了 KTN
晶体内部的电场分量 Ex 和 Ey 分布遥

图 5 KTN 晶体的电场分量 Ex尧Ey 分布

Fig.5 Electric field component of KTN crystal Ex, Ey distribution

从图 5 可以看出院电场分量 Ex 是关于中心对称

的袁对于二次电光效应为有效的电场袁因其折射率调

制与电场的平方成正比袁与电场的方向无关曰电场分

量 Ey 为向下凹的二次曲线分布袁且 x=0 中间部位的

电场强度最小袁随着 x 绝对值的增大袁相应的电场强
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度值逐渐增大袁且随着 y 绝对值的增大袁电场分量 Ey

的曲率半径增大遥 由于 KTN 晶体的二次电光效应袁
晶体内部电场呈现中心对称和轴对称分布袁 电场分

量 Ex尧Ey 均能使附加光程调制为近似球面波前遥
如果电光晶体的附加光程调制能够与球面透镜

的光程调制完全吻合袁 则此电光晶体的变焦作用就

能完全等效为球面透镜遥根据公式(6)尧(7)袁对两种不

同晶体产生的附加光程调制进行数值模拟遥 在 LN
晶体两端电极加载 5 000 V 电压袁其附加光程调制为

向上凹的二次曲线袁如图 6(a)所示袁其最大光程调制

量约为 0.2 滋m袁最小光程调制量约为 0.06 滋m遥 虽然

从附加光程调制的幅度来看袁LN 晶体的附加光程调

制效果不够理想袁 但 LN 晶体的附加光程调制趋近

于理想球面波前遥 KTN 晶体两端电极加载 500 V 电

压袁其附加光程调制为向上凹的二次曲线袁如图 6(b)
所示袁其最大光程调制量约为 0.8 滋m袁最小光程调制

量约为 0.01 滋m遥 从附加光程调制幅度来看袁KTN 晶

体的附加光程调制效果比较明显袁这是因为 KTN 晶

体的折射率变化量与电场的二次方成正比袁但 KTN
晶体的附加光程调制分布却没有 LN 晶体理想 遥
KTN 晶体的附加光程调制没有 LN 晶体理想主要归

因于晶体自身电光特性和电极结构的差异性遥 从公

式 (6)中可以看出袁LN 晶体的附加光程调制分布主

要由晶体内部电场 Ey 分布决定袁而从公式(7)中可以

看出院KTN 晶体的附加光程调制分布则主要由晶体

内部电场 Ex尧Ey 分布决定遥从图 4(b)和图 5(b)可以看

出院LN 和 KTN 晶体内部电场 Ey 的分布规律类似袁
但 KTN 晶体还要附加 Ex 方向电场分布的贡献袁即
其附加光程调制受到晶体内部电场 Ex尧Ey 的共同作

用袁而进一步的计算发现其 Ex 分布引起的附加光程

调制与理想球面的拟合误差较大袁从而导致 KTN 晶

体的附加光程调制分布没有 LN 晶体的理想遥

图 6 电光晶体的附加光程调制以及其与圆形二次曲线的拟合

Fig.6 Additional optical path modulation of electro鄄optic crystal

and fitting with circular conic spline

从图 6 可以看出院LN 晶体和 KTN 晶体均可以

获得近似球面波前分布的光程调制袁 与理想球面的

拟合均方根误差分别为 0.010 3 和 0.102 9袁LN 晶体

的拟合误差更小遥
2.3 加载电压尧晶体厚度对光程调制的影响

下面进一步分析了加载电压 U 和晶体厚度 d 分

别对 LN尧KTN 晶体附加光程调制的影响袁如图 7 所示遥
从图7 可以看出袁附加光程调制随控制电压 U尧

晶体厚度 d 的增大而增大遥 这是因为电压增大将导

致晶体内部的电场强度增强袁 而晶体厚度 d 则是附

加光程调制的积分路径袁 因而随着电场和晶体厚度

的增大袁附加光程调制也就增大了遥 此外袁附加光程

d=3 mm, the optical path modulation of LN changing with voltage

U=5 000 V, the optical path modulation of LN changing with

the crystal thickness
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d=3 mm, the optical path modulation of KTN changing

with voltage

U=500 V, the optical path modulation of KTN changing with

the crystal thickness

图 7 控制电压和晶体厚度对光程调制的影响

Fig.7 Effect of control voltage and crystal thickness on the optical

path modulation

调制球面曲率半径 Rn 随控制电压的增大而减小袁随
晶体厚度 d 的增大而增大遥 这是因为电极位于晶体

的两侧袁 致使晶体两侧的电场强度随电压增大的变

化率大于其内部袁 从而使晶体两侧的光程调制大于

其内部的光程调制袁 因而附加光程调制球面曲率半

径 Rn 随控制电压的增大而减小遥 此外袁晶体厚度太

薄易被加载的强电场击穿袁 而晶体厚度太厚又会导

致其内部电场特性不理想袁 致使晶体中心部位的光

程调制相对于其表面附近更小遥由此可见袁为了获得

近似理想球面波前的光程调制袁 需要从控制电压和

晶体厚度等方面综合考虑遥

3 结 论

针对基于电光效应的快速变焦方案袁 开展了电

光晶体及电极结构的设计与优化袁 使加载电压的电

光晶体对激光束的附加光程近似为理想球面袁 以获

得较好的变焦效果遥对于线性电光晶体袁如果外加电

场强度为左右对称的圆形二次曲线分布袁 则晶体附

加光程调制近似为球面曰而对于二次电光晶体袁由于

折射率改变量与外加电场强度的平方成正比袁 而并

不依赖电场强度分量的符号袁 因而只要使电场分布

呈现轴对称的二次曲线即可实现近似球面的附加光

程调制遥 电光晶体总附加光程调制的曲率半径 Rn 随

控制电压增大而减小袁 在加载电压不变的情况下随

晶体厚度增大而增大遥 因此袁在实际应用中袁需要对

晶体厚度和加载电压综合进行考虑袁 以获得最佳的

变焦效果遥
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