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摘 要： 透明导电薄膜作电极的普克尔盒电光开关是新一代重频激光驱动系统的理想单元。 高重频
会在电光晶体内产生热沉积，引起弹光效应，热光效应和晶体形变，使透射光束的波前产生畸变。 针
对能量千焦耳级，重复频率 16 Hz 率的激光系统，对薄膜电极普克尔盒采用液冷技术进行热管理；建
立普克尔盒的热分析模型，利用有限元算法，分别研究晶体厚度和换热系数对波前畸变的影响，得到
晶体厚度的最优值。 并模拟了开关晶体上的温度分布、应力分布和机械形变，分析热光效应、机械形
变和弹光效应对光束波前和退偏损耗的影响，结合波前畸变和退偏损耗的要求得到优化的参数。
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Abstract: Transparent Conductive Films (TCFs) electrode electro鄄optic pockels cell is an ideal switch
device for high repetition rate laser system. High repetition leads to heat accumulation on the electro鄄optic
crystal, which cause thermal鄄optical effect, elasto鄄optical effect and bulk displacement, then results in the
generation of wavefront distortion. Aimed at 1 kJ output energy and 16 Hz repetition frequency laser
system, the TCFs electrode pockels cell was designed using liquid cooling technology. Thermal analysis
models of pockels cell were established using the finite element analysis. The influence of crystal
thickness and convective heat transfer coefficient on wavefront distortion were researched, and the optimal
value of crystal thickness was got. Considering the distribution of liquid flow, the thermal designed data
were analyzed. Besides, the temperature, bulk dispalcement and sress distribution were simulated to get
the related wavefront distortion and optimal structure value. The researched results can be used to guide
the design of the repetitive frequency electro鄄optic switch.
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0 引 言

新一代激光驱动系统要求在高能重频条件下运
转， 普克尔盒电光开关作为系统中光隔离和多程放
大的重要单元， 由于热效应的影响普克尔盒很难应
用于重频激光系统中 [1-2]。 普克尔盒中的热积累主要
来自于电光晶体对光脉冲的线性吸收， 热积累会在
晶体表面产生温度梯度、机械形变和热应力分布，从
而引起热致双折射和波前畸变 [3-4]。 为了减少普克尔
盒中的热积累， 优化普克尔盒电光开关的热管理特
性，Bayramian 等人提出基于透明导电薄膜电极的普
克尔盒电光开关的设想， 采用了液冷技术增强晶体
表面对流换热的能力， 从而有效地改善了开关的热
效应 [5]。 然而，国内目前还没有针对薄膜电极普克尔
盒重频电光开关的热管理技术的相关报道。

文中针对千焦耳能级，16Hz 重复频率的激光系
统， 建立了薄膜电极普克尔盒电光开关的有限元热分
析模型和流固耦合模型， 对开关液体冷却的热管理技
术展开了相关的研究。 首先建立热分析有限元模型，分
析晶体厚度和换热系数对光束波前的影响， 并得到优
化参数；然后分析了在该参数下，DKDP 晶体中的温度
梯度分布、热应力分布和机械形变分布；最后分析热光
效应、弹光效应和表面机械形变对光束波前的影响。

1 原 理

1.1 薄膜电极普克尔盒工作原理
薄膜电极普克尔盒的结构是两片薄膜电极夹着

一块 DKDP 晶体的三明治结构， 薄膜电极高温沉淀
在基底上，两片薄膜电极和晶体之间都留有缝隙，缝
隙中采用液冷技术对晶体端面进行冷却散热 ，如
图 1(a)所示。 结合图 1(a)和对称结构特性建立的普
克尔盒的机械结构仿真模型如图 1(b)所示，x、y 分别

表示开关的长宽，xy 面为通光面 ,液体沿着负 x 轴方

向进入开关缝隙，激光沿着 z 轴传播。

图 1 基于透明导电薄膜的普克尔盒电光开关工作原理图和流

固耦合模型

Fig.1 Schematic diagram of TCFs electrode pockels cell electro鄄optic

switch and model of fluid鄄struture interaction

1.2 热效应理论

开关晶体中的热沉积主要来自晶体对激光的线

性吸收，设电光晶体的线性吸收系数为 α，则晶体中

的热功率密度 qv 可表示为 [6]：

qv=αI(x，y)exp(-α·l) (1)
式中 ：I(x，y)为激光功率密度 ；l 为激光传输方向的

厚度 。开关晶体中的热分布可用瞬态热传输方程来

表述 [7]：

式中 ：∑为晶体的通光面；c 为电光晶体的定压比热
容；k11，k33 均为热传导系数；籽 为晶体密度；hc 为流固
耦合面上的对流换热系数；Tgas 表示冷却液的温度。

温度梯度导致的热应力分布遵循胡克定律 ，故
应力与应变之间的关系表述为 [8]：

滓ij= E
1+v 着ij+

v
1-2v2 v(着xx+着yy+着zz)啄ij-

1+v
1-2v2 vαT啄ijj +(3)

式中 ：E 为弹性模量；着ij 为热应变；滓ij 为热应力；琢 为

热膨胀系数；啄ij 为可鲁倪策-迪尔符号，若 i 与 j 不同

则 啄 等于 0，相同则为 1。
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热光效应和弹光效应引起的晶体折射率变化和

温度分布不均匀，导致晶体产生形变，引起入射光产

生了光程差 [8]：

SOPD=
l

0
乙鄣n
鄣T T(x，y)dz+n0驻u(x，y)+

3

i , j=1
移

l

0
乙鄣n
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开关晶体的半波电压表达式为：

V仔= 姿
2n0酌63

(5)

式中 ：姿 为入射光波长 ；酌63 为 DKDP 晶体的电光系

数；n0 为 o 光折射率。 考虑了热效应后开关晶体的相

位延迟为：

祝1=仔 1+3 鄣n0

鄣T
驻T
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+ 鄣酌63

鄣T
驻T
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3 % (6)

式中 ：驻T 为温升 ； 鄣n0

鄣T
3
n0

=-6.3×10-5 K-1， 鄣酌63

鄣T
1
酌63

=

-5.5×10-5K-1，因此公式(6)中的第二项可以不用考虑。

将起偏器和检偏器平行放置， 并考虑晶体对光

脉冲的吸收时，透过率为：

T= Iout
Iin

=exp(-琢l)sin2 祝1

22 ' (7)

式中：l 为晶体厚度；Iin 和 Iout 为入射光强和透过偏振

片后的光强。 则温度导致晶体中电光系数变化而引

起的退偏损耗为：

f=1-exp(-琢l)sin2 祝1

22 ' (8)

温度梯度产生的热应力也将改变晶体的折射率

椭球， 从而使开关产生应力双折射。 当考虑热应力

后，电光晶体的折射率椭球为：

1
n
2

0

(x2+y2)+ z2

n
2

e

+2驻B6xy=1 (9)

式中：x、y 为二重晶轴；z 为光轴。

驻B6=P66移6 (10)
式中：P66 为弹光系数；移6 为剪应变。

当纵向应用时， 厚度为 l 的 DKDP 晶体由应力

双折射引起的相位延迟为：

祝2=
2仔
姿2 '驻B6l(1+琢驻T) (11)

将上式代入公式 (8)可以得到应力双折射引起

的退偏损耗。

1.3 对流换热理论

流体在流动的过程中发生的热传递现象就称为

对流换热， 对流换热的原理是依靠流体质点的移动

进行能量的传递， 对流换热系数是对流体传热问题

的主要表征 [9]。 流体流动要受到物理守恒定律的支

配，多维流体运动与对流换热的方程组可以表示为：

鄣滋
鄣x + 鄣v

鄣y + 鄣w
鄣z =0 (12)
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公式(12)为质量守恒方程，公式(13)、(14)、(15)为
动量守恒方程，公式(16)为能量守恒方程；Fx，Fy，Fz 为

x、y、z 三个方向上的体积力分量；姿为导热系数；浊 为

流体的粘度；籽 为流体密度；cp 为流体定压比热容。

2 模拟分析

基于上节的基础理论和液体冷却的普克尔盒开

关模型，普克尔盒的设计目标如表 1 所示。 结合表 1
中的光斑大小并考虑边界效应， 可以将电光晶体的

横截面尺寸设定为 26 cm×26 cm。 激光系统的光通量

0.5 J/cm2，重复频率 16 Hz，DKDP 晶体的光吸收系数

为 0.5/m，根据热功率密度公式 (1)可算得来回两程

激光穿过晶体时光斑区域的产热量为 16W/cm2。

表 1 薄膜电极普克尔盒的设计目标 [4]

Tab.1 Design goals of thin film electrode Pockls cell

2.1 晶体厚度、对流换热系数对光束波前的影响

弹光效应、 热光效应和应力形变均会对透射光

束的波前产生影响， 最直接的方法是减少电光晶体

Characteristic Requirement
Repetition rate/Hz 16
Fluence/J·m-2 0.5
Beam size/cm 24×24

Wavefront distortion/姿 0.5
Wavelength/nm 1064
Switch time/ns ＜100

Temperature gradient/℃ ＜1
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的厚度，进而可以直接减少晶体对激光的线性吸收，

从而降低晶体内的热沉积 ， 但还需要结 合目前

DKDP 晶体的加工水平来取得最优的厚度参数。 另

一种方法是， 通过增强电光晶体表面的对流换热来

带走晶体内多余的体积热。为保证透射光束的质量，

将波前畸变控制在设计范围之内， 需要分析研究晶

体的厚度和晶体表面的对流换热系数对透射光束波

前的影响，进而得出优化的参数值。

根据表 1 中的设计参数，利用 ANSYS 进行热分

析，得到图 2(a)所示不同厚度的晶体达到稳态时的

温度分布，由图可知晶体的厚度越小，对激光的非线

性吸收越小，电光晶体内的热沉积也越小。 图 2(b)为
波前畸变随对流换热的变化曲线，在厚度相同时，随

着增大换热系数 hc， 流体对介质的冷却效果明显增

强，波前畸变也随之减小。 图中还可以看出 hc 在 40~
80 W/m2·K 之间时波前畸变减小快速， 但是当换热

系数达到 80W/m2·K 值以后的变化趋于稳定， 单纯

地增大 hc 对波前畸变的改善效果已不再明显。

图 2 不同厚度晶体的热效应

Fig.2 Thermal effects of the crystal with different thickness

2.2 开关间隙内的流体分布

图 3 为开关缝隙中冷却液体分布的示意图 ，冷

却液体从入口区流入开关缝隙， 在缝隙中的冷却区

对晶体进行对流换热， 换热后的液体由扩散区离开

开关缝隙。 图 3 中四个边角的流体分布较为稀疏，换

热能力较差， 但是中间的通光区域流体分布均匀稳

定，换热能力较强。 为了使得液体在缝隙冷却区域内

保持匀速稳定， 流体入口和扩散区的设计需要达到

合理的宽度，结合图 1(b)中普克尔盒开关的流固耦

合模型和 1.3 节的流体对流换热理论， 模拟流体入

口处流速和开关缝隙大小对换热系数的影响， 分别

如图 4(a)、(b)所示。图 4(a)表明流速和换热系数呈对

数关系，图 4(b)可以看出当缝隙宽度较大时，对换热

系数的影响趋于平缓。

图 3 冷却缝隙中流体分布图

Fig.3 Distribution of the fluid in the cooling gap

图 4 对流换热系数随速度的变化曲线和对流换热系数随开关

缝隙的变化曲线

Fig.4 Curve of convection heat transfer coefficient versus fluid

velocity and curve of convection heat transfer coefficient

versus gap width
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图 5 给出了开关冷却缝隙内沿着 x 方向上冷却

液的速度(见图 5(a))和温度(见图 5(b))分布。将图 5(a)
和图 3 相结合可以看到： 流体在前后的入口区和扩

散区的流速较大 ，在中间冷却区域内 (通光区域 )保
持匀速状态 ,流速约为 0.24 m/s。 另外 ，如图 5(b)所
示 ，经过冷却缝隙后，由于晶体的散热作用，冷却流

体的温度由初始的 293 K 上升到了 293.6 K， 对液冷

效果会有一定的影响， 可能使得开关晶体表面沿着

液体冷却方向产生温度梯度。

图 5 冷却缝隙内横截面上流体速度与温度

Fig.5 Velocity of the fluid and temperature in cross section of the

cooling gap

2.3 热效应分析

依据 2.2 节的分析， 将晶体厚度设计为 4 mm，

喷嘴处流体速度为 0.6m/s，开关缝隙的大小为0.5 mm
时， 晶体端面上的对流换热系数 hc=81 W/m2·K，开

关的波前畸变小于 0.5姿， 满足开关对光束波前的要

求。 设开关晶体的初始温度为 293 K，前后端面用液

体冷却，端面的换热系数表示为 hc，其余侧面作绝热

处理且无膨胀形变。

基于上述的设定，利用有限元数值分析法，通光

方向沿着晶体厚度 z 轴的方向，x 和 y 方向为晶体的

长宽方向，取四分之一片晶体作为热分析对象。在开

关达到热稳态后，开关晶体上的温度、应力和形变分

布分别如图 6 所示。

(a) 温度分布云图 (b) 形变分布云图

(a) Temperature contour (b) Contour of bulk displacement

(c) x 方向应力分布云图 (d) y 方向应力分布云图

(c) Contour of stess along x axis (d) Contour of stess along y axis

(e) z 方向应力分布云图

(e) Contour of stess along z axis

图 6 开关晶体的有限元分析图

Fig.6 Finite element analysis results of switch crystal

由图 6(a)得到晶体上光斑区域温度最高为294.58K，

晶体边界温度最低， 约为 293.01K， 这与光斑大小有

关。 温度分布沿冷却方向存在一定的温升，这与冷却流

体的温度有所升高相关， 最大的温度梯度处于光斑边

界处。 图 6(b)为晶体的形变图，中心的形变最小，边界

形变最大且形成一定的温度梯度。 图 6(c)、(d)、(e)分别

是 x、y 和 z 方向的应力分布图，从图中可以明显看出应
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力主要分布在晶体边界，最大的应力值约为 1.87MPa，
满足 DKDP 晶体断裂应力要求[10]。

将开关晶体上的应力分布、 温度分布和表面的
机械形变以矩阵的形式代入公式(3)，分别得到晶体
由热光效应和形变导致的光束波前畸变 ， 分别如
图 7(a)、(b)所示，图 7(c)为总的波前畸变，总波前畸
变的大小约为 0.239 7λ。 热光效应导致的波形畸变
为-0.003λ，机械形变导致的波形畸变为 0.024λ。 机
械形变导致的波前畸变最大，热光效应导致的波前
畸变最小 ，图 7(a)、(b)图中的波前畸变均是边界变
化剧烈而中间区域平坦，且边缘部分形成了一定的
梯度 [11-12]。 从图 6 和图 7 中可以发现，图中(a)和图 6
中的晶体温度分布图相似。

(a) 端面形变引起的波前畸变

(a) Bulk displacement wavefront distortion

(b) 热光效应引起的波前畸变

(b) Thermo鄄optical effect induced wavefront distortion

(c) 总波前畸变

(c) Total wavefront distortion

图 7 投射光束的波前畸变

Fig.7 Wave鄄front distortion of the transmission beam

晶体横截面上存在温度梯度， 折射率和电光系

数随着温度变化必然引入附加相移，因此温度的不均

匀分布会使得在晶体横截面上产生热致退偏[12-13]。 将

图 6 温升分布代入公式(6)得到相位延迟，再将 祝1 代

入公式 (8)得到温致退偏损耗在晶体横截面上的分

布，如图 8 所示。 图中退偏在光斑区域最明显，退偏

最大值为 0.328%，出现在光斑中心处。

图 8 温度致晶体横向退偏损耗分布

Fig.8 Depolarization loss distribution at crystal cross鄄section

induced by temperature

同理， 将图6 中的温度分布和应变分布代入公

式 (11)，再由公式 (8)得到应力双折射引入的退偏损

耗分布规律，如图 9 所示。 从图中可以看出，应力导

致 的 退 偏 损 耗 最 大 值 出 现 在 光 斑 的 边 界 处 ，为

0.038%；x、y 轴上的退偏损耗为零，说明光斑中心没

有应力双折射引入的退偏损耗。

图 9 应力双折射致光束横截面上的退偏损耗分布

Fig.9 Depolarization loss distribution at cross鄄section induced

by stress birefringence

3 结 论

基于新一代激光驱动装置， 为了管理开关的热

效应并将波前畸变控制在一定范围内， 设计了薄膜

电极普克尔盒电光开关的结构， 分析了开关流体换
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热能力与结构之间的关系 ， 得到开关缝隙的大小

0.5 mm 时 ，缝隙中的流体保持匀速 ，流固耦合面上

的换热系数取得最大值 81 W/m2·K。 结合流体的分

布情况，对开关单元建立热分析模型，得出了波前畸

变与晶体厚度、对流换热系数的关系，在晶体厚度不

变的情况下， 通过增大流体的流速和缝隙的宽度均

可使得波前畸变减小 。 最后通过热分析得到 4 mm
厚度的开关晶体温 度 、形变和应力分布 ，进一步求

得透射光束波前畸变， 热光效应引起的波前畸变量

为-0.003姿， 端面形变引起的波前畸变量为 0.024姿，
热光效应对波前畸变的影响小于端面形变引起的波

前畸变，透过光束的波形畸变量较小；开关的温致退

偏最大值 0.328%，出现在光斑中心处 ，应力退偏最

大值只有 0.038%，集中在光斑边界处 ，对开关性能

的影响几乎可以忽略不计， 薄膜电极电光开关的热

管理效率很高。
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