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摘要　高功率准分子激光系统中的放大自发辐射（ＡＳＥ）会引起主脉冲信号对比度下降，从而导致放大过程中激光

脉冲信号对比度下降以及波形展宽和畸变，影响精密物理实验的开展。基于电光开关产生短脉冲的原理，对紫外

波段电光开关进行了研究，建立了一种抑制准分子激光放大链 ＡＳＥ的方法。在对主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）系统

第一级预放大器的削波实验中，单电光开关和双电光开关消光比分别达到了１０３ 和１０４ 量级，削波后的激光脉冲信

号对比度由原来的几十倍分别提高到１０５ 和１０６ 量级。在单路 ＭＯＰＡ系统放大实验中，采用级联双电光开关进行

了系统的ＡＳＥ控制，并最终在靶面获得了良好的窄脉宽放大激光脉冲，为高功率准分子激光系统中波形放大问题

提供了一个有效的解决方案。
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１　引　　言

ＸｅＣｌ高功率准分子激光主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）系统的输出激光脉冲信号对比度是一个

关键性指标［１，２］。但由于 ＸｅＣｌ准分子激光上能级

寿命短（十几纳秒），存在较强的放大自发辐射

（ＡＳＥ）现象，导致激光脉冲信号对比度下降，波形展

０１０２００８１



中　　　国　　　激　　　光

宽和畸变，影响精密物理实验的开展。当输入信号

脉宽与放电脉宽不匹配，占空比较低时，情况尤为严

重。本实验室的 ＭＯＰＡ系统由一个窄脉冲准分子

激光振荡器前端、四级预放大器和一级主放大器构

成，要求在靶面处获得有一定信号对比度的窄脉冲

输出。实验中发现，前端窄脉宽信号传输放大至第

二级预放大器时，波形就因 ＡＳＥ发生了明显的畸

变，出现了一个约１００ｎｓ的本底，主峰与本底幅值之

比即信号对比度已下降了３倍，已不可能通过后续放

大级在靶面处获得窄脉冲输出。为在靶面处获得良

好的窄脉冲输出，必须对系统中的ＡＳＥ加以抑制。

为在靶面上得到高信号对比度的放大脉冲，需

要对系统中的ＡＳＥ进行有效的控制。一般在惯性

约束聚变（ＩＣＦ）驱动器中使用非线性光学（包括受

激拉曼散射和受激布里渊散射）、饱和增益开关和饱

和吸收体等方法压缩脉宽［１～５］。但上述方法往往很

复杂，对放大过程中ＡＳＥ抑制能力有限。

在激光技术中，电光开关常被用来产生短脉

冲［６～１４］。本文基于该原理，建立了一种抑制准分子

激光放大链ＡＳＥ的方法。针对高功率准分子激光

ＭＯＰＡ系统，对紫外波段电光开关进行了一系列的

研究，研制出适用于该系统的高消光比电光开关，并

应用于单路 ＭＯＰＡ系统的ＡＳＥ控制，最终在靶面

获得了良好的窄脉宽放大激光脉冲。

２　电光削波开关

２．１　电光开关结构设计

电光开关的工作原理如图１所示。起偏器Ｐ１

和检偏器Ｐ２ 正交放置。若在电光晶体ＰＣ上加载

半波电压，光束偏振面将旋转９０°，从检偏器透出。

通过控制晶体电压可以控制光路的通断。

图１ 电光开关原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

图２是电光开关的结构示意图。利用一台放电

抽运３０８ｎｍＸｅＣｌ准分子激光器进行电光削波原理

性实验研究，光束发散角为５ｍｒａｄ。主光路通过起

偏器Ｐ１、检偏器Ｐ２ 和电光晶体ＰＣ构成的电光开

关。光电管、同步延时器和高压脉冲电源共同构成

晶体驱动电路。驱动电路采用光触发，以减小抖动。

电光削波开关输出激光脉冲经分束片后由能量计和

光电管分别测量其能量和波形，用于开关状态调节

和监测。

图２ 单电光开关结构图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

　　电光晶体是电光开关中的关键部件，其性能对

电光开关各项指标有决定性作用。ＫＤＰ晶体口径

可以做得较大，易加工出合适纵横比，有利于消光比

的提高和实际应用。实验中选取 ＫＤＰ晶体尺寸

为Ф２０ｍｍ×１６ｍｍ，半波电压为３１２０Ｖ，电容值约

为３ｐＦ。ＫＤＰ晶体采用真空密封技术防止潮解，

同时采用环状电极、纵向加电模式，电极引出技术合

理，减小电极引起的电脉冲波形畸变。起偏器采用

ＢＢＯ晶体格兰 泰勒棱镜，口径为Ф１５ｍｍ。高压脉

冲电源输出电阻为５０Ω，输出波形（图２）半宽为

５．５ｎｓ，上升沿３．１ｎｓ，下降沿０．９ｎｓ，抖动低于

１ｎｓ。电光开关响应速度为０．１５ｎｓ。

实验中测得了 ＫＤＰ电光开关对准分子激光

脉冲在同步延时器示数１１．５～２２．５ｎｓ范围、间隔

０．５ｎｓ下的削波波形，如图３所示。图３（ａ）为未经

削波的准分子激光器输出脉冲，其半宽为６．４ｎｓ，上

升沿为１．５ｎｓ，下降沿为８．３ｎｓ；图３（ｂ）为输出脉

冲被削波后的波形。从图中看到，输入波形已被电

光开关削波成为短脉冲。随着延时的增大，输出脉

冲幅值先增大后减小，在１６．５ｎｓ处达到最大值。

０１０２００８２
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此时输出波形半宽为４．１ｎｓ，上升沿为０．９ｎｓ，下降

沿为１．３ｎｓ。与输入波形相比，波形明显变窄，上升

沿和下降沿变陡，更接近于平顶脉冲。实验中测得

消光比犚为

犚＝
犃Ｍ

犃０
＝２０７３．２， （１）

式中犃Ｍ 为削波后波形最大幅值，犃０ 为零电压时输

出波形幅值。

图３ ＫＤＰ晶体电光开关削波波形

Ｆｉｇ．３ ＣｌｉｐｐｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＫＤ
Ｐｃｒｙｓｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

２．２　级联双电光削波开关

单级ＫＤＰ电光开关虽然较ＢＢＯ晶体电光开

关削波性能有较大提高［１５］，但对 ＭＯＰＡ 系统中

ＡＳＥ控制来说仍显不足。若将多个电光开关级联

起来工作，其消光比理论上应等于各级削波开关对

比度之乘积，可望大大提高电光开关的消光比。

图４为级联电光削波双开关的结构示意图。上

一级电光开关的检偏器Ｐ２，同时作为下一级电光开

关的起偏器，将两级电光开关级联起来。两级电光

开关分别采用独立的驱动电路，以防止串扰。起偏

器Ｐ１ 和检偏器Ｐ３ 均固定于电控平移台上，可以分

别或同时移入移出光路，检偏器Ｐ３ 单独移出时为单

开关Ｓ１，起偏器Ｐ１ 单独移出时为单开关Ｓ２，当起偏

器Ｐ１ 和检偏器Ｐ３ 均移入时为级联双开关Ｓ１＋Ｓ２。

这样既方便每一级电光削波开关光路调试，又可以

在单开关和双开关模式之间切换。

图４ 级联双电光削波开关结构示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｓｃａｄｅｄｄｏｕｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｆｏｒｗａｖｅｆｏｒｍｃｌｉｐｐｉｎｇ

３　电光削波开关在单路 ＭＯＰＡ系统

中的应用

３．１　系统光路布局

将电光削波开关应用于单路ＭＯＰＡ系统中，用

以抑制因ＡＳＥ所造成的脉宽展宽现象，从而保证前

端种子光信号在ＭＯＰＡ系统中得到高保真放大，以

期在 靶 面 得 到 高 信 号 对 比 度 的 窄 脉 宽 脉 冲。

ＭＯＰＡ系统中采用无阶梯诱导非相干技术和像传

递技术，图５是前两个放大级的光路布局。在预放

大器ＡＭＰ１后的三程像面后增加了由Ｌ１ 和Ｌ２ 构

造的４犳像传递光路，电光开关置于傅里叶面处。

此处光束发散角较小，为１ｍｒａｄ，有利于提高电光开

关工作性能，且可以减小对像面处光束质量的影响。

电光开关对小口径预放大器 ＡＭＰ１的放大波形进

行削波，在像传递透镜Ｌ２ 后监测削波后的激光参

数。预放放电ＡＭＰ１抽运脉宽为１８０ｎｓ，采用三程

放大模式，对半宽约７ｎｓ的前端信号来说，占空比
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约为１１．７％。已经过削波的激光脉冲波形将传输

至后续放大级进一步放大。

图５ 级联双电光开关预放大器削波实验光路布局图

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｃｌｉｐｐｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃａｓｃａｄｅｄ

ｄｏｕｂｌｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３．２　高对比度信号测试方法

由于双电光开关消光比较大（约上万倍），导通

和关闭时其能量输出相差很大；同时ＡＳＥ受到抑制

后，信号对比度变得很高，这给其测试带来一定难

度。实验中采用固定的测试光路，通过改变衰减片

倍数来匹配不同大小的测量信号。测试单元光路布

局如图６所示。分束镜ＢＳ１ 从主光路取样进入测量

单元，Ｍ１和Ｍ２构成测量单元的引导光路，光束由

ＢＳ２ 分束进入能量计和光电管。实验中根据系统运

行参数，将衰减片１设置为６６６１×，衰减片２设置

为１５×。

图６ 测量单元光路图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ

３．３　低占空比预放大器犃犛犈控制

首先针对准分子激光前端种子光经第一级预放

大器ＡＭＰ１三程放大后的激光脉冲信号，进行了单

开关Ｓ１、Ｓ２ 和级联双开关Ｓ１＋Ｓ２ 三种工作模式下

的放大削波实验，分别测试了电光开关消光比和削

波后的激光脉冲信号对比度。电光开关触发信号均

由准分子激光器前端产生，与主光路激光脉冲信号

同步。图７是不同工作条件下的削波波形。单开关

Ｓ１ 削波后波形半宽为５．０ｎｓ，上升沿１．５ｎｓ，下降

沿３．７ｎｓ；单开关Ｓ２ 削波后波形半宽为５．７ｎｓ，上

升沿２．０ｎｓ，下降沿３．９ｎｓ；双开关Ｓ１＋Ｓ２ 削波后

波形半宽为４．２ｎｓ，上升沿１．９ｎｓ，下降沿２．１ｎｓ。

图７ 不同工作条件下电光开关输出波形

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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双开关削波后脉宽较单开关为窄，下降沿变陡，这是

双开关两次削波作用的结果。

电光开关消光比的测试结果如表１所示，在开

关开启时同时使用衰减片１和衰减片２；开关关闭

时单开关仅使用衰减片２，双开关不使用衰减片。

所给出的测量结果均为直接测量值，计算时则考虑

了衰减倍数。表中计算了不同开关工作模式下的消

光比，单开关的消光比均为数千倍，而采用级联双开

关模式时提高了一个数量级，达到数万倍。

表１ 电光开关消光比测试

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

Ｓｗｉｔｃｈｍｏｄｅ
Ｓｗｉｔｃｈｏｎ Ｓｗｉｔｃｈｏｆｆ

Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｍＶ Ｗｉｄｔｈ／ｎｓ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｍＶ Ｗｉｄｔｈ／ｎｓ
Ｓｗｉｔｃｈｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏ

Ｓ１ １２１５ ５．０ １５９０ ７．６ ５０９０

Ｓ２ １０２９ ５．７ １４２７ ７．５ ４８０３

Ｓ１＋Ｓ２ ５７４ ４．２ ８９５ ５．５ ６４０８０

　　电光削波开关应用所要达到的理想状态应是激

光主脉冲有较高的透射率而主脉冲之外的ＡＳＥ成

分或其他光信号则应尽可能地被抑制，这样才能有

利于后续放大级的放大，并最终在靶面获得高信号

对比度的激光脉冲。信号对比度是衡量激光脉冲信

号的重要参数，它反映了ＡＳＥ被抑制的程度和信号

质量的好坏，定义为激光脉冲幅值与ＡＳＥ本底幅值

之比。表２是测量得到的各不同工作条件下的激光

信号和ＡＳＥ幅值以及计算所得相应的信号对比度，

图８为相应条件下削波后的ＡＳＥ波形。

表２ 削波后测量结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｄａｆｔｅｒｃｌｉｐｐｉｎｇ

Ｓｗｉｔｃｈ

ｍｏｄｅ

Ｓｉｇｎａｌ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｍＶ

ＡＳＥ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／ｍＶ

Ｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｔｒａｓｔｒａｔｉｏ

Ｓｉｇｎａｌ

ｅｎｅｒｇｙ／ｍＪ

Ｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ／％

Ｓ１ １２１５ ６１．５ １３１５９５ １．４５ １７．７

Ｓ２ １０２９ ３３．５ ２０４６０２ １．３９ １７．０

Ｓ１＋Ｓ２ ５７４ ４４ １３０３４３６ ０．６０ ７．３

Ｎｏｔｅ：ｅｎｅｒｇｙｏｆ８．２０ｍＪｗｉｔｈｏｕｔｓｗｉｔｃｈ

图８ 不同工作模式下削波后的ＡＳＥ波形

Ｆｉｇ．８ ＣｌｉｐｐｅｄＡＳＥｗａｖｅｆｏｒｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｗｉｔｃｈｍｏｄｅｓ

　　从表２中看到，单开关Ｓ１ 和单开关Ｓ２ 工作时，

削波后的信号对比度均达到了１０５量级，而采用双

开关时消光比则超过了１０６，提高了一个量级，信号

质量得到了很好的改善，十分有利于在后续放大级

的进一步放大。

实验中同时对电光开关在放大削波时的能量透

射率进行了直接测量，测量结果如表２所示。实验

测得电光开关在不同工作模式下的透射率分别为：

单开关Ｓ１ 为１７．７％，单开关Ｓ２ 为１７．０％，双开关

Ｓ１＋Ｓ２ 为７．３％。虽然双开关较单开关能量透射率

有所下降，但大于两单开关透射率之乘积（２．９％）。

这是因为第一级的检偏器同时作为第二级的起偏

器，减少了第二级电光开关因起偏而损失的能量。

３．４　单路 犕犗犘犃系统犃犛犈控制

图９是准分子激光单路 ＭＯＰＡ系统框图。从

以往实验结果看来，由于 ＡＭＰ１采用三程放大，激

光信号能量由纳焦量级放大到毫焦量级，增益达到

１０６，ＡＳＥ对激光信号影响较大。故将电光开关置
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于预放大器ＡＭＰ１与ＡＭＰ２之间，对ＡＳＥ进行控

制，提高激光脉冲信号对比度。同时考虑到在后续

放大级处，激光脉冲已放大至较高能量，在光路中继

续放置电光开关进行ＡＳＥ控制有一定困难，故在此

处信号对比度应提高到可以克服后续放大级引起的

对比度下降的程度，从而在靶面处得到放大的窄脉

冲信号输出。这就对电光开关的削波性能提出了很

高的要求。单开关削波性能略显不足，故采用级联

双开关进行整个系统的ＡＳＥ控制。

图９ 单路 ＭＯＰＡ系统框图

Ｆｉｇ．９ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

　　采用上述的光路设置进行了单路 ＭＯＰＡ系统

实验，图１０为某次实验中各放大级的典型输出波

形，图 １０（ａ）为 ＡＭＰ１～ＡＭＰ４ 的 输 出 波 形，

图１０（ｂ）为ＡＭＰ５输出波形。表３给出了３个发次

的单路ＭＯＰＡ系统的输出参数，各发次输出激光脉

宽因放大情况不同而略有差别。系统输出脉宽最大

为１０．１７ｎｓ，最小为９．０２ｎｓ，相比输入脉冲略有展

宽，这是由放大介质对激光信号的放大特性造成的。

各放大级直至靶面均获得了良好的窄脉冲激光输

出，系统中的ＡＳＥ已得到有效的抑制。

图１０ 单路 ＭＯＰＡ系统典型输出波形

Ｆｉｇ．１０ ＴｙｐｉｃａｌｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

表３ 单路 ＭＯＰＡ系统输出参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｏｕｔｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈａｎｎｅｌ

ＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍ

Ｒｏｕｎｄ
Ｈａｌｆｗｉｄｔｈｏｆｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ／ｎｓ

ＡＭＰ１ ＡＭＰ２ ＡＭＰ３ ＡＭＰ４ ＡＭＰ５

１ ５．２３ ３．９８ ４．１９ ５．４１ ９．０２

２ ５．５９ ４．６５ ３．６７ ６．７３ １０．１７

３ ５．２０ ４．５７ ３．５２ ６．９８ ９．３９

４　结　　论

为抑制高功率准分子单路 ＭＯＰＡ 系统中的

ＡＳＥ现象，在靶面上输出高保真放大激光脉冲信

号，研制了高对比度的紫外电光削波开关。实验中

采用ＫＤＰ晶体电光开关，并进行了原理性实验，

获得了单开关最高１０３ 量级和双开关１０４ 量级的消

光比。将电光开关应用于 ＭＯＰＡ系统中小口径预

放大器ＡＭＰ１的 ＡＳＥ控制，使得其输出信号对比

度由原来的几十倍提高到１０６ 量级。在高功率准分

子单路ＭＯＰＡ系统放大实验中，各级放大器直至靶

面都获得了良好的窄脉冲信号输出，为系统波形控

制问题提供了一个有效的解决方案。
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