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摘要　在高功率准分子激光系统中，由于介质的高增益和非存储特性，自发辐射放大（ＡＳＥ）成为影响系统输出对

比度的关键因素。在角多路主振荡功率放大器（ＭＯＰＡ）激光放大链中，为抑制 ＡＳＥ，采用了电光开关和增益控制

相结合的方式，在第一放大级后置入了电光削波开关，并利用检偏器另一偏振分量作为控制光束，对下一放大级进

行增益控制。构建了光路，进行了原理性实验研究，并在第二预放大级中获得了４０３００∶１的信号对比度。采用该方

法的优点是在主光路中引起的能量损耗小，且降低了对破坏阈值的要求。电光开关和增益控制相结合共同实现了

前两级预放大器的ＡＳＥ抑制。
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１　引　　言

在高功率准分子激光系统中，由于放大介质的高

增益和非存储特性，自发辐射放大（ＡＳＥ）成为影响系

统输出信号对比度的关键因素［１－３］。对于高功率准

分子激光系统，编码前的小口径预放大器占空比较

低，所产生的ＡＳＥ经后续放大器放大到足够程度后，

不仅影响放大器的能量提取效率，而且会在主激光信

号之前产生很强的预脉冲，严重影响系统输出激光信

号对比度，从而影响精密物理实验的顺利开展。近年

来，本课题组利用电光削波开关对ＡＳＥ抑制技术进

０４０２００２１
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行了一系列研究［４－９］，采用该技术在主振荡功率放大

器（ＭＯＰＡ）系统第一级预放大器后进行了 ＡＳＥ抑

制，获得了良好的窄脉冲输出。但根据能量放大水平

的要求，在该放大器与编码环节之间还应该存在低占

空比小口径放大器。实验发现电光削波获得的高对

比度信号，经单级放大器放大后，信号对比度下降很

快。当然，在编码前可以直接采用电光削波开关控制

ＡＳＥ，但会存在较大的能量损耗。因此，单纯使用电

光削波开关控制ＡＳＥ受到一定的限制。

增益 控 制 也 是 一 种 有 效 的 ＡＳＥ 抑 制 方

法［４－１３］，被用来压缩脉宽，获得窄脉宽波形，国内外

都曾对此进行过相应的研究。在电光开关削波实验

中发现，被削掉的波形部分恰好与电光开关输出波

形在时间上互补，正好可以应用于输出波形的前后

沿的ＡＳＥ抑制。利用这个特点，结合电光开关削

波，发展了一种增益控制ＡＳＥ抑制方法。该方法与

电光开关一起共同实现了前两级预放大器的 ＡＳＥ

抑制，取得了良好的效果。

２　激光放大链ＡＳＥ情况分析

图１是角多路 ＭＯＰＡ系统构成框图及各放大

级的增益情况［１４］。从图中看到，第一预放大级增益

达到１０５ 量级（犌＝３７５００），该处能导致较大的ＡＳＥ

份额。各放大器放电脉宽均在２００ｎｓ左右，前端种

子光脉宽不超过１０ｎｓ。前两个放大级占空比和填

充率较低，这也是引起系统ＡＳＥ的原因。系统从第

三个放大级在角多路编码成为１８束后，时间占空比

和空间填充率都得到了较大的提升，能有效减小

ＡＳＥ份额。对第一放大级，可采用电光削波开关进

行ＡＳＥ抑制。对第二放大级，也可继续置入电光开

关进行ＡＳＥ抑制，但带来两个问题：连续削波使得

能量损失较大；第二放大级处能量增大，对削波元器

件破坏阈值要求较高。经分析，此处可以采用电光

削波开关削波后的另一偏振分量作为控制光束，采

用对主光束增益控制的方法进行ＡＳＥ抑制。

图１ 角多路 ＭＯＰＡ系统框架图及各级增益

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｇｕｌａｒｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇＭＯＰＡｓｙｓｔｅｍａｎｄｇａｉｎｏｆｅａｃｈａｍｐｌｉｆｉｅｒ

３　电光削波与增益控制结合ＡＳＥ抑

制原理

３．１　电光开关原理

电光开关削波是一种直接有效的 ＡＳＥ抑制方

法，其工作原理是基于偏振光的特性，如图２所

示［４－９］。起偏器Ｐ１ 和检偏器Ｐ２ 垂直放置；电光晶

体光轴与入射光平行，感应轴与起偏方向成４５°角。

若电光晶体不加电，则入射光不能通过电光开关。

晶体上加半波电压后，偏振光的偏振面将旋转９０°

角，从检偏器透出。这样，晶体对光路相当于一个开

关，受电光晶体上的电压控制，控制脉冲电压的宽度

就能控制输出光的脉宽。

图２ 电光开关原理图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

　　图３是电光开关结构示意图。输出激光脉冲经

分束镜ＢＳ１ 分为两束：一束为主光路激光，另一束

用于产生同步触发信号。主光路经过起偏器Ｐ１、检

偏器Ｐ２ 和电光晶体ＰＣ构成的电光开关后被削波

０４０２００２２
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成为短脉冲。检偏器同时输出被削除的部分

（ｃｌｉｐｐｅｄｗａｖｅ），波形与主光路削波波形互补。由光

电管产生的触发信号，经同步延时器同步触发高压

脉冲电源，输出高压脉冲电信号，驱动晶体工作。该

驱动脉冲电信号与主光路激光脉冲同步到达电光晶

体，产生削波效果。

图３ 单电光开关结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈ

３．２　增益控制原理

增益控制法是指引入另一光束，通过同步调节，

使之在主光束脉冲前沿或后沿，淬灭掉增益介质的

上能态粒子数，降低该时刻介质增益，从而使得被放

大主光束脉冲前沿或后沿的ＡＳＥ受到抑制，获得较

好的输出信号对比度［１０－１２］。引入的光束称为控制

光束，在增益控制过程结束后被隔离或导出主光路，

不对主光路产生影响。一般增益控制法仅控制主光

束脉冲前沿或后沿，若该方法与电光开关相结合，利

用电光开关被削波的光束作为控制光束，则可同时

实现主光束脉冲前后沿的增益控制，原理如图４所

示。设电光开关输出为Ｐ光，则被削除部分为Ｓ

光。Ｐ光为单脉冲，而Ｓ光为双峰，双峰之间的凹陷

在时间上正好与Ｐ光对应。故将Ｓ光和Ｐ光同步

同光路输入下一级放大器，Ｓ光的前后峰正好位于

Ｐ光的前后沿，可以同时淬灭其前后沿的上能态粒

子数，使得此处增益下降，ＡＳＥ受到抑制，从而使Ｐ

光在放大过程中保持较高的信号对比度。增益控制

过程结束后，再采用适当方法将Ｓ光去除，就完成了

Ｐ光的高保真放大。

图４ 增益控制法ＡＳＥ抑制原理图

Ｆｉｇ．４ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

４　实验系统设计

图５为增益控制法ＡＳＥ抑制实验系统设计图。

实验系统包括激光放大链、ＡＳＥ抑制光路、激光参

数测量等几个方面，下面分别进行介绍。

４．１　激光放大链

实验系统主光路为由准分子激光前端、放电抽

运准分子激光放大器ＡＭＰ１和ＡＭＰ２共同构成的

激光放大链。系统采用无阶梯诱导空间非相干

（ＥＦＩＳＩ）技术，由前端和散射源产生部分非相干光

束，再通过４犳 像传递光路结构进行传输。其中

ＡＭＰ１采用三程放大，ＡＭＰ２采用双程放大。放大

器均置于４犳系统傅里叶面处，以减小放电不均匀

性带来的影响。

４．２　犃犛犈抑制光路结构

ＡＳＥ抑制光路包括电光开关和增益控制光路

两部分。在放大器 ＡＭＰ１三程像面后构造了由透

镜Ｌ１ 和Ｌ２ 构成的４犳光路系统，电光开关置于傅

里叶面处，以提高性能和减小光路的影响。增益控

制光束由电光开关检偏器格兰棱镜Ｐ３ 的Ｓ光产生，

波形与Ｐ光互补，偏振方向相互垂直。由反射镜

Ｍ１、Ｍ２ 和偏振立方Ｐ３ 将增益控制光束进行准直、

传输并耦合入主光路。其中，耦合方式利用了控制

束与主光路偏振方向垂直，且偏振立方对Ｐ光!

透，对Ｓ光高反的特点，能大大提高耦合效率，减小

主光束和控制光束的能量损失。耦合时控制束和主

光路保持微小偏距Δ，这样利用格兰棱镜Ｐ４ 及孔阑

３可将控制光束从主光束中去除，以保证主光路光

０４０２００２３
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图５ 增益控制法ＡＳＥ抑制光路

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｇａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒＡＳＥｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ

束能量和波形的测量。

４．３　激光参数测量

激光参数测量系统为 ＡＭＰ１和 ＡＭＰ２测量单

元。测量单元从主光路进行取样测量，在像传递透镜

后的取样光束具有会聚传输特性，滤除增益光束后在

像面附近进行能量和波形的测量。由于ＡＭＰ２将涉

及高信号对比度的测量，测量光路中采用衰减片Ａ１

和Ａ２来匹配不同的信号强度，其中Ａ１ 首先匹配能

量计测量范围，再由Ａ２匹配光电管测量范围。

５　增益控制ＡＳＥ抑制实验

采用图５的光路布局进行了增益控制ＡＳＥ抑

制实验。实验首先测量了对前端削波后的削波波形

和Ｓ光波形，然后采用第一级放大器进行了光路调

试，最后在上述基础上进行了 ＡＭＰ２的增益控制

ＡＳＥ抑制实验，测量了采用增益控制后ＡＭＰ２的信

号对比度。

５．１　削波波形和控制束波形测量

首先进行了电光削波开关的调试，获得了削波

波形及控制束波形。前端波形如图６所示，上升沿

１．５ｎｓ，下降沿９．０ｎｓ，半峰全宽为６．２ｎｓ。电光开

关削波电源波形如图７所示，下降沿１．０ｎｓ，上升沿

３．９ｎｓ，半峰全宽为５．７ｎｓ。采用该脉冲电源对前

端波形进行削波，获得削波波形（偏振方向Ｐ）和控

制束波形（偏振方向Ｓ），分别如图８和图９所示。

削波波形为主光路激光脉冲，上升沿０．８７ｎｓ，下降

沿３．８ｎｓ，半峰全宽为３．９ｎｓ。控制束波形双峰距

为５．６ｎｓ。将控制束耦合入主光路中，主光路波形

恰好位于控制束双峰之间，控制束峰１位于主光路

波形前沿，峰２位于主光路波形后沿。这样，在第二

放大级放大的时候，控制束峰１和峰２将淬灭前后

沿的上能态光子数，使得激光介质对主光路增益下

降，抑制了前后沿ＡＳＥ的贡献，从而达到了对主光

路ＡＳＥ抑制和对输入信号保真放大的目的。

图６ 前端波形

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｆｒｏｎｔｅｎｄ

通过ＡＭＰ２的主光束和控制束之间的偏距为

３ｍｍ，光斑直径为１８ｍｍ，可计算两者光斑的空间

重合率为９９．２％，可很好满足 ＡＳＥ控制要求。在

像面处再将控制光束进行孔阑滤波，并采用格兰棱

镜进行检偏。控制光束偏振度很高，且格兰棱镜消

光比为１０６∶１，可以保证控制束在放大完成后被很

好地滤除。
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图７ 削波电源波形

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｆｏｒｗａｖｅｃｌｉｐｐｉｎｇ

图８ 削波波形

Ｆｉｇ．８ Ｃｌｉｐｐｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

图９ 控制束波形

Ｆｉｇ．９ Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｂｅａｍ

５．２　犃犕犘１放大输出的电光开关削波

首先进行了 ＡＭＰ１三程放大输出信号的电光

削波实验，以确定下一放大级的输入波形参数。利

用ＡＭＰ２测量单元对 ＡＭＰ１输出信号进行测量。

图１０是ＡＭＰ１放大削波波形，幅值为３．６６Ｖ，上升

沿为１．０ｎｓ，下降沿４．５ｎｓ，半峰全宽为４．２ｎｓ。将

电光开关关闭，并移去光电管前的７０００倍衰减

（Ａ２）。由于开关关闭后对信号之外的本底波形没

有影响，所以可测得本底波形如图１１所示。本底幅

值为１．７４Ｖ，宽度为１０９．２ｎｓ，其中前沿本底宽度

为６５．３ｎｓ，后沿本底宽度为２２．５ｎｓ，主脉冲幅值为

８．１２Ｖ。由此可以估算 ＡＭＰ１放大削波后的信号

对比度为：

犚ｓ＝
犃ｓ
犃ｂ
·犇＝１４７２４∶１， （１）

式中犃ｓ为削波波形幅值，犃ｂ为本底幅值，犇为衰减

倍数。经过削波后的ＡＭＰ１信号对比度达到了较高

的水平，该信号同时为ＡＭＰ２的输入信号。

图１０ ＡＭＰ１放大削波波形

Ｆｉｇ．１０ ＡｍｐｌｉｆｉｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＭＰ１ａｆｔｅｒｃｌｉｐｐｅｄ

图１１ ＡＭＰ１放大削波本底波形

Ｆｉｇ．１１ ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＭＰ１ａｆｔｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｃｌｉｐｐｅｄ

５．３　犃犕犘２放大器犃犛犈抑制实验

经 ＡＭＰ１ 放大削波后的激光脉冲注入到

ＡＭＰ２进行放大。此过程中若不采用 ＡＳＥ抑制措

施，那么已经提升的信号对比度将会因为受到来自

ＡＭＰ２的ＡＳＥ影响而再次下降。本实验中进一步

采用增益控制的方法进行第二放大级的ＡＳＥ抑制。

表１给出了若干次放大实验中放大波形幅值和本底

幅值。其中，本底幅值是关闭电光开关并去掉７０００

倍衰减（Ａ２）测得，本底是指去掉主峰之外的波形最

大值。典型放大波形和本底波形分别如图１２和图

１３所示。表１中给出了两者３次测量的平均幅值，

根据平均值计算ＡＭＰ２的信号对比度为：

犚ｓ＝
犃ｓ
犃ｂ
·犇＝４０３００∶１． （２）
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表１ ＡＭＰ２放大波形幅值和本底幅值

Ｔａｂｌｅ１　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆａｍｐｌｉｆｉｅｄｗａｖｅｆｏｒｍａｎｄ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＭＰ２

Ｃｏｕｎｔｓ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｄｗａｖｅｆｏｒｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／Ｖ

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗａｖｅｆｏｒｍ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅ／Ｖ

１ ４．３ ０．８３

２ ４．０ ０．７２

３ ３．８ ０．５５

Ａｖｅｒａｇｅ ４．０３ ０．７０

图１２ ＡＭＰ２放大全波形

Ｆｉｇ．１２ ＡｍｐｌｉｆｉｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＭＰ２

图１３ ＡＭＰ２本底波形

Ｆｉｇ．１３ ＢａｃｋｇｒｏｕｎｄｗａｖｅｆｏｒｍｏｆＡＭＰ２

６　结　　论

在电光开光基础上，发展了一种增益控制法准

分子激光 ＡＳＥ 抑制技术，并针对准分子激光

ＭＯＰＡ系统中占空比较低的第二预放大级进行了

ＡＳＥ抑制原理性实验。实验中该放大级输入波形

信号对比度为１４７２４∶１，经增益控制放大后，信号对

比度提高到４０３００∶１，系统中的信号对比度得到保

持和提高，有利于信号在系统中的保真放大。该方

法利用电光开关产生控制光束，可以同时实现波形

前后沿的ＡＳＥ抑制，能量损失小，易于实现，且无破

坏阈值的风险。
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