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用于高功率激光装置的光电触发模块
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摘要　为了减小高功率激光装置中高压干扰电信号对触发脉冲信号的影响，提出了一种可抗干扰、低时间抖动、快

上升沿、高精度的光电触发模块。它由发射模块和接收模块构成，发射模块和接收模块之间通过光纤连接。由于

触发信号以光信号的方式传送到终端，因此传输过程中触发信号不会受到电干扰信号的影响。该触发模块输出脉

冲的上升沿为４．８ｎｓ，对触发信号引入的时间抖动峰峰值约为３１７ｐｓ，可以为输入阻抗为高阻或５０Ω匹配的被触

发仪器提供４Ｖ左右的逻辑门电路（ＴＴＬ）输出电压，满足高功率激光装置的要求。
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１　引　　言

在高功率激光装置中，对于电光开关、条纹相

机［１～４］等控制或捕捉激光脉冲的仪器而言，与激光

脉冲同步的触发信号是必不可少的。通常，触发信

号是通过电缆来传输的。但是，由于高功率激光装

置在能量发射的过程中，伴随着氙灯高压放电，自由

空间中会出现电干扰信号，因而电缆中传输的触发

信号会受到干扰。此外，电缆对传输信号的衰减很

强，传输的距离越远，信号衰减幅度也就越大。而经

光纤传输的光脉冲信号，可以降低高压电干扰信号

对传输信号的影响，同时光纤对传输信号的衰减非

常小。因此，研制光电触发模块有着重要的应用和

工程价值。

由于光电触发模块存在着光电相互转换的问

题，因此会引入额外的时间抖动。目前，现有光电触

发模块的时间抖动可以做到１ｎｓ左右
［５］。但这还

远远不能满足高功率激光装置对触发脉冲时间精度

的要求。基于激光二极管（ＬＤ）模拟调制的机理，本

０５１７００２１
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文成功研制了一种光电触发模块，并对其性能参数

进行了研究。

２　现有的光电触发模块的局限性

目前，一些电子公司有光电触发模块的成品出

售，例如 Ａｖａｇｏ公司的 ＨＲＢＲ１１１９ＴＺ和 ＨＲＢＲ

２１１９ＴＺ
［５］，这些模块集成化程度高，便于操作。但

为了保证输出的触发信号有较快的上升沿，在触发

信号进行电光转换和光电转换时，其采用了数字调

制的方式，在发射模块和接收模块中对电脉冲进行

整形，而整形会将触发脉冲自身的幅度抖动转换为

时间抖动。触发模块的结构如图１所示，由发射模

块和接收模块构成，发射模块包含了整形电路和发

光二极管（ＬＥＤ），接收模块则包含了光电探测器和

整形电路，发射模块与接收模块之间通过光纤连接。

图１ 带整形功能的光电触发模块

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｉｇｇｅｒｍｏｄｕｌｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓ

　　图２说明了整形导致触发脉冲的幅度抖动转换

为时间抖动的现象。脉冲１和脉冲２代表了相邻的

两触发脉冲，纵轴表示触发脉冲的幅度，横轴表示触

发脉冲与对应激光脉冲之间的时间延迟。图２（ａ）

是整形前触发脉冲的波形，假设脉冲１的幅度较脉

冲２大，并且整形前脉冲１、脉冲２与对应光脉冲的

时间延迟均为犜０。整形是按照参考电平进行的，触

发脉冲中小于参考电平的部分经整形后输出为０，

大于参考电平的部分经整形后输出为高电平。假设

电脉冲整形的参考电平为犞ｒｅｆ。图２（ｂ）是脉冲１整

形后的波形，图２（ｃ）是脉冲２整形后的波形。整形

后的脉冲１和脉冲２相对于各自对应的光脉冲的时

间延迟分别为犜１ 和犜２，其中犜１＜犜２。由图可以看

出，整形引起了触发脉冲延迟时间的额外抖动。这

是目前限制光电触发模块在高功率激光装置中应用

的主要因素。

图２ 对电触发脉冲的整形导致触发脉冲自身的幅度抖动转换为时间抖动。（ａ）整形前的相邻两触发脉冲，

（ｂ）经过整形的触发脉冲１，（ｃ）经过整形的触发脉冲２

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇｌｅａｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｆｒｏｍａｍｐｌｉｔｕｄｅｊｉｔｔｅｒｔｏｔｉｍｅｊｉｔｔｅｒ．（ａ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｗｏ

ａｄｊａｃｅｎｔｓｈｏｔｐｕｌｓｅｓｂｅｆｏｒｅｐｕｌｓｅｓｈａｐｉｎｇ，（ｂ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅ１ａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇ，（ｃ）ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｐｕｌｓｅ２ａｆｔｅｒｓｈａｐｉｎｇ

３　一种新光电触发模块的设计方案

上述光电触发模块中的电脉冲整形是一个数字

调制的过程，虽然整形电路能够将触发脉冲的前沿

变快，但付出的代价是导致触发脉冲延迟时间抖动

增大。为了兼顾触发脉冲与激光脉冲之间的低时间

抖动和触发脉冲的快上升沿，应该采用一种模拟调

０５１７００２２
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制的电光转换方式。

设计的光电触发模块由发射模块和接收模块构

成，发射模块和接收模块之间通过１３００ｎｍ的多模

光纤连接。

３．１　发射模块

发射模块的主要作用是将输入的电脉冲信号转

换为光脉冲信号，如图３所示，它由两级电放大器和

一个 ＬＤ 构成。使用的放大器是德州仪器公司

ＴＨＳ３０９１芯片。ＴＨＳ３０９１是一款高输出电压、低

信号失真的高速电流反馈放大器，带宽可达到

２１０ＭＨｚ，输出驱动电流最大可达到２５０ｍＡ。

第一级放大器是一个电压跟随器，起到了阻抗

变换和缓冲的作用。第二级放大器是一个反向放大

器，在电触发信号到来时，它输出一个负脉冲。由于

ＬＤ的正极接地，因此在电触发脉冲到来时，电脉冲

信号正向加载到ＬＤ两端，ＬＤ发出一个光脉冲信

号。由于电光转换过程中不存在脉冲整形，并且

ＬＤ产生光脉冲是一个模拟调制的过程，因此，由发

射模块引入的触发脉冲与光路中激光脉冲之间的时

间抖动较小。

图３ 发射模块

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

图４ 接收模块。（ａ）可为输入阻抗为５０Ω的被触发仪器提供４Ｖ电脉冲输出的接收模块，

（ｂ）可为输入阻抗为高阻的被触发仪器提供４Ｖ电脉冲输出的接收模块

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ．（ａ）ｒｅｃｅｉｖｅｒｔｈａｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ４Ｖｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｈｏｓｅｉｎｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｓ５０Ω，

（ｂ）ｒｅｃｅｉｖｅｒｔｈａｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅ４Ｖｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｕｌｓｅｆｏｒｔｈｅｄｅｖｉｃｅｗｈｏｓｅｉｎｐｕｔｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｓｈｉｇｈｉｍｐｅｄａｎｃｅ

３．２　接收模块

发射模块输出的光脉冲经多模光纤传输后被接

收模块接收。如图４所示，接收模块由光电探测器

和两级电放大器构成，其作用是将光触发信号转换

并放大为仪器所需要的电触发信号，然后输出至需

要被触发的仪器中。

０５１７００２３
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光电探测器和第一级电放大器构成了一个跨阻

放大器，作用是将光触发信号转换为电触发信号。

使用的光电探测器是加载了反向偏置电压的ＰＩＮ

管，第一级放大器选用的是德州仪器公司生产的

ＯＰＡ６５７。ＯＰＡ６５７是一款高速、低噪声运算放大

器，其增益带宽积为１６ＧＨｚ，输出驱动电流最大为

７０ｍＡ，输入电压噪声仅为４．８ｎＶ／槡Ｈｚ。

第二级放大器的作用是用来放大由第一级放大

器输出的电触发信号。如图４所示，根据被触发仪

器输入阻抗的不同，设计了两种触发模块，二者的区

别在于所选取的第二级放大器不同。图４（ａ），（ｂ）

是当被触发仪器的输入阻抗分别为５０Ω和高阻时，

可为被触发仪器提供４Ｖ触发电脉冲的接收模块。

第一级放大器取样电阻以及第二级放大器输入

电阻和反馈电阻选取的原则是使第二级放大器工作

在饱和状态，这样可以提高输出电触发信号的信噪

比，并且使输出电脉冲的波形为方波。

４　实验与讨论

实验装置如图５所示，信号发生器输出两路电

脉冲信号，通道２输出的电脉冲信号输入至发射模

块，发射模块将其转换为光信号，然后光信号被耦合

到多模光纤中，经１００ｍ光纤传输至接收模块，接

收模块再将光信号转换成电信号并放大，最后输出

至示波器的输入端口３。同时，信号发生器通道１

输出的电脉冲信号输入到示波器的输入端口２作为

示波器的触发源。选用的信号发生器是Ｓｔａｎｆｏｒｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍｓ的 ＤＧ５３５。ＤＧ５３５是一款高精

度数字信号发生器，其延迟时间的最小分辨率为

５ｐｓ，对于小于１００μｓ的脉冲，其各通道之间的时间

抖动小于５０ｐｓ（均方根），即时间抖动的峰峰值小于

２００ｐｓ。

图５ 实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图６ 监测１ｈ测得的时间抖动的结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｉｍｅｊｉｔｔｅｒｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒｉｇｇｅｒｍｏｄｕｌｅｂｙ１ｈｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

　　接收模块采用图４（ｂ）的结构，当被触发仪器为

高阻输入时，输出４Ｖ左右的逻辑门电路（ＴＴＬ）电

脉冲，示波器是Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ公司的ＤＰＯ７０６０４Ｂ示波

器，带宽为６ＧＨｚ，采样率为２５ＧＳ／ｓ，输入阻抗为

５０Ω匹配。如图４（ｂ）所示，接收模块第二级放大器

的输出经一个５０Ω电阻接到示波器上，由于示波器

的输入阻抗为５０Ω，因此，电阻分压导致示波器的

输入端接收到的电脉冲幅度大约只有接收模块实际

输出电脉冲幅度的一半，即接收模块输出的４Ｖ电

压在示波器上显示出来只有１．７Ｖ左右。

实验中，ＤＧ５３５输出信号的重复频率为１Ｈｚ。

图６是在示波器上监测１ｈ所得到的脉冲时间包

络。示波器采用信号触发的方式，将ＤＧ５３５第１通

道输出的信号作为触发信号，即图中的绿色曲线２。

紫色曲线３是ＤＧ５３５第２通道的输出信号经过光

电触发模块后输出的信号（彩图见电子版）。可以看

出，光电触发模块可以响应快上升沿的触发信号，

ＤＧ５３５输入到光电触发模块中的脉冲信号上升沿

（即曲线２的上升沿）为３．６ｎｓ，而由光电触发模块

最终输出的脉冲信号的上升沿为４．８ｎｓ。由于示波

器的触发信号是 ＤＧ５３５第１通道的输出信号，因

此，图６中曲线３的时间包络反映了由示波器测得

的ＤＧ５３５第２通道输出信号经光电触发模块后与

ＤＧ５３５第１通道的输出信号之间的时间抖动，其峰

０５１７００２４
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峰值σｔｏｔａｌ＝４８０ｐｓ，其包含了ＤＧ５３５两通道之间固

有的时间抖动σＤＧ５３５、光电触发模块对触发信号引入

的时间抖动σｔｒｉｇｇｅｒ和示波器测量引入的时间抖动

σｏｓｃ，它们之间满足关系σ
２
ｔｏｔａｌ＝σ

２
ＤＧ５３５＋σ

２
ｔｒｉｇｇｅｒ＋σ

２
ｏｓｃ。

曲线２的包络反映了由示波器测量所引入的时间抖

动，其峰峰值σｏｓｃ＝３００ｐｓ。由于ＤＧ５３５两通道之

间固有的时间抖动峰峰值σＤＧ５３５＝２００ｐｓ，因此通过

计算可得，光电触发模块对触发信号引入的时间抖动

峰峰值σｔｒｉｇｇｅｒ＝３１７ｐｓ，满足高功率激光装置的要求。

５　结　　论

提出了一种新型的光电触发模块，可以为输入

阻抗为高阻和５０Ω匹配的被触发仪器提供４Ｖ的

触发信号。该模块使触发信号以光脉冲的形式通过

光纤从信号发生器传输到被触发的仪器，避免了在

传输过程中受到高压电干扰信号的影响。光电触发

模块输出信号的上升沿为４．８ｎｓ，对触发信号引入

的时间抖动的峰峰值约为３１７ｐｓ，满足高功率激光

装置的要求。
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