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高功率激光装置多路光束时间同步测试技术
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摘要　采用时间关联复测方法，用光电管结合数字示波器，利用高功率激光装置三倍频测量组件中的时间测量模

块实现多路激光到达靶点时间同步的同发次测试。通过光束前端输出的任意波形发生器结合光纤放大传输组件

中的光纤延迟器实现激光装置多束激光到达靶室时间同步精密调节，分析结果表明多束激光束间同步测量精度小

于３０ｐｓ，测试技术和方法为多路激光时间同步精密诊断提供技术支撑。
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１　引　　言

多束激光时间同步到达靶点是衡量装置综合性

能的一项重要指标参数，也是关系到惯性约束聚变

（ＩＣＦ）物理实验成败的关键参数。在ＩＣＦ研究中，

多路激光脉冲不但需要波形和能量一致，而且需要

有很高的时间一致性，物理实验要求多路激光束必

须精确同步到达靶点，故探讨时间波形及同步的测

试和调节技术方法是非常重要的［１－５］。

根据装置的规模以及对束间同步测量精度要

求，高功率激光装置所采用的多束时间同步测试技

术不同。美国的ＮＯＶＡ和ＯＭＥＧＡ装置采用两台

条纹相机记录，每台记录五束光，每个条纹相机中的

一束为专用时基，其束间同步测量 精 度 可 达

１０ｐｓ
［６－７］。美国国家点火装置（ＮＩＦ）装置上，采用

了准直静态Ｘ光成像器和Ｘ光条纹相机测量，束间

同步精度达到６ｐｓ
［８］。国内的多路高功率激光驱动

器的束间同步测试多采用光电管结合示波器和高精

度条纹相机测量两种方法。神光Ⅱ升级改造装置

和神光Ⅲ原型装置的束间同步测量，首先采用光电

管结合示波器测量激光脉冲到达靶室窗口的束间同

步精度，以任一路作为时间基准，测量时间基准信号

与其他任意一路激光束的波形，通过调整相关光束

的光程实现两路时间同步，再利用条纹相机进行多

路激光时间差的精确测试，获得八路激光到达靶室

窗口的束间同步精度控制在１０ｐｓ之内
［９］，由于采

用时间基准与其他路激光束分别进行重复比对测试
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方式，对于较多路光束的束间同步测量，需要花费较

长时间。比较光电管和条纹相机这两种测试方法，

条纹相机法虽然测量精度较高，在大型靶球上受到

靶室和靶丸支撑系统承载能力等限制，测试过程复

杂，而对于快速检测和调整时间同步，采用光电管结

合示波器测试方法更适用，故在条纹相机进行精确

同步测试之前首先采用光电管结合示波器法进行多

路激光等光程初步测量和控制是非常重要环节。

本文采用光电管结合示波器方法，利用大型激

光装置的时间测量模块，对多路光束时间关联，从而

实现激光装置多束激光到达靶点的时间同步的同发

次测试，并分析了测试误差。

２　测试技术和方法

高功率激光装置多路激光从振荡器输出后，经

过一系列的元件传输放大，从最后的放大级输出后

通过二个频率转换晶体转换成三倍频光束，然后用

楔形透镜聚焦光束到靶点，每束光从振荡器到靶点

传输距离约９０ｍ，通过光束的光学长度的细致调节

实现多光束同时到达靶点。

要实现多数激光时间同步的同一发次的同时测

量，必须对多个光束时间进行关联。对于多光束关

联参数测试的关联方式很多，测量的１６路激光测试

点位于４ｍ半径靶室圆周的不同位置，测量中使用

的示波器和电缆数量要尽可能少，电缆长度尽可能

一致，综合考虑这些因素，采用多光束串联的关联布

局方式，关联测试示意图见图１。实验中共使用５

个示波器，２０根５ｍ电缆和４个功分器，其中，１＃

电缆为标准时间基准，每个示波器第一个通道为示

波器四个通道测量信号的时间基准，示波器１～５的

第４个通道与相邻的另一台示波器的第１通道进行

时间串联的关联复测，功分器将一路信号等分为两

路，例如，４＃和５＃、８＃和９＃、１２＃和１３＃ 、１６＃

和１７＃两个电缆是一个信号通过功分器获得的两

路信号，分别接入两个示波器的第四和第一通道，同

一个信号在两个示波器进行关联复测，基准脉冲信

号将多个示波器的时基进行关联，从而通过同一发

次测试数据就可以给出１６路激光时间同步差值。

图１ 多光束时间关联测试示意图

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｔｉｍｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ１６ｂｅａｍｓ

图２ 电缆相对于１＃电缆固有延迟测试示意图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃａｂｌｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｃａｂｌｅ１＃

　　实验中，所使用的２０根电缆的材料、长度及接

头要尽可能一致，但是由于加工制作误差，总是存在

差异，并且，功分器只是在关联通道中使用，故实验

前，必须对所使用的２０根５ｍ传输电缆和４个功分

器的固有时间差进行测试，电缆的固有时间差测试

示意图见图２。用一台波长为１．０５３μｍ的皮秒激

光器作为光源，激光通过单模光纤连接到光电管

（１５５４Ｂ），光电转换后的电信号用功分器分成两路，

一路连接１＃电缆，１＃电缆作为２０根电缆固有延

迟测试基准，另一路接入其他电缆，分别测试其他电

缆相对于１＃电缆的固有时间差。测得的最大时间

延迟为－２３１２ｐｓ，最小为＋４５０ｐｓ。采用同样的测

试方法测量所使用的４个功分器引入的时间延迟，

皆为５３１ｐｓ。
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多路光束时间同步测量的理想位置应在靶点，

但是由于靶室内的环境限制，在靶点附近不能架设

测试设备，为了利用装置现有的测量设备，使用三倍

频测量组件的时间测量模块内的光电管和示波器得

到光束达到光电管的时间同步换算到靶点。三倍频

测量组件装在终端光学组件内，靠近靶室球体，每一

路光束配有一套三倍频测量组件。基频光束经过终

端光学组件后变成三倍频光，三倍频激光通过取样

光栅（ＢＳＧ）
［１０］后的一级衍射光取样（约为入射激光

能量的２‰）进入测量组件实现每路激光打靶前的

能量和时间波形的诊断。图３以两路光束为例给出

束间同步测试示意图。激光通过ＢＳＧ、楔形透镜等

光学元件后会聚到靶点，经取样光栅取样后的光束

进入三倍频诊断包内的楔形取样镜和４５°反射镜反

射，将光束导出靶室，入射到位于靶室窗口的光电管

记录时间波形，光电管前有大倍率衰减片和进行小

倍率衰减的轮盘衰减器。

图３ 光束时序关系的测试装置示意图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｅｆｉｄｕｃｉａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｆｏｒｔｈｅｔｉｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

　　根据ＢＳＧ取样点、时间测量模块的光电管诊断

点和靶点的位置关系，设光束ａ和ｂ分别在狋ａ和狋ｂ

时刻到达靶点，在时间狋′ａ和狋′ｂ到达光电管，光束ａ到

达靶点与光电管在时间上存在以下关系：

狋ａ＝狋′ａ＋Δ狋ａ（ｔａｒｇｅｔ）－Δ狋ａ（ＶＰＤ）， （１）

式中Δ狋ａ（ｔａｒｇｅｔ）为光束ａ经过的光路传输中，光栅取样

点到靶点的时间间隔，Δ狋ａ（ＶＰＤ）为光栅取样点到光电

管的时间间隔。同样，光束ｂ亦存在以下关系：

狋ｂ＝狋′ｂ＋Δ狋ｂ（ｔａｒｇｅｔ）－Δ狋ｂ（ＶＰＤ）． （２）

　　每个示波器的四个通道给出４个时间波形信

号，第１通道信号为基准信号，Ａ示波器的第１通道

为束间同步测试的标准时间基准，Ａ示波器的４通

道与Ｂ示波器的１通道关联，Ｂ示波器的４通道与

Ｃ示波器的１通道关联，以此类推。图３给出的两

路光束ａ和ｂ取样后分别由示波器Ｂ和Ｃ的第２通

道测量时间波形，它们到达靶点的时间分别为

狋′ａ＝ （狋Ｂ
２
－狋ｆＢ）－Δ狋Ｂ２ｄｅｌａｙ＋Δ狋ｏｓｃＢ， （３）

狋′ｂ＝ （狋Ｃ
２
－狋ｆＣ）－Δ狋Ｃ２ｄｅｌａｙ＋Δ狋ｏｓｃＣ， （４）

（３）式中，第一项（狋Ｂ
２
－狋ｆＢ）为光束ａ测试中Ｂ示波器

的第２通道的时间信号相对第１通道（基准信号）的

时间延迟；Δ狋Ｂ２ｄｅｌａｙ为接在示波器Ｂ第２通道的电缆、

功分器（２通道没有使用）等原件引入的时间延迟总

和，具体测试方法在前面已进行说明；Δ狋ｏｓｃＢ为示波器

Ｂ的时间基准关联项，其中，Δ狋ｏｓｃＡ＝０。同样可以给出

（４）式中各项的意义，在此不再赘述。以Δ狋ｏｓｃＣ为例说

明示波器的时间基准关联项的计算方法，

Δ狋ｏｓｃＣ ＝ （狋Ｂ４－狋ｆＢ）＋Δ狋ｏｓｃＢ＋［Δ狋Ｃ１ｄｅｌａｙ－Δ狋Ｂ４ｄｅｌａｙ］，

（５）

式中第一项为示波器Ｂ第４通道的时间信号相对

第１通道的时间延迟，第二项为前一个示波器Ｂ的

基准关联项，第三项为接到示波器Ｃ第１通道的电

缆、功分器等原件引入的时间延迟总和与示波器Ｂ

第４通道的时间延迟总和的差值。实验中，采用激

光装置输出的１６０ｐｓ的窄脉冲，同一发次同时测得

１６路激光到达光电管的时间波形，以时间波形峰值

点作为束间同步的测量点［９］，根据多光束时序关系

给出１６路激光分别相对标准时间基准（示波器 Ａ

的第１通道）的时间差，求均方根（ＲＭＳ）［或峰谷

（ＰＶ）］值即给出多路激光束间同步精度。
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３　测量结果及分析

时间同步测试中，采用的双平面二极管的阶跃响

应上升时间τｒ≤６０ｐｓ，接收口径Φ１０ｍｍ，光谱响应

２００～６５０ｎｍ，瞬态数字示波器的模拟带宽８ＧＨｚ，高

速电缆和转接头的模拟带宽大于１６ＧＨｚ。根据测试

得到的各路激光到达靶室窗口的时间差之间关系，通

过调整任意波形发生器（ＡＷＧ）波形生成的起始点，

每点移动量为１００ｐｓ，精密调整则通过调整前端系统

光纤放大传输组件中的光纤延迟器，调节精度１ｐｓ，

达到精密同步。由于激光装置输出脉冲为１６０ｐｓ的

高斯脉冲，采用峰值顶点更易判读。第一发次给出每

一光束所需要的时间调整量，之后，经过逐步调整确

认光束同步在要求的范围。图４是调整前后的同步

时序测试结果。与基准相比，调试前的时间差最大光

程落后基准光束６８４ｐｓ（图中未画出），第一次调整光

路光程后，重新测试的最大时间差值在＋９～－３３ｐｓ

之间，如图４所示。

图４ 前端系统经过一次调整光纤长度后１６束

激光同步测试与调整前的时间延迟比较

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｄｅｌａｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｂｙｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｆｒｏｎｔｅｎｄｓｙｓｔｅｍ

图５ 四路光束同步测试强度归一化数据处理结果

Ｆｉｇ．５ Ｕｎｉｔａｒｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏｕｒｂｅａｍｓａｆｔｅｒｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

进一步调整激光束的光纤延迟器调整其光束光

程，最终实现时间“零同步”。图５是第四示波器４

个通道激光束时间波形按照峰值判读［９］，进行强度

归一化处理后的结果。

激光装置多束激光束间同步测试不确定度的主

要来源有：示波器的分辨率、光传输从打靶透镜（楔

形透镜）经过ＢＳＧ、三倍频诊断模块到光电探测器

（靶室窗口）的光程差、同步调整的调整精度、光传输

从打靶透镜到达到靶点之间差别，由于各量相互独

立，束 间 同 步 测 量 不 确 定 度 可 表 示 为 δ ＝

δ
２
１＋δ

２
２＋δ

２
３＋δ槡

２
４，式中，δ１ 为示波器的分辨率，为

２．５ｐｓ／ｄｉｖ；δ２ 为ＢＳＧ到靶室窗口的光电管长度误

差；光电管与衰减片等均装靶室窗口，ＢＳＧ到靶室

窗口的光电管长度最大误差不会超过４ｍｍ，即

１３．２ｐｓ；δ３ 为前端系统光纤放大传输组件中的光纤

行程器的分辨率，为１ｐｓ；δ４ 为打靶透镜到达靶点

的偏移量，按照现激光器调节焦斑后的打靶透镜一

定量最大不超过８ｍｍ，即２６．４ｐｓ；则束间同步测量

不确定度δ＝３０ｐｓ。因此采用此方法进行１６路等

光程范围控制在３０ｐｓ之内，精确的束间同步测试

可以利用条纹相机进行。

４　结　　论

针对高功率激光器时间同步测试中，涉及光束

数多，测试点分布复杂等特点，采用多光束串联的时

间关联测试方法实现单发次同时进行多路光束束间

同步测试及同步光程调整，充分利用已有的测试仪

器设备，同步调节效率高。通过对测试方法及测试

过程分析，多束激光束间同步测量精度优于３０ｐｓ。
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