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神光ＧII激光装置高精度时间同步时标系统
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摘要　在使用高功率激光装置进行物理实验时,高精度时间同步的时标系统是实现物理过程精确诊断的必要条

件.为了满足物理实验需求,该系统采用任意波形发生器输出信号时分复用结合高速电光调制的技术方案,同源

产生了主激光、时标光、电时标和高精度触发信号等多路信号.时标系统共可输出５３２,３５５,２６６nm三种波长共１０
路梳状时标光信号及８路梳状电时标信号、两路快前沿高幅值触发信号.时标信号与主激光时间同步抖动峰峰值

达到１２．８０ps,梳状时标光信号脉冲周期峰值抖动为６．４０ps,接近目前采用的测量系统极限.完成了时标系统在高

功率激光装置中的应用演示,满足了诊断设备应用要求;对条纹相机不同扫程进行时间基准标定实验,可有效校准

相机大扫程的时间误差.
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１　引　　言

高功率激光装置被广泛应用于惯性约束核聚

变、高能高密度物理和天体物理等研究领域[１Ｇ４],目
前,美国、法国、中国、日本等国家均开展了高功率激

光装置的技术研究[５Ｇ１０].
在利用高功率激光装置进行物理实验时,要求

使用的测量设备具有足够的时间分辨能力.常用的

诊断仪器一般有高速示波器、光学条纹相机、X光条

纹相机和X光分幅相机等[１１Ｇ１６];但是设备触发过程

中引入的抖动会导致测得的物理过程起始时间相对

模糊,因此需要建立精密时标系统来提高物理实验

的精密性;同时条纹相机等诊断设备也需要与主激

光高精度同步的激光脉冲作为时间基准对测量图像

进行时间标定.
目前,世界上大型的激光驱动器都建有相应的时

标系统以解决上述问题.美国的OMEGA装置上的

时标光由与主激光同步的固体激光器产生[１７];国家

点火装置(NIF)上采用了光纤堆积器,可实现脉冲串

输出,结构简单,但受整体装置结构限制,需要在远端

进行倍频,基频光传输能量接近石英光纤破坏阈

值[１８];法国的兆焦耳装置(LMJ)采用了单脉冲单波长

的方式作为时标信号,时标信号与主激光之间的时间

抖动小于８ps[１９Ｇ２０];国内的神光ＧIII装置采用与主激

光时间锁定的任意波形发生器(AWG)进行电光调制

的方式产生时标光信号,信号经稳偏放大后产生二倍

频和三倍频信号,二倍频光平均能量不稳定性为１．９６％
(方均根,RMS)[２１].以上这些时标系统都有各自的局

限性,且均未提供高精度的电触发和电时标信号.
根据物理实验提出的要求,本文提出了应用于

神光ＧII(SGＧⅡ)装置的多功能时标系统,包含多波

长时标光、多路高精度同步触发电信号和电时标信

号输出,可为物理实验提供精确的时间基准.方案

采用与主激光同源的 AWG,利用时分复用技术产

生各路时标信号种子,保证了高精度的时间同步;时
标系统提供二、三、四倍频的三种波长时标光,并输

出了与时标光同源的高精度电时标和电触发信号,
时间同步精度达到１２．８０ps(峰峰值).目前经物理

诊断设备测试,系统输出性能稳定,已初步用于条纹

相机大尺度时间轴的精确标定.

２　实验研究

２．１　时标系统总体技术方案

神光ＧII装置时标系统如图１所示,主要由脉冲

产生、放大传输、谐波转换、电信号转换,以及时标分

发等几个部分组成.

图１ 神光ＧII装置时标系统示意图

Fig敭１ SchematicoftimeＧsynchronizationfiducialsystemofSGＧIIlaserfacility

　　为了确保高精度的同步性能,基于时分复用技

术,由AWG产生的与主激光同源的电脉冲信号进

入高速电光调制器,调制器对单纵模激光器输出的

连续光进行调制,以产生所需的整形脉冲光信号,输

出包括高精度同步触发信号、电时标信号和时标光

信号等多路信号的种子.整形脉冲光信号经光纤放

大器放大分束后输出至声光调制器进行选单,注入

后续传输放大系统.其中,时标光信号种子经多级
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放大后进行谐波转换产生波长为５３２,３５５,２６６nm
的二倍频、三倍频、四倍频时标光,分别耦合进入芯

径为６００μm的大芯径多模光纤束,再分发至诊断

设备处.电时标和电触发信号种子经后续光电转换

等处理和分发后产生多路电时标信号和电触发信

号,由高速线缆传输至诊断设备.

２．２　基于时分复用的同源种子脉冲产生

对AWG输出的时标信号与主激光信号进行时

分复用,即AWG产生一串多个脉冲信号,经高速电

放大器(带宽２０GHz)放大后加载到高速电光调制

器(带宽２０GHz)上,将分布反馈式(DFB)激光器输

出的１０６４nm连续光整形为激光脉冲序列,经放大

和分束后利用声光斩波器选单产生多路独立种子,
分别进入不同的链路进行后续传输处理.AWG输

出的时标系统与主激光的时分复用脉冲如图２所

示,图中的６个波形分别为主激光信号、两路同步触

发信号、两路电时标信号及一路时标光信号,时标系

统５个信号的时间波形及相对延时等特性均可在

AWG上实现灵活调整,也可以灵活实现更多路的

拓展.系统采用全保偏结构,偏振特性稳定.多路

时标种子采用与主激光同源的方式产生,满足了物

理实验对时标高精度时间同步的要求.

图２ 时标系统与主激光的时分复用脉冲示意图

Fig敭２ Timedivisionmultiplexingfortimefiducialsystemandmainlaser

　　时标系统的种子脉冲基于AWG 产生,AWG 对

时间波形具有灵活的调控能力,可以实现对子脉冲宽

度、脉冲间隔和脉冲幅度一致性的精确控制,根据诊

断设备不同的分辨率需求,可生成不同脉冲宽度和间

隔的脉冲串,如图３所示,脉冲串共有１０个脉冲,使
用高速光电管(带宽４５GHz)的 示 波 器(采样率

１２GHz)测得的脉冲宽度分别为６９．８７ps和９９．２９ps,
脉冲间隔分别为２７９．４６ps和３６０．５４ps,与设计值一致.

图３ 种子源输出的不同脉冲宽度和间隔的脉冲串.(a)脉冲宽度τw＝９９．２４ps,

脉冲间隔τ＝３６０．５４ps;(b)脉冲宽度τw＝６９．８７ps,脉冲间隔τ＝２７９．４６ps
Fig敭３ Outputpulsestackwithdifferentpulsewidthsandintervalsfromseedsource敭 a Pulsewidth

τw＝９９敭２４ps pulseintervalτ＝３６０敭５４ps  b pulsewidthτw＝６９敭８７ps pulseintervalτ＝２７９敭４６ps

　　该系统的种子是AWG产生的电脉冲信号,因
此脉冲的宽度和上升沿特性主要受到AWG的采样

率、电放大器和强度调制器的带宽的限制,脉冲间隔

的最小调整量则取决于AWG的采样率.目前,系
统中采用的是２．５×１０１０Sampling􀅰s－１的 AWG、

２０GHz的电放大器和强度调制器,理论输出最短脉

冲应为４０ps左右,受示波器带宽限制(１２GHz),测
得的终端时标光可输出的最短脉冲约为６０ps.

２．３　脉冲放大与谐波转换

时标光的种子是AWG 输出的同源种子脉冲经

声光斩波器选单后产生的一个脉冲串,共包含１０个

子脉冲,脉冲间隔约为３００ps,脉冲宽度约为１００ps,

１１０１０１１Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

单个脉冲能量约为几纳焦,经过２００m的铠装保偏光

纤传输至终端.采用双包层光纤放大器结合固体放

大器的方式对时标光种子信号进行放大,其中双包层

光纤放大器将脉冲串放大至百纳焦,以作为掺钕钇铝

石榴石(Nd∶YAG)固体放大器的注入.
对单纵模激光器的连续光、高速电光调制器输

出的脉冲串、经过光纤放大器后的脉冲串,以及经过

长程传输后再经双包层放大器放大后输出的脉冲串

等的光谱进行了测试,测得光谱宽度均为０．０３nm,
该光谱宽度接近光纤光谱仪(AQ６３７０,Yokogawa,
日本)的测量极限,中心波长均为１０６４．１０nm,典型

光谱如图４所示,脉冲串从产生到进入固体放大之前

光谱未发生变化,仍保持窄线宽的状态.根据相关文

献[２２Ｇ２３],在Nd∶YAG固体放大器中光谱不会发生

变化,通过偏硼酸钡(BBO)晶体进行谐波转换后光谱

宽度也不会发生明显变化.
脉冲放大与谐波转换模块结构如图５所示,利

用法拉第旋光器和电光开光,将时标光在固体放大

器内进行四程放大,能量提升至数毫焦.放大后的

图４ 进入固体放大器之前的脉冲串典型光谱

Fig敭４ Typicalspectralprofileofpulsestackbefore
enteringsolidamplifier

脉冲串进入谐波转换模块,谐波转换模块中先使用

波片调整光束的偏振,再使用偏振分光棱镜将光分

束,采用BBO晶体进行倍频,利用色分离镜将不同

波长的时标光分离输出,三倍频时标光独立输出,二
倍频则利用四倍频的漏光输出.输出的二、三、四倍

频的最大能量分别可达２,３．５,１．２mJ,实际使用中

根据诊断设备需求可以通过调节放大器增益调节输

出能量.

图５ 脉冲放大与谐波转换模块结构图

Fig敭５ Schematicofsolidamplifierandharmionicgeneration

　　谐波转换后的三种波长时标光分别通过透镜耦

合进入长度为２０m、纤芯直径为６００μm的大芯径

多模光纤束,分束并传输至终端各诊断设备,其中

二、三倍频分束为四路,四倍频分束为两路输出.实

际使用中,倍频部分输出能量一般为百微焦,此时多

模光纤传输未观察到明显的非线性效应,输出光束

时间波形没有发生明显变化,多模光纤传输前后的

二倍频脉冲宽度对比如图６所示.由图６可见,耦

合进入光纤的脉冲宽度约为１８１．１２ps,输出光的脉

冲宽度约为１８７．２５ps,该差别在测量设备的测量误

差允许范围内.
系统输出各信号的不稳定性,以及各信号与主

激光的同步精度均为衡量该时标系统特性的重要参

数.使用示波器和高速光电管对脉冲宽度和脉冲间

隔两项参数进行测试,利用高速光电管对光信号进

行光电转换,再接入示波器,读取信号脉宽和脉冲间
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图６ 多模光纤传输前后的二倍频脉冲宽度对比

Fig敭６ Comparisonof２ωpulsewidthsbeforeandafter
multiＧmodefibertransmission

隔的测量值,每秒记录一次,共记录２h,通过对测

量值进行分析得出信号脉宽和脉冲间隔的抖动.因

为时标脉冲宽度很窄,接近示波器的测量极限,测得

的脉冲宽度峰值变化量受示波器测量影响较大,峰
值不稳定性不具有比较意义.使用高速示波器和高

速光电管测得的时标光在２h内的脉冲宽度抖动为

１．１１ps(RMS),脉冲间隔抖动为６．４０ps(峰峰值),

０．７３ps(RMS).为了减小测量系统的影响,使用单

脉冲分束再合束的方式形成两个间隔为８１６ps的

严格的同源脉冲,示波器测得这两个脉冲在２h内

的脉 冲 间 隔 抖 动 为 ５．２３ps(峰 峰 值),１．０２ps
(RMS).时标光脉冲的稳定性接近目前测量系统

的极限.
使用神光ＧII装置的种子源模拟主激光,利用示

波器测试主激光与时标光之间的时间同步抖动,使
用同一台AWG输出主激光和时标光的种子.为了

测试方便,时标光信号使用单脉冲波形,主激光信号

与时标光信号经过光纤合束器合束后再经高速光电

管进入示波器,如图７所示,使用示波器单路通道读

取主激光信号与时标光信号的间隔并进行记录,每
秒记录一次,共记录２h,通过对测量值进行分析得

出主激光与时标光信号之间的抖动.使用这种方法

测得的时标光与主激光在２h内时间同步抖动为

１２．８０ps(峰峰值),１．８４ps(RMS).
引起时标光时间同步抖动的原因包括光纤介质

受温度变化引起的折射率变化[２４]、电子学器件受温

度影响引起的延时变化[２５]、AWG时钟基准的固有

抖动[２６]和示波器时钟基准的固有抖动[２７]等,上述

原因引起的时间抖动可以通过温度补偿、使用更高

精度的参考时钟等技术进行进一步提升.针对当前

物理实验所提出的需求,该时标系统产生的时标光

信号的时间抖动远优于参数要求.

图７ 主激光与时标光之间的抖动测试曲线

Fig敭７ Testcurveofjitterbetweenmainlaserandoptic
timefiduciallaser

２．４　条纹相机测试结果

使用可见光条纹相机测得的二倍频时标信号如

图８所示.图８(a)为使用可见光条纹相机测试的

系统输出的二倍频时标信号,时标光序列共包括１０
个子脉冲,图中每个光斑对应时标脉冲序列中的一

个子脉冲.由图８(a)可知,条纹相机上显示的光斑

边缘清晰可见且无拖尾现象.该条纹相机产生的图

像在时间维度上共有１４００个像素,根据条纹相机时

间窗 口 和 像 素 的 关 系,可 以 计 算 出 脉 冲 周 期 为

３１９．３７ps.使用示波器和高速光电管测得种子源

输出的序列脉冲周期为３２０．３６ps,种子源脉冲序列

如图８(b)所示,该误差在测试设备的测量误差范围

内,脉冲序列脉冲间隔与测量结果一致,该时标光信

号可以作为条纹相机的时间基准,提高了物理诊断

中时间测量的精度.

图８ 可见光条纹相机测得的二倍频时标信号.
(a)条纹相机测试结果;(b)种子源脉冲序列

Fig敭８ ２ωoptictimefiduciallasersignalmeasuredby
visiblestreakcamera敭 a Testedresultof
streakcamera  b pulsestackfromseedsource

此外,利用AWG的任意整形能力,对条纹相机

大时间范围内的时间基准偏差进行测试.因为条纹

相机的扫描速度具有非线性,在使用条纹相机前需

要对其进行定标.利用时标系统的任意整形能力及
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输出的高稳定时标光信号,可以对条纹相机的扫描

速度进行标定.可见光条纹相机５μs窗口测得的

二倍频时标信号如图９所示.图９(a)为利用AWG
输出的三个间隔１μs的时标脉冲,在该条纹相机上

５μs档位测试的结果;图９(b)是示波器测得的种子

源输出脉冲串,２h内脉冲间隔平均值为１．００μs,与

AWG设计值一致.按照该条纹相机的出厂标定结

果计算得脉冲间隔约为９８０ns,与真实值相差约

２０ns,误差约为２％.该方法可以简便快速地为条

纹相机提供标定,从而为物理实验的开展提供了

便利.

图９ 可见光条纹相机５μs窗口测得的二倍频时标信号.
(a)条纹相机测试结果;(b)种子源脉冲序列

Fig敭９ ２ωoptictimefiduciallasersignalmeasuredby
visiblestreakcamerain５ μstime window敭

 a Testedresultofstreakcamera  b pulse
　　　　stackfromseedsource

２．５　电时标和电触发

除时标光信号外,时标系统还可提供用于诊断

设备触发的多路高精度触发信号和电时标信号.电

触发信号是通过将种子源产生的方波激光信号进行

光电转换后再利用快速比较器进行幅度稳定,再经

高速电放大器放大,输出快前沿的脉冲信号,用于触

发诊断设备;而电时标则利用高速光电转换器件对

种子源产生的短脉冲串进行光电转换,输出电脉冲

序列,分束后分发出多路信号供设备使用.电触发

信号和电时标信号的种子源均基于AWG的时分复

用功能产生,时间波形、同步延时灵活可控,与主激

光高精度时间同步.
图１０为使用示波器测得的输出电时标序列,共

有１０个脉冲,其单个脉冲幅度大于２V,脉冲宽度

约为１００ps,周期为２７９．０７ps.因为电时标的种子

脉冲来自 AWG,所以电时标的脉冲宽度、周期、脉
冲数量等也可以基于AWG进行灵活调整.

使用类似测试时标光信号稳定性的方法测试电

时标的稳定性,主激光信号经高速光电管进行光电

转换后进入示波器,电时标信号进入示波器的另一

图１０ 系统输出的电时标信号

Fig敭１０ Outputelectrictimefiducialpulsestackofsystem

个通道,使用示波器读取电时标的脉冲宽度、脉冲间

隔和主激光与电时标之间的时间间隔,并进行记录,
每秒记录一次,共记录２h,通过对测量值进行分析

得到电时标信号的稳定性.测得电时标在２h内的

脉冲宽度抖动为１．２１ps(RMS),脉冲间隔抖动为

８．４４ps(峰峰值),１．０５ps(RMS),接近示波器测量

极限,电时标与主激光在２h内的时间同步抖动为

１６．９５ps(峰峰值),３．０２ps(RMS).引起电时标信

号时间抖动的原因与引起时标光信号时间抖动的原

因相同,因为在电时标产生过程中使用了更多的电

子器件,包括电放大器、功分器等,电子学器件引起

的时间抖动更大,所以电时标的同步抖动略大于时

标光信号的同步抖动.
图１１所 示 为 高 精 度 同 步 触 发 信 号 特 性,

图１１(a)为脉宽为９ns的同步触发信号.对于同

步触发信号,通常更关注它的幅度和上升沿特性,
上升 沿 的 提 高 可 以 有 效 提 高 同 步 精 度.如

图１１(b)所示,该脉冲具有高速上升沿,上升沿持

续时间约为１６１．５６ps,幅度约有６V.对于同步触

发信号来说,更关注它的同步抖动,采用与测试电

时标类似的方法,主激光信号经高速光电管进行

光电转换后进入示波器,同步触发信号进入示波

器的另一个通道,使用示波器读取主激光与同步

触发信号的时间间隔并进行记录,每秒记录一次,
共记录２h,通过对测量值进行分析得到电触发信

号的稳定性.测得同步触发信号与主激光信号在

２h内的时间同步抖动峰值为３３．３０ps.影响高精

度同步触发信号时间抖动的因素除了与时标光、
电时标相同的因素之外还包括高速比较器的固有

抖动,所以高精度触发信号的时间抖动较电时标

更大.

２．６　时标系统参数汇总

神光ＧII时标系统提供的时标光、电触发和电时
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图１１ 高精度同步触发信号特性曲线.(a)时间波形;(b)上升沿

Fig敭１１ CharacteristiccurvesofhighＧprecisionsynchronoustrigger敭 a TimeＧdomainwaveform  b risingedge

标信号可为物理诊断设备提供高精度时间基准.系

统共输出４路二倍频时标光、４路三倍频时标光、２
路四倍频时标光信号、８路电时标信号和２路同步

触发信号,共计２０路信号.一套时标光、两组(每组

４路)电时标和两路电触发信号的种子源均来源于

AWG的任意整形输出,时间波形和延时均独立可

调,同时具备更多路信号输出的扩展能力.
该系统输出时标光的最短脉宽可小于１００ps,

脉冲间隔可宽至１μs,输出子脉冲个数可随需求调

整,２h内能量不稳定性小于１．５８％(RMS),其余关

键参数如表１所示.该系统中时标光部分的脉冲宽

度、脉冲间隔主要受AWG带宽和采样率、高速电光

调制器和电放大器带宽的影响,能量不稳定性主要

来源于固体放大,脉冲串输出能量则主要受到大芯

径多模光纤束在紫外波长下破坏阈值较低和损耗较

大以及非线性效应的限制.
表１　时标系统时标光信号关键参数

Table１　Keyparametersoftimefiduciallaserintimefiducialsystem

Typeof
output

Wavelength
λ/nm

Minium

pulse
width

τmin/ps

Pulse
intervalτ

Numberof
subpulses

Pulse
energy
W/μJ

Advancetime
ofpulse
relativeto
mainlaser
τd/ns

Numberof
distributed
channel

Interface
type

SHG ５３２ ＜１００ ２００psＧ１μs １０ ≥１ ±１００ ４ SMAfiber
THG ３５５ ＜１００ ２００psＧ１μs １０ ≥３ ±１００ ４ SMAfiber

FHG ２６６ ＜１００ ２００psＧ１μs １０ ≥２ about１３０ ２
SMAfiber/space
lightoutput

　　电时标和电触发信号的关键参数如表２所

示,因为有光电转换过程的存在,电时标信号脉冲

相比时标光信号会有一定程度的展宽.２h内电

时标信号脉冲能量不稳定性为１．１０％(RMS).电

触发信号上升沿持续时间更短可以提高同步精

度,方案中利用快速比较器和高速电放大器可以

输出 快 前 沿 的 电 触 发 信 号,上 升 沿 宽 度 小 于

２００ps.
表２　时标系统电时标和电触发信号关键参数

Table２　Keyparametersofelectrictimefiducialandsynchronoustriggersignals

Typeof
output

Amplitude/V
Pulse
width
τmin

Risetime
τr/ps

Numberof
subpulses

Advance
timeof

pulserelative
tomain
laserτd/ns

Numberof
distributed
channel

Interface
type

Electrictime
fiducialsignal

≥２ ＜２００ps ＜８０ １０ ±６５ ８ SMAcable

Synchronoustrigger ≥５ ＞１０ns ＜２００ Ｇ ５０Ｇ２００ ４ SMAcable
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　　表３所示为时标光和电时标信号脉冲宽度、脉
冲间隔在２h内的不稳定性以及各信号与主激光在

２h内的同步抖动,其中部分测量值已经接近目前

测量系统的极限,这些抖动与温度变化引起的光波

导折射率变化、电子学器件的固有抖动、电子设备内

部时钟基准的固有抖动等有关.
表３　时标信号的不稳定性与同步抖动

Table３　Instabilityandsynchronizationjitteroftimefiducialsignals

Typeofoutput Pulsewidthτwidth/ps(RMS)
Pulseintervalτin/ps Jitterwithmainlaserτjitter/ps
RMS Peak RMS Peak

Opticalfiducialsignal １．１１ ０．７３ ６．４０ １．８４ １２．８０
Electricfiducialsignal １．２１ １．０５ ８．４４ ３．０２ １６．９５

３　结　　论

为了保证高功率激光装置物理实验结果测量的

准确性,用与主激光同步的精密时标作为时间基准

很有必要.目前,已经建成的惯性约束核聚变装置

中,基本都建有与自身物理需求相匹配的时标系统.
提出了一套时标光系统,与其他同类装置的时标系

统相比,该系统具备输出三种不同波长时标光的能

力,且包含了与时标光同源的高精度电触发与电时

标.采用了AWG驱动电调制器产生与主激光信号

同源的时标种子源的方式,提高了时间同步精度,时
标 光 信 号 与 主 激 光 信 号 同 步 的 时 间 抖 动 达 到

１２．８０ps,精简了系统结构,单个脉冲的波形和延时

更易精确调节,提高了系统的输出性能.同时该时

标系统为条纹相机的标定提供了一种简单易行的方

法,方便了研究人员的使用.
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