
激光与光电子学进展
５３,０８１４０５(２０１６) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１６«中国激光»杂志社

基于大能量拍瓦系统的高精度同步触发技术
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摘要　提出应用于神光Ⅱ装置中的拍瓦短脉冲与主压缩脉冲高精度同步方案.在该方案中,通过与门技术实现了

锁模激光器输出的短脉冲序列与主激光总控触发信号时间的初步锁定,该技术是实现惯性约束核聚变高功率激光

装置中长短脉冲精确同步的关键.由总控系统的触发信号作为与门中可编程现场门阵列(FPGA)电路的触发信

号,锁模激光器输出的百皮秒激光脉冲通过光电转换放大,并由同步展宽装置进行处理之后,作为FPGA电路的时

钟信号,能够实现系统主激光门脉冲触发信号与短脉冲激光之间均方根值为２６．３ps的同步精度,这一技术可有效

提升装置中同步系统的稳定性.
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１　引　　言
惯性约束聚变(ICF)是指依赖物质惯性压缩、加热热核材料使之发生热核反应释放能量的过程[１],其研

究的长期目标是实现可控核聚变,为人类提供理想的清洁能源[２Ｇ４].我国研制的神光Ⅱ装置,规模上处于目

前世界正在运行的ICF装置中第四位,其光束质量及运行输出的指标要求已经和当今国际高水平的大型激

光驱动器的光束输出质量水平接近[５].
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高功率激光技术的发展为ICF的研究奠定了基础[６Ｇ８],而快点火方案有望大幅降低驱动激光的能量,实
现激光聚变,受到了广泛关注.快点火方案中,通过激光Ｇ等离子体相互作用,将一束皮秒级的超强拍瓦激光

转化成兆电子伏特的电子束,电子束在高密度等离子体中传输百微米后,到达预压缩聚变靶丸的中心区域,
加热此区域从而实现点火.成功实现点火要求用于点火的拍瓦短脉冲与用于压缩聚变靶丸的纳秒整形长脉

冲具有精确的同步能力[９],而实现纳秒整形压缩长脉冲和点火拍瓦短脉冲精确同步的一个关键环节是对短

脉冲序列和主激光总控触发信号时间的初步锁定,并输出一个电信号,作为短脉冲选单的触发信号以及纳秒

脉冲发生系统门脉冲的触发信号,以此实现长短脉冲的粗同步.选单之后的短脉冲经过光电转换后作为整

形脉冲发生器件的触发信号,以实现长短脉冲的精同步.神光Ⅱ运行装置的先进射线光源和主激光的同步

采用的原技术方案是直接将锁模激光器的输出进行光电转换以及放大,接入现场可编程门阵列(FPGA)数
字电路,同系统总控触发信号做与运算,产生短脉冲选单门脉冲和纳秒整形系统门脉冲的触发信号,但是该

技术途径对光信号幅度和宽度比较敏感,系统稳健性差,会出现信号丢失现象,造成短脉冲选单系统和纳秒

整形系统门脉冲信号无触发,影响了系统运行成功率.
为了解决上述问题,设计了与门器件中的同步展宽电路,对由锁模激光器输出脉冲序列转换而得到的百

皮秒宽度的电脉冲在保证其上升沿同步的情况下对脉冲进行了展宽以及同步处理,实现了具有高稳健性、高
精度的短脉冲选单门脉冲和纳秒整形系统门脉冲的触发信号,该信号与锁模激光器输出的脉冲序列之间达

到均方值(RMS)为２３ps的同步精度,该时序关系的建立为纳秒整形脉冲与皮秒短脉冲的精同步奠定了基

础.该技术方案已经应用于神光Ⅱ系列装置和数拍瓦装置当中,通过光触发途径最终实现了长短脉冲之间

达到峰谷值(PV)为２０ps,均方值为３ps的同步精度,并长期可靠运行.

２　高功率激光装置前端系统同步技术方案

图１ 高功率激光装置前端系统框图

Fig敭１ BlockdiagramforfrontＧendsystemofhighpowerlaserequipment

高功率激光装置的同步精度取决于前端系统各档脉冲之间的精确同步,前端系统结构如图１所示,锁模
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激光器输出的激光脉冲序列经由光纤耦合系统和光纤光栅之后分为两路.透射端经由光纤放大器至光纤分

束器,其中一部分由光电转换并且电放大之后输入与门作为其时钟信号.与门在时钟上升沿,总控系统的触

发信号为高电平时,同步输出高电平信号,作为锁模激光器短脉冲序列的选单触发信号与纳秒整形脉冲门信

号的触发信号,从而实现了纳秒整形脉冲信号与锁模激光器输出的短脉冲信号之间的初步同步.而上述锁

模激光器输出的百飞秒级短脉冲信号经过光纤光栅滤波后展宽为百皮秒级,其反射端经光纤放大器、光纤分

束器、声光斩波器,输入到强度调制器进行选单,其选单的门脉冲则由与门输出的电脉冲进行控制,选单后的

短脉冲信号经由光电转换通过功分器分别作为拍瓦短脉冲前端系统光参量啁啾放大(OPCPA)抽运源(激光

波长为１０６４nm)的时间整形单元和主压缩脉冲(激光波长为１０５３nm)的时间整形单元的外触发,从而实现

整个高功率激光装置中拍瓦短脉冲与主压缩脉冲之间的精确同步,本文论证的技术方案主要解决了图１所

示的长短脉冲粗同步这一环节的问题.
该系统原先采用的技术方案是直接将锁模激光器输出的光脉冲序列进行光电转换,然后采用纳秒级运

算放大器对信号进行放大,得到一个宽度约为４ns,上升沿约为２ns的信号,该信号作为FPGA的时钟.此

电路有两个缺点:１)时钟信号的上升沿变缓,较缓的上升沿会带来较大的同步抖动;２)由于采用了低速放

大器对高速信号进行放大,输出信号对注入的信号幅度敏感;如果放大倍数过低,如图２所示,图中a为百皮

秒脉冲序列,b为经过放大器放大之后得到的脉冲序列,虽然能够保持脉冲的波形,但是达不到后续电路需

要的信号幅度.

图２ 放大倍数为２０时放大器输出波形

Fig敭２ Outputwaveformofamplifierwhentheamplificationfactoris２０

如果放大倍数过大,如图３所示,图中a为百皮秒脉冲序列,c为经过放大器放大之后得到的脉冲序列,
由图３可以得出,当放大倍数逐渐变大时信号饱和,导致FPGA电路无法正确识别时钟信号的高低电平.

图３ 放大倍数为１００倍时放大器输出波形

Fig敭３ Outputwaveformofamplifierwhentheamplificationfactoris１００

只有注入信号合适时才能得到稳定的时钟信号.而FPGA电路作为实现锁模激光脉冲序列与主控信

号时间锁定的关键,在设计时需严格遵守数字电路的时序限制[１０Ｇ１３],当注入FPGA电路的电信号不是稳定

的满足要求的信号时,电路便会发生没有输出的情况,使整个系统无法正常运作,影响整个高功率激光装置

运行的可靠性和运行效率.为了满足FPGA电路的时序限制,保障系统正常运作,提出对FPGA电路输入

的百皮秒宽度的电信号在确保百皮秒脉冲上升沿的基础上进行展宽的技术方案,以此降低对注入电信号的

脉宽稳定性要求,提升系统的稳健性.
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设计了具有同步展宽装置的与门技术,如图４所示,与门有两路输入信号,一路是来自高功率激光装置

总控系统的触发信号,一路为锁模激光器输出的光信号转换之后的电信号.

图４ 与门结构示意图

Fig敭４ Schematicdiagramoftheandgate

锁模激光器输出的光信号经光电转换之后变为电信号,输出脉冲宽度为百皮秒,输入同步展宽电路展宽

至２．５ns,并将脉冲上升沿同步精度提高到０．７ns,展宽后的电信号输出作为与门中FPGA电路的时钟信

号;而高功率激光装置总控系统发出的触发信号则作为FPGA电路的触发信号.在与门中,FPGA在时钟

上升沿的作用下,总控系统的触发信号为高电平时便同步输出高电平,从而实现了锁模激光器输出的光序列

脉冲和总控触发信号的同步,与门输出的信号便可作为短脉冲选单的触发信号以及主压缩整形纳秒脉冲发

生系统和OPCPA抽运源系统门脉冲的触发信号,从而实现了长短脉冲的粗同步;长短脉冲的精确同步则是

通过选单之后的短脉冲激光经过光电转换之后触发纳秒脉冲的时间整形器件来实现,如图１所示.

３　同步展宽电路
为了实现对注入FPGA的短脉冲进行展宽,设计了同步展宽电路.其核心思想是对高速百皮秒脉冲信

号进行展宽,并且提高百皮秒脉冲上升沿的同步精度,关键器件涉及到高速D触发器和慢速比较器,其电路

图如图５所示.

１)触发器的选择

在与门方案中,D触发器主要解决了在展宽过程中对百皮秒脉冲上升沿的同步.由于注入与门的百皮

秒脉冲是频率为７０MHz的高速信号,为了保障脉冲信号上升沿的同步精度,需要选用一款对上升沿敏感且

高速的D触发器进行处理.
经过比较之后选用ONSEMI公司的型号为NBSG５３A的D触发器,其具有以下特性:① 工作在触发器

模式(DFF)下的典型最大输入时钟频率为８GHz,覆盖了系统中所有频率范围,能够满足高速信号(激光脉

冲序列频率为７０MHz)传输的需求;② 支持正射极耦合逻辑电平(PECL)输出,能够直接输出后续的FPGA
电路所需要的ECL电平信号;③２１０ps的典型延迟时间远低于片内设计D触发器产生的传输延迟时间,在
信号输出频率较高时依然可以快速输出脉冲波形.

２)比较器的选择

同步展宽部分的主要目的是实现对于短脉冲信号的展宽,而比较器可以实现对输入信号的延时,从而可

以实现对于触发器输出信号的展宽.为了保障FPGA有效工作,其时钟信号宽度应当为１~２ns,因此在选

择比较器的时候需要选用延时为纳秒级别的慢速比较器.

ANALOGDEVICES公司型号为ADCMP６００的比较器,其典型延迟时间为２~３ns,能够满足设计需

求.输入比较器的电压幅度在１．６~２．５V,为了确保比较器正常工作且不易被干扰,将比较器的正向参考电

压设计为２V.

ADCMP６００有五个引脚,分别为VEE、VCCI/VCCO、VP、VN、Qcom.分别对各引脚进行分析:①VCCI/VCCO和

VEE为电源引脚,VCCI/VCCO＝３．３V、VEE＝０.

０８１４０５Ｇ４
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图５ 同步展宽装置电路示意图

Fig敭５ Schematicofsynchronizationstretchingdevice

②VP为同相输入端,如图６所示采用稳压芯片ADR０３先输出２．５V的电压,并由串联电阻分压得到

VP电压:

VP＝
R８

R８＋R１０
VOUT, (１)

式中VOUT为稳压芯片的输出,经计算可得VP＝２V.

图６ 比较器反相输入端信号

Fig敭６ Signalofinvertinginputforcomparator

③VN为反相输入端,接D触发器的反相输出端.

④Qcom为比较器输出端,当D触发器的输出Q＝１时,比较器的反相输入端为低电平,此时对于比较器

而言有VP＞VN,故Qcom＝１,由于比较器本身固有的延迟时间(２~３ns),因此Qcom将滞后于Q.

３)反馈清零处理

反馈清零处理主要是为了实现D触发器的脉冲输出,将高电平输出按照所需的时间宽度进行清零,获
得展宽的脉冲.

锁模激光器输出的短脉冲序列经由光电转换变为电信号,作为D触发器的时钟(CLK).设置D触发器

的输入为１时,在CLK的每个上升沿检测输入信号,由于没有清零信号,其输出一直为高电平,这样无法获

０８１４０５Ｇ５
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得所需的脉冲信号.而选用的比较器输出端为晶体管Ｇ晶体管逻辑电平(TTL),能够匹配D触发器的清零

端的输入电平,将比较器的输出Qcom作为D触发器的反馈清零信号接回其清零端R,便可实现了对触发器

的清零,触发器数据被清零后继续等待下一个时钟上升沿的到来进而输出高电平,这样便可以获得脉冲信

号.由于清零信号R 较CLK有着２~３ns的延迟,所以D触发器将输出脉宽为２~３ns的脉冲信号,其真

值表如表１所示,R 与时钟信号的时序波形如图７所示(Q１＝Q ).
表１　同步展宽装置的真值表

Table１　Truechartofsynchronizationstretchingdevice

D fCLK R Q Qnext

１ ↑ ０ X X １
０ ↑ ０ X X ０
１ X １ X X ０
０ X １ X X ０

(illegal) X X ０ １ ０ １
X X ０ ０ １ ０

图７ R 与时钟信号的时序波形

Fig敭７ TimesequentialwaveformofRandclocksignal

　　其中Q 作为触发器的输出,电平模式为PECL电平,Q 接入一高速比较器可转换为PECLCLK＋和

PECLCLK－并接入FPGA电路,在FPGA电路中实现与主激光触发脉冲的初步同步.

４　实验结果
为了进行技术方案验证,对神光Ⅱ装置中激光短脉冲的输出信号和与门的输出脉冲进行了同步精度测

量.选用的示波器型号为KEYSIGHT公司DSOＧS２０４A示波器,其采样带宽为２GHz,采样率为２０GS/s.
图８为百皮秒脉宽的激光进行光电转换之后得到的波形图,脉冲幅值为４００mV.

图８ 锁模激光器配套设备输出波形

Fig敭８ Outputwaveformfromsupport
equipmentofmodeＧlockedlaser

图９ 同步展宽部分信号输出波形

Fig敭９ Outputwaveformofsynchronization
stretchingpartsignal

将锁模激光器输出的另一部分光经过光电转换,其电脉冲经过展宽后,测试展宽的电脉冲信号与锁模激

光器输出光信号的同步精度,输出脉冲如图９所示,短脉冲序列经同步展宽后脉冲宽度达到２．５ns,上升沿
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为０．７ns,此时与门能够长期稳定输出,说明这一电脉冲宽度能够满足FPGA数字电路对于维持电路稳定的

时序要求.
接着用同样的方法对与门的输出进行测量,得到如图１０所示信号波形,其中黄色的线为与门输出波形,

绿色的线为锁模激光器经光电转换之后的输出波形.测量过程中,测量两个脉冲峰顶之间的时间间隔变化,
并统计１h的输出结果,测得与门输出脉冲与锁模激光器脉冲之间抖动的均方值为２６．３s.与门输出的脉冲

可以作为高功率激光装置短脉冲选单系统门脉冲和纳秒整形系统门脉冲的触发信号.该器件已经应用于神

光Ⅱ系列装置中,有效提升了系统的运行可靠性,已经运行６个月,未出现无触发故障.同时该同步精度有

望继续减小纳秒整形系统门信号的宽度,从而减小系统中背景光背底,进一步提升系统光信号信噪比.利用

选单之后的短脉冲信号去触发纳秒系统整形单元,获得了长短脉冲之间达到峰谷值２０ps,均方值３ps的同

步精度.

图１０ 与门输出波形

Fig敭１０ Outputwaveformoftheandgate

５　结　　论
分析了高功率激光装置中影响长短脉冲精确同步和长期运行可靠性的因素,针对影响系统触发可靠性

问题,在与门中增加了同步展宽功能,并严格以短脉冲序列的时钟信号为时间基准,实现了与门输出和短脉

冲激光的时序锁定,拓宽了与门对注入时钟信号的冗余度,提升了系统的稳健性,有效地保证了与门的可靠

稳定输出.同时实现了系统主触发脉冲信号与锁模激光器输出短脉冲序列之间小于２００ps的抖动(１h实

测峰谷值为１５６ps,均方值为２６．３ps).该器件已经应用于神光Ⅱ系列装置及数拍瓦装置中,运行近六个月

时间,未出现触发故障.与此同时,利用选单后的短脉冲触发纳秒系统整形器件,实现了长短脉冲之间峰谷

值为２０ps,均方值为３ps的高精度同步.
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