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摘要　提出应用于激光脉冲高精度时间同步测量的技术方案.利用时间数字转换技术,精确测量激光脉冲相对延

时,测量精度可小于１０ps(峰谷值).为满足测量电路对脉冲宽度的要求,设计针对短脉冲激光的电脉冲展宽模

块,可以将百皮秒量级的电脉冲展宽至纳秒量级,引入时间抖动的均方根值小于２ps.该测量方案实现了实时高

精度时间同步测量,可以作为时间同步反馈补偿的实时监测使用.
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１　引　　言
在光参量啁啾脉冲放大(OPCPA)过程中,需要信号光和抽运光具有高精度同步[１Ｇ３];在高功率激光装置

中,也要求长短脉冲具有精确同步功能[４].锁模激光器输出的超短脉冲与时间整形系统输出的纳秒激光脉

冲之间的相对时间稳定性对激光系统的输出特性有重要的影响[５Ｇ７].超短脉冲堆积[８]、硅光电导开关光电转

换[１]、高精度时间同步触发[９Ｇ１０]等多种技术方案用于提升长短脉冲的同步精度,长短脉冲同步精度的均方根

(RMS)值可以小于４ps[１１].但是当锁模激光器未加腔长控制时,温度变化导致的锁模激光器重复频率慢漂
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及电子元器件的热效应引起的时间慢漂限制了同步精度的长期稳定性,激光脉冲的相对时间稳定性的进一

步提升依赖于高速的时间波形测量设备.
皮秒量级的时间测量可以由高速示波器或时间数字转换芯片(TDC)实现.高速示波器的成本昂贵、数

据读取不便、响应慢,不利于实时反馈控制;基于TDC的时间测量技术广泛应用于物理实验、传感器等系统

中[１２Ｇ１６],测量方法有模拟和数字两大类,随着半导体技术和电子自动化技术(EDA)不断发展,数字测量方法

在测量精度和范围上有了很大提高.其中,最具有代表性的ACAM 公司TDC芯片,采用延时线内插技术,
广泛应用于激光测距、流量计等传感器中.根据手册,该芯片的 M 模式测量延时统计数据得到的峰峰值小

于７０ps,时间分辨率达到０．８８５ps.基于此,设计高精度测量系统,用于精确测量长短激光脉冲相对延时变

化.该测量芯片对脉宽有一定要求,故需要对短脉冲进行展宽.目前大多数展宽电路都是基于高速Q 触发

器,引入时间抖动较大[１７],本文基于高速比较器设计了一种新的低抖动展宽方案.实现了高精度激光脉冲

同步测量,数据处理后峰谷(PV)值精度达到１０ps,解决了OPCPA系统以及高功率激光装置中高稳定高精

度同步控制技术中的关键环节,为下一步高精度同步闭环控制技术奠定了技术基础.

２　基本原理
以高功率激光驱动器前端系统为例,图１为一种常见的OPCPA长短激光脉冲同步系统结构[１７],作为

OPCPA信号光种子源的飞秒激光器分束取样后由选单模块选出一个脉冲产生触发信号,触发纳秒整形系

统的信号发生器产生OPCPA的抽运光脉冲.抽运光种子源经固体放大和倍频后作为OPCPA的抽运光脉

冲,抽运光脉冲与信号光脉冲在参量放大晶体处重合实现参量放大.在OPCPA系统中,为了实现信号光的

稳定放大,需要保持信号光与抽运光相对时间稳定———同步精度要求为小于１０ps(RMS)[８].

图１ 前端同步系统图

Fig敭１ DiagramoffrontＧendsynchronizationsystem

未附带腔长稳定功能的锁模激光器,其腔长受温度影响,从而导致输出序列周期发生变化[１８Ｇ１９].

Trep＝
２L
c
, (１)

ΔL＝αLΔTtemp. (２)

　　由(１)式和(２)式可推出:

ΔTrep＝
２
cαLΔTtemp, (３)

式中Trep为锁模激光器输出序列周期,c是光速,L 是有效腔长,ΔL 是腔长变化量,α 是膨胀系数,ΔTtemp是

温度变化量.由(３)式可知,激光器输出序列周期变化量与温度变化量成正比.
根据图１,在锁模激光器不能接受外时钟实现腔长锁定的情况下,为了使抽运光和信号光同步,触发信

号是由锁模激光器输出序列选出.自触发信号的选出时刻至OPCPA抽运光的产生时刻的时间在微秒至几

百微秒量级不等,这主要由纳秒整形信号的产生方式决定.要使信号光和抽运光在时间和空间上重合,系统
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必须在信号光到来之前触发产生抽运光.因此,信号光与触发信号之间相隔多个序列周期,两者相对延时变

化量为

ΔD＝NΔTrep, (４)
式中N 是信号光与抽运光相隔序列周期个数.根据(３)式和(４)式可知,相对延时与温度变化量成正比,且
扩大N 倍,变化增大.在实验过程中测量发现,几个小时内,信号光与抽运光相对漂移可达２００ps,这超出

了OPCPA系统的要求.因此,必须检测相对慢漂,再进行光延时调节,使其保持同步.其中,精确检测两个

脉冲相对延时是确保信号光和抽运光实时精确同步的关键.所提出的延时测量方案结构如图２所示.

图２ 延时测量系统原理框图

Fig敭２ Diagramoftimedelaymeasurementsystem

由图２可知,测量系统主要由两大模块构成,短脉冲展宽模块和延时测量模块.经PIN二极管转换,激
光脉冲转换成短电脉冲.为满足后续电路对输入脉宽的要求,设计了基于 ADI公司的高速比较器

(ADCMP５７２)的短脉冲展宽装置由图１可知,输入为同步的１Hz和８０MHz信号,进入图２的ADI公司的

高速与门(NBSG８６A)变成１Hz,两个同步的１Hz信号构成延时测量模块起始和结束标志.延时测量模块

采用ACAM公司的时间数字转换芯片(TDCＧGPX),标称测量精度优于７０ps(峰峰值).

３　延时测量设计
３．１　低抖动展宽

如图２所示,要进行延时测量,需要对短脉冲进行展宽.传统展宽是通过光脉冲堆积,需要使用大量分

束器,同时系统中存在非线性等因素的影响,对测量光的功率有限制[５].电学展宽大都基于高速Q 触发器,
引入时间抖动较大[１７].本文设计了一种新的低抖动展宽电路,该低抖动脉冲展宽是基于高速比较器输出保

持功能实现的,如图３所示.该比较器输出保持控制端口为高电平时,输出随输入的变化而变化;为低电平

时,保持输出,不随输入而变化.电路展宽器主要由三个部分组成:高速比较器、高速与门、延时器.如

图３(a)所示,通过高速与门和延时器构成的反馈电路实现脉冲展宽.最小输入脉宽和展宽输出脉宽分别为

tinwidth＝tand＋tlength＋tadcmp, (５)

toutwidth＝tdelay＋tand＋tlength＋tadcmp, (６)
式中tand为与门固有延时,tlength为走线延时,tadcmp为比较器响应时间,tdelay为延时器延时量.最小输入脉宽主

要受制于tand,展宽输出脉宽主要由tdelay决定.为了满足短脉冲输入,选择低延时高速与门芯片.

图３ 脉冲展宽.(a)原理图;(b)时序图

Fig敭３ Pulsebroadening敭 a Schematic  b sequencechart

展宽输出信号上升沿与窄脉宽输入信号上升沿同步,且抖动低.脉冲展宽过程如图３(b)所示,在短脉
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冲in到来之前,输出A为低电平,保持端口C为高,输出A随输入变化.当短脉冲in上升沿到来,输出A
为高电平,由于延时器延时,此时延时器输出B为低电平.经过与门,控制端口C为低,保持输出.当输出

A延时一段时间,延时器输出B为高,与门输出C为低,输出A随输入变化,则输出A变为低.由此可知,
主要是延时器延时量决定展宽输出脉宽,但输出占空比不能超过５０％.这里,选择安森美半导体的硅延时

器(MCP１００EP１９５B),延时范围２．４~１２．４ns,１０ps步进可调,完全能够满足后续电路要求.

３．２　延时测量

图４为图２的测量延时模块.A为１Hz抽运光信号光电转换且展宽后的信号,B为锁模激光器输出序

列光电转换且展宽后的信号.TDCＧGPX有两个输入端口,start信号启动测量,stop信号结束测量,结果为

start信号与stop信号之间的延时.前端电路性能直接决定测量精度,为了减小start信号与stop信号之间

抖动,需要简化电路,提高输入信号上升沿.

图４ 延时测量开始结束信号.(a)原理图;(b)时序图

Fig敭４ Startandstopsignalsoftimedelaymeasurement敭 a Schematic  b sequencechart

选择高速与门芯片,不仅可以当作高速与门使用,还可以构成高速选择器.起到三个作用:１)从锁模序

列中选出一个信号作为stop信号;２)电平转换;３)提高输入信号上升沿.这样,前端电信号均是差分信号,
快上升沿,较低抖动.为了保证stop信号宽度能够满足测量所需的最小脉宽１．５ns,start信号应尽量宽.

４　实验结果
根据(６)式,最小输入脉宽主要取决于高速与门固有延时.选用与门芯片,测量发现,最小输入脉宽约为

２２０ps.在实际应用中可以通过选择光电转换器件的带宽,使其能够将更短的光脉冲经光电转换得到较宽

的电脉冲.基于高速比较器的脉冲展宽电路输出结果如图５(a)所示,比较器输出的电流型逻辑(CML)电平

经隔直进行测量.输入脉冲为超短脉冲,经光电转换获得的脉冲宽度为２２０ps的电脉冲信号,经展宽后脉

宽为１４．４９ns.脉冲宽度由百皮秒量级展宽到纳秒量级,满足了后续测量电路对脉冲宽度的影响.

图５ 脉冲展宽.(a)脉冲展宽结果;(b)延时测量

Fig敭５ Pulsebroadening敭 a Resultofpulsebroadening  b timedelaymeasurement

采用高速示波器(带宽为３０GHz,DSO９３００４L,安捷伦公司,美国),测量展宽前与展宽后之间延时归一

化结果如图５(b)所示.测量时间为５h,计算脉冲展宽电路输入信号与输出信号之间的时间抖动为１０ps
(PV),２ps(RMS).对示波器双通道相对时间测量精度进行测试,发现其固有抖动为５ps(PV).说明时间

展宽电路引入的时间抖动已经接近示波器测量的极限值,实际上时间抖动要低于测量值.

０８１４０１Ｇ４



５４,０８１４０１(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

图６是延时模块测得延时归一化数据.图６(a)是每隔５min测得的多组数据,每组２５个数据.
图６(b)是每一组数据进行取平均得到的结果.

图６ 延时测量.(a)每一组测量２５个数据;(b)５h测量结果

Fig敭６ Timedelaymeasurement敭 a ２５dataaremeasuredineachgroup  b measuredresultsof５h

由图６(a)可知,测量信号延时峰峰值小于７０ps,实现了分辨率０．８８５ps.在某些点上数据波动较大,主
要是因为TDC对温度敏感,为改善温度变化带来的测量误差,对内部电路供电电压进行实时调节.为了减

小误差,每一组数据取平均,长时间测量结果如图６(b)所示.由于电路上电初始,温度、电压不稳定,导致数

据波动大,几分钟后相对稳定,输出波动得到改善.对比图６(a)与图６(b)可以看出,波动明显减少,稳定后

峰峰值控制在１０ps内,能够满足要求.为了进一步改善测量结果,可以采用增加散热系统,使用纹波系数

更小电源,优化电路板布局,减小温度变化、电压不稳定、电磁干扰带来误差等.

５　结　　论
以高功率激光驱动器前端中OPCPA同步系统为例,分析出信号光与抽运光相对慢漂产生的原因是锁

模激光器腔长受温度影响,导致输出序列周期产生慢漂.通过实验测得相对漂移达到２００ps,针对该温漂,
提出时间 同 步 测 量 技 术.为 了 满 足 测 量 电 路 的 要 求,设 计 了 一 种 低 抖 动 脉 冲 展 宽 电 路,输 出 脉 宽

２．４~１４．４９ns可调,引入时间抖动小于２ps(RMS).设计了基于时间数字转换芯片延时测量电路,通过长

时间测量,得到峰峰值小于１０ps(PV),满足系统要求,相比示波器更合适.该同步测量方案成本低、时间精

度高、反馈速度快,可以为电控延时器件提供实时延时变化反馈信号,为下一步开展激光脉冲相对延时变化

的实时反馈补偿技术研究奠定了基础.
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