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　　摘　要：　针对亚ｎｓ激光脉冲，提出一种基于ｐｓ脉冲传输线和高速电子电路的电快脉冲取样方法，设计

了选通脉冲产生电路和高速取样保持电路，给出一种提高实时采样速率的交叉采样方法，该方法由并联结构的

多组取样门阵列实现。可应用于多路激光脉冲的精密测量。
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　　自从激光发明以来，人们发现从某些激光器中可以获得超短光脉冲。因为超短光脉冲可以直接测量和研

究固体及液体中原子和分子的运动，科学家们很快意识到研究超短现象和过程的重要性，目前超短超快光脉冲

技术获得了巨大的发展，已经达到ｆｓ和ａｓ的水平
［１２］。在物理、化学、生物、医学、通信及测量等领域，利用超短

光脉冲观测各种动力学过程以及超快现象已经成为一种崭新的、关键而有效的研究手段。

　　由此产生一个重要的科学问题，即超快激光脉冲的取样方法。在激光聚变实验中，需要精确测量多束超快

激光脉冲，从而控制激光参数以达到实验的物理状态［３］。超快激光脉冲测量可以分为基于光学和电子学原理

两大类，其中由Ｓｔａｎｃｈｉ
［４］，Ｓｃｈｗａｒｔｅ

［５］及 ＭｃＥｗａｎ
［６］等人提出的电快脉冲取样方法，具有成本低、体积小、易操

作、适于多点同步测量的优点。本文针对亚ｎｓ（具有百ｐｓ前沿）激光脉冲，提出一种基于ｐｓ脉冲传输线和高速

电子电路的电快脉冲取样方法，给出取样电路具体设计以及提高采样速率的方法。

１　电快脉冲取样原理
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图１　电快脉冲取样原理

　　图１为电快脉冲取样原理，亚ｎｓ激

光脉冲首先通过高速光电二极管，转换

为具有相同波形形状的电脉冲取样波

形，在具有多个取样抽头的延迟线上传

输。信号延迟线具有相等时间间隔的多

个取样抽头，其时间间隔决定了采样速

率，或者说激光脉冲参数测量的精确性，

延迟线终端接有匹配电阻，以保持传输

信号的形状。由光脉冲转换的电脉冲在

抽头传输线上传输，当电脉冲信号在传

输线内延迟到适当位置，即延迟线上每

个抽头都覆盖在脉冲持续时间范围内时，电脉冲波形上的１～狀１ 点对应延迟线上的１～狀２ 取样抽头，选通脉冲

加载到取样二极管，各取样二极管（相当于取样门）同时打开取样，经过短暂的取样时间（选通脉冲半脉宽），取

样门关闭，样品信号保持在取样保持电容上。然后１～狀２ 点样品信号经过高速取样保持电路处理（缓冲减速、

保持、放大），变为 ＭＨｚ甚至ｋＨｚ的慢信号，再采用低速低频的标准采样技术（如ＬａｂＶｉｅｗ技术）进行样品波

形数据的读取、数字化、存储和平滑处理，最终得到光脉冲的反演波形。

　　因此，电快脉冲取样方法的特点是将高速、沿传输线时间分布的快速电脉冲，转换为低速、具有等效时间间

隔、空间位置分布的慢信号。其实现关键部件是ｐｓ脉冲传输线
［７］、高速取样门［８］、选通脉冲产生和高速取样保

持电路。
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２　选通脉冲产生
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图２　级联阶跃二极管选通脉冲产生

　　本文设计的选通脉冲产生电路如图２所

示，以雪崩三极管和阶跃二极管组成级联阶

跃脉冲产生电路。输入激励首先通过雪崩管

犙１ 以及电阻、电容转变为几ｎｓ前沿脉冲，犇１

为一级阶跃二极管，经过一级阶跃形成为几

百ｐｓ前沿取样脉冲，犇２ 为二级阶跃二极管，

具有比犇１ 更快的开关速度，经过二级阶跃

可形成为１００ｐｓ级取样脉冲。如果取样脉

冲的前沿还不够快，可以采用三级、甚至多级

阶跃加速的办法来加快脉冲前沿。

３　高速取样保持电路
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图３　高速取样保持电路

　　高速取样门提供的样品信号仍然具有较

快的速度（百ｐｓ），需要经过电荷缓冲保持，

才能采用标准的数据采样技术进行读取和反

演［８］。图３给出一种二级样品信号取样保持

电路，高速样品信号首先通过基于ＧａＡｓ场

效应管（犙２）的一级取样保持电路，信号速度

可减慢７０％～９０％，再通过基于高频场效应

管（犙３）的二级取样保持电路，样品信号进一

步减慢至 ＭＨｚ或ｋＨｚ，此时的样品信号可

采用标准数据采样技术进行读取和处理。

４　交叉采样方法
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图４　交叉采样方法

　　如果图１的被测脉冲波形要提高采样速率以更精确

地描述和反演光脉冲波形，而选通脉冲产生脉宽限制了

采样速率，可采取交叉采样方法如图４所示。该方法由

被测脉冲信号的多路延迟和多组取样门阵列组成。假定

选通脉宽为Δ犜，取样门阵列组数犖，若每路被测脉冲信

号的延迟时间为Δ犜／犖（相对于前一路），则犖 组取样门

阵列的取样间隔减小至 Δ犜／犖，采样速率可提高到 犖

倍，其缺点是电路面积也增加犖 倍。

　　例如，假定图４被测脉冲信号长度为１０００ｐｓ，选通

脉冲宽度Δ犜＝２００ｐｓ，采用两组取样门阵列，第２组输

入信号的延迟Δ犜／２＝１００ｐｓ，每一组的取样间隔仍为２００ｐｓ。第１组取奇数１，３，５，７，９，１１共６点波形，第２

组取偶数２，４，６，８，１０，１２共６点波形，其中１１，１２点波形数据是一致的，因此实际共有１１点波形数据，并按阿

拉伯数字顺序进行波形重构反演，就和选通脉宽为１００ｐｓ的单组取样门的取样效果一样，采样速率可提高１

倍。

　　交叉采样方法中，多路脉冲信号输入采取并联方式提供，可以选择延迟被测脉冲信号和选通脉冲信号，因

此延迟时间可以通过精确设计信号传输线的长度获得，也可以通过调整选通传输线的长度，使选通脉冲延迟

Δ犜／犖 而获得，两者效果完全一致。理论上可采取多组取样门阵列，以获得极高的采样速率，但是由于取样并

不是严格的同步触发，随着取样门数的增加，信号交叠问题会越来越严重，此外电路体积也不可能无限制增加，

因此取样门的组数受到一定限制。
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５　结　论

　　本文利用电快脉冲取样方法对亚ｎｓ激光脉冲实时采样，本方法具有成本低、易于微电子集成、适于多路工

程化测量的特点，同时采取交叉采样方法可以提高脉冲采样速率，若选通脉冲宽度为２００ｐｓ，采用４组取样门

阵列，采样频率可达到２０ＧＨｚ。
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ｂｅａｍｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｓｕｂｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｕｌｓｅ；　Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆａｓｔｐｕｌｓｅｓａｍｐｌｉｎｇ；　Ｓｔｒｏｂｅｐｕｌｓｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；　Ｓａｍｐｌｅｈｏｌｄｉｎｇｃｉｒ

ｃｕｉｔ；　Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ

９６５１第９期 陈宇晓等：亚ｎｓ激光脉冲电取样方法


