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摘  要：针对参考时钟源高电平脉冲宽度窄(小于2 ns)和本底噪声大的问题，通过使用一种时

钟低抖动整形技术方案，使参考时钟经过锁相整形后高电平脉冲宽度大于3 ns、锁相相位时间抖动

均方根 (RMS)值小于5 ps。目前该方案已成功用于星光III激光装置的联机实验，情况良好，对其他

类似需要精密时钟的装置具有极大的借鉴意义。  

关键词：脉冲宽度；本底噪声；低抖动；时钟整形；信号完整性 

中图分类号：TN249            文献标志码：A        doi：10.11805/TKYDA201806.1109 

A low jitter clock reshaping technology for XG-III laser system 
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Abstract：A low jitter clock shaping scheme is proposed, which solves the problem of high pulse with 

narrow width(less than 2 ns) and large noise floor of the reference clock source. The technical 

specifications achieved are the high reference clock pulse width greater than 3 ns, phase-locked phase 

jitter Root Mean Square(RMS) less than 5 ps after Phase Locked Loop(PLL). And the signal integrity 

simulation design verification is further realized through the Input/Output Buffer Information Specification 

(IBIS) model. At present, the scheme has been successfully used in online experiment of XG-III laser 

device and is in good condition. It is of great reference to the accurate implementation of the 

synchronization system of radiation sources in different frequency bands. 
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星光 III 激光装置同步系统提供的同步触发信号，要求与输出功率 100 TW 的激光装置 74.55 MHz 振荡器精

密同步 [1]，时间抖动均方根值(RMS)小于 10 ps。为了保证高精确度的时间同步，星光 III 激光装置同步系统的参

考时钟源为 100 TW 激光装置振荡器输出的 74.55 MHz 飞秒级光脉冲信号，该光脉冲信号经过光电转换、锁相倍

频后作为星光 III 同步系统的工作时钟 [2]。采用该技术方案完成星光 III 同步系统的研制，在实际应用中，最初一

段时间内同步触发时序稳定，但是经过一段时间后，发现同步触发信号存在时间漂移的情况，且时间漂移达到    
2 ns 左右；偶然还发生同步触发信号的工作频率异常，同步信号频率增加了一倍。因此本文对同步时序频率异常

以及时间漂移问题进行分析，并提出一种时钟低抖动整形方案。  

1  低抖动时钟整形技术方案 

1.1 星光 III 同步时序异常原因分析  

星光 III 同步系统工作时钟见图 1，74.55 MHz 飞秒级光脉冲信号经过光电转换、锁相倍频作为星光 III 同步

系统工作时钟，但在应用过程中出现了同步时序异常的情况。  
对同步时序信号频率异常时的现场进行测试，见图 2，发现 100 TW 激光装置振荡器产生的 74.55 MHz 飞秒

级脉宽光脉冲经过光电转换后的时序信号的底部噪声太大，脉冲过冲与振荡严重，导致后续锁相环电路将噪声作

为参考频率信号，引起同步系统输出时序的异常 [3-4]。  
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Fig.1 Design of reference clock source in XG-III synchronous system 
图 1 星光 III 同步系统参考时钟源技术方案 

 
 

Fig.2 Original signal of the optical pulse output from 100 TW oscillator after photovoltaic conversion 
图 2 100 TW 振荡器输出的光脉冲光电转换后的原始信号 

针对同步触发信号存在的时间漂移情况，开展了现场实验测试及监控，最初几次未发现异常情况，见图 2，

偶然发现光电探测器的角度轻微变化，100 TW 激光装置振荡器产生的 74.55 MHz 飞秒级脉宽光脉冲经过光电转

换后的高电平电脉冲宽度也在变化，高电平脉冲宽度在 1.4~2.1 ns 之间变化，当高电平脉冲宽度大于 2 ns 时，同

步系统同步时序正常；当高电平脉冲宽度小于 2 ns 时，同步系统同步时序存在漂移，漂移时间范围在 2 ns 内。

因此，参考时钟的高电平脉冲宽度必须大于 2 ns 才能保证锁相环稳定可靠工作。针对同步系统时钟源信号底部

噪声大，高电平脉冲宽度窄且脉冲宽度不稳定的情况，本文提出了一种低抖动时钟整形技术方案。  

1.2 低抖动时钟整形技术方案  

为了保证星光 III 激光装置同步系统的参考时钟源为 100 TW 激光装置振荡器输出的 74.55 MHz 飞秒级光脉

冲信号，该光脉冲信号经过光电转换、锁相倍频后作为星光 III 同步系统的工作时钟 [2]。低抖动时钟整形技术方

案见图 3，100 TW 激光装置振荡器输出的 74.55 MHz 光脉冲光电转换后，再经过高速比较电路进行整形滤波，

通过高速比较阈值的精确调整，滤除时钟源信号的底部振荡噪声 [5]。  

Fig.3 Design of low jitter clock reshaping 
图 3 抖动时钟整形技术方案 

针对时钟源信号高电平较窄的问题，采用时钟触发 GHz 以上工作频率的高速触发器工作，该类触发器在时

钟信号的上升沿实现一次状态翻转，两次翻转完成一次脉冲信号输出，从而实现占空比 50%的精密时钟信号的输

出。采用该类脉冲占空比提升技术，输出时钟信号的高电平宽度得到展宽，但时钟信号的工作频率为原时钟源信  
号频率的二分之一，因此在后级采用精密锁相环技术实现时钟信号的精密倍频输出 [6]。  

2  关键技术研究及实验验证 

根据时钟低抖动整形技术方案，完成如图 4 所示的关键电路研制。该电路采用带时钟差分输入高速比较的时

钟分配电路，实现时钟源信号底部振荡噪声的滤波；采用 GHz 低抖动二分频电路，实现时钟占空比的高速低抖

动展宽，从而实现时钟信号高电平部分的低抖动展宽，解决参考时钟高电平脉冲宽度窄，本底噪声大的问题。  
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Fig.4 Significant circuit of low jitter clock reshaping system 
图 4 时钟低抖动整形关键电路 

在电路的 PCB 设计中，进行了信号的完整性设计及仿真 [7]。信号完整性是指在高速产品中由互连线的电气

特性对数字波形造成的不同影响，包括振铃、反射、近端串扰、开关噪声等问题。对关键网络进行仿真，可以在

制作硬件之前对系统性能进行预测，以精确预测信号完整性效应 [8]。本电路为高速电路设计，进行信号完整性、

阻 抗 匹 配 的 仿 真 设 计 很 有 必 要 [6] 。 其 中 有 源 器 件 常 用 的 模 型 有 集 成 电 路 仿 真 程 序 (Simulation Program with 
Integrated Circuit Emphasis，SPICE)模型和输入/输出缓冲器信息规范(IBIS)模型。SPICE 模型要用到理想源和无

源器件的组合，或基于晶体管几何结构的专用晶体管模型，其包含了驱动器的具体特征与工艺技术的有关信息，

大多数厂商不愿意给出芯片的 SPICE 模型。而 IBIS 是一个行为模型，通过 V/I 和 V/T 数据描述器件数字输入和

输出的电气特性，可以不泄露晶体管几何结构的技术产权信息，比较容易获得。因此选用 IBIS 模型进行信号完

整性仿真设计，能够预测出连接不同器件的传输线路中基本的信号完整性问题，如反射、串扰、接地和电源反弹、

过冲、欠冲等 [9]。  
本设计采用 IBIS 模型进行信号完整性仿真设计，图 5 为输入脉冲网络拓扑图，图 6 为对应的仿真波形图，

其中线 1 输入信号，线 2 为经过拓扑网络进入芯片的输入差分信号，满足差分信号幅度大于 200 mV 的要求，波

形质量较好，没有发生比较大的反射等信号完整性问题。同时采用差分对走线并对信号线做阻抗匹配设计：差分

线对的阻抗为 100 Ω，差分转单端后的阻抗为 50 Ω，增加电路抗干扰能力，保证低抖动快边沿信号的非失真传输。 

Fig.5 Topology of input clock networks 
图 5 输入时钟网络拓扑图 

经过整形滤波、展宽、锁相倍频后时钟信号与同步信号联机实验验证的测试情况见图 7，曲线 1 为 77.45 MHz
飞秒级激光脉冲信号，曲线 2 为经过整形滤波、展宽、锁相倍频输出的信号，频率为 149.1 MHz，时钟信号底部

干净、时钟占空比 50%、高电平脉冲宽度大于 3 ns，与参考时钟源的时间抖动小于 5 ps(RMS)，满足应用要求，

并解决了同步时序异常的问题。  

differential Current Mode Logic 
(CML) translator buffer

coupling
circuit

differential CLK  
inputs

2 dividers with differential 
CLK inputs

U3 

R3 
150 Ω 

TL_1 
50.099 Ω 

176.44 Mil 

TL_3 
50.099 Ω 

176.44 Mil 

TL_2 
50.099 Ω

732.88 Mil

TL_4 
50.099 Ω

732.88 Mil

0 V 

0 V 

R1 
50 Ω 

R2 
50 Ω 

C1
0.1 μF

C2
0.1 μF

U2 

0        10       20        30        40       50        60        70        80       90      100     110
t/ns 

2 

1 

0 

-1 

U
/V

 

1 

2 

0.2 V

-0.2 V

1.25 V

Fig.6 Simulation waveform of input clock
图 6 输入时钟仿真波形图 

t(2 ns/div) 

U
/V

 

1

2

Fig.7 Experiment result of synchronous system
图 7 同步系统联机实验验证测试 



1112                           太赫兹科学与电子信息学报                       第 16 卷 
 
3  结论 

本文提出了一种时钟低抖动整形技术方案，该方案采用高速比较电路实现低抖动滤波；采用高速时钟触发器

电路实现时钟高电平脉冲低抖动展宽，锁相整形后参考时钟的高电平脉冲宽度大于 2 ns；采用精密锁相环技术实

现时钟信号频率提升，锁相相位时间抖动小于 5 ps(RMS)，解决了 100 TW 振荡器提供的参考时钟源的高电平脉

冲宽度窄(2 ns 左右)、本底噪声大的问题。并通过 IBIS 模型进行了信号完整性分析及验证。目前该技术方案已经

成功地用于星光 III 激光装置的联机实验，情况良好，该低抖动时钟整形技术对其他类似需要精密时钟的相关装

置具有极大的借鉴意义。  
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