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大科学装置的高精度定时同步技术
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摘要　精密定时已成为很多大型先进科学装置的必备技术,而定时精度是这些大型仪器实现其最终目标的关键因

素.本文回顾了近年来定时技术的进展,包括不同类型的信号源(激光、微波和X射线脉冲)的定时测量方法,以及

基于自由空间链路和光纤的大型定时同步系统.最后简单讨论了目前定时系统的主要限制因素及未来可能的研

究方向.
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１　引　　言

随着锁模激光器[１]和光学频率梳[２Ｇ３]的出现,定
时(timing)测量技术的精度得到显著提高.近年

来,高精度定时测量技术在现代的大型科学仪器研

究中发挥着越来越重要的作用.一个典型的例子是

X射线自由电子激光器(XFEL),其内部需要阿秒

(１as＝１０－１８s)精度的定时同步系统.目前,世界

各地都在建设下一代XFEL,包括位于德国汉堡的

EuropeanXFEL[４]、意 大 利 的 FERMI[５]、瑞 士 的

SwissFEL[６]、美国斯坦福的硬X射线自由电子激光

器(LCLS)[７]和LCLSII[８]、日本的SACLA[９],以及

我国 的 上 海 软 X 射 线 自 由 电 子 激 光 装 置

(SXFEL)[１０Ｇ１１]、上海硬 X射线自由电子激光装置

(SHINE)等.这些大型装置的终极目标是产生极

高亮度的阿秒X射线脉冲[１２],从而可以用具有亚原

子级别时空分辨率的设备来拍摄未知的物理、化学

反应过程,实现所谓分子电影[１３Ｇ１４].过去几年里,超
快分子成像领域取得了重要的进展,比如在时域里

观测到了分子内的电荷转移[１５],以及发现了可以在

阿秒的时间尺度上改变物质化学性质的超快俄歇过

程(AugerProcess)[１６Ｇ１７].然而,由于缺乏阿秒精度

的定时控制,分子摄像在时域存在很大的帧模糊抖

动,当前的XFEL无法充分发挥其在分子电影应用

中的潜力.为了产生亚飞秒(１fs＝１０Ｇ１５s)量级的X
射线脉冲,需要对XFEL内部的所有子光源和子微

波源,包括电子枪、注入激光器、线性加速器的微波

参考信号、电子束压缩器、种子激光等,进行阿秒精
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度的同步.此外,为了实现阿秒精度的泵浦Ｇ探测实

验,还需要对终端线站的泵浦X射线脉冲与激光探

测脉冲之间的相对延时进行精确测量.因此,为了

让这些数十亿美元的大激光设施发挥出它们的全部

价值,必须实现一个可以同时同步微波、激光和 X
射线源的阿秒精度、千米量级的定时分配系统.

除了XFEL外,最近,超高峰值功率的激光设

备也引起了全世界科学家的兴趣.例如,我国正

在建设的上海超强超短激光实验装置(SULF)[１８],
及 欧 洲 的 ELI(ExtremeLightInfrastructure)装

置[１９]等.ELI的目标是实现世界上第一台脉宽

１０fs、峰值功率达到艾瓦(１０１８ W)量级的激光器.
这种极高强度的短脉冲源可用于激光核物理学[２０]、
强子治疗、阿秒科学、强场激光物理学及许多其他跨

学科研究.在这种光源内部,基于光学参量啁啾脉

冲放大(OPCPA)的泵浦激光器之间需要以~１０fs
的精度进行同步.最近,研究人员又提出了一些新

颖的概念来产生高功率激光.例如,２０１８年诺贝尔

物理学家获得者 Mourou等[２１]提出对上千个脉冲

光纤激光器的输出进行相干合成,由此获得的强大

光功率激光可以用来驱动下一代粒子加速器.为了

实现这个目标,相邻光纤之间的相对相位差必须在

λ/１００之内(λ为激光波长),这对应于具有１０as精

度的定时控制.

２０１９年４月１０日,事件视界望远镜(Event
HorizonTelescope)项目成功拍摄到人类有史以来

第一张黑洞照片[２２],该项目采用的是射电天文望远

镜阵列技术[２３Ｇ２６].由于望远镜的角分辨率与它的工

作波长成正比,与有效直径成反比,因此将望远镜做

成阵列可以大大增加望远镜的有效直径,进而提高

其角分辨率.但是做成阵列后,需要对每个子望远

镜的接收信号进行相位关联,进而需要对所有子望

远镜的定时信息进行严格同步,这样才能保证最终

获得的宇宙图像的精确性.为了探索类地行星,需
要获得遥远星体的表面细节,天文望远镜阵列的角

分辨率至少要达到１０－６″(对应于１光年处的５０km
的空间分辨率).这要求望远镜阵列工作在THz到

光波长[２５]波段,阵列尺寸达到几百千米量级.这

时,为了实现对高速接收信号的精确相位关联,整个

望远镜阵列需要获得飞秒甚至阿秒精度的定时

同步.
总之,为了让各个先进的大科学装置实现它们

的终极科学目标,需要飞秒甚至更高精度的定时技

术.本文将回顾目前在大型科学仪器中使用的各种

最先进的定时技术,首先介绍针对不同信号源(激
光、微波和X射线)的定时特性的表征方法,然后分

别讨论基于自由空间链路和光纤的定时系统,最后

对其未来的发展方向作一个展望.

２　定时特性表征

定时是指某个事件发生的特定时间点或时间

段.定时特性表征(TimingCharacterization)包括

两个基本任务:定义定时和测量定时.通常,电磁波

脉冲的定时信息可以通过其时间重心(COG)来定

义,脉冲时间重心的表达式为

TCOG＝∫
＋¥

－¥

t E(t)２dt∫
＋¥

－¥

E(t)２dt, (１)

式中:E(t)为脉冲的电场;t为脉冲变化的时间.这

个定义方法的优点是可以从功率测量结果中提取定

时信息.与之相对,如果将定时定义为脉冲峰值位

置对应的时间,则很难准确测量.对于标称周期为

T 的电磁脉冲序列,{Tn－nT|n＝１,２,􀆺}的均

方根误差称为定时抖动(TimingJitter),其中Tn为

第n 个脉冲的TCOG.在本章节中,将讨论不同信号

源的定时抖动测量方法,包括锁模激光脉冲、微波源

及X射线脉冲.

２．１　光Ｇ光定时

根据 Haus和 Mecozzi的理论模型[２７],被动固

态锁模激光器的高频(例如＞１００kHz)定时抖动可

以远远低于１fs.在过去的二十年里,人们提出了

许多降低测量本底噪声的方法来揭示锁模激光器的

真正定时抖动.起初,通过“直接检测法”对定时抖

动进行表征:激光器的输出首先被光电探测器检测

到,然后用混频器将相位噪声转换为电压幅度变化,
最后通过基带功率谱得到定时抖动的频率分布[２８].
在这个方案中,由于光生载流子、载流子散射、与能

量相关的空间电荷效应,以及温度波动等因素,光检

测后产生的电脉冲与原始的光脉冲相比附加了很多

新的噪声.这种噪声通常被称为幅度Ｇ相位(AMＧ
PM)转化噪声[２９Ｇ３０],它将定时测量精度限制在几十

个飞 秒.为 了 解 决 这 一 问 题,平 衡 光 互 相 关 器

(BOC)[３１Ｇ３４]被提出,该器件是将两个光脉冲之间的

延时直接转化为电压信号,对幅度Ｇ相位转化噪声具

有天生的免疫力.
图１(a)给出了单晶体BOC的工作原理.两个

偏振正交、中心波长为１５５０nm的光脉冲,具有初

始相对延时TD,被聚焦到II型相位匹配周期性极

化的 KTiOPO４(PPKTP)晶体中.由于双折射效
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应,两个脉冲在晶体内的传播速度不同,二者在时域

内有交叠时,交叠的部分会发生非线性和频效应.
产生的和频信号经二向色镜(DM)透射,被低噪声

平衡光电探测器(BPD)的一个光电二极管检测到.
基频 的 脉 冲 信 号 则 被 二 向 色 镜 反 射,再 聚 焦 回

PPKTP晶体.在反向传播过程中产生的和频信号

经一个二向色分束器(DBS)从基频信号中分离出

来,被平衡光电探测器的第二个光电二极管检测到.

在不同初始延时TD下,两个输入脉冲在晶体内的

重叠时间不同,会产生不同功率的和频信号,最终在

两个光电二极管上将得到不同的电压信号.图１
(b)中的点划线和虚线分别为不同初始延时下的前

向和后向和频信号的检测电压,实线为探测器的平

衡输出电压.通过平衡检测,前向、后向和频信号的

共同背景噪声被消除,在曲线中间的交叉零点时间

TD０附近的定时检测灵敏度(曲线斜率)较大.

图１BOC的原理及测量误差[３５].(a)单晶体BOC的工作原理;(b)典型的BOC定时表征曲线;(c)输入脉冲E１的三种包

络形状;(d)输入脉冲E２的７种能量分布,对应不同的COG变化;(e)对于E２不同的COG变化,BOC的测量误差

Fig敭１Principleand measurementerrorofBOC ３５ 敭 a PrincipleofsingleＧcrystalBOC  b typicalBOCtiming
characterizationcurves  c threeenvelopeshapesofinputpulseE１  d sevenenergydistributionsofinputpulse

　　 　E２fordifferentCOGchange  e calculatedBOCmeasurementerrorfordifferentCOGchangeofE２

　　在图１(a)中,和频光相对于基频光非常微弱,如
果忽略基频光因和频效应产生的损耗(UndepletedＧ
FundamentalＧFrequencyApproximation),则图１(a)中
的脉冲传输过程可以通过耦合波方程来描述[３６],耦
合波方程为
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式中:E１、E２和E３分别为两个输入脉冲及和频信号

的电场;vj为三个信号的群速度(j＝１,２,３);deff为

非线性系数;ω３为和频信号的载波角频率;n３为和

频信号在晶体内的折射率;c 为真空中的光速.根

据(２)~(４)式,前向和后向和频信号的电场分别为

EF
３(t,TD)＝K∫

Lc

０

E１(t－k１z)E２(t－k２z－TD)dz,

(５)

EB
３(t,TD)＝K∫

２Lc

Lc

E１(t－k１z)E２(t－k２z－TD)dz,

(６)
式中:K＝iω３deff/(n３c);k１＝１/v１－１/v３,k２＝
１/v２－１/v３;Lc为晶体长度.于是,可通过(７)式计

０５００００７Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

算BOC的输出电压:

VBOC(TD)∝∫
＋¥

－¥

EF
３(t,TD)２dt－

∫
＋¥

－¥

EB
３(t,TD)２dt. (７)

　　交叉零点TD０处满足VBOC(TD０)＝０.根据(１)
式,改变脉冲TCOG的方法有两种:一是对整个脉冲

引入延时,二是改变脉冲能量在时域内的分布.对

于第一种情况,如果在脉冲E２内引入一个延时Δt,
利用(１)式、(５)~(７)式可以很容易发现脉冲E２的

TCOG及BOC的TD０都平移了Δt,所以利用BOC可

以精确地测量这一延时效应.对于第二种情况,通
过将两个具有不同延时的高斯脉冲叠加,本文为脉

冲E２选择了７种不同的能量时间分布,如图１(d)
所示.图１(d)的图例中也给出了对每个能量分布

计算得到的TCOG.对于E１,本文采用三种不同的

时间包络[高斯、三角波和方波,图１(c)],然后计算

脉冲E２的每种能量分布和E１的每一种包络经BOC
作用后TD０的变化(相对于E２的TCOG为０的情况).
在图１(e)中,与E２的实际TCOG相比,BOC测量的

TD０变化的最大相对误差仅为０．５％.这说明BOC
是一种高可靠性的光学定时探测器,不管是延时还

是能量时间分布变化引起的输入脉冲的TCOG变化,

BOC都可以准确地测量.
图２所示为基于BOC的激光定时抖动表征与

同步的典型实验设置.两个相同的激光器(主激光

器和从激光器)的输出脉冲通过偏振分束器(PBS)
合束后进入 BOC.通过比例积分控制器(PI)将

BOC的输出反馈到从激光器的压电陶瓷(PZT),从
而使两个激光器的重复频率锁定在一起.这一装置

的实际功能主要取决于PI的锁定带宽和增益.锁

定较松时,在锁定带宽之外的两个激光器的定时抖

动将以电压信号的形式出现在BOC的输出端,可以

通过电子频谱分析仪(ESA)对其进行分析.当锁定

很紧时,从激光器的绝大部分时间抖动都跟随主激

光器的时间抖动变化,从而实现了两台激光器的本

地同步.使用类似图２的装置,利用基于PPKTP
晶体的BOC对掺铒光纤锁模激光器的定时抖动进

行了表征[３７Ｇ３８],在激光器的奈奎斯特频率范围内,噪
声基底最低可达１０－１２fs２/Hz.

图２ 基于BOC的激光定时抖动表征与同步的实验设置[３５]

Fig敭２ ExperimentalsetupforlasertimingjittercharacterizationandsynchronizationbasedonBOC ３５ 

　　除PPKTP之外,BOC也可以通过其他非线性

晶体实现,例如BBO晶体.通过选择合适的相位匹

配角度和晶体长度,BBO晶体可以实现不同波长信

号的和频效应.因此,针对不同的应用,可以制造不

同波长的BOC,例如:单色BOC可以对掺镱光纤激

光器[３９]及 Ti∶sapphire激光器[４０]的定时抖动进行

表征;双色BOC则可以实现Ti∶sapphire激光器与

１５５０nm锁模激光器的定时同步[４１Ｇ４２],以及１１００~
１３００nm处的Raman孤子[４３]、自相位调制频谱选

择光源[４４]的定时抖动特性分析.
上述BOC都是基于自由空间光学器件的系统,

它们的定时灵敏度受限于自由空间晶体的低和频转

换效率.采用集成光波导器件,可以在较长的传播

距离内将光束限制在较小的横截面中,使和频转换

效率得到显著提高.与自由空间晶体相比,PPKTP
波导的和频转换效率提高了９０倍[４５].目前,研究

人员已经使用这种技术实现了工作在１５５０nm的

集成波导BOC[４６Ｇ４７].与自由空间BOC相比,在相

同的输入功率下,集成波导BOC的定时灵敏度提高

了１０倍.
一般而言,BOC的定时测量分辨率受限于它的

本底噪声.本地噪声主要来自两个噪声源:散粒噪

声和光电探测器的电子噪声.散粒噪声引起的定时

抖动的功率谱密度S２
T,shot源自和频信号的光子数波

动,其计算式为

S２
T,shot＝２eRpPSFGG２/V２

s, (８)
式中:e为电子电荷;Rp和G 分别为光电探测器的

响应率和跨阻增益;PSFG为和频信号的功率;Vs为
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BOC的定时灵敏度.电子噪声引起的定时抖动的

功率谱密度S２
T,electronic则由探测器的等效噪声功率

PNEP决定:

S２
T,electronic＝(PNEPRpG/Vs)２. (９)

　　噪声对定时抖动总的贡献是二者之和:

S２
T ＝S２

T,shot＋S２
T,electronic. (１０)

　　图３给出了不同输入光功率下BOC的噪声基

底,使用的各个参数均为实验中的典型值,具体实验

参数如下:输入脉冲的脉宽为１００fs;奈奎斯特带

宽为１００MHz;集成波导和自由空间晶体的和频转

换 效 率 分 别 为 ４×１０－２ W－１、４×１０－３ W－１;

２００mW输入功率(每个偏振方向的输入功率均为

１００mW)下,集成波导BOC和自由空间BOC的定

时灵敏度分别为６０mV/fs、６mV/fs;平衡光电探测

器的响应率为０．６A/W;平衡光电探测器的跨阻增

益为１×１０３V/A;平衡光电探测器的等效噪声功率

为７pW/Hz１/２.对于自由空间和集成波导BOC,低
输入功率时占主导的都是电子噪声,高输入功率时

则变为散粒噪声占主导.由于集成BOC具有更高

的和频转换效率,它的噪声基底相对于自由空间情

况低了１０dB~２０dB.
通过增加输入光功率,可以不断地提高BOC的

定时分辨率,直到达到输入脉冲自身的量子极限.
根据文献[４８],光脉冲序列定时抖动的标准量子极

限由光脉冲内部的光子分布决定,具体表达式为

‹T̂２›≥
τ２FWHM

N
, (１１)

式中:τFWHM为脉冲的半峰全宽;N 为每个脉冲的平

均光子数;T̂ 为脉冲COG的量子算符.当输入功

率分别达到１００mW及１W时,集成波导和自由空

间BOC将会受限于上述标准量子极限(图３中

虚线).

图３ 不同输入平均功率下BOC的噪声基底[３５]

Fig敭３ BOCnoisefloorsatdifferentinputaveragepowers ３５ 

作为BOC的替代方案,锁模激光器的定时抖动

也可以通过基于光外差的线性光学检测方法来测

量[４９Ｇ５１].在文献[５０]里,两个锁模激光器的重复频

率相差一个小量ΔfR(fR为输入光脉冲序列的重复

频率).通过使两个激光器的长波尾和短波尾分量

在光电探测器内干涉,可以得到两个射频信号:“拍
频１”和“拍频２”.然后使这两个外差拍频信号在一

个无源双平衡式混频器内正交混频,得到一个只跟

ΔfR有关的高灵敏度鉴频信号.利用此鉴频信号,
可使两个激光器松散地锁定在一起,锁定带宽之外

的定时抖动可以用电子频谱分析仪测量.
文献[５１]利用光纤延迟线实现了类似的光外差

技术.锁模激光器的长波尾和短波尾分别和它们的

延时拷贝发生干涉,经过光电探测器后得到两个外

差拍频信号;将这两个信号混频,激光器载波偏移频

率(CarrierFrequencyOffset)被消除.利用此方

法,锁模激光器的定时抖动可以在不使用其他参考

激光器的情况下被直接表征出来.
利用以上方案,输入功率为８０mW 时,定时抖

动的噪声基底为２．８×１０－１３fs２/Hz[５０],输入功率为

４００μW 时,噪声基底为２×１０－９fs２/Hz[５１].与

BOC相比,线性光学检测方案可以在低输入光功率

区间获得更小的噪声基底,但是随输入功率增加,噪
声基底的下降速度变慢.例如在散粒噪声限制区

间,BOC噪声基底的下降速率为２０dB/decade,而
线性检测的下降速度只有１０dB/decade.

２．２　光Ｇ微波定时

对于单频微波信号,不能用(１)式来定义它的定

时信息,但可以用相位噪声来表征其定时稳定性.
此时,等效定时抖动为

ΔtRMS(f１,f２)＝
１
２πfc∫

f２

f１

Sφ(f)df, (１２)

式中:Sφ(f)为信号相位波动的单边带功率谱密

度;[f１,f２]为感兴趣的频率范围;fc为微波信号的

载频.依据传统手段,微波信号的相位噪声可以通

过将该微波信号与另一个微波标准源混频,然后分

析得到的基带信号频谱来测量获得.然而,微波信

号的长周期严重限制了这种方法的定时灵敏度(例
如,对于１GHz的微波信号,１fs等效时间抖动只

会引起２π×１０－６的弧度变化).另一方面,由于锁

模激光器可以提供极低定时抖动的超快脉冲序列,
“光学辅助”的相位检测可以为微波鉴相提供更高的

分辨率.在过去的十几年里,几种光学微波相位探

测器已得到实验验证[５２Ｇ６１].
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图４所示为一种自由空间耦合的平衡光Ｇ微波

鉴相器(BOMPD)的结构示意图(Δθ为微波与输入

光脉冲的相对相位差),该结构在文献[５２Ｇ５３]中被

首次提出,在文献[５４Ｇ５５]中进行了改进.文献[５６]
则将此结构应用于８００nmTi∶sapphire激光器与微

波源的相位检测.从锁模激光器发出的重复频率为

fR的光脉冲序列被分到信号、偏置、参考三个支路;
功率分配由偏振分束器、半波片、四分之一波片(λ/

４)等器件实现,与光纤分束器相比,这些自由空间器

件具有更低的热膨胀系数,可以有效地降低环境造

成的长期定时漂移.每个支路中都包含一个自由空

间延时平移台,相对于传统的射频移相器,平移台可

以精确地调节激光脉冲和微波的相对相位,同时不

会产生反冲、微波反射和损耗.在信号支路,经过准

直器和耦合器后,光脉冲序列同时沿顺时针和逆时

针方向在Sagnac干涉仪(SGI)中传输,当光脉冲的

时域宽度足够短时,SGI的输入光功率可近似为

Pin(t)＝

PaTR∑
¥

n＝ －¥

[１＋ΔRIN(t)]δ[t－nTR－ΔJ(t)],

(１３)
式中:δ(t)为狄拉克函数;TR＝１/fR为光脉冲序列

的周期;Pa、ΔRIN(t)、ΔJ(t)分别为光脉冲序列的平

均功率、功率波动和定时抖动.

图４ 自由空间耦合平衡光Ｇ微波鉴相器示意图[３５]

Fig敭４ SchematicoffreeＧspaceＧcoupledbalancedopticalＧmicrowavephasedetector ３５ 

　　偏置支路里的光脉冲序列通过光电探测器、带
通滤波器(BPF)及二分频器(÷２)后,可得到一个自

参考的微波信号,频率为(M＋０．５)fR(M 为整数),
将此偏置信号与频率f０≈NfR的微波输入信号一

起加载到SGI的相位调制器上.通常 M 是一个很

大的数值,加载到相位调制器上的信号的频率至少

有几GHz,如此高的频率可以保证只有当微波的行

波方向与光脉冲传播方向一致时,相位调制器才能

产生有效的相位调制,因此SGI不依赖于激光器的

重复频率,与早期工作[５０Ｇ５１]相比,这种偏置设计使

SGI的鲁棒性和长期稳定性得到提高.相位调制器

的驱动信号可以表示为

Vφ(t)＝V０sin[２πf０(t＋Δt０)]＋
Vbsin[２π(M ＋０．５)fR(t＋Δtb)＋Δφ],(１４)

式中:V０和Δt０为微波输入信号的幅度及定时抖动;

Vb为偏置信号的幅度;Δφ 及Δtb分别为光脉冲与偏

置信号之间的固定相位差及相对定时抖动.为了最

大化鉴相灵敏度,偏振信号需要满足的正交条件为

Vbsin(Δφ)＝Vπ/２, (１５)
式中:Vπ为相位调制器的半波电压.假设微波与激光

输入信号的频率被BOMPD锁定在一起,即f０＝NfR,
根据(１３)~(１５)式,SGI的输出光功率可表示为

P(t)＝(１－α)Pin(t)sin２
πVφ

２Vπ

æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１－α
２ PaTR∑

¥

n＝ －¥
{ １＋

π
Vπ

Vb －
θ２b
２sinΔφ＋θbcosΔφ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú×(１＋ΔRIN)δ(t－nTR)} ＋

１－α
２ PaTR∑

¥

n＝ －¥

π
Vπ

V０θe(１＋ΔRIN)δ(t－nTR)expjπfRt( )
é

ë
êê

ù

û
úú , (１６)
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式中:α为SGI的损耗;θe＝２πf０(Δt０＋ΔJ)为SGI
的输入光脉冲与微波输入信号间的相对相位误差;

θb＝２π(M＋０．５)fRΔtb为偏置支路的相位波动.

SGI的输出信号经过一个０．５fR带通滤波器

后,与参考支路的信号进行频率下转换.由于０．５fR

的频率分量只出现在(１６)式右边的第二项里,偏置

支路的相位波动θb不会影响频率下转化过程.因

此,频率下转化之后的误差信号可表示为

Ve＝
C
２
π
Vπ

×

(１－α)PaTRVrpV０θe(１＋ΔRIN)cos(πfRΔtr),
(１７)

式中:Vrp为参考支路射频信号的幅度;Δtr为参考支

路与SGI支路的相对定时抖动;C 为一个与频率下

转换电路有关的常系数.由于频率下转化采用了最

低次谐波频率０．５fR,参考支路的热致相位变化可以

被降到最低.举个例子,如果fR＝２１６MHz,参考

支路长度变化３mm引起的Ve的相对变化只有２×
１０－５.类似地,通常ΔRIN≪１,此时Ve对输入光功率

的波动也不敏感.因此,Ve主要由SGI输入信号及

微波输入信号之间的相对相位误差θe决定.在实

际应用中,对于SGI之前的自由空间光路可以通过

隔离来降低环境变化对其的影响.综合以上技术,

BOMPD可以准确检测微波和光输入信号之间的定

时抖动,不会引起系统误差.
(１５)式中的正交偏置条件也可以用其他方法来

实现.文献[５７Ｇ５８]在光纤环路中引入了一个不可

逆的光学相位偏置单元,它由两个法拉第旋转器和

一个四分之一波片组成.沿光纤环路两个方向传播

的光脉冲的偏振方向分别对准四分之一波片的慢轴

和快轴,它们经过偏置单元后,便自动获得π/２的相

对相位差,从而可实现正交相位偏置.文献[５９]中,
光脉冲序列被送到双输出端口的 MachＧZehnder调

制器中,通过在调制器的一个臂上施加直流偏置电

压来实现π/２的相位偏置.文献[６０]引入了一种简

单的３×３光纤耦合器结构,对于其中的Sagnac环

路,π/２相位偏置条件是自动保持的.在所有这些

方案中,相位误差信号都被转化为锁模激光器的基

带功率变化,必须进行平衡检测先消除激光器的高

平均功率,才能进行正确的鉴相,这时还必须采取措

施抑制AMＧPM噪声[６１].对几种光Ｇ微波鉴相器的

性能进行了比较,如表１所示.
表１　几种光Ｇ微波鉴相器的性能比较

Table１　PerformancecomparisonofseveralopticalＧmicrowavephasedetectors

Reference AMＧPMnoise Balanceddetection Complexity Difficultyforintegration
[５４Ｇ５６] No No Relativelyhigh Easy
[５７Ｇ５８] Yes Yes Moderate Difficult
[５９] Yes Yes Relativelyhigh Easy
[６０] Yes Yes Low Easy

　　除了上述光Ｇ微波鉴相器的工作,最近,通过直

接光电检测将定时信息精确地从光域转换到电域的

相关研究也取得了重要进展.文献[６２]引入了改进

型UnitravelingCarrier光电探测器,在特定的偏置

电压下可以实现零AMＧPM转换噪声,通过使用光Ｇ

微波干涉仪装置,在１Hz频偏下测得了４as/ Hz
的光电检测定时噪声.文献[６３]通过引入数字相干

调制Ｇ解调系统来主动稳定光电探测器,使其可以在

零AMＧPM转换噪声状态下持续工作.

２．３　X射线脉冲定时

(１)式中给出的定时抖动定义同样适用于X射

线脉冲.为了准确地表征X射线脉冲的定时,需要

同时获得X射线脉冲的轮廓信息,以及它相对于另

一个参考信号(电子束、光脉冲等)的延时信息.在

过去的十几年里,XFEL输出的X射线脉冲的定时

抖动表征引起了研究人员的广泛兴趣,因为这直接

关系到能否实现分子电影这一终极目标.本章节将

讨论一些与XFEL脉冲定时有关的重要技术.
首先,在没有任何外部参考源的情况下,XFEL

脉冲的表征可以通过其自身与原始电子束之间的互

相关来实现[６４].文献[６４]中,美国斯坦福的LCLS
采用了一种破坏辐射的双时隙箔片,电子束通过箔

片时,只在两个辐射未被破坏的时隙内对FEL激射

有贡献,因此产生了飞秒 X射线脉冲对.在FEL
波荡器的中间引入了一个磁锥,它起两个作用:去除

波荡器前半部分产生的FEL微束,同时相对于 X
射线脉冲延迟电子束.通过研究磁锥引入的延迟与

检测到的X射线脉冲强度之间的互相关曲线,可获

得X射线脉冲对的脉冲间隔及每个脉冲的持续时

间.这种方法的测量分辨率在亚１０fs量级[６４].
XFEL发射脉冲相对于外部探测激光脉冲的到

达时间可以采用一种非侵入性的技术来间接测量,
该技术是对极端相对论电子束的周围电场做电光采
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样(EOS)[６５],极端相对论电子束可以用来产生X射

线脉冲.如果将晶体放置在电子束附近,受极端相

对论电子的强电磁场影响,晶体的折射率会发生各

向异性变化.这种诱导的瞬态双折射或电光效应不

会影响电子束的传播.瞬态双折射发生时,通过晶

体的激光的偏振态会发生旋转,因此可以用激光来

探测这种效应.使用非侵入性方法,X射线脉冲相

对定时的测量精度可以优于６０fs(均方根误差).
文献[６５]的方法只能检测出电子束与激光脉冲

之间的相对延时,对电子束产生X射线脉冲过程中

的附加定时抖动则无法分辨.文献[６６]给出了一种

改进的方案,激射X射线脉冲的电子束在波荡器末

端会产生相干THz辐射,此方案是对相干THz辐

射场进行EOS.太赫兹电场与X射线脉冲在几飞

秒的尺度上具备固有的同步性.因此,使用EOS将

光脉冲与太赫兹电场同步时,光脉冲与X射线脉冲

也实现了同步(在几飞秒的测量精度下).
体折射率诱导的超快光开关效应也是表征 X

射线脉冲定时抖动的一种常见技术.X射线被材料

吸收时,通过光电离和随后的级联电离,材料的自由

载流子密度发生快速变化.文献[６７]中,飞秒X射

线脉冲和探测激光脉冲同时打到 GaAs(１００)晶体

上,X射线脉冲使GaAs的反射率发生超快瞬态变

化,利用光电探测器测量反射激光脉冲的能量,从而

可逐个脉冲地测量瞬态反射率.基于检测到的反射

率变化,可以获得光脉冲与X射线脉冲之间的初始

延时,X射线脉冲的相对定时抖动也可以得到补偿.
文献[６８]采用类似的方法来测量硬X射线脉冲和

光脉冲之间的相对定时抖动.硬X射线脉冲透射

经过１μm的Si３N４薄膜,这种薄膜对X射线的透射

率大于９０％,同时不会被X射线脉冲损坏.X射线

引起的薄膜透射率变化可以通过检测激光脉冲来实

现,测量可以在波长域(采用啁啾宽带超连续谱激光

脉冲)或空间域(为X射线脉冲引入掠射角)实现测

量,根据测量结果可以反推出X射线与激光脉冲的

相对定时抖动,测量均方根误差为６fs.

TerahertzStreaking[６９Ｇ７０]是另一种X射线脉冲

的定时表征技术.X射线脉冲在特定媒质(比如原

子气)中会放射光电子.如果将一个THz脉冲也加

载到同一媒质中,当X射线脉冲与THz脉冲在时

域重叠时,X射线脉冲释放的光电子的动能谱密度会

发生 变 化(Streaking),即 TerahertzStreaking.在

FEL的泵浦Ｇ探测实验中,通过对探测激光(比如飞秒

Ti∶sapphire 激 光 器)进 行 光 整 流 (Optical

Rectification),可以获得单周期的THz脉冲,其定时

与探测激光具备固有的同步性.首先利用EOS技术

标定THz脉冲的电场,然后用THz脉冲对FEL输出

的X射线脉冲(泵浦)进行TerahertzStreaking,根据

测量结果可以反推出X射线脉冲的轮廓及相对探测

激光的定时抖动,测量精度在５fs左右[６９].

３　基于自由空间器件的大型定时系统

通常,定时同步系统包括以下４个部分:提供极

稳定定时信号的定时基准源,需要同步的目标装置,
测量目标装置与基准之间相对定时的定时探测器,
以及将目标装置的定时和基准定时锁定在一起的控

制系统.利用第２章介绍的各种定时表征工具,可
以实现不同种类信号源之间的本地定时同步.如果

目标装置的定时和基准源相距很远,则需要利用定

时链路将定时信号从基准传送到目标装置.定时链

路可以通过自由空间光路或光纤实现.本章首先讨

论自由空间的情况.
在许多大型科学仪器中(例如XFEL和ELI设

备),高功率超短脉冲激光器通常由种子振荡器、多
级放大器、再生放大器及若干有源器件组成,光路长

达几十米.这些组件使系统很容易出现定时漂移和

抖动.在许多应用中,例如泵浦Ｇ探测实验和脉冲合

成[７１Ｇ７２],放大器的最终输出需要和种子振荡器输出

实现光域同步[７３Ｇ７７],同步过程中的相对定时抖动可

以通过BOC测量.由于放大器最终输出的光功率

很高,它和种子振荡器的输出不需要在BOC中共线

传输,也能获得足够功率的和频信号来满足BOC测

量精度的要求.例如,文献[７４]对SwissFEL的

TW级Ti∶sapphire激光系统进行定时校准时,系统

的最终输出与种子振荡器的输出在BOC内的BBO
晶体里就是非共线传输.非共线时两路信号可以同

偏振方向,即BBO晶体可以采用I类相位匹配;和
频光与两路输入光亦不共线,可以在空间将和频光

与输入信号分离,不需采用二向色镜,这也避免了二

向色镜容易被高功率激光损害的问题.文献[７４]还
对种子振荡器输入到BOC的脉冲引入啁啾,这样激

光系统的最终输出的定时相对于种子振荡器的定时

被转化为和频信号的波长变化,该变化通过紫外光

栅之后显示为空间位移,被CCD相机检测,数小时

内达到的定时同步精度约为３fs(均方根误差).
再生放大器可以为太赫兹产生、高次谐波产生

和光学参量放大器等应用提供几十毫焦的脉冲能

量.根据再生放大器的固有工作原理,脉冲在放大
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器内的建立时间为几微秒,相当于数百米的光路长

度,这导致再生放大器对外界干扰(例如机械振动、
温度波动和压力变化)很敏感.文献[７５]给出了一

种再生放大器的定时稳定方案,种子振荡器和再生

放大器之间的相对定时抖动由BOC测量.基于再

生放大器的高功率输出特点,BOC内的两个LBO
晶体均工作在非共线状态.在其中一个LBO晶体

之前放置了两个玻璃片,为BOC两臂引入一个相对

延时,从而可以保证BOC定时响应曲线为S型.用

于补偿定时抖动的光延迟线必须支持足够高的反馈

带宽,以便能校正再生放大器奈奎斯特频率以内的

所有定时抖动噪声.
在受到大气湍流影响的室内和室外环境下,定

时信号均成功实现了长距离的自由空间传输.文献

[７８]使用BOC表征和抑制大气定时波动,在实验室

环境下７６．２m的自由空间光路上实现了光脉冲序

列的单向传输,１３０h内的残留抖动为２．６fs.文献

[７９]则通过一种无源相位联合校正方案将大气定时

波动抵消,在５２m的户外自由空间链路上实现了

光学频率梳的传输,１０００s平均时间下的频率稳定

性为６×１０Ｇ１７.
文献[８０]实现了自由空间下光学双向时间和频

率的传输.两个时钟位于不同的位置A和B,假设

位置A在自己的时间零点将一个光脉冲发送给位

置B.依 照 位 置 B 的 时 钟,其 测 得 的 到 达 时 间

ΔτA→B＝Tlink＋ΔTAB,其中Tlink为A到B的路径延

迟,ΔTAB为两个时钟之间的偏移.同时,B在自己

的时间零点也向 A发送一个光脉冲,其到达时间

ΔτB→A＝Tlink－ΔTAB.将这两个到达时间相减得到

时钟偏移ΔTAB＝(ΔτA→B－ΔτB→A)/２,这个数值可

以用来评估两个时钟之间的累积相对定时误差.

ΔτA→B和ΔτB→A可以利用BOC精确测得[８１].文献

[８０]采用的则是一种线性光学采样法:位于A和B
的光频梳被锁相到同一光学时钟上,但是重复频率

相差ΔfR.在每个站点,对于对方传输来的光频梳

与本地的光频梳,通过外差检测可以得到一个干涉

图样.根据图样的峰值位置,可以推算出两个脉冲

序列 之 间 的 相 对 定 时,定 时 信 息 的 更 新 速 率 为

ΔfR.尽管Tlink在双向传输中被抵消了,但当大气

湍流太强时,接收信号仍可能被湍流淹没,造成测量

中断.为 此,文 献 [８０]又 引 入 了 一 个 转 向 镜

(SteeringMirror)来补偿湍流引起的角度抖动.利

用以上技术,在几小时内ΔTAB的测量均方根误差

为２．５fs(采样时间１００ms).

此光学双向传输方法随后被用于自由空间链路

下各种信号源之间的远程同步.文献[８２]中,两个

相同的光频梳被独立地锁定在主站点和远程站点的

两个光稳腔上.将第三个“传输光频梳”经过４km
的大气湍流自由空间链路从主站点发送到远程站

点,并进行线性光学采样.该系统还引入了两个被

伪随机序列调制的DFB激光器进行粗略的双向时

间传输,来估计Tlink和其他参数,再通过一个复杂的

运算确定ΔTAB.ΔTAB表征两个光频梳的相对定时

误差,通过反馈对其补偿,可以实现光频梳的远程同

步.在２d的测量时间内,两个同步之后的光频梳

的定时抖动峰峰值为４０fs.类似的实验装置又被

用于实现微波Ｇ光时钟的同步[８３],以及光载波相位

的提取[８４].在文献[８２Ｇ８３]中,绝对时延的测量精

度都可以达到飞秒量级.

４　基于光纤的大型定时系统

与基于自由空间的链路相比,光纤定时链路

具有更好的机械稳定性,安装也更为灵活,适合望

远镜阵列和XFEL等场景.在光纤链路中传输连

续波激光已被广泛用于频率计量领域[８５Ｇ８８].因为

连续波没有色散或非线性效应,工作在通信波段

的任意光纤链路均可用于传输连续波.文献[８８]
使用双向交换方案,对两条９２０km的光纤链路的

长度实现了１０－１９(３５０００s平均测量时间)的分数

不稳定性.链路传输连续激光时,由于连续激光

本身不携带定时信息,为实现定时信息的远程传

递,链路的每个终端都需要增加一个光频梳,通过

将连续激光频率锁定到本地光频梳,远程光频梳

锁定到传输后的连续激光频率上,最终实现定时

信息的传递,这大大增加了系统的复杂度,连续波

传输对于定时同步并不是很实用.另一种方法是

用微波信号对连续光载波进行幅度调制后再传

输[８９Ｇ９０],定时信息由微波信号携带.此时,链路中

的色散和非线性效应仍然可以忽略.但是,由于

微波的定时分辨率很低,且光电检测时光电探测

器又会引入很高的本底噪声,此方案在远程同步

系统中只能提供几十飞秒的定时精度.最后一种

方案是通过光纤传输超短光脉冲,下面将详细讨论

这一方法.在这种方案里,通过星形拓扑的光纤链

路网络将从锁模激光器(主激光器)生成的极低定时

抖动的光脉冲序列(定时信号),分配给各个远端站

点.由于光脉冲的带宽很大,需要仔细设计光纤链

路,来减少色散、非线性等因素的影响.
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４．１　光纤定时链路的稳定

图５所示为基于光脉冲的光纤定时链路稳定方

案.该方案最早报道在文献[５３,９１],使用的是

３００m色散补偿单模光纤.由于普通单模光纤具有

偏振模色散效应,链路稳定后的残留定时抖动在亚

１０fs量级,当光纤受到严重干扰时,抖动会上升到

１００fs.随后,将单模光纤替换为保偏色散补偿光

纤[９２],偏振模色散被消除,在长达１６d的观测时间

内,１．２km链路的残余定时抖动降至亚飞秒量级.
与保偏光纤相比,单模光纤的价格要低廉很多,在对

定时精度要求并不是很严格的场景,单模光纤仍然

是定时链路的首选.例如,文献[９３]用８００m的普

通单模光纤为SwissFEL现场铺设了定时同步系

统,链路在[２０μHz,１MHz]内的残留定时抖动的

均方根误差为２．６fs,可以满足SwissFEL的定时

需求.
在图５中,输入信号被分成参考脉冲和链路路

径脉 冲 两 路.参 考 路 径 需 要 尽 可 能 地 短(例 如

４cm),从而可以将环境噪声引入的定时误差限制

到最小.链路末端有一个光纤镜,将链路脉冲的部

分功率反射回去.为了确保前向和反向链路传输积

累相同的定时抖动,链路脉冲在往返传播期间的偏

振方向必须相同.光纤链路之前使用了一个４５°法
拉第旋转器(FR),使得链路反射脉冲相对于原始脉

冲发生９０°的偏振旋转,从而可以通过偏振分束器

进入BOC.经控制模块后,输出信号变为两路(实
线);控制光纤拉伸器(FS)补偿高速噪声,并控制电

动延迟线(MDL)补偿长期的环境漂移.

图５ 光纤定时链路稳定实验装置[３５]

Fig敭５ Experimentalsetupforopticalfibertiminglinkstabilization ３５ 

　　通过采用光纤耦合的集成BOC [４４]、偏振分束

器、法拉第旋转器、电动延迟线等器件,文献[９４]实
现了一个全光纤耦合的定时链路稳定系统.光纤耦

合器件避免了自由空间光路的对准问题,提高了系

统的易操作性与鲁棒性.但是,光纤相对于自由空

间器件对环境温度更敏感,即使采用了色散补偿保

偏光纤,２００h内残留定时漂移(＜１Hz)的均方根

仍达到了３．３fs.文献[９５]采用了改进后的集成

BOC[４７],新的BOC具有更高的定时灵敏度,除集成

BOC外,其他光学器件均在自由空间中实现,２８h
内１Hz以下的残余定时漂移降低到０．７５fs.在定

时链路中使用集成BOC的主要优势在于功率预算.
使用相同的主激光器时,集成BOC可以支持的链路

数量是自由空间BOC的三倍[９５].

４．２　光纤链路诱发的定时抖动

图５中的电动延迟线通常需要较长的自由空间

移动距离,例如,当３．５km 的光纤链路温度变化

±１．５℃时,电动延迟线需要移动１０cm来补偿产

生的定时漂移.延迟线移动不可避免地会引起光路

失调,从而导致从准直器耦合到链路的光功率发生

波动.理论计算[５５]表明,链路光功率的波动,会通

过链路的残留二阶色散、三阶色散、自相位调制、自
变陡(SelfＧSteepening)效应、Raman效应等,转化为

脉冲的 TCOG 的 变 化,从 而 引 起 定 时 误 差.对 于

３．５km的光纤链路,当链路的功率波动为±５％时,
可以引起~５fs的定时误差.图５中的控制模块输

出第三个(虚线)信号时,可以通过控制保偏掺铒光

纤放大器(PMＧEDFA)的泵浦电流,对链路的功率

波动进行补偿.
文献[５５]的理论计算还表明,脉冲在光纤链路

中传输时,脉冲原有的高频定时抖动也会通过色散

及非线性效应得到增强.通过链路的残留二阶和三
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阶色散,脉冲中心频率的波动会转化为 GordonＧ
Haus定时抖动[９６].当脉冲能量超过某个非线性阈

值后,链路引起的定时抖动会急剧增长,例如:当脉

冲的平均功率为１２dBm时,链路仅引入０．１３fs的

抖动,而当平均功率变为１４dBm时,定时抖动会迅

速增加到１．４fs.这些链路引入的高频抖动都会限

制同步系统的定时精度.

４．３　基于光纤链路的远程定时同步

光纤定时链路被稳定之后,链路输出的脉冲定

时信号可用于同步远端的激光器和微波源.文献

[９７]使用BOC及３．５km的色散补偿保偏光纤对两

台激光器进行了同步,４０h内的定时漂移(＜１Hz)
为２．３fs.残留定时漂移主要受限于链路中的光功

率波动.文献[９８]在２．３km的普通单模光纤链路

上实现了远程微波同步,主激光器的重复频率首先

通过一个光Ｇ微波鉴相器[５７]锁定到本地微波参考源

上,主激光器发出的定时脉冲信号经链路传输后,通
过另 一 个 光Ｇ微 波 鉴 相 器 锁 定 远 程 压 控 振 荡 器

(VCO)的 输 出,从 而 实 现 了 本 地 微 波 源 到 远 程

VCO的同步.１０００s平均时间下的频率稳定性为

７．６×１０－１８,稳定性的主要限制因素是光纤链路的

偏振模色散导致的定时漂移.
文献[５５,９９]通过抑制各种技术噪声,实现了

一个阿秒精度的激光Ｇ微波远程同步网络.为抑制

主激光器１０Hz以下的定时漂移,将其重复频率锁

定到一台微波参考源上.主激光器输出的定时信号

被分发到两条独立并行运行的光纤链路中,链路长

度分别为１．２km和３．５km,链路的输出分别用于

远程同步激光器和VCO.通过精确补偿链路的残

留二阶和三阶色散,一方面链路引起的 GordonＧ
Haus抖动得到了抑制,同时链路输出脉冲的脉宽也

被最小化,有利于提高BOC的信噪比.在综合考虑

了光纤非线性诱发的定时抖动,以及BOC反馈锁定

所需的信噪比两个因素的基础上,对链路传输的光

功率进行了相应优化.为了消除功率波动引起的定

时漂移,对链路中光纤放大器的泵浦电流进行了反

馈控制.系统采用自由空间耦合的BOMPD进行

激光Ｇ微波锁定,可以提高定时的长期稳定性.最

终,远程激光同步实现的定时稳定性为９×１０－２２

(１０５s平均时间),在[１５μHz,１MHz]的频率范围

内,远端激光器与VCO的相对定时抖动为９５０as.
使用相同的４．７km定时链路网络,可以实现多

波长激光的远程同步[１００],不同波长激光器之间的

定时抖动通过双色BOC检测,系统在４０h内的定

时漂移为０．６fs.此外,还实现了两台微波源的远

程同步[１０１Ｇ１０２],在１０GHz载波下,网络的残留相位

误差从０．１μHz至１００MHz的积分值为１４７μrad.
对基于自由空间及光纤的各种同步系统的性能进行

了比较,如表２所示.
最后,作为总结,给出了一个典型的 XFEL定

时同步系统,如图６所示,它可以使用本文讨论的各

种技术来实现.例如:通过[５５,７０,９１Ｇ９４]中的方法

进行定时链路稳定;微波标准源与主激光器之间的

同步,以及主激光器与速调管、线性加速器、电子束

压缩器之间的同步通过[５２Ｇ６１,７０,９８,１０１Ｇ１０２]中
的方法实现;利用[４１Ｇ４２,４６Ｇ４７,５５,７０,９７,１００]中

图６ XFEL定时同步系统[３５]

Fig敭６ TimingsynchronizationofXFEL ３５ 
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表２　大型定时同步系统性能比较

Table２　PerformancecomparisonoflargeＧscaletimingsynchronizationsystems

Reference Function Characteristic Distance/m
Continuous
operation
time/h

Timing
drift/fs

[７４] Linkstabilization
Laboratorywith

atmosphericturbulence
７６．２ １３０ ２．６

[７５] Linkstabilization
Outdoorwith

atmosphericturbulence
５２ １．３９ ２８０

Free
space

[７６] Linkstabilization
Outdoorwith

atmosphericturbulence
２０００ ３ ２．５

[７８] OpticalＧopticalsynchronization
Outdoorwith

atmosphericturbulence
４０００ ４８ ~６

[７９]
OpticalＧmicrowave
synchronization

Outdoorwith
atmosphericturbulence

４０００ ８ ~４

[８５] Linkstabilization
CW modulated
bymicrowave

２２００ ６０ １９．４

[５１] Linkstabilization Pulse＋SMF＋BOC ３００ ７２ ６．４

[８８] Linkstabilization Pulse＋PMF＋BOC １２００ ３８４ ０．６

[８９] Linkstabilization
Pulse＋SMF＋BOC＋
XFELinfield

８００ １３．５ ２．３

[９０] Linkstabilization
Pulse＋PMF＋allfiber
coupledcomponents

３５００ ２００ ３．３

[９１] Linkstabilization
Pulse＋PMF＋
integratedBOC

１２００ ２８ ０．７５

Fiber [５３] Linkstabilization
Pulse＋PMF＋BOC＋

powercompensation
４７００ ５２ ０．２

[９３]
OpticalＧoptical
synchronization

Pulse＋PMF＋BOC ３５００ ４０ ２．３

[５３]
OpticalＧoptical
synchronization

Pulse＋PMF＋BOC＋

powercompensation
３５００ ４４ ０．０９４

[９６]
MultiＧcoloropticalＧ

opticalsynchronization
Pulse＋PMF＋
twoＧcolorBOC

４７００ ４０ ０．６

[９４]
MicrowaveＧmicrowave
synchronization

Pulse＋SMF＋opticalＧ
microwavephasedetector

２３００ ９２ ３６

[９６]
OpticalＧoptical&

microwavesynchronization
Pulse＋PMF＋BOC＋BOMPD＋

powercompensation
４７００ １８ ０．６７

[９７Ｇ９８]
OpticalＧmicrowave&

microwavesynchronization
Pulse＋PMF＋
BOC＋BOMPD

４７００ ２．５ １．７６

的方法实现主激光器到注入激光器、种子激光器及

探测激光器中种子振荡器的同步;利用[７３Ｇ７７]中的

方法实现探测激光器的种子振荡器到探测激光器的

最终输出的同步;以及用[６７Ｇ７０]中的方法对X射线

脉冲进行定时表征.

５　研究展望

未来升级大型定时同步系统有两个可能的方

向:提高定时分辨率,增加定时链路长度.定时同步

系统的定时分辨率最终将受限于参考源、定时探测

器或者链路的量子本底噪声.对于定时参考源,特
别是锁模激光器,定时稳定性的提高空间已很小,因
为目前定时抖动的测量值已经很接近预测的量子极

限[４０,１０３].
但是,要接近定时探测器的量子本底噪声,仍然

还有很多工作要做.如今,各种X射线定时检测器
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可以提供的最高分辨率都在几飞秒量级,这比光学

定时检测器(例如BOC)高大约三个数量级.为了

进一步获得X射线脉冲的内部细节,可能需要开发

新的互相关技术,在X射线脉冲和其他信号源之间

实现更有效的瞬时泵浦Ｇ探测过程,另一种可能的方

案是两步互相关:首先利用X射线脉冲引起光学探

测脉冲变化,然后通过光学定时探测器对探测脉冲

做进一步的测量,最终获得X射线脉冲的细节.目

前,光Ｇ微波鉴相器的主要噪声来自光纤和电缆的热

漂移.通过将鉴相器集成在单个芯片上,可以显著

降低这种噪声.根据图３,在可承受的输入功率水

平下,BOC的本底噪声已经非常接近输入脉冲的标

准量子极限.下一步的可能工作包括直接研究此量

子极限,或者使用squeezedlight[１０４]来验证更低的

量子极限.
降低自由空间定时链路本底噪声的最终方法是

将它们置于真空或外太空,相关工作成果已经用于

引力波检测[１０５Ｇ１０６].根据文献[３５]的理论分析,要
接近光纤定时链路的量子极限,链路的工作功率必

须足够低(以消除非线性效应),此时,为实现链路稳

定,对光学定时探测器的定时灵敏度又提出了更高

的要求.
定时链路的长度最终将受限于链路的损耗.对

于外太空中的定时链路,长度达到Gm量级仍然可

以工作[１０５].对于光纤链路,如果无法提供定时抖

动接近零的中继放大器,则经过几百千米的传输后

其量子本底噪声将增加到１００as以上[３５].
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