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电光频率梳是一种单频激光器经相位调制构造的光学频率梳, 具有重复频率高、灵活可调等特点, 通过

精确的色散控制, 电光频率梳在时域上可以输出超短脉冲激光序列, 其时间抖动特性对于开展精密测量等应

用十分重要. 本文提出一种基于双光梳异步光学采样原理测量电光频率梳时间抖动的方案. 建立了时间抖动

测量的理论模型并进行数值模拟. 搭建了一台重复频率为 10 GHz、脉冲宽度为 2.6 ps的电光频率梳, 并开展

了时间抖动的测量实验. 测量的直方图分析表明, 电光频率梳的周期抖动为 3.86 fs. 测量装置主体为光纤结

构, 且不需要高速光电探测器, 有望对电光频率梳、微环频率梳等新型高重频光学频率梳时间抖动的测量与

优化起到关键作用.
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1   引　言

光学频率梳是激光科学领域的重大突破. 自光

学频率梳被提出并实现以来 [1,2], 特别是近年来随

着双光梳技术的快速发展, 光学频率梳已经在各类

精密测量领域发挥出了关键作用 [3–5]. 传统被动锁

模激光器 [6–8] 通过孤子效应产生光学频率梳, 梳齿

间隔与腔长一一对应. 与之相比, 电光频率梳是单

频激光器经过相位调制产生的, 梳齿间隔由外加射

频调制频率决定 [9], 这使得电光频率梳具有多个调

节自由度 [10], 在频谱整形 [11]、分子光谱学 [12]、测量

与计量 [13] 等领域都有着广泛的应用前景.

电光频率梳的噪声特性对于开展精密测量等

应用至关重要 [14]. 在频域上, 频率噪声决定每一根

梳齿的线宽, 而在时域上, 梳齿的相干叠加产生的

超短脉冲序列存在时间抖动 [15–17], 即脉冲重复频

率的相位噪声. 梳齿的频率噪声主要以噪声功率谱

密度进行衡量 [18], 或者用梳齿线宽来侧面表征 [19,20],

一般通过低噪声连续波 (CW)激光器与待测信号

进行拍频来测量 [21,22]. 2013年, Ishizawa等 [23] 引

入了可调谐激光器来测量不同梳齿的相位噪声,

2018年, Lundberg等 [24] 同时测量了多条梳状线的

相位噪声. 随着对电光频率梳产生超短脉冲研究的

进展, 时间抖动的测量开始被关注 [25]. 一般采用高

速光电探测器接收超短脉冲激光序列, 然后通过功

率谱分析的方法评价时间抖动 [26–30]. 该测量方式

的局限性在于光电检测过程中, 测量分辨率经常受

到参考源相位噪声、散粒噪声和热噪声的限制 [16],

且对检测设备有较高要求. 2021年, He等 [31] 测量
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了借助双环光电振荡器结构 (OEO)产生的频率梳

的时间抖动功率谱, 在 10 kHz偏置频率下, 40 ps

脉冲的单边带 (SSB)相位噪声为–118 dBc/Hz @
10 kHz, 脉冲序列的时间抖动为 391.2 fs [100 Hz,

1 MHz]. 2023年, Zhai等 [32] 使用了光学采样示波

器对谐振型电光腔频率梳的时间抖动进行了表征,

系统的定时抖动为 100 fs. 对于同样具有高重复频

率的微腔光频梳, 也有报道使用了平衡光学互相关

方法, 在最高 21.9 GHz的条件下对孤子微腔的定

时抖动进行了测量, 确定了孤子微腔中定时抖动的

基本极限 [33].

在 2017年, 针对具有重复频率差的双光梳锁

模激光器, 本研究团队提出了一种利用异步光学采

样 (asynchronous optical sampling, ASOPS)与统

计直方图分析相结合的时间抖动测量方法 [34]. 这

种方法能够在时间域上线性拉伸超快过程, 因此较

慢的探测器件 (约 100 MHz)也能够方便地测量超

短脉冲的时间抖动值. 本文使用 ASOPS方法对搭

建的电光频率梳系统的时间抖动进行了测量. 测量

基于电光频率梳-光纤锁模光频梳的双光梳结构.

已有的 ASOPS系统中, 两台光频梳具有相近的重

复频率差 (一般为数 kHz). 本方案中, 待测的电光

频率梳的重复频率为 10 GHz, 而作为参考的光纤

频率梳的重复频率仅为 161 MHz. 本文在理论上

推导了针对这种特殊场景的 ASOPS过程, 并且通

过数值模拟进行了方法验证, 最后搭建实验系统进

行时间抖动测量, 测量得到的相邻光脉冲的周期抖

动为 3.86 fs, 与数值模拟的结果进行比较, 验证了

测量的准确性. 

2   电光频率梳时间抖动测量的理论
分析及数值仿真

 

2.1    理论分析

fr

fr2

tdelay

tdelay

fr

fr2

使用 ASOPS方法进行时间抖动测量的理论

模型如图 1所示. 两台激光器被划分为具有重复频

率   的待测激光器 (laser under test, LUT)和重

复频率为   的本振激光器 (local oscillator, LO).

其中, LUT所输出的脉冲已经由一段延时光路将

单个脉冲转变为脉冲对, 间隔为  , 该过程在图

中由蓝色箭头表示.   取值较小, 这是为了缩短

时间测量窗口, 从而测量量子噪声所主导的高频时

间抖动. 需要特别注意的是, 本次实验所使用的系

统中, 待测激光器为重复频率  为 10 GHz的电光频

率梳, 本振激光器为一台重复频率为  在 161 MHz

附近的光纤锁模激光器. 理论分析中, 在计算中将

其等效为两束重复频率在 10 GHz量级的双光梳

系统, 系统的等效重复频率差定义为 

∆feqv =

(
fr
n

− fr2

)
· (n− 1), (1)

n =

⌊
fr
fr2

⌋
式中   , 其中半括号表示向下取整, 这意

味着 LO脉冲对 LUT脉冲的采样是经过 n 个脉冲

对的间隔进行的.

N = fr/∆feqv

接下来考虑两束光脉冲合束后的情况, 首先考

虑没有时间抖动的理想状态. 由于两台激光器具有

确定的重复频率差, 那么在每经过 n 个脉冲对后,

LO脉冲会对 LUT脉冲进行采样, 每一次采样的

位置略有不同. 在经历过   次对 LUT
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图 1    ASOPS法测量时域抖动原理图

Fig. 1. Principle diagram of time domain jitter measurement by ASOPS method.
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Tsample

Tsample

脉冲的采样之后, 可以完成一次对于 LUT脉冲周

期的完整采样, N 即代表 ASOPS过程在时间尺度

上的拉伸倍率. 采样后得到的 ASOPS信号如图 1

中所示, 这里将放大后的时间尺度上获得的信号相

较于前脉冲的时间差记为  , 对应于后一个脉

冲位置, 在理想的条件下,   是一个定值, 由所

设置的延时光路的距离和激光器决定.

Tsample

σ2
0 Tsample

tdelay

M = [Tsample · fr] σ2
M = Mσ2

0

Tsample

接下来考虑存在时间抖动的情况, 此时 

不再是一个定值, 而存在由抖动引入的不确定性.

为了测量 LUT和 LO脉冲的相对抖动, 可以认为

LO的时间抖动很小, 相对于 LUT可以忽略. 采用

光通信系统中周期抖动 (period jitter)的概念, 即

LUT的时间抖动为第 i 个脉冲和第 (i+1)个脉冲

的间隔相较于理想脉冲周期的偏差, 对应于方差为

 的正态分布. 此时考虑脉冲对的影响, 在 

的测量时间窗口内, ASOPS过程中间隔为  的

脉冲对在时间上拉伸, 这期间所经历的脉冲数目

 , 这将带来一个方差为 

的随机游走的时间抖动, 其直方统计图如图 1中蓝

色直方图所示. 当具有抖动的 LUT脉冲被 LO脉

冲采样后, ASOPS过程会同时放大光学脉冲的时

间尺度及其抖动, 即采样得到的 ASOPS信号的位

置将包含抖动信息. 最终, 通过测量得到的  

的值将会满足正态分布的条件, 其标准差 σ定义

为表观周期抖动, 其方差表示为 

σ2 = N2 ·(Mσ2
0) ≈ tdelay ·

f4
r

∆f3
eqv

·σ2
0 = Tsample ·

f3
r

∆f2
eqv

·σ2
0 ,

(2)

由 (2)式可知, 对 ASOPS信号进行直方图分析得

到的表观周期抖动 σ即为放大后的脉冲周期抖动

σ0. 因此, 结合直方图分析结果、待测激光器的重

复频率及等效重复频率差, 就可以实现对高重复频

率电光频率梳的抖动测量. 

2.2    数值仿真

fr

Tr

∆feqv

∑p

i=1
δq δq

首先设置生成脉冲宽度 2 ps, 重复频率    =

10 GHz(重复周期为  )的 LUT脉冲序列, 以及在

相同的脉冲形状下生成重复频率与 LUT具有等效

重频差    = 317200 Hz, 脉冲宽度 100 fs的无

噪声高斯型 LO脉冲序列. 然后在 LUT的每个光

脉冲周期中添加标准差为 2 fs的随机白噪声, 即对

于第 p 个脉冲, 其相对于理想脉冲位置会存在累计

为  的偏移量, 其中,   是计算机生成的相

邻脉冲之间的周期抖动. 此外, 假设经延时光路产

生 LUT脉冲对的过程不会引入额外的时间抖动,

那么第 p 个脉冲的时刻可以表示为 

tLUT(p) = tdelay + p · Tr +

p∑
i=1

δq, (3)

p · Tr

tdelay

fr ∆feqv tdelay

式中,    表示了第 p 个脉冲在时间轴上的理想

位置. 时间延时  设置为 13.33 ns, 在建立脉冲

序列模型后, 模拟异步光学采样的过程. 在 ASOPS

过程中, 由于脉冲的时刻位置是由互相关信号的强

度最大值所决定的, 因此只需要对于脉冲的包络进

行采样. 在实验中, 需要考虑脉冲电场的影响, 因

此获取的互相关信号是干涉条纹, 需要通过希尔伯

特变换提取脉冲包络, 但是在数值模拟中, 为了简

化仿真过程, 忽略了脉冲的电场, 直接通过脉冲包

络进行计算. 将每一个脉冲对的前脉冲对齐, 后脉

冲由于时间抖动不完全重合, 效果如图 2所示, 等

效为示波器的余辉模式下的测量结果. 通过对后脉

冲进行直方图统计分析, 可以直接得到标准差 σ,

根据设置的  ,   ,   , 按 (2)式可以计算得

到周期抖动标准差为 2.2 fs, 这与预先设置的随机

白噪声值吻合良好.
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图 2　模拟中带有抖动的 ASOPS信号的叠加结果

Fig. 2. The  superposition  of  ASOPS  signals  with  jitter  in

the simulation. 

3   实验系统设置

待测的电光频率梳系统和测量时间抖动的装

置设置如图 3所示, 图中红色实线对应光纤光路,

黑色实线对应电路部分, 绿色实线对应空间光路.

待测的电光频率梳系统如图 3(a)所示, 种子源为

一台窄线宽 (＜15 kHz)的连续波激光器, 通过级

联的一个强度调制器 (intensity modulator,  IM)
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和两个相位调制器 (phase modulator, PM)生成

电光频率梳, IM设置直流偏压 (DC bias)以工作

在线性区域, 产生 50%良好占空比的平顶脉冲, 两

个级联的 PM用于增大调制深度, 对称地激发更多

梳齿. 这 3个调制器都由一台 10 GHz的射频信号

源驱动, 驱动信号经过一分三功分器进行分路后,

分别通过射频移相器 (phase shifter, PS)和射频放

大器 (amplifier, AMP)后将调制信号施加在电光

调制器上. PS用于调整所施加的调制信号, 使得调

制器施加的啁啾在线性的点上, 从而将平顶脉冲轮

廓映射到频谱上. 实验中所使用的 10 GHz信号源

型号为 PLDRO-1000-13-INT, 其在 1 Hz偏移处

的相位噪声为–110 dBc/Hz, 在 500 kHz偏移处的

相位噪声约为–120 dBc/Hz. 电光调制后产生的带

有啁啾的脉冲经过 900 m单模光纤压缩后, 进入

时间抖动测量光路中.

由于采用全光纤的光路, 时间抖动测量装置的

设置十分便捷, 如图 3(b)所示. 考虑到待测电光频

率梳系统的输出在 1542 nm, 而 LO光纤锁模激光

器中心波长在 1574 nm附近, 在 LO输出添加以

1542 nm为中心的 10 nm光学带通滤波器 (band

Tupdate = 1/∆feqv

∆feqv

path filter , BPF), 用来匹配 LUT的中心波长. 锁

模激光器的重复频率设定在 161 MHz附近, 在实

验中通过 ASOPS信号的更新时间 

来计算  . 对于 LUT的待测脉冲, 通过使用光

纤环形器 (optical circulator, OC)和延时光路的

组合来产生脉冲对, 其中延时光路由准直器和对应

的目标点反射镜组成. 根据数值模拟结果, 同时考

虑到系统的等效重频差较大, 因此测量窗口应很小

以降低技术噪声的影响, 在实验中将延时距离设

置为 2 mm附近. 然后将产生的脉冲对与 LO输出

一同进入 2×2的保偏光纤耦合器中 , 在耦合器

的输出端, 连接至平衡放大光电探测器 (Thorlabs,

PDB425C), 其可以消除直流噪声的影响, 此时由

耦合器输出的干涉信号由光信号转化为电信号. 输

出的电信号需要先使用低通滤波器进行重复频率

信号的过滤, 之后先通过示波器进行观察, 观察到明

显的 ASOPS信号后, 由数据采集处理器 (National

Instruments,  PXIe-1078)采集 , 通过 LABVIEW

程序完成采集过程, 包括对干涉图的包络计算和峰

值处理, 从而完成异步光学采样过程.
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图 3    ASOPS法测量待测电光频率梳系统时域抖动实验装置图　(a)待测的电光频率梳系统示意图, PS, 移相器; PC, 偏振控制

器; Amp, 功率放大器; IM, 强度调制器; PM, 相位调制器; DC bias, 直流偏压; SMF, 单模光纤; (b)电光频率梳时间抖动测量实验

装置图, OFC, 光纤锁模光频梳; EOC, 电光频率梳; BPF, 带通滤波器; Coupler, 保偏光纤耦合器; LPF, 低通滤波器; OC, 光学环形器

Fig. 3. Timing jitter  test  device  of  electro-optic  combs system to be measured by ASOPS method:  (a)  Schematic  diagram of  the

EOC system to be tested, PS, phase shifter; PC, polarization controller; Amp, power amplifier; IM, intensity modulator; PM, phase

modulator; DC bias, DC bias; SMF, single mode fiber; (b) the timming jitter measurement experimental device diagram of electro-

optic combs, OFC, optical fiber mode-locked optical frequency combs; EOC, electro-optic frequency combs; BPF, bandpass filter;

Coupler, polarization-maintaining fiber coupler; LPF, low pass filter; OC, optical circulator.
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4   实验结果与讨论

基于搭建的电光频率梳系统和实验室已有的

光纤锁模光频梳系统, 进行测量实验. 实验结果如

图 4所示, 图 4(a), (b)分别为待测的电光频率梳

系统的光谱图像和输出脉冲经过单模光纤压缩后

的自相关图像. 电光频率梳光谱在 3 dB范围内约

2.5 nm, 梳齿数量约 30个. 电光频率梳输出脉冲

使用自相关仪进行测量, 在高斯拟合条件下结果

为 2.6 ps. 图 4(c)给出了一对通过 LABVIEW程

序对干涉图进行包络提取处理后得到的 ASOPS

信号示意图, 在数据处理中, 需要对其脉冲进行高

斯拟合, 电脉冲在时间轴上的位置由其峰值点所在

位置表示, 脉冲之间的间隔对应于拉伸后的测量时

间窗口. 可以看出采集的电脉冲信号信噪比并不是

十分理想, 这主要包含两个方面的影响. 一方面,

电光频率梳系统工作重频在 10 GHz, 这意味着其

脉冲峰值功率较低, 另一方面, 虽然在光纤激光器

输出端添加了带通滤波器来提高互相关效率, 但脉

冲能量仍有较大损失. 通过采集的多组脉冲数据进

行统计计算, 每组数据对应约 2000组脉冲对.

σ

σ0

由数据采集卡采集的脉冲进行数据处理后, 得

到的直方图统计结果如图 4(d)所示. 统计得到的

表观周期抖动   为 21 ns. 根据 (2) 式, 进行计算,

可以得到脉冲序列的周期抖动值   为 3.86 fs. 在

实验中设置的窗口条件下, 该抖动值是量子噪声主

导下的高频时间抖动, 代表了待测电光频率梳与光

纤锁模光梳的相对时间抖动, 在量子极限噪声占据

主导的条件下, 典型的光纤光梳的时间抖动一般

在 1 fs左右 [34], 可知待测电光频率梳系统相位噪

声值相对较高, 在基于级联电光调制器的电光频率

梳系统中, 由于不存在谐振腔结构, 光脉冲序列的

时间抖动受到低线宽 CW激光器的限制较小, 而

主要受到微波信号源相位噪声的限制.

根据脉冲周期抖动计算结果, 假设高斯白噪声

为主, 则可以反推抖动功率谱, 如图 5所示. 图 5

的红色曲线对应时间抖动功率谱曲线, 这是参照自
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图 4    电光频率梳输出的光谱脉冲和 ASOPS采集信号示意图　(a)电光频率梳的输出光谱; (b)电光频率梳经单模光纤压缩后

的输出脉冲的自相关曲线及其高斯拟合曲线; (c)采集的 ASOPS信号示意图; (d)由采集的脉冲对得到的直方图统计结果

Fig. 4. Schematic diagram of spectral pulse output and ASOPS acquisition signal of electro-optic combs: (a) The output spectrum of

the electro-optic combs; (b) the autocorrelation curve and Gaussian fitting curve of the output pulse after electro-optic combs com-

pression by single-mode fiber are obtained; (c) schematic diagram of collected ASOPS signals; (d) the statistical results of the histo-

gram obtained from the collected pulses.
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由运转的条件所绘制的, 可以观察到时间抖动功率

谱呈现 20 dB/decade的下降趋势. 在 10 GHz载

波条件下, 当偏置频率为 500 kHz时, 抖动功率谱

值约 0.01 fs2/Hz, 对应于–107 dBc/Hz的相位噪

声. 图 5的蓝色曲线为时间抖动累计曲线. 对于高

重复频率的电光频率梳输出脉冲而言, 考虑量子极

限条件下, 其脉冲周期抖动的绝对数值并不高, 但

在一定时刻内脉冲数目要远远高于传统光纤锁模

激光器, 因此可以观察到其累计抖动量会在低频区

域迅速上升. 但是, 考虑到微波信号源的低频相噪

特性较好, 对于低于 100 kHz的傅里叶频率, 累积

的时间误差的增速会显著放缓.
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图 5　时间抖动的 PSD曲线及累计时间抖动曲线示意图

Fig. 5. PSD curve of timing jitter and schematic diagram of

cumulative timing jitter curve. 

5   结　论

基于实验室搭建的级联调制器的电光频率梳

系统, 以一台 161 MHz重复频率的光纤锁模激光

器作为参考基准, 使用异步光学采样方法结合统计

直方图分析的方式, 对 10 GHz重复频率、输出脉

冲宽度 2.6 ps的电光频率梳进行了时间抖动的测

量, 根据表观周期抖动的直方图统计结果, 计算得

到电光频率梳输出脉冲的周期抖动为 3.86 fs. 这种

测量方法不需要高速光电探测器接收电光频率梳

的超短脉冲序列, 也不需要使用复杂的电子锁相电

路. 只需要低速光电探测器配合常规的数字示波器

或数字采集卡, 就可以基于直方图分析对量子极限

的时间抖动进行测量, 类似于通信中常用的眼图分

析方法. 该方法设置便捷, 使用方便, 有望发展成

实验室环境中对于高重复频率的超短脉冲序列进

行周期抖动测量的常规技术, 尤其适用于电光频率

梳、微环频率梳等新型光学频率梳光源的时间抖动

测量.
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Abstract

Electro-optic  frequency  combs  (EOCs)  are  optical  frequency  combs  constructed  by  phase  modulation  of

single  frequency  lasers.  The  electro-optic  modulated  optical  frequency  combs  have  shown  their  unique

advantages  in  many  application  fields  due  to  their  high  repetition  frequencies,  high  stabilities  and  other

advantages, especially in precision measurement applications. Through accurate dispersion control, the electro-

optical frequency combs can output ultra-short pulse laser sequences in the time domain, and their timing jitter

characteristic is very important for precision measurement and other applications. This work presents a scheme

to measure  the timing jitter  of  the  electro-optic  combs directly  in  the time domain based on the principle  of

dual-comb asynchronous optical sampling method(ASOPS), which relies on temporal cross-correlation between

the  high  repetition  rate  electro-optic  combs  and  a  low  repetition  rate  passively  mode-locked  fiber  laser.  The

ASOPS  process  allows  timing  jitter  measurement  in  a  magnified  time  scale  where  the  timing  jitter  at  a

femtosecond  level  can  be  received  and  visualized  by  standard  low  speed  electronics.  We  build  a  theoretical

model  for  timing  jitter  measurement,  conduct  a  numerical  study  to  verify  the  model,  and  also  construct  an

experimental system to characterize the period jitter of a 10-GHz electro-optic comb.

　　Firstly, the theoretical model for measuring timing jitter is established. In this work, the basic theory of

measuring the timing jitter is discussed by analyzing the histogram directly in time domain through using the

obtained  ASOPS  signal.  Subsequently,  numerical  simulations  are  conducted  to  simulate  the  ASOPS  process

after  establishing a sequence of  Gaussian pulse  train with quantum limited timing jitter.  Another  pulse  train

without timing jitter serves as a local oscillator. Through the square law optical detection after sum-frequency

generation  between  LO  and  LUT,  the  ASOPS  process  can  be  realized  and  periodic  jitter  can  be  obtained

directly  through  histogram  statistical  analysis.  The  simulation  result  is  consistent  with  the  theoretical  result
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very  well.  Finally,  an EOC system with  cascaded modulators  at  a  repetition  rate  of  10  GHz is  designed and

built, and a timing jitter measurement system is designed and built with an all-fiber configuration. The period

jitter  of  10-GHz EOC is  measured by using  a  161-MHz mode-locked fiber  laser  as  local  oscillator.  Histogram

analysis shows that the period jitter of the EOC is 3.86 fs.

　　This measurement technique does not require to use the intricate electrical phase-locked circuits or a high-

speed photodetector to receive ultrashort pulses of EOC. Like the eye map analysis method commonly used in

telecommunication, the histogram analysis can be used to determine the timing jitter approaching the quantum

limit.  This  approach  is  easy  to  set  up  and  operate,  and  it  is  anticipated  to  become  a  standard  method  of

measuring  period  jitter  of  ultrashort  pulse  with  high  repetition  frequency  in  a  laboratory  setting.  It  will  be

particularly  useful  for  measuring  timing  jitters  of  the  sources  of  novel  high  repetition  rate  optical  frequency

combs, such as micro-resonators and electro-optic frequency combs.

Keywords: electro-optic frequency combs, timing jitter, asynchronous optical sampling, phase noise
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