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随着光钟研究的发展, 光钟的稳定度和不确定度均达到 10−18量级. 通过光纤可以实现光钟频率信号的
高精度传输, 有望用于未来 “秒”定义的复现. 演示了百公里级实验室光纤上的光学频率传递. 对于在实验室
70 km光纤盘上实现的光频传递, 光纤相位噪声抑制在 1—250 Hz傅里叶频率范围内均接近于光纤延时极限,
对应传输稳定度 (Allan偏差)为秒级稳定度 1.2 × 10−15, 10000 s稳定度为 1.4 × 10−18. 实验室 100 km光纤
的光频传递秒级稳定度也达到了 5 × 10−15. 提出了光纤噪声用户端补偿的方案, 可以简化星形传递网络中心
站的复杂度. 在 25 km光纤上演示了该传递方案, 实现的传输稳定度接近传统前置补偿传递方案.

关键词: 时间频率, 光纤网络, 光学频率传递, 光纤噪声用户端补偿
PACS: 06.30.Ft, 42.81.Uv, 42.62.Eh, 07.60.Vg DOI: 10.7498/aps.64.120602

1 引 言

高精度的原子钟不仅提高了时间频率的测量

精度, 还为相关基础物理研究提供了精密测量手
段 [1−4], 并促进了大地测量、卫星导航定位和射电
天文望远镜等应用技术的发展. 近年来, 工作在
光学频段的光钟研究取得了重大突破 [5−10]. 美国
JILA实验室和东京大学的锶原子光钟精度都达到
了 10−18量级 [11,12], 远优于目前的基准钟——铯
原子喷泉钟精度. 法国巴黎天文台研究小组利用
两台锶原子光钟和三台铯原子喷泉钟, 演示了利用
光钟实现秒单位的定义. 随着光钟的发展成熟, 未
来国际单位制的 “秒”定义极有希望通过光钟来复
现 [13,14].

但是,光钟“秒”定义的复现仍存在一个现实的

技术瓶颈, 即如何高精度地对比全球各时频实验室
的光钟. 卫星双向时间频率传递 (two way satellite
time and frequency transfer)是目前精度最高的远
程传递手段, 一天内的频率传输稳定度达到 10−16

量级, 秒级稳定度在 10−13量级 [15], 已不能满足目
前光钟远程精密比对的要求. 利用广泛应用的光
纤网传递原子钟信号, 已展现出巨大的技术和精度
优势. 美、法、德等发达国家开展了相关研究工作
并取得了较好的结果 [16−23]. 多个研究小组的光载
波频率传递平均时间 10000 s的传输稳定度达到了
10−19量级, 可以满足光钟远程比对的需求. 目前
国内也有小组正在开展高精度光纤频率传递研究,
其中清华大学 -计量院联合实验小组在 80 km光纤
上实现了秒级稳定度 7 × 10−15的微波频率光纤传

递 [24], 华东师范大学等科研单位也开展了光学频
率光纤传递研究, 但尚无相关报道.
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本文介绍了国家授时中心利用实验室光纤开

展的光学频率传递研究, 建立了 70 km和 100 km
光纤的光学频率传递系统, 秒级频率传递稳定度
(Allan偏差, ADEV)分别为1× 10−15和5× 10−15,
且随积分时间呈 1/τ下降的趋势, 具有较好的长期
稳定度潜力. 目前, 绝大多数光纤光学频率传递都
是在源端进行噪声的测试和抑制, 源端设备较复
杂. 在星形传递网络结构中, 随着用户节点的增多,
中心站作为源端的负荷将会随之增加. 本文提出了
一种在远程用户端进行光纤噪声测量和抑制的频

率传递新方法. 利用该方案, 将在很大程度上简化
星形传递网络结构中心站的复杂度. 我们在 25 km
光纤上演示了光频传递用户端补偿方案, 实现的秒
级传输稳定度在1.3 × 10−15.

2 实验装置

2.1 基本原理

激光在光纤中传输时, 各种环境因素如温度和
振动等, 会导致传输光场的相位波动, 等效于激光
的频率噪声. 上述光纤噪声会造成传输激光的线宽
展宽, 降低光学频率的传递精度. 为补偿光纤传输
路径的相位噪声, 1994年马龙生等 [25] 提出了多普

勒噪声抑制的方法.
传输光纤相位噪声主要是由光学路径长度和

折射率变化引起的, 与传输方向无关, 因此可认为
正向传输时引入的相位变化ϕ正向与反向传输时的

ϕ反向是近似相等的 (假定都等于链路噪声ϕl). 这
正是多普勒消除方法的主要依据. 如图 1所示, 源
端的激光经过分束后一部分注入传输光纤, 经过光

纤传输到达用户端, 在用户端一部分光被反射并按
原路径返回, 在源端与参考激光进行拍频, 利用PD
探测两束光的拍频信号, 则可得激光在光纤上往返
传输时引入的总相位变化:

ϕ正向 + ϕ反向 ≈ 2ϕl. (1)

假定激光在光纤上往返传输时引入的相位变

化是对称的, 即ϕ反向 = ϕ正向 = ϕl, 可以得出单次
通过光纤引入的噪声. 由伺服控制产生一个对应的
ϕc = −ϕl, 可以通过相位补偿器件进行动态补偿.

激光在进入传输光纤前通过声光调制器

(AOM), AOM既可以通过移频方式构成外差探
测, 又可作为相位补偿器件补偿光纤噪声. 通过外
差探测可以将探测信号的噪底降低到量子噪声极

限附近, 与零差探测相比, 信噪比较高.
值得注意的是, 并非所有光纤噪声都是往返

相等的, 例如由于偏振模式色散效应 (polarization
mode dispersion)引起的光纤噪声, 这些噪声成分
通过上述补偿方法无法完全消除. 由于该部分噪声
影响相对较小, 不在本文研究范围内. 此外由于光
纤延时线引起的探测延时

(
τ =

n× L

c

)
, 同样会导

致光纤光频传递的噪声补偿存在着控制带宽极限

和噪声补偿极限的双重限制 [22]:

Sd (f) ≈
1

3
(2πτf)

2
Sfiber (f) , f ≪ 1

4τ
, (2a)

flim =
1

4τ
, (2b)

其中, n为光纤折射率, L为光纤长度, c为光速, f
为傅里叶频率, τ为时延, Sfiber (f)是自由运转光纤

噪声谱密度, Sd (f)是实现最佳补偿后的光纤噪声

谱密度, flim为控制带宽的极限.

AOM

PD

VCO

vt 

φ =φ =φl

↼v⇁f↽t
⇁φl⇁φc

φ

φ

φc=-φl

ft⇁φc
ft⇁φl

↼v⇁f↽t⇁φl

图 1 (网刊彩色)光纤光频传递噪声补偿的原理示意图. PD为光电探测器, AOM为声光调制器,
VCO为压控振荡器, v为激光频率, f 为AOM调制频率, t为时间
Fig. 1. (color online) Principle of optical frequency transfer via fiber. PD, photo detector;
AOM, acousto-optic modulator; VCO, voltage control oscillator; v is optical frequency; f is
AOM modulation frequency; t is time.
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由 (2a), (2b)式可知, 通过多普勒消除方法对
光纤传输路径噪声进行补偿, 在 f ≪ 1

4τ
傅里叶频

率内, 噪声补偿比不会低于 1

3
(2πτf)

2, 同时环路的

控制带宽也应小于带宽极限
1

4τ
. 对应于 70 km 光

纤, 控制带宽极限约为700 Hz. 由 (2a)式可以看出,
随着传输距离的增长, 补偿后的噪声极限也相应
增大.

2.2 实验光路

根据上述原理, 我们在实验室利用盘纤建立了
基于多普勒噪声抑制方法的光学频率传递实验系

统. 实验系统光学部分原理示意图如图 2所示.

AOM1

AOM2

50/50

PD1

FM1

90/10
FM2

PD2

VCO

图 2 (网刊彩色)光纤光学频率传递实验光路
Fig. 2. (color online) Optical setups of optical fre-
quency transfer via fiber.

一台商用 1.55 µm窄线宽光纤激光器作为光
源, 输出激光线宽约为 1 kHz, 总功率约为 40 mW,
实验中实际使用约 10 mW. 输出光首先经过 90/10
耦合器分为两束, 其中一束注入源端光路, 注入功
率约为 9 mW. 此部分激光再由 50/50光纤耦合器
分为两束, 一部分由法拉第镜FM1反射后再次经
过耦合器到达光电探测器PD1处作为光外差拍频
的参考光, 另一部分经过AOM1移频之后输出至传
输光纤. 其中, AOM1工作频率为 110 MHz, 衍射
效率约为50%. AOM1输出并注入传输光纤的光功
率约为 2 mW. 采用了康宁公司SMF-28单模光纤
作为传输光纤.

在远程用户端光路部分, 传输光由AOM2(工
作频率为 50 MHz, 效率约为 60%)再次移频后, 分
出一臂光 (10%)提供给远程用户应用 (本文中用于
传输稳定度的监测); 另一臂光 (90%)经由FM2反
射后, 再依次通过AOM2、传输光纤和AOM1原路
径返回, 最终到达源端PD1处和参考光进行光外差
拍频.

如上所述, PD1得到的外差探测信号包含了往
返传输路径导致的相位噪声, 为单次传输噪声的两
倍, 据此我们对AOM1加入相应的补偿以实现激光
传输光纤噪声的抑制.

AOM1的作用是产生参考光与返回光之间的
频率差, 进而利用外差探测技术获得较高的信噪
比. 同时, AOM1也用于在源端进行前置噪声补偿,
实现用户端光场相位与源端的一致性. 而AOM2
的应用是考虑到实际光纤系统中存在一定的节点

反射光和瑞利散射光. 在用户端法拉第镜FM2前
放置AOM2, 可将有用信号与其他干扰信号在频域
上分离, 进而实现光纤相位噪声的精密测量. 法拉
第镜FM1和FM2的应用有助于使PD1处的两个
拍频激光的偏振状态保持一致, 这样不需要加入
复杂的偏振调节器件即可实现拍频信号功率的最

大化.
为评估光学频率传输稳定度, 我们将源端激光

的一部分作为参考光, 用户端输出作为待测光, 利
用光电探测器PD2测量参考光与待测光的拍频信
号. 这里我们利用了总长度仅为1 m的单模光纤跳
线, 并置于隔音减振环境以减少该环外光纤引入的
额外相位噪声.

2.3 补偿电路和测试装置

实验装置电路部分主要包括噪声补偿电路和

测试装置, 如图 3所示.
光纤光学频率传递补偿电路的主要功能包括:

通过PD1探测返回光与参考光的拍频信号, 通过
鉴相获得反映光纤噪声的误差信号, 进而通过一
定算法产生补偿信号, 通过相位补偿器件——声光
调制器AOM1对光纤噪声进行前置补偿. 如图 3所
示, 返回光拍频信号 (中心频率为320 MHz, 功率约
−30 dBm), 该信号依次经过功率放大、功率稳定和
窄带滤波的信号预处理. 预处理后的信号 (频率为
320 MHz, 功率为7 dBm), 经40倍分频器后下变频
为8 MHz, 利用由频率综合器产生的8 MHz低相噪
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参考信号 1对预处理后的信号进行鉴相, 鉴相器输
出即为误差信号. 误差信号经过环路滤波 (比例积
分控制电路), 得到补偿信号反馈给AOM1的驱动
VCO, 最终通过AOM1 进行相位补偿.

激光在光纤中传输时, 由于温度、振动等外部
因素, 光场偏振态在应力作用下随时间发生变化.
此外, 由于光纤接头及散射等因素影响, 激光功率
也发生随机变化. 以上两个因素共同作用会使返回
光拍频信号的功率存在较大的起伏. 为降低拍频信
号功率起伏的影响, 我们采用了基于指数放大器的

功率稳定技术. 拍频信号典型功率起伏约为12 dB,
稳定后功率起伏仅为 1 dB. 此外, 光纤传输路径上
的瑞利散射光和连接器端面反射光同样会与本地

参考光发生拍频, 对光纤噪声的探测造成干扰. 通
过合理设计用户端移频器AOM2的工作频率, 能够
使得这些干扰信号的频率不同于我们关心的信号

频率, 进一步可以采用窄带跟踪滤波器有效滤除这
些干扰信号. 鉴相器前加入的 40分频器可以提高
鉴相器的相位探测范围, 增大整个补偿电路的动态
范围和控制能力.

PD1
40

1

VCO
AOM1

PD2

40
2

图 3 (网刊彩色)光纤光学频率传递补偿电路及测试装置
Fig. 3. (color online) Compensation circuit and measurement setup of optical frequency
transfer via fiber.

为评估光纤光学频率传递的相位噪声抑制和

传输稳定度, 我们使用光电探测器PD2探测传输
光与参考光的拍频信号 (中心频率为 160 MHz, 功
率约为−5 dBm), 再利用频率计数器和动态信号分
析仪分别进行数据测量和记录, 计算出该拍频信号
的相位起伏谱密度和ADEV, 即可分析出光纤传递
噪声补偿系统的光纤相位噪声抑制和传输稳定度.
测试装置的信号流如图 3所示, 该拍频信号同样依
次经过功率放大、功率稳定和窄带滤波进行信号预

处理, 再经过功率分配器分为两部分, 一部分直接
用频率计数器 (CNT-91和 53230 A)记录信号频率
值并计算Allan方差; 另一部分经过 40倍分频 (增
大鉴相范围)后通过鉴相器与参考信号 2进行鉴相,
将相位起伏转换为电压噪声后再利用动态信号分

析仪 (SR785)测量并计算为相位起伏谱密度.
补偿电路和测试装置中所有的频率综合器与

测试设备均用 10 MHz氢钟信号进行同步, 以消除

各个设备内部时钟差异对补偿和测试的影响.

3 实验测量结果

用上述实验装置, 我们在实验室线绕光纤上进
行光频传递实验, 传输距离可达 100 km. 下面分别
给出了用 70 km和 100 km线绕光纤进行光频传递
时的测量结果.

3.1 70 km光纤光频传递

70 km线绕光纤上光频传递的相位噪声测量
结果如图 4 (a)所示, 其中红色虚线为自由运转情
况下传输光拍频信号的相位起伏谱密度, 黑色实
线为噪声补偿后的相位起伏谱密度. 在 1 Hz频偏
处, 补偿后的相位噪声比自由运转时降低约 60 dB.
1—200 Hz范围内的光纤噪声均有所抑制, 控制带
宽约为 250 Hz. 而受光纤延时导致的控制带宽约
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为1/4τ ≈ 700 Hz.
图 4 (b)中黑色实线为实际的相位噪声抑制比,

而红色虚线所示为光纤传输延时引起的相位噪声

抑制极限. 可以看出在 f < 250 Hz范围内, 实际噪
声抑制接近于该抑制极限.

100 101 102 103
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/
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d
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-
1
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10-3

10-1
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(a)

(b)

图 4 (网刊彩色) 70 km光纤光频传递时的 (a)相位起伏
谱密度和 (b)相位噪声抑制比
Fig. 4. (color online) (a) Power spectrum density of
phase fluctuation and (b) phase noise compensation
for optical frequency transfer via 70 km fiber.

图 5是 70 km光纤光频传递测得的传输稳定
度. 由于我们使用的计数器是Π型计数器, 且测
试时设置为无静寂时间 (dead-time free)测量模式,
计算得到的稳定度对应于ADEV. 经过光纤噪声
补偿, 70 km光纤盘上光频传递的秒级稳定度和万
秒稳定度 (ADEV)从 3.9 × 10−14和 2.9 × 10−15分

别降低至 5.3 × 10−15和 5.8 × 10−18, 且在 400 s之
前均是呈 1/τ下降的趋势, 在 400 s后下降斜率发
生变化, 这是由于环境温度的影响. 使用 100 Hz
窄带跟踪滤波器滤除高频链路噪声后, 传输稳定
度 (ADEV)可达秒级稳定度 1.2 × 10−15, 万秒稳
定度 1.4 × 10−18. 从图 5可以发现, 积分时间为
20—3000 s时窄带测量的结果反而差于未经过窄
带滤波的结果, 这可能是窄带跟踪滤波器的参数不

匹配引起的. 上述稳定度测量结果略低于国际先进
水平, 主要原因在于光纤环境差异和测试方法有所
不同.
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(a)

图 5 (网刊彩色) 70 km光纤光频传输稳定度 (ADEV)
(a)自由运转未加补偿; (b)噪声补偿全带宽测试; (c)噪声
补偿 100 Hz窄带测试
Fig. 5. (color online) Transfer stability (ADEV) of op-
tical frequency transfer via 70 km fiber spool for (a)
free running links, (b) stabilized link with full measure-
ment bandwidth, and (c) stabilized link with 100 Hz
bandwidth.

3.2 100 km光纤光频传递

下面用 100 km光纤盘进行光频传递, 传输稳
定度测量结果 (ADEV)如图 6所示.

(c)

(b)

(a)

/s
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D
E
V
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10-18
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10-16

10-15

10-14
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图 6 (网刊彩色) 100 km光纤光频传输稳定度 (ADEV)
(a)自由运转未加补偿; (b)噪声补偿全带宽测试; (c)噪声
补偿 100 Hz窄带测试
Fig. 6. (color online) Transfer stability (ADEV) of op-
tical frequency transfer via 100 km fiber spool for (a)
free running links, (b) stabilized link with full measure-
ment bandwidth, and (c) stabilized link with 100 Hz
bandwidth.

100 km光纤上光频传递时部分频段的相位噪
声抑制同样接近于由于光纤相位延时引起的噪声

抑制极限, 但补偿后噪声测量结果与 70 km光纤
上的噪声强度相比明显增加, 这与 (2a)式相位噪
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声随长度迅速增大的规律相符; 相应的传输稳定
度相比于 70 km传递也有所下降. 从图 6可以看
出, 噪声补偿后的传输稳定度 (ADEV)(黑色实心
方块)相比于自由运转 (红色空心圆), 秒级稳定度
从 4.3 × 10−14降低到了 5.0 × 10−15, 10000 s 稳定
度也从 5.5 × 10−15降低至 9.3 × 10−18, 也同样在
400 s 之前呈现 1/τ下降的趋势. 而经过窄带跟踪
滤波器滤除控制带宽外的高频链路噪声, 传输稳定
度秒级稳定度可达2.9 × 10−15.

4 光纤光频传递用户端补偿方案

4.1 源端补偿的问题

如前所述, 基于光纤的光学频率传递研究大都
采用源端噪声补偿方案, 需要在源端探测光纤位相
噪声, 并通过源端AOM进行噪声补偿, 源设备比
较复杂. 通常在超远距离传递时一般采用菊花链形
式组网. 在城区或园区内, 一般采用星形组网结构.
利用传统源端补偿方案, 各个传输子路径上的源端
光、电设备不能共用, 需要复制多套本地装置, 这不
仅提高了组网成本, 而且随着用户数的增多, 源端
设备复杂度和负荷不可避免地增加, 不便于大规模
组网.

4.2 用户端补偿方案

为简化源端设备, 我们提出了在用户端进行光
纤位相噪声探测及补偿的新方法. 其基本思想如
图 7所示. 光学频率信号通过光纤A传递到用户端

AOM1

AOM2

50/50

PD1

FM1

90/10
FM2

PD2

VCO

A B

图 7 (网刊彩色)光纤光学频率传递用户端补偿方案实验光路
Fig. 7. (color online) Remote compensation scheme of op-
tical frequency transfer via fibers.

后的返回光与参考光在源端耦合器的另一端口处

合束拍频, 该光场再由另一个光纤B传到用户端.
由于在光纤B中传输时, 两光场的传输噪声基本是
共模成分, 对拍频信号噪声的贡献在一定程度上可
以忽略. 远端用户通过测量光纤B末端的拍频信号
可以精确测得光纤A的光纤噪声, 进而利用AOM2
实现光纤A的光纤噪声抑制. 与传统方法相比, 光
纤噪声的测量和抑制都是在用户端进行, 极大地简
化了源端复杂度.

4.3 用户端补偿实验结果

25 km光纤上用户端补偿的光频传输稳定度
测量结果 (ADEV)如图 8所示.
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(a)
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图 8 (网刊彩色) 25 km光纤上用户端补偿的光频传输稳
定度 (ADEV) (a)自由运转未加补偿; (b) 噪声补偿全
带宽测试

Fig. 8. (color online) Transfer stability (ADEV) of re-
mote compensation method via 25 km fiber spools for
(a) free running links and (b) stabilized link with full
measurement bandwidth.

我们利用两根 25 km的光纤搭建了实验光路,
其中一根光纤A作为光学频率信号的传递光纤, 另
一根光纤B作为噪声信号传递光纤. 如图 7所示,
利用了光纤远端的光电探测器PD1测量光纤噪声,
利用AOM2抑制光纤A的相位噪声. 利用光电探
测器PD2测量传递光和本地参考光的拍频信号, 得
到的秒级传输稳定度从锁定前的 1.1 × 10−14提高

到 1.3 × 10−15, 万秒稳定度从 9.3 × 10−15提高到

4.8×10−18. 而且, 锁定后ADEV在400 s时间段内
呈现 1/τ下降的趋势. 与源端补偿方案相比, 秒级
稳定度和万秒稳定度均低于上述 70 km光频传输
稳定度中全带宽测量结果, 基本符合传输质量随传
输距离增加而下降的规律. 因此, 新方案的传递稳
定度与源端补偿方案传输稳定度基本相当.
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通过 25 km光纤上的用户端补偿光频传递实
验, 我们得到了与源端补偿相当的传输稳定度. 与
前面的源端补偿方案相比, 噪声测量和噪声补偿
都移植到了光纤的用户端, 本地端发送装置大大
简化, 在传输网络中需要单点对多点传输时, 只需
要将源端发送装置公用, 而克隆多个用户端装置
即可. 与文献 [26]中西澳大利亚大学提出的方案相
比, 虽然都是在用户端补偿光纤噪声, 本方案避免
了信号光在同一根光纤中多次往返引起更多的杂

散光干扰, 有利于获得较高的信噪比, 但需要增加
一根光纤.

5 结 论

本文介绍了中国科学院国家授时中心开展光

纤光学频率传递研究的进展情况. 我们用线绕光
纤进行光纤光频传递实验, 实现了百公里级的光
学频率传递, 在国内尚属首次. 在 70 km光纤光频
传递中, 传输稳定度 (ADEV)可以达到秒级稳定度
1.2 × 10−15, 万秒稳定度也在 1 × 10−18量级. 在
100 km光纤光频传递中, 传输稳定度 (ADEV)秒
级稳定度可达2.9 × 10−15. 传输稳定度随传输距离
有所下降也基本符合相位噪声极限与传输距离的

关系. 此外, 本文还提出了光频传递用户端补偿的
新方案, 简化了本地端设备, 有利于星形网络等传
递拓扑网络的组建. 并利用两根25 km光纤演示了
用户端补偿光学频率传递, 稳定度达到秒级稳定度
1.3 × 10−15, 万秒稳定度 4.8 × 10−18, 实现的传递
稳定度接近传统源端补偿传递方案.
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Abstract

Optical clocks are considered as promising candidates for redefining the second in the International System of Units.

Compared with microwave clocks, optical clocks are powerful tools for the fundamental research such as the constancy

of the fundamental constants, the validity of Einstein’s theory of general relativity, and the predictions of quantum

electrodynamics. Recently two research groups have demonstrated the optical clocks with an unprecedented precision

level of 10−18, which is two orders better than the present primary frequency standard. Using two Sr optical clocks and

three Cs fountain clocks, SYRTE group has demonstrated the definition of second with optical clocks.

For redefining the second with optical clocks in the future, the optical clocks from the remote laboratories should

have a high precision and the frequency of the optical clocks need to be transferred over a long distance, with extremely

high precision. Unfortunately the conventional means of frequency transfer such as two-way satellite time and frequency

transfer can reach a 10−16 level in one day which is far below the requirement for an optical clocks. Various methods

have been developed to transfer optical frequency signal via optical fibers. Especially a research group from Germany

has achieved a frequency transfer stability of 10−19 level in hundreds of seconds with a fiber length of 1840 km.

We demonstrate the recent development of optical frequency transfer over a 70-km fiber spool at National Time

Service Center. The measurement shows that the compensation for the fiber noise is close to the limitation induced by

the fiber delay for the Fourier frequency from 1 Hz to 250 Hz. The transfer stability (Allan deviation) of the fiber link is

1.2 × 10−15 in 1 s averaging time, and 1.4 × 10−18 in 10000 s. A preliminary test of the optical frequency transfer over

a 100-km spooled fiber is achieved with a stability of roughly one order worse than the 71 km result, 5 × 10−15 in 1 s.

We demonstrate a new scheme of remote compensation for optical frequency transfer via fibers against conventional

local compensation method. This new scheme has the advantage of great simplification of the local site, which can find

applications in massive extension of star network. The key feature is that we transfer the mixture of the round-trip

signal and local reference to the remote user’s end via an auxiliary fiber. At remote site, the fiber noise is measured and

compensated by AOM2 accordingly.

Transfer stabilities of 13×10−15 in 1 s averaging time and 4.8×10−18 in 10000 s are achieved with the remote fiber

noise compensation via a 25 km fiber spool. The demonstrated transfer stability is comparable to that obtained by the
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local fiber noise compensation method.

The future star fiber network of optical frequency transfer can benefit from this method, because the simpler local

setup is required and even can be shared in the central site for multitudinous remote users.

Keywords: time and frequency, fiber networks, optical frequency transfer, remote fiber noise compensa-
tion method
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