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用差频腔产生覆盖６３３ｎｍ光谱的飞秒激光频率梳
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摘要：飞秒激光频率梳被认为是连接光频和无线电频率的一个超精密齿轮，比较了自参考法锁相稳频飞秒激

光频率梳和差频法单块结构飞秒激光频率梳的特点，前者光谱范围宽，但稳定性较差；后者稳定性较好，但光谱范

围较窄。在差频腔单块结构飞秒激光频率梳的基础上，通过使用腔外压缩色散补偿方式压缩激光脉冲宽度，然后

重新注入光子晶体光纤进行光谱扩展，获得了覆盖６３３ｎｍ波长的更宽的光谱范围，为６３３ｎｍ波长激光频率测量创
造了条件。
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１　引　言

光频率测量一直是一个重要的科学问题，吸引

了众多科学家对其进行不懈努力。由于技术复杂和

系统过于庞大，经典的谐波光频链方法的效果一直

很不理想，仅在少数国家的几个有限的实验室被成

功复现过，准确度也不理想。直到飞秒激光频率梳

技术的出现，才使得它成为一个相对容易、可用于工

程实践的事情，不仅大大提高了光频测量准确度，还

可以将其量值直接溯源到原子钟上［１～１７］。尽管如

此，仍然有许多问题需要加以解决，飞秒激光频率梳

的长期稳定可靠工作便是其中之一。

由于真空中的光速被认为是一个物理常数，使



得光频率测量结果不仅是一个时间频率量，通过光

速与光频率的换算，获得的波长量值也是一个长度

量，在此基础上显然有望统一国际单位制中的时间

量（ｓ）和长度量（ｍ）的定义与复现。６３３ｎｍ激光波
长是我国计量行业内唯一一直保持量值传递的长度

量基准，也是世界上很多国家的长度量值基准，因而

６３３ｎｍ激光在计量测试行业中拥有特殊的重要地
位，其频率测量是体现在实际工作中的长度量和时

间量的定义能否统一的问题。本文后续内容，主要

讨论一种可以实现较长时间稳定工作的飞秒激光频

率梳，其光谱范围覆盖６３３ｎｍ激光波长，可用于６３３
ｎｍ波长激光频率的测量。

２　两种激光频率梳的比较

２１　ｆ２ｆ自参考法锁相稳频飞秒激光频率梳
飞秒激光频率梳是一超短、超稳定的固体脉冲

激光器。一个自由运转的固体脉冲激光，它的输出

是一种多模并且不相干的光脉冲（脉冲宽度在 μｍ
到数十μｍ，并且幅度不等）。人们采用各种锁模的

方法使其变成时间间隔相等、脉冲宽度约数 ｆｓ到数
十ｆｓ并且相位相关的一列频带很宽的光梳。其中
克尔镜锁模技术应用最广泛［１８］。

图１是克尔锁模钛蓝宝石飞秒激光器原理结
构图。其中，双折射滤光镜起滤波器作用，Ｔｉ：
Ａｌ２Ｏ３为钛蓝宝石激光晶体，用于产生激光和锁
模，Ｍ１和 Ｍ２为镀有高反射膜的凹面镜，用于反射
和汇聚光束，Ｍ３、Ｍ４和 Ｍ５为镀有高反射膜的平面
镜，Ｐ１、Ｐ２为熔融石英玻璃棱镜，用于色散补偿。
压电位移控制器控制的倾斜反射镜 Ｍ５同时用于
负群速色散的补偿。Ｍ４后面的 ＰＺＴ用于平移 Ｍ４
微调激光腔长，调节和稳定飞秒激光重复频率 ｆｒｅｐ。
输出耦合镜 Ｍ６以半反半透方式将飞秒激光输出。
该激光的峰值波长在８１０ｎｍ附近，光谱范围数十
ｎｍ左右，脉冲重复频率间隔由数十 ＭＨｚ到上
ＧＨｚ。如图１，通过 ＰＺＴ控制激光器腔长改变和稳
定其重复频率，以及控制泵浦源的功率和棱镜的

相互方位以补偿和稳定由色散引起的频率偏移，

得到一个频率稳定的飞秒脉冲激光，它是一个光

谱范围比较窄的光频梳。

图１　掺钛蓝宝石飞秒激光器结构原理图

　　由飞秒激光器的原理，其时域输出脉冲如图２

图２　飞秒激光器输出的时域脉冲

所示，可由式（１）表示，
Ｅ（ｔ）＝Ａ（ｔ）ｅ－ｉ２πｆｒｅｐｔ （１）

式中，Ａ（ｔ）是输出脉冲的包络函数，ｆｒｅｐ是脉冲重复
频率，它是激光在腔中往返行进时间的倒数，由式

（２）表示，

ｆｒｅｐ＝
ｖｇ
２Ｌ≈

ｃ
２Ｌ （２）

式中，Ｌ是激光腔长；ｖｇ是光在腔中行进的速度；ｃ是
真空中光速。

由于腔中物质对光的色散作用，使得群速和相

速之间产生延迟，因此包络出现相移

Δφ＝
２πｆ０
ｆｒｅｐ

（３）

式中ｆ０是由相移产生的频率偏移。
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对Ｅ（ｔ）进行傅氏变换，可得其频域特性如图３
所示。这是一列在频域中等间隔的激光脉冲链。其

重复频率ｆｒｅｐ的量值在几十 ＭＨｚ到几个 ＧＨｚ范围。
由式（３）得频率偏移ｆ０

ｆ０＝
Δφ
２π
ｆｒｅｐ

图３　飞秒激光频域分布

由图３可知，飞秒激光梳中任一梳线的频率 νｎ
可以表示为

νｎ＝ｎｆｒｅｐ＋ｆ０ （４）
式中ｎ为整数。

它与重复频率ｆｒｅｐ及频偏ｆ０有关，而它们又和激
光器腔长Ｌ相关，因而受环境影响较大。要得到频
率精确的光频梳对其进行稳定非常重要。

图１所示飞秒激光器的光谱范围只有１００ｎｍ
左右，通过它可直接将 ｆｒｅｐ锁定到原子钟频率上，方
法是将飞秒激光分光到光电探测器接收端获得重复

频率ｆｒｅｐ，将该频率通过锁相环电路与原子钟频率合
成的信号进行鉴相，差异信号以负反馈方式驱动

ＰＺＴ变换激光器腔长，以锁定重复频率ｆｒｅｐ。
飞秒激光器无法直接实现 ｆ０的提取和锁定。

将该激光注入到具有多芯结构的光子晶体光纤中，

通过强飞秒激光在该光纤内的非线性效应及四波混

频等效应，可在保持ｆｒｅｐ和ｆ０不变的情况下将光谱扩
展为覆盖５００～１２００ｎｍ的宽广范围，成为飞秒激
光频率梳，如图４所示。该光谱的高频激光频率大
于低频率激光频率的２倍，可用倍频拍频方法（ｆ２ｆ
法）提取和锁定ｆ０频率。使用锁相电路将ｆ０与原子
钟频率合成的信号进行鉴相，差异信号以负反馈方

式驱动声光调制器（ＡＯＭ）变换泵浦激光功率，从而
改变偏移频率ｆ０，达到锁定ｆ０的目的。

由于使用光子晶体光纤进行光谱扩展和锁定

ｆ０，且该光纤直径只有 μｍ量级，而飞秒激光器工作
时，温度漂移、机械震动、气流干扰、环境干扰、锁相

环调节信号的信噪比过低等因素的影响很难避免，

导致飞秒激光频率梳的锁定工作时间较短，通常仅

图４　飞秒激光频域光谱分布示意图

４０ｍｉｎ左右，这是限制其实际应用的主要问题之一，
许多科学家在试图克服该局限［１９］。另外，受光纤特

性的限制，该方案输出功率较低，光纤在强激光作用

下，会由于环境灰尘等的作用而在照射端产生烧蚀，

影响系统的正常运行。

光频测量就是被测光和某一梳线进行拍频，以

求出小于重复频率ｆｒｅｐ的拍频值。而ｎ的量，则由其
它方法求出。因此，作为超高精度的光频发生器的

重复频率ｆｒｅｐ和偏频ｆ０是它的最重要的参数，而作为
测量装置ｆｒｅｐ和ｆ０的稳定是十分重要的。
２２　差频腔单块结构飞秒激光频率梳

为了提高系统的长期稳定性，人们研制出单块

结构的差频腔飞秒激光频率梳系统，如图５所示。
泵浦源输出５３２ｎｍ激光经声光调制器ＡＯＭ作

用于泵浦钛宝石激光器，该激光采用啁啾镜进行色

散补偿，重复频率３５０ＭＨｚ，输出光谱覆盖了６５０～
９５０ｎｍ的宽带范围，如图６所示。通过腔外一对啁
啾镜及石英尖劈对的进一步色散补偿后，聚焦到准

相位匹配晶体 ＰＰＭｇＯ：ＬＮ上的脉宽小于７ｆｓ，如图
７所示。由于这样短的脉宽相互作用，在晶体中产
生了红外波段的频率成分及与原激光差分的拍频信

号［２０］，对该信号及激光重复频率进行有效控制后，

可实现高稳定、高功率的光学频率梳。

图５中飞秒激光器腔外的准相位匹配晶体
ＰＰＬＮ及附属光路即是实现该过程的差频、倍频方
案，通过低通滤波器及光电管后，将偏移频率 ｆ０提
取出来，将该频率与氢原子钟参考的射频信号进行

混频锁相，控制声光调制器 ＡＯＭ的输入，进而控制
飞秒激光器的泵浦功率、以改变腔体材料的折射率，

起到补偿色散和稳定群速相位（频偏 ｆ０）的作用，最
终将ｆ０锁定到氢原子钟频率上，稳定ｆ０。

与ｆ２ｆ锁相稳频方案相比，该方案的飞秒激光
频率梳舍去了扩频用光子晶体光纤，通过准相位匹

配晶体ＰＰＬＮ进行提取和锁定 ｆ０，没有了端面注入
光子晶体光纤这个容易受干扰的环节在锁相环内，

其时间稳定性大为提高，可以稳定工作９ｈ以上，可
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图５　啁啾镜色散补偿的飞秒激光频率梳原理框图

用光功率也大为提高。但由于掺钛蓝宝石的辐射光

谱范围为６６０～１０５０ｎｍ，吸收光谱范围为４００～６００
ｎｍ，原理上，该激光物质构造的激光腔的辐射光谱
将很难包含 ６６０ｎｍ以下波长，通常约为 ６６０～９５０
ｎｍ，作为长度量计量基准的６３３ｎｍ波长激光频率
无法用差频腔飞秒激光频率梳直接测量。限制了该

方法在几何量计量中的工程应用。

图６　飞秒激光输出光谱

图７　补偿后的最窄激光脉宽示意图

差频腔单块结构飞秒激光频率梳重复频率的稳

定原理和方法与 ｆ２ｆ法相同，而其偏移频率的稳定
方法则有较大不同。

差频光梳稳定 ｆ０的原理以及特性如图８所示，
飞秒激光频率梳中存在众多光频，光谱范围约为

图８　差频光梳原理特性的频域示意图

６５０～９５０ｎｍ，其中，原始光谱中的两个频率（较高频
率的ｆ１和较低频率的 ｆ２）的差频 ｆＤＦＧ将落到红外光
波段，它不含有频率偏移分量ｆ０，其倍频与光梳自身
的另一条梳频（频率量值为２（ｍ－ｎ）（ｆｒｅｐ＋ｆ０）之差
将产生频率 ｆ０，从而可以不需要有２倍频宽度的光
谱即可以实现频率偏移分量ｆ０的测量与获取。

３　差频腔单块结构飞秒激光频率梳的
光谱扩展

　　为了解决差频腔单块结构飞秒激光频率梳无法
测量６３３ｎｍ光频问题，曾经试图使用的方法是直接
将差频腔输出的飞秒激光直接注入光子晶体光纤进

行光谱展宽，多次实验均未获得成功，原因可能是此

时光谱非常宽，导致局部光谱峰值功率不够高，影响

了光子晶体光纤的非线性效应的结果。

本文采用了腔外色散补偿压缩脉冲的方法，将

差频腔飞秒激光频率梳产生的已经由于在空气中传

播导致脉宽增大到ｐｓ量级的光梳，重新压缩到几十
ｆｓ的宽度后，注入光子晶体光纤，利用光子晶体光纤
的强非线性等效应展宽光谱范围，其原理如图９所
示。

图９　飞秒激光频率梳腔外压缩扩谱原理图

图９中，１为差频腔原理的飞秒激光频率梳，用
于提供光谱范围约６５０～９５０ｎｍ的飞秒脉冲激光，
出射激光脉宽为ｐｓ量级，２、３、６、１１、１２皆为平面反
射镜，４、５为色散补偿棱镜对，用于飞秒激光的２阶
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色散补偿以进行脉宽压缩，７、８为色散补偿啁啾镜
对，９、１０为色散补偿啁啾镜对，用于飞秒激光的 ３
阶色散补偿以进行脉宽压缩，１３为光子晶体光纤，
用于飞秒激光光谱展宽，使其光谱范围达到６００～
１０００ｎｍ。

从模块１差频腔飞秒激光频率梳产生的飞秒激
光脉冲，经过平面镜２、３反射后，注入色散补偿棱镜
对４、５进行色散补偿和脉冲压缩，棱镜对４与５之
间的光程为 ７０ｃｍ，可以计算其引入色散量［２１，２２］。

而后经过平面镜６反射后，注入色散补偿啁啾镜对
７、８和９、１０继续进行色散补偿和脉冲压缩，啁啾镜
对采用Ｌａｙｅｒｔｅｃ公司产品，在６４０～１０００ｎｍ波段镀
有高反膜，反射率高于９９８％，在６８０～９４０ｎｍ波段
群速色散量为－５０ｆｓ２，经计算及实际光路分析啁啾
镜反射次数为２４次，引入色散量约为 －１２００ｆｓ２。
完成色散补偿和脉冲压缩后将飞秒激光脉宽由 ｐｓ
压缩至几十ｆｓ，经过平面镜１１、１２反射注入光子晶
体光纤１３进行光谱展宽，获得更宽光谱的飞秒激光
脉冲。其中，飞秒激光频率梳脉冲重复频率约为

３５０ＭＨｚ，从１发射的飞秒激光平均功率约３５０ｍＷ，
色散补偿棱镜对４与５之间的光程为７０ｃｍ，其余路
径以尽量简短为原则。

４　实验验证

按图９所示构建的飞秒激光频率梳及腔外压
缩光谱扩展装置，泵浦源为 ＶｅｒｄｉＶ８型激光器，输
出功率稳定性１％以内的 ５３２ｎｍ泵浦激光，实际
泵浦功率 ４９Ｗ，原子钟为 ＴＦ９５０２Ｃ型蓝宝石氢
原子频标，１０００ｓ阿伦标准偏差为４×１０－１４，频率
计数器为 ５３１３２Ａ型通用计数器，频率合成器为
Ｅ８２５７Ｄ型低相位噪声微波信号源。光谱仪为
ＯｃｅａｎＨＲ４０００ＣＧＵＶＮＩＲ型光谱仪。飞秒激光
频率梳重复频率３５０ＭＨｚ、偏移频率２０ＭＨｚ、平均
功率 ４００ｍＷ、脉宽 ７１０ｆｓ、光谱范围 ６５０～９５０
ｎｍ、锁定时间大于９ｈ。

如图１０所示为使用本文所述方法获得的光谱
扩展后的飞秒激光频率梳光谱实测图，从中可见，

扩谱后的飞秒激光光谱可覆盖６００～１０００ｎｍ范
围，甚至可以扩出６００ｎｍ以下波长的光谱，是差频
腔直接输出无法获得的结果。实验表明，经过上

述方法展宽后的光频梳可以用来直接测量６３３ｎｍ
稳频激光频率，并仍然保持可长时间稳定工作的

特性，具有原理简洁明确、成本相对低廉、容易实

现等特点。

图１０　飞秒激光频率梳扩谱后的光谱范围

使用氢原子钟锁定以后，飞秒激光频率梳的重

复频率ｆｒｅｐ稳定性采样测量结果如图１１所示。９ｈ
时间阿伦标准偏差为０２２ｍＨｚ。偏移频率 ｆｃｅｏ稳定
性采样测量结果如图１２所示。９ｈ时间阿伦标准偏
差为２６ｍＨｚ。

图１１　飞秒光频梳重复频率ｆｒｅｐ偏差时域采样图

图１３为光频测量实际系统组成图，ｆｌ为测量被
测激光源的频率，它由几何量国家副基准６３３ｎｍ波
长激光装置提供。光频梳输出一束稳定的梳光，频

率为ｆｎ。用它和被测量的光 ｆｌ去拍频，经过光电转
换器后转化为电频率信号，信号频率为两束光频率

之差，用ｆｂｅａｔ表示。这样被测光的频率ｆｌ为
ｆｌ＝ｆｎ±ｆｂｅａｔ＝ｎｆｒｅｐ±ｆ０±ｆｂｅａｔ （５）

式中，ｆｒｅｐ为飞秒激光频率梳的重复频率，ｆ０为频率
偏移，ｎ为光梳梳齿序数。ｆｂｅａｔ可使用时间频率计数
器直接测量。

被测激光ｆｌ由ＮＰＢＳ反射后与飞秒激光频率梳
输出的光ｆｎ在偏振分光镜ＰＢＳ上合光并发生干涉，
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图１２　飞秒光频梳偏移频率ｆ０偏差时域采样图

图１３　光频测量原理图

再由光电探测器探测其拍频信号从而获得 ｆｂｅａｔ。通
过调节两个 λ／２波片可使飞秒激光频率梳的梳光
和被测激光分别被 ＰＢＳ完全透射和反射。两束光
合光时由于偏振方向互相垂直，无法发生干涉，因此

在 ＰＢＳ后加入偏振片使两束光的偏振方向相同。
光电探测器探测到的信号中，只有和被测激光频率

距离最近的光梳梳齿的拍频才是有用的信号，与其

它光梳齿或其它光梳齿之间的相互拍频都只会产生

噪声，由于衍射光栅只针对闪耀波长发生衍射作用，

因此使用衍射光栅将没用的光梳梳齿滤掉，只保留

有用频率光。滤波器也起同样的作用，通过选择合

适的带通滤波器，使得有效拍频 ｆｂｅａｔ通过滤波到达
计数器，而滤掉其它不需要的拍频信号，达到提高信

噪比和有效测量光频率的目的。

调整被测激光频率为碘稳频６３３ｎｍ激光频率
的ｄ峰，即

ｆｄ＝４７３６１２３５３５９９９（１６）ｋＨｚ
用频谱分析仪获得的重复频率谱线值约为

３５０ＭＨｚ。用计数器记录它的３次谐波与１０５０ＭＨｚ
稳定频率混频结果值为：

ｆｒｂ＝６４４７２１００００３３２１１ｋＨｚ
其标准偏差为：

ｓｒｂ＝７４２８×１０
－７ｋＨｚ

重复频率ｆｒ的测量结果为：
ｆｒ＝（ｆｒｂ＋１０５００００）／３
＝３５０２１４９０７００００１１０７ｋＨｚ

用计数器直接测量获得偏移频率 ｆ０的测量结
果为：

ｆ０＝２０６００８７６８６９８９１６ＭＨｚ
其标准偏差为：

ｓ０＝１６１９×１０
－７ＭＨｚ

用计数器直接测量获得光梳频率与被测６３３ｎｍ
激光ｄ峰拍频结果为：

ｆｂｅａｔ＝２８６８６８１ＭＨｚ
其标准偏差为：

ｓｂ＝０１３ＭＨｚ
则

ｎ＝ｆｄ／ｆｒ＝１３５２３４８
被测光频：

ｆ＝ｎ×ｆｒ±ｆ０±ｆｂｅａｔ
通过微动重复频率和偏移频率可以判定符号，

得被测光频［２３］：

ｆ＝ｎ×ｆｒ－ｆ０－ｆｂｅａｔ＝４７３６１２３５１０７７１５４１０ｋＨｚ
差异值：

δ＝
ｆ－ｆｄ
ｆｄ
＝－５３×１０－９

５　结　论

本文主要内容，是使用了腔外压缩色散补偿光

路，成功实现了已经由于空气中传输而变宽到ｐｓ量
级的飞秒激光脉冲的再压缩，使其脉宽重新压缩到

几十ｆｓ量级，并注入光子晶体光纤，依靠其强非线
性效应等进行光谱扩展，以便获得覆盖６３３ｎｍ激光
频率的光谱，同时，在作为国家长度副基准的 ６３３
ｎｍ波长稳频激光器上进行了光频率测量实验。实
验表明，经过上述方法展宽后的光频梳可以获得预

期效果，由于此时虽然也使用了光子晶体光纤，但由

于其不在锁相环之内，对光梳的时间稳定性影响大

大降低，并仍然保持可长时间稳定工作的特性。该

方法具有原理简洁明确、成本相对低廉、容易实现等

特点，可用于我国长度量计量基准的直接测量，具有

明显的实用价值。
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