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摘要  本文报道了一种性能稳定的宽带宽调谐差频产生（DFG）中红外光梳设计方案。采用保偏光纤构建光纤链

路，以确保其性能稳定；采用自相似光纤放大、光纤孤子压缩及负色散高非线性光纤产生超连续谱等技术，获得了宽

带、弱啁啾和窄脉宽基频脉冲；通过严格控制双色基频脉冲的空间重叠、时间同步和偏振特性，仅通过调整硒化镓非

线性晶体的相位匹配角和时间同步，无须改变双色基频频率的光谱特性，DFG 中红外光梳就可以实现宽光谱带宽

和宽光谱调谐范围输出。集成封装仪器化的 DFG 中红外光梳的光谱覆盖范围为 7~13 μm，每个调谐波段的带宽均

较宽，9.5 μm 波段的带宽达到了 2.43 μm；7~13 μm 光谱调谐范围内的平均功率都大于 240 μW，其中 8 μm 波段的平

均功率达到了 470 μW。
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1　引   言

中红外光学频率梳（简称“中红外光梳”）在精密光

谱、光频计量、仪器校准等领域［1-3］具有广泛应用。通

过差频产生（DFG）［4］、光参量振荡［5］、量子级联激光

器［6］、克尔微腔［7］、超连续谱（SC）产生［8］等方法，均可

产生中红外光梳。其中，DFG 技术能够自动消除来自

同一台锁模激光器双色基频脉冲的载波包络偏移频

率，只需要锁定重复频率即可获得光梳，具有锁定方案

和结构均简单的优点，自 2004 年 Keilmann 等［9］首次报

道后迅速得到了研究人员的广泛关注。基于飞秒锁模

钛宝石激光器实现的 DFG 中红外光梳的噪声性能优

越，但其造价昂贵、系统复杂。近年来，锁模光纤激光

器及超短脉冲光纤色散非线性调控技术的快速发

展［10］，为高性能基频脉冲提供了灵活可控的产生方法，

基于锁模光纤激光器的光纤型 DFG 中红外光梳得到

了广泛研究［11-13］，该方案也逐渐成为产生中红外光梳

的主流技术。

光谱调谐范围和光谱带宽是 DFG 中红外光梳的

两项关键指标。例如，在分子光谱［14］、气体检测［15］等

实际应用中，通常要求 DFG 中红外光梳具有宽带和

宽调谐等特点，以实现快速实时的分析检测。其中，

DFG 中红外光梳的宽光谱调谐范围通过基频脉冲宽

调谐特性来保证，而光谱带宽则与晶体相位匹配接

收带宽、基频脉冲谱宽等特性相关。参与 DFG 过程

的基频脉冲的谱宽越宽、线偏振度越高、携带的啁啾

量越小，DFG 中红外光梳的光谱带宽就越宽。对于

5 μm 以下波段的 DFG 中红外光梳，为克服准相位匹

配周期极化铌酸锂晶体相位匹配接收带宽较窄的难

题，人们通过设计周期沿纵向变化的晶体［16］以及采

用级联晶体等方案［17］来拓宽光梳的光谱带宽。5 μm
以上波段的中红外光梳主要采用理论接收带宽较大

的角度相位匹配的晶体，如 GaSe 晶体，此时，DFG 中

红外光梳的带宽将取决于双色基频脉冲的光谱特

性。通常，基频泵浦脉冲通过对脉冲振荡器输出脉

冲直接放大产生，而基频信号脉冲则通过对振荡器

输出脉冲放大压缩后泵浦高非线性光纤（HNLF）产

生超连续谱，再从超连续谱中提取出长波频移孤子

来获得。因此，双色基频脉冲特性与放大器性能直

接相关。

尽管宽调谐 DFG 中红外光梳已有很多报道［18-19］，

但受光纤放大器增益带宽的限制，双色基频脉冲带宽

均较窄，这使得产生的 DFG 中红外光梳带宽不宽。

2018 年，本课题组采用啁啾脉冲光纤放大（CPFA）技

术提升脉冲能量，经光纤压缩后获得了脉宽为 65 fs 的
脉冲，用该脉冲泵浦 HNLF，获得了 130 nm 的基频信
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号脉冲，产生了光谱调谐范围为 6~10 μm、最大带宽

为 1.3 μm 的 DFG 中红外光梳［20］。但是，由于 CPFA 难

以获得比振荡器输出脉宽更窄的脉冲，因此产生的基

频信号脉冲带宽不宽，而且非保偏光纤系统易受环境

温度、振动变化等因素的影响，经光纤传输的双色基频

脉冲难以保持高度稳定的线偏振度，导致处在晶体接

收带宽内的基频脉冲光谱成分不能有效参与 DFG 过

程，最终制约了 DFG 光梳的输出光谱宽度。尽管

Sotor 等［21］于 2018 年就设计出了全保偏光纤系统的

DFG 中红外光梳，但是，受所用掺铥光纤放大器增益

带宽的限制，基频信号脉冲带宽较窄，而且采用的定向

图案磷化镓晶体可用周期有限，最终导致获得的 DFG
光梳的光谱调谐范围和带宽都不宽，分别为 6~9 μm
和 460~900 nm。2019 年，本课题组也报道了［22］基于

全保偏光纤的宽带 DFG 中红外光梳，通过严格控制双

色基频脉冲的偏振态、抑制基频泵浦脉冲啁啾量，获

得了光谱调谐范围达 7~10.5 μm、最大光谱带宽达

2.05 μm 的中红外光梳。但该光梳所用非线性脉冲光

纤放大技术导致 HNLF 泵浦脉冲携带了不易压缩的

非线性啁啾，制约了超连续谱中长波段频移孤子的带

宽，最终限制了 DFG 光梳的光谱调谐范围和光谱带

宽。因此，如何产生具有更宽光谱的基频脉冲，获取更

大带宽和更大调谐范围的 DFG 中红外光梳，进而研制

出实用化的光源设备，仍需要进一步深入研究。

本文提出了一种具有高稳定性、宽带、宽光谱调谐

范围的 DFG 中红外光梳的产生方案。在该方案中，所

有光纤链路均采用保偏光纤，利用自相似光纤放大和

光纤孤子压缩方法获得高峰值功率、窄脉宽、弱啁啾的

基频泵浦脉冲和 HNLF 泵浦脉冲，HNLF 泵浦脉冲经

负色散 HNLF 产生的宽带频移孤子作为基频信号脉

冲。通过精确控制双色基频脉冲之间的时间同步和空

间重叠，经 GaSe晶体差频产生了 7~13 μm 光谱范围内

带宽可调的输出脉冲，其最大光谱宽度可达 2.43 μm；

接着通过反馈环路锁定脉冲振荡器的重复频率，获得

了稳定输出的光梳。最后采用光电分离方案集成封装

光梳系统，研制出了 DFG 中红外光梳光源样机。

2　光梳结构

图 1是笔者设计研制的光纤型 DFG 中红外光梳的

结构示意图。采用全保偏 9 字腔光纤激光器作为脉冲

源，其输出脉冲的中心波长在 1560 nm 附近，重复频率

为 100 MHz，单端口输出平均功率为 22 mW。脉冲重

复频率经伺服反馈环路锁定在铷原子钟（Rb-clock）
上［23］。为获得宽带、宽调谐范围的 DFG 中红外光梳，要

求双色基频脉冲具有高峰值功率、宽带和弱啁啾等特

性［22］。显然，振荡器输出脉冲不满足双色基频脉冲要

求。为此，采用自相似脉冲放大技术［24］，在提升脉冲平均

功率的同时获得近线性啁啾脉冲输出，以便于后续的光

纤压缩，获得窄脉宽的高峰值功率脉冲。振荡器输出脉

冲先经过光滤波器进行滤波整形，滤波后的脉冲经过第

一只掺铒光纤放大器（EDFA-1）后，由分光比为 3∶7的光

纤耦合器（OC）分成两路，这两路分别再经 EDFA-2 和

EDFA-3 进行自相似光纤放大。这三只 EDFA 的增益

光纤的型号均为 Liekkie Er80-4/125-HD-PM，该增益

光纤沿慢轴的群速度色散为 0.03 ps2/m@1550 nm。

EDFA-1 的增益光纤的长度为 0.4 m，采用 980 nm 的

激光二极管（LD）正向泵浦。为使 EDFA-2 和 EDFA-3
逼近自相似放大，需要足够长的增益光纤，故而在实验

图 1　光纤型 DFG 中红外光梳结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the fiber-type DFG mid-infrared optical comb

中采用了吸收系数很低的 1480 nm 泵浦；为获取更高

的输出功率，采用了后向泵浦。同时，为了获得更高的

增益系数，增加了吸收系数更高的 980 nm 正向泵浦。

基于上述考虑，EDFA-2 的增益光纤的长度为 1.4 m，

采用 2 个 1480 nm LD 合束后反向泵浦；EDFA-3 的增

益光纤的长度为 1.85 m，采用 2个 980 nm LD 合束后前

向泵浦和 2 个 1480 nm LD 合束后反向泵浦。EDFA-2
和 EDFA-3 的后端均采用 PM1550 光纤进行孤子压

缩［25］，以获取窄脉宽、高峰值功率的脉冲。OC 30% 输

出端的脉冲经 EDFA-3 放大压缩后用作 DFG 的基频

泵浦脉冲；70% 输出的脉冲端经 EDFA-2 放大压缩后

用来泵浦负色散保偏高非线性光纤（HNLF-PM，其群

速度色散系数为 0.20 ps/（nm·km）@1550 nm，非线性

系数为 10.5 W/km），产生超连续谱，在其中提取出长

波段频移孤子，用作基频信号脉冲。光纤链路中所有

光纤器件尾纤的型号均为 PM1550，其群速度色散为

-0.022 ps2/m@1550 nm。

光纤链路中传输的双色基频脉冲均由准直器

（Co）准直输出，并由消色差半波片（HWP）将基频泵

浦脉冲和信号脉冲分别调节为水平和垂直偏振光。为

精确实现双色基频脉冲间的时间同步，在 Co2 输出端

附近加入了由刀锋直角棱镜反射镜（M1）和可移动空

心直角棱镜反射镜（M2）组成的可调延迟线。双色基

频 脉 冲 经 截 止 波 长 为 1800 nm 的 双 色 镜（DM，

Thorlabs DMLP1800）空间合束后，由焦距为 40 mm 的

消色差透镜（L1）聚焦到硒化镓（GaSe）晶体。硒化镓

晶体的非线性系数约为 56 pm/V@10.6 μm，透光波段

为 0.4~20 μm，尺寸为⌀7 mm×1 mm，沿 z方向切割，

胶合在铝环中。胶合了铝环的晶体安装在多维调整架

上，以对晶体的空间位置、相位匹配角与方位角进行

调节。双色基频脉冲经非线性晶体 DFG 后，由长通

滤波片（LPF，Edmund Optics）滤除基频光，再经焦距

为 40 mm 的 Ge透镜（L2）准直输出。

3　结果与讨论

3.1　双色基频脉冲

锁模光纤激光器输出特性与重复频率锁定结果如

图 2 所示。图 2（a）、（b）分别是由光谱分析仪（OSA，

Yokogawa AQ6370D）和频率分辨光逻辑门（FROG，

Mesa Photonics MP002）测 得 的 振 荡 器 输 出 脉 冲 光

谱和色散补偿后的脉冲时域分布，3 dB 光谱带宽为

36.3 nm，经光纤压缩后的脉宽为 65 fs，脉冲时域分布

近似为高斯型。图 2（c）是频率计数器记录的锁定后

4 h 的重复频率，其标准偏差为 0.2 mHz。图 2（d）是由

图 2（c）中的测量数据计算的环内信号的 Allan 偏差，

1 s、100 s 和 1000 s 时 的 频 率 稳 定 度 分 别 为 2.18×
10-12、1.78×10-13 和 4.82×10-14，表明锁定结果良好，

锁定精度主要受限于铷原子钟的精度［23］。

图 2　振荡器输出脉冲特性与重复频率锁定结果。（a）OSA 测得的脉冲光谱；（b）FROG 测得的脉冲压缩后的时域分布；（c）1 s 采样

时间下相位锁定的重复频率的实时抖动；（d）由（c）中数据计算得到的 Allan 偏差

Fig. 2　Output pulse characteristics and locking results of repetition frequency of the oscillator. (a) Pulse spectrum measured by OSA; 
(b) time domain distribution of the pulse after compression measured by FROG; (c) real time jitter of phase-locked repetition 

frequency with sampling time of 1 s; (d) Allan deviation calculated according to the data in Fig. 2(c)
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中采用了吸收系数很低的 1480 nm 泵浦；为获取更高

的输出功率，采用了后向泵浦。同时，为了获得更高的

增益系数，增加了吸收系数更高的 980 nm 正向泵浦。

基于上述考虑，EDFA-2 的增益光纤的长度为 1.4 m，

采用 2 个 1480 nm LD 合束后反向泵浦；EDFA-3 的增

益光纤的长度为 1.85 m，采用 2个 980 nm LD 合束后前

向泵浦和 2 个 1480 nm LD 合束后反向泵浦。EDFA-2
和 EDFA-3 的后端均采用 PM1550 光纤进行孤子压

缩［25］，以获取窄脉宽、高峰值功率的脉冲。OC 30% 输

出端的脉冲经 EDFA-3 放大压缩后用作 DFG 的基频

泵浦脉冲；70% 输出的脉冲端经 EDFA-2 放大压缩后

用来泵浦负色散保偏高非线性光纤（HNLF-PM，其群

速度色散系数为 0.20 ps/（nm·km）@1550 nm，非线性

系数为 10.5 W/km），产生超连续谱，在其中提取出长

波段频移孤子，用作基频信号脉冲。光纤链路中所有

光纤器件尾纤的型号均为 PM1550，其群速度色散为

-0.022 ps2/m@1550 nm。

光纤链路中传输的双色基频脉冲均由准直器

（Co）准直输出，并由消色差半波片（HWP）将基频泵

浦脉冲和信号脉冲分别调节为水平和垂直偏振光。为

精确实现双色基频脉冲间的时间同步，在 Co2 输出端

附近加入了由刀锋直角棱镜反射镜（M1）和可移动空

心直角棱镜反射镜（M2）组成的可调延迟线。双色基

频 脉 冲 经 截 止 波 长 为 1800 nm 的 双 色 镜（DM，

Thorlabs DMLP1800）空间合束后，由焦距为 40 mm 的

消色差透镜（L1）聚焦到硒化镓（GaSe）晶体。硒化镓

晶体的非线性系数约为 56 pm/V@10.6 μm，透光波段

为 0.4~20 μm，尺寸为⌀7 mm×1 mm，沿 z方向切割，

胶合在铝环中。胶合了铝环的晶体安装在多维调整架

上，以对晶体的空间位置、相位匹配角与方位角进行

调节。双色基频脉冲经非线性晶体 DFG 后，由长通

滤波片（LPF，Edmund Optics）滤除基频光，再经焦距

为 40 mm 的 Ge透镜（L2）准直输出。

3　结果与讨论

3.1　双色基频脉冲

锁模光纤激光器输出特性与重复频率锁定结果如

图 2 所示。图 2（a）、（b）分别是由光谱分析仪（OSA，

Yokogawa AQ6370D）和频率分辨光逻辑门（FROG，

Mesa Photonics MP002）测 得 的 振 荡 器 输 出 脉 冲 光

谱和色散补偿后的脉冲时域分布，3 dB 光谱带宽为

36.3 nm，经光纤压缩后的脉宽为 65 fs，脉冲时域分布

近似为高斯型。图 2（c）是频率计数器记录的锁定后

4 h 的重复频率，其标准偏差为 0.2 mHz。图 2（d）是由

图 2（c）中的测量数据计算的环内信号的 Allan 偏差，

1 s、100 s 和 1000 s 时 的 频 率 稳 定 度 分 别 为 2.18×
10-12、1.78×10-13 和 4.82×10-14，表明锁定结果良好，

锁定精度主要受限于铷原子钟的精度［23］。

图 2　振荡器输出脉冲特性与重复频率锁定结果。（a）OSA 测得的脉冲光谱；（b）FROG 测得的脉冲压缩后的时域分布；（c）1 s 采样

时间下相位锁定的重复频率的实时抖动；（d）由（c）中数据计算得到的 Allan 偏差

Fig. 2　Output pulse characteristics and locking results of repetition frequency of the oscillator. (a) Pulse spectrum measured by OSA; 
(b) time domain distribution of the pulse after compression measured by FROG; (c) real time jitter of phase-locked repetition 

frequency with sampling time of 1 s; (d) Allan deviation calculated according to the data in Fig. 2(c)
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采 用 图 1 所 示 的 自 相 似 光 纤 放 大 链 路 产 生

DFG 所需的波长相隔数百纳米的高峰值功率宽带

双色基频脉冲。若振荡器输出脉冲直接作为自相

似光纤放大器的输入脉冲，则较宽光谱的输入脉冲

在光纤放大过程中易受增益谱形状的影响，不利于

快速演化至自相似脉冲。因此，先对振荡器输出脉

冲进行光谱滤波，再利用 EDFA-1 提高其功率，既

补偿滤波、分束等造成的损耗，又为后续自相似光

纤放大输入脉冲能量提供调整手段。实际选取的

滤波器 3 dB 带宽为 12 nm，滤波后脉冲的平均功率

为 3 mW，实测 3 dB 谱宽为 12.3 nm，如图 3（a）中实

线所示。

须采取一定措施来确保 EDFA-2 与 EDFA-3 实现

自相似放大。对于给定的输入脉冲谱宽，脉冲的能量、

脉宽及预啁啾大小是影响其自相似演化速度的关键因

素［26］。因此，通过调控 EDFA-1 的泵浦光功率来调控

EDFA-2 与 EDFA-3 的输入脉冲能量，再在给定输入

脉冲能量的基础上，进一步优化 EDFA-1 和 EDFA-2、
EDFA-3 之间的光纤链路长度，将在适宜的压缩光纤

长度下获得的最佳可压缩性输出脉冲作为判据，判定

EDFA-2 与 EDFA-3 是否对输入脉冲实现了自相似放

大。将 EDFA-2 后向泵浦功率固定为 1.2 W，EDFA-3
的前向和后向泵浦功率分别固定为 0.5 W 和 1.2 W，经

一系列优化实验后发现：当 EDFA-1 的泵浦功率为

0.18 W 时，其平均输出脉冲功率为 21 mW［图 3（a）中

短 划 线 为 输 出 脉 冲 光 谱 ，光 谱 平 滑 无 调 制 ，表 明

EDFA-1 在放大过程中的自相位调制等非线性效应极

弱］，经分光比为 3∶7 的 OC 分为两路的脉冲能量分别

为 0.06 nJ 和 0.14 nJ；在 0.06 nJ 和 0.14 nJ 输入脉冲能

量下，当将 EDFA-1 和 EDFA-2、EDFA-3 之间的光纤

链路长度分别调整为 1.1 m 和 1.15 m 时，EDFA-2 和

EDFA-3 的输入脉冲宽度分别为 280 fs 和 380 fs［如

图 3（b）所示］，这时，采用 0.60 m 和 0.65 m 长的压缩光

纤可使 EDFA-2和 EDFA-3的输出脉冲得到最佳压缩，

脉宽分别为 38 fs 和 45 fs，如图 4（a）所示。放大后的脉

冲的可压缩性能良好，表明两只光纤放大器基本实现

了对输入脉冲的自相似放大。图 4（b）是经 EDFA-2 和

EDFA-3 中的光纤压缩后的光谱。实测 EDFA-2 和

EDFA-3 输出脉冲的平均功率分别高达 338 mW 和

485 mW，对应的单脉冲能量分别为 3.38 nJ和 4.85 nJ。
由 EDFA-3 输出并经压缩后的 485 mW、45 fs 脉

冲直接用作基频泵浦脉冲；由 EDFA-2 输出压缩后的

图 3　脉冲预整形结果。（a）滤波器（实线）滤波和 EDFA-1（短划线）放大后的脉冲光谱；（b）OC 30% 输出端（实线）和 70% 输出端（短

划线）的脉冲时域分布

Fig. 3　Results of pulse pre-shaping. (a) Pulse spectra after filtering with filter (solid line) and amplification with EDFA-1 (dashed line); 
(b) pulse time domain distribution of OC 30% port (solid line) and 70% port (dashed line)

图 4　EDFA-2 和 EDFA-3 的输出脉冲特性。（a）EDFA-2 和 EDFA-3 输出脉冲的时域分布；（b）EDFA-2 和 EDFA-3 输出脉冲的光谱

Fig. 4　Output pulse characteristics of EDFA-2 and EDFA-3. (a) Time domain distribution of EDFA-2 and EDFA-3 output pulses; 
(b) spectra of EDFA-2 and EDFA-3 output pulses
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338 mW、38 fs 脉冲则用作 HNLF-PM 的泵浦脉冲，产

生超连续谱，再从中提取出长波段孤子基频信号脉冲。

为获得覆盖 8~14 μm 大气窗口的光梳 ，通过优化

HNLF-PM 的长度来调控超连续谱中长波段频移孤子

的光谱位置。最终选择的 HNLF-PM 长度约为 10 cm，

获得的超连续谱如图 5（a）所示。这样就可以提取出

中心波长位于 1.85 μm 附近的长波段孤子基频信号脉

冲。从图 5（a）可以看出，1.85 μm 附近有明显的基阶

孤子峰，其 3 dB 带宽约为 250 nm，对应的变换限制孤

子脉冲宽度约为 15 fs。该宽带窄脉宽孤子脉冲可用

作基频信号脉冲。

采用光束质量分析仪（Coherent，BM-7）探测双色

基频脉冲光束的空间位置，调节图 1 中 M3 和 DM 的位

置与角度，实现双色基频脉冲光束的空间重叠。通过

改变空间光程差来弥补光纤链路引入的双色基频脉冲

之间的光程差，并结合调节可调延迟线来精细调控双

色基频脉冲的时间同步。图 5（b）是自相关仪测得的

双色基频脉冲具有不同时域间隔时的结果。可见，通

过调节可调延迟线可将双色基频脉冲之间的时域间隔

由 35.60 ps 变为 20.35 ps，并最终在时域上实现“同

步”。值得注意的是，由于探测器响应波段的原因，这

里所测的“同步”是基频泵浦脉冲与超连续谱中 1560 nm
波段之间的情况。而实际上，超连续谱中 1560 nm 波

段与长波段频移孤子（即基频信号脉冲）之间也存在时

间延迟，且时间延迟值与 HNLF-PM 的色散系数、长度

有关，但这种时间延迟在延迟线可调谐范围之内（延迟

线最大可调 165 ps），在后续 DFG 过程中只需要小范

围调节可调延迟线即可。经聚焦透镜 L1 聚焦后，基频

泵浦脉冲、信号脉冲的光斑直径分别为 50 μm 和 75 μm，

然后将 GaSe 晶体放置在 L1 焦点位置处。

3.2　样机的研制与测试

将上述时间同步、空间重叠的双色基频脉冲通入

GaSe 晶体，微调晶体相位匹配角和时间延迟线，就能

获得宽带宽调谐的 DFG 输出，进而将其集成封装成仪

器化的光梳，就可满足实际应用需求。为此，笔者在样

机研制过程中采用了光电分离的封装方案，双色基频

脉冲在光学机箱中生成，封装过程中光纤链路均无须

断开，不会对已产生的双色基频脉冲特性产生影响，即

使集成封装过程中造成了空间光路的微小变化，亦可

通过 2.1 节所述调整方法完美复现。图 6 是集成封

装后的工程样机。光学模块主要包括泵浦单元、光

纤链路、空间光路三部分，统一集成在尺寸为 85 cm×
75 cm×20 cm 的光学机箱内。泵浦单元分为上下两

层，用于放置系统所需 LD 及其安装底座，整体位于

机箱后面板上，以便于统一开孔走线与电学机柜连接。

光纤链路采用卡扣盘绕在尺寸为 20 cm×20 cm×4 cm
的铝盒内，光纤器件均用硅胶固定在铝盒底面上，光纤

链路中的所有熔接点均进行涂覆热塑处理，以增加光

图 5　负色散 HNLF-PM 产生的超连续谱以及双色基频脉冲的时域同步特性。（a）OSA 所测超连续谱；（b）自相关仪所测双色基频脉

冲时域间隔为 35.60、20.35、0 ps时的自相关曲线

Fig. 5　SC generated by negative dispersion HNLF-PM and time domain synchronization characteristics of bicolor fundamental 
frequency pulses. (a) SC measured by OSA; (b) autocorrelation curves of two-color fundamental frequency pulses measured by 

autocorrelator with time interval of 35.60, 20.35, 0 ps, respectively

图 6　DFG 中红外光梳样机。（a）光学模块机箱；（b）光学机箱内

部结构；（c）电学模块机柜

Fig. 6　DFG mid-infrared comb prototype. (a) Optical module 
chassis; (b) internal structure of the optical chassis; 

(c) electrical module cabinet
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纤熔接点的机械强度。采用带锁紧的光学调整架安

装光学镜片，以保证空间光路长期稳定。电学模块主

要包括泵浦控制器、重复频率锁定电学器件及测试仪

器，这些器件均放置在定制的电学机柜中，机柜尺寸为

60 cm×60 cm×160 cm。

通过调节安装 GaSe 晶体的多维调整架，可以方便

地改变晶体的方位角和相位匹配外角。当方位角和相

位匹配外角分别调整到 30°和 35°时，精细调节可调延

迟线，利用 LPF 滤除剩余的基频光后，就可以在机箱

外对经 L2 准直输出的光梳特性进行测试。图 7（a）为

微调晶体相位匹配角及可调延迟线过程中，采用傅里

叶变换光谱仪（FTIR，Nicolet iS50）和热释电探测器

（SPI-D-50）分别测得的 DFG 光梳光谱和平均功率（实

测时所用采样频率为 10 Hz）。可见，差频光中心波长

可在 8.0~10.5 μm 范围内连续调谐，光谱覆盖范围为

7~13 μm，每个调谐波段的带宽都大于 1 μm，9.5 μm
波段带宽达到了 2.43 μm，优于本课题组的前期实验结

果［20，22］。这表明更宽的基频信号脉冲拓展了 DFG 光

梳的光谱调谐范围和带宽。每个调谐波段的平均功率

都大于 240 μW（已扣除功率测量中的本底噪声），其

中，8 μm 调谐波段的平均功率达到了 470 μW。若将

L1、L2 替换为离轴抛物面镜，使聚焦后的光斑更小，则

有望进一步提升 DFG 中红外光梳的输出功率。尽管

如此，所得 DFG 光梳的功率依然相对较低［21］，这主要

是因为 GaSe 晶体表面未镀增透膜导致了较大的基频

光反射损耗，本课题组正在针对这一不足进行研究。

此外，对光梳样机输出功率的稳定性也进行了测试，

图 7（b）是在 1 h 内记录的 DFG 光梳样机输出在 10 μm
中心波长附近的功率波动，平均功率波动小于 1.5%
（造成功率波动的原因之一可能是外界环境振动等引

起的双色基频脉冲之间的时延波动），这表明光梳功

率稳定性较好。本课题组对光梳样机的开关机复现

性和长期稳定性进行了跟踪测试，车载运输至外地后

仍能正常开机，且输出性能未发生变化，一年内性能

仍保持稳定。由此可见，仅通过调整相位匹配角和时

间同步，无须改变双色基频脉冲的光谱特性，DFG 中

红外光梳样机就可以实现宽光谱带宽和宽光谱调谐

范围输出。

4　结   论

本课题组自主设计研制了一种性能稳定的具有宽

带、宽调谐范围的 DFG 中红外光梳。光纤链路采用全

保偏光纤设计，通过锁定脉冲源的重复频率，利用自相

似光纤放大、孤子压缩以及超连续谱产生等技术，获得

了中心波长分别位于 1.57 μm 和 1.85 μm 附近的双色

基频脉冲。采用可调延迟线精确控制双色基频脉冲的

时间同步，并严格调控双色基频脉冲的空间重叠，利用

GaSe 非线性变频晶体，经 DFG 过程，获得了 DFG 中

红外光梳输出。集成封装仪器化后的中红外光梳的光

谱覆盖范围可达 7~13 μm，最大光谱带宽为 2.43 μm。

该 DFG 中红外光梳设计和研制技术对于发展满足波

长校准、多组分气体检测等实际应用的光梳具有重要

的参考价值。
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mid-infrared combs. Therefore, the generation of a fundamental frequency pulse with a wider spectrum to obtain DFG mid-infrared 
combs with larger bandwidths and tuning ranges as well as the design and development of a practical light source device requires 
further research.

Methods　A fully polarization-maintaining 9-cavity fiber laser was used as the pulse source, and the repetition frequency was locked 
to the rubidium atomic clock through a servo feedback loop. The output of the oscillator was filtered and shaped and further divided 
into two paths using an optical coupler (OC) after erbium-doped fiber amplification (EDFA-1). It was then amplified by self-similarity 
fiber amplifiers EDFA-2 and EDFA-3. The EDFA-3 output pulse after being compressed serves as fundamental frequency pump 
pulse, the EDFA-2 output pulse after being compressed was used to pump HNLF to generate a supercontinuum (SC), and the 
frequency-shifted solitons were extracted as the fundamental frequency signal pulse. The two-color fundamental frequency pulses were 
output through the collimator (Co) collimation space, and the polarization state was adjusted by half-wave plates. The mirrors (M) of 
M1 and M2 were added to the collimator-2 output port to form a time delay line for adjusting the time synchronization of the two-color 
fundamental frequency pulses. After the two-color fundamental frequency pulses were combined by a dichroic mirror (DM), they were 
focused on a GaSe crystal by a lens (L1) with a 40 mm focal length to generate a DFG mid-infrared comb. The comb output by L2 
collimation after the fundamental frequency light was filtered by a long pass filter (LPF) (Fig. 1). The integration and packaging of the 
optical combs were performed using a photoelectric separation method.

Results and Discussions　 The average power of the fundamental frequency pump pulse is 485 mW, the center wavelength is 
1.57 μ m [Fig. 4(b)], and the pulse width is 45 fs [Fig. 4(a)]. The central wavelength of the fundamental frequency signal pulse is 
1.85 μm, and the bandwidth is 250 nm [Fig. 5(a)]. The optical comb system was integrated and packaged by photoelectric separation 
packaging, and a prototype was prepared (Fig. 6). The measured center wavelength of the difference frequency light was continuously 
tuned in the 8.0‒10.5 μm range. The bandwidth of each tuning band obtained is greater than 1 μm, and the bandwidth of the 9.5 μm 
band reaches 2.43 μm, indicating that the wider fundamental frequency signal pulse expands the spectral tuning range and bandwidth 
of the DFG comb. The average power of each tuning band is greater than 240 μW, and the average power of the band with an 8 μm 
central wavelength reaches 470 μW [Fig. 7(a)]. The average power fluctuation is less than 1.5%, indicating that the power stability of 
the optical comb is excellent [Fig. 7(b)].

Conclusions　 We independently designed and developed a stable broadband and wide tuning range DFG infrared comb. The fiber 
link was designed with full polarization-maintaining fiber. By locking the repetition frequency of the pulse source and using 
technologies such as self-similar fiber amplification, soliton compression, and SC generation, the two-color fundamental frequency 
pulses with center wavelengths of approximately 1.57 μm and 1.85 μm were obtained. An adjustable time delay line was used to 
precisely control the time synchronization of the two-color fundamental frequency pulses, and the spatial overlap of the two-color 
fundamental frequency pulses was strictly regulated. Using a GaSe nonlinear variable frequency crystal, the DFG mid-infrared comb 
output was obtained through the DFG process. The integrated and packaged instrumented mid-infrared comb has a spectral coverage 
of 7‒13 μm and a maximum spectral bandwidth of 2.43 μm. The design and development of the DFG mid-infrared optical comb offers 
a base for the development of optical combs for practical applications such as wavelength calibration and multi-component gas 
detection.
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