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激光与光电子学进展
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飞秒光学频率梳在精密测量中的应用

吴学健　李　岩　尉昊!　张继涛
（清华大学精密仪器与机械学系精密测试技术及仪器国家重点实验室，北京１０００８４）

摘要　飞秒光学频率梳通过锁定飞秒锁模激光的重复频率和偏置频率至微波频率基准，在时域上得到重复频率稳

定的飞秒脉冲激光，在频域上得到频率间隔稳定的激光频率梳。飞秒光学频率梳作为微波频率与光学频率的桥

梁，可以实现对激光频率的直接精密计量，同时作为一种有别于传统连续波稳频激光的特殊激光光源，在激光频率

标尺、绝对距离测量和精密光谱测量等光学精密测量领域都有着重要应用。综述了飞秒光学频率梳在若干光学精

密测量应用中的研究进展、关键技术和研究动向，分析了其在未来光学测量中的重要作用。
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１　引　　言

光源的发展直接推动了测量科学的进步。１９６０年激光的发明提供了一种理想的相干光源，随着连续波

（ＣＷ）稳频激光器的发展，其频率稳定度已经可以达到１０－１１～１０
－１４，极大地提高了激光干涉测量的精确

度［１，２］。１９８３年第１７届国际计量大会上正式通过了新的米定义：米是光在真空中（１／２９９７９２４５８）ｓ时间间

隔内所经路程的长度［２］。国际计量大会在通过新的米定义的同时，通过了实施米定义的３个途径，其中之一

为直接应用国际米定义咨询委员会（ＣＣＤＭ）推荐的几种稳频激光器的频率值与波长值
［２］。几经修改，

ＣＣＤＭ共推荐了１３种基于饱和吸收稳频的激光频率，其中包括１２７Ｉ２（５３２，６３３ｎｍ）、ＣＨ４（３３９２ｎｍ）、
８５Ｒｂ

０３０００１１
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（７７８ｎｍ）和４０Ｃａ（６５７ｎｍ）等
［２］。利用ＣＣＤＭ推荐的稳频激光光源直接进行干涉测量或将测量激光器的频

率与ＣＣＤＭ推荐的稳频激光频率建立联系均可获得具有计量学意义的测量结果。

正交偏振双纵模激光器和外腔可调谐半导体激光器的出现也极大地促进了激光精密测量方法的发展。

１９７０年，惠普公司推出了基于正交偏振双纵模 ＨｅＮｅ激光器的双频外差干涉仪用于增量式位移测量，其测

量精度可达λ／１６（λ为激光波长）。随着半导体工艺对纳米位移定位需求的发展，双频外差激光干涉仪以其

高的测量精确度和良好的在线性能而被广泛研究。从２０世纪８０年代起至今，清华大学对基于 ＨｅＮｅ激光

器的正交偏振双纵模现象、产生机理和应用进行了系统研究［３］，并研发了基于正交偏振双纵模 ＨｅＮｅ激光

器的双频外差干涉仪，用于工件台的纳米位移定位［４］。２０世纪９０年代初，基于光栅稳频的外腔可调谐半导

体激光器迅速发展，其输出激光频率可由工作电流、电压和温度等参量控制，通常可实现激光频率在几十吉

赫兹范围内连续调谐，且其激光线宽仅为几百千赫兹。基于以上优势，目前外腔可调谐半导体激光器在干涉

测量［５，６］和冷原子［７，８］等领域都有着不可替代的作用。

２００５年，德国 ＭａｘＰｌａｎｋ研究所的Ｈｎｓｃｈ
［９］和美国ＪＩＬＡ研究所的 Ｈａｌｌ

［１０］因在飞秒光学频率梳（简称

“飞秒光频梳”或“光频梳”）方面的贡献共同获得了诺贝尔物理学奖。飞秒光频梳是利用将频率溯源至微波

频率基准的飞秒锁模激光产生一系列在频率域上稳定的激光光谱，其可将激光频率的测量转化为微波频率

的测量，从而使得直接绝对测量激光频率成为可能［１１］。飞秒光频梳作为一种特殊的激光光源，在时间域为

飞秒脉冲激光，在频率域为等频率间隔的激光频率梳，在其他物理量的精密测量中也有着重要应用［１２，１３］。

本文主要从飞秒光频梳的原理入手，重点介绍飞秒光频梳在激光频率标尺、绝对距离测量和精密光谱测量等

领域的研究进展、关键技术和研究动向。

２　飞秒光频梳原理

早在１９７８年，Ｅｃｋｓｔｅｉｎ等
［１４］就提出利用脉冲锁模激光直接测量激光频率的设想，但是受限于锁模激光

器的性能，该方法并没有得到高精度的测量结果。１９９９年，Ｈｎｓｃｈ小组
［１５，１６］第一次利用商用克尔透镜锁模

激光器在激光频率２０ＴＨｚ的范围内获得了极为稳定的纵模频率间隔，且该纵模频率间隔严格等于激光脉

冲的重复频率犳ｒ，稳定度优于６×１０
－１６。２０００年，Ｂｅｌｌ实验室的Ｒａｎｋａ等

［１７］发现利用特殊的微结构光纤的

非线性效应可以把飞秒脉冲激光的频谱宽度扩展到２倍带宽以上，从而实现１个光学倍频程。２０００年，

Ｈａｌｌ小组
［１８］利用经过光学倍频程后的激光，采用自参考方式将由激光群速度和相速度不同而引起的激光频

率抖动锁定至频率基准，从而稳定了各梳齿的偏置频率犳ｏ。

２．１　飞秒锁模激光

飞秒锁模激光通过锁定所有起振的激光纵模相位来产生周期性的脉冲。由激光谐振腔输出的飞秒脉冲

的电场强度可表示为

犈（狋）＝犃（狋）ｅｘｐ（－ｉ２π犳ｃ）＋ｃ．ｃ．， （１）

式中犃（狋）为周期性的载波包络函数，犳ｃ为载波频率，ｃ．ｃ．为右边第一项的复共轭。而周期性的载波包络函

数用傅里叶级数可展开为

犃（狋）＝∑
狀

犃狀ｅｘｐ（－ｉ２π狀犳ｒ狋）， （２）

式中犳ｒ＝犞ｇ／（２犔）为飞秒脉冲的重复频率，犞ｇ为群速度，犔为激光腔长。因此该脉冲激光的电场可以写为

犈（狋）＝∑
狀

犃狀（狋）ｅｘｐ［－ｉ２π（犳ｃ＋狀犳ｒ）狋］＋ｃ．ｃ．． （３）

在频率域内，这个电场由相等频率间距犳ｒ的光梳构成，如果不考虑载波与包络的相对相位问题，则第狀个梳

齿的频率为脉冲重复频率的整数倍，即犳狀＝狀×犳ｒ。但是由于激光腔内介质的色散现象，会造成载波以相速

度而包络以群速度进行传播，由于这两个速度不同，激光脉冲每往返激光谐振腔一周，载波相位和包络相位

就会有Δφ的相位差（０≤Δφ≤２π），如图１所示。由于激光在共振腔每往返一周就要重复原来的状态，因此

激光载波相位必须满足

２π犳ｃ犜＋Δφ＝２π狀， （４）

式中犜为脉冲往返激光腔一周所需时间，狀为正整数（约为１０６）。所以实际上满足这样条件的载波频率为

０３０００１２
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图１ 飞秒锁模激光在时域和频域的特性

Ｆｉｇ．１ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒｉｎｔｈｅｔｉｍｅ

ｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

犳狀 ＝狀×犳ｒ＋犳ｏ， （５）

式中偏置频率犳ｏ＝Δφ犳ｒ／（２π）。载波和包络相位差使得

各梳齿的频率并不能恰好等于激光脉冲重复频率的整数

倍，而是存在偏置频率犳ｏ，且脉冲重复频率犳ｒ和偏差频

率犳ｏ都是在微波频率范围，因此利用１台飞秒锁模激光

器就可以将微波和光频建立联系。

２．２　飞秒光频梳系统

如果犳ｒ和犳ｏ都是稳定的，那么每一个光梳齿的频

率就是稳定的，一般飞秒激光的频谱宽度在太赫兹

（ＴＨｚ）以上量级，经非线性光纤光学倍频程后可拓展至

几百太赫兹，如果脉冲重复频率为１ＧＨｚ，那么１台飞秒

光频梳就含有数十万个稳频激光，这是传统连续波稳频

激光所无法比拟的。由于现行的国际秒定义为铯（１３３Ｃｓ）

原子超精细结构跃迁辐射９１９２６３１７７０个周期的时间，所

图２ 光频梳犳ｒ和犳ｏ的探测原理

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃｋｉｎｇ犳ｒａｎｄ犳ｏｏｆｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ

以只有将犳ｒ和犳ｏ锁定至Ｃｓ原子钟，飞秒光频梳才具有

计量学意义。

脉冲重复频率犳ｒ可直接用光电探测器得到，控制激

光器的腔长即可控制重复频率犳ｒ并将其锁定至频率基

准，偏置频率犳ｏ的探测与锁定通常采用自参考频率锁定

方法，如图２所示。飞秒光频梳的第狀个梳齿的频率可

由（５）式给出，第２狀 个梳齿的频率可表示为犳２狀＝

２狀×犳ｒ＋犳ｏ。所以，偏置频率犳ｏ 可由第狀个梳齿的２倍

频频率与第 ２狀 个梳齿的频率进行拍频而获得，即

犳ｏ＝２×犳ｎ－犳２狀。

但是，采用该方法探测犳ｏ要求脉冲激光的频谱宽度

图３ 飞秒光频梳组成结构图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｏｐｔｉｃａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ

足以覆盖犳狀 及２×犳狀 的频率范围，即１个光学倍频程。

为获得光学倍频程，目前通用的方法是利用特殊的微结

构光纤或称为光子晶体光纤（ＰＣＦ）来延展飞秒激光的频

谱。飞秒光频梳的组成结构如图３所示。飞秒锁模激光

器发出的一路脉冲激光直接由光电探测器接收并转化为

电信号，经电子系统处理后形成反馈信号控制锁模激光

器的腔长，使得重复频率犳ｒ锁定至频率基准；另一路脉

冲激光经光子晶体光纤进行光学倍频后，进入自参考拍

频探测单元，脉冲激光被分为等功率的两路，其中一路经

滤波后提取第２狀个梳齿的激光，另一路经滤波后提取第狀个梳齿的激光并做倍频处理，两路激光会合后再

入射至光电探测器转化为电信号，经电子系统处理后形成反馈信号控制锁模激光器的腔长，使得偏置频率

犳ｏ锁定至频率基准。

钛蓝宝石（Ｔｉ∶Ｓａ）锁模激光器和光纤锁模激光器均为飞秒光频梳系统常用的锁模激光器。目前这两类

锁模激光器均已商用化，Ｔｉ∶Ｓａ锁模激光器的中心波长在８００ｎｍ左右，重复频率在０．１～１．０ＧＨｚ之间，掺

铒（Ｅｒ）和掺镱（Ｙｂ）光纤锁模激光器的中心波长分别在１５６０ｎｍ和１０４０ｎｍ左右，重复频率约为几百兆赫

兹。自参考拍频探测单元的关键技术为激光的二倍频技术，通常利用周期性极化晶体的非线性效应来实现。

Ｃｓ原子钟微波频率标准是目前国际时间频率基准，频率稳定度优于１０－１５，选用其作为飞秒光频梳的频率基

准可使得犳ｒ和犳ｏ均具有相同的频率稳定度。但是，由于Ｃｓ原子钟系统十分复杂，飞秒光频梳中的频率基

准通常选用更为简单的铷（Ｒｂ）钟。商用Ｒｂ钟在１ｓ内的频率稳定度可达１．５×１０－１１，但由于Ｒｂ钟长时间

０３０００１３
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工作其频率稳定度会变差，实际应用中常采用由全球定位系统（ＧＰＳ）时基（１ｓ频率稳定度约为５×１０－１２）定

时标定Ｒｂ钟的方式为飞秒光频梳提供长期频率稳定度达到１０－１１的频率基准。

３　激光频率标尺

飞秒光频梳建立了微波频率与光波频率的联系，飞秒脉冲在频域内可视为一把具有极高精确度且可溯

源的激光频率标尺［１９］，其相邻频率间隔为脉冲重复频率犳ｒ，零点校准频率为偏置频率犳ｏ。激光频率标尺可

用于对任意覆盖范围内的激光频率进行绝对测量，也可通过偏频锁定方式锁定工作激光器的频率，由光频梳

作为桥梁将测量结果溯源至频率基准。

３．１　激光频率绝对测量

利用飞秒光频梳测量某一激光的绝对频率［２０，２１］，待测激光频率犳狓 可表示为

犳狓 ＝犖×犳ｒ±犳ｏ±犳ｂ， （６）

式中犳ｂ为待测激光频率与第犖 个光梳齿的拍频，且犳ｒ、犳ｏ和犳ｂ均为正值。当光频梳锁定至频率基准后犳ｒ

和犳ｏ可精确测得，为确定整数级次犖 和犳ｒ、犳ｏ的符号，待测激光频率的初值应准确到±犳ｒ／４。目前的商用

波长计的频率测量不确定度可达１０－８，满足待测激光频率的粗测要求。

无需使用商用波长计对待测激光频率进行粗测，只使用飞秒光频梳也可以对激光频率进行精密测

量［２０］。用（６）式计算待测激光频率可分为两步：１）确定犳ｒ和犳ｏ 的符号；２）测定与待测激光频率最邻近的

光梳齿整数级次犖。犳ｒ和犳ｏ的符号可通过微调犳ｒ和犳ｏ并测量光频梳与待测激光最小拍频的频率变化而

获得。调谐脉冲重复频率犳ｒ类似于拉伸一个一端固定的橡皮筋，光频梳的梳齿间隔增加，但是高阶梳齿的

频率变化量会高于低阶梳齿的频率变化量。而调谐偏置频率犳ｏ则不同，光频梳的梳齿间隔保持不变，所有

梳齿频率整体增加或减小。所以，若固定犳ｏ且增加犳ｒ而拍频频率减小则犳ｒ的符号为正，反之则为负；若犳ｒ

的符号为正且增加犳ｏ而拍频频率减小则犳ｏ的符号为正，若犳ｒ的符号为正且增加犳ｏ而拍频频率增加则犳ｏ

的符号为负，若犳ｒ的符号为负且增加犳ｏ而拍频频率减小则犳ｏ 的符号为负，若犳ｒ的符号为负且增加犳ｏ 而

拍频频率增加则犳ｏ的符号为正。整数级次犖 的测量与多波长干涉中的小数重合法的测量原理相似
［２０］，通

过微调飞秒光频梳的脉冲重复频率犳ｒ，测量待测激光与多个整数级次梳齿的拍频，可计算得到犖。调谐犳ｒ

至犳′ｒ，与待测激光相拍频的光梳齿的整数级次由犖 变为犖′，且满足犖′＝犖＋犿，犿为梳齿整数级次的变化

数，此时的待测激光频率可表示为

犳狓 ＝ （犖＋犿）×犳′ｒ±犳′ｏ±犳′ｂ， （７）

式中犳′ｏ和犳′ｂ分别为拍频梳齿整数级次为犖′时的偏置频率和梳齿与待测激光频率的拍频。则由（６），（７）式

得光梳齿整数级次犖 满足

犖 ≈
（犿×犳′ｒ±犳′ｏ±犳′ｂ）－（±犳ｏ±犳ｂ）

犳ｒ－犳′ｒ
． （８）

考虑脉冲重复频率为犳ｒ时激光拍频的测量不确定度狌，（６）式应改写为

犳狓 ＝犖×犳ｒ±犳ｏ±犳ｂ＋狌． （９）

再由（７），（８）式可得拍频梳齿整数级次犖 的测量不确定度为

狌犖 ＝
狌－狌′

犳ｒ－犳′ｒ
， （１０）

式中狌′为脉冲重复频率为犳′ｒ时的拍频测量不确定度。假设狌和狌′均为±１ｋＨｚ，则为达到｜狌犖｜＜０．５的整

数测量精度，脉冲重复频率的调谐量应大于４ｋＨｚ。

除采用以上连续调谐犳ｒ的方式测量待测激光与光频梳最邻近梳齿整数级次犖 外，也可选用两个相差

足够大的脉冲重复频率（｜犳ｒ－犳′ｒ｜｜狌－狌′｜）分别测量待测激光频率来确定犖。由（６），（７）式可得

犖 ≈犖′
犳′ｒ

犳ｒ
＋
（±犳′ｏ±犳′ｂ）－（±犳ｏ±犳ｂ）

犳ｒ
． （１１）

由（１１）式可知，满足犖和犖′的应为间隔１／（犳′ｒ／犳ｒ－１）的正整数集。假设犳ｒ和犳′ｒ分别为２５０．０，２５０．１ＭＨｚ，犖

和犖′应均为间隔２５００的整数。由此，只需粗略地知道待测激光频率就可以确定与该频率激光相拍频的光频梳
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图４ 连续激光锁定至光频梳原理

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｏｃｋｉｎｇａＣＷｌａｓｅｒｔｏｏｐｔｉｃａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂ

的整数级次。

３．２　激光频率锁定与溯源

尽管飞秒光频梳可提供溯源至频率基准的宽光谱激

光，但是频率可溯源、可调谐且具有一定功率的单一频率

连续激光在干涉精密计量等领域的应用仍非常广泛。工

作激光犳ＤＬ与光频梳拍频，利用激光偏频锁定方式可锁

定犳ＤＬ至与其频率相邻的光频梳的梳齿
［２２］，如图４所示。

利用光频梳作为频率传递的桥梁，犳ＤＬ溯源至频率基准并

具有相同的频率稳定度，闭环控制工作激光器可实现

犳ＤＬ在多梳齿间连续调谐，而且一般商用的可调谐半导体激光器的光功率均在毫瓦量级，远大于光频梳单梳

齿的功率。

外腔可调谐半导体激光器（ＥＣＤＬ）因其具有频率可调谐的特点在多波长干涉、相移干涉和频率跟踪测

量等方面有着独特优势，如将飞秒光频梳系统用于对ＥＣＤＬ频率的锁定和溯源，其测量精度和计量意义都

将得到加强［２３～２６］。２００６年，Ｊｉｎ等
［２３］提出将ＥＣＤＬ锁定至光频梳并用于多波长干涉量块测量，通过将半导

体激光的频率溯源至Ｒｂ钟频率基准，得到了１．９×１０－１０的激光频率稳定度，量块长度的测量不确定度为

１５ｎｍ。２０１０年，Ｈｙｕｎ等
［２４］将锁定至光频梳的ＥＣＤＬ应用于基于声光调制的迈克耳孙外差干涉仪系统，用

于长距离位移测量。２００９年，Ｂｉｔｏｕ
［２５］提出将ＥＣＤＬ锁定至法布里 珀罗（ＦＰ）腔并由光频梳测量ＥＣＤＬ的

频率，由其频率变化得到ＦＰ腔长度的变化，长度分辨率可达１．３ｎｍ。

除上述拍频锁定方法外，通过滤波方式提取飞秒光频梳的某一梳齿并进行半导体注入放大也可以获得

单一频率连续激光。２００９年，Ｋｉｍ等
［２７］利用光纤光栅和光纤ＦＰ滤波器获得功率仅为４０ｎＷ 的飞秒光频

梳的单一光梳齿，并通过半导体注入放大的方式将其功率放大至２０ｍＷ，其在１０ｓ积分时间内的频率稳定

度可达２×１０－１５。

４　绝对距离测量

飞秒光频梳不仅可以作为一把频率尺对激光频率进行精确计量，考虑到时间、速度和距离的相互关系，

它也可以作为一把空间尺对长度进行测量。２０００年，Ｍｉｎｏｓｈｉｍａ等
［２８］首次直接利用飞秒锁模激光进行绝对

距离测量，通过测量飞秒锁模激光多纵模间拍频分量的相移来获得待测距离，其使用的飞秒锁模激光的脉冲

重复频率为５０ＭＨｚ，长期频率稳定度仅为１０－７，但在２４０ｍ的测量范围内仍得到了５０μｍ的分辨率
［２８］。

在此基础上，随着飞秒光频梳系统性能的提升，直接利用飞秒光频梳作为光源进行绝对距离测量的研究不断

发展。

图５ 基于飞行时间和相关分析法的飞秒光频梳绝对

距离测量原理

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈ

ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　　　　　ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

４．１　时间飞行与相关分析

飞秒光频梳在时域上表现为重复频率为犳ｒ的激光

脉冲，在频域上则为频率间隔为犳ｒ的一系列频率齿。基

于飞秒光频梳的上述特点，２００４年 Ｙｅ
［２９］详细阐述了在

真空环境中基于时间飞行法和相关分析法的测量原理，

以实现大量程、高分辨率的绝对距离测量，如图５所示。

飞秒光频梳入射至迈克耳孙干涉仪，脉冲周期满足τ＝

１／犳ｒ，参考臂和测量臂的长度分别为犔１ 和犔２，ａ′和ｂ′分

别为参考臂的反射激光脉冲，ｃ′和ｄ′分别为测量臂的反

射激光脉冲，其探测光路由分光镜分为两路，分别进行时

间飞行和相关分析的测量。

由于时间飞行法的测量精度由时间间隔的测量精度

所决定，３ｐｓ的时间分辨率对应的距离分辨率约为

１ｍｍ，所以该系统首先采用时间飞行法对待测距离进行粗测，再利用相关分析法在一个脉冲相关周期内对
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图６ 时间飞行法测量原理

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ

距离进行精确测量。调谐犳ｒ并测量参考臂与测量臂反

射的相邻两个脉冲的时间间隔Δ狋，可以实现时间飞行法

的测量，如图６所示
［２９］。在脉冲重复频率为犳ｒ１（脉冲周

期τ１）时，参考臂与测量臂反射的相邻脉冲的时间间隔为

Δ狋１，增加重复频率至犳ｒ２（脉冲周期τ２），参考臂与测量臂

反射的相邻脉冲的时间间隔减小至Δ狋２。假设ａ′和ｃ′间

隔狀个整数飞秒激光脉冲，则参考臂与测量臂的光程差

Δ犔满足

Δ犔／犮＝狀τ１－Δ狋１ ＝狀τ２－Δ狋２． （１２）

测量两个状态下的脉冲周期τ１、τ２ 以及相邻脉冲时间间隔

图７ 相关分析法测量原理

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ

Δ狋１、Δ狋２，可以得到参考臂与参考臂间隔的脉冲整数狀。

为了得到更高的分辨率，继续调谐犳ｒ至犳ｒ３（脉冲周

期τ３），使得参考臂与测量臂反射的相邻脉冲ａ′和ｃ′部分

重合，如图７所示
［２９］。当Δ狋１＝τ１／２时犳ｒ３达到调谐上

限，且光程差满足Δ犔／犮＝狀τ３－Δ狋３，其中Δ狋３τ３。由此

可得，τ１ 和τ３ 满足［１－１／（２狀）］τ１＝τ３。对于重复频率约

为２５０ＭＨｚ的飞秒光频梳，其脉冲周期约为４ｎｓ，当

Δ犔≈１２ｍ时的脉冲整数狀≈１０，最多需调谐重复频率的

５％即可使得参考臂与测量臂反射的相邻脉冲重合。当

脉冲ａ′和ｃ′重合后，由于飞秒光频梳各梳齿间具有稳定

的频率和相位关系，通过分析两个脉冲包络干涉的相关

性，可以精确调谐重复频率使得两脉冲完全重合，此时用

时间飞行法测量光程的时间小数为零。该方法测量的光程越大，参考臂与测量臂脉冲间隔数越多，所需的重

复频率调谐范围越小，但是飞秒激光在长距离传播中的频率和相位抖动会引起包络干涉对比度的下降，从而

影响相关分析的精度。

近年来，利用飞秒光频梳基于上述飞行时间和相关分析法进行绝对距离测量的实验被不断报道［３０～３２］。

Ｃｕｉ等
［３０］利用重复频率约为１ＧＨｚ的Ｔｉ∶Ｓａ飞秒光频梳建立了量程为５０ｍ的测量系统，与传统的 ＨｅＮｅ

激光干涉仪比对，两种方法测量一致性优于２μｍ。２０１０年Ｌｅｅ等
［３３］提出了一种新的基于飞秒光频梳飞行

时间的绝对距离测量方法，在传统迈克耳孙干涉仪的基础上利用周期性极化的钛氧磷酸钾晶体首先将待测

飞秒脉冲转化为其二次谐波，再通过测量两个二次谐波的时间间隔实现时间飞行法测量，在测量量程

０．７ｋｍ范围内获得了１１７ｎｍ的测量方差。由于飞秒脉冲在空气中长距离传播的色散现象会引起相关函数

的非线性，所以若在空气环境中利用飞秒光频梳进行绝对距离测量，可测量飞秒脉冲激光的干涉谱，解调干

涉谱中的相位信息可获得待测绝对距离［３４～３６］。

图８ 双光频梳绝对距离测量原理

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｉｔｈｄｕａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓ

４．２　双光频梳技术

利用两台重复频率有微小差别且具有相干性的飞秒光频梳组成外差光频梳系统，其中一台光频梳直接

进入测距干涉仪，另一台光频梳用于测量经干涉仪光频梳的相移，可实现快速、大量程和高精度的绝对距离

测量［３７］。在时域上，双光频梳类似于游标测尺，两台光

频梳具有一定偏差的脉冲重复周期，基于时间飞行法进

行距离测量时，一台光频梳为主测尺，另一台则为游标

尺，游标尺可实现小数位的精确测量。在频域上，双光频

梳类似于双频激光，但光频梳具有更多的频率梳齿，重复

频率相差为Δ犳ｒ的两台光频梳拍频会产生一系列射频信

号，其频率间隔为Δ犳ｒ，即两光频梳的第狀个梳齿的频率

差为狀Δ犳ｒ。
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如图８所示，信号光频梳经分光镜（ＢＳ）投射至参考镜，一路由参考镜直接反射，另一路经参考镜投射至

待测目标再被反射，本振光频梳经分光镜后与信号光频梳合光，并入射至光电探测器（ＰＤ），测量飞秒脉冲在

参考镜与待测目标间的飞行时间可得待测距离。信号光频梳的重复频率为犳ｒＳ（脉冲周期τＳ），本振光频梳的

重复频率为犳ｒＬＯ（脉冲周期τＬＯ），其重复频率相差Δ犳ｒ（脉冲周期相差Δτ），且满足Δ犳ｒ犳ｒＳ。信号光频梳脉

冲与本振光频梳脉冲在时间上周期性地重合，且其重合时间周期犜≈τ
２
ＬＯ／Δτ，连续采样本振脉冲与分别经参

考镜和待测目标反射的信号脉冲的重叠拍频信号可提高飞行时间法小数部分测量的分辨率。

本振光频梳脉冲和信号光频梳脉冲的电场分量可分别表示为 ∑
狀

ｅｘｐ（ｉ狀φＬＯ）犈ＬＯ（狋－狀τＬＯ）和

∑
狀

ｅｘｐ（ｉ狀φＳ）犈Ｓ（狋－狀τＳ），其中犈ＬＯ和犈Ｓ分别为本振和信号光频梳脉冲的电场强度，φＬＯ和φＳ分别为各自载

波与包络的相位差，狀为脉冲级次。对于第狀级脉冲，探测器得到的电压正比于本振脉冲与延迟信号脉冲在

时域上的重叠量，可表示为

犞（狋ｅｆｆ）＝∫犈

ＬＯ（狋）［犈Ｓ（狋＋狋ｅｆｆ－狋ｒ）＋ｅｘｐ（ｉ）犈Ｓ（狋＋狋ｅｆｆ－狋ｔ）］ｄ狋， （１３）

式中有效时间狋ｅｆｆ＝狀Δτ，为信号光频梳脉冲被参考镜反射引起的半波损失，狋ｒ和狋ｔ分别为参考镜和待测目

标引起的信号脉冲延时。为测量相对时间延迟Δ狋＝狋ｒ－狋ｔ，先利用窗函数将式中的狋ｒ和狋ｔ分离，再对电压函

数进行傅里叶变换得到相对谱相位为φ（ν）＝２πΔ狋ν，用待测距离犔代替Δ狋并考虑飞秒脉冲在空气中传播的

色散现象后可得

φ（ν）＝４π犔／λｃ＋（４π犔／狏ｇ）（ν－νｃ）， （１４）

式中为νｃ、λｃ和狏ｇ分别为光频梳载波频率、波长和群速度。利用φ＝犪＋犫（ν－νｃ）对相对谱相位进行线性拟

合，飞行时间法测得的长度可表示为犔＝犫［狏ｇ／（４π）］，相位分析测得的长度可表示为犔＝（犪＋２π犿）［λｃ／

（４π）］，其中犿为相位周期整数
［３７］。测得谱相位后，结合以上两式进行直线拟合可得到待测绝对距离。

５　精密光谱测量

飞秒光频梳用于精密光谱测量主要有两大类方法，一类是利用光频梳作为频率标尺标定连续激光器并

将其用于光谱测量［３８］，另一类则是将光频梳直接用于光谱测量，该方法通常采用高精细度ＦＰ腔作为样品

池以增强光频梳与待测样品间的相互作用［３９～４４］。利用光频梳作为频率标尺标定连续激光器并用于光谱测

量，相对于传统的基于连续激光器的吸收光谱测量，可实现连续激光器频率的可控和溯源，提高了光谱分辨

率。直接光频梳光谱技术可利用光频梳的全光谱进行测量，类似于使用无数个频率和相位稳定的窄线宽激

光，且其光谱分辨率受限于单个梳齿的线宽，通常在千赫兹至亚赫兹量级。高精细度ＦＰ腔增加了光子在

腔内的往返次数，可将有效吸收光程增长１／（１－犚）倍，犚为ＦＰ腔镜的反射率。飞秒光频梳入射至高精细

度ＦＰ腔，在频域上只有满足ＦＰ腔自由光谱范围整数倍的频率梳齿才可以透射，而在时域上飞秒激光脉

冲在ＦＰ腔中经过狀次往返后可与另一新入射脉冲相重合。飞秒光频梳经过ＦＰ腔中样品吸收后，每个梳

齿的透射电场强度犈ｔ与入射电场强度犈ｉ之比为

犈ｔ
犈ｉ
＝∑

∞

狀＝１

（犚－１）犚
狀－１ｅｘｐ［－（２狀－１）α犔／２］ｅｘｐ［ｉφ狀（狋）］， （１５）

式中犔为ＦＰ腔的腔长，犚为ＦＰ腔镜的反射率，狀为脉冲在ＦＰ腔中的往返次数，α为吸收系数，φ狀（狋）为脉

冲在ＦＰ腔内传播的相位延迟，可表示为

φ狀（狋）＝２π（２狀－１）犔
ν（狋）

犮
－（狀－１）β

犔２

犮［ ］２ ， （１６）

式中ν（狋）为每个入射梳齿的频率，β为入射光频相对ＦＰ腔透射峰的扫描频率。飞秒光频梳透射ＦＰ腔的

光强可由犐ｔ＝犈ｔ·犈

ｔ 获得。

２００２年，Ｇｈｅｒｍａｎ等
［３９］第一次使用中心波长８６０ｎｍ、脉宽１００ｆｓ的Ｔｉ∶Ｓａ飞秒激光和腔长９２ｃｍ、精细

度４２０的ＦＰ腔测量了乙炔的吸收光谱，该系统的有效吸收光程约为１２０ｍ，在４ｎｍ吸收光谱范围内实现

了约为０．２ｃｍ－１的光谱分辨率。近年来，飞秒光频梳的性能不断提升，利用非线性效应其光谱可覆盖紫外
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至中红外，基于腔增强的光频梳直接光谱技术因其具有光谱测量范围大、光谱分辨率高和测量灵敏度高等优

势而被广泛研究。图９为几种腔增强直接光频梳光谱技术测量方案
［４４］。图９（ａ）为将飞秒光频梳直接应用

至腔衰荡光谱测量，并利用衍射光栅和可旋转的反射镜提高光谱分辨率，其测量光谱在可见光到近红外波

段，在１００ｎｍ的光谱范围内实现了０．８ｃｍ－１的光谱分辨率
［４０］。图９（ｂ）表示利用飞秒光频梳的频域特性，

通过扫描重复频率选择不同的光梳齿与ＦＰ腔谐振，其光谱分辨率仅受限于光频梳的梳齿线宽
［４１］。图９（ｃ）

所示为利用掺Ｅｒ光纤飞秒激光获得１．５～１．７μｍ的光频梳并对ＣＯ２、ＣＯ和ＮＨ３ 等气体的近红外光谱进

行测量，利用虚拟成像相位阵列（ＶＩＰＡ）和光栅将２００ｎｍ测量光谱范围的光谱分辨率提高至８００ＭＨｚ
［４２］。

图９（ｄ）则是利用掺Ｙｂ光纤飞秒激光和光学参量振荡获得光谱范围在２．８～４．８μｍ的光频梳，对待测气体

进行基于迈克耳孙干涉仪的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）光谱进行测量，光谱分辨率可达０．００５６ｃｍ－１
［４３］。

图９ 几种腔增强直接光频梳光谱技术测量方案。（ａ）飞秒光频梳用于腔衰荡光谱测量，利用光栅和反射镜提高光谱分辨

率；（ｂ）飞秒光频梳梳齿游标式光谱测量，具有单梳尺的光谱分辨率；（ｃ）飞秒光频梳用于腔衰荡光谱测量，用 ＶＩＰＡ

　　　　　　　　　　　　　提高光谱分辨率；（ｄ）飞秒光频梳傅里叶变换光谱测量

Ｆｉｇ．９ Ｓｅｖｅｒａｌｃａｖｉｔｙｅｎｈａｎｃｅｄｄｉｒｅｃｔｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｍｅｔｈｏｄｓ．（ａ）Ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇ

ａｇｒａｔｉｎｇａｎｄａｍｉｒｒｏｒｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍｂｖｅｒｎｉｅｒｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｇｌｅｃｏｍｂ；

（ｃ）ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇａＶＩＰＡｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；（ｄ）ｃａｖｉｔｙｒｉｎｇｄｏｗｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｕｓｉｎｇ

　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎａｌｙｓｉｓ

图１０ 双光频梳用于光谱测量的原理

Ｆｉｇ．１０ Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙｗｉｔｈｄｕａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｍｂｓ

利用两台重复频率略有差别的飞秒光频梳组成的双

光频梳系统也可用于精密光谱测量，测量原理与用于绝

对距离测量的双光频梳技术相似，通过测量一台飞秒光

频梳经过待测样品后的幅值和相位而得到光谱信息［４５］，

如图１０所示。一台光频梳经过腔增强光谱吸收池后与

另一台光频梳合光并入射至探测器，将探测器得到的两

台光频梳的干涉信号进行傅里叶分析可得待测样品的光

谱信息。双光频梳技术与腔增强吸收光谱、傅里叶变换

光谱相结合的光谱测量方法，相比于上述的其他直接光

频梳光谱技术，测量系统无需任何机械移动，测量速度更快，而且光谱分辨率、信噪比更高。

６　结束语

飞秒光频梳的出现得益于飞秒锁模激光、非线性光学、时间频率基准和激光稳频技术等领域的发展，其

在时域上表现为重复频率稳定的飞秒脉冲激光，在频域上则表现为频率间隔稳定的频率梳齿。人类研究飞

秒光频梳的最初目的是要对光波频率进行直接精密计量，在此之前谐波光频链承担了从微波频率向光频的

过渡工作，但是其系统十分复杂且测量的光频数量十分有限。飞秒光频梳作为微波频率与光学频率的桥梁，

可实现从兆赫兹到太赫兹的直接频率传递，为下一代时间频率基准的建立和频率传递等方面的研究奠定了

基础。同时，由于飞秒光频梳独特的时域和频域特性，它在激光频率计量、频率标准传递、绝对距离测量和光
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谱测量等方面有着更大的优势和应用前景。

飞秒光频梳作为人类在光源领域的又一重大突破，将会带来测量科学的又一次进步。同时，飞秒光频梳

作为一项新兴的激光技术，其自身技术的发展与其应用的发展是相辅相成的。目前，飞秒光学频率梳尤其是

基于光纤锁模激光器的飞秒光频梳正在向高重复频率、宽光谱范围和小型化等方向发展，以满足不同应用领

域对光频梳的不同需求。
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