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摘要　自主研制了基于掺铒光纤飞秒激光技术的光纤飞秒光学频率梳.详细介绍了此光纤光梳的系统结构、工作

过程与各项性能参数.经过功率放大、色散优化与高非线性光纤扩谱等过程,得到了超过一个倍频程的光梳超连

续光谱.光梳的载波包络偏移频率(简称偏频,fo)从fＧ２f 共线式干涉系统中提取,并锁定至铷原子钟上.实验获

得了３５dB信噪比的偏频信号,实现了锁定时间超过１２h的稳定运转.
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１　引　　言
２００５年,德国马克思Ｇ普朗克研究所的亨施教授与美国国家标准技术研究院的霍尔教授因对飞秒光学

频率梳技术的贡献获得了当年的诺贝尔物理学奖.飞秒光学频率梳作为连接光学频率标准与微波频率标准

的桥梁,在基础研究与工程实践上均显示出巨大的应用价值,目前已在光学频率直接测量[１Ｇ４]、高精度绝对距

离测量[５Ｇ８]、精密光谱学[９Ｇ１２]、时间频率标准传递[１３Ｇ１５]、天文定标[１６Ｇ１７]及光钟[１８Ｇ２１]等领域获得了广泛的应用.
光学频率梳的应用依赖于高稳定度的重复频率(简称重频,fr)与载波包络偏移频率(简称偏频,fo),因此需

要将重频与偏频锁定至原子钟上.拥有一台这样的光频梳就相当于拥有了几万乃至几十万台稳频激光器,
并且这数十万台激光器都具有和原子钟同等的频率稳定度,这对于基于光频梳的精密测量具有重要意
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义[１１].光学频率梳的重频可以通过高速光电探测器直接测得,而偏频起源于飞秒激光器内脉冲传播时包络

与载波之间的相位偏差,对其的探测与锁定一直是光梳研制的核心与难点[２２Ｇ２７].
得益于光纤技术的发展,基于掺铒光纤飞秒激光器的光学频率梳因其结构简单、体积较小及易于维护等

优点而得到了各国研究者的广泛关注.在本课题组搭建的掺铒光纤飞秒激光器以及重频锁定工作的基础

上[２８Ｇ２９],本文利用搭建的掺铒光纤飞秒激光器开展了对光纤光频梳偏频信号提取与锁定的工作,获取了高信噪

比的偏频信号,完成了对其的长时间精密锁定.这一工作为利用光纤飞秒光频梳进行精密测量打下了基础.

２　提取fo信号的原理
激光谐振腔中的介质与元件不可避免地存在色散,锁模脉冲在谐振腔内传播时载波以相速度传播而包

络以群速度传播.在腔内每环行一周,载波与包络之间就产生相位差Δφ,如图１(a)所示.载波与包络之间

的相位差随着脉冲在腔内的振荡而不断积累,直至达到２π,此时载波与包络之间的相对相位恢复到初始状

态,这就是载波包络偏频的起源.由以上的分析,可得偏频为

fo＝
Δφ
２πTr

, (１)

式中Tr＝１/fr,为脉冲周期.从频域来看,光梳齿的频率不再是重频的整数倍,而是有所偏移,如图１(b)所
示.第n 根梳齿的频率fn 为

fn ＝nfr＋fo. (２)
确定了fr和fo 就可以确定光梳中每一个梳齿的频率.

图１ 飞秒脉冲在(a)时域和(b)频域的示意图

Fig敭１ Femtosecondpulsein a timedomainand b frequencydomain

从图１可以看出,偏频体现在载波的相位因子上,无法通过基于光强测量的光电探测器直接获得,可以

通过自参考法[２２Ｇ２７]获取偏频.对于光谱范围超过一个光学倍频程的频率梳,它同时具有第n 和第２n 根梳

齿.第２n 根梳齿的频率为

f２n ＝２nfr＋fo. (３)
将第n 根梳齿经过晶体二倍频,此倍频梳齿的频率为

２fn ＝２nfr＋２fo. (４)
第n 根梳齿的倍频与原有第２n 根梳齿相干叠加,获得的拍频信号的频率即为fo.

３　实验结果
实验系统如图２所示.A部分是自行研制的掺铒光纤(EF)飞秒激光器,作为飞秒光学频率梳的种子光

源.９８０nm的半导体抽运源经过光纤隔离器(FISO)、９８０/１５５０nm波分复用器(WDM)耦合进入掺铒增益

光纤(Er８０Ｇ８/１２５,Liekki).两个光纤准直器(FC)之间的微型隔离器(ISO)保证振荡腔内激光单向运行.
基于非线性偏振旋转锁模机制对激光器进行锁模,锁模的建立和输出由空间光路的１/２波片(HWP)、１/４
波片(QWP)和偏振分光棱镜(PBS)实现.空间光路中还包括一个背部粘接压电位移器(PZT)的光学延迟

器,通过精确调节腔长可实现重频的锁定.此激光器重频为１０９MHz,输出平均功率为４８．１mW.种子源
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图２ 实验装置图

Fig敭２ Experimentalsetup

脉冲的自相关测量曲线如图３(a),以双曲正割拟合的脉冲半峰全宽(FWHM)约为８０fs.
种子源直接输出的功率较小,无法满足后续扩谱和倍频的要求,必须对其进行功率放大.B部分是飞秒

脉冲的放大单元,由采用后向抽运的两级放大器组成.放大器增益光纤选用Liekki公司型号为Er８０Ｇ４/１２５
的掺铒光纤,其色散参数为－２６ps/(nmkm),两段掺铒光纤的长度均约为４８cm;其他连接光纤为SMF２８
光纤.放大器抽运源的最大输出功率是１．２W,当以最大功率抽运时,放大后的脉冲功率可达３３０mW.实

验表明,扩谱效果与脉冲宽度密切相关,脉宽越窄,通过高非线性光纤(HNLF)获得的光谱越宽.由于放大

系统中的掺铒光纤与SMF２８光纤的色散符号相反,因此可以通过增减一级放大器前SMF２８光纤的长度来

引入一定的预啁啾,获得较窄的脉冲.本实验得到放大后的脉宽约为１５０fs,如图３(b)所示.

图３ 飞秒脉冲自相关曲线.(a)种子源直接输出脉冲;(b)经过色散优化后的放大器输出脉冲

Fig敭３ Interferometricautocorrelationtracesoffemtosecondpulse敭 a Seedpulse  b amplifiedpulseafterdispersionoptimization

放大后的脉冲进入C部分的扩谱单元.瞬时功率很高的超短脉冲在通过非线性介质时,由于自聚焦、
自相位调制、交叉相位调制、受激拉曼散射和四波混频等非线性效应的共同作用,使脉冲光谱中产生许多新

的频率成分,从而使输出激光的谱宽远远大于输入激光的谱宽.高非线性光纤选用OFS公司的产品,长度

为２１．５cm.HNLF后面熔接一段单模光纤,作为输出准直镜的尾纤.扩谱效果对入射脉冲的偏振方向非

常敏感,因此在HNLF之前的空间光路中放入一个１/４波片和一个１/２波片调节入射光的偏振方向.

D部分即为fＧ２f 共线干涉系统.扩谱后的光束通过焦距为３５mm的透镜(L)聚焦在倍频晶体上.倍

频晶体为台湾HCP公司生产的周期极化掺镁铌酸锂晶体(MgO∶PPLN),通光方向的长度为２mm,垂直于

通光方向的极化周期渐变,因此选择不同的入射点位置可以在１６１０~２３４０nm波长范围实现倍频.为了选

择最佳倍频波长,将晶体放置在一维精密位移台上垂直于通光方向移动.晶体前放置一片中心波长为

２０００nm的宽带半波片来改变入射光的偏振方向.晶体后使用闪耀波长为１μm的３００lp/mm的光栅和全

反镜(M)进行分光,利用小孔光阑选频后进入雪崩光电探测器(APD１１０C,Thorlabs).

１２３２０１Ｇ３
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HNLF后产生的超连续谱利用一台紫外Ｇ近红外光谱仪(HR４０００CGＧUVＧNIR,OceanOptics)进行测

量.此光谱仪只能测得超连续谱高频端的一部分,用它分别测量了透过晶体和光路中无晶体两种情况下的

光谱,结果如图４所示.通过仔细优化放大器抽运功率和 HNLF前波片组的旋向,同时移动晶体位置,在

９６４nm处出现了很强的倍频信号峰,如图４中的红色线所示;此时拿开晶体,可以获得超连续谱高频端的部

分光谱,如图４中的蓝色线所示;两者在９６４nm附近出现了重合.分析图４的光谱测量结果,可以看出超连

续谱至少覆盖了９６４~１９２８nm的波长范围.这种测量方法不仅有利于选择合适的倍频波长,而且给后续

的光阑选光提供了方便,只需要将光阑放置在９６４nm的衍射路线上即可实现光阑选光.

图４ 超连续谱高频端(蓝线)和超连续谱低频端通过晶体在９６４nm处产生的倍频信号(红线)

Fig敭４ Highfrequencypartofsupercontinuum blueline andthesecondharmonicsignalat９６４nm
oflowfrequencypartofthesupercontinuumaftercrystal redline 

小孔光阑选出９６４nm的成分注入APD,在频谱仪分辨率带宽(RBW)和视频带宽(VBW)均为１００kHz
的情况下,获得了约３５dB信噪比(SNR)的偏频信号,如图５所示.

fo 信号经过带通滤波(BPF)、低噪声放大(amplifier)后进入鉴相器(PC),与经GPS监控的铷钟(９１０R,

FLUKE)产生的２０MHz参考频率进行鉴相,输出的误差信号通过伺服系统作用到种子激光器的抽运源电

流上,实现对fo 信号的锁定.同时,fo 信号分出一路进入频率计数器(５３２３０A,Agilent),作为对锁定效果

的监控.连续锁定１２．５h的计数结果如图６所示,其中计数器的闸门时间为１s,测量点为４５０００个.锁定

后偏移频率的平均值为２０MHz,标准偏差为２３．４mHz.

图５ 频谱仪记录的３５dB信噪比fo 信号

Fig敭５ fowithsignalＧtoＧnoiseratioof３５dB

recordedbyspectrumanalyzer

图６ fo 连续锁定１２．５h的频率计数结果

Fig敭６ Frequencycountsresultsoffo

afterlockingfor１２敭５h

４　分析与讨论
通过锁定后获得的数据计算了不同采样时间下的Allan偏差,见表１.１０s采样时间的Allan偏差为

３．０６×１０－１０,１００s采样时间的Allan偏差为９．１６×１０－１１,考虑到此型号铷钟的频率稳定度(１０s时频率稳

定度小于１×１０－１１;１００s时频率稳定度小于３×１０－１２),fo 信号的锁定达到了较好的效果.如果利用此光

梳对１．５μm附近的稳频激光进行绝对频率测量,则在采样时间为１００s时,fo 信号锁定精度引入的不确定

度分量小于１０－１７,满足光频计量的需要.由于本系统光纤都铺设在台面上,未作特殊的隔振措施,实验室控

温装置未启用,这些因素可能限制了fo 信号的频率稳定度的进一步提高.下一步将采取隔振与控温措施,

１２３２０１Ｇ４
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实现更长时间、更高稳定度的锁定.
表１　锁定后不同采样时间下fo 的Allan偏差

Table１　Allandeviationoffousingdifferentsampletime

Sampletime/s Allandeviation
１ １．２４×１０－９

１０ ３．０６×１０－１０

１００ ９．１６×１０－１１

１０００ ２．３８×１０－１１

５　结　　论
以自行研制的掺铒光纤飞秒激光器为种子源,研制了光纤飞秒光学频率梳,并搭建了光梳偏频信号的提

取和锁定系统.光梳的输出功率最大可达３３０mW,扩谱后获得了９６４~１９２８nm的超连续谱.实验观测到

的偏频信号信噪比达到３５dB,连续锁定时间超过１２h,锁定后的Allan偏差在１００s采样时间下达到１０－１１

量级.此偏频锁定的光梳可满足后续进行光频绝对测量的要求.由于本系统未作隔振与控温措施,限制了

偏频信号的频率稳定度,下一步将采取相应措施,实现更长时间、更高稳定度的锁定.
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