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摘要　研究了基于光纤飞秒光学频率梳的传递振荡器技术,介绍了其基本原理,设计并搭建传递振荡器系统,实现

了主激光器与从激光器光学频率的相干传递,锁定后系统环内拍频信号的s级频率稳定度达５×１０－１９量级.搭建

了两套传递振荡器系统,将主激光器的光学频率同时传递至两个独立的从激光器,分析了锁定后两个从激光器拍

频信号引入系统中的相位噪声.通过提高拍频信号信噪比、优化信号处理过程、减小外部环境干扰等方法,最终两

个从激光器得到的环外拍频信号线宽小于３０mHz,光学频率传递的s级频率稳定度达１．４×１０－１７量级.
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１　引　　言

随着激光技术的快速发展,对光钟的研究也更

加深入,目前光钟的不确定度最高可达到１０－１８量

级[１],因具精度高、稳定性好,已成为众多领域的研

究热点[２Ｇ７],有望取代铯原子喷泉钟成为复现s定义

的基准.利用光钟进行相关研究与应用时,需要将

光钟输出激光的高稳定、窄线宽特性传递至其他波
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长,传统方法先将光梳锁定到窄线宽的光钟激光器

上,再将位于所需波段的激光器锁定到对应的光梳

梳齿上,以实现光学频率的传递[８Ｇ９],如光钟比对及

远距离光频传输实验.但这种方法需要使用低噪声

或具有高速伺服锁定能力的光梳[１０]才能完成,且在

宽谱范围内实现光学频率的传递,对光梳锁定质量

的要 求 也 比 较 高.２００２ 年,德 国 PTB 的 Telle
等[１１]提出“传递振荡器”(Transferoscillator)的概

念,不使用具有快速伺服能力的光梳,就能实现传递

过程中对光梳噪声的免疫,为低噪声高相干性光学

频率的传递提供了简便的方法,降低了其对复杂装

置的依赖性.其原理是参考激光器(主激光器)和锁

定激光器(从激光器)分别与光梳相对应的梳齿进行

拍频,经光电探测器得到拍频电信号,再经一系列电

学处理去除光梳引入的共模噪声,得到不包含光梳

信息的混频电信号,最后用该混频信号对从激光器

进行闭环反馈控制,从而实现主从激光器的相位相

干锁定.“传递振荡器”在光钟比对、光学频率精确

测量、光学频率比值测量、光学频率综合等方面有重

要应用.２００２年,德国PTB的Stenger等[１２]利用

基于克尔棱镜锁模飞秒光梳的“传递振荡器”系统,
实现了超精确的绝对光学频率比值测量,在１００s
内 的 相 对 不 确 定 度 达 １０－１８ 量 级.２０１３ 年,

Hagemann等[１３]利用“传递振荡器”实现了s级频

率稳定度达１０－１６量级的１．５μm到６９８nm之间的

传递,并详细讨论了光梳在传递过程中产生的噪声.

２０１４年,Godun等[１４]利用“传递振荡器”测量了光学

频率比值,且７２h内绝对频率的相对不确定度达６×
１０－１６量 级.２０１４年,法 国 巴 黎 天 文 台 的 Nicolodi
等[１５],利用传递振荡器技术将相对频率稳定度为

４．５×１０－１６的１０６２nm主激光器的光学频率传递至

１５４２nm 从激光器,并将从激光器与另一个通过

PoundＧDreverＧHall(PDH)稳频技术锁定到超稳腔的

１５４２nm参考激光器进行拍频,拍频信号的s级相对

频率稳定度达３×１０－１８量级.不同于Telle等[１１]利

用基于掺钛蓝宝石激光器的光梳,该团队利用基于掺

铒光纤振荡器的光学频率梳,用一个腔内电光调制器

的快速伺服能力将光梳的重复频率紧锁至超稳连续

激光器上,得到了很好的效果,但装置较为复杂.
本文研究了基于光纤光梳的“传递振荡器”系

统,阐明了“传递振荡器”的工作原理,利用一台商用

飞秒光纤光梳,搭建了“传递振荡器”系统,实现了光

学频率特性由主激光器向从激光器的传递,分析了

频率传递的相对稳定度和系统中的噪声,相比其他

系统,装置更简单、可靠性高,且易操作,为今后相关

工作提供了参考.

２　基本原理与装置

“传递振荡器”系统的基础是光学频率梳[１６],锁
模激光器发出的脉冲在时域上表现为超短光脉冲序

列,经傅里叶变换到频域则表现为梳状结构,频域上

光梳的任一梳齿频率都可表示为

υm ＝fceo＋mfrep, (１)
式中,υm 为光梳第m 根梳齿的光学频率,frep为光

梳输出脉冲的重复频率,fceo为光梳的载波包络偏

移频率[１７].光梳的独特性,使其在测距、时频等领

域发挥着重要作用[１８Ｇ２０].
“传递振荡器”以光梳为“桥梁”,实现主从激光

器之间的光学频率传递,其基本原理是利用光梳进

行共模噪声的相减,原理图如图１所示.

图１ 传递振荡器原理图

Fig敭１ Principleoftransferoscillator
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　　主激光和从激光分别与飞秒光梳进行拍频,经
高速光电探测器和滤波器后得到两个连续光与光梳

相对应梳齿的拍频电信号,分别为fa 和fb

fa＝υa－υd ＝υa－fceo－dfrep, (２)

fb＝υb－υn ＝υb－fceo－nfrep, (３)
式中,υa 和υb 分别为主激光频率和从激光频率.d
和n 分别为与υa、υb 相邻的光梳梳齿序数.将fa

和fb 分别与fceo混频,滤波后得到信号可表示为

fc＝fa＋fceo＝υa－dfrep, (４)

fd＝fb＋fceo＝υb－nfrep. (５)

　　混频过程消去了光梳的fceo及其携带的噪声,
但还需消去重频噪声frep.信号fc 经分频器分频,

得到
fc

k
,fd 经直接数字频率合成器(DDS)合成频率

为
dfd

nk
的信号.由于DDS通过数字采样分频输入

时钟,从而输出所需频率,根据奈奎斯特采样定理,
采样的输入时钟信号频率至少大于输出信号频率的

两倍,即

fout＝
fin

R
, (６)

式中,R 为有理数,且R＞２,而实验中的
n
d

不符合此

条件,所以将两路信号同时除以k,经分频器与DDS

得到信号
fc

k
和
dfd

nk
后再进行混频,可表示为

fe＝
fc

k －
dfd

nk ＝
υa
k －

dυb
nk

. (７)

　　由(７)式可以看出,信号fe 只与主、从激光器的

光频υa、υb 以及常数d、n、k 有关,而与光梳的其他

参数无关,即锁定激光器频率对光梳梳齿噪声“免
疫”.可利用fe 信号通过锁相环路反馈控制从激光

器频率,实现光学频率由主激光器到从激光器的

传递.
“传递振荡器”系统的实验装置如图２所示,包

括光路与电路(Transferbox)两部分.

图２ 传递振荡器系统装置图

Fig敭２ Systemsetupdiagramofthetransferoscillator

　　实验使用商用掺铒光纤光梳(Menlosystem,

FC１５５０),其frep约为２５０MHz,通过控制压电陶瓷

驱动器(PZT)实现重复频率的调节及锁定.fceo由

f－２f 技术得到,约为２０MHz,将frep与fceo均锁

定到氢钟微波信号源上.因为信号在处理过程中消

去了fceo,所以不锁定fceo也能实现整个系统的正常

工作;frep则由于梳齿序数n 太大而必须锁定,否则

fa 和fb 会有较大漂移而使系统难以入锁.主激光

器采用PoundＧDreverＧHall(PHD)稳频的窄线宽激

光器(Stablelasersystem),波长约为１５４２．３９nm,
线宽约为０．７Hz,通过２０m的单模光纤传输至实

验台后线宽有所展宽.参考氢钟的光梳测量得到

υa≈１９４３６９０２２３７４．３kHz,对应的梳齿序数 d＝
７７７４７６;从 激 光 器 选 用 半 导 体 激 光 器 (RIO,

Planex),测绘了从激光器在１００mA的驱动电流下

的温度Ｇ波长、温度Ｇ功率曲线,温度在１４~３７℃范

围 内 变 化 时,输 出 波 长 范 围 为 １５４２．０５~
１５４２．４０nm,输出功率范围为０．５~１２mW.利用
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温度控制器(Thorlabs,TED２００C)将从激光器温度

固定在２６℃左右,其工作在单一模式时的绝对频率

υb≈１９４３７９GHz,对应的梳齿序数n＝７７７５１７,用一

台 可 高 速 伺 服 的 电 流 源 (ILX Light wave,

LDX３６２０)驱动从激光器作为锁相环路的执行器.
主、从激光器发出的连续光经１∶１光纤耦合器合束

后的光再经过９∶１光纤耦合器与光梳光耦合,耦合

器出射光包含主激光与从激光分别与光梳相邻梳齿

的拍频信息,再经过一段空间耦合光路耦合进光电

探测器(EOT,ETＧ３０００A),为了简化光路和减少器

件,重复使用了光电探测器.优化光路后得到信噪

比RSN≈３５dB的拍频信号.电学方面,探测器后面

的功率分配器及滤波器(Minicircuits),将主、从激

光分别与光梳拍频的电信号分离出来,对电信号的

整体处理过程及可用的滤波器型号进行分析后,将
光梳的重复频率锁定至２４９．９９９９２９MHz,使fa≈
６１MHz,fb≈－１５１MHz.与fceo混频后分别为

fc≈８１MHz,fd≈－１３１MHz,分频系数设置为

１０,fc 经分频器分频,fd 经DDS(AnalogDevices,

AD９９５９)进行直接数字频率合成,比例系数为
d
１０n

,

由３２位控制字决定,将DDS的频率控制字设置为

[２
３２d
１０n

]＝[４２９４７４０８１．３９３]＝４２９４７４０８１.两路信号

经混频器混频并滤波后,得到fe≈２１．２MHz.fe

与锁 定 至 氢 钟 的 信 号 发 生 器 产 生 频 率 约 为

２１．２MHz的信号后,进行鉴相生成误差信号,经低

通滤波后送入伺服控制器(NewFocus,LB１００５),
伺服器输出控制从激光器的驱动电流源从而实现

“传递振荡器”系统的锁定.

３　实验与分析

３．１　单台“传递振荡器”系统实验结果与分析

将装置连接好,调节从激光器的温度、驱动电流

至预设位置,锁定光梳重复频率至氢钟参考,使同一

氢钟参考下的信号发生器输出频率为２１．２MHz,振
幅为７dBm的正弦信号,然后根据示波器(Rigol,

DS１０７４Z)显示的误差信号调节伺服控制器,实现

整个系统的锁定,锁定带宽约为７０kHz.锁定后

环内的fe 信号如图３(a)所示,信号变化的峰峰值

约为０．５MHz.艾伦偏差(Allandeviation)曲线如

图３(b)所示,其横坐标表示平均时间,纵坐标表示

信号频率在该平均时间下的相对稳定度.在１s
的平均时间内相对频率稳定度达到５×１０－１９量

级,在１０２４s时下降至１．７×１０－２０量级.利用高

速光电探测器(Finisar,XPOV２１２０R)得到主、从
激光器的拍频信号,并用高速频谱分析仪(Ceyear,

AV４０５１H)观察得到的结果如图３(c)所示,在分

辨率带宽已经达到该频谱仪极限１Hz的情况下,
信号仍 是 高 斯 型 曲 线,这 证 明 了 实 际 线 宽 小 于

１Hz.使用相位噪声分析仪(Agilenttechnologies,

E５０５２B)测绘出该信号的相位噪声功率谱如图３
(d)所示,其中上升曲线为对相位噪声功率谱进行

积分 的 结 果,得 到 的 积 分 剩 余 相 位 噪 声 值 为

０．０４７７rad.由(１)式~(７)式,得到从激光器的光

学频率为

υb＝
nk
d

υa
k －fe

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (８)

　　为了讨论DDS(控制字位数为３２)的分辨率对

系统不确定度的影响,将DDS的频率控制字设为

４２９４７４０８１,实际分频比 Rreal＝４２９４７４０８１÷２３２＝
０．０９９９９４７２６７１１８８,根据“传递振荡器”原理,理想分

频比Rideal＝
d
nk＝０．０９９９９４７２６８０３４０

,二者相差ΔR＝

９．１５２×１０－１１,引入的频率误差为 Δf＝fdΔR＝
１２MHz,带来的相对不确定度为６×１０－１７量级.可

以发现这一误差主要影响光学频率的计算,对整个

系统的锁定影响不大.对系统锁定的影响主要体现

在无法完全消去的光梳重复频率项,DDS的输出本

应为fout＝
dfin

１０n
,但由于控制字位数的限制,实际上

DDS的 输 出 为 f′out＝fd
d
１０n－

０．３９３
２３２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ (υb－

nfrep)
d
１０n－

０．３９３
２３２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,可以发现实际的fe 信号中包

含了
０．３９３n
２３２

æ

è
ç

ö

ø
÷frep＝７．１×１０－５frep,即未消除的重复

频率项的系数是７×１０－５量级,所以未“免疫”的光

梳重复频率噪声可以忽略.

３．２　双传递振荡器系统实验结果与分析

传递振荡器系统是一个闭环系统,上节主要对

环内的fe 信号进行观测,但环内信号主要表征系统

锁定的好坏程度,实际应用中还需要看环外的信号,
而环外的主从激光器的拍频信号频率太高无法计

数.所以本实验使用两套相同的“传递振荡器”装置

将主激光器的频率特性同时传递给两个从激光器,
可以认为两路传递是不相关且对稳定度的贡献是相

等的,通 过 设 置 信 号 发 生 器 的 输 出 频 率,使

两个从激光器具有约５００kHz的频率差,然后观测

０７０６０２Ｇ４
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图３ 单台传递振荡器系统测量结果.(a)fe 计数结果;(b)fe 艾伦偏差曲线;(c)主从激光器拍频线宽;(d)fe 信号相位噪声

Fig敭３ Resultsofsingletransferoscillatorsystem敭 a Countingresultoffe  b Allenvariancecurveoffe 

 c linewidthofthebeatnotebetweenmasterandslavelaser  d phasenoiseoffe

两个从激光器环外的拍频信号,完成对本系统传递

效果的评估.实验装置如图４所示,信号发生器输

出频率分别设定为２１．１５MHz和２１．２MHz,即

Δfe＝
dΔυb
nk ＝５０kHz,两 个 从 激 光 器 的 频 率 差

Δυb＝５０００２６．３６Hz,实际计数结果如图５(a)所示,
符合预期计算结果,且信号变化峰峰值散发不到

２０mHz,由fe 的表达式可知,υb＝
－nk
d fe＋C(其

中C＝
n
dυa,

nk
d ≈１０

),环内fe 信号的峰峰值散发

约０．５mHz,则υb 的散发应为５mHz左右,而实际

测得的散发约为２０mHz,这是因为将主激光器分

为两路的光纤以及将从激光器合为一路的光纤不共

路,引入了不同的振动噪声.测量结果的艾伦偏差

曲线如图５(b)所示,１s的平均时间下相对频率稳

定度为１．４×１０－１７量级,并在１０００s时达到６×
１０－１９量 级.将 拍 频 信 号 送 入 动 态 信 号 分 析 仪

(Stanfordresearchsystem,SR７８５)中进行快速傅

里叶变换(FFT),观测拍频信号的线宽,结果如图５
(c)所示,纵轴单位中的V为峰值电压Vpk的单位,
在分 辨 率 带 宽 为７．８mHz的 情 况 下,线 宽 约 为

２７mHz.其相位噪声功率谱及积分如图５(d)所

示,其中上升曲线为对相位噪声功率谱进行积分的

结果,可以发现剩余相位噪声值约为０．４３rad.

图４ 双传递振荡器系统装置示意图

Fig敭４ Schematicdiagramofdualtransferoscillatorsystem

０７０６０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图５ 双传递振荡器系统测量结果.(a)环外拍频计数结果;(b)环外拍频艾伦偏差曲线;(c)环外拍频线宽;
(d)相位噪声功率谱

Fig敭５Resultsofdualtransferoscillatorsystem敭 a Countingresultofbeatnotebetweenmasterandslavelaser  b Allen
variancecurveofbeatnotebetweenmasterandslavelaser  c FFTspectrumofthebeatnotebetweenmasterlaser
　　　　　　　　　　　　　andslavelaser  d phasenoisepowerspectrum

３．３　对比实验———偏频锁定

为了更直观地表现“传递振荡器”系统的传递

效果,进行了对比实验,在保持原有光纤链路不变

的情况下,直接用偏频锁定的方法将两个从激光

器分别独立锁定到主激光器上,而不使用“传递振

荡器”系统,系统锁定后两从激光器的环外拍频信

号计数结果及其相位噪声谱如图６所示.图７给

出了两种情况下两台从激光器的拍频信号的艾伦

偏差曲线.可以看出平均时间小于８s时,“传递

振荡器”的结果略差于直接偏频锁定.这是由于

系统中存在低频噪声,而８s之后两条曲线近似

“贴合”,说明加入“传递振荡器”系统并不引入额

外的噪声,即传递效果已不受限于“传递振荡器”
部分.而在１０s附近艾伦偏差曲线出现“鼓包”则
是由于光纤光路受外界的温度、气流等低频噪声

影响所致.

图６ 偏频锁定后从激光器拍频信号的测量结果.(a)计数结果;(b)相位噪声

Fig敭６ Measuringresultsofbeatnotebetweenslavelasersafteroffsetfrequencylocking敭

 a Countingresult  b phasenoise

４　结　　论

利用一台慢速锁定的掺铒光纤飞秒频率梳搭建

了两套“传递振荡器”系统,实现了由主激光器到从

激光器的光学频率传递,环内信号s级相对频率稳

定度达到５×１０－１９量级,对传递过程中的相位噪声

进行了讨论分析.通过两个从激光器的拍频信号对

传递效果进行进一步评估,发现光学频率传递的s
级相对频率稳定度达１．４×１０－１７量级,并通过对比

实验证明了传递效果不受限于“传递振荡器”部分.
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图７ 传递振荡器锁定与偏频锁定情况下两个从

激光器拍频的艾伦偏差曲线

Fig敭７ Allenvariancecurveofbeatnotebetweentwo
slavelasersindifferentconditions

为光钟比对提供了技术储备,也为其他光学频率测

量和传输的应用提供了新思路.但受实验条件限

制,主、从激光器之间的波长差只有约０．１nm,而
“传递振荡器”可以在光梳光谱范围内任意两波长之

间传递.因此,未来将采用波长相差足够大的两个

激光器开展实验,同时还需用空间光路代替光纤链

路以减少外界环境如温度、气流等带来的噪声.
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