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摘 要：中红外双光梳光谱检测系统因其高分辨、高灵敏、快速测量的特性为极低浓度气体的标定带来

了革新技术。本文用单腔双波长激光器输出的异步双波长脉冲替代两台锁模激光器，结合非线性差频

技术，发展了集成实用化的中红外双光梳系统。共腔产生的 1 034 nm 与 1 039 nm 双波长脉冲序列，其

重复频率差约为 1.18 kHz，且因共模噪声被抑制，脉冲间的相对稳定性较高。利用级联放大器将种子脉

冲光功率提升至 1.1 W 后，与 2 W 的 1 549.315 nm 的连续激光非线性差频，将激光器输出波段拓展至中

红外。产生的中红外激光功率可达 3.5 mW，光谱覆盖范围超过 50 nm。对中红外双光梳的相干性进行

测量，与 1 μm 的底层双光梳相比，中红外双光梳拍频梳齿频率间隔、信噪比、线宽等无明显劣化，可为复

杂环境下的痕量分析提供可行方案。
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0 引言

光学频率梳（简称光梳）在时域上表现为周期性超短脉冲序列，在频域上则为等间隔频率梳齿线，相邻

梳齿线间隔精确等于脉冲重复频率，相当于一把超精细的频率尺，为量子操控、精密测距及医学成像等领

域［1-3］提供了高精度、高分辨率、高灵敏度的频率标定工具。利用光梳的高度相干性，通过异步光取样实现的

双光梳光谱［4-5］技术不仅能够突破机械扫描与色散元件的限制，其宽谱特性还能在 ms 量级时间内对多气体

的多吸收峰同时成谱检测，极大地提高了测量精度与分辨率，缩短了测量时间。同时，鉴于中红外波段“分

子特征指纹谱”与“大气传输窗口区”特性，中红外波段双光梳在痕量分析［6］、大气遥感［7-8］、呼吸医学诊断［9］方

面具有重要实际应用价值并逐渐成为了研究的热点领域。

目 前 产 生 相 干 双 光 梳 系 统 的 技 术 主 要 有 三 种 ：锁 模 激 光 器［10-11］、电 光 调 制［12-13］和 非 线 性 光 学 微 谐 振

腔［14-15］。2018 年，MURAVIEV A V 等通过两台相位相互锁定的光梳泵浦一对超宽带次谐波光参量振荡器，

在 3.1~5.5 μm 的中红外波段得到线宽为 25 mHz 的双光梳，并对气体混合物中的 22 种微量分子进行检测，

其灵敏度达十亿分之一［16］。同年，GAETA A L 等利用两个硅基底的微腔实现了覆盖 2.6~4.1 μm 的双光梳

系统，并对丙酮的吸收谱线进行了验证性测量，为极简易的双光梳系统提供了可行方案［17］。2022 年，REN 
X Y 等以两台重复频率差可调的电调光梳为光源，采用双光梳与非线性石英增强光声光谱技术相结合的方

式，实现了 8.3 ppb（1 ppb=1×10-9）的检测灵敏度，并可同时精确测量亚多普勒光谱特征［18］。基于锁模激光
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器的双光梳系统能够在宽带范围内获得近乎理想的光频梳，兼具高分辨率、高信噪比及绝对频率精度的优

势，但锁定重复频率（fr）与载波包络相位信号（fceo）的电子伺服系统结构复杂、成本昂贵，在体积及功耗方面

限制了其实际应用。而电调光梳与微腔光梳产生技术结构简单、易于实现，但其暂时无法突破输出谱宽有

限、梳齿数量少的技术瓶颈，不适合高分辨率、一次性成谱测量的实际应用需求。

近年来，单腔双波长激光器，或称“单腔双梳”技术备受关注［19-20］。在单个锁模激光谐振腔内加入调制元

件，使得谐振腔内两个波长同时起振，从而输出两列重复频率略有差异的脉冲序列，用以替代两台锁模激光

器。由于两个波长共腔产生，两者间的共模噪声得到了很好地抑制，两列脉冲间的相对频率稳定性高，无需

外部锁相系统，脉冲间重复频率差值的频率抖动量标准差就能降低至 5.1 mHz［21］，为双光梳系统提供了结构

简单、成本低廉、体积小巧、稳定性高的可靠光源。

本文搭建了基于单腔双波长激光器产生的简易化中红外双光梳系统。在非线性放大环形镜锁模腔内，

利用保偏光纤与角度偏差的光纤耦合镜对构成 Lyot 滤波器，通过调节入射激光与保偏光纤光轴夹角，可以

调节 Lyot 滤波器的透射峰。在腔内增益光谱的共同限制下，激光器可输出两列脉冲序列，其中心波长分别

为 1 034 与 1 039 nm，脉冲间重复频率差值约为 1.183 kHz。结合非线性频率转化技术，将放大后的激光脉冲

与 1 550 nm 的连续激光在周期性极化铌酸锂（Periodically Polarized Lithium Niobate， PPLN）晶体中进行光

学差频，即可获得中红外双光梳系统。同时，中红外双光梳保持了底层单腔双梳的高相干性，拍频梳齿信噪

比超 25 dB，其宽谱、高信噪比特性为特征气体检测、痕量分析等提供了可靠手段。

1 实验装置

基于单腔双波长激光器的中红外双光梳系统包括全保偏光纤结构掺镱双波长激光器、多级级联光放大

器、光学差频模块及长光程气体吸收探测模块，整体实验装置如图 1（a）所示。

基于非线性放大环形镜（Nonlinear Amplifying Loop Mirror，NALM）锁模的全保偏掺镱双波长激光器由

一个非线性环和一个 Lyot 滤波器通过光纤分束器（Coupler，CP2）桥接而成，其中非线性环部分由 980/1 030 nm
波 分 复 用 器（Wavelength Division Multiplexer， WDM1）、掺 镱 增 益 光 纤（Yb-doped Single-mode Fiber， 

图 1　中红外双光梳系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of mid-infrared dual-comb system
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YSF1）、光 纤 分 束 器（CP1）与 非 互 易 性 相 移 器 构 成 ，而 光 纤 耦 合 镜（Collimator， COL1&2）、四 分 之 一 波 片

（Quarter Wave Plate， QWP）、全保偏光纤与光纤反射镜（Optical Fiber Mirror， OFM）组成的 Lyot 滤波器则

充当了 NALM 腔的线性臂部分。谐振腔的 Out.1 输出端用于光谱监测，Out.2 输出端则用于锁模状态与输

出功率监测。在非线性环内，最大功率 400 mW 的 976 nm 泵浦光沿 WDM1 的泵浦端耦合进 1 m 的全正色散

保偏掺镱增益光纤（YSF1， Nufern， PM-YSF-HI）中，受激辐射产生的 1 030 nm 激光脉冲在谐振腔内传输。

环内的非互易相移器能为正反传输两束光提供 π/2 的线性相移，同时，为增大非对称性，环内顺时针传输的

脉冲先经过 4.4 m 的负色散单模光纤，再进入 YSF1 中进行功率放大；而逆时针传输的脉冲则先经过 0.9 m
的负色散单模光纤，再进入 YSF1 中进行放大，非对称放置的增益光纤能为两束光引入非线性相移。对于

NALM 锁模的“9”字型腔来说，当总相移量达到 π 的奇数倍时，腔内损耗最小，激光器可实现锁模。在线性

臂中，COL1 与 CP2 之间的尾纤长度为 0.27 m，而工作距离为 30 cm 的光纤耦合镜对、四分之一波片、43 cm
的保偏光纤（PM980-XP， Nufern）及双轴工作的光纤反射镜共同构成了保偏 Lyot 滤波器。根据琼斯矩阵计

算可得，Lyot 滤波器透射率可表示为

T = 1 - sin2(2θ) cos2(2πBL/λ) （1）

式中，θ 为光纤耦合镜之间的角度偏差，在实验中，为获得最大调制深度，设置 θ 为 45°；保偏光纤双折射系数

B=4.1×10-4；光纤耦合镜 COL2 与光纤反射镜 OFM 之间保偏光纤的长度 L=0.43 m；λ 为入射光中心波长。

Lyot 滤波器透射峰的频谱间隔可以表示为

Δλ'= λ2 /2BL （2）

插图 1（b）为激光器未锁模时，由光谱仪（YOKOGAWA， AQ6370C）记录的 Out.1 端输出光谱。从图中

可看出，谐振腔可输出多个透射峰，且透射峰间的频谱间隔~3 nm，与我们的计算结果相一致。

谐振腔由非线性环内的光纤分束器（CP1）输出，其分束比为 10∶90，10% 的激光作为种子脉冲进入全保

偏光纤结构的级联光纤放大器中。为减少因种子脉冲功率过小而引入的放大噪声，放大器采用两级前向预

放大与一级主放大级联的方式，将谐振腔输出种子脉冲的平均功率由 1 mW 逐步提升至瓦量级。两级预放

大中，掺镱增益光纤长度均为 1 m，在 pump2 与 pump3 的功率分别增加到 300 mW 与 410 mW 后，预放大输出

激光平均功率达 50 mW。主放大器由 980/1 030 nm 合束器、7 W 的 976 nm 泵浦源以及 1.5 m 长双包层光纤

（Double Cladding Fiber， DCF： Nufern， PLMA-YDF-10/125-M）组 成 。 合 束 器 将 泵 浦 光 耦 合 进 双 包 层 光

纤，当泵浦功率增加到 3.5 W 时，主放大输出脉冲平均功率达到 1.1 W。

放大后的高功率脉冲经焦距为 11 mm 的准直透镜耦合至空间的光学差频模块中，激光中 980 nm 的杂散

光由中心波长 1 030 nm，带宽 10 nm 的带通滤波器（filter）滤除。高功率 1 030 nm 激光脉冲与波长为 1 549.315 nm
的连续激光通过二向色镜（Dichroic Mirror， DM）合束，共同注入 PPLN 晶体内进行光学差频。为提高中红

外转化效率，PPLN 晶体的温度由高精度温控炉恒定在 125 ℃。同时，两束激光的输入端分别放置了中心波

长为 1 030 nm 与 1 550 nm 的半波片（Half Wave Plate，HWP1&HWP2），用以调节输入激光的偏振态，从而

实现准相位匹配。当连续激光功率增加至 2 W 时，产生的中红外激光功率提升至 3.5 mW。根据朗伯比尔

定律，气体分子对光的吸收强度与气体浓度及光程长度成正比。因此，我们从增长接触光程的角度出发，将

产生的中红外激光注入一个多通长光程气体池中，激光在气体池中经历 50 次反射，可将相互作用长度延长

至 10 m，有利于极低浓度的气体探测。最后，通过光栅及光阑的组合，滤除杂散光，即可由碲镉汞 HgCdTe
光伏探测器测到气体分子特征吸收光谱。

如图 1 所示，中红外双光梳系统的双波长激光器、级联光纤放大器部分均采用光纤及光纤器件直接熔融

耦合的方式连接，光纤结构具有良好的柔绕性和集成性。谐振腔中的光纤耦合镜对可采用角度偏差胶合的

方式，空间距离可缩短至<1 cm。光学差频模块则采用空间结构，出于对系统集成度的考量，所用透镜焦距

仅有 11 mm。掺镱双波长激光器、级联光纤放大器、光学差频模块可集成在 3U 机箱内。对比于其他集成化

双光梳系统，2014 年，NIST 实验室运用车载双光梳系统在 km 级开放光程中实现了遥感［22］，但其系统依赖于

两套独立光学频率梳源及配套锁相环实现，未体现出简易性和集成度方面的优势。本文基于单腔双波长激

光器搭建的中红外双光梳系统为简化其系统结构，减小体积，降低成本提供了可行方案。
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2 结果与讨论

实验装置中的双波长激光器可通过泵浦功率调谐实现单波长锁模与双波长锁模的切换。当泵浦功率

增加到~150 mW 时，锁模呈现单波长多脉冲状态，逐渐将泵浦功率降低至~85 mW，可实现单波长单脉冲

锁模。由于 1 034 nm 与 1 039 nm 的透射率相近，锁模脉冲的中心波长具有随机性，旋转四分之一波片的角

度，可实现两个波长的切换。Lyot 滤波器的多峰透射特性允许多个波长在谐振腔内同时起振，为双波长甚

至多波长锁模提供了必要条件［23］。当泵浦功率增加到~180 mW 时，腔内能量足以支持两个波长脉冲起振，

激光器工作在双波长多脉冲状态，泵光功率降低至~90 mW，可获得稳定的双波长双脉冲锁模，其中心波长

分别为 1 034 nm 与 1 039 nm，光谱数据如图 2（a）所示，每个波长的 3 dB 谱宽~1.6 nm。由于 Lyot 滤波器其

他通带的自发辐射无法完全抑制，所以在 1 034 与 1 039 nm 的相邻通带内仍存在微弱的光谱成分。图 2（b）

为射频分析仪（KEYSIGHT， N9320B）记录的双波长脉冲射频域信号。由于腔内色散影响，双波长脉冲的

群速度不同，因而其重复频率会存在微小差异，射频频率分别为 25.520 5 MHz 与 25.521 7 MHz 的主峰信号

验证了双波长脉冲的异步特性。双波长脉冲间的重频差 Δf r 可由式（3）描述

Δf r = L fiber DΔλ/T 2 （3）

式中，L fiber 为腔内光纤长度，D 为群速度色散，T 为脉冲在腔内运行周期，Δλ 为中心波长差值。实验中，腔内

各器件尾纤和增益光纤长度共计 7 m，平均群速度色散为−46 ps/nm/km，脉冲运行周期约为 39.2 ns，理论

上双波长脉冲重频差为 1 173 Hz，与实际测量的 1 180 Hz 重频差吻合，其间的微小差异起源于色散值的微量

变化。在射频域内，两个重频信号的信噪比均超过 60 dB，说明双波长锁模脉冲较为稳定。对双波长脉冲的

调控能力进行测量，随着腔温从 19 ℃逐步提升到 26 ℃，两串脉冲的中心波长均蓝移了~5.7 nm，同时，脉冲

对应的重复频率同步线性降低~800 Hz，证明了双波长脉冲良好的调控能力和相对稳定性。

为验证底层双光梳光源脉冲间的相对稳定性，对双波长脉冲的重复频率及其差值进行了测量。谐振腔

输 出 的 双 波 长 脉 冲 经 由 光 栅 与 反 射 镜 的 组 合 进 行 分 光 ，并 由 两 个 高 速 光 电 探 测 器（MenloSystems， FPD 
510-FS NIR）分别测量其重复频率的变化。图 3 记录了 10 h 内双波长脉冲各自重频偏移与相应的重复频率

差。如图 3 所示，黑线和蓝线分别为 1 040 nm 和 1 034 nm 脉冲重复频率漂移曲线。在 10 h 测量时间内，由环

境扰动引起的脉冲重复频率偏移量约为 60 Hz，且两个波长脉冲的重复频率同步下降。红线为相应的重复

频率差值，其最大偏移量约为 3.5 Hz。在 1 Hz 的采样频率下，双波长重复频率差的标准差为 0.45 Hz。无需

外部锁相环，重复频率差的漂移量较双波长脉冲各自重频漂移量小 1~2 个量级，说明实验采用的单腔双波

长激光器可以很好地抑制共模噪声，并在较长时间范围内保持良好的脉冲相对稳定性。

脉冲间的高相干性是构成双光梳测量系统的必要条件。为了验证单腔双波长激光器输出脉冲间的相

干性能，我们利用平衡探测器、高速示波器、频谱分析仪搭建相干性测试链路，测量并记录了双波长脉冲的

时域拍频信号与频域拍频包络。

用 平 衡 光 电 探 测 器（Thorlabs， PDB410C）接 收 谐 振 腔 Out.1 端 输 出 的 脉 冲 光 ，电 信 号 经 低 通 滤 波 器

图 2　输出双波长脉冲特征图

Fig.2　The output characteristics of the dual wavelength pulses
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（LPF： DC-15 MHz）滤波后送入示波器（Teledyne LeCroy， HDO6104A），此示波器兼具时域与频域分析功

能。将示波器采样时间设为 5 ms，采样频率设为 1 GHz 时，示波器可在时域上探测到脉冲干涉信号序列，如

图 4（a）所示，其周期约为 840 μs，与 1.18 kHz 的重频差相对应。图 4（a）中插图为 0 时刻附近展开的单个时域

干涉包络，蓝色为单次采样值，红色为 200 次平均值，将单次采样值进行傅里叶变换（FFT）后，即可得到脉冲

干涉的频域包络信号。图 4（b）比较了单次采集的频域干涉信号包络（黑）与 FFT 变换后的射频信号（红），

两者迹线趋于一致。图 4（c）为图 4（b）中~11.6 MHz 附近蓝框内展开后获得的拍频梳齿信号，梳齿间隔等于

1.18 kHz 的重复频率差，梳齿信号信噪比超过 25 dB。受限于示波器的分辨率，读取到每根梳齿半高宽在

12 Hz。高信噪比的拍频梳齿信号证明了双波长脉冲序列之间的高相干性，而梳齿的窄线宽特性则证实了

单腔双波长激光器的高稳定、低噪声性能。

图 3　双波长脉冲重复频率长期稳定性

Fig.3　Long term stability of repetition rates of dual wavelength pulses

图 4　双波长脉冲拍频信号图

Fig.4　Output spectra of the beat signal
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以高相干、高稳定、低噪声的单腔双波长激光器为光源，将其功率放大后与 1550 nm 连续光非线性差频，

发展出集成化的中红外双光梳系统。单腔双波长激光器输出的种子脉冲平均功率仅有 1 mW，为避免因种

子脉冲过于微弱，而在放大中引入大量自发辐射噪声，在实验中采用两级前向预放大与一级主放大级联的

结构，将种子光脉冲功率逐级提升，以维持脉冲之间的高相干性。预放大器与主放大器均采用全保偏光纤

结构，增强了系统的环境免疫性。与前向预放大中各采用 1 m 的单模掺镱增益光纤不同，在主放大器中，采

用双包层结构的掺镱光纤作为增益介质，进行脉冲功率的提升。双包层结构有利于承载更高功率的脉冲，

当主放泵浦光功率增加至 3.5 W 时，级联放大器可将双波长脉冲的平均功率提升至 1.1 W。在放大过程中，

由于多种非线性效应的综合影响，例如自相位调制、交叉相位调制等，种子脉冲的输出光谱不断展宽，同时，

由于光纤对 1 μm 激光呈现正色散特性，脉冲宽度不断增加。图 5（a）为记录的功率衰减后的主放大输出光

谱。对比于图 2（a）可以看出，1 034 nm 与 1 039 nm 的光谱均被展宽，两个波长的光谱重叠部分增加，光谱较

为连续，在非线性效应的作用下，放大后光谱的 3 dB 带宽超过 20 nm。产生中红外激光的技术手段有多种，

例如利用增益介质直接泵浦产生或利用非线性频率变换技术间接产生等。本实验中，采用 1 030 nm 的激光

脉冲与 1 550 nm 的连续激光在 PPLN 中非线性差频的方式来产生中红外激光，此种方法的优势在于产生的

中红外激光光谱较宽、转化效率高，且中红外的光谱覆盖范围可以通过波长调谐技术扩展。将放大后的激

光通过准直透镜耦合至非线性差频模块中，激光脉冲与 1 550 nm 附近的连续激光在二向色镜（DM）处合束，

共同进入 PPLN 晶体。为提高中红外激光的转化效率，PPLN 晶体的温度精确控制在了 125 ℃。连续激光

器的线宽<10 kHz，其中心波长可调谐。图 5（b）为连续激光中心波长调节到 1 549.315 nm 时，记录的中红

外 激 光 光 谱 。 产 生 的 中 红 外 激 光 平 均 功 率 大 于 3.5 mW，光 谱 处 于 多 种 气 体 的 特 征 吸 收 带 且 范 围 超 过

50 nm，可为多种气体多个吸收峰的同时成谱检测提供良好光源。

根据朗伯-比尔定律，气体分子对光的吸收强度与气体浓度及相互作用长度成正比。因此，在 PPLN 晶

体后，放置了一个多通长光程气体池。气体池由两面高反射镜组成，经过精确的光路调整，中红外激光在气

体池中来回反射 50 次后才出射，可将气体与激光的接触光程增长至 10 m，更有利于极低浓度气体检测。值

得注意的是，对于双波长脉冲来说，其光谱重叠部分相干性较强。对于非线性差频产生的中红外激光来说，

其中心波长附近相干性强，而边带部分相干性则较弱。中红外激光的边带部分会引入噪声，增加拍频包络

探测的基底，降低梳齿信号的信噪比。因此，在气体池出射端，用衍射光栅将中红外激光按波长空间分布，

并结合光阑取出中心部分，滤除边带部分，即可实现光谱滤波。

用碲镉汞探测器测得滤波后的频域拍频包络信号，如图 6 所示。将 2.6 MHz 附近的包络展开，可得到

图 6 插图中的中红外双光梳拍频梳齿信号。与图 4（c）比较，可看出梳齿信号的频率间隔、信噪比及线宽没有

明显劣化，说明中红外双光梳保持了底层双光梳的相干性。由此，我们以 1 030 nm 的单腔双波长激光器为

光源，通过非线性差频技术将其输出波段频率转换至中红外，发展了集成化的中红外双光梳系统，且中红外

双光梳能保持底层双光梳的高相干性，为复杂环境下的高灵敏微量气体检测提供了良好光源。

图 5　不同位置的双波长脉冲光谱图

Fig.5　The optical spectra of the dual-wavelength pulses after amplification and PPLN
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3 结论

中红外双光梳技术兼具光谱技术的高分辨、高精度，双光梳技术的快速测量、高灵敏与中红外波段特征

指纹谱特性，为极低浓度的气体分子标定提供了革新手段。目前构建中红外双光梳系统的技术手段存在结

构复杂、成本昂贵、梳齿根数少、实用性不强等难题。针对上述问题，本文搭建了基于 NALM 锁模的全保偏

单腔双波长激光器，以其输出的异步双波长脉冲替代两台锁模激光器作为简易的双光梳光源。通过在谐振

腔内构建多通带 Lyot 滤波器，激光器可输出 1 034 与 1 039 nm 的双波长脉冲，其重复频率差为 1.18 kHz。以

此 作 为 种 子 脉 冲 ，利 用 级 联 放 大 技 术 ，在 引 入 较 低 噪 声 的 情 况 下 ，将 激 光 器 输 出 脉 冲 的 平 均 功 率 逐 级 从

1 mW 提升至 1.1 W。放大后的激光与 1 549.315 nm 的连续光合束后，在 PPLN 晶体内非线性差频，将激光

器输出波段拓展至中红外。通过精确晶体控温及准相位匹配调制，产生中红外激光的功率可达 3.5 mW。

为验证双光梳系统的相干性，分别测量了 1 μm 与 3 μm 波段双光梳的拍频梳齿信号。比较来看，非线性差频

产生的中红外双光梳拍频梳齿信号的频率间隔、线宽及信噪比无明显劣化，可保持底层双光梳特性。本文

以单腔双波长激光器为基础，结合非线性差频技术，发展了集成化的中红外双光梳系统，体积小、成本低、结

构简单，能为复杂环境下极低浓度的气体检测提供可行方案。
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Abstract： The mid-infrared dual-comb spectroscopy has innovated the detection of trace gases due to its 
high resolution， high sensitivity， and short response time. The traditional dual-comb system based on 
mode-locked lasers， electro-optic modulation or nonlinear optical micro-resonators is always combined 
with shortcomings of complex structure， high cost， few comb teeth， and poor practicability. In recent 
years， dual-wavelength mode-locked lasers that allow two asynchronous pulse trains to oscillate 
simultaneously have attracted increasing attention owing to their great potential in facilitating robust and 
precise dual-comb spectroscopy. In this paper， with two collimators and a segment of polarization-
maintaining fiber acting as a Lyot filter， two asynchronous pulse trains centered at 1 034 nm and 1 039 nm 
respectively can emit from a single-cavity dual-wavelength laser， which is based on a Nonlinear 
Amplifying Loop Mirror structure. The repetition rate difference between the dual-wavelength pulses is 
about 1.18 kHz and the 3 dB spectral width per wavelength is ~1.6 nm. The mutual coherence is 
maintained owing to a shared laser cavity， and common-mode noise is canceled. The radio frequencies of 
the dual-wavelength pulses are traced and ~60 Hz frequency drift of each wavelength is measured within 
10 hours yet only a 3.5 Hz frequency shift and 0.45 Hz standard deviation of the repetition rate difference is 
observed. The difference in magnitude indicates the high coherence and great environmental stability of the 
dual-wavelength pulses. To demonstrate the coherence between the dual-wavelength pulses， the 
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multiheterodyne beat notes are detected. Because of the optical spectral overlap， the mode-resolved beat 
notes with a frequency interval of 1.18 kHz and ~25 dB signal-to-noise ratio are observed. Limited by the 
resolution bandwidth of the spectrum analyzer， the obtained full width at half maximum of each beat note is 
about 12 Hz. The average power of the seed pulses is scaled up to 1.1 W with a cascade amplifier to avoid 
excessive spontaneous emission noise and maintain high coherence. Then， the amplified pulses transform 
into a mid-infrared band by difference frequency generation with a 2 W continuous laser centered at 
1 549.315 nm in the periodically polarized lithium niobite crystal. To improve the conversion efficiency， the 
temperature of the periodically polarized lithium niobite crystal is accurately controlled at 125 ℃ by high 
precision temperature control furnace. The power of the generated mid-infrared laser reaches 3.5 mW， and 
the corresponding spectrum covers more than 50 nm. The spectral width could be expanded by tuning the 
wavelength of the continuous laser. Moreover， the coherence of the mid-infrared dual-comb is measured 
and its frequency interval， signal-to-noise ratio and linewidth are consistent with the fundamental dual-
comb. According to the Lambert-Beer theory， the absorption intensity of light is proportional to the 
concentration of the gas molecules and the length of the optical path. Hence， a multi-pass gas cell with an 
optical path of up to 10 m is employed. The generated mid-infrared laser experiences 50 times of reflection 
in the gas cell， which can greatly extend the interaction length and is conducive to the detection of trace 
gases. In a word， we have developed an integrated mid-infrared dual-comb system based on a single-
cavity dual-wavelength laser. The two asynchronous pulse trains centered at 1 034 and 1 039 nm with a 
repetition rate difference of 1.18 kHz can replace the traditional complicated mode-locked lasers and show 
high coherence due to the suppression of the common-mode noise. The seed pulses are transformed into a 
mid-infrared band by difference frequency generation in the periodically polarized lithium niobite crystal. 
The generated mid-infrared dual-comb characteristics are consistent with the fundamental dual-comb. The 
integrated mid-infrared dual-comb system demonstrated in this paper can provide a potential approach for 
trace gases detection under complicated conditions.
Key words： Fiber laser； Optical frequency comb； Dual-comb spectroscopy； Mid-infrared； Dual-
wavelength mode locking
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