
书书书

第
!"

卷!第
""

期
! !!!!!!!!!!!

光 谱 学 与 光 谱 分 析
#$%&!"

!

'$&""

!

((

))*"+))),

*,*"

年
""

月
!!!!!!!!!!! !

-

(

./01$2/$

(3

456-

(

./014%754%

3

282 '$9.:;.1

!

*,*"

!

单腔双光梳激光器及其光谱学应用研究进展

朱志高"

!刘
!

娅"

"

!杨
!

洁"

!胡国庆*

!

)

"<

云南师范大学物理与电子信息学院!云南省光电信息技术重点实验室!云南 昆明
!

=>,>,,

*<

北京信息科技大学!光电测试技术及仪器教育部重点实验室!北京
!

",,"?*

)<

北京信息科技大学!光纤传感与系统北京实验室!北京
!

",,,"=

摘
!

要
!

光频梳因频率等间隔"波长稳定"谱线线宽窄以及谱宽大等特性!在高精度测量和计量中具有广泛

的应用#其中!双光梳快速测量包括光谱测量"绝对测距"三维成像和超快异步光学采样等已成为研究热点

之一#近年来!基于自由运行的单腔双光梳激光器的双梳光谱学系统由于具有结构简单"测量范围大和精度

高等优点而备受关注#首先从时域和频域介绍了光频梳的特性和应用!尤其介绍了双光梳测量的优势!相较

目前主流的稳频稳相锁模激光器"电光调制等双光梳光源实现方案!单腔双光梳激光器方案有望避免采用

复杂的电子控制系统!简化双光梳光源的结构"体积和成本#因此!重点介绍了波长复用"偏振复用"空间

复用和脉冲波形复用的单腔双光梳光纤激光器实现技术!并对其基本原理"性能参数和当前研究的进展以

及目前发展中仍然存在的问题进行了分析$同时对保偏光纤双光梳激光器的研究现状及其性能进行了总结#

接着!重点介绍了双梳光谱学的测量原理!回顾了现有光谱扩展技术!并详细介绍了基于自由运行的单腔双

光梳激光器的双梳光谱学应用案例!包括掺铒光纤激光器所在的近红外波段以及其扩展到中红外和太赫兹

波段的光谱探测#最后!总结了目前的单腔双光梳激光器的主要发展趋势!包括进一步提高单腔型双光梳激

光腔的重频稳定性"降低共模噪声"探索单腔双光梳系统在中红外以及太赫兹波段的应用!推动单腔双光梳

锁模光纤激光器的实用化#
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光学频率梳!又称光频梳或光梳!是由一系列等频率间

隔的相干光波构成的一种新型宽带光源#光频梳频域为

IJE

"

KJE

量级等间隔的窄线宽频谱分量!其时域为具有

飞秒量级时间宽度的周期性脉冲序列!用于光学测量时具有

极高的光谱分辨率和时间分辨率!已在精密光谱"时间和频

率的计量以及时钟的同步和校准等方面开展了广泛应用(

"+*

)

#

利用光频梳作为光源进行测量!需要对携带有待测信息

的超短时域脉冲信号进行光电探测!然后在时域或频域进行

分析来获得待测信息!如飞行时间法测距"傅里叶变换光谱

%
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&等#由于飞秒脉冲信

号的持续时间极短!无法直接由光电探测器进行光电转换而

获得!因此通常利用自相关或互相关的相干检测方法来间接

测量#在传统的相关测量系统中!需要用到机械位移元件来

获得不同延迟的相关信号!因而限制了测量速度的进一步提

高#为提高测量速率!一种新型的双光梳测量技术应运而

生!即采用两套频率间隔精确锁定但略有差别的相干光频

梳!相应地其时域脉冲的重复频率具有微小的频差!通过两

脉冲之间固定的时间走离实现异步光学采样%
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!其原理如图
"

所示#异步光

学采样最初在
"?AD

年提出!与基于机械延迟的同步光学采

样相比具有两个优势'一是不需要任何位移元件!其测量更

新频率等于两套脉冲的重复频率差!具有非常高的测量速

度!可达
PJE

量级以上$二是其等效采样步长大大减小!可

获得飞秒量级的测量精度#双光梳测量技术具有的快速测量

和高精度的优势!尤其适用于精密光谱学(

>+A

)

"绝对距离测

量(

?+"*

)以及快速泵浦探测(

")

)等!同时在目标跟踪测距"太赫

兹安检以及微环谐振器性能表征等需要快速响应的高精度测
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异步光学采样原理图
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量领域具有重要实际应用价值#

!!

目前产生光频梳甚至相干双光频梳的技术主要有三种'

锁模激光器(

"!+"A

)

"电光 调 制(

"?+*,

)和 非 线 性 光 学 微 谐 振

腔(

*"+**

)

#其中!基于锁模激光器的光频梳相比而言具有更宽

的带宽和更小的谱线间隔!更适用于精密光谱探测领域#目

前!采用两套飞秒锁模激光器!并将它们的重复频率和包络

载波相移频率严格锁定到原子钟等参考频率!是较为成熟的

双光梳生成技术#该技术能够在宽带范围内获得接近理想的

光频梳!其梳齿具有极窄的线宽和绝对的频率!可以同时获

得高分辨率"绝对的频率精度以及高信噪比#但是由于需要

复杂的频率锁定电子反馈控制系统!其复杂度和成本仍然较

高!因而难以将其在有体积"功耗等严格限制的诸多应用中

进一步实用化#

!!

近年来!一种单腔锁模激光器的双光梳产生方式备受关

注!在同一个激光器中能够产生两套重复频率略有差异的飞

秒脉冲#自由运行的单腔双光梳激光器因共腔而具有共模噪

声抑制作用!其生成的脉冲间的相对频率稳定性高!因而无

需对该激光腔进行频率锁定等主动控制!显著降低了双光梳

光源的复杂度和成本#其在双光梳光谱学"绝对测距"频率

计量和泵浦探测等应用中都表现出良好的性能!具有替代传

统庞大而昂贵的频率锁定的双光频梳系统的潜力#

"

!

单腔双光频梳技术

!!

通常由于受限于模式增益竞争并考虑实现锁模的较苛刻

的带宽"能量要求!传统锁模激光器只输出具有一个中心波

长和一个重复频率的脉冲#然而光纤在导波机制上具有多个

不同的物理维度!支持光信号的复用传输!如波长复用"偏

振复用等!这些机制目前在超大容量光通信等领域得到了高

度重视并为突破信息传输容量的极限提供了途径#单腔双光

梳技术就是利用光纤的相关导波物理维度上的资源!利用脉

冲在光纤不同维度上的传播特性差异!使光纤锁模激光中生

成异步的双重频脉冲序列成为可能#由于这种单腔双光梳的

重复频率差由腔内的总色散或双折射大小决定!使得单一激

光光纤腔中产生的两套亚皮秒脉冲具有微小重复频率差!并

且由于共模作用频差不易受到外界环境的干扰!因而近年来

备受关注#目前!基于光纤激光腔复用产生双重频序列的方

式可主要归纳为波长复用"偏振复用和空间复用等#最近!

为了进一步提高稳定性!利用保偏光纤来构成双梳激光器也

得到了一定研究#

$($

!

波长复用

在以往的研究中!采用波长这一维度进行复用的多波长

直流光激光器通常是利用腔内周期性窄带光谱滤波的方式来

实现多波长激光激射的#然而!对于脉冲激光!腔内的滤波

效应对锁模激光的带宽限制和超短脉冲的生成之间可能存在

严重的矛盾!因此一直在传统的锁模光源中极少采用#另一

方面!虽然采用类似多波长直流光激光器结构可以产生带宽

较窄的多波长信号(

*)

)

!但其脉冲稳定性"重频特性及其原因

并未得到研究!带宽也不能满足双光梳光谱学应用的需要#

因此!一直以来!多波长锁模是否能够稳定生成具有不同重

频的超短脉冲的问题没有得到关注和充分研究#

*,""

年!北京航空航天大学赵欣提出利用增益光纤的增

益谱倾斜效应!在激光腔内加入一个可调衰减器调控激光器

腔内的损耗!实现了
">)*

和
">>D5:

的双波长亚皮秒锁

模(

*!

)

#当腔内损耗较低时!长波长单独锁模!而当腔内损耗

逐渐增大时!掺铒光纤在短波长
">)*5:

处的增益也逐渐

增大并锁模!最终实现了两个波长的同时锁模!发现了锁模

脉冲具有分别为
?&,?,)"*

和
?&,A?A!*IJE

的不同重复频

率!并明确解释了该重频差是由光纤腔的群速度色散决定

的#

此外!在腔内加入光谱滤波器件!也可以实现双波长甚

至多波长运转#其中!

R

3

$0

滤波器由于结构简单"光纤兼容

性良好"滤波深度和透过峰可调而被在波长复用的单腔双梳

光源中得到了应用#其工作原理是基于偏振干涉效应!可由

腔内双折射和一个偏振相关型元件构成!其光谱透过率呈现

出具有固定波长间隔和滤波深度可调的梳状#北京航空航天

大学郑铮教授团队报道了基于
R

3

$0

滤波与腔内损耗控制效

应相结合的双波长掺铒光纤飞秒锁模激光器(

*>

)

!其结构和

输出特性如图
*

所示#该激光器重复频率漂移大于
",JE

时!

",:85

内重频差标准差为
"=:JE

!表明其具有良好的
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环境噪声抑制特性#

*,"?

年!日本丰田工业大学的
RG$

等也

采用
R

3

$0

滤波方式实现了掺铒光纤双波长双梳光源(

*=

)

#

*,*,

年!

SFG

等报道了一种基于动态可调
R

3

$0

滤波器!实

现了双波长掺铒光纤锁模激光器!波长调谐范围为
),

5:

(

*D

)

#除此以外!还可以利用锥形光纤滤波(

*A

)

"

-4

H

54/

环

滤波(

*?

)等实现波长复用锁模#基于波长复用的单腔双光梳

锁模激光器输出的各波长相互错开!有效规避了增益竞争而

具有较高的运行稳定性!其重频差可较准确地进行设计#

图
:

!

#

.

$基于滤波及腔内损耗控制的双波长激光器结构图&#

;

$光谱图&#

*

$频谱图
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年!天津大学宋有建团队与北航团队合作研究了单腔

双波长锁模激光器的相对时间抖动%相位噪声&问题(

),

)

#测

量结果表明该双波长锁模脉冲的相对周期时间抖动约为

,&A*M2T*>42

!与常见的单波长孤子锁模光源的指标相近!

其结果表明单腔的共路结构能够消除环境引起的共模噪声#

$(:

!

偏振复用

偏振复用的单腔双梳光源利用光纤腔内的双折射!使得

不同偏振方向的锁模脉冲存在群速度差异!从而实现两路脉

冲的微小重频差#

*,"!

年!郑铮团队提出通过将一段保偏光纤%

(

$%418E4+

08$5+:485048585

H

M8;.1

!

OIL

&引入到非保偏碳纳米管激光器

中实现了两个不同重复频率的正交偏振孤子脉冲序列输

出(

)"

)

!其光谱之间具有良好的重叠!不需要对其进行非线性

谱展宽便可直接应用于双光梳测量(

)*

)

#通过对偏振复用激

光器的偏振进行调节!实现了重频差的连续可调#

*,"A

年!

他们进而演示验证了对于反常色散和正常色散腔中的孤子和

耗散孤子均可以用该方法获得偏振复用的双梳生成(

))

)

!而

且生成脉冲可产生高质量的双梳光谱学信号!其结构和输出

结果如图
)

所示#后续!

*,"?

年
UGP42E7&-0.1/E.V2P8

等用

石墨烯作为可饱和吸收体!采用相同的光腔结构!实现了

"!,IJE

的重复频率和几百赫兹到几千赫兹重复频率差可

调的偏振复用激光器!该激光器可以在
)>,:W

的较低功率

下连续工作十几个小时!证明了此类腔型的稳定性(

)!

)

#

*,"?

年!日本电气通信大学的
I85$2F8:4

研究团队也采用非线性

放大环形镜%

5$5%85.414:

(

%8M

3
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H
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!

'7RI

&锁模

的方法实现了偏振复用的双光梳生成(

)>

)

#此外!在固体激光

器中!一般采用双光轴晶体!如
'6XY7K

!

Y;XZKW

!

'6XYRL

(

)=+)?

)等作为增益介质!可也以实现正交偏振的双

重频脉冲输出!这类锁模激光器重复频率都能达到
KJE

量

级!但是其应用往往受限于其锁模性能以及相对复杂的系统

结构#

图
@

!

#

.

$偏振复用双光梳锁模激光器&#

;

$反常色散&#

*

$正常色散!偏振分解的光谱和频谱
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空间复用

在光学空间复用是通过改变腔内增益介质的位置破坏谐

振腔的对称性!引起双向传输的两束振荡激光在增益介质中

不对称地放大!从而完成不对称的非线性效应的积累!不同

的非线性相位偏移引起两脉冲一定的光程差!最终输出具有

不同重复频率的两锁模脉冲序列#由于双重频脉冲在腔内的

光学路径完全一致!两脉冲的重复频率保持变化的协同性!

而重频差值大小可以受到两脉冲的群速度延时差和中心波长

差的影响!对总腔长随机变化不敏感#

*,,A

年!面向潜在的光纤陀螺应用!

Z8.G

等研究了基于

碳纳米管饱和吸收体的环形腔全光纤锁模激光器的双向锁模

效应!发现顺时针%

/%$/P+V82.

!

[W

&和逆时针%

/$G50.1/%$/P+

)*))
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V82.

!

[[W

&方向输出的脉冲宽度约为
=,,M2

!其重频差在
T

",JE

内可调(

!,

)

#

*,"=

年他们在此基础上报道了可稳定运

行的双向环形腔双重频锁模激光器!重复频率约为
D*IJE

!

重频差为
A*JE

(

!"

)

#

*,"!

年!北京航空航天大学赵欣报道了

一种基于
-W'@

的双向"双波长锁模激光器!通过调整腔内

损耗!实现了具有不同中心波长的双向锁模以及百
JE

的大

范围可变重频差(

!*

)

!明确了脉冲波长差对于重频差的影响!

为有效控制双向激光器的重频差提供了途径#

通常单腔双光频梳激光器由于共享可饱和吸收体!会使

得两列脉冲在可饱和吸收体发生非线性作用进而引起不稳

定!尤其是有很强的非线性作用时还会导致两列脉冲自同

步(

!)

)

#

*,"A

年!

I85$2F8:4

团队为了避免此效应!报道了一

种非共享饱和吸收体的双向双光梳激光器(

!!

)

!如图
!

%

4

&所

示#该激光器采用两个半导体可饱和吸收镜%

240G14;%.4;+

2$1;.1:811$1

!

-7I

&并工作于不同的方向!与非线性偏振旋

转%

5$5%85.41

(

$%418E408$51$0408$5

!

'OB

&共同作用下实现混

合锁模!不但避免了双向脉冲在可饱和吸收体处的非线性作

用!而且使输出的脉冲具有低相位噪声#在没有温控的情况

下!重频差的标准偏差为
,&"!JE

!艾伦偏差
,&,"JE

!如图

!

%

;

!

/

&所示#此外!他们还通过自参考技术测量了载波包络

偏移频率%

![\N

&!首次测量了没有主动稳频控制的单腔双光

梳的每个
![\N

在
",,,2

内的变化都约为
"IJE

!对应的载

波包络偏置频率差
#

![\N

约
>&>IJE

!标准偏差仅为
),&>

PJE

!而
#

![\N

的大小仅仅取决于泵浦电流#具有高稳定性

的
#

![\N

对于双光梳光谱学这种需要稳定拍频的测量应用来

讲是至关重要的#

图
C

!

#

.

$双向双光梳光纤激光器结构&#

;

$重复频率的波动&#

*

$重频差的标准频差和艾伦偏差

%&

'

(C

!

%

.

&

DB

8

,1&-,6/.94,/7

8

23;&0&1,*/&26.907.9<*2-;3&;,19.4,1

$%

;

&

397*/7./&2623/+,1,

8

,/&/&261./,4

$%

*

&

/+,0&33,1,6*,&6

/+,1,

8

,/&/&261./,

%

!

3

1,

8

&

E)F!

'

4/.60.100,>&./&26

!

G!H

'

G99.60,>&./&26E#64,/

'

-.

'

6&3&,023

%

*

&

$(C

!

脉冲波形复用

上述复用双梳产生方法中的光脉冲在波长范围"偏振态

或传输方向上具有显著的不同特性!而是否可以在一个锁模

光腔内产生具有相同波长范围"偏振态和传输方向的不同光

脉冲则是另一个有趣的研究思路#

*,">

年!北航郑铮团队提出了一种碳纳米管锁模激光器

结构!实现了脉冲波形复用的双光梳锁模激光器(

!>

)

!其结构

和输出特性如图
>

所示#该激光器利用腔内的起偏器及其保

偏光纤尾纤的双折射导致了一定深度的
R

3

$0

滤波效应#同

时!起偏器与腔内非线性效应结合可以产生非线性偏振旋转

效应!与物理锁模器件相结合形成混合锁模机制(

!=

)

#对于腔

内脉冲能量较低的脉冲!线性滤波起主要作用!此时锁模光

谱较窄$对于腔内脉冲能量较大的脉冲!非线性偏振旋转效

应出现使得锁模光谱变宽#因此在腔内整体功率较高时!能

同时出现不同能量和不同时域特性的脉冲#由于不同锁模机

制的同时作用!该激光器的双频锁模输出光谱重叠并且偏振

方向一致!其时域互相关信号证明了两种脉冲之间具有良好

的互相干性#

图
I

!

#

.

$脉冲波形复用激光器结构&#

;

$时域干涉图&#

*

$双梳光谱

%&

'

(I

!

%

.

&

)*+,-./&*423

8

794,<4+.

8

,<-79/&

8

9,B,007.9<*2-;9.4,1

$%

;

&

/&-,02-.&6&6/,13,12

'

1.-

$

%

*

&

4

8

,*/17-2307.9<*2-;9.4,1

$(I

!

保偏光纤双梳激光器

随着单腔双光梳产生技术的不断发展和各种相干测量应

用的开展!近几年对提高单腔双光梳光源的稳定性也开展了

研究#通常采用的方法是利用保偏光纤来构成激光器!优点

是保持光的偏振态不易受到外力的影响!具有更高的稳定

性#

*,"A

年!北京航空航天大学王如柳等基于
-W'@

实现

了单腔保偏型双梳激光器(

!D

)

!其结构如图
=

%

4

&所示!利用波

片和偏振片引入光谱滤波效应获得了重频差
D,,JE

的双波

长锁模输出#

*,"A

年!胡明列团队报道了一种基于
'7RI

和
-4

H

54/

滤波的全保偏双波长锁模激光器(

!A

)

!其结构如图

=

%

;

&所示#其中!环形部分充当
'7RI

!相反方向的线性偏

振光获得不同的非线性相移!并在偏振分束器%

(

$%418E408$5

!*))
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;.4:2

(

%800.1

!

O]-

&

*

产生偏振干涉从而获得梳状滤波效应!

线型部分的非互易移相器提供额外的相移积累以实现锁模自

启动#同时!通过调整
"

*

!

波片%

Q

G410.1+V49.

(

%40.

!

^WO

&

即图
=

%

;

&中的
^WO*

来调节腔内损耗以实现不同的双波长

锁模#该光源在连续
?, :85

内的重复频率差波动小于

,&"_

!表明了该保偏双光梳光源具有长期稳定性#

*,"?

年!

4̀P$;L.%%85

H

.1

报道了一种类似的
'7RI

保偏掺镱双波长

激光器!其滤波方法是通过腔内的空间光栅实现的机械可调

带阻滤波!同时通过微调还可实现对频差的动态控制!在连

续
*,,:85

内对重复频率与重频差进行了监测!由于空间光

路部分的影响!得到的标准偏差分别为
"*

和
"&DJE

(

!?

)

#

*,"=

年!

Z$%45$

等提出从基于两个反射式半导体可饱

和吸收镜%

2.:8/$56G/0$1240G14;%.4;2$1;.1:811$1

!

-\-7I

&

的具有两个环路的全保偏激光器产生两列正交偏正的脉冲序

列!这种设计虽然实现了固定偏振的输出!但两个脉冲序列

经历的光腔有很大的区别!对其稳定性具有一定的影响(

>,

)

#

以上保偏型激光器都有部分光路为自由空间光路!因此在功

能实现和集成方面较为困难#

*,"?

年!日本名古屋大学
'82F8E4V4

研究组报道了一种

保偏光纤结构的双向激光腔(

>"

)

!如图
=

%

/

&所示#为避免对

-W'@

的损伤以及脉冲同步作用!采用与参考文献(

!!

)类似

的双分支结构!通过双路的可调谐衰减器控制腔内增益与损

耗!最终实现双光梳输出#封装后加入温度控制装置!在监

测的
DF

内!重复频率最大变化
*,JE

!重频差最大变化
"

JE

!并通过对窄带滤波器的光谱分析!验证了该激光器的稳

定性#

*,"?

年!日本丰田工业大学
RG$a85

H

等报道了一种

全腔共享的线型部分保偏全光纤双波长激光器(

*=

)

#该结构

采用
-\-7I

和光纤反射镜构成线型腔!腔内的偏振相关保

偏波分复用器%

V49.%.5

H

0F689828$5:G%08

(

%.b.1

!

WcI

&和其

余保偏光纤构成
R

3

$0

滤波器!通过控制一段非保偏部分的

偏振控制器可以实现双波长锁模!如图
=

%

6

&所示#这种基于

可饱和吸收体的锁模方式以及全光纤的结构!更容易实现低

阈值锁模和集成封装#

保偏型单腔双光梳锁模激光器的锁模方式通常采用的是

'7RI

和可饱和吸收体!本文对已报道的不同结构保偏双

光梳的输出特性做了总结!如表
"

所示#尽管
'OB

的锁模方

式同样有着高功率输出的优势!但将其与全保偏光纤结合的

锁模方式还较为困难#

图
J

!

#

.

$基于
)KLF

的保偏型激光器结构&#

;

$基于
).

'

6.*

滤波的保偏双波长锁模激光器结构&

#

*

$双向全保偏光纤激光器结构&#

0

$双向部分保偏光纤激光器结构

%&

'

(J

!

)/17*/71,423

%

.

&

8

29.1&A./&26-.&6/.&6&6

'

9.4,1;.4,026)KLF

$%

;

&

8

29.1&A./&26<-.&6/.&6&6

'

07.9<=.>,9,6

'

/+-20,<92*M,0

9.4,1;.4,026).

'

6.*3&9/,1

$%

*

&

.99<NO07.9<*2-;3&;,19.4,1=&/+)KLF

$%

0

&

;&0&1,*/&26.9

8

.1/9

58

29.1&A./&26<-.&6/.&6&6

'

3&;,19.4,1

表
$

!

已报道的保偏双光梳锁模光纤激光器的输出特性

F.;9,$

!

"7/

8

7/*+.1.*/,1&4/&*4231,

8

21/,007.9<*2-;-20,<92*M,09.4,1;.4,026

8

29.1&A./&26<-.&6/.&6&6

'

3&;,19.4,1

文献 锁模机制*复用方式
W49.%.5

H

0F

*

5:

)6];456V860F

*

5:

!1.

(

*

IJE

!1.

(

*

JE

-'B

*

6]

输出功率

*

:W

(

!D

)

-W'@

*波长复用
">=,&=

*

">>*&= )&,"

*

"&=> *!&) D,, =, ,&*

(

!A

)

'7RI

*波长复用
">D,

*

">A"

">A"

*

">?!

"&A=

*

*&!?

*&=

*

)&,

!,&>*

!,&>*

?),

",A*

=, "&*

*

,&)A

(

!?

)

'7RI

*波长复用
",),

*

",=, ">

*

D DD *=,, A, "

"

*

(

)>

)

'7RI

*偏振复用
">=*&D

*

">=)&D A

*

A **&D ?>,, A, ,&>

(

>"

)

-W'@

*空间复用
">=*&=

*

">=*&A D&"

*

=&! *A ",>

"

"!, A, >&A

*

"&*

(

>*

)

-\-7I

*波长复用
">>D&D

*

">=*&D ,&A

*

"&" "A&A *)? D,

*

>*))
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!

单腔双光梳的光谱学应用

!!

双梳光谱学%

6G4%+/$:;2

(

./01$2/$

(3

!

c[-

&是一种新兴

的光谱测量工具!其利用具有微小重复频率差的相干双光梳

在光电探测器上干涉产生一系列拍频微波梳!成功将光学频

率一对一地转换到电学组件可探测的微波频段!如图
D

%

4

&所

示#因此待测样品的光谱响应可以通过低速光电探测器采集

拍频得到的时域干涉信号进行傅里叶变换来重建光学频率梳

的频域光谱信息(

>*

)

!并且获得单次光谱信息的最小采样时

间等于重复频率差的倒数#因此!双光梳光谱学能够实现对

样品光谱响应的超高分辨率"高灵敏度的快速测量!突破传

统光谱仪的尺寸约束和仪器响应极限#在测量系统中!可以

使用不同的方式将待测样品的响应编码到梳齿上!有非对称

和对称两种!如图
D

%

;

&所示#前者只让一个光梳通过样品传

输!与另一个本振光梳干涉!能够测量相位和振幅响应$后

者让两个光梳同时通过样品!只能测量样品的吸收!但更适

用于有振动的路径测量#

!!

随着光梳技术的发展!双光梳光谱学也在逐渐成熟并将

超越传统光谱仪在实验室和户外的应用#目前!该技术已经

在超宽谱的近红外光谱测量"光谱激光雷达"远程大气等气

体监测"亚波长空间分辨率的近场显微成像"分子频率的高

精度计量等应用具有重要意义!进而可延伸到受激拉曼散射

非线性光谱"相干反斯托克斯拉曼光谱!以及双光子光谱等

领域!覆盖了整个从紫外到太赫兹的超宽频率范围!如图
A

所示#

图
P

!

#

.

$双光梳光谱探测下转换原理&#

;

$两种不同测量方式

%&

'

(P

!

%

.

&

N1&6*&

8

9,234

8

,*/1.9-,.471,-,6/

$%

;

&

/=20&33,1,6/

8

./+-,.471,-,6/-,/+204

图
Q

!

双梳测量的频谱范围以及相应的双光梳源技术

%&

'

(Q

!

F+,4

8

,*/1.91.6

'

,2307.9<*2-;-,.471,-,6/.60/+,*211,4

8

260&6

'

07.9<*2-;4271*,/,*+6292

'

&,4

!!

随着光纤光梳的发展!双光梳光谱学在近红外波段"可

见光波段以及紫外波段得到了大量的研究!在超宽带范围内

达到了梳齿分辨率和高信噪比!可分别通过近红外锁模激光

器"光纤光梳的二次谐波产生%

2./$56F41:$58/

H

.5.1408$5

!

-JK

&

(

>)

)和高次谐波产生%

F8

H

FF41:$58/

H

.5.1408$5

!

JJK

&

来实现#另一方面!具有更强的光谱特征的长波段也是人们

所关注的重点!包括中红外%

)

"

>

$

:

&和远红外波段%

=

"

")

$

:

&以及太赫兹波段#中红外和远红外光梳可以通过近红外

光梳源基于频差发生器产生%

68MM.1.5/.M1.

Q

G.5/

3H

.5.1408$5

!

cLK

&

(

>!

)

!或采用中*远红外锁模激光器(

>>

)

"光学参量振荡

器%

$

(

08/4%

(

414:.018/$2/8%%40$1

!

NON

&

(

>=

)

"微谐振器以及量

子级联激光器%

Q

G450G:/42/46.%42.1

!

[̂R

&

(

>D

)等来实现!

而太 赫 兹 则 可 通 过 光 导 天 线 %

(

F$0$/$56G/089.450.554

!

O[7

&

(

>A

)来实现#

理想光频梳的梳齿具有极窄的线宽和绝对的频率!而实

际上目前实验所采用的双光频梳分为三种'自由振荡光梳"

高度相关光梳和稳频光梳#其中!自由振荡光梳由于信号相

干叠加时间有限!分辨率和频率精度都较低#稳频光梳可以

同时获得高分辨率"绝对的频率精度以及高信噪比!但是由

于需要庞大的电子控制系统!其复杂度和成本将大大提高#

因此一种能够产生高度相关双光梳的单腔双光梳激光器脱颖

而出!由于腔内共模噪声的被动抑制作用!无需复杂的电子

控制系统就能够实现大带宽"梳齿分辨率的实时测量!并且

可以通过增大相干平均时间来实现高信噪比!可显著简化整

个光谱测量系统#双梳光谱学作为一种轻便灵活的光谱测量

工具!不断地朝着小型化"高分辨率和高精度的方向发展!

未来在实验室和户外的许多应用中将替代传统的傅里叶变换

红外光谱仪的应用#

=*))

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
!"

卷



*,"=

年!北航赵欣基于一个自由运行的双波长激光器实

现了单腔双光梳光谱测量系统#激光器的锁模中心波长分别

为
">))

和
">!!5:

!重复频率
>*&D!IJE

!重频差
"*>,

JE

!

",:85

内重频差标准差为
"=:JE

!相对线宽为
*>,

JE

!经过分别放大展宽后成功测量了乙炔%

[

*

J

*

&气体在

">*A

"

">!)5:

范围内的光谱响应(

*>

)

#利用具有不同重频

的双光梳在低速光电探测器处拍频获得了周期性时域干涉信

号!并对其分别进行傅里叶变换得到光谱响应信息!在
"??

次相干平均后!吸收光谱的信噪比可达
",,

!最终获得了
"AA

IJE

%

"&>

(

:

&的光谱分辨率!验证了单腔双光梳激光器的稳

定性和实用性#

同年!美国
Z8.G

研究组采用双向输出的飞秒锁模光纤

激光器构建了一种单腔双光梳光谱探测系统!双向输出脉冲

的光谱覆盖基本相同!

"2

内梳齿相对线宽为
"&=PJE

!对氰

化氢%

J['

&的吸收谱进行了测量!经
">

次相干平均后信噪

比为
>,

!光谱分辨率约
"KJE

(

>?

)

#

*,"D

年!

J.;.10

等进一

步将上述单腔双光梳光谱与自适应方案结合起来运用(

=,

)

!

测得了
":2

内的相对线宽为
"*&?PJE

#为了改善脉冲序列

之间的相干性!利用直接从干涉图中提取的参考信号对干涉

图自身的相位和定时误差进行校正!经过校正后的相对线宽

可达
*AJE

!利用该双光梳光谱系统对
J['

吸收谱测量时!

相干平均次数可增加到
D,,

!信噪比提高到
),,

!分辨率达

A**IJE

#

*,"?

年
UGP42E7&-0.1/E.V2P8

等基于偏振复用双

梳激光器实现了对低压下受多普勒限制的
J['

吸收谱的测

量#在
*,,:2

的相干平均时间内!可获得超过
"&D@JE

的

光谱范围!并且在太赫兹范围内获得超过
"_

的透过率精

度(

)!

)

#

为了将单腔双光梳光源拓展到具有更高灵敏度的更长波

长的光谱波段!

*,"A

年!胡明列团队基于一个双波长掺铥锁

模光纤激光器测量了腔内光学路径的水分子吸收谱%

"?!,

5:

&!获得了
!)&!

(

:

的分辨率(

="

)

#

*,"?

年!郑铮团队又运

用孤子自频移%

2$%80$52.%M+M1.

Q

G.5/

3

2F8M0

!

--L-

&技术!通过

改变注入到非线性光纤中的功率!在距种子双波长掺铒光纤

激光器约
",,5:

的地方生成了低噪声的双光梳光谱!测量

了
"=!D

"

"==)5:

范围的甲烷
*

!

)

能带吸收谱线(

=*

)

!相干

平均次数达
>")>

%

"&?=2

&!信噪比为
">,

!残余标准差为

,&,,>A

#通过对比从
">>*5:

种子脉冲和转换后的
"=>,

5:

波段的甲烷光谱吸收!发现自由运行的双光梳掺铒光纤

激光器的光谱经过非线性转换后!仍然具有较好的互相干性

和稳定性!可以实现高质量的双光梳光谱探测#该实验表明

单腔双光梳激光器可以通过进一步非线性光谱扩展获得更大

的测量范围#

北航团队同日本德岛大学
Y42G8

团队合作!在
*,"A

年实

现了使用单腔双光梳光纤激光器泵浦的太赫兹时域光谱学测

量(

=)

)

#进而!

*,*,

年双方率先报道了测量吸收线宽低至
*>

IJE

的低压下氰化甲烷分子光谱!该研究中将单腔双光梳

光纤激光器同自适应
@JE

双频梳光谱学技术结合!有效地

补偿残余时间抖动所引起的光谱分辨率性能劣化(

=!

)

!其系统

图
R

!

#

.

$光梳模式分辨自适应采样
FSA<!T)

的结构&#

;

$使用不同采样时钟的平均
$UUUUU

次的时间波形比较插图!主要

FSA

脉冲的放大图&#

*

$常压下通过空气的梳齿模式分辨
FSA

谱插图!

U(IJP:FSA

左右的放大图

%&

'

(R

!

%

.

&

T263&

'
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8
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与结果如图
?

所示#这一兼具高光谱分辨率和低系统复杂度

的
@JE

频梳光谱学技术的极致实现形式将大大降低实际使

用的门槛!推进
@JE

光谱学技术在气体分析等应用中的实

际使用#

!!

总之!基于自由运行的单腔双光梳激光器测量系统!尽

管在泵浦和环境影响下不可避免地存在着重复频率等的漂移

问题!但由于单腔光源的固有相关性!其在多种应用场景中的

测量结果能满足许多实际应用的需求#如何进一步提高此类

光源的环境稳定性也是可以进一步研究的科学问题#

)

!

总结与展望

!!

介绍了单腔双光梳激光器的技术原理和性能及基于不同

生成机制的单腔双光梳激光器的研究现状!重点阐述了目前

单腔双光梳激光器在不同波段实现的光谱学应用!并总结了

在发展中仍然存在的问题#目前!重点关注以下几个方面的

研究!一是进一步提高单腔型双光梳激光腔的主要性能参

数!以满足不同应用对于精度等指标的更高要求$二是探索

单腔双光梳系统在中红外波段以及太赫兹波段的谱学测量应

用$三是高可靠性单腔双光梳激光器的实用化#相信未来单

腔双光梳技术在环境监测"激光雷达"生物成像等诸多领域

会发挥非常重要的作用#
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