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摘要：研究并实现了一种相位锁定至超窄线宽激光的双光梳系统。实验通过将两台重复频率约为 200 MHz、重复频

率差约为17 kHz的掺铒锁模激光器的对应梳齿，同时分别锁定到两台不同波长（1542 nm和1560 nm）的窄线宽连续

激光器上，实现了相位相干且稳定度高的双光梳。锁定后单台光梳的梳齿线宽均低于 5 Hz（受限测试条件），两台

光梳的相对线宽小于 0. 35 Hz。该双光梳系统对于高精度光谱分析、时频传递，尤其是绝对距离测量等领域具有重

要的应用价值。
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Abstract：A dual-comb system based on phase locking to ultra-narrow linewidth lasers is studied and im‐

plemented in this paper. Two Erbium-doped mode-locked lasers with repetition rates of about 200 MHz

and repetition rate difference of about 17 kHz were simultaneously locked to two narrow-linewidth con‐

tinuous wave lasers at 1 542 nm and 1 560 nm，respectively. Hence，dual-comb with high coherence

and stability is achieved. After phase locking，the comb linewidth of a single comb is less than 5 Hz

（limited by test condition），and the relative linewidth of two combs is less than 0. 35 Hz. The dual

comb system has important application value in high precision spectral analysis，time-frequency trans‐

mission，and especially absolute distance measurement.
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引言

飞 秒 光 学 频 率 梳（Optical Frequency Comb，
OFC）［1-2］输出的光脉冲在时间域上表现为具有飞秒

量级时间宽度的周期性超短脉冲序列，在光谱域上

对应为具有相等频率间隔且相位相干的多条单色

谱线。飞秒光学频率梳具有脉冲宽度窄、光谱范围

宽、重复频率稳定性高等优良的时、频域特性，因

此，其被广泛应用于时间频率标准［3］、精确距离测

量［4］、高分辨率光谱分析［5-6］、微波信号合成［7］以及光

谱编码成像［8］等研究领域。在测距领域，飞秒光学

频率梳既可以利用其时域的超窄脉宽特性，使用飞

行时间法来实现大尺度范围内的测量；也可以运用

其宽频域的优势，利用多条相干谱线干涉测量来提

高精度。特别是近些年发展起来的双光梳绝对距

离测量方案［9-11］，不仅结合了飞行时间法大量程和

干涉法高精度的测量优势，同时还具有极快的测量

速度，真正把几何量测量的三大要素——量程、精

度和速度三者完美结合在一起。然而，双光梳测距

系统要实现亚微米及以下的高分辨率，需要同时满

足其不同光梳间相对梳齿的高相干性，以及单台光

梳梳齿的窄线宽、低噪声等特性。其中，保持不同

光梳间的高相干性，即达到尽可能窄的相对梳齿线

宽，则可在测量时获得尽可能长的相干时间，进而

得到尽量多的可以进行相干平均的干涉图样。实

验中一般要求相对线宽小于Δfr /NA，其中Δfr为两台

光梳的重复频率差，NA为相干平均干涉图样的数

目［12］。此外，Coddington I等人曾在双光梳光谱实验

中阐述，具有高相干性的双光梳可以实现 kHz量级

的光谱分辨率，远高于传统的傅里叶变换光谱仪［5］。

而保持梳齿的窄线宽特性是为了避免干涉图样的

射频谱纵模之间发生混叠，破坏光频梳齿和射频梳

齿之间的一一对应关系［12］。因此，在双光梳干涉测

距等实验中，普通两台光梳的简单组合无法达到超

高精度的要求，必须研究一种同时具备梳齿低噪声

特性以及相对梳齿窄线宽特性的双光梳系统才能

完成。

国外开展高相干性双光梳的研究较早。2009
年，美国的Coddington I等人利用相位锁定至窄线宽

激光的方案实现了低噪声、高相干性的双光梳系

统，并进行了干涉测距的研究［13］。实验中两台光梳

间的相对线宽约为 0. 3 Hz［12］。2015年，日本的Oku⁃
bo S等人利用两台腔内具有高速伺服电光调制器

（Electro-optical Modulator，EOM）的倍频程光梳实现

了用于光谱测量的双光梳系统，其中双光梳的绝对

线宽和相对线宽均达到亚赫兹水平［14］。相比之下，

国内开展双光梳的相关研究起步较晚。2014年魏

志义等人介绍了双光梳光谱仪与传统傅里叶光谱

仪的区别，分析了几种典型的双光梳光谱测量装

置［15］。2017年中国计量院利用“双波长的双梳锁模

激光器［16］”同时输出的两个锁模脉冲序列进行了双

光梳测距实验［17］。该工作中，虽然两个锁模脉冲序

列都产生于相同的激光谐振腔，但其差模噪声仍然

较大，且梳齿绝对线宽较宽，因此限制了测距精度

提升至亚微米水平。为了减小双光梳的相对线宽，

2018年清华大学的朱泽斌等人借助一台传递激光

器（1 565 nm），在只使用一台具有快速伺服能力光

梳的条件下，实现了具有高相干性的双光梳系统。

光梳梳齿在距离传递激光器波长 15 nm之外（1 550
nm），其测试的相对线宽结果达到 1 Hz［18］。但是实

验中并未对光梳梳齿的绝对线宽进行压窄，梳齿稳

定度仅达到了微波参考信号的稳定度。

为了满足上述高精度干涉测距对双光梳系统

的要求，将两台重复频率均为 200 MHz左右，重频差

约为 17 kHz的光梳的一对梳齿分别同时锁定到两

台不同波长的窄线宽连续激光器上来实现相位相

干且低噪声的双光梳系统。相位锁定之后，两台光

梳的梳齿线宽均低于 5 Hz，相对线宽约为 0. 35 Hz。
该系统建立了两套具有相同紧凑结构，且具备光梳

梳齿窄锁能力的掺铒光纤光梳。装置使用激光器

腔 外 的 声 光 调 制 器（Acousto-optical Modulator，
AOM）作为快速伺服元件，配合泵浦电流反馈实现

光梳梳齿窄锁，技术路线更加容易实现。同时，装

置中还省掉了探测 f0信号的 f - 2f干涉仪及相关放

大、扩谱等光学单元，但同样实现了在约 20 nm光谱

范围内的高相干度，并具有进一步扩展的潜力。目

前在国内的双光梳研究领域，还尚未有类似性能系

统的研究进行过报道。

1 实验原理与实验装置

1. 1 基本原理

介绍的窄线宽高相干性双光梳的相位锁定原

理如图 1所示。为理解方便，定义两台飞秒光学频

率梳分别为信号光梳（Signal）和本振光梳（Local Os⁃
cillator）。实验中，将两台光学频率梳的一对梳齿分

别与 1 542 nm（fCW2）和 1 560 nm（fCW1）的窄线宽连续

激光器进行拍频，并将拍频锁定到固定微波频率
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上。其中，将光梳与 1 542 nm激光（fCW2）拍频得到的

误差信号通过伺服单元反馈至腔外 AOM和腔内

PZT上；同时将光梳与 1 560 nm激光（fCW1）拍频得到

的误差信号，通过伺服单元反馈至泵浦激光器的驱

动电流上。通过这样的方式，实现对光梳两个自由

度的控制，即达到锁窄光梳梳齿的目的。为了测量

锁定后两台光梳梳齿的绝对线宽和相对线宽，实验

引入另一台测试用窄线宽连续激光器（图 1中的

ftest），分别与两台锁定后光梳的梳齿进行拍频，得到

的拍频信号 fbeat5和 fbeat6，使用频谱仪直接测量两个拍

频信号的线宽即可认为是两台光梳梳齿的绝对线

宽。除此之外，实验还将两个拍频信号 fbeat5和 fbeat6进

行混频，得到二者的差频信号 frelative，通过测量差频信

号的线宽以此来表征两台光梳的相对线宽［18］。

在双光梳相位锁定时，为了保证不同干涉周期

的干涉条纹的形状完全相同以及重频与重频差之

比是正整数，应当严格控制两台光梳在 1 542 nm和

1 560 nm窄线宽激光处的各自拍频信号对应完全相

等，即图中的拍频 fbeat1 = fbeat2以及 fbeat3 = fbeat4，则可以

确定信号光梳与本振光梳在拍频位置附近的对应

梳齿频率（即图1中的锁定点A和B）完全相等。

对于锁定点A处的频率，可得

f0,sig + mfr,sig + fbeat1 = f0,lo + nfr,lo + fbeat2 , （1）
其中，正整数m和 n分别表示信号光梳和本振光梳

所对应的光梳梳齿序数；f0，sig和 fr，sig分别为信号光梳

的载波包络偏移频率和重复频率；f0，lo和 fr，lo分别为

本振光梳的载波包络偏移频率和重复频率。

对于锁定点B处的频率，可得

f0,sig + (m + K ) fr,sig - fbeat3 = f0,lo + (n + K + 1) fr,lo - fbeat4
, （2）

其中，正整数K为信号光梳在两窄线宽激光之间所

夹的光梳梳齿数目。

通过求解式（1）和式（2），可以得到

Kfr,sig = (K + 1) fr,lo , （3）
定义两台光梳的重频差为 Δfr = fr，sig - fr，lo，并将式

（3）带入式（1）或式（2）求解，可以得到两台光梳的

载波包络偏移频率之差为

Δf0 = f0,sig - f0,lo = [ nK - m (K + 1) ] Δfr , （4）
定义 k = nK - m (K + 1)，由于m、n和K都是正整数，

因此Δf0始终为Δfr的整数倍。

只有做到此种锁定方式，在将双光梳用于干涉

测距等应用时，才可以进行时域干涉叠加，因为根

据双光梳干涉测距的基本原理，双光梳干涉后的信

号强度可以表示为［17］

I ( iΔf ) = 2∑
i
AmBn cos [ 2π ( iΔfr + Δf0 )t ], （5）

由此可得，干涉采样信号的相位可表示为

φ ( t ) = 2π ( iΔfr + Δf0 )t = 2π ( i + k )Δfr t , （6）
因此，经过一个光学干涉周期 Tupdate后，相应的相位

变化量为φ ( t ) = ( i + k )2π，始终为 2π的整数倍。由

此可见，不同干涉周期采样信号的初始相位具有一

致性，也即是说不同周期的干涉条纹形状是完全相

同的，这样可以直接将干涉图样在时域上进行相干

叠加，从而大大简化了数据运算量。因此，对于双

光梳系统而言，这种锁定方式才具有现实意义。

1. 2 实验装置

实验自行搭建了两台结构相同的掺铒锁模光

纤激光器［19］，分别作为双光梳系统中的信号光梳和

本振光梳。两台激光器全部为非线性偏振旋转

（Nonlinear Polarization Evolution，NPE）锁模机制的

环形腔结构，腔内的光纤准直器安装在一维位移平

台上，以实现对激光器重复频率的大范围调节，其

位移量约为±5 mm，同时将增益光纤粘合在PZT上，

以拉伸光纤来微调重复频率。结合两种调节方式，

激光器可以对重复频率进行 1 MHz以内的精密调

节。两台激光器的泵浦激光器输出功率均为 750
mW左右，使用激光电流源驱动，两台激光器输出功

率分别为 77. 4 mW和 58. 1 mW，输出的 3 dB光谱宽

度分别为 39. 14 nm和 55. 76 nm，可以满足相位锁定

装置的实验要求。同时，为了降低外界温度变化对

重复频率的影响，实验还对激光器底板的温度进行

了控制。

两台光梳使用了相同的方法及参考光源进行

相位锁定。参考光源中一台连续激光器为RIO公司

的低噪声窄线宽集成外腔半导体激光器（OrionTM，
RIO0175-5-44-3），其线宽为 5 kHz，中心波长为 1

图1 双光梳相位锁定的频域示意图

Fig. 1 Frequency domain diagram of phase locking for dual-

comb.（PZT：Piezoelectric Transducer）
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542. 185 6 nm。另一台参考光源为Toptica Photonics
公司的连续可调谐半导体激光器（CTL-1550），线宽

约为 10 kHz，波长调节范围为 1 520~1 630 nm，实验

中固定该激光器中心波长为 1 560. 663 5 nm。为了

使两台连续激光器获得窄线宽特性，实验采用 PDH
方法［20］将他们锁定于同一个高 Q值光学参考腔上

（Advanced Thin Films，腔体长度为 50 mm）。其中，

参考腔的腔体采用立方体结构，并锁紧在真空支撑

系统上。此设计使腔体对外界振动不敏感，为以后

制作成为可移动搬运的参考激光系统提供了技术

基础。参考腔的精细度大于 500 000，腔体温度控制

在 ULE（Ultra Low Expansion）玻璃材料的零膨胀点

附近，约为 59℃。腔体被置于真空度约为 2. 4×10-6
Pa的真空室内，并使用精密被动隔振平台（minusK，
250BM-1）进行振动的进一步隔离。

单台光梳的相位锁定装置（以信号光梳为例）

如图 2所示。实验建立了两套锁定环路来精密控制

光学频率梳的两个自由度。其中第一个锁定环路

是将波长为 1 542. 185 6 nm的RIO激光器与本振光

梳该波长附近的对应梳齿进行拍频，得到的拍频信

号经过滤波、放大及分频等步骤后，再与氢钟同步

的微波参考信号混频，由此产生的误差信号通过高

速伺服控制器（Vescent Photonics，D2-125）反馈于

激光器腔外的AOM，来快速伺服控制载波频率；同

时通过其辅助输出口提取缓慢变化分量来调节激

光器腔内 PZT驱动电压，控制重复频率的漂移。另

一 个 锁 定 环 路 结 构 基 本 相 同 ，中 心 波 长 为

1560. 6635 nm的 Toptica激光器与本振光梳的对应

梳齿拍频，混频后获得其误差信号经过高速伺服器

（New Focus，LB1005）控制泵浦激光器的驱动电流，

来伺服光梳的重复频率。

2 实验结果与分析

在光梳实现相位锁定后，实验分别监测了光梳

两个不同锁定环路的环内拍频信号频谱，图 3显示

的是本振光梳的锁定结果，信号光梳的锁定结果与

之相似，这里没有重复给出。从图 3（a）可以看出，

对于AOM锁定环路，闭环带宽约为 120 kHz（靠近载

波的边带来源于泵浦电流锁定环路），从图 3（b）的

详细情况可以得知，泵浦电流锁定环路的闭环带宽

大约为 10 kHz。图 3中插图显示的是各信号载波在

频谱分析仪（R&S，FSH8）分辨率带宽极限（RBW=1
Hz，Span=100 Hz）下的频谱。

实验使用信号源分析仪（Agilent Technologies，
E5052B）测量了两台光梳相位锁定后环内拍频信号

图 2 单台光梳的相位锁定实验装置图。（实线表示光学链

路，虚线表示电学链路）

Fig. 2 Experimental setup of phase locking for one of the du‐

al comb. Solid lines represent optical links and dotted lines

represent electrical links. （ISO：isolator；WDM：wavelength

division multiplexer；PD：photodetector；BPF：band pass fil‐

ter；AMP：amplifier；FD：frequency divider；OC：50/50 opti‐

cal fiber coupler）

图 3 本振光梳的相位锁定结果，插图为放大后的结果（a）

AOM和PZT锁定环路环内拍频信号的频谱图，（b）泵浦电流

锁定环路环内拍频信号的频谱图

Fig.3 Phase locking results for local oscillator laser. The inset

shows a magnified view.（RBW: resolution bandwidth）（a）

spectrum of beat signal for AOM and PZT locking loop,（b）

spectrum of beat signal for bump current locking loop
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的相位噪声功率谱，并计算了积分剩余相位噪声

值，如图 4所示。经过相位锁定之后，两个锁定环路

环内拍频信号的相位噪声都得到了显著抑制，经计

算可得，信号光梳AOM锁定环路和泵浦电流锁定环

路剩余相位噪声分别为 73. 3 mrad和 69. 9 mrad（从

1 Hz到 5 MHz积分）；相应的，本振光梳的积分剩余

相位噪声分别为 54. 4 mrad和 54 mrad。实验中，为

了有效地增加锁定环路的捕获范围，使锁定的结果

更加稳固［21］，每个环路中都对拍频信号进行了 7分
频处理，使得探测到的相位噪声较分频前减小。实

验同时测量了分频器之前，直接拍频信号的积分剩

余相位噪声，分别为0. 280 rad和0. 298 rad。实验结

果表明，环路均已实现相位的良好锁定。

实验验证了相位锁定后两台光梳的绝对线宽。

实验利用另外一台商用单频窄线宽连续激光器

（Stable Laser Systems公司，典型线宽 1 Hz，简记为

SLS激光器），与两台光梳分别进行拍频，得到的环

外拍频信号 fbeat5和 fbeat6，即可认为是两台光梳各自的

梳齿绝对线宽，如图 5（a）所示，两个拍频信号都约

为 5 Hz。值得注意的是，测试用 SLS激光器输出的

超稳激光经过了 20 m没有进行光纤噪声消除的链

路后才与两台光梳进行拍频测量，认为 5 Hz的测量

结果已经受限于测量系统，但此测量结果也已满足

实际测距实验对光梳梳齿噪声的要求。另外，由于

该 SLS激光器波长与RIO激光器的工作波长相距较

近，只有不到 0. 2 nm的差距，为了验证梳齿线宽是

由两个环路同时锁定时才压缩得到的，实验中将以

1 560 nm激光为参考的泵浦电流锁定环路开环，在

只保持AOM和 PZT锁定的情况下测量了光梳的梳

齿线宽，此时 fbeat5和 fbeat6将近 20 Hz，且存在较大的频

率抖动。因此，可以确定只有当两个锁定环路同时

实现相位锁定时，才能将光梳梳齿线宽压缩。

为了验证双光梳在两个参考光频之间的光谱

域内都具有极窄的相对线宽，除了利用上述 SLS激
光器以外，实验中又使用了另外两台单频激光器，

图 4 AOM锁定环路（蓝色）和泵浦电流锁定环路（红色）拍

频信号的相位噪声功率谱和剩余相位噪声（a）信号光梳，（b）

本振光梳

Fig. 4 Phase noise power spectrum and residual phase noise

of beat signals for AOM locking loop（blue）and bump current

locking loop（red）（a）signal laser,（b）local oscillator laser

图 5 拍频信号的频谱图（a）信号光梳和本振光梳分别与

SLS激光器的拍频信号，（b）利用不同波长的连续激光器测

量的两台光梳的相对线宽

Fig.5 Spectrum of beat signals（a）beat signals of signal la‐

ser and local oscillator laser with SLS laser respectively,（b）

relative linewidth of dual comb measured by continuous lasers

with different wavelength
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分别是 1 550 nm附近的半导体激光器（Thorlabs，
Single Frequency Laser SFL1550）以及 1 560 nm附近

的光纤激光器（NKT，Koheras Adjustik），来测量各自

波长处的相对线宽，具体的做法同前 1. 1节所述。

实验采用 FFT频谱分析仪（Stanford Research Sys⁃
tems，SR785）进行测量，实验结果如图 5（b）所示。

在分辨率带宽为 125 mHz的情况下，三个测量相对

线宽的结果均约为 0. 35 Hz，且三条曲线线型相似，

因此可以推断在 1 542 nm到 1 560 nm的光谱范围

内，两台光梳都具有极窄的相对线宽特性。0. 35 Hz
的相对线宽对应的相干时间为 2. 85 s，对于当前的

实验系统，单个干涉采样信号的采样周期约为 58
µs，因此总计可以获得约 49 100个相干的干涉采样

信号，当 364个干涉采样信号进行时域相干叠加后，

采样信号的信噪比从 SNR=18. 5 dB提高到 SNR=31
dB。以上实验结果均表明，采用梳齿相位锁定至超

窄线宽激光器的双光梳系统方案，单台光梳可以获

得赫兹量级的梳齿线宽，双光梳可以获得亚赫兹量

级相对线宽的高相干特性，均足以满足双光梳干涉

测距等精密实验需求。

为了评价相位锁定后双光梳的长期稳定性，实

验通过参考到氢钟的频率计数器（Agilent，53220A）
同时测量了两台光梳的重复频率 fr，sig和 fr，lo在 50分
钟内的变化情况，如图 6所示，其中信号光梳的重复

频率 fr，sig高于本振光梳的重复频率 fr，lo。图 6中间的

曲线是根据两台光梳重复频率通过混频器后得到

的重频差Δfr的变化情况，其 1 s平均时间下的Allan
偏差为 0. 048 mHz，优于目前已报道的可直接输出

双光梳的光纤激光器［22］的最好结果。同时，从图 6
可以发现，两台光梳的重复频率 fr，sig和 fr，lo具有轻微

的同向漂移，漂移速率约为 1. 058 µHz/s，这是由于

用来锁定光梳的两台连续激光器的频率跟随超稳

腔腔长漂移而变化造成的，并且由于漂移为同向，

所以重频的差值基本稳定。实验测得，在 50分钟内

重复频率漂移的变化量仅为 5 mHz，相对于双光梳

测距中的测距不确定度为 2. 5×10-11，如此小的漂移

变化在双光梳测距中可以忽略不计。

3 结语

报道了一种高相干性的双光梳光源，其中的两

台光梳分别利用超稳激光器进行相位锁定，在压缩

梳齿线宽的同时实现了两台光梳的高相干性。锁

定后单台光梳的梳齿线宽均低于 5 Hz，两台光梳的

相对线宽为 0. 35 Hz。实验还同时测量了相位锁定

后环内信号的相位噪声功率谱，通过积分计算得出

两台光梳的剩余相位噪声均小于 0. 3 rad。此双光

梳系统稳定性良好，两光梳的重复频率漂移速率在

50分钟内均为 1. 058 µHz/s，重频差的Allan偏差为

0. 048 mHz。因此，该双光梳光源足以满足双光梳

干涉距离测量中低噪声高精度的实际需求，同时对

于双光梳光谱分析，双光梳时间频率传递等应用也

具有重要的实用价值。
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