
飞秒光梳和碘稳频 !"# $% &’()*+激光频率的测量!

方占军! 王 强 王民明 孟 飞 林百科 李天初
（中国计量科学研究院，北京 "###"$）

（%##&年 ""月 %’日收到；%##&年 "%月 "(日收到修改稿）

报道了中国计量科学研究院研制的基于掺钛蓝宝石（)*：+,--.*/0）锁模飞秒脉冲激光器的飞秒光学频率梳装
置，并利用此装置测量了碘稳频 1$% 23（"%4 5% 6（1&）$%7"#）89:;<=固体激光器的频率，结果为 1&$%&#%%$1"%((" > %#

?@，相对不确定度为 $A& B "#C "D E这一数值是直接溯源到铯原子微波频率基准的光学频率测量结果 E
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" A 引 言

光学频率的精确测量对基础物理研究有着非常

重要的意义，"( 世纪末 %# 世纪初量子物理的建立
与发展就和激光光谱的精确测量有着密切的关

系［"］E目前的时间单位 O的定义基于铯原子基态超
精细能级间频率为 (A"(%&$"44# =?@的微波跃迁［%］E
然而光的频率为几百个 )?@，比铯原子钟的标准频
率高 D个数量级以上 E "((( 年以前，谐波光频链是
将微波频标和光学频率连接起来的手段 E谐波光频
链体积大、成本高、使用和维护都极其复杂，世界上

只有极少数国家建成了自己的谐波光频链装置，而

且一套这种频率链只能测量一个特定的光学频

率［$］E为了满足实际需要，国际计量委员会（P5QR）
推荐了 "%条光辐射谱线作为光学频率标准参考［D］，
也可以用来复现国际单位制七个基本量中的 3E
光学频率标准和光学频率计量通常使用单频连

续激光器 E "((( 年，德国马普量子光学研究所
?,02ON.教授领导的研究小组［1］率先报道了用飞秒
脉冲激光测量铯原子 H" 谱线的频率 E %### 年美国
贝尔实验室研制成功微结构光纤，并且利用微结构

光纤的强非线性效应和特殊色散参数将钛宝石飞秒

激光器的光谱宽度从十几个 )?@ 扩展到几百个
)?@［&］，获得大于一个光学倍频程的超连续光谱输
出 E采用这一光谱扩展技术，美国 S5T<的科学家很

快研制出自溯源的飞秒激光光学频率梳装置［4］E由
于在精密激光光谱和飞秒光梳领域的突出贡献，美

国科罗拉多大学和美国标准技术研究院下属的实验

室，天体物理联合研究所的 ?,JJ博士和德国马普量
子光学研究所 ?,02ON.教授共同获得了 %##1年度的
诺贝尔物理奖 E飞秒光梳体积小、成本低、使用和维
护相对简单，而且可以测量从可见光到近红外领域

内所有光学频率，因此飞秒光梳光学频率测量技术

获得了迅速地推广与应用 E从 %### 年开始，世界上
多个国家的计量技术机构都相继建成了自溯源的飞

秒光梳装置，并测量了包括冷原子光频标、单离子存

储光频标和各种稳频激光器在内的多条光辐射谱线

的绝对频率［$］E %##% 年以来，光钟成为世界计量科
学研究的新热点［’—"#］E冷原子U单离子存储光钟有潜
力达到 "#C "’的频率准确度 E飞秒光梳是连接微波频
标和光学频标的桥梁，它可以将冷原子U离子存储光
学频率标准的优异频率准确度下传到微波段，因此

是未来光钟的重要组成部分 E
中国计量科学研究院（85R）从 %##%年开始进行

飞秒光梳的研究工作 E本文详细报道了 85R飞秒光
梳光学频测量装置和碘稳频 1$% 23 89:;<=激光频
率测量的结果 E

% A 飞秒光梳原理

飞秒激光脉冲是通过锁定飞秒激光器内所有能
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够振荡的激光纵模的相位而形成的周期性脉冲 !一
般情况下，谐振腔输出的飞秒激光脉冲的电场强度

表示为

!（ "）" #（ "）#$%&!$’ " ( ’! ’ !， （)）
其中 #（ "）为周期性的载波包络函数，$ ’ 为光载波频
率，’! ’ !代表前一项的复数共轭 !载波包络函数
#（ "）可以用傅里叶级数展开为

#（ "）" !
*

% " $*
#% #

$%&!%$+ "， （&）

其中 $ + " &, -&’ 是脉冲的重复频率，&, 是群速度，’
是激光谐振腔的腔长 !将（&）式代入（)）式，飞秒激光
脉冲的电场强度表达式可以写成

!（ "）" !
*

% " $*
#% #

$%&!（ $’ ( %$+）" ( ’! ’ !， （.）

在频域内，这个电场是由一系列相等频率间隔 $ + 的
窄谱线构成的梳状光谱 !如果不考虑包络与载波的
相对相位问题，则第 % 根光梳齿的频率 $% 为脉冲重
复频率 $ + 的整数倍，即 $% " %$ + !但是激光谐振腔内
的介质存在色散，因此会造成包络以群速度而载波

以相速度传播 !由于这两个速度不相同，激光脉冲在
谐振腔内往返一周，载波相位和包络相位就会产生

"!的相位差，&!/"! / 0，如图 )所示 !根据激光谐
振腔的自洽场理论，激光在谐振腔内往返一次后必

须恢复到原来的初始状态，因此载波相位必须满足

&!$ ’ ( $"! " %&!， （1）
其中 ( 为激光在谐振腔内往返一次所需要的时间，
% 为正整数 !满足这样条件的光载波频率，也即光梳
中第 % 个梳齿谱线的频率为

$% " %$ + ( $0， （2）
其中 $0 ""!-&!(，也可以表示为 $0 ""!$ + -&!!载波
与包络的相对相位差使得各梳齿的频率并不恰好等

于脉冲重复频率的整数倍，而是有一个系统频移

$0 !在时域内，飞秒激光的脉冲的重复频率为 $ +，因
为腔内介质的色散，每经过一个脉冲载波相对于包

络的相位就会超前"!!实验已经证实：整个梳状光
谱内的各部分光梳齿分布均匀，梳齿间隔在 )0$ )3精

度内严格地等于飞秒脉冲激光的重复频率［))］，这一

实验结果为使用飞秒光梳测量光学频率奠定了

基础 !
脉冲重复频率 $ + 和系统频移 $0 频率都在微波

波段，因此利用一个锁模飞秒脉冲激光器就可以将

微波频率与光学频率连接起来 !如果将 $ + 和 $0 都锁
定到铯原子喷泉钟校准的氢钟的参考频率上，那么

图 ) 飞秒脉冲激光在时域和频域的表示

每一个梳齿都相当于一个频率稳定的激光器，具有

和氢钟几乎同等的频率准确度 !一般的飞秒脉冲激
光器的输出光谱宽度在十几个 456，经过光子晶体
光纤（789:9;%’ ’+<=:>? @%A#+，BCD）扩展到超过一个光
学倍频程后，对应的光谱可以达到几百个 456!如果
飞秒激光器的脉冲重复频率为 ) E56，则这样的倍
频程宽的飞秒光梳就包含了几十万个频率稳定激光

器 !那么对于任何未知的激光器，只要其频率落在光
梳的覆盖范围内，就可通过和飞秒光梳直接进行拍

频来测知它的光学频率，计算公式为

$ ? " %$ + F $0 F $A， （3）
其中 $ ? 是未知激光器的频率，$A 为拍频测量的结
果，% 和式中的 F号可以通过对 $ ? 的粗测来获知 ! $ ?
的粗测可以使用商用的光波长计来实现，要求光波

长计的分辨率优于飞秒激光脉冲重复频率 $ + 的
一半 !
由于现行时间频率定义于铯原子的微波跃迁，

所有频率测量最终都必须以铯原子钟的微波频率标

准为参考，光学频率的测量也不例外 !由上面的讨论
可知，使用飞秒光梳测量光学频率，必须首先探测到

脉冲重复频率 $ + 和系统频移 $0，并将二者锁定到铯
原子微波频率标准上 !脉冲重复频率可以很容易地
用快速光电二极管直接探测得到，经过滤波放大和

锁相环，通过控制激光谐振腔的腔长将其锁定到微

波参考频率上 !然而，系统频移 $0 的获得却复杂得
多 !如果飞秒脉冲激光的输出光谱足够宽，以至于能
够覆盖包括 $% 和 $&%在内的大于一个光学倍频程的

2G32)0期 方占军等：飞秒光梳和碘稳频 2.& ;H IJKLME激光频率的测量



范围，!! 则可以通过第 "" 根光梳齿和第 " 根光梳
齿的倍频的差频获得，即 !! # !"" $ " !" %用 &’(探
测系统频移 !! 信号，经过带通滤波、放大和锁相环
反馈，通过控制抽运激光的光强将 !! 锁定到稳定的
微波参考上 %
目前，只有极少数几篇文献报道，可以用飞秒脉

冲激光器直接产生大于一个倍频程的超连续光

谱［)"，)*］，普遍的方法是利用 ’+,将飞秒脉冲激光器
的光谱扩展，直至大于一个光学倍频程 % ’+,的零色
散波长可以调控到可见光区域 %一般的钛蓝宝石飞
秒脉冲激光器的中心波长在 -!! ./左右，因此激光
脉冲在 ’+, 中可以传输较长的距离而保持脉冲宽
度不变，与一般的非线性晶体相比非线性作用距离

大幅增加 %同时，用于飞秒激光光谱扩展的 ’+, 的
芯径一般在 "0!!/左右，纤芯内的激光脉冲峰值功
率密度很高，非线性效应很强 % ’+,内参与光谱延展
的非线性机理包括自相位调制、四波混频、孤子分

裂、拉曼效应等等，详细的理论研究可以参见文

献［)1，)2］%

图 " 345飞秒激光光学频率梳装置 ’+,为光子晶体光纤，’67为偏振分光镜，89为高反射镜，78:为倍频晶

体，&;5为声光晶体，&’(为雪崩光电二极管，’<<为锁相环，&5为信号放大器，9,为射频驱动源，5=.为监视示

波器，8>为高压驱动器，7?@A=为伺服系统

*0 345飞秒光梳光学频率测量装置

345飞秒激光光学频率梳装置如图 " 所示 %飞

秒脉冲激光器是 :BCD;EFBGH公司研制的六镜环行腔
型 :BCDI?FJ"!，抽运激光选用 +=K?@?.F公司生产的半
导体抽运矾酸钇倍频 2*" ./单横模单纵模固体激
光器 >?@LBJ>-%在 M02 N抽运功率时，:BCDI?FJ"!激光
器锁模输出的平均功率 12! /N左右，中心波长为
O-! ./，脉冲重复频率 OM! 58P% :BCDI?FJ"!直接输出
的飞秒激光脉冲的 * L6光谱宽度为 1! ./，假设脉
冲包络为高斯分布，根据转换极限条件下的时间J带
宽积的估算公式"!"#E # !011)推算出脉冲宽度约

为 "* QH（其中"!和"#E 分别为频谱宽度和脉冲宽

度），这一结果与用双光子自相干仪（与天津大学超

快激光研究室合作研制）测得的脉冲宽度一致 %由此
可见，:BCDI?FJ"!激光器直接输出的光脉冲的谱宽远
远没有达到探测光梳系统频移 !! 所需的一个光学

倍频程的光谱宽度，因此必须使用 ’+,对 :BCDI?FJ"!
的光谱进行扩展 %

:BCDI?FJ"!的输出光经过一个 )R""波片和一个
非球面透镜后注入进 ’+,% )R""波片用来旋转飞秒
脉冲激光相对于 ’+,的偏振方向，以达到最佳的光
谱扩展效果 %非球面透镜选用 SK=@TDUH公司生产的
+1)1JS5，焦距 ! # *%* //，数值孔径 3& # !%1O % ’+,
为英国 6DFK大学赠送的，截面为蜂房式结构，芯径
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为! "#!$，零色散波长为 %&’ ($，实验使用长度
)* +$左右 " ,-.注入系统的耦合效率一般可以达到
!’/以上，输出的倍频程超连续光谱的总功率为
##* $0左右 " ,-. 产生的倍频程超连续覆盖了从
’**—#*’* ($的范围，如图 &所示 "值得庆幸的是在
倍频程的短波长和长波长两端的对应位置，即

’**—’’* ($和 #*!*—#*)* ($区间，恰好是两个光
谱峰，因此非常利于提高系统频移 !* 信号的信
噪比 "

图 & 光谱分析仪记录的倍频程超连续光谱图

,-.输出的倍频程超连续光先后入射到两个窄
带高反射镜，分别反射 #*’* ($附近和 ’!’ ($附近
的光，形成 !1 ! ! 非线性干涉仪的两臂 " #*’* ($附近
的光经过一块 ) $$ 2 ) $$ 2 % $$ 的 34, 晶体倍
频，用一个放在一维精密位移台上的全反射直角棱

镜进行光程补偿，然后和选择反射的超连续谱中原

有的 ’!’ ($附近的光在偏振分光镜 ,56上重合叠
加，最后用衍射光栅和 7,8探测 !* 信号 " !1 ! ! 脉冲
激光的拍频干涉要求两臂的光在空间域和时间域上

精确重合，光程补偿延迟结构的调节精度要求达到

微米量级 "衍射光栅和滤光片用来滤掉不需要的光
谱分量，从而改善探测信号的信噪比［#9］"实验获得
的 !* 信号的信噪比优于 )* :5，如图 )所示 "脉冲重
复频率信号 ! ; 是用 ,<= 光电二极管直接探测从

!1 ! ! 非线性干涉仪的第一个合光 ,56泄漏的那个偏
振分量的光，可以很容易地获得足够高的信号信

噪比 "
重复频率和系统频移锁定用的 #* >?@参考信

号来自中国计量院守时用 >?>!*#*（6A$$BC;D+E$）
型主动氢钟 "氢钟的频率定期被 =<>) 铯原子喷泉

图 ) 频谱分析仪记录的 !1 ! ! 方法测得的系统频移 !* 信号 左

侧第一个峰为 !* 信号，第二个峰位 ! ;1 !* 信号，第三个峰为 ! ; 信

号 " !* 信号信噪比优于 )* :5，分辨率带宽为 &** F?@

钟国家时间频率基准校准 " =<>)铯原子喷泉钟的不
确定度 ’ 2 #*G #’［#%］，校准后氢钟的频率不确定度

! 2 #*G #) "我们在 HDIJKBC1!*谐振腔中加入了一个光
楔，可以用来很方便地将探测得到的 !* 的频率值调
整到 L* >?@附近 "将 L* >?@的 !* 信号的 )分频和
氢钟提供的 #* >?@参考标准的 !倍频输入一个锁
相环，使用抽运光路中声光调制器 7M>，通过控制
HDIJKBC1!*的抽运光强，将 !* 锁定到氢钟的参考信
号上 "脉冲重复频率的锁定采用类似的原理，参考信
号来自用氢钟 #* >?@信号同步的 N))!&5（7IDOB(C）
低相位噪声频率综合器，使用腔镜 >&上的 ,P4，通
过控制谐振腔长，将 ! ; 锁定到氢钟的参考信号上 "

=<>飞秒光梳装置为用户提供了两个使用窗口 "
窗口 #含有从 ’’*—#*** ($的光，包含了几何量干涉
测量领域广泛使用的 9&& ($ ?B1=B激光，其中 L** ($
附近是一个光谱峰；窗口 !含有 ’&! ($附近的光，可
用于碘稳频 ’&! ($ =:QR7H激光频率的测量 "
飞秒光梳装置的连续锁定工作时间主要受限于

系统频移信号 !* 的幅度和信噪比的下降 "由于 ,-.
光纤的芯径通常只有 !!$左右，因此光纤注入耦合
系统的效率对环境噪声很敏感，特别是震动（包括音

频噪声）和温度漂移 " =<>飞秒光梳装置的锁定时间
通常为几十分钟左右，最长纪录为 #** $D("为了延
长飞秒光梳的连续锁定工作时间，我们提出并尝试

了 ,-.光纤注入耦合系统的伺服反馈控制技术，初
步实验结果显示 !* 的幅度和信噪比在 ! S内无明显
下降 "
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!" 碘稳频 #$% &’ ()*+,- 激光的绝对
频率测量

被测碘稳频 #$% &’ ()*+,-固体激光频率标准
是中国计量科学研究院电学量子所光频室研制的 .
激光器为自己设计的半导体抽运 ()*+,-半非平面
单块环形激光器［/0］，倍频晶体为单次通过 11231，
可输出 % 4的 /56! &’红外光和 /55 ’4的 #$% &’
绿光，采用调制转移光谱技术锁定到碘/%7 8% 9（#6）$%
: /5超精细谱线上［/;］.此碘稳频 #$% &’ ()* +,-固
体激光频率标准装置 %55#年通过专家鉴定，用两套
相同的系统拍频测量，/55 <平均时间的频率稳定度
# = /5: /#，达到世界先进水平 .

图 # 飞秒光梳装置测量碘稳频 #$% &’ ()* +,-激光的频率的 ,>>?&偏差曲线 计数器为 ,@A>B&C #$/$%,，测量时间

$% ’A&，计数器闸门时间为 / <

(8D飞秒光梳装置测量碘稳频 #$% &’ () * +,-
激光频率的光路原理如图 %所示 .飞秒光梳第 %窗
口输出的光与碘稳频 #$% &’ ()*+,-的激光输出在
偏振分光镜 1EF上合光，然后经过 /G%!和另一个偏
振分光镜，最后在衍射光栅的帮助下用雪崩光电二

极管 ,1H探测拍频信号 .根据估算，飞秒光梳每一
个光梳齿的平均功率很小，只有 &4量级，拍频信号
很弱［%5］.碘稳频 #$% &’ ()* +,-激光输出用于拍频
测量部分的功率为 # ’4左右 .由于只有与 #$% &’
()*+,-激光频率最近的光梳齿的拍频才是最终需
要的信号，与其他光梳齿或其他光梳齿之间的相互

拍频都只会产生噪声［%/］，因此使用 /055线G’’的衍
射光栅将其他的光梳齿过滤掉 .经过仔细调整光路，
实验获得的 #$% &’激光与飞秒光梳拍频信号的信

噪比一般为 $5 )E左右，可以完全满足频率计数测
量的要求 .这一拍频信号经过带通滤波放大后，送入
,@A>B&C #$/$%,进行频率计数测量 .计算机通过 -18E
接口读入频率计数器的测量数据，自己编制的基于

I?JKABL的软件计算出被测激光的绝对频率和 ,>>?&
偏差 .计算 ,>>?&偏差所使用的公式为

",（#）M
/
$

/
%（! : /）!

!:/

" M /
［ #"N/（#）: #"（#）］"

%，

（7）
其中#为频率测量平均时间，$为被测激光的光学
频率，! 为取样点数，#"（#）为第 " 次取样平均的频

率值 .下面给出一组测量时间为 $% ’A& 的 #$% &’
()*+,-激光频率测量的实验结果，测量数据和计算
得出的 #$% &’ () * +,-激光的 ,>>?&偏差曲线如图
#所示 . /55 <平均时间得 ,>>?& 偏差为 %"0 = /5: /! .
主要实验测量参数为：#$/$%, 计数器的闸门时间
/ <，测量时间 $% ’A&，测量点数 /;/%，脉冲重复频率
# O M 76/5#!!55 PQ，系统频移 #5 M 05555555 PQ，#$% &’

()*+,-激光 ,RD移频 #,RD M !5555555 PQ，拍频频

率平均值 #J M /760556$6 PQ，由 #$% &’ ()*+,-激光

频率粗测值估算的梳齿序数 ! M 7!5/5#，氢钟的频
率修正值 #’ M $#! .; PQ，用公式（6）计算得出 #$% &’

()*+,-激光的频率（/55 <平均时间）为
##$% M !# O : #J : #5 N #,RD N #’

M #6$%65%%$#/%;;/ S %5（PQ）.
测量结果的不确定度主要有：飞秒光梳与碘稳

频 #$% &’ ()* +,-激光拍频测量的 ,类不确定度
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分量 !"# $ %&’ %(；氢钟参考信号引入的 )类不确定
度分量 !"! $ %&’ %(；光梳锁定跟踪氢钟的不确定度

在 %&’ %*量级［!!］，这里忽略不计 +合成的测量标准不
确定度为 ,"* $ %&’ %(，绝对值为 - !. /0+碘稳频
.,! 12 34 5 678 激光的国际推荐波长不确定度为
#"9 $ %&’ %!［(］，上述碘稳频 .,! 12 345678激光实际
测量频率值与国际推荐值符合到不确定度之内 +据
我们所知，碘稳频 .,! 12 34 5 678固体激光频率标
准直接溯源到铯原子微波频率标准的此类光学频率

测量，在国内还是第一次实现 +

. " 结果讨论

%9#,年国际计量大会（:8;<）颁布了基于真空
光速的新的长度单位“2”的定义：2是光在真空中
在 %=!99>.!(.# ?时间间隔内所传输的距离，这里真
空中的光速 ! 被定义为无误差的普适常数，数值为
!99>9!(.# 2=? +国际计量委员会陆续推荐了十二条
稳频激光谱线作为 2定义复现的实际手段［(］，因此
将 2定义的复现工作与稳频激光的频率测量直接
联系起来 + 2定义的复现精度取决于光学频率的测
量精度 +直至 %999 年飞秒光梳技术的诞生，谐波光
频链是完成这一工作的唯一工具 + !& 世纪八、九十

年代中国计量科学研究院曾经试图研制我国的谐波

光频链装置，终因投资过大、装置过于复杂而放弃 +
本文报道的飞秒激光光学频率梳的研制完成，可以

将我国 2定义复现使用的稳频激光光源的频率直
接溯源到国家铯原子时间频率基准，解决了必须通

过 )@;<组织的国际比对才能实现溯源的问题 +从
传统谐波光频链到飞秒光学频率梳，装置的体积从

几间实验室缩小到半个光学平台，测量精度也提高

到空前的 %&’ %(量级，而且主要受限于参考微波频率

标准的精度［!!］+另外，!&&! 年以来光钟成为国际计
量科学研究的新热点，中国计量科学院研究院也已

经开始激光冷却锶原子光钟的研究工作，飞秒光梳

作为连接微波频段和光学频段的理想工具，是未来

光钟研究和应用的重要环节 +本文报道的工作为中
国计量科学研究院锶原子光钟的研究奠定了良好的

基础 +
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