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专题: 精密测量物理

超稳光生微波源研究进展�

姜海峰1)2)†

1) (中国科学院国家授时中心, 中国科学院时间频率基准重点实验室, 西安 710600)

2) (中国科学院大学天文与空间科学学院, 北京 100049)

( 2018年 4月 20日收到; 2018年 6月 10日收到修改稿 )

随着科技的进步以及精密测量应用技术的不断提高, 超稳微波源的稳定度和噪声水平等技术要求不断提
高, 应用范围愈加广泛, 包括高性能频标研究、网络雷达研制、深空导航系统等方面. 基于超稳激光和飞秒光
梳的超稳光生微波源是目前频率稳定度最高的微波频率源, 相对频率稳定度可达 10�16 @1 s量级. 该装置也
是未来频率标准 (光频标)推广应用的基础, 无论是时间的产生还是绝大多数的精密测量, 都需要将光频标的
输出激光变换为超稳的基带频率信号后才能够实现. 本文介绍了超稳光生微波源技术的发展、现状和应用需
求. 以国家授时中心研制的国内首套超稳微波频率源技术为主线, 介绍了超稳光生微波源的原理和结构以及
各组成部分的技术发展情况: 超稳激光方面, 着重介绍超稳光学腔研究和研制的进展以及Pound-Drever-Hall
锁频技术、剩余幅度调制等噪声抑制技术; 飞秒光梳方面, 着重介绍目前最常用的掺铒光纤光梳系统的激光锁
模、频率控制等技术发展; 低噪声光电探测方面, 着重介绍宽带光电探测噪声抑制技术和激光幅度噪声引起微
波相位噪声的抑制技术. 最后对光生超稳微波技术进行了总结和展望.

关键词: 频率稳定度, 相位噪声, 超稳激光, 飞秒光梳
PACS: 06.30.Ft, 07.57.Hm, 42.15.Eq, 42.62.Eh DOI: 10.7498/aps.67.20180751

1 引 言

高稳微波频率源是许多精密测量科学研究和

工程应用系统的关键部件, 是时间频率计量、导航、
时间同步和通信的基石. 随着科学技术的发展, 许
多前沿研究和尖端装备对微波源稳定度不断提出

更高的需求, 如: 更高稳定度的频率信号可以提升
量子信息系统的相干时间 [1]、增强光机传感探测精

度 [2]和射电天文探测能力 [3,4]、更好地同步大型科

研装置 [5]、提升雷达系统的探测距离和精度 [6].
最常用的稳定频率源是晶体振荡器, 其参考是

晶体的压电和机械振动配合引起的谐振频率. 为
了提高稳定度,温补晶振 (temperature compensate
crystal oscillator, TCXO)和恒温晶体振荡器 (oven
controlled crystal oscillator, OCXO)应运而生, 采

用非接触式电极等 [7]技术的最好的恒温晶振短期

稳定度可以达到8�10�14 [8], 但是受限于材料温度
系数和温控能力、电信号损耗致热等综合作用的限

制, 近20年技术指标没有进一步提升.
20世纪 70年代, 美国科学家率先利用低温环

境腔体的微波谐振频率为参考研发了 “基于超导
腔体的微波源 (superconducting-cavity-stabilized
oscillator, SCSO)” [9]. 90年代出现了与其类似
的 “低温宝石振荡器 (cryogenic sapphire oscilla-
tor, CSO)”, 澳大利亚UWA (University of West-
ern Australia)研制了 1 � 10�15 @1 s的频率源系
统 [10,11]. 该类系统需要液氮等来维持低温环境, 这
引入了维持连续低温的机械振动问题或者只能间

歇性工作, 低温系统的造价、维护和工作方式限制
了该技术的应用推广.

本文关注的是一种基于超稳激光和飞秒光梳
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的微波源技术发展, 频率稳定度达6.5� 10�16@1 s,
是目前稳定度和相位噪声技术指标最高的频率

源 [12]. 20世纪 90年代末超稳激光和飞秒光梳技术
相继突破. 1999年, 美国NIST (National Institute
of Standards and Technology) 实现了亚赫兹线宽
可见激光, 频率稳定度达到 3 � 10�16 [13]; 2000年,
德国MPQ (Max-Planck Institute of Quantum Op-
tics)和美国 JILA (Joint Institute for Laboratory
Astrophysics)先后实现了钛宝石飞秒光梳系
统 [14,15]. 很快 JILA科学家就提出了利用飞秒光
梳将超稳激光下变频产生超稳微波信号的设想 [16],
此后十几年超稳光生微波源开始了快速发展.

首台超稳光生微波源报道于 2005年, NIST
的Hollberg研究组 [17]以超稳光学腔为参考, 使
用钛宝石光梳将连续超稳激光的频率稳度传递

到微波频段, 研制了 10 GHz的超稳光生微波源,
频率稳定度为 3.5 � 10�15@1 s, 相位噪声为�98
dBc/Hz@1Hz. 2011年, 美国NIST 的Diddams研
究组 [18]利用超稳激光和钛宝石光梳得到 10 GHz
的微波频率, 其频率稳定度约为 8 � 10�16@1 s, 相
位噪声约为�110 dBc/Hz@1 Hz. 2016年, 法国巴
黎天文台SYRTE (system of Time and Frequency
Reference)的Le Coq研究组 [12]利用掺铒光纤光梳

获得了6.5�10�16频率稳定度的12 GHz微波信号,
相位噪声约�105 dBc/Hz@1 Hz.

为了满足应用需求, 一些研究组在单频超稳
光生微波信号后加入低噪声频率综合器, 拓展了
超稳光生微波技术的应用能力. 2009年, 德国联邦
物理技术研究所 (Physikalisch-Technische Bunde-
sanstalt, PTB)的Schnatz研究组 [19] 采用光纤光

梳研制了 9.192 GHz频率可调光生微波源, 频率稳
定度约为1�10�14@1 s;同年, SYRTE的Santarelli
小组 [20]采用类似的方法, 获得了 9.192 GHz频率
可调光生微波信号,频率稳定度优于4�10�15@1 s.
2016年, Diddams研究组 [21] 将频率综合输出范围

拓展至 5 MHz—100 GHz, 产生的微波频率信号短
期稳定度达10�15@1 s量级.

近几年, 我国也开展了超稳光生微波源的研
究和研制工作. 2017年, 中国科学院国家授时中心
(NTSC)成功研制了超稳光生微波源系统, 产生的
9.6 GHz频率稳定度达到 3 � 10�15@1s, 经低噪声
微波频率综合后产生的可调 9.192 GHz频率稳定
度约为7� 10�15@1 s和3� 10�15@10 s [22].

超稳光生微波源主要应用于基准频标——Cs

喷泉钟 [23], 高性能喷泉钟短期频率稳定度一般受
限于量子投影噪声 (由于原子样本有限造成的统
计噪声)和Dick效应 (由于本地振荡器噪声引起的
钟稳定度恶化)两个方面, 其中量子投影噪声都
在 10�14@1 s量级, 如果本地振荡器稳定度远小
于量子投影噪声, 则Dick效应会被基本消除. 目
前, PTB, SYRTE和NTSC均利用 10�15稳定度的

光生超稳微波源消除了Dick 效应的影响, 提升了
基准钟的短期稳定度 [19,20,22]. 2012年, 欧洲空间
局 (ESA) 的空间冷原子微波钟 (PHARAO)的超稳
微波源由 “晶振方案”改变为 “光学腔方案” [24]. 我
国载人航天空间站研究项目也添加了光生微波源

实验方案, 用于提升空间Rb冷原子微波钟的短期
稳定度性能. 未来国际标准单位 (Système interna-
tional d’Unités, SI) “秒”计量标准将由光钟重新定
义 [25]; 由于光钟频率标准的直接输出是超稳的单
频激光信号, 因此需要利用超稳光生微波技术将其
变换成基带频率信号, 进而变换成时间. 相信随着
光钟技术的不断提升和 “秒”定义的更新, 超稳光
生微波技术的应用也会越来越广. 此外, 这种高性
能的微波源亦可用于前述的其他应用, 这里不再
赘述.

2 原理和系统构成

任何频率源的频率稳定度都由是其频率参考

量决定的, 这个频率参考量可以是信号延迟和相位
延迟、可以是晶体的压电和机械谐振频率、可以是

腔体的谐振频率、也可以是原子谱线. 激光频率源
比微波频率源的频率参考量更为稳定的根本原因

是参考部件可以实现更好的环境噪声隔离. 由于激
光频率比微波频率高约 5个数量级, 由麦克斯韦方
程出发可以推导出激光空间传递的场方程, 进而得
到光场传播的径向分布尺寸与频率成反比 [26], 对
于微波亦是如此, 然而由于微波场的径向尺寸太大
将不可避免地与环境进行更多的能量交换, 这就从
根本上限制了微波频率参考部件的噪声隔离效果.

如图 1所示, 光生超稳微波源主要包含超稳激
光源和频率综合器两大部分部分. 超稳激光源可以
是超稳腔稳频激光, 亦可以是其他手段获得的超稳
激光源 (烧孔激光、冷原子光钟等), 频率综合器的
核心是飞秒光梳, 将超高稳定度的激光频率信号分
频到微波频段.
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图 1 光生超稳微波源结构和原理示意图

Fig. 1. Structure diagram and schematic of ultra-
stable photonic microwave source.

超稳激光的频率 νopt是系统的参考频率信

号, 光学频率梳的每个梳齿的频率严格满足
νn = nfr + fceo, 其中 fr是光梳重复频率, fceo是载

波包络相移频率, n是一个自然数. 这时利用光梳
频率控制技术, 将 fceo相位锁定到固定的外参考频

率, 并通过控制 fr将 νn相位锁定到 νopt, 则 fr信号

相位与 νopt信号建立严格的对应关系, 完成近似于
n倍的分频; 也就是说, 光梳的 fr 重复频率稳定度

复制了 νopt单频激光的稳定度. 另一种同样功效的
分频方法是利用两个波长不同的超稳激光作为频

率参考, 分别将两个不同的梳齿相位锁定到这两个
超稳参考激光, 可以在不探测 fceo情况下将激光重

复频率锁定到参考激光频率, 这种方法避免了利用
f -2f 干涉探测 fceo环节, 可以简化设计, 提高系统
的可靠性, 所付代价是多了一套单频激光和锁频系
统 [27].

而后利用光电探测器就可将光梳的脉冲激光

信号转换为电脉冲信号, 滤波后即可获得超稳的单
频微波信号. 为了满足应用需求, 单频微波往往需
要进行频率综合环节, 产生所需的频率信号.

下面将分别介绍超稳激光源、飞秒光梳、低噪

声光电探测和低噪声频综三个环节的研究进展.

3 超稳激光源

激光自诞生之日起就以其单色性好而著名, 单
色性好 (即波长稳定或者线宽窄)是等同于稳定度

高的另一种表达方式, 很早就有线宽的深入研究
(肖洛汤斯线宽) [28]. 由于激光腔的尺寸往往很小,
一般固态激光器的线宽都在兆赫兹量级, 由于单一
噪声源过大, 这时噪声频谱基本符合经典分布, 利
用线宽可以较好地刻画激光噪声水平. 然而, 随着
稳频技术的发展, 激光的噪声被大幅抑制后, 不再
符合经典分布, 线宽已不足以准确表征激光的噪
声水平, 往往用频率噪声谱和频率稳定度 (Allan方
差)来表征. 目前最为常见的超稳激光源是超稳腔
稳频激光 [13]; 此外, 可以利用原子谱线为参考在腔
稳激光基础上进一步提升稳定度 [29,30].

超稳腔稳频激光的频率参考是超稳腔的谐振

频率, 在激光发明不久之后就形成了关于谐振腔
的完备的计算理论 [26]. 一般的光学腔由一个支撑
结构上安装的 2片高反镜组成, 为了较好地分离腔
模式, 大多数情况下高反镜为一平一凹, 一般选择
TE00模式为光学谐振腔的工作模式, 腔模式的具
体计算设计方法可参考文献 [26]或者相关的光学
设计书籍.

超稳光学腔的谐振频率稳定度取决于光学腔

的光学长度稳定度 (∆l/l). 如前所述, 光学频率
源的参考可以实现更好的噪声隔离, 为了获得更
好的稳定度, 超稳光学腔均安装在真空环境内 (如
图 2所示), 外部的温度隔离层是为了阻隔辐射形式
的热交换, 这种基于激光非接触式谐振频率探测的
腔设计保证了环境噪声的良好隔离, 使得腔谐振频
率稳定度接近物理噪声极限 (热运动引起的腔长起
伏). 有时为了降低腔温度漂移敏感度, 整个腔体环
境会被控制在腔的零膨胀温度点 [31].

 

Cavity Cantilever   Support frameThermal shield

图 2 超稳腔腔体及装配结构示意图 [32]

Fig. 2. Structure and installation diagram of ultra-
stable optical-cavity [32].

超稳腔稳定度最终受限于腔本身的热噪声, 该
噪声的计算基于统计涨落耗散理论 (the fluctua-
tion dissipation theorem, FDT) [33]和引力波探测
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等方面科学家的研究成果 [34�38]. 美国NASA的
Numata等 [39] 2004年整理了理论成果并针对多种
常用超稳腔加工材料进行了热噪声效应计算, 这些
理论成果和计算结果成为了指导超稳腔设计重要

依据. (1)式给出了腔热噪声的功率谱密度:

Gspacer(f) =
4kBT

ω

L

3πR2E
ϕspacer, (1a)

Gmirror(f)

=
4kBT

ω

1� σ2

p
πEw0

ϕsub

(
1 +

2p
π

1� 2σ

1� σ

ϕcoat
ϕsub

d

w0

)
,

(1b)

其中R是支撑体的半径, L为支撑体的长度, E为
杨氏模量, σ为泊松比, ϕ为损耗, ω = 2πf为角速

度, w0为激光截面半径, d为镀膜厚度. 由 (1)式可
知超稳激光的热噪声为闪烁 (1/f) 噪声, 对应的频
率稳定度 (Allan方差) [40,41]为

σ2
y(τ) =

2 ln(2)
L2

[GSpacer(f) + 2Gmirror(f)]. (2)

室温 下 超 稳 腔 热 噪声 引 起 的 长 度 变化 在

10�17 m/
p

Hz@1 Hz量级, 对于 563 nm的激光
对应的激光频率噪声在 1 Hz/

p
Hz@10 mHz和

0.01 Hz/
p

Hz@100 Hz量级, 噪声主要来源于超
稳腔高反镜基底的热运动 [39].

ULE (ultra low expansion glass)是美国康宁
公司的一种产品, 室温下具有最低的热膨胀系数,
适合用作腔体材料. 熔融石英玻璃 (silica)作为热
噪声效应更低的材料, 其室温热膨胀系数一般约
为1� 10�6, 比ULE高2—3个数量级, 需要更为良
好的热隔离设计 [42]. 2010年, 一种基于温度补偿
思想的方法解决了 silica 镜片热敏感的问题. 如
图 3所示, 在 silica镜片后部加一个ULE材料的加
强环, 实现了温度系数和零膨胀点的调节 [43], 降低
了 silica镜片超稳腔系统的隔热设计复杂度. 目前
绝大多数常温使用的超稳腔选用ULE腔体/ULE
镜片或者ULE腔体/silica镜片组合.

超稳光学腔的热噪声贡献主要来源于高反镜

的基底材料选择和镀膜. 选择合适的镜片镀膜材
料也是降低热噪声的途径之一, 由于腔的谐振频率
将作为频率参考, 为了获得良好的频率探测敏感
度, 反射膜的反射率一般需要在 0.99999以上. 大
多数超稳腔采用SiO2/Ta2O5镀膜, 这种镀膜采用
离子溅射工艺, 能够比较精确地调节高反膜层厚

度, 适用于从可见光到近红外的所有波长. 近年,
GaAs/AlGaAs晶体膜也被应用到超稳腔制作, 其
热噪声系数比SiO2/Ta2O5镀膜小了近一个数量

级 [44]. 但由于工艺等方面的限制, 该技术目前只能
制作1 µm (一般1.5 µm)以上波长的高反镜.

ULE ring

-1.04 0 2.09 3.13 4.18 (nm)1.04 5.22

图 3 带有ULE环的 silica镜片结构和热变形仿真 [43]

Fig. 3. Structure and thermal deformation simulation
of silica mirror with ULE ring [43].

增大激光光斑可以利用平均效应降低热噪声

效应 (见 (1b)式和表 1 ), 这时需要采用半径更大的
凹面镜构成腔体. 早期的凹面镜反射面的曲律半径
一般为0.5 m [42,45], 近期很多腔镜的曲率半径提升
到 1 m [32,46]. 根据计算腔镜的曲率半径增加一倍,
可以获得 10%以上的稳定度提升. 然而, 增大曲率
半径会更加容易激发高阶腔谐振模式, 进而引起腔
耦合调节困难. 通过提升光斑截面的方法还有一定
的稳定度提升空间, 而实现这一目标还需要克服加
工困难, 美国可以加工10 m以上的镜片 [47].

增加长度是有效降低热噪声效应的另一个手

段 (见 (2)式). 考虑到材料、加工、腔体噪声隔离
设计等方面的因素, 大多数超稳腔选用 10 cm腔
长 [31,41,44]. 2015年, 德国PTB采用 48 cm的超稳
腔获得了室温环境下稳定度最高的超稳激光, 频
率稳定度达到 8 � 10�17 [46]. 增加腔长除了造价高
外, 还会增加腔的振动敏感度. 振动敏感度与腔的
尺寸成正比, 为了降低振动敏感度, 一般通过有限
元仿真的设计方法, 选取适当的腔设计和固定来
降低振动敏感度 (见图 4 ). 大多数腔的振动敏感度
在 10�10—10�11/g (g为重力加速度) [42,48�51], 主
动隔离后可以降低到10�12/g以下 [51]; 再利用外部
的振动隔离可以将振动的影响控制在热噪声效应

以下.
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图 4 超稳光学腔和安装结构 [48 − 51]

Fig. 4. Schematic and installation diagram of ultra-stable optical-cavity [48 − 51].

当然, 降低热噪声最直接的方法是降低温度.
2012年, 德国PTB和美国JILA合作研制的 124 K
温度下运行的单晶硅超稳腔稳频激光, 虽然腔长只
有10 cm, 但稳定度达到 1� 10− 16 [52]. 2017年, 他
们利用 21 cm制冷腔研制了目前最稳的激光源, 稳
定度达到 4 � 10 − 17 [53]. 持续工作的制冷腔需要冷
媒循环, 会引入难以屏蔽的振动, 这使得腔设计更
为困难. 2017年, JILA的 4 K温度 6 cm超稳腔激
光系统的稳定度达到1� 10− 16, 与期望的热噪声极
限6� 10− 17 尚有差距 [54].

以往的超稳腔均采用一对高反镜片, 为了复
用支撑结构和噪声屏蔽资源, 折叠腔的结构曾被
提出: 不计光路倾斜引起的长度变化, 则利用N个

腔镜构成的折叠式超稳腔的热噪声对应的稳定度

为 2镜腔的
p
2N − 3/(N − 1) 倍 [55]. 然而由于折

叠腔需要的多组镜面不平行, 腔体加工和镜片安
装会有很大的困难, 因此尚未被实际应用. 近期,
一种思想类似但更为容易实现的方法被提出并得

以实现. 将多对镜片安装到同一个腔体上, 然后
分别锁定不同的激光后, 再将激光频率平均, 产生

ν =

M∑
i=1

νi/M的激光, 这种激光频率综合的附加噪

声在 10 − 18量级以下, 可以将等效热噪声敏感度降
低1/

p
M倍 [56].

PDH锁频是成熟的超稳激光稳频技术, PDH
是R. Pound, R. Drever, J. Hall三人的姓氏首字

母. 该技术起源于 1946年 Pound [57]提出的微波腔

稳频, 后来Drever等 [58]将其应用到光频外腔稳频

并得到推广. PDH锁频的基本原理是利用调制的
频率信号与谐振腔相互作用, 中心载波与谐振频率
相近时, 通过探测反射信号可以获得谐振腔内信号
与调制的信号的相位比较信息, 而后利用解调的方
法可以获得输入频率信号与谐振频率的误差信号.
PDH锁频的基本结构如图 5所示, 其锁频原理在
参考文献 [59]中有较为详细的理论推导. PDH与
其他锁频方法相比有很多不可比拟的优势. 首先,
PDH锁频不受光学腔响应带宽限制, 可以较好地
抑制宽带频率噪声; 其次, PDH的光电探测环节是
差分探测, 避免了光电探测环节低频噪声的影响;
此外, 差分探测的信号在频率锁定状态下功率接近
于 “零”, 在大增益情况下不会引入非线性和系统偏
差. 这些优点保证了电控环节具有高增益、高带宽
和低附加噪声的特点, 能够容易地实现激光信号紧
锁在超稳腔谐振频率上, 复制超稳腔的谐振频率稳
定度.

由于激光相位调制过程中也会引入一定程度

的幅度调制 (剩余幅度调制), 这个调制信号的频率
与解调频率相同, 最终会在误差信号端产生一个
不稳定的附加信号, 引起锁频系统偏差, 超稳激光
系统需要对剩余幅度调制进行有效抑制. 众所周
知, 大多数商用电光调制器 (electro-optic modula-
tor, EOM)的晶体是矩形的, 激光垂直入射, 这样

160602-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 16 (2018) 160602

的EOM剩余幅度调制的根源主要有寄生腔效应和
激光偏振旋转效应 [60,61]. 早期一般采用以高消光
比偏振片严格定义EOM 输入激光偏振的方法, 减
小由于入射光偏振态与EOM晶体的光轴和电场不
重合引起的偏振旋转效应 [62].

ν

Ω

图 5 PDH锁频结构示意图 [62]

Fig. 5.Diagram of PDH frequency stabilization technique [62].

2014年, JILA采用主动控制的方法, 控制反射
光解调出的幅度和相位信号, 分别用于抑制寄生
腔效应和偏振旋转效应, 将为了增强调制效率和
便携的小型系统而采用的波导式EOM的剩余幅度
调制功率降低了 56 dB [63]. 如图 6所示, 光电探测
器PD1探测的信号用于剩余幅度调制控制, 探测
器PD2用于PDH锁频和剩余幅度调制抑制环外测
试; PD1探测的信号解调后同相和正交解调信号分
别反馈到温度和偏振控制端用于抑制寄生腔效应

和偏振旋转效应. 利用该技术, 3.5 cm光学腔系统
的剩余幅度调制效应控制约为1� 10�16 (2—500 s
积分时间), 21 cm硅腔系统的剩余幅度调制效应在
1—1000 s积分时间内大体控制控制在3� 10�17—

1� 10�16 范围 [63], 7 cm长的4 K温度超稳腔系统
的剩余幅度噪声效应小于2� 10�17 [54].

VRF VDC

Laser

图 6 主动剩余幅度调制噪声抑制实验结构 [63]

Fig. 6. Experimental scheme for active control and
cancellation of residual amplitude modulation [63].

另一种更简单的方法是采用特殊设计的低剩

余幅度调制EOM, 通过空间光分离的方法抑制两
种造成剩余幅度的效应. 如图 7所示, 低剩余幅度
调制EOM其入射面和出射面设计成具有倾斜角
(布儒斯特角), 激光入射后沿晶体Z轴传播, 由于
自然双折射, 入射进晶体的寻常光和非寻常光在空
间上分离, 这样可以极大地避免偏振旋转效应; 同
时由于入射光和出射光均非垂直入射, 不会形成寄
生腔. 应用该EOM的10 cm长ULE超稳腔稳频激
光的剩余幅度效应在 1—1000 s积分时间范围接近
1� 10�17 (图 7心三角), 相比于热噪声可以忽略不
计 [64]. 此外, 也有人采用梯形设计的EOM抑制剩
余幅度调制噪声 [65].
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图 7 低剩余幅度调制电光调制器 (a)原理图; (b) 实物照片; (c) 实验结果 [64]

Fig. 7. EOM with ultra-low residual amplitude modulation: (a) schematic of electro-optic modulator; (b) picture
of EOM; (c) experimental result [64].
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为了能够获得超稳激光, 除了具有上述的频率
甄别和误差信号产生能力外, 还需要宽带激光噪声
控制能力, 宽带激光频率控制能力是一些激光源所
不具备的, 这时可以采用激光移频控制技术, 利用
声光调制器控制激光频率, 绝大多数光纤激光器稳
频均采用了这种技术 [31,32,45]. 为了获得较高的功
率可以采用单次通过AOM, 而更多的是采用双次
通过AOM方式, 以获得在频率调节状态下更为稳
定的激光功率 [66].

超稳激光的传递噪声抑制技术也是发挥其稳

定度的必要手段, 最早由华东师范大学马龙生教授
在JILA完成 [67]. 基本原理是利用光信号往返通过
传递路径并与本地参考光进行比相, 而后根据测量
到的相位噪声进行实时相位补偿. 后来这项技术被
推广应用到远程光纤频率传递, 可以完成百公里乃
至千公里量级的光频传递 [45,68].

为了获得稳定度更高的激光源, 可以在超稳腔
稳频激光的基础上以原子能级为参考进一步提升

稳定度, 最典型的装置就是光钟 [69]. 为了能够精确
探测跃迁的稳定度, 需要避免自发辐射能量可能引
起的明显的谱线增宽, 因此目前高性能的频标都是
具有高性能本振源的被动型频标 [29]. 如图 8所示,
目前光钟的频率稳定度和不确定度均远优于基准

频标 (Cs 原子喷泉钟) [69], 时间频率标准更换的讨
论已经提上议事日程. 一般而言, 超稳激光决定了
光钟的短期稳定度, 由于光钟的反馈控制, 从控制
带宽 (一般 2—5 Hz, 取决于光钟工作周期)开始短
期稳定度符合 1/

p
τ关系, 一直降低到光钟系统的

频率不确定度水平.
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图 8 原子钟频率不确定度进展 [69]

Fig. 8. Frequency stability of atom clock, quoted from
references [69].

4 飞秒激光

飞秒光梳也称光学频率综合器, 是超快和超稳
激光技术结合的产物, 是频率受控的飞秒锁模激光
器, 它的出现推动了光频测量和精密光谱学等领域
的迅猛发展. 早在 1977年, T. Hansch在斯坦福大
学研究氢原子精细光谱的过程中, 提出了时域上稳
定、间隔相等的脉冲信号对应稳定光学频率梳信号

的思想 [70]. 但是由于非线性光谱展宽技术的缺失,
直到 20世纪末光子晶体光纤 (微结构光纤) [71,72]

发明后光梳才得以实现 [14,15].
锁模激光是光梳的基础, 最早的光梳系统采用

钛宝石锁模激光器, 其锁模机理是利用钛宝石晶体
的Kerr透镜效应, 通过空间激光耦合选择方式, 实
现饱和吸收效果, 从而达到锁模的目的 [73,74]. 飞
秒激光技术的快速发展起始于钛宝石飞秒激光器

的发明 [73], 锁模机理一般被解释为自聚焦 [75], 后
来这种机制被称为克尔透镜锁模Kerr-lens mode
locking (KLM), 众多种类的固体激光器基本都采
用这种锁模机制. 事实上无论是KLM还是后面将
要介绍的其他锁模机理都符合由来已久的饱和吸

收理论, 即通过某种选择机制将强光留在腔内并削
弱弱光, 使腔内激光能量不断集中, 最终形成超窄
的单脉冲 [76]. 由于空间选择方式决定了基于Kerr
透镜锁模的钛宝石光梳可靠性不高, 对振动等环境
噪声敏感; 为解决应用需求, 多种基于不同锁模机
理的光梳系统在较短的时间内相继发明, 尤其是
基于光波导的光纤光梳相比固体光梳可靠性有了

很大提升. 光纤光梳包括: Yb光纤光梳 [77], Er光
纤光梳 [78], Tm光纤光梳等 [79]. 对于光生微波源
系统, 早期主要采用钛宝石光梳 [17,18], 由于掺铒光
纤光梳在可靠性方面的优势, 已经成为当下的首
选 [12,19,29,22].

早期的钛宝石激光系统采用多反射镜的X型
折叠腔, 利用多个分立元件 (5个反射镜、1对棱镜)
控制KLM透镜聚焦、色散控制、色散补偿, 这种设
计导致腔长不能太短, 重复频率仅为88 MHz, 通过
移动棱镜调节色散可以迅速锁模 [80]. 事实上无论
是频率测量还是微波产生应用, 更高重复频率的飞
秒激光比起百兆赫兹重复频率的系统都有更大的

优势 [81]. 2004年 1 GHz重复频率的钛宝石飞秒激
光系统被实现, 当时的系统并不稳定. 如图 9所示,
其腔体由4个Gires-Tournois interferometer (GTI)
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镜和啁啾镜组成 [82,83]. 这种循环腔非常稳定, 直到
现在仍被广泛采用.

M3

Pump laser

L M1 M2
Gain crystal

OC

图 9 4镜固体飞秒激光腔

Fig. 9. Four-mirror femtosecond laser cavity.

通过优化参数, 2006年1 GHz的钛宝石激光器
实现了直接输出倍频程光谱, 如图 10所示, 其构建
的光梳系统省略了关键的非线性光谱展宽环节 [84].
后来直接倍频程钛宝石激光系统的重复频率提升

到近 5 GHz, 由于倍频程光谱的质量与光纤展宽相
比效率有明显差距, 后续研究没有引起更多的关

注. 目前为止,重复频率最高的固体激光器是NIST
2009年报道的 10 GHz钛宝石光梳 [85]. 现在, 最通
用的钛宝石光梳系统是基于 1 GHz重复频率飞秒
激光的光梳, 并可以购买到商用产品.

不同于固体飞秒激光, 光纤飞秒激光的光学
腔设计更为灵活, 有多种锁模机制可选, 包括非
线性偏振旋转锁模 (nonlinear polarization rota-
tion, NPR)、非线性放大环形镜锁模 (nonlinear
fiber or amplifier loop mirror, NALM)、饱和吸收
体锁模 (半导体饱和吸收镜 semicoductor saturable
absorber mirror, SESAM, 碳纳米管 carbon nan-
otube, 石墨烯 graphene等). 掺铒光纤飞秒激光由
于直接覆盖通信波长, 在材料和器件选择上具有不
可比拟的优势, 构建的系统具有最高的可靠性, 是
室外和空间等应用的首选 [86�88].

fref

fo

fb_534

fb_657

frep

fb_563,578

图 10 1 GHz钛宝石光梳系统, 连接了Ca, Yb, Hg+, Al+ 光频标 [84]

Fig. 10. Ti:sapphire laser with arepetition rate 1 GHz, connected the four current optical-
clock standards including Ca, Yb, Hg+, Al+ [84].

NPR掺铒光纤激光器是早期应用最广泛的光
纤激光器, 其锁模原理是激光在非保偏光纤中传播
时, 由于光纤的Kerr效应导致激光产生与强度相
关的非线性偏振态变化, 当选择合适偏振态时, 可
以产生饱和吸收作用使激光脉冲宽度窄化, 形成超
窄的稳态脉冲 [89]. NPR锁模激光激光器的基本结
构如图 11所示, 包括增益光纤、偏振调节部件、偏
振选择器件和激光隔离器 (确保激光单向运行). 该
类型激光器能量转化效率高 (一般几十到过百毫瓦,
是抽运激光的 10%—20%), 输出脉冲窄 (一般小于
100 fs), 激光噪声低; 然而, 由于采用非保偏光纤,

系统环境敏感性较高, 温度变化、光纤振动或光纤
弯折等扰动都会破坏非线性偏振旋转效应对激光

偏振态的旋转, 导致锁模状态改变或锁模状态消
失. 该类激光器可靠性不高, 适用于环境较好的实
验室; 由于其良好的噪声性能, 这种锁模激光是当
前光生微波系统采用最多的激光源.

NALM锁模激光器是由NOLM (nonlinear op-
tical loop mirror) [90]光学开关结构发展而来 [91],
NALM在NOLM结构中引入增益环节增强了非线
性效果, 实现了激光锁模 [92]. 如图 12所示, NALM
锁模腔结构有 8字和 9字两种 [93], 激光在Sagnac
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环内出口处由于干涉的作用会产生与相位相关的

干涉, 在非线性光电 (Kerr)效应的作用下, 这种干
涉会对输入激光的强度产生饱和吸收效果, 进而形
成锁模. 对于双向传递速度完全对称的Sagnac环,
会形成全反射, 对相位移动不敏感, 不利于产生饱
和吸收效果; 因此, 后来一般在Sagnac环内插入非

互易移相器 (见图 12 (c))将NALM输出调节到非
线性相移最敏感区 [94]. 这种锁模机制的最大优点
是可以采用全保偏光纤构建系统, 系统稳定性和可
靠性较高. 早期系统采用 8字形结构较多, 由于 9
字结构的激光效率和结构更为简单, 所以越来越多
地被采用 [95].

(a) (b)

图 11 NPR锁模掺铒光纤激光器 (a)全光纤结构; (b) 非全光纤结构 [89]

Fig. 11. NPR mode-locked erbium fber oscillator: (a) All-fiber structure; (b) modifed NPE laser design that
uses free-space optics [89].
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50 : 50

Dφ=nκDΙL+Dϕ : 50

50 : 50

Phase

shifter

Phase

shifter

No phase bias

Phase bias

图 12 NALM锁模 (a)原理; (b) 8字形NALM锁模激光结构; (c) 9字形NALM 锁模激光结构 [93]

Fig. 12. NALM: (a) Principle of the NALM; (b) typical implementation of the figure-of-8 laser; (c) typical
implementation of the figure-9 laser [93].

与NPR锁模机制相比, NALM的功率效率较
低, 输出功率也较低 (一般只有几个毫瓦, 小于抽
运激光功率的 5%), 噪声相对较高; 但NALM锁模
激光器在良好的参数控制下能够可靠地自启动,
并具有不错的噪声性能, 是空间光梳应用的首选
方案. 如图 13所示, 负责欧洲空间光钟 (SOC)计
划 “空间光频梳”研制的德国MPQ/Menlo采用全
保偏光纤 “9”字形NALM锁模激光, 该系统曾在

2015年 4月和 2016 年 1月两次通过了火箭发射实
验 [88]. 近期负责我国载人航天空间站项目的空间
光梳研制单位NTSC也采用全保偏光纤NALM结
构实现了即插即用的掺铒光纤飞秒激光器. 不同
于MPQ/Menlo系统环形臂 “非互易移相器”设计,
NTSC系统利用直线臂偏振干涉 “非互易移相器”,
激光的直接输出光谱宽度达到 60 nm, 不低于一般
的NPR系统 (见图 13 ); 光谱宽对应的激光脉冲窄,
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图 13 MPQ/Menlo和NTSC “空间光频梳”用飞秒激光 (a), (c) MPQ/Menlo 结构和输出光谱 [88]; (b), (d) NTSC结
构和输出光谱 (该结果未正式发表)
Fig. 13. Femtosecond lasers produced by MPQ/Menlo and NTSC: (a), (c) Struture and output spectrum of
MPQ/Menlo’s optical frequency comb [88]; (b), (d) struture and output spectrum of NTSC’s optical frequency
comb (the result were not officially released).

便于利用非线性效应扩展光谱.
饱和吸收体锁模是通过在腔内插入饱和吸收

体产生激光饱和吸收效应的锁模机制, 不仅可以
应用到光纤激光锁模 [86], 也可以应用到固体激光
锁模 [96]; 由于饱和吸收体的响应速度比非线性光
电效应 (Kerr效应)慢, 使得激光能量更容易聚集
而产生锁模, 但激光脉冲较宽 (一般在几百飞秒甚
至皮秒量级)、噪声也相对较高. 用于激光锁模的
饱和吸收体很多, 包括传统的半导体饱和吸收镜
SESAM [97]、碳纳米管 [98]、石墨烯 [99]、拓扑绝缘

体 (Bi2Te3和Sb2Te3) [100,101]其中应用SESAM锁
模最多. 半导体材料对激光波长的吸收主要取决于
材料价带与导带之间的禁带宽度, 目前所用的半导
体饱和吸收体主要是以对可见光和红外波段有较

大吸收的 III-V族半导体材料制成. SESAM是将半
导体可饱和吸收体与反射镜结合的锁模器件, 一般
利用分子束外延 (molecular beam epitaxy, MBE)
技术依次将半导体布拉格反射镜、可饱和吸收材料

和反射镜生长在GaAs 衬底上. 布拉格反射镜与上
层的反射镜之间形成Fabry-Perot (F-P) 腔, 可饱
和吸收体的厚度和反射镜的反射率决定着SESAM
的工作参数. SESAM从饱和状态重新回到可饱和
吸收状态所持续的时间一般在皮秒或纳秒量级, 这
导致SESAM 的锁模激光器直接输出脉冲宽度一
般相对较宽, 但通过合理的设计在自相位调制等多
重效应的综合作用下能够实现比相应速度低得多

的锁模激光输出 [86,93]. 基于SESAM的掺铒光纤
飞秒激光器光学腔结构有直线和环形两种, 除增益
光纤外, 激光腔内只需要SESAM 和波分复用器两
个器件, 是结构最简单的锁模激光器. 如图 14所
示, 通过将SESAM做光纤耦合封装, 实现激光器
的全光纤结构设计, 并且可用全保偏光纤, 这样激
光器的环境敏感度大大降低 [102]. 尽管该类激光器
的噪声相对前两种锁模技术更大, 但是随着锁模技
术的发展, 此类锁模激光依然凭借可靠性优势成为
应用型光梳的选择 [86].
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图 14 基于 SESAM的室外应用掺铒光纤飞秒激光 [102]

Fig. 14. Erbium fber oscillator applied to outdoor
based on SESAM [102].

为了综合多种锁模机制的优点, 混合锁模技术
也被多次应用. NPR-SESAM混合锁模基本逻辑是
以SESAM为辅助锁模手段, 起到激光能量聚集的
目的, 激发更为快速的NPR锁模 [103�105]; 锁模后
NPR机制起主要作用, SESAM机制也起到了消除
激光脉冲尾翼的效果. NPR-NALM混合锁模则以
NALM为辅助锁模手段 [106]. 尽管上述系统起到了
增强低噪声NPR锁模能力的效果, 但由于NPR机
制必须要采用非保偏光纤, 导致其环境适应能力的
提升仍然有限, 无法与采用全保偏光纤的NALM
和SESAM锁模系统相比.

5 飞秒光梳频率控制

控制飞秒激光的重复频率 fr和载波包络相移

频率 fceo的前提是能够探测到其信号. 重复频率的
探测比较简单, 只要将飞秒激光信号入射到光电探
测即可以获得相应的电脉冲, 包含重复频率及其一

系列的谐波nfr. fceo的探测较为复杂, 一般利用
f -2f干涉法进行测量. 如图 15 所示, 通过将低频
部分的飞秒激光信号 fr + fceo 2倍频后与高频部
分的信号 2fr + fceo进行拍频即可获得 fceo 频率信

号. 对于掺铒光纤飞秒光梳产生超连续的部分是
高非线性光纤 (highly nonlinear fiber, HNLF), 对
于 1 µm以下的短波长激光一般采用光子晶体光纤
(photonic crystal fiber, PCF). 由于HNLF与一般
光纤的孔径差距不太大, 可以直接与单模通信光纤
熔接, 使得系统更为可靠, 这也是掺铒光纤光梳的
一大优势. f -2f干涉结构有非共线、半共线和共线
三种方式. 早期均采用非共线方式, 这种方式利于
调节, 可以方便地优化干涉信号强度, 但是由于线
路噪声不共模, 这种方式的环外噪声水平相对较
高. 共线模式需要将长波和短波激光脉冲通过色
散调节的方式使其在探测端较好地重叠, 全部线
路噪声均为共模噪声, 因此对环境噪声最不敏感,
是现在采用最多的结构. 利用 2f -3f干涉亦可以
实现 fceo探测, 其优点是超连续光谱不用达到倍频
程 [107]. 此外, 采用激光差频技术可以消除 fceo频

率分量, 其过程是通过高频孤子与低频孤子进行非
线性频率差频变换消除 fceo频率

[108].
重复频率的控制是通过控制光学腔的光学

长度实现的, 较大范围的调节一般利用压电陶瓷
进行机械尺度调节实现; 大调节范围压电陶瓷
(piezoelectric transducer, PZT)的控制带宽往往只
有1—10 kHz, 为了消除高频噪声,需要更为快速的
频率控制手段. 2005年, JILA科学家率先利用腔内
EOM实现宽带光梳频率控制, 其结构如图 16所示,

(a) (b)

(c) (d)

图 15 fceo频率信号探测原理 (a)和结构 (b), (c), (d) [93]

Fig. 15. Principle of detecting the fceo signal (a) and diagram of experimental device (b), (c), (d) [93].
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其控制带宽达到 230 kHz; 但是EOM控制范围很
小, 长时间重复频率锁定需要同时控制PZT 以补
偿大范围频率漂移 [109]. 由于电光效应速度极快,
EOM的控制带宽可以很容易地提升到MHz量级,
近年来的掺铒光纤光梳基本都配备了腔内EOM,
该技术甚至是一些商用系统的可选项 [110,111]. 在
高抽运的NPR系统中, 抽运功率也可以作为重复
频率的有效控制手段, 其频率控制敏感度甚至远大
于对 fceo的频率控制敏感度

[112,113].

λ/2

λ/2

λ/4

λ/4 λ/4

图 16 带有腔内EOM的掺铒光纤飞秒激光 [109]

Fig. 16. Erbium fber oscillator with intracavitary EOM [109].

fceo频率代表着激光群速度和相速度的失配

程度, 其控制方法是调节等效色散参数, 一般通过
抽运电流来实现 [109�112]. 一种比较新型的NPR宽

带频率控制方法是利用整个光纤谐振腔的双折射

效应, 采用特殊电光调制器调节光偏振, 控制 fceo,
实现了宽带大范围控制, 较以往的宽带频率控制方
式, 控制范围有大幅提高 [106,113]. 这种通过控制偏
振态的调节方式也可以用于重复频率控制, 在相同
的晶体设计情况下, 频率控制敏感度有近百倍的提
升 [106]. 通过声光调制器对激光频率移频亦是一种
可选的 fceo频率宽带控制方法, 由于是腔外补偿,
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图 17 掺铒光纤飞秒激光抽运功率调节的物理机制 [115]

Fig. 17. Basic overview of pump power change [115].
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图 18 光梳环内频率控制能力测试实验示意 (a)和测试结果 (b), (c) [113]

Fig. 18. Experimental setup for intra-annular frequency control test (a) and test result (b), (c) [113].
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该方法对重复频率没有耦合, 有利于频率控制 [114].
这种方法的缺点是功耗大, 调节范围小, 还会引入
很多光谱分量使光梳信号纯度恶化.

光纤腔内的作用机制比较复杂, 抽运功率
的变化就会引起多种效应并表现为光梳频率变

化 (见图 17 ); 任何腔内参数的变化一般都会导
致 fr和 fceo频率变化

[115]. 频率控制方案的关键
是选择敏感系数高并且耦合系数小的频率控制

组合.
评估光梳频率控制效果的技术参数有相位

噪声谱密度、相位抖动和稳定度. 噪声谱密度
S(f)一般利用动态信号分析仪基带电压信号进
行傅里叶分析获得, 其单位为V2/Hz; 相应的相
位噪声谱是将光相位信息通过相位比对的方法

变频并测量获得的, 单位变成 rad2/Hz (双边带).
相位抖动 (phase jitter)则通过积分和开方计算获

得

√∫ fh

fl

S(f)df , 其单位为 rad (弧度), 一般而言

光梳的光频环内相位抖动小于 1 rad. 稳定度则
是通过归一化的多种方差表述 (Allan deviation,
modified Allan deviation), 不同的方差对不同的
噪声敏感度不同 [40], 相同的信号用不同的频率
计数器 [41]、不同的方差计算会产生几个数量级

的差异, 目前频率控制较好的光梳的相对频率
稳定度一般在 10�17—10�18@1 s. 图 18是一种带
有宽带频率控制部件光梳的频率控制测试方法

和结果.

6 低噪声光电探测和微波频率综合

光电探测的功能是将光梳的脉冲光信号转换

为电信号, 由于频率大幅降低, 这部分引入的噪声
对频率信号稳定度影响尤为显著, 因此探测激光脉
冲信号的高次谐波, 有助于获得更好的稳定度指
标. 光电探测部分有两大主要噪声效应, 一个是光
功率起伏导致的电信号相位噪声, 一个是宽带包括
热电阻噪声和散弹噪声在内的宽带探测噪声.

光功率起伏到电信号相位的转化的根源是光

电探测器的饱和效应. 由于载流子的导出速度有
限, 在激光强度较大的情况下存在非线性载流子延
迟, 进而导致电脉冲的中心随着光脉冲强度的增加
而延后, 电脉冲对应频率信号的相位也会产生延
迟. 当光电管饱和时, 电脉冲会随着光功率的增长
而产生明显的相位延迟 (图 19 ).

由于探测的是高次谐波 (10 GHz), 因此问题
的关键变成如何选取对光功率到微波相位转换率

低的工作点. 如图 20所示, 在一些工作点上幅度
到相位的转换系数α接近零. 当然, 处于非饱和状
态的光电管更容易在大范围内具有较低α系数, 因
此采用高饱和功率光电管, 在不考虑寿命的情况下
加大的偏置电压有助于获得较低的α系数. 为了
获得较低的光电转换相位噪声, 一般通过控制工作
点, 以保证光电转换环节具有很小的幅度相位转化
率 [12,18].

(a)

(b) (c) (d)

⇁Vb

图 19 不同光功率下光电转换时域信号的变化 (a)测试示意图, (b), (c), (d) 三种不同光电探测器的测试结果 [116]

Fig. 19. photovoltaic conversion signal under different optical powers: (a) Measurement setup; (b), (c) (d) test result [116].
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图 20 不同光电流条件下光电转换时功率相位转化系数

(对应图 19的三种情况) [116]

Fig. 20. AM-to-PM coefficient under different pho-
tocurrent corresponding to Fig. 19 [116].

宽带探测噪声的抑制是光电探测环节的另一

个重点, 其核心是增强信号噪声比. 宽带探测噪声
主要电阻热噪声 (Johnson noise)和散弹噪声 (shot
noise)两种. 热噪声是由于载流子通过热电阻产生
的噪声, 双边带噪声谱功率密度为4kBTR(V2/Hz),
其中kB是玻尔兹曼常熟, T为以开尔文为单位的

温度, R为 50欧姆 [117]. 散弹噪声是光电探测环
节的另一个基本噪声, 其双边带噪声谱密度为
2eIs(A2/Hz), 其中 e是电子电荷, Is 是光电流. 若
简单地假设上述噪声功率平均的转化为微波的相

位噪声和幅度噪声, 且光电转换效率为1 mW/mA,
则单边带光电探测宽带噪底为 [118]

L(f) = 10 log
(
eIsR+ 2kBT

4P0

)
� � 177� 10 log

(
P0 +

P0

Is

)
[dBc/Hz], (3)

其中P0是单位为mW的光功率, Is单位为mA. 在
光电探测器未饱和时, P0与 Is成正比; 当光电管
饱和时, Is基本保持不变. 因此可知, 在光电管饱
和之前采用尽可能大的激光功率有助于提升信噪

比. 事实上, 如图 19 (a)所示饱和效应的作用时间
很短, 主要与单脉冲的载流子数量有关, 由于产生
的微波信号 (9—12 GHz)的频率常常远高于激光

重复频率 (一般不高于 250 MHz), 因此可以通过倍
增脉冲, 并保证脉冲相位与所产生的微波信号相
位相符, 既可以高效地降低饱和光功率并提升信
噪比. 频率倍增的方法有两种, 一种是利用超短
F-P腔进行光学模式滤波, 这种技术也被用来研制
更高重复频率的天文光梳, 能产生重复频率高达
25 GHz的光梳 [119]. 这种方式的缺点是控制复杂,
控制过程中有新噪声引入, 光功率损耗高; 优点是
激光信号依然严格符合光梳的光学频率特征. 另
一种方法较为简单, 如图 21所示, 利用级联的MZI
(mach-Zehnder interferometer)可以将激光脉冲功
分后, 在控制时延的条件下进行合并, 每经过一级
MZI可以将单位时间内脉冲数量增加 2倍 [118,120].
这种方式的优点是光功率损耗小、结构简单、没有

主动控制噪声引入.
如图 22所示, 利用 250 MHz光梳产生 10 GHz

微波频率的实验中, 引入MZI倍增激光脉冲将激
光饱和功率提升超过 10 dB, 微波功率提升超过
20 dB, 微波宽带噪底下降了超过 10 dB. 当然如果
能够采用更为高速而且饱和功率更高的光电探测

器可以等效地提升这些指标. 事实上, 光电探测器
件和材料科学也在不断发展, 在光电探测器件和
材料性能提升的基础上 [121], 配合频率倍增技术,
宽带频率噪底可以被抑制到优于�170 dBc/Hz水
平 [12].

在高光电流的工作模式下, 散弹噪声远大于电
阻热噪声,是光电探测的主要噪声源. 事实上,在超
短脉冲光的作用下, 光电流分布不平均, 也导致了
散弹噪声的能量分布也不平均, 其主要能量都集中
在幅度轴而非相位轴, 在这种情况下 (3)式应改为

L(f) � �177� 10 log
(
P0 +

P0

Is
η

)
[dBc/Hz],

(4)

其中 η是由于电流分布产生的相位噪声压缩系数.
这种相位噪声压缩效应为获得超低相噪光生微波

Ν=1 Ν=2 Ν=i

Dτ1=k1τd Dτ2=k2τd Dτi=kiτd

In

50/50 coupler

Out1

Out2

图 21 级联的光纤MZI脉冲倍增结构, τd是目标微波周期, k1—ki为自然数, 为保证激光脉冲不干涉 k1—ki数值需合理选择
[118]

Fig. 21. Scheme of the fiber-based cascaded MZI, where τdis the period of the desired frequency signal, and k1, k2, and ki

are integers, k1–ki shoud be properly chosen for no pulse overlapping happen [118].
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(a)
(b)

图 22 MZI脉冲倍增提升光电探测器饱和功率实验结果 (a)输入光功率与输出微波功率的关系; (b)输入光功率与探测噪
声的关系 [118]

Fig. 22. The improvement in 10-GHz power output from the photodiode for different FP and MZI configurations
(a) and the expected noise floors (b) [118].
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图 23 光生微波信号 (10 GHz)脉冲宽度与散弹噪声引起的宽带相位噪声的关系 (a)理论; (b)实验结果 [124]

Fig. 23. Phase noise prediction and measurement of a photonically generated 10 GHz signal: (a) Theoretical result;
(b) experimental result [124].

提供了新的思路 [122], 理论分析 [123]和实验 [124]均

证实了这种相位噪声抑制的有效性. 如图 23所示,
激光脉冲时域宽度越短噪声压缩系数 η越大. 实验
表明, 对于产生的10 GHz频率信号, 激光脉冲宽度
从22 ps压缩到1 ps时, 噪底降低了8 dB 达到了前
所有未的�178 dBc/Hz.

利用低宽带噪声的微波频率源对产生的信号

进行滤波亦可消除宽带噪声影响, 产生指标更好
的系统. 如图 24所示, 将低噪声宝石微波振荡器
以几千赫兹带宽锁定在光生微波源上, 产生的微
波输出在 1 Hz—5 GHz探测带宽的时间抖动仅为
420 as [125]. 当然这种办法所需的资源更多, 频率锁
定的检相过程可以在微波频段. 为了实现更高精度
的相位探测和控制, 也可以利用调制的方法将鉴相
环节 (optical-microwave phase detector, OM-PD)

移到光频域 [126,127].

//
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图 24 混合式光生微波源 (10 GHz) 的相位噪声 [125]

Fig. 24. Power spectral density of the phase noise on the
10 GHz signal from hybrid photonic-microwave oscillator [125].
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图 25 超稳光生微波和测试示意图 (a)和相位噪声 (b) [12]

Fig. 25. Experimental set-up for low-noise microwave generation and characterization (a), and additive phase-noise contri-
bution of the frequency division scheme (b) [12].

在多种技术的应用条件下, 光生微波的噪声越
来越低, 测试也变得越来越困难, 即便应用同类型
装置的比对手段进行测试, 很多基带分析设备的噪
声依然难以满足测试要求. 为了消除测试过程中的
噪声限制, 往往需要采用类似图 25所示的自相关
测量方法. 为了评估中间一路的超稳光生微波信号
噪声水平, 设计了另外两个超稳的光生微波源与被
测频率源进行比相测量, 然后通过数学分析的方法
将相同的噪声部分作为测试结果 [12]. 从逻辑上讲,
这种测试没有问题, 但是处理和变换应用不当, 可
能会略掉一些共模噪声, 从而改变对结果的理解或
改变最终的经过处理的结果. 这种测试需要非常

好的技巧和仔细校准的前提下才能保证其有效性.
最终, 12 GHz的光生微波源信号的相位噪声降低
到�106 dBc/Hz@1 Hz, 是已知的指标最高的微波
频率源. 在几百赫兹带宽内, 该光生微波信号主要
受限于该实验采用的超稳激光的噪声水平, 也就是
说在采用更高指标超稳激光的情况下光生微波在

6.5� 10�16的基础上还有提升空间.
光梳的重复频率调节范围有限, 因此为了应用

需求需要引入频率综合环节产生所需的频率输出.
频率综合技术主要包含整数频率综合、小数频率综

合、锁相环技术; 尽管微波 (/射频)频率综合技术发
展历程很长, 但在超稳光生微波任务中, 其噪声效
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应是整个系统的短板.
整数频率综合是利用非线性产生谐波进行上

变频或利用数字分频器进行分频. 基于低次谐波
产生上变频的商用器件很多, 如Minicircuits公司
的 2(4)倍频器件; 也有特殊设计的奇次谐波产生
器件 [128]. 应用这些器件实现大范围频率综合功
能需要多个环节, 在噪声和功耗等方面不是最佳
选择; 特殊设计的高次谐波非线性发生器具有更
好的噪声性能, 例如一种微波梳状谱发生器 (non-
linear transmission line, NLTL)具有良好的噪声性
能, 能够实现 200 MHz基频到超过 10 GHz的谐波
产生 [129], 对应微波频率信号的附加相位噪声优
于�100 dBc/Hz@1 Hz. 能够实现数字分频的商
用产品更多, 很多微波器件公司都有对应的产品,
由于其基于数字逻辑门电路, 分频倍数可以灵活
控制, 非常方便实现大比率频率综合; 但是基于
分频锁相的鉴频环节频率更低, 因此噪声效应更
大, 对应的与分频比以及工作频率高度相关, 时间
抖动在 0.5—43 fs之间 [130]. 指标最高的分频器是
基于混频的再生分频器 [131], 受限于该分频器附
加噪声的光生微波信号分频到 5 MHz和 10 MHz
时, 对应的单边带相位噪声为�150 dBc/Hz@1 Hz
和�143 dBc/Hz@1 Hz, 这应该是迄今为止相位
噪声最好的 5—10 MHz频率信号, 频率稳定度为
7.6� 10�15 [132], 相位噪声比指标最高的BVA晶振
好近20 dB, 稳定度好近10倍.

小数频率综合是灵活产生频率信号的必要功

能组件. 早期数字芯片不发达时, 曾有过利用不
断调整分频比率来实现小数分频锁相的技术, 后
来ADI (Analog Devices Inc.)等公司研制了DDS
(direct digital synthesizer)芯片以后, 小数数字合

成基本都采用DDS来实现. DDS是基于查表方式
的数字,目前最高分辨率的DDS有48个控制位,能
够对频率信号产生约 4 � 10�15相对分辨率的频率

控制. 采用合理的方案能够利用DDS方便地完成
小数频率调节并较好地控制噪声水平.

图 26是一个基于传统频率综合技术的频率综
合实例, 该综合器以约 9.6 GHz的超稳光生频率信
号为参考, 产生了 9.192 GHz铯原子喷泉钟本地参
考频率信号. 系统中有两个DDS, 其中DDS1用于
补偿重复频率激光与系统设定的参考频率 9.6 GHz
差异, 利用混频锁相技术, 可以将重复频率谐波综
合成所需参考频率. DDS2用于产生便于调节的铯
原子钟所需 9.192 GHz信号. 这种简单的微波频率
综合附加噪声比较容易控制, 附加噪声引起的频率
稳定度一般在 10�15@1 s. 分频到 5—10 MHz, 信
号的频率稳定度接近10�14@1 s.

利用电光调制和激光干涉技术, 可以实现噪
声更低的频率综合, 例如此前介绍的OM-PD 方
法可以大幅降低鉴相环节的附加噪声. 如图 27所
示, 充分利用光梳的谐波和光电调制技术, 可以
产生低附加噪声宽带频率信号产生, 与传统的单
纯基于电信号的频率综合相比不仅噪声水平更

具优势, 而且能够产生比电子器件更为高频的高
次谐波, 频率范围覆盖DC�100 GHz [133]. 需要说
明的是, 该实验为了通用性采用DDS产生大范围
的频率信号, 因此牺牲了部分技术指标, 并没有
发挥光电结合的噪声优势. 即便如此其相位噪声
指标如图 27 (b)所示, 主要受限于DDS噪声水平,
达到了约�80 dBc/Hz@1 Hz (100 GHz信号)和约
�100 dBc/Hz@1 Hz (10 GHz 信号).

BPF
9.6 GHz   

DRO

U24

DDS1

LF

PS

PS

U40

BPF

δ

PS

δ

407.3 MHz 

9.54/9.63 GHz 
9.6 GHz 

400 MHz  
reference

9.192 GHz 

10 MHz 

400 MHz 

400 MHz 

DDS2

7.3 MHz 

400 MHz  
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图 26 微波频率综合器结构 [22]

Fig. 26. Schematic diagram of microwave frequency synthesizer [22].
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图 27 超宽带通用超稳光生微波源 (DC-100 GHz)原理 (a)和相位噪声 (b) [133]

Fig. 27. The simplified and generalized architecture for a optically referenced broadband microwave source (a) and (b)
shows absolute phase noise of synthesized digitalphotonic signals [133].

表 1 超稳光生频率源相关技术发展现状

Table 1. Key components for ultra-stable photonic microwave generation at state-of-the-art.

研究机构/时间 组成部分/关键参数 关键技术指标 参考文献

德国PTB/2015
超稳激光/48 cm ULE支撑
(FS镜子/介质膜)常温腔

频率稳定度: ∼ 1× 10�16@1 s,
8× 10�16 @20—100 s

[46]

德国PTB和美国 JILA/2017
超稳激光/21 cm单晶硅腔

(介质膜) 124 K低温

频率稳定度:
∼ 4× 10�17@2—10 s;
线宽: 5 mHz@194 THz

[53]

美国 JILA和德国PTB/2017
超稳激光/6 cm单晶硅腔

(介质膜) 4 K低温

频率稳定度<2× 10�16@1 s,
∼ 1× 10�16 @10 s;
线宽 17 mHz@194 THz

[54]

中国ECNU (华师大)/2016 飞秒光梳/钛宝石飞秒激光
光学频率综合频率稳定度:

6× 10�19 @1 s*
[134]

美国NIST/2017 飞秒光梳/掺铒光纤飞秒激光
光学频率综合频率稳定度:

3× 10�18 @1 s*
[135]

中国NTSC/2017 飞秒光梳/掺铒光纤飞秒激光
频率控制带宽/范围:

∼1.8 MHz/ >100 MHz (光频)
[106]

德国MPQ&Menlo/2017 飞秒光梳/掺铒光纤飞秒激光
光梳光频锁相频率抖动

(1 Hz—10 MHz) : <40 mrad
[114]

美国 University of Virginia/
2011—2016

光电探测/单载流子光电管 (UPD)

探测带宽: 110 GHz;
直接输出功率:

>1 W@10 GHz;
宽带探测噪底:

<170 dBc/Hz@10 GHz

[121, 136—138]

美国NIST/2012—2013
频率综合器/再生分频器
(10 GHz分频到 5 MHz)

频率稳定度 1× 10�15@1 s
(5 MHz—8 G Hz);

相位噪声:
<150 dBc/Hz @5 MHz

[131, 132]

美国Picosecond Pulse
Labs/2007

频率综合器/非线性倍频器

频率稳定度: ∼ 1× 10�15

(200 MH—>10 GHz);
10 GHz 信号相位噪声:
<100 dBc/Hz@1 Hz

[129, 139, 140]

*数据为Λ型频率计数器采集, 具有强高频噪声抑制效果; 有时会比Π型频率计数器的结果好几个数量级, Π型频
率计数器测试结果与相位抖动测量结果相符.
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7 总结与展望

自从 2005年首台超稳光生微波源面世以来,
其相关的超稳激光、飞秒光梳、低噪声光电探测和

频率综合技术经历了快速发展. 作为总结, 表 1列
出了各单项技术, 表 2列出了超稳光生微波源的研
究现状.

基于光学腔的超稳光生微波技术已经成为产

生近旁频噪声最低、短期稳定度最高的频率产生

技术手段, 然而它的技术潜力还远远没有被充分发
掘. 目前最好的技术指标包括超稳激光稳定度为
4� 10�17, 光梳下变频稳定度优于4� 10�16, 整数
频率综合优于 1 � 10�15; 各部分技术能力仍然不

断提升, 预计不久的将来超稳激光稳定度将进入
10�18量级. 频率综合部分技术能力主要受限于频
率综合环节的器件技术水平, 如果将频率综合环节
更多地移到光频域进行, 技术指标至少还能有半个
数量级的提升. 当然, 为了减小随机电噪声的影响,
发挥超稳频率源的技术指标优势, 估计应用频率将
只限于高频 (微波和太赫兹).

光生微波技术已经有 3个基准原子钟应用案
例 [19,20,22], 消除了这些基准频标因本地振荡器相
位噪声引起的稳定度性能恶化效应, 推进了时频技
术的发展. 相信随着光频标的快速发展以及其科学
和应用地位的日益提升, 光生微波技术的应用领域
将更为广阔.

表 2 基于光学腔的超稳光生频率源

Table 2. Ultra stable photonic micro/RF frequency generator based on optical cavity.

研究机构/时间
超稳激光

稳定度
飞秒光梳类型

输出频率

范围/GHz
相位噪声/宽带
噪底/dBc·Hz�1

频率稳定度/
@1 s

参考文献

美国NIST/2005 — 钛宝石/1 GHz 10 GHz点频
−98 dBc/Hz

@1 Hz/−140 dBc/Hz
< 3.5× 10�15 [17]

德国PTB/2009 1× 10�15 掺铒光纤

光梳/250 MHz
9.192 GHz可调 — < 1× 10�14 [19]

法国 SYRTE/2009 < 2× 10�15 掺铒光纤

光梳/250 MHz
9.192 GHz可调

−93 dBc/Hz
@1 Hz/ —

< 3× 10�15 [20]

美国NIST/2011 2× 10�16 钛宝石/ 1 GHz 10 GHz点频
−104 dBc/Hz

@1 Hz/−157 dBc/Hz
8× 10�16 [18]

美国NIST/2011 2× 10�16 掺铒光纤

光梳/200 MHz
10 GHz 点频

−100 dBc/Hz
@1 Hz/−145 dBc/Hz

— [141]

瑞典CSEM/2015 —
铒镱共掺晶体

光梳/100 MHz
9.6 GHz点频

−104 dBc/Hz
@1 Hz/−171 dBc/Hz

— [142]

美国NIST/2016 < 1× 10�15 钛宝石/1 GHz DC-100 GHz
∼ 110 dBc/Hz

@1 Hz (100 MHz信号)
3× 10�14 [133]

∼ 100 dBc/Hz
@1 Hz (10 GHz信号)

<2× 10�15

<80 dBc/Hz
@1 Hz (10 GHz信号)

<2× 10�15

法国 SYRTE/2017 5.5× 10�16 掺铒光纤光梳

/250 MHz
12 GHz点频

−106 dBc/Hz
@1 Hz/−173 dBc/Hz

6.5× 10�16 [12]

中国NTSC/2017 7× 10�16 掺铒光纤光梳

/∼200 MHz
9.192 GHz可调

−95 dBc/Hz
@1 Hz/−150 dBc/Hz

7× 10�15 [22]
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Abstract
With the progress of science and technology and the continuous improvement of the precision measurement appli-

cation technology, the technical requirements for the stability and noise level of the ultra-stable microwave source are
increasing. Its application range becomes more and more wide, including high performance frequency standard research,
network radar development, deep space navigation system, etc. Up to now, the photonic microwave generators based on
ultra-stable laser and femtosecond light comb are believed to be the highest microwave frequency source with the highest
frequency stability and the relative frequency stability 10�16 in 1 s. This device is also the basis of the application
for the next frequency standard (optical frequency standard). Whether the generation of time or most of the precision
measurements, the output laser of the optical frequency standard should be transformed into a super stable baseband
frequency signal. In this paper, we first introduce the development, current situation and application requirements of
ultra-stable photonic microwave source, then we present the principle and structure of the ultra-stable photonic mi-
crowave source and the technical development of its components based on the first set of domestic-made ultra-stable
microwave frequency sources developed by the National Time Service Center. For the ultra-stable laser, we mainly focus
on the research and development of the ultra-stable cavity design, the Pound-Drever-Hall frequency locking technology,
and the residual amplitude noise effect rejection. For the optical frequency combs, we mainly focus on the development
of laser mode-locking and frequency control technology based on erbium-doped fiber combing system. For the low noise
photonic-to-microwave detection and low noise synthesizer techniques, the noise effect rejection of wideband photoelec-
tric detection and the microwave phase noise induced by the amplitude noise of the laser are emphatically introduced.
Finally, we summarize and prospect the photonic ultra-stable microwave generation technique.

Keywords: frequency instability, phase noise, ultra-stable laser, optical frequency comb
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