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经相位锁定后的飞秒钛宝石光学频率梳已经广泛用于绝对光频的测量，这是光频标领域一个革命性的突破 ,
在自建的 *% -./ 飞秒钛宝石激光器的基础上首先采用光子晶体光纤将其光谱展宽到一个光倍频程，接着利用锁

相环技术分别将重复频率和载波包络频移同时高精度地锁定到一台稳定度为 ) 0 !%1 !’的 23 钟上，进而得到了稳定

度相同的飞秒光学频率梳 ,
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! C 引 言

!**( 年基于激光冷却的原子或离子光频标的

出现大大提高了微波频标的精度［!，"］，但光频率不能

像微波频率那样由电子计数器直接测量，传统上测

量光频率的方法是经过由各种精密的电子设备和激

光器组成的光学频率链后，再溯源到微波频标对其

进行测量和标定［$，’］，这样的相干光学频率链体积庞

大，制作和维护成本高昂，并且一个频率链只能测量

一个光频率，这大大限制了光频标的发展 , !*(& 年

.9B3A@ 提出利用飞秒激光器测量光频的思想［+］，直

到 !*** 年才实现了利用一台飞秒激光器作为中间

光学频率链代替传统的相干频率链直接测量频差为

"% D./ 的光频率［)］，从此光频标的发展进入了崭新

的篇章 ,
利用飞秒激光器来测量光频率的思想是基于其

频域上纵模分布间隔相等的特性，由于这个特性飞

秒激光器也称作飞秒激光频率梳 ,根据傅里叶变换，

飞秒激光器输出的飞秒脉冲在频域上的分立频率可

以表示为 !8 E "! FG? H!，! FG? 指重复频率，整数 " 可

视为频梳谱线的标记，是个很大的整数，!是由于

腔内群速和相速的色散导致的脉冲载波包络相位漂

移引起的频移值［(—*］，通常!和 ! FG?都在微波频率范

围内，而 !8 是百 D./ 量级的光频率，只要同时锁定

了!和 ! FG?，!8 就成为一个稳定的光频率，可直接通

过相干外差的方法用于测量其他光频 ,实际中对 ! FG?
的测量很容易，而对于!的测量则首先需要一个大

于一个光倍频程的光谱范围，然后再利用其中低频

成分的倍频与高频成分的拍频得到!信号："（" ! FG?
H!）1（"" ! FG? H!）E!,通常的飞秒振荡器都无法

直接输出这么宽的光谱，一般需要借助腔外光子晶

体光纤的展宽 ,光子晶体光纤是 IB:J@K 等人制备成

功的一种非线性系数很大的特殊光纤［!%］，当飞秒光

脉冲射入后会发生自相位调制等非线性效应而使光

谱展宽，并且展宽的同时不改变光脉冲的脉宽和等

间隔分立频谱等特性 ,基于光子晶体光纤以上的优

良特性，飞秒激光器与光子晶体光纤组合起来就可

以构成一个光谱范围从可见到红外的宽谱飞秒光学

频率梳，再利用电子锁相环技术将 ! FG? 和!同时锁

定到一个高精度的微波频标上［!!，!"］，那么飞秒频率

梳中 每 一 个 分 立 频 率 都 具 有 与 微 波 频 标 相 同 的

精度 ,
本文建造了一套以 *% -./ 飞秒钛宝石激光器和

光子晶体光纤展宽为基础的光学频率梳系统，利用高

精密锁相环电路将激光器的重复频率 ! FG?和载波包络

频移!同时锁定到了外部的 23 钟源上，锁定后的精
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度与 !" 钟参考源一致 #这套系统最近已经被用于测

量 $%& ’( 碘稳 )*：+,- 连续激光器的绝对频率 #

& . 稳定的宽谱飞秒光学频率梳系统实

验装置

!"#" 飞秒激光器与光子晶体光纤

飞秒钛宝石激光器和光子晶体光纤共同组成了

宽谱飞秒光学频率梳的核心部分，装置如图 / 所示 #
飞秒钛宝石激光器采用 0 型棱镜对折叠腔，输

出飞秒脉冲的重复频率是 12 345#抽运源采用半导

体 抽 运 的 )*：+678 倍 频 $%& ’( 固 体 激 光 器

（!9:;<;’= 6;<*>$），在 8.$ ? 的抽运功率下，飞秒钛

宝石激光器输出的飞秒脉冲的平均功率约为 822—

$22 (?# 在 抽 运 光 光 路 中 放 置 一 个 声 光 调 制 器

（,73）用来调节抽运光的强度，进而控制飞秒脉冲

载波包络相移 #将振荡器的一个小腔镜安装在一块

压电陶瓷上，腔镜可随着压电陶瓷的伸缩而改变腔

长，进而控制飞秒脉冲重复频率 #整个飞秒振荡器固

定在一块厚 %2 (( 的硬铝板上，用厚 /2 (( 的硬铝

密封起来以隔绝外界环境尤其是风的影响，板和光

学平台之间放了四块隔振橡胶，以防平台及地面振

动的影响 #为了消除声音对激光器的影响还在硬铝

的内侧贴了隔音泡沫 #采取这些措施后可以有效降

低激光器的噪声，有利于电路的精密锁定 #

图 / 飞秒钛宝石激光器及用于展宽光谱的光子晶体光纤 ,73 为声光调制器；@AB 为压电陶

瓷；4?@ 为半波片；@!C 为光子晶体光纤

飞秒钛宝石激光器直接输出的光谱带宽大约是

82 ’(，可支持 %2 D" 的脉冲宽度，为了将光谱展宽到

所需的一个光倍频程，首先将飞秒激光脉冲耦合进

一段长 $—&2 E( 的光子晶体光纤中，由于光子晶体

光纤芯径极细（ F /.G!(），耦合和准直采用的都是

放大倍数为 82 倍的显微物镜 #为了保持长期使用，

可将光纤放置在一个罩子中，减少光纤头接触灰尘

的机会以便延长光纤的使用寿命 #飞秒脉冲经过光

子晶体光纤后产生的超连续谱强烈依赖于入射光的

偏振，因此在光纤前放置一个消色差的半波片能起

到选择超连续光谱的作用 #方框中是光子晶体光纤

输出光谱分布的示意图，其中各个单纵模的功率分

布由钛宝石增益曲线决定，中心波长处单纵模功率

最高，边缘处单纵模功率逐渐下降 #各单纵模间隔为

重复频率 ! <;H，由于腔内群速与相速的不同导致整个

频梳相对于理想值有一个!的漂移 #这两个量如果

同时加以控制就能得到绝对稳定的光频率梳 #

!"!" 飞秒光学频率梳的相移测量与电子控制装置

对!的测量采用通用的自参考外差相干技术，

如图 & 中实线所示，首先用一个双色镜将光子晶体

光纤超连续谱中的 /2I8 ’( 和 $%& ’( 光脉冲分成两

路，在其中 $%& ’( 的光路中使用一对直角尖劈调节

光程差，另一路 /2I8 ’( 光路中放 8 (( 厚 JB@ 倍频

晶体得到 $%& ’( 的倍频光，再将这两路光通过一个

偏振分光棱镜合成一路，此时超连续谱中的 $%& ’(
光脉冲与 /2I8 ’( 倍频的 $%& ’( 光脉冲相干叠加将

产生拍频信号 #为了有效接收此拍频信号需将叠加

光再入射到一块光栅（/&22K ((）上，将光栅衍射的

$%& ’( 的重叠光最后经小孔光阑限制后聚焦到雪崩

光电二极管（:L(L(L="M E$I$G）的接收面上，这里所

说的 $%& ’( 实际上只是指中心波长，在拍频的过程
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图 ! 宽谱飞秒频率梳的相位测量光路装置（实线）和锁定电路控制装置（虚线） 数字锁相环 "
用于控制重复频率；数字锁相环 ! 用于控制载波包络相移；#$ 为光电二极管；#%& 为偏振分光棱

镜；’#$ 为雪崩光电二极管

中 ()! *+ 附近的很多波长成分都会参与，参与拍频

的频谱成分越多，得到拍频信号的信噪比也会越大 ,
雪崩光电二极管前面放置的聚焦镜和光阑也起到滤

除杂散光进而提高拍频信噪比的作用 ,
图 ! 中虚线代表锁定 ! -./和!的电子锁相环控

制装置，飞秒频率梳的 ! -./ 和!分别由硅光电二极

管（#$）和雪崩光电二极管（’#$）接收后，再经过锁

相环反馈电路同时锁定到一台稳定度为 0 1 "23 "4的

56 钟上 ,飞秒频率梳 ! -./ 的测量是将光子晶体光纤

后的超连续光分出一小部分，经 #$ 接收后再分为

两路，一路送入频率计数器监测频率变化情况，另一

路送入锁相环路与 56 钟的参考信号比较后得到控

制电压再加到 #78 上锁定重复频率 ,
经 ’#$ 接收 到 的 拍 频 信 号!信 噪 比 通 常 在

42—(2 9% 之间，满足电路锁定最少 )2 9% 的信噪比

要求，同样将接收到的!信号分为两路，一路送入

第二个频率计数器中进行监测，另一路送入第二个

数字锁相环中与 56 钟的参考信号比较后得到控制

电压通过 ’:; 调整抽运光功率来锁定载波包络频

移!,

) < 飞秒光学频率梳的精密锁定及结果

分析

!"#" 重复频率的精密锁定

为了高精度地锁定飞秒脉冲的重复频率，我们

提取重复频率的 => 次谐波 =<2" ?@A 作为输入信号

与参考信号进行比较，参考信号由以 56 钟为基准的

频率综合器提供 ,之所以采用这样的方法是因为根

据飞秒振荡器的噪声分析理论，重复频率的高次谐

波携带更多的相位噪声信息，如果直接锁定了高次

谐波，相当于抑制了更多的激光器噪声，从而间接提

高了重复频率的锁定精度 ,重复频率锁定前计数器

显示其抖动量在 @A 量级，而锁定后重复频率的抖动

如图 ) 所示，平均在 "2"@A 的范围内抖动（采用尾

数监测的方法读取），比未锁前提高了 0 个数量级 ,
而在我们之前的报道中直接锁定重复频率基频［")］，

锁定后重复频率在 +@A 位抖动，很明显这里采用的

高次谐波锁定法具有更高的精度 ,

图 ) 重复频率锁定后的变化曲线图

!"$" 载波包络相移的精密锁定

由于各种抖动机理的影响，飞秒脉冲载波包络

相移信号未锁时在几十 B@A 量级抖动，对于如此快

速的抖动需要锁相环路有较高的响应速度，尤其是

控制元件的响应速度一定要跟上，在之前的报道中

我们采用 #78 倾斜腔镜的方法控制!［")］，这种方法
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的锁定精度受限于 !"# 的响应速度，为了进一步提

高锁定精度，我们这里采用 $%& 调整抽运光功率的

方法，$%& 是声光转换器件，响应速度可达百 ’()
量级，对于!的快抖完全可以跟踪上 * 相比倾斜腔

镜控制法，$%& 控制法的优点是响应速度快，锁定

精度高，但缺点是同步带变窄，同步时间缩短，这可

以通过加上慢环控制进行补偿 *图 + 是频率计数器

图 + 载波包络频移锁定后的变化曲线图 曲线 ! 为重复频率

未锁；曲线 " 为重复频率同时锁定

记录到的载波包络频移!在重复频率未锁和重复

频率锁定两种情况下的变化曲线，可以看出，锁定后

!稳定到了 ,() 位，而当重复频率未锁时!随时间

慢慢地向高频方向漂移，当重复频率同时锁定时!
基本没有漂移，说明!对重复频率很敏感 *

+ - 结 论

在自建的重复频率为 ./ &() 的飞秒钛宝石振

荡器的基础上，首先采用光子晶体光纤将钛宝石振

荡器直接输出的飞秒脉冲的光谱展宽到一个光倍频

程，接着利用锁相环技术，分别将飞秒激光脉冲的重

复频率和载波包络频移!锁定到稳定度为 0 1 2/3 2+

的 45 钟上 *为了提高锁定精度，对重复频率的锁定

采用了提取其 6. 次谐波的锁定方法，锁定后重复频

率的漂移变化在!() 量级，比未锁前提高了 0 个数

量级；而对于!的锁定则利用了声光调制器（$%&）

快速调制抽运光功率的方法，使锁定前抖动量在几

十 ’() 量级的!信号稳定到了 ,() 量级，从而初步

实现了频率稳定性在 2/3 2+量级的飞秒光学频率梳 *
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