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基于光频梳的乙炔稳频1542 nm激光
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摘 要：利用光频梳对稳频激光波长进行测量是建立基于光频梳的波长基标准的必经程序。为了建

立基于光频梳的波长标准，并为开展激光波长校准工作提供技术准备，利用自研光纤光频梳对乙炔稳频

1542 nm激光波长进行了测量。利用光频梳产生参考激光与待测激光差拍，通过简单的代数关系获得了乙

炔稳频激光的绝对频率和真空波长，并与相应的国际推荐值进行了对比。实测获得的乙炔稳频激光的真

空波长值为1542. 38 371 235 742 nm，在CIPM给定的不确定度范围内，秒稳定度为4. 13 × 10-13。两台不同

的光频梳对乙炔稳频激光波长的测量结果具有高度一致性，进一步证明了光频梳对激光波长的测量准确

性。本研究对于顺应国际长度基标准发展趋势，加速光频梳在激光波长测量领域的应用进程具有重要意义。
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Abstract: Wavelength measurement of frequency⁃stabilized lasers using optical frequency combs (OFC) is a necessary procedure
to establish OFC⁃based wavelength standards. In order to establish the wavelength standard based on OFC and provide technical prepa⁃
rations for laser wavelength calibration, the wavelength of an acetylene⁃stabilized laser at 1542 nm was measured using a self⁃devel⁃
oped fiber OFC. By means of frequency beating between the reference laser generated by the OFC and the laser to be measured, the ab⁃
solute frequency and vacuum wavelength of the acetylene⁃stabilized laser were obtained through simple algebraic relationship and were
compared with the corresponding internationally recommended values. The measured vacuum wavelength of the acetylene⁃stabilized la⁃
ser was 1542.38371235742 nm, within the uncertainty range given by CIPM. The stability was measured to be 4.13×10-13 in 1 s. The
wavelength measurement results of the acetylene⁃stabilized laser by two different OFCs were highly consistent, which further proved the
accuracy of OFC⁃based wavelength measurement. This research is of great significance for conforming to the international development
trend of length standards, and will accelerate the application of OFCs in the field of laser wavelength measurement.
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0 引言

激光波长以及绝对频率的测量是光钟研制［1］、
光谱精细结构分析［2］、长度基本单位复现［3］、激

光雷达调制非线性校准［4］等领域必不可少的步骤，

在现代计量科学中占据重要位置。传统的测量激

光绝对频率的方法依靠谐波频率链，通过多次频

率转换、锁频锁相的过程，将光学频率变换到微

波频率，该方法装置极其复杂庞大，难以操作与

维护［5］。2000年前后，随着光学频率梳（简称光

频梳） 的成功研制，激光波长测量获得了新的有

力工具。在频域中，光频梳分布着一系列等间隔

分布的谱线，犹如频率标尺的“刻度”，基于其进

行激光波长频率测量简单而便捷。

作为连接光学频率与微波频率的直接桥梁，

光频梳可以把长度单位“米”直接溯源至时间单

位“秒”，从而可以通过协调世界时实现不同地区

的实时比对和等效互认；光频梳本身具有宽光谱

的性质，在其光谱范围内可对多个波长进行测量

与量值传递；光频梳测量的准确度与稳定度也非

常高。随着科技的发展和工业水平的提高，人们

对米单位复现的准确性要求越来越高，国际上出

现了直接利用光频梳担任长度基标准的趋势，而

不仅仅将光频梳单纯作为波长测量的简单工具，

例如 2009年，日本的国家长度基准由 633 nm碘稳

频激光改为光频梳，计量性能获得了大幅提升［6］。
目前已经有越来越多的国家加入这一行列。

利用光频梳对已知稳频激光波长的测量验证

是建立基于光频梳的波长基标准的必经程序。位

于乙炔 13C2H2 P（16）（ν1+ν3）跃迁的 1542 nm激光

辐射于 2001年由国际计量委员会（CIPM）推荐为

复现米定义的激光辐射谱线之一［7］，其处于光纤

通信的C波段，对于现代光纤通信器件与系统具有

重要的意义。对乙炔稳频激光波长的精确测量一

直是计量技术机构的重要研究课题［8-11］。本文利用

自研的光纤光频梳实现对乙炔稳频 1542 nm激光波

长的精确测量，并与对应的国际推荐值进行比较，

验证自研光频梳的测量能力，为未来开展基于光

频梳的激光波长校准工作奠定技术基础。

1 基于光频梳的波长测量方法

基于光频梳的激光波长测量采用光学差拍的

原理，光频梳的某根梳齿谱线与待测激光进行差

拍，根据拍频频率和光频梳的相关信息，即可通

过简单的代数关系获得待测激光的波长，其原理

如图 1所示。待测激光的频率 f由图 1中绿色线表

示，它与光频梳的第N根梳齿 fN相差拍获得拍频频

率 fb，则待测激光的频率可表示为

f = Nfr + f0 + fb （1）
式中：N为梳齿序数，为正整数；fr为光频梳的重

复频率；f0为光频梳的载波包络偏移频率，表征了

梳齿频率对整数倍重复频率的偏离量。fr和 f0是光

频梳的两个自由度，当 fr和 f0锁定到微波频率标准

后，光频梳就实现了锁定，其每一根梳齿均具有

了和参考频率源同等的频率稳定度。

待测激光的真空波长值λ可表示为

λ = c/f （2）
式中：c为真空光速。在本文中，波长均指真空

波长。

由于待测激光与它最近邻梳齿的相对位置不

明以及光频梳载波相对包络的偏移不明，并且实

验中获得的 fr，f0，fb观测值总是非负数，故式（1）
中待测激光频率更准确的表示形式为

f = Nfr ± f0 ± fb （3）
式（3）中梳齿序数N和两个运算符的确定是

实现基于光频梳的波长测量方法的关键。N可以通

过先验信息进行估算，或者通过高精度波长计提

前对待测激光波长进行测量获取。本研究通过改

变重复频率 fr，观测拍频 fb的变化量Δfb来计算N，
N = ||Δfb ||Δfr 。采用如下方法确定式 （3） 中的

运算符［12］：微调增大 fr，如果 fb增大，则 fb前的运

算符为“－”，如果 fb减小，则 fb前的运算符为

“＋”；随后微调增大 f0，如果 fb增大，则 f0前的运

算符与 fb前的运算符相反，如果 fb减小，则 f0前
的运算符与 fb前的运算符相同。经过以上程序，

图1 基于光频梳的波长测量原理

Fig.1 Principle of wavelength measurement based on OFC
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式（3）等号右侧的所有量和运算符均可确定。

根据上述测量原理，建立了如图 2所示的测量

装置。将光频梳作为参考激光，调整待测 1542 nm
稳频激光的输出光束，使两者完全准直重合，产

生差拍现象，由光电探测器进行探测。由于待测

激光不仅与最近邻的光频梳梳齿拍频，也会与次

近邻以及更远的梳齿拍频，为了获得基频拍频信

号，光电探测器测得的信号首先经过截止频率为

1/2重频的低通滤波器，经滤波后由频率计数器进

行测量与采集。光频梳的重复频率 fr、载波包络偏

移频率 f0也同时由频率计数器进行测量与采集。频

率计数器的外标输入需和光频梳锁定采用相同的

参考源。根据式 （3） 与式 （2） 即可计算得出待

测1542 nm稳频激光的真空波长值。

2 自研光纤光频梳的基本情况

本研究采用的光频梳为自研的掺铒光纤飞秒

光学频率梳［13］，实物系统如图 3（a）所示。该光

频梳光学系统由飞秒激光振荡器［14］、飞秒激光放

大器［15］、超连续谱产生模块、重复频率和载波包

络偏移频率探测模块［16］等部分组成，全部光学系

统集成于 50 cm × 38 cm × 13 cm的经特殊设计的箱

体中，如图 3（b）所示。光频梳控制装置组装在

标准机柜内，包括自研的重复频率锁定模块和载

波包络偏移频率锁定模块，以及频谱仪、示波器

等观察监测设备。相关装置的具体细节与工作状

况参见课题组之前的工作［13-17］。光频梳振荡器重

复频率为 200 MHz，中心波长约为 1560 nm，平均

输出功率约 20 mW，其输出光谱如图 3（c）所示。

可知光频梳的光谱范围较宽，涵盖稳频激光的

1542 nm波长，满足与稳频激光拍频的前提条件。

锁定后的光频梳才可成为一把精准的频率之

尺。频率梳的重复频率由飞秒激光振荡器内的压

电陶瓷 （PZT） 通过改变激光器腔长而控制［17］，

载波包络偏移频率由飞秒激光振荡器的泵浦驱动

电流的大小来控制［16］。将重复频率和载波包络偏

移频率分别与相应的参考频率鉴相，误差信号通

过比例积分微分电路（PID）反馈到 PZT与泵浦驱

动电流上，实现锁定。

使用氢钟 （型号为 VCH-1003M Option L，编

号为 No. 4850） 的 10 MHz信号作为信号源的外标

输入。该氢钟由中国计量科学研究院的铯原子喷泉

钟周期性地校准，其频率稳定度优于1 × 10-13（1 s），
溯源到 SI基本时间单位的不确定度优于 5 ×10-16。
信号源的输出信号作为重复频率和载波包络偏移

频率锁定的直接参考频率。按文献所述方法［16-17］

锁定光频梳，重复频率锁定到199 999 970 Hz上，载

波包络偏移频率锁定到2×107 Hz上。重复频率和载

波包络偏移频率分别通过频率计数器采集，频率

计数器的闸门时间设置为 1 s，共采集 4500 s的数

据，光频梳锁定后的频率计数结果如图 4所示，

其中 δfr为重复频率相对其平均值的偏离量，δf0为
载波包络偏移频率相对其平均值的偏离量。

由图4（a）可知，锁定后重复频率的波动基本

处于±2×10-4 Hz范围内，标准偏差为0. 752 ×10-4Hz。
以 1 s采样时间的相对艾伦偏差表征其秒稳定度，

重复频率的秒稳定度为 3. 99×10-13。由图 4（b）
可知，锁定后载波包络偏移频率的波动基本处

于±0. 1 Hz范围内，标准偏差为 0. 034 Hz，秒稳定

图3 光频梳实物系统与输出光谱

Fig.3 Actual system of OFC and its output spectrum

图2 激光波长测量装置示意图

Fig.2 Schematic diagram of wavelength measurement system
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度为1. 79×10-9。
载波包络偏移频率的稳定度远低于重复频率

的稳定度，产生这种现象的原因在于：载波包络

偏移频率的探测复杂且困难，涉及繁琐的光学过

程，其信号本身就携带较多的噪声，对于锁定电

路的带宽、灵敏度等要求也非常高。因此载波包

络偏移频率锁定后的稳定度总是小于重复频率锁

定后的稳定度。从深层次分析，重复频率对光频

梳频率稳定度的影响远远大于偏移频率对光频梳

频率稳定度的影响，且居于决定性地位。根据

式 （1） 可知，偏移频率 f0前的系数为 1，重复频

率 fr前的系数为N~106，传导到光频后，偏移频率

锁定稳定度的影响可忽略不计，因此光频梳的

频率稳定度可直接由重复频率稳定度表示，为

3. 99×10-13 （1 s）。就本例而言，偏移频率锁定效果

导致的梳齿频率波动在0. 2 Hz内（相对于光频小于

1×10-15），可完全满足本研究对波长测量的目的。

3 乙炔稳频激光波长测量结果

采用丹麦国家计量院 （DFM） 制造的乙炔稳

频激光器（型号为 Stabiλaser 1542）产生激光，作

为波长测量的对象。该激光器基于紧凑型超低噪

声光纤激光研制，在 1542. 3837 nm 处稳定到乙炔

13C2H2 P（16）（ν1+ν3） 跃迁谱线上，满足 CIPM关

于推荐标准频率的条件，可以直接引用CIPM的推

荐值，并按给定的不确定度使用。乙炔稳频激光

国际推荐值绝对频率 f = 194 369 569 384（5） kHz，
波长λ = 1 542 383 712. 38（4） fm，相对标准不确

定度 uc/y = 2. 6×10-11。需要注意的是，由于该激光

器内部声光调制器 （AOM） 的作用，激光输出时

移频了 80 MHz，最终计算乙炔谱线稳频的激光绝

对频率时，需要再加上AOM的调制频率。

按上文所述方法进行波长测量。搭建如图 2所
示的实验光路，稳频激光与光频梳在分束器上重

合，调整光路准直后，获得合光光束，利用光电

探测器 （型号为 ET3000A） 进行探测。参与拍频

的 1542 nm波长成分来自光频梳的掺铒光纤振荡

器，功率约为 10 mW。由于光频梳中仅有 1542 nm
处极窄谱段与乙炔稳频激光产生拍频，为了降低

背景噪声，提高拍频信号信噪比，在探测器前端

利用光栅作为滤光元件滤出 1542 nm成分。调整光

路准直与偏振，提高拍频信号幅度。探测器输出

的射频谱如图 5所示，除 200 MHz的重复频率信号

外，中间的两个信号分别为 fb信号和 fr–fb信号，可

知拍频信号的信噪比达到 35 dB以上，满足频率计

数器对输入信号信噪比的要求。利用截止频率为

100 MHz的低通滤波器滤出拍频信号 fb，输入到频

率计数器中。

将频率计数器的闸门时间设为 1 s，连续采集

3000 s的拍频数据，拍频的频率计数结果如图 6所
示。在本次 3000 s的测量时间内，拍频频率的平均

值为 61 457. 841 kHz，标准偏差为 72. 12 Hz。按本

文第 1节中所述的方法，确定了与乙炔稳频激光拍

频的最近邻梳齿的梳齿序数N为 971 848，判明了

图4 光频梳锁定后的频率计数结果

Fig.4 Frequency counting results after OFC phase locking

图5 拍频信号的射频谱

Fig.5 RF spectrum of beating signal
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式（3）中两处符号均为减号。经计算乙炔稳频激

光的绝对频率为194 369 569 386 719 Hz。
根据式（2）计算可得乙炔稳频激光的真空波

长为 1542. 38 371 235 742 nm。绝对频率与真空波

长的测量结果均在CIPM给定的不确定度范围内。

根据图 6还可获得该乙炔稳频激光的频率稳定

度，其秒稳定度为 4. 13×10-13，与光频梳重复频率

的稳定度相似。这说明对乙炔稳频激光频率稳定

度的测量受限于光频梳自身的稳定度：利用本例

中的光频梳对乙炔稳频激光频率稳定度的测量难

以完全体现乙炔稳频激光应有的稳定性水平。

为了进一步验证光频梳对激光波长的测量能

力，采用两台光频梳同时对同一台乙炔稳频激光

器产生的激光进行波长测量。其中一台光频梳即

为上文使用的这台（记为 CIMM光频梳），另一台

为中国计量科学研究院时间频率计量研究所研制

的光频梳，重复频率约为 201 MHz（记为NIM光频

梳）。两台装置的工作原理相同，由两个单位各自

独立搭建。利用CIMM光频梳与NIM光频梳同时对

乙炔稳频激光的真空波长进行测量，将乙炔稳频

激光的输出通过分束器一分为二，两台光频梳各

自采用如图2所示的装置同时进行测量，测量方法以

及处理步骤与上文相同，三次测量结果如表1所示。

由表 1可知，CIMM光频梳与NIM 光频梳的测

量结果一致性很高，频率测量值最大仅相差227 Hz，
一致程度达到了 1. 2 × 10-12。为了更形象直观地进

行对比，根据表 1作图 7，由图 7可知所有测量结

果均符合国际推荐的不确定度范围要求。图 7中数

据点上的误差线（Error bar）由单次测量中一组数

据（如图 6中数据）的三倍标准差表示，误差线也

均处于不确定度区间之内，这说明光频梳可以准

确测量乙炔稳频激光的波长，反映了光频梳的计

量性能。综合这三次测量结果，本文自研光频梳

获得的乙炔稳频激光真空波长的测量平均值为

1542. 38 371 235 745 nm。

虽然CIMM光频梳与NIM光频梳的波长测量结

果均低于乙炔稳频波长的国际推荐数值，但需要

注意的是国际推荐值需配合其不确定度一同使用，

本文中的测量结果均处于不确定度区间内，证明该乙

炔稳频激光器满足CIPM约定的复现米定义的要求。

4 结论

针对基于光频梳建立波长标准的趋势和稳频

激光波长校准的需求，利用自研的光纤光频梳开

展了对乙炔稳频激光波长的测量研究。自研光频梳

的重复频率为 200 MHz，频率稳定度为 3. 99 ×10-13
（1 s），对乙炔稳频激光波长的测量通过拍频过程完

成。乙炔稳频激光真空波长的测量平均值为

1542. 38 371 235 742 nm，符合CIPM推荐值的不确

定度范围要求。乙炔稳频激光频率稳定度的测量

结果为 4. 13 × 10-13（1 s），主要受限于光频梳的稳

定度。利用CIMM光频梳与NIM光频梳对该乙炔稳

频激光进行测量，测量结果一致性非常高，均符

图6 拍频的频率计数结果

Fig.6 Frequency counting results of fb

表1 波长测量结果

Tab.1 Wavelength measurement results
测量次数

1
2
3

测量结果/nm
CIMM光频梳

1542.38 371 235 742
1542.38 371 235 746
1542.38 371 235 747

测量结果/nm
NIM光频梳

1542.38 371 235 922
1542.38 371 235 923
1542.38 371 235 919

图7 不同光频梳的波长测量结果

Fig.7 Wavelength measurement results of different OFCs
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合CIPM推荐值的不确定度范围，有力地证明了光

频梳对稳频激光波长测量的高准确性，为后续建

立基于光频梳的波长标准、开展激光波长校准工

作提供了重要支撑。
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