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双光梳光谱测量技术

汤璐璐，顾澄琳*，罗大平，邓泽江，潘海峰，李文雪
（华东师范大学 精密光谱科学与技术国家重点实验室，上海 200062）

摘 要：双光梳光谱技术是一种先进的精密光谱测量技术，具有高分辨力、高频率精度、快速测量

和宽带光谱覆盖等优点，已在光谱激光雷达、温室气体监测、燃烧诊断等测量领域中广泛应用。关于双

光梳光谱的新原理、新方案和新技术不断涌现，因此有必要对其发展现状进行梳理和总结。本文详细地

阐述了双光梳光谱技术的原理和性能指标，分析对比了光频参考、电光调制、单腔双光梳和光调制四种

典型双光梳光谱测量系统的实验方案和优势，同时具体分析了双光梳光谱技术在工作波段拓展方向的发

展现状，最后对双光梳光谱系统的发展趋势和应用前景进行了总结和展望，为双光梳光谱技术在全波段

光谱测量和多场景应用中的进一步提升提供参考。
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Abstract: Dual⁃comb spectroscopy (DCS) is an advanced precision spectral measurement tool with high resolution, high frequency 

accuracy, rapid measurement speed, and broad bandwidth. Thus, it has been widely used in many fields such as spectral lidar, green⁃
house gas monitoring, and combustion diagnosis. As new principles, new schemes and new technologies of dual⁃comb spectroscopy are 
emerging, it is necessary to sort out and summarize their current development status. In this paper, the principles and technical perfor⁃
mance indexes of dual⁃comb spectroscopy are introduced, and the experimental schemes and advantages of four typical DCS measure⁃
ment systems are analyzed and compared, including optical frequency reference, electro⁃optical modulation, single⁃cavity dual⁃comb, 
and optical⁃optical modulation. Meanwhile, the development status of dual⁃comb spectroscopy in the expansion of the operating band is 
analyzed. Finally, the development trend and application prospects of DCS systems are summarized and prospected, which can provide a 
reference for further improvement of dual⁃comb spectroscopy in full⁃band spectral measurements and multi⁃scene applications.
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0　引言

光学频率梳 （简称“光频梳”） 的发明，不

仅补全了光学原子钟所需的连接微波频率和光学

频率的齿轮，同时为传统的精密分子光谱学带来

了高分辨力、高精度和快速宽带光谱测量的新手

段［1-3］。科学家 Hänsch T. W. ［4］和 Hall J. L. ［5］提出

了光频梳技术，对精密光谱学领域作出了突出贡
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献，获得了 2005 年的诺贝尔物理学奖。在精密光

谱测量应用中，发展了多种直接光频梳光谱技术，

其基本原理是将光频梳与色散光谱法［6］、干涉测

量法［7］和频率滤波法［8］等在内的多种光谱测量方

法相结合，利用光频梳的频率精度和稳定性来提

升传统光谱测量技术的性能参数。由于光频梳的

梳齿频率精度由现有的射频原子钟直接传递，并

且频率间隔 （即其采样分辨力，典型值在 100 
MHz ~ 1 GHz）远小于目前已知所有光谱仪的分辨

力，因此与传统的光谱测量手段相比，光频梳在

光谱分辨力、频率准确度等方面都有显著的提升。

与高分辨力虚拟成像相控阵 （Virtually Imaged 
Phase Array，VIPA） 光谱仪［9］和傅里叶变换光谱

仪（Fourier Transform Spectroscopy，FTS）［10］相比，

光频梳光谱技术在光谱分辨力和测量精度上也有

非常明显的优势。

双光梳光谱技术（Dual Comb Spectroscopy，DCS）
是基于光频梳发展起来的一种先进光谱测量技术，

因兼具传统飞秒激光光谱的宽带宽和可调谐窄线

宽激光光谱的高精度技术优势而受到青睐［11-15］。

DCS利用重复频率略有不同的两台相干光频梳，在

时域上形成快速的光学异步采样，本质上等同于

高速扫描的傅里叶变换光谱仪，其光谱分辨力和

频率精度取决于光频梳的时频特性［16］。DCS 无需

任何色散元件和机械位移扫描装置即可实现上万

根梳齿频率的并行光谱探测。DCS光谱仪与色散光

谱仪和FTS光谱仪相比，在分辨力、频率精度、采

集速度和信噪比方面具有技术优势。目前，DCS已

广泛应用于超宽带近红外光谱［17］、亚波长空间分

辨力的近场显微镜［7，18］、分子谱线的精密计

量［17，19-20］、光谱激光雷达［21-22］、绝对距离测量［23］

和温室气体监测［24-26］等领域，并激发衍生了一系

列新型光梳光谱技术，如时间分辨光梳光谱［27-28］、

相干拉曼光梳光谱［29］、光声光梳光谱［30］、腔增强

光梳光谱［31］和双光子光梳光谱［32］技术等。

本文首先介绍 DCS 的基本原理及关键性能参

数，分析对比光频参考、电光调制和光调制三种典

型DCS系统的实验方案和优势，然后从工作波段拓

展的角度详细介绍DCS的发展现状，重点阐述了利

用非线性频率转换技术实现中红外 DCS 的技术方

案，最后对DCS的应用前景和发展趋势进行展望。

1　双光梳光谱技术

1.1　原理

光频梳在时域上表现为等时间间隔的飞秒脉

冲序列，如图 1 （a） 所示；在频域上表现为等频

率间隔的上万根至几十万根光学频率梳齿［33］，如

图 1（b）所示。光频梳包含重复频率 fr和载波包络

相位偏移频率 fceo 两个自由度，通过对 fr 和 fceo 的高

精度地控制和锁定，将光频梳各梳齿频率参考于

射频标准信号，即可获得高精度的光频梳光源，

其梳齿光学频率 υn为

υn = nfr + fceo （1）
式中：n为梳齿模式数。

DCS的测量过程表现为两束重复频率略有差异

的相干光频梳进行多外差拍频，在频域上的原理

示意图如图 2 （a） 所示，光频梳齿一一对应下转

换至射频区域，梳齿射频频率Δυn可表示为

Δυn = υn,1 - υn,2 = (nfr,1 + fceo,1 ) - (nfr,2 + fceo,2 )
                   = nΔfr + Δfceo

（2）
式中：υn，1 和 υn，2 分别为两个光频梳光源的梳齿光

学频率，Hz；Δfr 为双光梳的重复频率差，Hz，
Δfr = fr，1 - fr，2。

利用合适的光电探测器，探测到双光梳的电

场干涉图，然后通过傅里叶变换即可获得其光谱

强度和相位信息。根据奈奎斯特定理，为避免频

域的混叠效应，光谱带宽 Δυ 必须满足 Δυ ≤ fr
2

2Δfr

，

以实现光频至射频一一对应的下转换［33］。

DCS 测量过程在时域上的原理示意图如图 2

图1　光学频率梳原理图

Fig.1　Principle of optical frequency comb
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（b） 所示，通过两个光脉冲的异步采样实现干涉

图的不断刷新。采集的干涉图的刷新率由两个光

频梳的重复频率差决定，记为 Δfr，与 FTS 的机械

运动扫描相比，具有更高的刷新速度。每隔 1/fr 时

间会产生一对来源于两个光频梳的脉冲对，两个

光脉冲之间的相对时间延迟相比上一对脉冲对增

加了Δfr / f 2
r 。此时，使用光电探测器将时域干涉信

号记录下来，经过傅里叶变换反演处理即可获得

光谱的强度和相位信息。图 2 （b）中的插图展示

了分子的自由感应衰减信号（Free⁃induced Decay，
FID）。与原理类似的傅里叶变换光谱仪相比，DCS
光谱仪可以将光谱信息下转换至数十 MHz 的射频

区域内，其附加白噪声 ( ∝ 1/ f )较低，可以实现更

高的信噪比。

1.2　性能分析

光谱分辨力、采样速度、信噪比 （Signal-to-
noise Ratio，SNR）、光频梳的噪声和DCS相干性是

衡量 DCS 测量系统性能的重要指标［11］。DCS 的光

谱分辨力由光频梳的梳齿间隔 fr 决定，即DCS光源

的重复频率，与激光器的腔长成反比［34］。类似于

传统 FTS 技术的切趾操作［29，35］，DCS 测量往往也

会选取小于完整周期的时间窗口Tap截取干涉信号，

此时切趾分辨力 fres为

fres = frΔfrTap
（3）

DCS 光源的重复频率差 Δfr 也是下转换射频梳

的重复频率，即 DCS射频干涉信号表现为以 Δfr 为

重复频率的一系列等时间间隔的干涉图样，每一

个干涉图样均包含完整的光谱信息，因此 DCS 光

源的重复频率差 Δfr 直接决定了系统的采样速度及

单次测量时间1/Δfr。

在DCS系统中，光谱带宽Δυ = M × fr，其中M

为测量得到的梳齿数目。DCS技术将带宽为Δυ的光

谱下转换到带宽为 Δυ/m的射频光谱，其中变换系

数m = fr /Δfr。根据奈奎斯特采样定理，避免频域的

混叠效应要求Δυ/m ≤ fr /2，因此光谱带宽Δυ满足

Δυ ≤ f 2
r2Δfr

（4）
光谱带宽与采样速度之间具有相互制衡的关

系，提高采样速度的同时会限制可以获得的最大

光谱带宽。以重复频率 fr = 100 MHz，重复频率差

Δfr = 1 kHz的DCS系统为例，不考虑切趾的光谱分

辨力 fr = 100 MHz，单次光谱测量时间为 1 ms，可

获得带宽 Δυ ≤ f 2
r /2Δfr = 5 THz 的有效光谱测量。

不同的应用场景需要选择合适的 DCS 系统参数，

实现采样速度和光谱带宽的最优化。

评价DCS系统性能的一个重要指标是SNR，即

信号强度与噪声强度的比值。在理想的噪声极限

下，DCS的SNR满足［11］

SNR ∝ T
M （5）

式中：T为数据测量时间，s。
DCS使用单个探测器就可记录上万根光谱频率

齿，从式（5）可知，对于M根梳齿数目，当将固

定的激光功率分散到 M 个光谱成分上时，单根梳
图2　双光梳原理图

Fig.2　Principle of dual⁃comb
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齿 SNR 会降低为原来的 1/ M 倍。同时，随着测量

时间的增加，高相干双光梳光源可实现长时间相

干平均，其SNR随测量时间的平方根线性增加，因

此在实际测量过程中，可以通过对测量时间内大量

单周期干涉图样进行相干平均以提高光谱SNR。
光学频率梳的频率稳定性直接影响了其测量

精度，而频率稳定性主要由频率梳的噪声特性所

决定，因此噪声分析对于 DCS 系统至关重要。噪

声在时域上表现为光源脉冲序列的强度和时间抖

动，下转换的干涉信号表现出快速抖动；在频域

上表现为 DCS 光源 fr 和 fceo 的抖动，进而导致光频

梳梳齿加宽，下转换的射频梳齿同样加宽 （即射

频梳齿线宽增加）。光频梳的噪声主要分为激光器

的腔内噪声和腔外噪声［36］。腔内噪声包括外界环

境扰动引发的腔长和损耗变化、泵浦强度噪声和

激光器放大的自发辐射等；腔外噪声包括超连续

产生等非线性过程的累积噪声、外界环境影响光

程抖动和探测器散粒噪声等。环境噪声位于低频

段，一般小于 500 Hz，是光频梳的主要噪声来源，

可采用对激光腔的环境隔离实现噪声抑制。泵浦

噪声位于中低频段，一般在 0. 5～50 kHz范围，需

要选择强度稳定的泵浦源对其进行抑制。自发辐

射等量子噪声位于高频段，一般在 50～500 kHz范
围，通过合理设计激光器可减小该噪声。探测器

散粒噪声等腔外噪声属于更高频段的白噪声，可

以选择低噪声探测器或者外差平衡探测器对其进

行抑制。在采用以上噪声抑制措施的基础上，采

用锁相环电路反馈控制技术控制光频梳的 fr 和 fceo，

实现噪声抑制和频率稳定，提升激光器相干性。

衡量噪声的参数主要包括噪声功率谱密度、光频

梳梳齿的线宽、频率的相位抖动、时间抖动等。

在式（1）中引入噪声项得到带噪声的光频梳

梳齿频率，可表示为

υn + δυn = n ( )fr + δfr + ( )fceo + δfceo （6）
在式（2）中引入噪声项得到带噪声的射频梳

齿频率，可表示为

Δυn + δΔυn = n ( )Δfr + δΔfr + ( )Δfceo + δΔfceo     （7）
一般而言，频率梳齿的抖动 δυn 远小于单个光

频梳的重复频率 fr，但经过 DCS 技术的频率下转

换，射频梳齿的抖动 δΔυn 与其重复频率Δfr 量级相

当，因此在噪声影响下，射频梳的梳齿容易发生

混叠，无法实现梳齿可分辨，降低测量分辨能力。

提高梳齿可分辨能力的过程，就是抑制频率噪声、

增加频率稳定性、提高 DCS 光源的互相干性、提

高 SNR的过程。采用第 2节中提到的主动锁定或者

被动锁定方式对 DCS 进行相干控制，可以实现光

源的互相干，控制射频梳齿线宽小于射频梳的重

复频率 Δfr，实现梳齿可分辨，同时通过相干平均

过程提高SNR。对DCS相干性的衡量主要采用梳齿

相对线宽、时频域长期稳定性等参数。

光谱分辨力、采样速度、光谱带宽、SNR、光

频梳的噪声和 DCS 相干性等参数衡量着 DCS 系统

的性能，各参数与激光器的 fr 和 fceo 紧密相关，同

时彼此联系，相互制约。通常采用品质因数Q来更

直观地表征DCS系统的性能，其可表示为［37］

Q = SNR × M

T
（8）

目前，常见的 DCS 系统的品质因数已经达到

106 Hz1/2量级甚至 107 Hz1/2量级。受限于中红外波段

探测器等器件的限制，中红外 DCS 系统的品质因

子略低于近红外DCS系统。

2　双光梳光谱测量系统的光源发展

理想的稳定光频梳在频率上由上万根极窄的

梳齿组成。事实上，光频梳受到环境噪声影响，

往往偏离理想状态，导致 DCS 系统的下转换到射

频的梳齿发生混叠。实现梳齿可分辨的 DCS 的关

键是对 DCS 系统进行相干锁定，降低噪声引起的

光频梳频率抖动，获得高相干双光梳［38］。然后，

需要使两光频梳光源之间的互相干时间超过采集

时间，利用信号相干平均的方式提高 SNR。目前，

DCS系统的相干锁定方式主要分为主动锁定方式和

被动锁定方式。

主动锁定方式是对两个光频梳的 fr 和 fceo 两个

自由度进行主动的探测和锁定控制。利用光电探

测器和频率计数器实现 fr 的探测。然后通过 f - 2f

自参考技术，即利用高非线性光纤或者波导对光

频梳进行光谱展宽得到倍频程超连续谱，基频光

与倍频光差分干涉实现 fceo 的探测。结合压电陶瓷

和电流调制等反馈控制手段可以将 fr 和 fceo 锁定至

射频参考，这种方式为自参考射频锁定方式。此

外，将光频梳的两根梳齿分别锁定至两个窄线宽
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连续激光器，另一个光频梳锁定到同样的两个窄

线宽连续激光器，使两个光频梳具有相同的频率

漂动，这种方式为光频参考锁定方式。而被动锁

定方式是通过差频产生等技术避免 fceo 锁定，仅需

通过常规手段锁定 fr。

DCS系统在实际应用中，发展出了不同的实验

方案，其中 4种典型的方案为：①基于光频参考的

主动锁定方式［39］；②基于电光调制技术［40］；③单

腔 DCS 技术；④光调制技术［41］的被动锁定方式。

下文将对这4种典型DCS测量系统分别进行介绍。

2.1　光频参考双光梳光谱测量系统

光频参考的 DCS 测量系统通过将两个互相干

的光频梳参考锁定到同一个绝对的光学频率标准，

实现了 kHz量级的光谱分辨力和频率精度，可以利

用长时相干平均有效提高测量信噪比。以美国国

家标准与技术研究院 （NIST） 的系列工作为例，

他们将 DCS 系统的光频梳锁定在两个窄线宽稳频

连续激光器上［16，42-43］。图 3所示为Coddington I. 等

人［16］将工作在 1550 nm 通信波段的光频梳，反馈

锁定在波长为 1550，1535 nm的腔稳定连续稳频激

光器上，两台连续激光器都具有 Hz 量级的线宽。

光频梳的两根梳齿频率被锁定，从而确定了光频

梳的任意梳齿。这一锁定方式的优势是在该光谱

区域内，DCS光源保持了高度互相干性。因此，光

频参考 DCS 测量系统可以快速探测分子气体的吸

收光谱，具有宽带测量优势和 Hz 量级的频率精

度［44］。此外，该技术还应用在动态系统的快速光

谱学、光学系统传输和色散的宽带测量以及相干

时域泵浦探测实验中，在宽光谱范围测量的同时，

可以通过相干信号平均实现高信噪比。

2.2　电光调制双光梳光谱测量系统

电光调制 DCS 测量系统在无锁模激光器的情

况下，产生两个重复频率略有不同的光频梳，且

光谱区域可快速调谐［40， 45］。图 4 展示了 Millot G.
等人［40］在 C-和 L-通信波段实现的电光调制 DCS
方案。同一台连续激光器的输出激光经分束后，

分别经过两个强度调制器，获得稍有区别的射频

频率调制。调制后的输出光谱半高全宽（Full ⁃
Width at Half⁃Maximum，FWHM）可达~16 GHz。相

比基于锁模激光器的 DCS 系统，电光调制 DCS 系

统的重复频率差由调制频率差决定。调制产生的

两个脉冲串，利用光纤放大器进行功率放大后，

耦合到具有正色散的高非线性光纤中进行光谱展

宽，以满足宽带光谱测量需求。两个脉冲序列反

向传播，使用同一根高非线性光纤进行光谱展宽，

有效抑制了共模噪声，形成了高相干的两个光频

梳。DCS合束后在单个光电探测器上产生一个干涉

信号，通过光频率的下转换在射频区域内形成频

率梳结构。

长久以来，DCS受限于复杂的电学锁定系统和

参考反馈系统，是一种门槛较高的光谱学技术，

其重复频率由锁模激光器腔长决定，难以实现大

范围的调节。而电光调制 DCS 测量系统采用同一

台连续激光器和同一射频频标，无需多余的参考

图3　光频参考DCS测量系统[16]

Fig.3　Optical frequency reference dual⁃comb spectroscopy 
measurement system[16]

图4　电光调制DCS测量系统[40]

Fig.4　Electro-optical modulation dual⁃comb spectroscopy measurement system[40]
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反馈便可实现良好的梳齿模式分辨，且该系统可

实现全光纤化集成设计，因此具有结构简单且紧

凑的特点。采用的元器件主要为通信工业中已经

成熟商用的无源光学元件，有利于发展低成本的

DCS 仪器。同时，该系统具有强大的灵活可调节

性，其重复频率由电光调制器的驱动频率决定，

在电光调制器的带宽范围内可任意调节，以满足

不同测量环境对分辨力的要求。结合可调谐窄线

宽连续激光器，该系统可覆盖更大的光谱范围。

Jiang T. 等人［46］提出了一种结合脉冲重塑、非线

性混合和色散补偿的方案，实现了 6 dB 带宽覆盖

150 nm，平均功率超过 550 mW 的电光调制频率

梳。这一方案的宽带光谱覆盖和高功率特性，为

实现电光调制DCS的波段转换和拓展电光调制DCS
系统的应用领域，提供了良好的支持。

2.3　单腔双光梳光谱测量系统

单腔 DCS 测量系统在同一个光学谐振腔内产

生两列异步光学脉冲序列，两个脉冲共谐振腔和

泵浦受同样的外部噪声，从而实现 DCS 光源的光

频互相干性。单腔 DCS 需要实现两个激光脉冲在

同一谐振腔的稳定工作，采用复用谐振腔光学参

数的方式实现两个激光的稳定锁模，常用的复用

方式有波长复用、方向复用、空间复用和偏振

复用。

波长复用是指在锁模光纤激光器中插入光谱

滤波器件，调节腔参数使得两列脉冲序列中心波

长产生偏移，其群速度色散不同使得重复频率不

同，从而实现双波长锁模。图 5 （a）展示了Zheng 
Z. 等人［47］在掺饵锁模光纤激光器中加入了一个由

光纤偏振分束器和保偏光纤组成的 Lyot 滤波器，

利用激光器的频谱滤波和腔内损耗调节效应实现

了双波长锁模。

方向复用是指在激光腔中，顺时针和逆时针

方向的光场以不同顺序经过光纤以及光纤器件，

双向锁模脉冲具有不同的重复频率。Li B. 等人［48］

设计了双向的掺镱锁模激光器，其工作在正色散

区，具有超过1 nJ的输出脉冲能量。

空间复用是指利用非共路腔空间结构实现两

列脉冲重复频率差的灵活可调。Zhao K. 等人［49］

设计了空间复用的双色孤子光纤激光器，共用多

模光纤作为可饱和吸收体，实现了 1. 5 µm和 2 µm

的跨波段同时锁模，不同波段的组合为多光梳的

产生提供了可能方案。

偏振复用是指利用双折射效应使得正交偏振

的两列脉冲序列分离，产生重复频率不同的异步

脉冲序列。李文雪团队［50］设计的保偏偏振复用掺

铒光纤激光器，通过正交偏振光共路传输提高了

系统稳定性，且其光谱基本重叠。

由于单腔 DCS 测量系统的两列脉冲序列在同

一台锁模激光器中产生，受相同的环境扰动，因

此可以有效抑制两个激光脉冲的共模噪声，具有

高固有光频互相干性。该系统一般只需锁定重复

频率，装置较为简单，在 DCS 仪器制备中具有结

构紧凑、价格低廉等明显的优势，有利于实现DCS
技术的商业化应用。

2.4　光调制双光梳光谱测量系统

光调制 DCS 测量系统，采用超快光调制技术

将连续激光器直接脉冲化，以产生高互相干性的

双光频梳光源［41］。图 6 展示了通过连续激光器的

光学参量放大（Optical Parameter Amplifier，OPA）产

生光调制光频梳的原理图。种子信号激光器采用

窄线宽的连续激光器，被飞秒脉冲激光器脉冲化

和泵浦放大，此时飞秒脉冲激光器充当宽带光调

制器。基于连续激光注入的 OPA 具有良好的偏振

特性和长期功率稳定性，其优越的增益和噪声动

力学已经被证明［51-52］。而且，在纯光学二阶非线

图5　单腔DCS测量系统[47]

Fig.5　Single⁃cavity dual⁃comb spectroscopy 
measurement system[47]
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性参量过程中，输出光脉冲与连续信号激光器保

持良好的相干性［53］。通过 OPA 过程产生的频率

梳，其中一根梳齿自动具有了与作为信号输入的

连续激光器完全一致的稳定频率。因此，不需要

任何主动拍频探测和锁定过程，产生的光频梳就

可以被动锁定到连续激光器上。在光调制 DCS 系

统中，OPA 量子转换效率可达 25%，输出脉冲具

有良好的输出功率和脉冲质量，有利于非线性DCS
应用［29，54］。更重要的是，光调制 DCS系统的互相

干性是通过 OPA 过程的内在机理和共用种子信号

激光器来建立的，只需要自由运行的飞秒振荡器

和其重复频率参考射频时钟，无需多余的参考和

锁定手段。

光调制 DCS 测量系统的产生方式为拓展 DCS
系统工作波段提供了一种有效手段。目前，量子

级联激光器、带间级联激光器等半导体激光器已

实现中红外波段覆盖。电光调制技术受到光纤工

作波段的限制，而光调制技术可以利用商用的 2～
5 µm 的中红外连续激光器，实现中红外波段的

DCS系统搭建。随着非线性晶体技术的发展，可以

预见这项技术极有可能拓展到远红外区域，对DCS
的应用发展产生深远的影响。

3　双光梳光谱系统的工作波段拓展

DCS测量的基本要求是光频率需要覆盖所需光

谱范围。图 7汇总了本文中提到的DCS系统的主要

工作波段，展示了 DCS 测量向着“全波段覆盖”

发展的巨大潜力。

3.1　近红外双光梳光谱系统

得益于近红外光学器件已经普及的优势，这

一工作波段的光频梳方案最先得到验证和完善。

事实上，到目前为止，大多数DCS位于 1550 nm通

信频段的掺铒光纤频率梳，该频段有着成熟的商

用化的光纤器件和光电探测器。因此，首台梳齿

可分辨的高相干双光梳系统以及相位实时校正、

自适应采样等双光梳相关的技术都是在近红外验

证和发展起来的［38，41，55］。此外，基于近红外 DCS
系统的优秀性能，越来越多的非线性光谱技术也

得到进一步的发展，如双光梳-光声光谱技术［30］、

双光梳-光热光谱技术［56］等。

基于激光振荡器的光频梳的谱宽一般在几十

纳米量级，可以利用高非线性光纤实现其光谱展

宽。Zhu Z. W. ［58］和 Okubo S. 等人［17］利用色散管

理和脉冲在非线性光纤中的光谱演化，在掺铒光

纤激光器中实现了覆盖 1～2. 2 µm的一个倍频程超

连续谱展宽。此方式提供的宽带光谱覆盖大量碳

氢化合物、氮氧化合物分子的振转跃迁谱线，可

以应用于大气中的痕量分子探测，如甲烷、二氧

化碳和水等。基于这类方案的近红外 DCS 已被应

用于气相分子谱线的精确测量［38］和室外开放路径

图6　光调制DCS测量系统[41]

Fig.6　Optical⁃optical modulation dual⁃comb spectroscopy measurement system[41]

图7　DCS系统的光谱覆盖范围

Fig.7　Spectral coverage of dual⁃comb spectroscopy system
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的痕量气体检测［57，59］。图 8 （a）展示了室外开放

路径气体测量原理图，实验现场如图 8 （b）所示，

实验中采用的 DCS 系统已可搭载于车载平台，如

图 8 （c） 所示。同时，近红外光频梳还常常作为

基础光源，通过非线性频率转换的方法，进一步

向紫外、可见光、中红外甚至远红外波段拓展。

3.2　中红外和远红外双光梳光谱系统

中红外和远红外光谱区域 （3～13 µm） 被称

为指纹光谱区，在此光谱区域许多重要分子存在

较强的特征振动谱线，因此成为分子光谱学最感

兴趣的光谱区域之一。在这一波段，许多分子表

现出较近红外高 3个数量级以上的的吸收系数［60］。

然而受增益介质的限制，将光梳光谱技术拓展到

中红外和远红外光谱区域往往需要借助非线性光

学器件，如光参量振荡器［61，-62］、差频产生 （Dif⁃
ference Frequency Generation，DFG） 源［63］、光参量

放大器［64］、芯片级微谐振器［65-66］、带间级联激光

器 （Interband Cascade Lasers，ICLs）、量子级联激

光器 （Quantum Cascade Laser，QCLs）［67-68］ 和超连

续宽频源［69］等。此处主要介绍基于非线性频率转

换实现的中红外及远红外DCS系统。

光参量振荡是产生大范围连续波长可调激光的

首选方法，具有结构简单、调谐范围大、转换效率

高的优势。Vodopyanov K. L. 课题组［61］将掺铥光纤

光频梳作为光源注入到长 0. 5 mm，以 OP⁃GaAs 为
非线性增益介质的光参量振荡腔中，实现了 2. 6～
7. 5 µm 的瞬时光谱范围输出，光源的中心波长为

1. 93 µm，重复频率为115 MHz，脉冲宽度为90 fs，
平均功率为 300 mW。基于该光频梳的宽带中红外

DCS系统参考至原子钟，具有高互相干性，其相对

梳齿线宽为 35 mHz。利用该系统，研究人员以十

亿分之一灵敏度和亚多普勒光谱分辨力突破性地

完成了对 22 种微量气体混合物的并行检测，包括

同位素 13C，18O，17O，15N，34S，33S和 2H［62］。

基于光参量放大的光频梳技术是实现非线性频

率转换的有力手段。2020年，李文雪课题组［41］实

现了工作在1 550 nm通信波段的DCS系统，该系统

具有良好的无源互相干性，相干时间可达 100 s。
随后，该课题组基于连续带间级联激光器和量子

级联激光器的光参量放大过程，成功研制了工作

在 3～4 µm 波段的高互相干的中红外 DCS光谱仪，

其工作波段连续可调。通过对 C2H2，CH4，H2CO，

图8　近红外DCS用于室外开放路径气体测量实验原理及现场[57]

Fig.8　Experimental setup and site layout of open⁃path gas measurement with near⁃IR DCS[57]
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H2S，COS，H2O 等混合气体的并行光谱测量，验

证了该光谱测量系统的稳定性和紧凑性优势。图

9 （a） 和图 9 （b） 分别展示了该系统测量得到的

模式分辨的气体吸收线以及单个射频梳齿，表明

了DCS系统的梳齿可分辨能力［64］。

非线性差频的产生是实现宽带中红外 DCS 光

源的重要方案，将近红外光频梳经非线性差频过

程直接转换至中红外波段的同时保持其高度一致

的相干性。2017 年，Picque N. 团队［70］首次使用

电光调制近红外 DCS 系统结合非线性差频过程，

将工作波长范围扩展到中红外波段。虽然直接输

出的光谱范围受到电光调制器 （Electro ⁃ Optic 
Modulators，EOMs）的带宽限制，但是其频率敏感

和光谱范围平坦的特性引起了人们的广泛关注。

2020 年，Diddams S. A. 团队［63］ 基于差频方案调

谐实现了覆盖 3. 5～5. 5 µm 的中红外 DCS 系统，

其单次光谱范围超过 11 THz，光谱分辨力高达

0. 003 cm-1。2020 年，李文雪团队［71］结合非线性

啁啾晶体，实现了 2. 56～5. 30 µm 的宽带差频光

谱，展示了差频方案在宽带中红外光源领域的应

用潜力。2021年，Diddams S. 团队［72］结合 PPLN，

GaSe 和 CdSiP2三种非线性增益介质，实现了光梳

系统对 0. 35～22. 5 µm 的宽带光谱覆盖。随后在

2022年，基于商用的 1 GHz，1. 56 µm光频梳，利

用 PPLN 和 OP⁃GaP 非线性晶体产生了覆盖 3～13 
µm光谱的光梳输出，为开启超宽带红外光梳光谱

学研究打下基础［73］。

3.3　太赫兹双光梳光谱系统

随着工作波段增加，DCS系统进入太赫兹光谱

区域。太赫兹 DCS 系统通常采用钛蓝宝石或光纤

光频梳来驱动光导天线发射宽带太赫兹光频梳，

该技术消除了载波包络偏移频率避免了载波包络

相位偏移频率的复杂锁定过程，并且长波长使系

统具有更高的稳定性。在太赫兹波段中，DCS探测

等效于太赫兹时域光谱或异步光学采样光谱，其

具备绝对频率精度、梳齿可分辨和基于长时平均

的高信噪比等特性，成为研究窄带分子吸收特征

的重要手段。目前，太赫兹波段的 DCS 的发展已

较为完备，Menlo System公司已出售成熟的太赫兹

光频梳产品［74］。

4　结论

光频梳以高分辨力、高频率精度和宽光谱覆

盖范围等特性，成为宽带精密光谱学的理想光源。

DCS技术充分发挥这些技术优势，采用单个光电探

测器即可实现梳齿可分辨的宽带光谱快速探测。

同时，DCS系统的工作波段也拓展至基本覆盖紫外

到中红外波段，THz 波段相关研究成果也不断

涌现。

目前，中远红外光频梳在信噪比、相干性和

稳定性等方面的性能还未达到近红外光频梳表现

出的性能，但是相信在不远的未来，DCS的技术优

势同样会在中远红外波段得到充分应用。尤其是

超宽带中远红外光频梳光源的产生，将有力促进

DCS测量技术革新，有望逐步取代传统光谱测量技

术，成为高精度中红外快速光谱分析的关键技术。

随着光频梳光源和技术的不断发展，DCS系统的应

用波段将进一步的拓展，其必将成为最实用的精

密光谱学工具之一，实现野外移动等多场景的精

密光谱探测应用。
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