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我们如何测量光频？

光栅光谱仪

原理：利用光谱仪将光分解成不
同的波长成分，通过测量光谱线
的位置来确定光的波长

精度：分辨率0.1~0.001nm，精
度约10−6~10−7

干涉法

原理：利用光的干涉，通过观
察干涉条纹的移动，计算光的
波长

精度：可达10−8~10−9

可见光𝑓𝑣 ≈ 500THz, 10−9 ⋅ 𝑓𝑣~1MHz



我们如何测量光频？

拍频法

原理：将待测信号与已知频率
的参考激光混合产生拍频，通
过测量拍频计算出待测信号频
率

精度：10−12

缺点：只能用来测量与参考频
率相近的频率（差频在微波频
段）



我们如何测量光频？

谐波频率链法

原理：通过一系列的频率合成器
和混频器，将已知微波频率逐步
提升至光学频率，每一步都进行
精确的频率测量和控制，最终实
现对光学频率的测量

精度：10−12~10−13

缺点：过于繁琐



光学频率梳 Optical Frequency Comb (OFC) 

精度可以超过10−18!
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光学频率梳

0Comb Equation: N rfN f = +

𝑓𝑟 , 𝑓0: 微波频段

𝑁: 105~106



锁模激光器（Mode-Locked Laser, MLL）



锁模激光器（Mode-Locked Laser, MLL）
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OFC基本原理 重复频率𝒇𝒓

脉冲时间间隔：𝑇𝑟 = 2𝐿/𝑣𝑔

重复频率：𝑓𝑟 = 1/𝑇𝑟



OFC基本原理 偏置频率𝒇𝟎

偏置频率（载波
偏移频率）：

𝑓0 =
1

2𝜋
⋅
𝑑𝜙𝐶𝐸𝑂
𝑑𝑡

由于色散，相速度
和群速度存在差异，
所以相邻脉冲峰值
处的相位是不同的，
相差Δ𝜙𝐶𝐸𝑂



OFC基本原理 𝒇𝒓, 𝒇𝟎的测量

MLL腔长：30cm~3m → 𝑓𝑟: 100MHz~1GHz 属于微波频段，容易测量

但是通过简单的差频方法无法测量𝑓0，而如果不能测量𝑓0，OFC的测量精度将
局限于±𝑓𝑟/2，也就是大约10−6

𝑓0的测量是通过自参考（self-referencing）实现的：

𝑓0 = 2 ⋅ 𝜈𝑁 − 𝜈2𝑁 = 2 ⋅ 𝑁𝑓𝑟 + 𝑓0 − (2𝑁 ⋅ 𝑓𝑟 + 𝑓0)

虽然这个方法在数学上很简单，但是在技术上要求OFC的频谱覆盖一个八度
（最大频率超过最小频率的2倍）



光频梳的诞生

早期的MLLs的光谱宽度一般< 100nm，作为对比，中心波长800nm的钛
蓝宝石激光器的光学倍频带宽是500nm，而中心波长为1550nm的掺铒光
纤激光器的光学倍频带宽是1000nm.

在1990年代，低色散光纤的发展使
得利用光纤生成宽带连续谱成为可
能，“has the brightness of a laser with 

the bandwidth of a light bulb.” ——

Birks

2000年，Theodor W. Hänsch和John 

L. Hall实现了基于钛蓝宝石激光器
的光频梳，并因此获得2005年诺贝
尔物理学奖.

Hänsch （右一）和 Hall （左一）



OFC的三种工作模式

• 微波频率→光频
• 光频→微波频率
• 光频→光频
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OFC的分类

锁模激光器光梳

电光调制光梳

微腔光梳



锁模激光器 锁模方法

锁模方法：主动调制 vs 被动调制

主动调制：通过声光调制器或电光调制器提供外部控制的调制频率

被动调制：通过腔内的饱和吸收体或非线性效应，实现自动锁模

被动调制相比主动调制的优点：
• 脉冲宽度更短
• 结构简单、稳定性高
• 自发锁模
• 成本低、维护简单



锁模激光器 实现方法

实现方式：基于体光学元件的锁模激光器 vs 光纤锁模激光器



基于体光学元件的锁模激光器

优点：
• 高功率输出（散热好）
• 光梳质量高
• 灵活性强（材料、腔长, etc.）

缺点：
• 结构复杂，稳定性低
• 调试和维护成本高
• 体积较大，难以集成应用

应用场景：实验室、高精度材料
加工等对光梳质量和功率要求较
高的应用的场合



光纤锁模激光器

优点：
• 结构紧凑、稳定性高
• 易于集成
• 成本较低
• 脉冲宽度较短（ps~fs）

缺点：
• 功率受限
• 模式有限，光束质量和灵活性低

应用场景：通信、光纤传感、便捷式激光
设备等，对体积和稳定性有较高要求

目前，掺铒光纤锁模激光器已经广泛商用；
掺镱（Yb）和掺铥（Tm）光纤，以及其
他固态材料的激光器，拓展了频率梳在不
同波长范围的选择。



电光调制光梳

工作原理：利用电光调制器的作用，
使用微波信号调制连续波激光器，
在光谱中生成等间隔的边带频率，
这些边带的频率间隔与微波的频率
一致

梳齿密度较高，但是频谱范围较窄



电光调制光梳

级联调制器结构
2010年左右，随着电信行业中铌酸锂波导调制器的改进，电光梳系统出现
了一种新的结构设计：通过级联多个调制器，并为每个调制器施加适当的
相位调整，使得每个调制器进一步增加新的频率线。这种级联方式生成了
频谱平坦且宽带的频率梳，可以进一步压缩成短脉冲，用于非线性光谱展
宽。然而，由于梳的生成过程是多重倍频的，微波信号的相位噪声可能逐
步放大，导致频率梳的“齿”受到噪声影响。

噪声控制与自参考
为解决级联系统中的噪声问题，研究人员引入了光学腔滤波器。该滤波器
可以有效地将噪声过滤，从而生成一个倍频范围的电光梳，使其可以实现
自参考。结合使用纳米光子硅氮化物波导进行高效的光谱展宽，同时优化
微波源的噪声水平，现代的电光频率梳的噪声水平接近于模式锁定激光梳，
具备更高的稳定性和宽频带。



微腔光梳

微腔光梳：通过连续激光泵浦高品质因子(Q值)光学微腔产生

微腔光梳的诞生使得产生光梳可以在芯片级的尺度上完成，同时降低了产
生光梳所需的功耗；技术与现有的CMOS兼容，适合大规模制备



微腔光梳 理论模型
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微腔光梳产生的理论模型：

其中𝐴为群速度参考系下的腔内脉冲包络，𝐷2和𝜅分别表示
微腔的二阶色散和耗散，𝑔为微腔的克尔非线性系数，𝛿𝜔表
示泵浦激光的失谐，𝑓是泵浦项
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对于亮孤子光梳有理论解，其中𝜑是孤子与泵浦背景场的相位差

对于暗脉冲光梳, 目前则缺乏很
好的理论解 析解, 更多借助数值
模拟对其进行研究.



微腔光梳产生过程 扫频

微腔光梳的产生过程
初级梳

→ 调制不稳定（混沌态）
→ 孤子态

在实验上产生稳定的孤子态并非
易事，主要的困难在于热效应的
影响。微腔材料一般具有正的热
折变系数，从混沌态到孤子态微
腔温度瞬间降低，产生巨大失谐

蓝失谐 红失谐



克服热效应影响的方法 快速扫频

1. 快速扫频

对于热效应不太显著的微腔，可以通过快速扫频来实现，由于微腔的热响应一
般较慢, 当激光扫频速度足够快时, 腔内光场可以在微腔被加热之前到达孤子态.

2013年, Herr等就是通过 快速扫频的方法在MgF2微腔中产生了锁模的孤子光梳.

快速扫频法操作简单, 实验装置简单, 但一般仅适用于本身热效应较小的平台体
系, 对于热效应较大的材料则较难适用.



2. 功率踢

(1) 泵浦激光从蓝失谐扫频进入腔模, 腔内光场功率不断增大; (2) 利用声光调制器调
节泵浦激光的功率, 使得泵浦激光功率先降低诱导孤子产生, 随后迅速升高来补偿腔
内功率下降稳定住腔内温度使得孤子能够稳定存在; (3) 打开锁定伺服系统, 通过反馈
泵浦激光器的频率来锁定孤子的功率; (4) 泵浦激光和腔模的失谐被完全锁定, 孤子能
够长期稳定存在. 这一方法对时序的控制较为严格, 且由于声光调制器响应带宽有
限, 一般适用于腔内光子寿命较长即高品质因子的微腔中产生光梳.

克服热效应影响的方法 功率踢



产生孤子 反向扫频

反向扫频：

由于单孤子对应的频谱包络较为光滑整齐, 且在光电探测器上探测到的拍
频信号信噪比较高, 因此实验上一般倾向于产生单孤子态, 这通常是通过
反向扫频来实现. 具体操作如图所示, 当产生多孤子态后缓慢反向扫频, 由
于热效应的影响, 孤子数量将会逐渐减小最终达到单孤子态. 反向扫频是
目前实验上使用最为普遍的由多孤子态达到单孤子态的方法.



产生孤子 自注入锁定技术

自注入锁定技术

除了上文提到的扫频法之外, 微腔光梳还可以 通
过自注入锁定法产生. 自注入锁定法激光器和微
腔之间没有光隔离器, 入射到微腔的光场与微腔
相互作用后返回, 反馈激光器腔内光场. 当激光器
初始失谐在一定范围内且满足相应的反馈相位条
件时, 系统会沿着图中的黑色动力学曲线自动达
到孤子态. 目前已经可以通过自注入锁定的方法
在集成氮化硅微腔中产生了亮孤子和暗脉冲光
梳. 相较于扫频法, 自注入锁定法不仅简化了产生
光梳的过程, 还减少了对调控激光扫频等电子器
件的需求, 但自注入锁定法对于反馈相位条件要
求较为严格, 这也给芯片的封装增加了难度.



各种平台上的微腔光梳

• 氮化硅可以在近红外光谱中提供宽阔的透明窗口, 同时具有较低的色散, 有利于孤子的
产生, 最重要的是氮化硅与集成光子学兼容, 允许在单个芯片上集成多个组件, 也方便进
行色散设计, 目前已经成为最主流的微腔光梳材料平台之一.

• 铌酸锂最大的特点是其具有很强的电光效应, 可以外部施加电压对光梳进行调控.
• …… 
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1. 微波/光学信号合成

光梳合成微波的一个优势是可以很容易合成高载波频率的微波信号，同
时相比于传统的电学振荡回路及晶振等方法产生的微波噪声低很多，这
些高稳定性的微波信号在军事、通信和测量中具有重要应用

光梳应用于光学频率的合成，通过精准调节和锁定微腔光梳的重频和偏
置频率，可以实现任意光学信号的精准合成

OFC的应用



OFC的应用

2. 精密时间/频率测量；光学原子钟

光频梳可以将光学频率转换为易于测量的微
波频率，从而实现更高精度的频率计量.

光频梳的一个重要应用是高精度的时间/频率
传输. TWOTFT (Two-Way Optical 

Time/Frequency Transfer) 通过发送和接收相
对的光频梳脉冲列，实现两个远程时钟或频
率源之间的时间和频率同步，在跨洲际的时
间/频率传输、高精度科学实验（如粒子加速
器、大型天文台）等方面提供飞秒级别的时
间传输精度



3. 高精度超快距离测量

双梳测距利用两台光频梳以略微不同的重
复率工作，通过线性光学采样（Linear 

Optical Sampling, LOS）实现远距离的高精
度距离测量。

在双梳测距中，两个光频梳的微小重复率
差产生了一个缓慢的时间序列，从而可以
在低速探测器上记录下亚皮秒级的时间信
息。这一技术允许光频梳在超长距离（如
千米级）的范围内实现毫米甚至纳米级别
的距离分辨率。此外，由于双梳技术无需
移动部件，光频梳的距离测量可以实现高
速度和高重复率，特别适用于要求高速精
确测距的场景，如精密制造、空间探测等

OFC的应用



4. 精密光谱测量

双梳光谱系统（Double comb spectroscopy, DCS）

这种方法的原理是先将一个光梳通入待测气体, 再与另一个重频略有差
别的光梳耦合在一起, 用光电探测器探测两个光梳梳齿之间的拍频, 不
同频率拍频的强度就蕴含着光谱吸收信息, 这样就可以把光谱信息从光
频映射到电子仪器方便精密探测的微波波段, 从而实现光谱的快速精确
测量

OFC的应用



5. 光通信：

微腔光梳的每一根梳齿都是高相干性的激光, 可以被单独编码
传输信息, 而且微腔光梳的重频较大, 能够很好地与ITU通道间
隔匹配, 有望取代传统波分复用通信系统中的激光器阵列, 使得 

光通信系统小型化甚至实现芯片级光通信系统. Marin-Palomo

等已完成相关实验演示, 利用微腔光梳进行波分复用通信的最
大通信速率已经超过50 Tbit/s.

OFC的应用
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