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单腔双光梳激光器及其应用研究
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摘 要：双光梳技术凭借其超高的频率分辨力与检测精度成为当今科研领域探索的重点。本文分别

介绍了利用电光调制、微谐振腔、相位锁定两台独立的锁模激光器、单腔双光梳激光器产生双光梳的方法，

重点阐述了基于单腔双波长激光器的双光梳产生方法集成度高、结构较简单、成本低的优势；之后详细介

绍了目前单腔双光梳激光器中，双波长腔内运转的脉冲波形复用法、空间复用法、方向复用法、波长复用法

和偏振复用法的工作原理及最前沿的研究进展；最后，具体分析了单腔双光梳在光谱学、测距、光纤传感等

领域的应用情况，并展望未来单腔双光梳的研究与发展方向，为推动单腔双光梳技术性能的进一步提升和

广泛应用提供借鉴。
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0 引言

光学频率梳 （Optical Frequency Comb，OFC）
［1］是一系列频率间隔相同，且相位相干的频率梳

齿。光学频率梳成功链接了光学频率与射频频率，

并拥有极精确的梳齿间隔，在天文光谱标定［2-3］、

光原子钟［4-5］、物理常数测距［6］、频率测量［1，7-8］

等高精度计量领域具有广泛的应用前景。2005年，

美国国家标准技术研究院 J. Hall教授和德国马普量

子光学所 T. Hænsch教授，由于对“超精细激光光

谱学，包括光学频率梳技术”的贡献，共同分享

了当年的诺贝尔物理学奖［9］。

在科学研究和实际应用中，对于持续时间极

短的脉冲信号，光电探测器难以直接识别和探测，

针对此类信号的传统检测手段一般为相关检测，

从而实现间接测量。绝大多数情况下，相关检测

系统中需要使用机械位移元件，其在信号扫描速

度方面具有局限性。近年来，双光梳测量技术兴

起并被人们广泛关注［10］。该技术采用两套相干光

频梳，它们的频率间隔被精确锁定但存在微小差

异，在时域上会对应产生微小频差，工作时依靠

不同脉冲之间的时间走离来完成采样工作。双光

梳测量技术的特点是灵敏度、分辨力、采样率均

较高。双光梳光源的主要产生方法为：①在微谐

振腔中一次性产生两组光频梳［11］；②分别使用两

台独立的锁模激光器来完成频率的锁定［12］；③对

同一激光器进行电光调制［13］等。但这些方法存在

一定缺陷：微谐振腔的器件制作工艺要求较高；

两台独立的锁模激光器系统较为复杂；电光调制

法产生的梳齿数量不足等。随着科技的发展，使

用同一台锁模激光器得出两组锁模脉冲串，从而

实现单腔双光梳的方法被报道［14］。由于两组脉冲

均存在于环境相同的同一谐振腔中，因此能在保

持两套光频梳之间高相干性的前提下，有效抑制

共模噪声，且极大地降低整个系统的复杂性。

本文对光频梳、双光梳的基本原理与产生方法

进行介绍，重点阐述基于不同复用方法的单腔双光

梳光纤激光器的工作原理和研究现状，并对双光梳

在光谱测量、测距等领域的应用情况进行探讨，最

后展望单腔双光梳技术未来的发展方向，为促进单

腔双光梳技术的进一步发展和应用提供参考。

1 光学频率梳与双光梳

1.1 光学频率梳基本原理

如图 1所示，在时域上，光学频率梳为一组超

短脉冲序列，脉冲序列的时间间隔固定，脉冲强

度E ( t )随时间 t的变化而变化；在频域上，光学频

率梳为一系列频率间隔固定的频率齿的集合，脉

冲强度E ( f )随频率 f的变化而变化。光梳中等间隔

的频率齿被称为“梳齿”，梳齿均拥有窄线宽稳频

连续激光器的频率精度［15］。设飞秒激光脉冲的重

复周期为T，其倒数 frep为激光脉冲重复频率，对应

频域上谱线的频率间隔，即光频梳的梳齿间距。

由于相速度和群速度存在差异，故产生了包络和

脉冲载波的相位差Δφcep，使得频域上梳齿相对于

零频移动了 fceo，fceo被称为载波包络偏移频率。频

域上第n根梳齿的绝对频率 f (n) = n × frep + fceo。

当激光重复频率发生变化时，梳齿在横轴方

向上将会有拉伸（n × frep发生改变）。当偏频发生

变化时，梳齿会在横轴方向上产生整体偏移。在

锁模飞秒激光中，当重频和偏频均被锁定时，频

域上每一根谱线的频率将会保持高度稳定，即实

现了飞秒光梳。

如图 2所示，光频梳由锁定 frep与 fceo的激光振

荡器产生。振荡器输出的低功率光频梳经放大器

放大，通过 （f-2f） 干涉仪实现光频梳拍频探测。

其中，振荡器输出的脉冲激光重复频率由其腔长

决定。锁定重频的方法为光电二极管 （Photo
Diode，PD） 接收光脉冲，得到实际的重复频率，

然后与频率基准比较产生拍频信号，使用该信号

图1 光频梳的时域和频域特性

Fig.1 Characteristics of optical frequency comb in time
domain and frequency domain
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控制压电陶瓷（PZT）完成腔长的反馈过程，从而

达到锁定重频的效果。偏移频率的提取与锁定可

以采用（f-2f）自参考锁定法［16］，即将光学频率梳

中第 n个梳齿通过倍频晶体进行倍频，其频率大小

变为 2 × (nfrep + fceo )，但是第 2n个梳齿没有通过倍

频，其频率为 2nfrep + fceo，将第 n个梳齿和第 2n个
梳齿拍频，即可提取出偏移频率 fceo，之后再利用

锁相环，改变泵浦激光的功率实现偏频的锁定。

重复频率和偏移频率均被锁定后，光频梳将

具有极好的频率稳定性，同时锁模振荡器产生的

时域超短脉冲，在频域对应宽带光谱。上述特征

使光频梳能够应用于高精度测量领域。在光谱精

密测量领域，光频梳作为光源，可用于气体吸收

谱测量并获取分子指纹［1］，亦可用于物质测定［17］，

有效克服了一般光谱仪存在的分辨力有限、测量

速度较慢等问题。在绝对测距领域，飞秒光学频

率梳以其极高的稳定度和溯源能力，现已达到微

米量级的测量误差水平［6］。

1.2 双光梳基本原理

如图 3（a）所示，脉冲的电场强度 E (ν )随频

率 ν的变化而变化，双光梳由两套具有一定重复频

率差的光频梳组成，其重复频率分别为 fr1和 fr2，其

中 fr2 = fr1 + Δfr。光频梳 1的第 k根梳齿的频率为

f 1k = kfr1 + fceo1，光频梳2的第 k根梳齿的频率为 f 2k =
kfr2 + fceo2，将两套光频梳进行拍频，得 fRF = kΔfr +
Δfceo，其中 Δfceo = | fceo1 - fceo2|。拍频后将形成一个

间隔距离（为Δfr）不变的射频域频率梳，建立起

光频和射频间的定量联系，如图 3（b）所示，之

后再将射频域的梳齿信息转换到光频域［18］，即可

获得光频域的梳齿信息。

利用双光梳光谱法测量分子吸收谱时，两组

光梳分别发出探测光和参考光，探测光通过样品

池后获取样品的吸收谱信息。使用光电探测器采

集参考光与探测光拍频获得的时域干涉图样，之

后对图像进行傅里叶变换等处理，最终得出待测

样品的光谱图。

与单光梳相比，双光梳因其结构简单、测量

速度更快、能够对信号进行相干平均，使得信噪

比得到一定提升，且在保证测量准确性的同时提

升扫描速度，故双光梳具有更大的技术优势。

1.3 双光梳产生方法

窄脉冲宽度、高重复频率、宽光谱范围、高

稳定性的双光梳光源是实现双光梳光谱仪的必备

条件。其中，窄脉冲宽度能够实现更高的电场强

度与更强的非线性过程，高重复频率能够实现更

短的探测时间及更高的探测精度，宽光谱范围意

味着能够检测更广泛的物质种类，高稳定性能够

有效满足野外、星载、车载等多种潜在场景下的

应用需求。目前，产生双光梳光源的方法主要包

括使用电光调制、微谐振腔、锁模激光器等，使

用锁模激光器的方法又可细分为使用两台独立的

锁模激光器和使用同一台锁模激光器。

图2 飞秒光梳产生系统示意图

Fig.2 Schematic diagram of femtosecond optical comb generation system

图3 双光梳的特性

Fig.3 Characteristics of dual combs
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1.3.1 电光调制

对同一台激光器进行电光相位调制产生少量

梳齿，之后再经过放大器放大，同时使用高非线

性光纤（HNLF）展宽，最终可以得到能够被实际

使用的双光梳。2016年，德国马普所 Picqué等研

究者［19］研制的掺铒双光梳系统输出光谱半高全宽

0. 13 nm，中心波长 1569 nm，展宽后的梳状谱由

1350多条独立谱线组成，每条谱线功率 0. 18 mW。

2017年，M. Yan等人［21］ 使用强度调制器和非线

性光纤的组合增加梳状线数量，产生了超过 1200
条的梳状线。2020年，巴黎-萨克雷大学的L. Den⁃
iel等人［22］ 提出了由声光调制器 （Acousto-Optic
Modulator，AOM）和硅马赫-曾德尔调制器（Mach-
Zehnder Modulator，MZM）实现的双光梳方案。光

路最终产生两列重复频率分别为 frep1= 500 MHz，
frep2=（500+4）MHz的脉冲序列，电光调制器输入

信号的重复频率 fAOM=40 MHz，最终实现了带宽 24
GHz的双光梳输出。2021年，H. Yu等人［23］使用马

赫-曾德尔干涉仪 （Mach-Zehnder Interferometer，
MZI），将MZI进行级联，并结合数字误差校正系

统，实现了一种基于无源全光纤脉冲延迟方法的

重复频率倍增双梳光谱，其采用自适应后处理算

法，避免了使用复杂的闭环反馈电子系统。该仪

器具有结构紧凑、宽带、高能量效率和低复杂度

等优点。系统利用低带宽锁相环将两光梳的重复

频率锁定在 57. 2002 MHz和 57. 2000 MHz，差频为

200 Hz，光谱中心波长 1560 nm左右，半高全宽约

20 nm。
电光调制双光梳的重复频率容易达到 GHz以

上，重复频率差可达MHz量级，且无需电路稳频

系统。但是，使用电光调制的方法直接产生的双

光梳梳齿数量较少，后续还需经放大器进行放大

以及非线性扩谱，增加了系统的成本和复杂度。

1.3.2 微谐振腔

微腔光梳即采用微谐振腔结构实现光频梳，

由于微谐振腔体积小、便于实现多相干光源，更

有利于系统集成和商业化使用，近年来得到了快

速发展。此外，微腔本身的特性也为实现太赫兹

光梳、中远红外光梳等提供了便利。

片上克尔双光梳是利用连续激光分别泵浦两

个微谐振腔，再通过级联四波混频产生的。2016

年 ， M. Suh 等 人［11］ 使 用 两 台 光 纤 激 光 器 在

1549. 736 nm和 1549. 916 nm中心波长处分别泵浦

二氧化硅微腔，利用声光调制器反馈控制泵浦激

光频率，实现孤子锁定，得到克尔微腔双梳。该

方法产生的双光梳重复频率为数十GHz量级，通

过调整微腔长度，重频差可达MHz量级。但是，

该方法对谐振腔的品质因子要求较高，需要精密

的调节系统和较高的半导体加工工艺，因此，获

得高相干克尔光频梳的整体难度较高，且由于该

方法获得的梳齿间距较大，故光谱分辨能力受限。

近年来，在芯片上刻蚀光学微腔的方法被广

泛报道，该方法极大地提高了系统的紧凑性，有

效减小了系统体积。其原理是使用泵浦光源对存

在于不同芯片的光学微腔分别进行激发，获得频

率不同的脉冲，从而实现双光梳，包括两种设计

思路：一种是串联型，在同一光路上布置两个谐

振腔，泵浦激光以一定顺序先后通过两谐振腔；

另一种是并联型，首先进行分束，之后再分别

泵浦。

2022年，S. Ansari等研究者［24］设计了并联型

微腔光梳系统，该系统的芯片底座上布置有 600
nm厚的铌酸锂 （Lithium-Niobate，LN），首先在

LN上刻蚀谐振腔，然后盖上二氧化硅对其进行保

护，之后在两个芯片上分别进行相同的刻蚀操作。

实验中，重复频率分别为 f1 = 192. 7 THz， f2 =
186. 1 THz的 2束连续激光被分为 2组，一组直接

输入谐振腔 EOC1，另一组则通过声光移频器

（Acousto-Optical Frequency Shifter，AOFS）进行移

频后输入谐振腔EOC2，所偏移的频率分别为 δf1 =
40 MHz， δf2 = 25 MHz。EOC1和 EOC2分别使用

fRF1 = 10. 4530 GHz和 fRF2 = 10. 4531 GHz作为泵浦

源，且要求 fRF2 - fRF1 = 0. 1 MHz，得到的光梳谱线

数量为 162条，光谱宽度 1. 7 THz，对乙炔气体进

行吸收光谱测量，光谱谱线分辨力为10. 453 GHz。
2018年，A. Dutt等人［25］设计了串联型微腔

光梳系统。实验采用同一中心波长为 1561. 42 nm
的连续激光进行泵浦，两个级联氮化硅微环的

半径分别为 50. 04 µm和 49. 98 µm。通过加热

器使 2个微环谐振腔共振产生频率梳，频率梳

的重复频率分别为 frep1=（451. 4 ± 0. 4） GHz，frep2=
（452. 8 ±0. 4）GHz，故重频差 δ rep=（1. 4 ±0. 8）GHz，
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正好位于常用光电二极管的工作带宽内。所得到

的频率梳频谱带宽为 51 THz（400 nm）。2019年，

中科院 Z. Li等人［26］设计了一种微波双注入片上

双梳光源，该装置基于太赫兹量子级联激光器

（Quantum Cascade Laser， QCL），两个腔长为 6
mm、脊宽为150 µm的QCL梳状晶片位于同一晶片

上。研究团队采用微波双注入技术稳定梳状波的

频率，经研究发现：在较低的射频功率下串联型

微腔双波长激光器，光梳的带宽可从 86 GHz显著

拓宽到 166 GHz，线宽由自由运行时的 1. 14 MHz
降低到微波双注入时的490 kHz。
1.3.3 两台独立的锁模激光器

将两台独立且重复频率接近的锁模激光器进

一步相位锁定，是最直观的构建双光梳的手段，

常规方法主要有两种：一种是两台激光器独立工

作，使用电路反馈系统来完成两套光频梳的锁定；

另一种是直接提高单个光梳的相干性，具体方法

为把两套光频梳同时锁定到两台激光器中。

近年来，研究人员开始利用自适应方法，使

用电路系统分别对不同光梳的抖动频率进行监测，

用混频的方法将噪声进行削减，进而完成实时的

补偿矫正工作，此方法可以很好地处理由梳齿快

漂所引发的光谱抖动。2018年，上海理工大学 L.
Yang等人［27］使用自适应方法设计了双光梳光谱检

测分析系统，在单次采样时间为600 µs，信噪比为

10时，光谱分辨力达 1. 09 GHz，该系统存在的问

题是双光梳振荡器在温度变化时稳定性不高，信

噪比会受到影响。2021年，X. Chen等研究者［28］

设计的自适应双光梳使用了温度反馈和压电陶瓷

传感器，该双光梳的重复频率为 77. 2 MHz，种子

源是两台掺铒光纤振荡器。采用两个中心波长分

别为 1550 nm和 1564 nm的连续激光并对这两个连

续激光的振荡器之间的拍频信号进行补偿，从而

获得四个拍频信号，之后采用压电陶瓷传感器进

行电压反馈，并采用多级温度反馈技术，得到了

一个 0. 19 MHz的稳定拍频信号。E. Kaya等人［29］

使用CMOS微波宽带自适应双光梳进行液体化学检

测，该团队使用超宽带混频器对两个频率梳进行

外 差 处 理 ， 产 生 双 梳 输 出 ， 采 用 台 积 电

65 nmCMOS技术，所研制的系统可实现实时自适

应相位和时间校正。

上述自适应双光梳系统需要设计复杂的反馈

控制电路，且整个系统占地面积大，造价均在百

万元左右，目前难以实现商业应用。

1.3.4 单腔双光梳激光器

参考光纤通信中的多路复用技术，通过对偏

振、波长或传输路径等的复用，在同一个谐振腔

中产生两组重复频率不同的脉冲从而形成双光梳

的方法，称为单腔双光梳。单腔双光梳的产生方

法可归纳为方向复用、波长复用、空间复用、偏

振复用、脉冲波形复用等。

由于双光梳的两个脉冲序列由同一台飞秒激

光器产生，两个脉冲所经历的环境相同，因此信

噪比得到提升。且两个脉冲之间具有极高的相干

性，不需要为了保证两脉冲间的相干性而设计复

杂的系统和算法，极大地节约了成本。使用同一

台锁定重复频率的光纤飞秒激光器产生的双光梳，

还具有宽光谱、窄脉宽的优点。宽光谱范围意味

着能够检测更广泛的物质种类，而窄脉宽则意味

着更高的峰值功率，可应用于非线性研究。由于

单腔双光梳相较其他双光梳具有不可比拟的优势，

因此近年来获得了研究人员的广泛关注。下面对

使用单腔双光梳法产生双光梳的原理与研究进展

进行详细介绍。

2 单腔双光梳光纤激光器

2.1 偏振复用

偏振复用是指利用双折射介质快慢轴间的折

射率差异，使得共存于一个腔内的两个具有正交

偏振状态的脉冲序列之间发生重复频率的偏移。

当谐振腔中增益介质为非保偏介质（非保偏光纤）

时，非保偏光纤中的弱双折射效应使得不同偏振

态的光折射率产生差异，光纤双折射引起的群速

度失配无法被各偏振态之间的非线性相互作用所

补偿时，光纤中将产生重复频率不同的两套光梳。

当谐振腔中增益介质为保偏介质（保偏光纤）时，

两脉冲的偏振态是正交的，利用保偏介质的双折

射效应产生两脉冲间的重复频率差，从而获得双

光梳。

2017年，美国波士顿大学的A. E. Akosman等
人［31］使用内线偏振控制器挤压单模光纤的方法产

生双光梳。如图 4（a）所示，在铥-钬共掺光纤激
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光器中，基于矢量孤子产生超快激光脉冲，该脉

冲由共同产生的等强度正交偏振的两连续脉冲组

成，正交偏振脉冲串经过光干涉后，形成两个稳

定的微波射频拍梳，脉冲中心波长 1975 nm，3 dB
半高全宽 9. 8 nm，产生的双光梳重复频率分别为

67. 622100 MHz和 67. 622610 MHz，重复频率差为

510 Hz。实际上，一般光纤中的双折射现象十分微

小，而在保偏光纤中则更易产生双折射。2018年，

北航X. Zhao等人［32］将一段长 0. 38 m的保偏掺铒

光纤（Erbium-Doped Fiber ，EDF）引入非保偏单

模腔中，产生偏振态接近于正交的两组异步脉冲，

重频差达百赫兹量级且可以动态调整，在净正色

散状态和反常色散状态下，分别可以产生对偶耗

散矢量孤子和对偶矢量孤子，系统光路示意图如

图 4（b）所示。2019年，该团队与日本德岛大学

T. Yasui团队合作［33］，通过进一步探索，设计了

一套自适应的偏振复用双光梳光源，可用于太赫

兹波段的异步采样。自适应采样方法有效地防止

了单腔双梳激光器中残留的定时抖动对双梳光谱

性能的影响，得到的两光梳重复频率约 48. 8 MHz，
重 频 差 190 Hz， 双 梳 光 经 掺 铒 光 纤 放 大 器

（Erbium-Doped Fiber Amplifier，EDFA） 分离放大

后，光谱展宽，脉冲时间被压缩到约 110 fs，所获

得的脉冲持续时间足以驱动宽带太赫兹梳状谱。

同年，Y. Nakajima等研究者［34］使用全保偏非线性

放大环形镜来提升光梳稳定性，在其设计的激光

器中，两套偏振光分别在光纤的快轴和慢轴上传

输，通过对非共路部分光程进行调整可改变重

频差。

此外，对于固体激光器而言，采用包括掺镱

钙铝氧化钆晶体（Yb∶CALGO）、掺镱钨酸钆钾晶

体（Yb∶KGW）、掺钕氟化锂钇（Nd∶YLF）等在

内的双光轴晶体，也可以实现偏振复用双重复频

率脉冲的输出。由于固体激光器可采用更短的腔

长，因此重复频率可达GHz量级［35］，对应更小的

重复频率差。但双波长运转的固体激光器锁模性

能不佳，且系统结构相对复杂，限制了该方法的

实际应用。

2.2 波长复用

波长复用的原理为在同一飞秒激光器谐振腔

内，调节两套脉冲序列使其中心波长产生微小差

异，导致群速度色散情况不同，使得激光器中所

输出的脉冲序列存在重频差，从而实现单腔双

光梳。

通过在腔内加入光谱滤波器件，实现波长复

用。基于偏振干涉效应的 Lyot滤波器由于滤波深

度可调、光纤兼容性良好等优点，得到了广泛关

注。2016年，北航Z. Zheng等人［28］在掺铒锁模光

纤激光器中插入 PBS和长约 0. 25 m的保偏光纤，

形成 Lyot滤波器，使用光学沉积法制备出单壁碳

纳米管 （Single-Wall Carbon Nanotube，SWNT） 锁

模激光器结构。激光器的频谱滤波和腔内损耗调

节效应形成双波长锁模，输出脉冲的重复频率为

52. 74 MHz，偏移频率为 1. 25 kHz。经过 20 ms的
采样时间，所得信号的傅里叶变换曲线的尖峰宽

度为 250 Hz，远小于双梳偏移频率，这表明光梳

的相对线宽较小，拥有较高的光谱分辨能力。Sa⁃
gnac滤波器也是一种正弦频谱滤波器，其原理与

Lyot滤波器相似，同样可实现波长复用。2018年，

天津大学胡明列等人［36］设计了全保偏掺铒锁模光

纤激光器，此激光器基于 Sagnac滤波器和非线性

放大环形镜（NALM）所设计，光纤环形腔中存在

顺时针 （Clockwise， CW） 振荡激光和逆时针

（Counter-Clockwise，CCW） 振荡激光。为了得到

双折射干涉滤波的效果，实验组将环形结构的末

图4 偏振复用光纤激光器

Fig.4 Polarization-multiplexed fiber lasers
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端同保偏光纤熔接，之后，对 1/4波片 （Quarter-
Wave Plate，QWP）进行调整，从而调节损耗，得

到不一样的双波长锁模。通过研究，最后在 1570
nm处得到 1. 86 nm谱宽的双波长锁模，在 1581 nm
处得到 2. 49 nm谱宽的双波长锁模，且双光梳光源

稳定性高，90 min内重频差波动小于 0. 1%。此外，

也有研究人员使用凹陷滤波器实现了双波长锁模，

重频差可在百赫兹至千赫兹范围内调谐［37］。

近年来，有研究人员在波长多路复用方案的

基础上，进一步提出了子波长多维复用方案。

2021年，哈尔滨工业大学H. Sun等人［38］设计了一

种基于子波长多维复用的集成式双环锁模激光器。

该系统同时产生四个光谱带宽至少为 1. 3 nm的光

频率梳，采用双环光路分离结构实现子复用，采

用波长相关的光谱滤波器实现波长复用，最终产

生两组双光梳。两组双光梳分别从子环（subring）
1和子环 2处输出，其中子环 1输出的双光梳中心

波长分别为 λc1=1546. 7 nm，λc2=1558. 4 nm，子环

2输出的双光梳中心波长分别为 λc3=1546. 3 nm，
λc4=1568. 0 nm。生成的梳状结构的带宽可达 2. 8
nm，比纯波长多路复用方案的带宽更宽。该实验

证明了多维复用方案的可扩展性，在此基础上可

进一步发展三维或更多维的多路复用，促进潜在

的多光梳应用。

2.3 方向复用

方向复用的原理为传播方向不同的光场，由

于经过光纤及相关器件的顺序有所不同，两方向

脉冲序列的重复频率存在差异，从而实现双光梳。

方向复用双光梳激光器大多工作于净负腔色

散，导致光谱范围和输出能量受限，如何解决该

问题是人们研究的热点。2019年，日本电气通信

大学的 Y. Nakajima等研究者［39］针对光谱范围限

制问题进行了研究，在该团队设计的掺铒光纤激

光器系统中，可通过调整光程差的方式，实现双

光梳重复频率差的大范围改变，同时，通过色散

的管理，能够实现净色散趋近于零，使得最终的

光谱宽度在 50 nm以上。针对输出能量受限问题，

2020年，美国的 B. Li等研究者［40］设计了工作于

全正色散区的双向掺镱锁模光纤激光器，实验使

用非线性偏振旋转技术（NPR），锁模脉冲处于耗

散孤子区，实验输出脉冲能量超过 1 nJ，中心波长

1070 nm处光谱宽度20 nm。
2021年，日本德岛大学的 T. Mizuno等人［41］

使用方向复用型单腔双光梳激光器作为光源，设

计了一套可进行计算图像校正的双梳显微镜

（Dual-Comb Microscopy，DCM），这是首次将单腔

双 光 梳 光 纤 激 光 器 （Single-Cavity Dual-Comb
Fiber Laser，SCDCFL） 应用于双梳成像显微镜。

两组光梳的中心波长均为 1550 nm，其中顺时针光

频梳（CW-OFC）作为本地光梳（Local OFC），平

均功率 7 mW，重复频率 frep_cw = 43. 038493 MHz；
逆时针光频梳 （CCW-OFC） 作为信号光梳 （Sig⁃
nal OFC），平均功率 190 mW，重复频率 frep_ccw =
43. 037370 MHz，故重复频率差 Δfrep = 1. 123 kHz，
光梳模式数达到 4493000。实验组还利用自参考图

像，补偿了 SCDCFL中由双光梳之间的残余定时抖

动引起的图像模糊，对共焦振幅和相位成像进行

了计算校正，拥有较好的抑制图像模糊的潜力。

借助人工智能算法校正，上述基于方向复用双光

梳光源的双光梳显微系统有望进一步提升图像质

量，并应用于动态目标成像领域。

2.4 空间复用

空间复用指通过对各个谐振腔的长度进行调

整，从而调节两脉冲的重复频率和重复频率差，

进而得到双光梳的复用手段。

前述的各种方法中，有研究人员采用了非共

路腔的空间结构得到双光梳，这也可视作一种空

间复用。2020年，清华大学 K. Zhao等研究者［42］

利用非线性多模干涉技术，实现了两种不同波段

下的双色孤子光纤激光器，装置示意图如图 5（a）
所示。两谐振腔共用带有“单模 （SMF）-多模

（MMF）-单模”光纤结构的可饱和吸收体，MMF
长度可灵活选择，即使稍微调整MMF的长度，双

色孤子仍然可以存在。实验得到两套超短脉冲的

重复频率分别为 26. 44276 MHz和 26. 97776 MHz。
2020年，哈尔滨工业大学R. Yang等研究者［43］提

出了使用双子环激光器实现空间复用的方法，如

图 5（b）所示，双子环结构由一个共享的增益光

纤公共路径和两个对称的子路径组成，以公共路

径作为整个双环激光器的增益介质。公共路径和

两个子路径之间使用环形器连接，以保证激光在

每个子路径上单向传播。该系统也可用于产生三
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光梳，从子环 R-1中输出两束脉冲组成双光梳，

子环R-2中输出一束脉冲。子环R-1中输出的双光

梳 重 复 频 率 分 别 为 47. 00198 MHz 和 47. 00436
MHz，重频差 2. 38 kHz，信噪比 40 dB。该系统与

前述H. Sun等人［38］研究的系统结构较为相似，均

使用子环生成多组光梳，这种多维空间复用的方

法也为未来在同一激光腔内构造三个及以上光梳

奠定了基础［44］。

2.5 脉冲波形复用

脉冲波形复用的原理为：当激光腔内能量较

高时，时域特性和能量不同的脉冲同时出现，不

同的锁模机制同时产生作用，进而产生双光梳。

前述的双光梳产生方法中，不同的两套光脉冲或

在波长、或在偏振态、或在传输方向上存在显著

差异，而若要在同一个谐振腔内产生波长、偏振

态、传输方向均相同的不同光脉冲，就需要利用

脉冲波形复用的方法。

2016年，Y. Liu等研究者［45］实现的双光梳锁

模激光器如图 6所示。使用光学沉积法制备 SWNT
锁模激光器结构，其在 1550 nm处插入损耗为 1. 5
dB。通过调整偏振控制器，可观察到激光光谱干

涉滤波，脉冲的带宽由周期性光谱调制所限制，

其周期由双折射量决定。因此，当泵浦功率较低

时，能量较低的脉冲带宽较窄。当脉冲能量升高

时，非线性偏振旋转（NPR）效应将发挥作用，降

低高光强脉冲的线性偏振相关损失，脉冲收缩，

形成更短、频谱更宽的脉冲，在泵浦功率升高的

情况下，引入腔内的线性和非线性脉冲的成形机

制导致了不寻常的输出分岔，时域特性有一定差

异的两脉冲同时出现，进而产生双光梳。

3 单腔双光梳的应用

3.1 光谱学应用

光谱学是单腔双光梳技术的一个重要应用方

向。双光梳光谱的使用原理由 S. Schiller在 2002年
首次提出［46］，即利用光梳的高相干性，采用线性

异步光采样的方法，将单腔双光梳作为光源，实

现光谱的测量。由于利用了两套相干光梳作为光

源，因此被称为双光梳光谱（Dual-comb Spectros⁃
copy，DCS）。不同于传统光谱技术，双光梳光谱

技术具有精度更高、扫描速度不受机械元件移动

速度限制、更易达到高信噪比等优点。此后，各

国纷纷开展了对DCS的深入研究，并研制出诸如

腔增强型DCS、开放路径型DCS、自适应型DCS等
双梳光谱装置，具体参数如表1所示。

图5 空间复用锁模光纤激光器

Fig.5 Spatial multiplexing MLFL

图6 脉冲波形复用双梳激光器结构示意图

Fig.6 Structure diagram of pulse-shape-multiplexed
dual-comb laser
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2016年，K. Kieu等人［47］ 采用方向复用法，

使用飞秒锁模光纤激光器构建了单腔双光梳光谱

测量系统，光谱分辨力约 1 GHz，15次相干平均后

信噪比为 50。同年，北航X. Zhao团队［48］使用波

长复用法搭建锁模激光器实现 DCS，激光器输

出的两脉冲序列重复频率分别为 frep1 =52. 74 MHz，
frep2 =1. 25 kHz＋52. 74 MHz，中心波长分别为 1533
nm和 1544 nm。使用该系统测量乙炔气体（C2H2），

光谱分辨力达 188 MHz （1. 5 pm），经 199次相干

平均，信噪比达 100。2018年，天津大学胡明列团

队［17］采用双波长法实现掺铥锁模光纤激光器单腔

双光梳，测定在 1940 nm附近的水分子吸收峰，分

辨力为43. 4 pm。
近年来，双光梳光谱学在更多方面有了新的

研究进展。2020年，T. Wildi等人［49］通过将双梳

光谱学（DCS）的概念与光声检测相结合，提出了

双 梳 光 声 光 谱 学 （Dual-frequency Comb Photo-

Acoustic Spectroscopy，DCPAS）新技术。将该技术

应用于检测乙炔气体，光波中心波长约 1535 nm，
梳 齿 数 量 约 为 40， 重 复 频 率 f 1rep=1 GHz， f 2rep=1
GHz+125 Hz，光谱分辨力达到 100 kHz。2021年，

华东师范大学X. Zou等人［50］报道了一种可编码的

DCS技术，编码光谱的重复频率为 108 MHz，光谱

覆盖范围为 1520~1580 nm。与传统双梳谱相比，

编码双梳谱在 4个编码频带下将短期信噪比提高了

3. 65倍，测量速度也有所提升。2022年，波兰哥

白尼大学的 D. Charczun等人［51］报道了一种双梳

腔模式宽度和模式色散光谱仪，是腔内模式宽度

和模式色散光谱的首次双梳实现。使用电光调制

器产生约 1 GHz重复频率的光梳，声光调制器将梳

状结构向更高频率方向移动约 78 MHz。该偏移连

同锁定光束的 172 MHz的降频，匹配增强腔的 250
MHz自由光谱范围，最终产生 25 GHz的可用带宽，

光梳重频差可达200 kHz。
3.2 单腔双光梳的测距应用

飞行时间测距法是飞秒光梳测距的重要方法

之一，即向待测目标发射光脉冲，通过接收待测

目标返回的信号，得到光脉冲在空间中的飞行时

间，从而获得距离信息［30］。双光梳测距解决了传

统光梳不能进行任意绝对测距的问题，同时兼顾

了测量范围和测量效率。2009年， I. Coddington
等研究者［57］首次将双光梳用于测距，提出双飞秒

光梳异步光学采样测距原理（ASOPS），即：两个

飞秒光梳，一个为本振光梳，另一个为测量光梳，

测量光梳通过待测路径后携带距离信息，由本振

光梳对携带距离信息的测量光梳进行线性光学采

样，还原得出距离信息，之后再使用相位法测距，

即将飞行时间测距法所得结果衔接载波干涉相位，

在60 ms的时间平均下，绝对测距误差不高于5 nm。
2013年，J. Lee 等人［58］在 Coddington提出的

ASOPS的基础上进一步研究，将脉冲通过偏振态

分解为测量脉冲和参考脉冲，实现无死区绝对距

离测量，测距长度达 69. 3 m，采样时间为 200 µs
时的测距误差不高于 170 µm。2014年，H. Zhang
等研究者［59］使用二阶互相关对准脉冲，采用双飞

秒光梳异步光学采样测距原理进行测距工作，在

0. 5 µs的时间下测距误差不高于 100 nm。2021年，

天津大学M. Hu团队［60］利用单台自由运行的锁模

表1 双梳光谱(DCS)性能指标

Tab. 1 Performance indexes of DCS
所用方法

波长复用型DCS[17]

光电DCS[19]

波长复用型DCS[28]

偏振复用型DCS[33]

方向复用型DCS[47]

双梳光声光谱[49]

可编码DCS[50]

腔增强型DCS[52]

腔增强型光电DCS[53]

开放路径型DCS[54]

自适应DCS[55]

拉曼DCS[56]

信噪比

/
2600
(52 ms)
100
59
50
/

33.6
380
(18 µs)
189
(320 s)
588
(300 s)
20

(467 µs)
1000
(296 µs)

分辨力

43.4 pm

0.3 GHz

188 MHz
5 MHz
1 GHz

约100 kHz
540 MHz
(208 µs)
4.5 GHz

0.203 GHz

0.1 GHz

1.1 GHz

120 GHz

光谱范围

/

35 GHz

15 nm
/

约15 nm
>20 GHz

60 nm

20 nm

50 GHz

32 nm

14.5 THz

42 THz
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掺铒激光器实现了远程非合作目标的双梳绝对距

离测量，将平均功率为 400 mW的信号梳定向到距

离约 3. 46 m处、粗糙度RMS值为 1. 6的固定阳极

氧化铝板上，之后采集回波，在 20 Hz的更新速率

下，进行 2 s平均，测量误差可至 2 µm以下。若使

用卡尔曼滤波器，则可以在不损失更新速率的情

况下，使测量误差不高于 225. 7 nm。双光梳测距

方法参数比较如表2所示。

3.3 其他应用

在光纤传感领域，清华大学 J. Guo等人［61］将

单腔双光梳使用到了一种可以穿戴的柔性装备上，

使其实现了对弯曲、扭转以及拉伸等基本力学动

作的监测。贴合人体的传感器可以捕捉和识别人

体动作，如：关节的运动、膝盖的弯曲、手部动

作等。可见单腔双光梳在动作的动态捕捉、动态

监测等方面有很好的发展前景。

在天文领域，可将双光梳作为天文光谱仪的

定标光源。与普通光梳相比，双光梳可实现更高

稳定度、更高密度的波长定标，加快对天体多普

勒频移的扫描速度，进行更大范围、更高精度的

检测，有望对观测宇宙膨胀速度、搜索系外行星

等研究作出贡献。

4 总结与展望

介绍了光学频率梳和双光梳的基本工作原理，

阐述了利用电光调制、微谐振腔、相位锁定两台

独立的锁模激光器、单腔双光梳激光器产生双光

梳的方法及特点，分析了基于偏振复用、波长复

用、方向复用、空间复用、脉冲波形复用五种不

同理论方法的单腔双光梳光纤激光器的基本原理

和相关研究成果，并总结了双光梳技术在光谱测

量、测距等领域中的应用情况。

单腔双光梳激光器具有复杂度低、性价比高

等优势，但是其发展时间较短，存在着重频差难

以大范围灵活调节的劣势，目前难以实现市场化、

大范围的使用，因此，探索实现重频差的更大范

围灵活可调，是未来的重点研究方向之一。

使用双光梳进行气体成分测定、原子光谱测

量等目前已有广泛报道，为了实现整个光谱测量

分析系统的商业化应用，应尽可能地减小系统体

积。使用微腔将是重要的发展方向，与普通光纤

飞秒激光器相比，微腔光梳的体积更小，更易集

成，可在同一系统中搭建并集成多套微腔光梳，

从而实现光梳重复频率的提高，进一步提升光梳

光谱分辨性能。

未来，单腔双光梳的应用领域将进一步扩展，

例如在生物细胞研究领域，将双光梳与光镊技术

相结合，用于捕获细胞并获取其拉曼光谱特征信

息等。随着单腔双光梳激光器的发展，其实用性

和稳定性将进一步提升，相信单腔双光梳技术将

在生物医学、医疗器械、矿石鉴定、太空探索、

精密测量等领域发挥重要作用。
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