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基于飞秒光学频率梳的乙炔气体
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摘 要：双光梳光谱分析技术近年来凭借高分辨率、高灵敏度、宽光谱覆盖和快速测量的优势，在分子和原子光谱分析领域

得到了快速的发展。首先简要介绍双光梳光谱测量技术的基本原理，然后根据实验室现有条件，建立相应的双光梳光谱测

量装置，并针对乙炔气体进行可行性验证。
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光学频率梳（optical frequency comb ,OFC）作为一种高

精度的频率测量工具，在前沿物理领域得到了广泛的应用[1]。

光梳通过将光频率和微波频率相联系，通过两者之间的直接

关联，可以有效地实现对光学频率的计量[2-3]。在实际应用方

面，飞秒激光频率梳在精密时间计量[4]、精密宽带光谱测量[5]、

高精度距离测量[6]、高精度速度监测[7]、激光雷达[8]、光纤传感[9]

和激光多普勒测速[10]等方面得到广泛的应用。由于飞秒激光

频率梳具有带宽高、短时稳定和长时稳定效果好的特点，近些

年其在高精度光谱测量方面实现了长足的进步，出现了许多

新光谱测量方法[11-13]。现有的测量方法主要分为两类：第一

类是在原有的光谱测量方法的基础上，将普通光源替换为飞

秒光源，利用飞秒光源的特点，提升光谱测量精度，如在傅里

叶变换光谱法中[11]，使用飞秒光源可以增加主动探测的光谱

范围，在腔增强或腔衰荡法中[12]，可以将高品质因数的激光脉

冲耦合进光学谐振腔，提升测量灵敏度；第二类是基于光梳的

相干性，利用异步光取样的方法，将飞秒光学频率梳作为光

源，实现光谱的测量[13]。由于该光谱测量方法利用了两台光

梳作为相干光源，这种方法一般被称为双光梳光谱法（DCS）。

这种方法的基本原理是 2002年由Schiller[14]首次提出的。在

2004年，Keilmann[15]等首次通过试验证实了该原理具有实际

可行性和有效性。自此DCS方法在精密激光光谱方向实现了

重大突破。以美国国家标准与技术研究院（NIST）为代表的

许多国际科研机构[16-17]，在深入研究DCS原理和各个举出方

向方面实现了许多突破性进展，为DCS的发展方向和应用前

途提出了许多重要研究方向。

在实际应用中，对光谱测量速度和精度的需求也日益

提升，通过光谱分析方法进行气体浓度、温度、压强等物理

量的计算的需求也日益增多。在汽车尾气排放[18-19]，温室

气体排放[20]、航空发动机尾气成分分析等领域，已经有学者

进行其他光谱分析技术的应用研究。DCS作为一种高速高

精度的光谱分析技术[21]，其同样具有广泛的应用前景。本

文在双光梳光谱原理分析的基础上，进行了乙炔气体光谱

分析测量，实现了简化光梳锁定系统的情况下，光谱分辨率

仍然能达到相对较高的水平。

1 原理及试验装置
1.1 双光梳光谱测量原理

双光梳光谱法的基本原理是，光梳产生的激光脉冲序

列通过半透镜后被分为两束光，其中一束光通过固定的反

射镜，另外一束光则通过可动反射镜反射，分别构成了静止

脉冲和移动脉冲。两束激光最终汇合通过样品，最后照射

在光电探测器上，进行检测和数据采样。同时可以通过移

动动镜，实现移动脉冲对静止脉冲的扫描，从而得到两者的
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相关干涉图，经过傅里叶变换可以得到待测样品的吸收谱

图。为了实现不进行机械运动也能实现扫描的效果，可以

利用两台重复频率差很小的两台光梳分别替代静止脉冲和

移动脉冲，具体实现方式如图1所示[22-23]。

假定来自光梳 1和光梳 2的脉冲在某时刻入射到探测

器，其电场强度分别为 E1 ( t ) = exp (iφ1) A1 ( t ) 和 E2 ( t ) =
exp (iφ2) A2 ( t + τ )，其中φ1和φ2分别为来自光梳 1和光梳 2

的脉冲载波相位，A1为光梳 2的脉冲电场包络，A2为光梳 2

的脉冲电场包络，τ为时间延迟。经光电探测和采集后得到

的 电 信 号 可 表 示 为 V (t) = h (t) { [E1 (t) + E2 (t) ][E*1 (t) +
E*2 (t) ] }，其中h (t)为光电探测器与信号采集过程的总冲击响

应函数。略去直流项，则有 V ( t )∝h (t)*[E1 (t)E*2 (t) ]，于是，

可采集到干涉图信号V (τ ) ∝exp (i∆φ) ∫h (t') A1 (t- t') A*2 (t- t'-
τ)dt'，其中 t'为探测器响应尺度的时间变量，∆φ=φ1 -φ2。
由于E1 ( t )和E2 ( t )均为飞秒脉冲的电场，这使得其包络乘积

A1 (t) A*2 (t + τ)的非零时间远远短于光电探测响应时间，从

而在 A1 (t) A*2 (t+ τ)非零时，h (t)可视为常数。在无样品时，

经探测和采集后的干涉图信号V (τ )可表示为：

Vref ∝ exp (iΔφ)A1 (τ )A*2 ( -τ ) （1）

若两个脉冲序列通过响应函数为hs ( t )的待测样品，如

图2所示，则测得的干涉图信号：

V test ∝ Vref (τ )hs (τ ) （2）

当测得V test (τ)和Vref (τ)后，通过卷积运算即可得到hs (τ )
及其相应的频域响应Hs ( f )[21]。其频域测量过程如图2所示，

具有微小重复频率差的两台光梳之间合束后，各个梳齿之间

产生相对应的拍频，形成了重复频率为重频差的射频梳，就将

光信号携带的信息变换到射频频率上，便于探测和处理。值

得指出的是，图1的DCS系统中，由于来自两台光梳的脉冲先

在PBS上合束后再进入样品室，这样获得的干涉信号是对称

的，因此傅里叶变换后获得的是样品的幅度信息；若将其中一

台光梳输出的光脉冲先通过样品室后再进行合束，则可以在

傅里叶变换后得到样品的幅度和相位信息[16]。

1.2 试验装置

基于以上原理，搭建了如图 3所示的双光梳光谱测量系

统。其中，comb1和 comb2分别为两台光频梳，HWP为二分之

一波片，PBS为分束立方体，M为反射镜，PD为光电探测器。

将两台光频梳锁通过锁定系统锁定在同一台频率基准上（本

试验采用铷钟作为频率基准）实现两台光梳的同步，然后两束

光分别通过调节偏振的二分之一波片使得两者的偏振方向一

致，从而在PBS中合束后通过反射气室，气室两面都镀有反射

层使得吸收光程增加，然后出射光通过反射镜打在光电探测

器上，通过上位机控制的采集卡采集带有吸收光谱信息的拍

频信号。将采集到的信号进行傅里叶变换，从而得到乙炔气

体在带通滤光片指定范围内的吸收光谱信号。

2 光谱测量性能评估
根据图 3所示，建立测量用的双光梳光谱系统，两台光频

梳的重复频率为 fr1=250MHz, fr2=fr1+802Hz。根据奈奎斯特

采样定理，使用的采集卡的采样率被设置为500MHz。图4为

采样获得的典型的双光梳干涉时域信号，图5为将时域信号进

行相应处理后，使用快速傅里叶变换得到的映射到射频域的

对应的射频梳中峰值较好较为清晰的一根梳齿。通过图示拍

频梳梳齿的半高全宽可以计算得到实际吸收光谱的光谱分辨

率为RESr = frw* (fr1 Δfr) = 2.81GHz。根据式（3）可知，理论

光谱分辨率可以由采样时间、重复频率、重频差三者进行计

�� 1 f r1

�� 2 f r2

PBS PD
�

图1 双光梳光谱装置

Fig.1 Dual-comb spectrum device
图2 频域测量过程

Fig.2 Frequency domain measurement process

图3 双光梳光谱测量系统原理图

Fig.3 Dual-comb spectrum measurement system
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算，其中的参数 k为切趾函数引入的增宽因素，本试验中可以

认为 k≈1.43。带入上述参数可以得到本系统的理论光谱分辨

率为650MHz，考虑到快速傅里叶变换引入的窗函数和谱线的

自身展宽，以及本试验对两台光梳的偏移频率（fceo）并未锁定，

测量结果的光谱分辨率符合预期。

RES = k × fr1
T ⋅ Δfr （3）

3 结论
本文设计并实现了一种基于双光梳光谱的气体光谱分

析装置，并进行了乙炔气体的测试，计算得到系统的光谱分

辨率为 2.81GHz。在免去复杂的偏置频率锁定装置的情况

下，相对损失的光谱分辨率较小，通过试验验证了双光梳光

谱的高速高分辨率特性。由于影响光谱分辨率的主要因素

为双光梳系统的互线宽，下一步工作可以通过进一步优化

两台光梳的线宽，从而进一步提高光谱分辨率。
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Abstract: With the advantages of high resolution, high sensitivity, wide spectral coverage and rapid measurement,

the dual-comb spectroscopy technology has developed rapidly in the field of molecular and atomic spectroscopy.

First, the basic principle of the dual-comb spectrum measurement technology is briefly introduced, and then a

corresponding dual-comb spectrum measurement device is established according to the existing conditions of the

laboratory, and the feasibility of the acetylene gas is verified.
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C2H2 Spectrum Measurement Based on Femtosecond Optical Frequency Comb
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Abstract: With the advantages of high resolution, high sensitivity, wide spectral coverage and rapid measurement,

the dual-comb spectroscopy technology has developed rapidly in the field of molecular and atomic spectroscopy.

First, the basic principle of the dual-comb spectrum measurement technology is briefly introduced, and then a

corresponding dual-comb spectrum measurement device is established according to the existing conditions of the

laboratory, and the feasibility of the acetylene gas is verified.
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