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摘要　介绍了应用于我国兴隆观测站２．１６ｍ望远镜高分辨率光谱仪的天文光学频率梳。采用掺镱光纤激光频率

梳作为源光梳，通过模式滤波使模式间隔达到２５ＧＨｚ，与天文光谱仪的分辨率相匹配。光谱展宽和平滑后，光谱覆

盖可见光范围达到２７０ｎｍ以上，光谱平滑度可长期保持在１ｄＢ范围内，边模抑制比达到４２ｄＢ。该天文光学频率梳

的视向速度理论定标精度可达ｃｍ／ｓ量级，使寻找系外类地行星乃至直接测量宇宙膨胀速度成为可能。
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１　引　　言
高分辨率天文光谱仪的发展使高精度的光谱探测成为可能。通过测量一段时间内光谱的红移或蓝移，

利用视向速度，可以寻找系外类地行星，甚至直接测量宇宙膨胀速度［１］。前者需要视向速度的定标精度达到
几ｃｍ／ｓ量级，观测时间需要几个月或几年。后者需要视向速度的定标精度达到１ｃｍ／ｓ量级，观测时间需要
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十年甚至数十年。因此急需同时满足定标精度与长期稳定性要求的定标源。
天文光谱仪在可见光区的常用定标源为钍氩灯。位于我国兴隆观测站的２．１６ｍ望远镜高分辨率光谱

仪（ＨＲＳ）目前也使用钍氩灯定标。但钍氩灯的相邻定标谱线间隔不一致，强度不均匀，且定标线位置不可
调，限制了钍氩灯的短期视向速度定标精度在几十ｃｍ／ｓ量级。钍氩灯有一定的寿命，定标线位置随时间发
生变化，所以钍氩灯的长期定标重复性在 ｍ／ｓ量级。因此，钍氩灯的绝对定标精度和长期稳定性均无法满
足高精度光谱定标要求。
光学频率梳的发明及其在原子分子物理领域的成功应用开启了激光光谱学的新领域［２－４］。而基于光学

频率梳发展起来的天文光学频率梳则将光学频率梳的应用范围扩展到了天文领域。天文光学频率梳在频率
域内可以产生均匀的模式间隔，并且间隔可调，谱线的强度可以通过平滑装置均匀分布，谱线位置也可根据
需要进行调节。天文光学频率梳可以锁定在稳定的参考源上，保障了绝对定标精度和长期稳定性。因此，目
前天文光学频率梳是最为理想的高精度天文光谱仪定标源［５－８］。
将飞秒激光器的重复频率和相移频率锁定，即形成光学频率梳。目前利用锁模飞秒激光器难以直接产

生１０ＧＨｚ以上的模式间隔，因此需要对低模式间隔光梳进行滤波。美国麻省理工大学与哈佛大学等合作
研制了用于 ＨＡＲＰＳ－Ｎ光谱仪的天文光学频率梳，采用全球定位系统（ＧＰＳ）作为参考源。其设计特点在于
使用钛宝石激光器产生１ＧＨｚ的源光梳，将光谱展宽后再进行模式滤波，模式间隔增加至１６ＧＨｚ，光谱范
围为５００～６００ｎｍ，但该光谱存在起伏结构［９－１０］。德国马普量子光学研究所与 Ｍｅｎｌｏ　Ｓｙｓｔｅｍｓ研制的用于

ＨＡＲＰＳ光谱仪的天文光学频率梳，采用铷原子钟作为参考源，由２５０ＭＨｚ掺镱光纤激光器作为源光梳，采
用先模式滤波再展宽光谱的设计。为配合 ＨＡＲＰＳ光谱仪的分辨率，定标模式间隔选定为１８ＧＨｚ。

－２０ｄＢ水平平滑后的光谱范围达到４４０～６００ｎｍ［１１］。以上两种设计均采用了法布里－珀罗腔（ＦＰＣ）进行模
式滤波，但对于宽带光谱，腔内的色散会影响滤波效果。所以采用先模式滤波再展宽光谱的设计更有利于得
到带宽较宽的天文光学频率梳。

２　ＨＲＳ天文光学频率梳总体设计
使用天文光学频率梳定标光谱，当频率梳的模式间隔是光谱仪频率分辨率的２～３倍时定标效果最

佳［１２］。我国２．１６ｍ天文望远镜装备了分辨率为４．９８×１０４ 的ＨＲＳ，在波长５３２ｎｍ处，ＨＲＳ频率分辨率为

１１．３ＧＨｚ。因此，该天文光学频率梳的模式间隔选定为２５ＧＨｚ。

ＨＲＳ的工作波长范围为３６０～１０００ｎｍ，即覆盖了整个可见光范围，因此定标源应尽量覆盖可见光范
围。同时，如果定标谱线的强度差别过大，则需要调节光谱仪的积分时间以保证最强谱线正确曝光。而在其
他强度较弱的谱线上，光谱仪接受的光子数可能过少，不利于定标。因此，平滑宽带光谱非常必要。

图１　天文光学频率梳的总体设计

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ａｓｔｒｏ－ｃｏｍｂ

基于上述要求，ＨＲＳ天文光学频率梳总体设计如图１所示。源光梳选用２５０ＭＨｚ掺镱光纤激光器，中
心波长为１０４０ｎｍ，锁定在ＧＰＳ参考源上。相对掺铒光纤激光器，选用的掺镱光纤激光器中心波长更接近
可见光，更易通过光谱展宽产生可见光范围内的宽带光谱。经过三个法布里－珀罗腔，模式间隔提升至

２５ＧＨｚ。法布里－珀罗腔的腔长均被锁定，以稳定模式间隔。之后光束经过功率放大和脉冲压缩，入射到一
根拉锥的光子晶体光纤中展宽光谱。展宽后的光谱进行平滑得到最终输出，输出端使用可见光区单模光纤
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以确保最优光束质量。

３　源光梳与模式滤波
源光梳的重复频率和相移频率分别锁定在两台微波合成器上。这两台微波合成器从ＧＰＳ上得到参考信

号，处理后产生频率可调的输出信号。光电二极管探测到的飞秒脉冲激光器重复频率信号四倍频后频率为１
ＧＨｚ，再与一个９８０ＭＨｚ的信号混频，得到２０ＭＨｚ信号，将此信号锁定于微波合成器提供的２０ＭＨｚ参考信
号，实现重复频率的锁定，并利用比例－积分法进行控制。通常重复频率不变，如果需要更改重复频率，只需要改
变微波合成器的信号值。需要注意的是重复频率的变化量为微波合成器频率变化量的１／４。使用光电二极管
探测由自参考技术产生的信号［１２］，将其直接锁定于另一台微波合成器，实现相移频率的锁定，同样使用比例－积
分法控制，锁定相移频率。相移频率可以通过调整相应微波合成器的频率进行等比例更改。
将２５０ＭＨｚ重复频率提升至２５ＧＨｚ，则每１００个光梳谱线中仅有一个被保留。为尽可能压制不需要

的谱线，使用三个相同的法布里－珀罗腔［１３］，将三个腔的腔长锁定于一个连续激光，此连续激光锁定于一个
过滤后的光梳梳齿。为锁定连续激光，引入一个１５０ＭＨｚ的声光移频器。连续光经过移频后，与光梳的对
应梳齿进行拍频，得到的１５０ＭＨｚ拍频信号锁定于一个１５０ＭＨｚ的微波参考源。声光移频器也锁定于此
微波参考源，从而使连续光相对光梳梳齿稳定锁定。由于锁定连续光和光梳梳齿的０Ｈｚ拍频信号存在困
难，因此使用声光移频器。使用波频计测量连续激光的频率，从而确定模式滤波后梳齿的频率。
使用Ｐｏｕｎｄ－Ｄｒｅｖｅｒ－Ｈａｌｌ稳频方法锁定法布里－珀罗腔，同样利用比例－积分法进行控制。腔镜固定于压

电陶瓷上，压电陶瓷的位移可细调腔长。腔内温度可由半导体制冷器调节，腔温可粗调腔长。
腔镜的精细度Ｆ可通过测量连续光透过该腔后的信号来计算，Ｆ可表示为

Ｆ＝ＲＦＳ／ｗ１／２， （１）

式中ＲＦＳ为法布里－珀罗腔的自由光谱范围，ｗ１／２为透过腔后连续光的半峰全宽。
经过测试，该光梳腔镜的精细度为２３００。腔的输入光重复频率ｆｉ为２５０ＭＨｚ，输出光重复频率为

２５ＧＨｚ，重复频率放大倍数ｍ为１００。边模抑制比Ｓ可表示为［１４］

Ｓ≈ （２Ｆ／ｍ）２。 （２）

因此，每个腔的边模抑制比为２１１６，即３３．３ｄＢ，三个腔的总抑制比约为１００ｄＢ。

４　光谱展宽与平滑
滤波后的光谱处于红外波段，需要将光谱展宽至可见光范围，并尽可能覆盖可见光范围。光谱的展宽利

用了拉锥的光子晶体光纤的色散控制与非线性效应，因此需要高功率与短脉冲。使用掺镱光纤放大器放大
滤波后的光功率，为使用大功率的多模尾纤抽运源，抽运方式为包层抽运。经过放大后，最高功率可以达到

１５Ｗ。但是脉冲经过放大器中近３０ｍ的光纤，色散严重，需要重新压缩。使用光栅－棱镜组合脉冲压缩器，
重新将脉冲压缩至１４０ｆｓ。脉冲在功率放大和重新压缩后，满足光谱展宽条件。
使用拉锥的光子晶体光纤展宽光谱有两种方法。一种曾经使用在 ＨＡＲＰＳ光谱仪的天文光学频率梳

上。文献［１１］中选用三硼酸锂晶体将１０４０ｎｍ的光倍频至５２０ｎｍ，５２０ｎｍ大致位于可见光波长范围的中
心，倍频后光功率最高可达到４００ｍＷ，将此绿光耦合进光子晶体光纤进行光谱展宽。光子晶体光纤的展宽
效果主要取决于其拉锥后拉伸段（即等外径段）纤芯的直径。拉伸段光纤的群色散曲线随纤芯直径的不同而
改变，产生不同的零色散波长，形成不同的展宽效果［１５］。但使用该方法时，光子晶体光纤展宽寿命较短，即
使用一段时间后出射光谱变窄。研究发现，光纤的玻璃材料在强光的照射下产生了色心，影响了光子晶体光
纤的光谱展宽效果。因此使用天文光梳时，不得不经常替换光纤。另一种方法同样利用了拉锥的光子晶体
光纤，直接展宽１０４０ｎｍ的光谱。这时光谱的展宽发生在过渡段（即光纤外径不断变小的区段），需要优化
过渡段的形状［１６］。使用这种方法时，需要特别处理拉锥后的光纤，如在光纤入射与出射端加装光纤头等，以
确保其在高功率抽运光下安全工作。绿光抽运和红外光抽运的展宽效果对比如图２所示。其中，绿光抽运
光谱展宽数据来自文献［１１］，红外光抽运光谱展宽使用保偏光子晶体光纤的纤芯直径为２．８μｍ×４．１μｍ。
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红外光抽运虽然缺失了一部分短波长段的光谱，但很好地覆盖了长波长段的光谱。尽管有光谱平滑装置，相
对于从红外光抽运，从绿光抽运得到的光谱结构更为粗糙，平滑后能量损失较大。更重要的是，１０４０ｎｍ波
长光子的能量相对５２０ｎｍ波长光子的能量小得多，大大延长了光子晶体光纤的寿命，因此使用红外光抽运
提高了光谱展宽的长时间稳定性。综上所述，在该天文光学频率梳中选用红外光抽运的展宽光谱。

图２　绿光抽运与红外光抽运的光谱展宽效果

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｉｎｆｒａｒｅｄ　ｐｕｍｐ　ｓｏｕｒｃｅ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｐｕｍｐ　ｓｏｕｒｃｅ

光谱的展宽过程中，边模会再放大［１４，１７］。而当天文光梳用于光谱定标时，边模使定标谱线的重心发生
偏移，频移量用Δｆ表示。假定发生最坏的情况，即边模仅出现在定标谱线的一侧，而另一侧的边模被完全
抑制，此时偏移量可表示为

Δｆｆｉ／Ｓ。 （３）

图３　光谱平滑装置结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ　ｓｅｔｕｐ

　　使用频率可调连续激光与光谱展宽后的光束在５３２ｎｍ波长处拍频，测量得到天文光学频率梳经过光
谱展宽后边模抑制比放大至４２ｄＢ。可导致的最大定标谱线频率偏移量为１５．８ｋＨｚ，换算得到最大视向速
度测量偏移量为８ｍｍ／ｓ。该精度可满足系外类地行星的探测要求。
使用空间光调制器平滑光谱［１８］。由光栅、透镜与空间光调制器组成４Ｆ系统，如图３所示。具有宽带光

谱的平行光经光栅色散后由透镜聚焦到反射式空间光调制器上，空间光调制器不同的像素对应不同波长的
光，反射后，光再经过透镜的准直和光栅的色散后，由内置的光谱仪实时监测光谱。光谱仪与空间光调制器
形成反馈，通过改变空间光调制器各像素的电压，调节光的偏振态。空间光调制器的入射端和出射端均放置
一个偏振片，二者的偏振方向相互垂直。空间光调制器对各波长光的偏振态控制即转化为对各波长处光谱
强度的控制，最终实现光谱的平滑。受到空间光调制器的尺寸和用于传输的单模光纤的单模工作波长范围
的限制，经过平滑装置的光谱在长波长端截止在７３５ｎｍ。图４所示为光谱经过－１５ｄＢ水平平滑后近１０ｈ
的不间断检测结果，该光谱范围达到４６０～７３０ｎｍ，强度均方根粗糙度稳定在１ｄＢ以下。因为天文观测通
常在夜间进行，１０ｈ的稳定光谱可以提供一个完整天文观测夜晚的定标。
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图４　光谱展宽与平滑稳定性测量

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｂｒｏａｄｅｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｌａｔｔｅｎｉｎｇ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

图５所示为本台天文光学频率梳的实物图，各组成部分如图中标示。图５（ａ）中ＸＰＳ为基于自参考技术
的相移频率锁定信号产生模块。图６所示为该天文光学频率梳经平滑后在２．１６ｍ望远镜 ＨＲＳ上的谱线，
其中图６（ｂ）为局部放大图，曝光时间为０．２ｓ。天文光学频率梳的实际定标精度除了受本身精度影响以外，
很大程度上取决于天文光谱仪的稳定性以及天文光梳与天文光谱仪间多模光纤的激光散斑抑制效果［１９－２０］。
因此仍需大量的实验测量实际应用本台天文光学频率梳时可达到的视向速度定标精度与稳定性。

图５　天文光梳光学系统

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ａｓｔｒｏ－ｃｏｍｂ

图６　天文光梳在２．１６ｍ望远镜高分辨率光谱仪上的谱线

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｌｉｎｅｓ　ｏｆ　ａｓｔｒｏ－ｃｏｍｂ　ｏｎ

ＨＲＳ　ｏｆ　２．１６－ｍ　ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ

５　结　　论
介绍了用于我国兴隆观测站２．１６ｍ望远镜高分辨率光谱仪上的天文光学频率梳。该天文频率梳使用

稳定可靠的掺镱光纤激光器作为光梳源，为配合光谱仪的分辨率，经过模式滤波，得到２５ＧＨｚ频率间隔。
光谱经展宽与平滑后，得到光谱范围为４６０～７３０ｎｍ、平滑度优于１ｄＢ的波长定标源。定标谱线约为

１×１０４条，覆盖了光谱仪可见光光谱范围的７１％以上。边模抑制比约为４２ｄＢ，对频率定标的影响小于

８ｍｍ／ｓ。该天文光学频率梳提供的定标谱线精度高、稳定性好，满足系外行星探测的要求。天文光学频率梳
在天文光谱仪上的实际定标精度与天文光谱仪稳定性之间的关系，有待进一步实验研究。
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