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基于布里渊激光腔的 O-U 波段平坦光频梳的噪声分析
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摘要： 光学频率梳（简称光频梳）作为一种优秀的多波长光源在通信领域具有巨大的应用潜力。通过将光频

梳光源与波分复用技术（WDM）、空分复用技术结合（SDM），通信系统可以具有百 Tbit·s-1量级的传输速率，在

5G/6G 通信、物联网、自动驾驶等方面具有重要的应用价值。对于一个结合了波分复用技术与空分复用技术

的光通信系统，其传输容量取决于波分复用与空分复用的频道数量、系统的调制符号率，以及光源信噪比

（SNR）。通过基于布里渊激光腔与色散调控高非线性氟碲酸盐光纤的光学系统，可以得到重复频率大、范围

可调、光谱覆盖整个 O-U 波段，且在 O-U 波段梳齿强度标准差小于 5 dB 的平坦光频梳。本文计算了该光频梳

的各波段梳齿线宽和频率噪声，并基于量子郎之万方程建立了布里渊光学腔滤波模型，以验证其用于光通信

的可行性。计算结果表明，该光频梳在 O-U 波段的梳齿均具有窄线宽，光频梳在大于 1 MHz 频率处的噪声频

率起伏谱密度小于 100 Hz·Hz-1/2，与腔外泵浦微腔光频梳相比，该系统产生的光频梳在 MHz 波段具有更低的

频率噪声，证明了通过基于布里渊激光腔与色散调控高非线性氟碲酸盐光纤的光学系统可以产生应用于光通

信的 O-U 波段、低频率噪声、平坦光频梳。
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Abstract： Optical frequency comb （OFC） have great potential as an excellent multi-wavelength light source in the 
field of communications.  The communication system can have a transmission rate in the order of a hundred Tbit·s−1 
by combining the OFC light source with wavelength-division-multiplexing （WDM） and space-division-multiplexing 
（SDM） technologies， which is of significant application value in 5G/6G communications， Internet of Things， and au⁃
tonomous driving.  For an optical communication system that integrates wavelength division multiplexing and spatial 
division multiplexing technologies， its transmission capacity depends on the number of channels in both WDM and 
SDM， the modulation symbol rate of the system， and the signal-to-noise ratio （SNR） of the light source.  Through an 
optical system based on a Brillouin laser cavity with dispersion-engineered highly nonlinear fluorotellurite fiber， we 
can obtain a flat OFC with a wide range of adjustable repetition frequency， spectral coverage of the entire O-U band， 
and a standard deviation of the comb intensity of less than 5 dB in the O-U band.  This paper calculates the linewidth 
and frequency noise of the comb teeth across different bands of the optical frequency comb， and establishes a Brillouin 
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optical cavityfiltering model based on the quantum Langevin equation to verify its feasibility for optical communica ⁃
tion.  The computational results indicate that the optical frequency comb in the O-U band exhibits narrow linewidths 
for all comb teeth， with the system’s noise low-pass filtering characteristic originating from the stimulated Brillouin 
cavity， and the noise power spectral density at frequencies above 1 MHz being lower than 100 Hz·Hz−1/2.  Compared 
to external-pumped microcavity optical frequency combs， this system generates a comb with lower frequency noise in 
the MHz range， demonstrating that an optical system based on a Brillouin laser cavity and dispersion-engineered 
highly nonlinear fluorotellurite fiber can generate a low-frequency noise flat optical frequency comb in the O-U band 
for optical communication applications.

Key words： optical frequency comb； frequency noise； quantum Langevin equation； Brillouin optical cavity filtering 
model

1　引  言

光学频率梳（简称光频梳）在频域表现为具有

等频率间隔的频率成分，在时域表现为具有固定

重复频率的脉冲序列[1-3]。在光通信领域，光频梳

因其良好的梳齿相干性、频率稳定性以及易于实

现的联合数字信号处理[4]等优点，成为波分复用系

统（WDM）的重要光源[5]。将光频梳光源与波分复

用技术（WDM）和空分复用技术（SDM）结合，光通

信系统可以实现百 Tbit·s−1 量级的高速信息传

输[6-9]。2020年，Khan 等使用梳齿间隔为 50 GHz的
光频梳作为光源，采用 10 km 的单模光纤作为传输

光纤，搭建了信息传输容量达到 192 Gbit·s−1的通

信系统 [6]。2021 年，Puttnam 等使用光谱范围覆盖

S、C、L、U 波段、梳齿间隔为 25 GHz 的光频梳作

为光源，在传输距离为 54 km 的系统中实现了

561 个通信信道的信息传输，其信息传输容量达

到 610 Tbit·s−1[9]。

对于一个结合了波分复用技术与空分复用技

术的光通信系统，其传输容量取决于波分复用与

空分复用的频道数量、系统的调制符号率，以及光

源信噪比 [8]。为了增加波分复用频道的数量，光

频梳光源应具有尽可能多的梳齿数量；而为了防

止不同梳齿间的信号串扰，梳齿间隔不能过窄，因

而光频梳应具有足够宽的光谱带宽；并且，为了实

现对更多梳齿的有效利用，光频梳的光谱应具有

高平坦性。同时，更多频道的空分复用对光源的

信噪比与单梳齿功率提出了更高的要求 [10]。因

此，为了更好地满足光通信领域的应用需求，光频

梳应具有宽光谱、高信噪比、高平坦度、梳齿频率

间隔大范围可调的特点，而目前主流的光频梳产

生方式均无法完全满足以上要求。

2019 年，Huang 等设计并搭建了基于受激布

里渊激光腔的孤子光频梳产生系统 [11]。该系统使

用双波长连续激光产生的腔内布里渊激光代替外

部光源作为泵浦光，利用腔内克尔非线性效应产

生时域光孤子和孤子频率梳。通过改变双波长连

续激光的频率间隔实现对孤子频率梳梳齿间隔的

大范围调谐。

目前针对基于光纤布里渊激光腔光频梳的研

究较少，且大多聚焦于对腔内动力学过程的分析。

2023 年，Erwan 等以光纤布里渊激光腔为基础，研

究了布里渊激光与克尔梳产生的动态关系，证明

了布里渊激光腔具有产生高重频光频梳的优势，

但是所获得的光频梳平坦性较差且带宽较窄 [12]。

同年，Moise 等在腔净色散分别为−0. 94 ps·km−1·

ns−1 和 0. 5 ps·km−1·ns−1 的光纤布里渊激光腔中研

究了腔内色散对于产生光频梳的影响。研究表

明，泵浦光频率间隔（Δν）与激光腔自由光谱范围

（FSR）倍数的失配对克尔频率梳的光谱展宽和形

状有显著影响。在腔净色散为正常色散时，若 Δν

与腔 FSR 的倍数相当，稳定的克尔频率梳光谱最

宽。在腔净色散为反常色散时，会形成调制不稳

定性（MI）增益瓣，当 Δν 与腔 FSR 的倍数相当时，

由 MI 产生的子梳可同步形成一个全局相干的梳

状光谱，此时克尔频率梳光谱最宽。尽管 Moise
等分别在正常色散和反常色散区对基于布里渊激

光腔所产生的光频梳进行了系统的研究，但所获

得的光频梳在远离泵浦波长后梳齿强度快速下

降，在腔净色散分别为正常色散和反常色散时，其

光谱带宽约为 16 nm 和 48 nm[13]。针对基于布里

渊腔所产生的光学频率梳光谱带宽窄、平坦性差

的问题，我们设计了基于布里渊激光腔与色散调

控高非线性氟碲酸盐光纤的光学系统。以布里渊

激光腔所产生的高质量光频梳为种子光，通过腔
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外时域压缩，并利用所设计的高非线性氟碲酸盐

光纤进行非线性扩谱，获得了宽带宽、光谱平坦的

光频梳。仿真结果表明，该系统可以获得光谱覆

盖整个 O-U 波段，且在 O-U 波段梳齿强度标准差

小于 5 dB 的平坦光频梳 [14]。以上研究可为后续实

验提供理论指导。

尽管已经证明了基于布里渊激光腔与色散调

控高非线性氟碲酸盐光纤的光学系统能够产生

O-U 波段平坦光频梳，但要将光频梳应用于光通

信系统，需对其强度和相位等参数进行调制。通

过调控泵浦光参数，使用各种调制器，选择特定的

梳齿作为信号载体等方法可以对光频梳强度进行

调制 [15]，接收端根据接收的光强解码出原始的信

号。通过正交相移键控（QPSK）[16]或 256 态正交幅

度调制（256 QAM）[17]等技术可以实现对光频梳相

位和幅度的调制，这样可以在相同的带宽下传输

更多的信息，提高通信系统的频谱效率。2021年，

Puttnam 等使用光谱范围覆盖 S、C、L、U 波段、梳齿

间隔为 25 GHz 的光频梳作为光源，并使用高功率

保偏耦合器分离光频梳各梳齿，随后利用波分复

用 器（WDM）选 择 要 调 制 的 通 道 ，利 用 交 错 器

（INT）将载波分为奇数和偶数通道，奇偶数通道

分别进入两个双平行马赫-曾德尔调制器。之后，

由任意波形发生器（AWGs）驱动马赫-曾德尔调制

器 ，实 现 对 载 波 偏 振 和 相 位 的 调 控（PDM-256 
QAM）。基于以上技术，在传输距离为 54 km 的系

统中实现了 561 个通信信道的信息传输，其信息

传输容量达到 610 Tbit·s−1[9]。但是，在光频梳系统

运行过程中，泵浦光参数波动和环境随机扰动必

然会导致光频梳梳齿的强度和相位出现随机波

动，即引入随机噪声，这将不可避免地降低系统的

通信能力。一方面，受到泵浦光强度波动的影响，

输出的光频梳存在频率抖动，使激光线宽被劣化，

而在光通信系统中，激光器线宽过宽会使信号在

星座图内旋转，从而影响信号判决，增加通信系统

的误码率 [18]。另一方面，泵浦光的相位抖动会引

起输出激光的相位抖动，带来频率噪声，而频率噪

声 同 样 会 使 星 座 点 旋 转 ，增 加 通 信 系 统 的 误

码率 [19]。

在本工作中，我们对本课题组所获得的宽带、

平坦光频梳 [14]进行了噪声分析，填补了基于光纤

布里渊激光腔所产生光学频率梳在该领域的空

白，可为基于布里渊激光腔的光频梳在光通信中

的应用提供理论支撑。首先，我们计算了光频梳

的梳齿线宽和频率噪声。计算结果表明，O、E、S、
C、L、U 波段梳齿的 3 dB 线宽分别为 0. 81 MHz、
0. 41 MHz、0. 11 MHz、0. 03 MHz、0. 08 MHz 和

0. 11 MHz，相比于泵浦激光线宽的展宽倍率分别

为 168. 75，85. 12，22. 92，6. 25，16. 67，22. 92。在

泵浦光两侧梳齿的线宽有所劣化，随着梳齿与泵

浦光频率差的增加，劣化程度加剧。在 1 kHz 处，

梳齿的噪声频率起伏谱密度小于 1 000 Hz·Hz−1/2；

在 1 MHz 处，梳齿的噪声频率起伏谱密度小于

100 Hz·Hz−1/2；在 4 MHz处，梳齿的噪声频率起伏谱

密度小于 30 Hz·Hz−1/2。之后，我们运用量子郎之

万方程建立了系统的滤波模型，通过数值计算得

到了系统对不同频率输入噪声的传递函数。不同

于 Anderson等的研究结果[20]，由于受激布里渊激光

具有窄线宽的优势，使得线性滤波发生的频率远

低于 Anderson 等搭建的微谐振腔系统。同时，由

于受激布里渊激光自动位于腔谐振频率处，布里

渊激光的频率抖动小于腔外泵浦光，因此非线性

滤波的截止频率更低。得益于受激布里渊激光腔

更低的噪声截止频率，本文中光频梳在大于 1 MHz
频率处的噪声频率起伏谱密度小于 100 Hz·Hz−1/2，

与腔外泵浦微腔光频梳相比，本系统产生光频梳

在 MHz波段具有更低的频率噪声。

2　基于射频理论的噪声计算

2. 1　光频梳装置与系统参数

如图 1 所示，本文中基于布里渊激光腔的

O-U 波段平坦光频梳产生系统由三部分组成。图

1（a）为基于受激布里渊激光腔的种子光频梳产生

系统；图 1（b）为脉冲压缩系统；图 1（c）为腔外扩

谱系统 [11,14]。我们首先利用受激布里渊激光腔得

到具有低噪声、窄线宽、梳齿频率间隔大范围可调

的种子光频梳。之后，我们利用掺铒光纤放大器

对种子光频梳进行放大，而后通过一段具有负色

散的高非线性光纤对放大后的光脉冲进行时域压

缩，从而提升其峰值功率。在完成对种子光频梳

脉冲的压缩后，我们使用色散调控的高非线性氟

碲酸盐光纤进行扩谱。

表 1 为本文系统中各光纤的参数。我们在基

于受激布里渊激光腔的种子梳产生系统中使用的

高非线性光纤（HNLF1）长度为 20 m，其非线性系

数 γ 为~10 W−1·km−1，在泵浦光波长 1 560 nm 处，

其二阶色散 β2 和三阶色散 β3 分别为−0. 5 ps2·km−1
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和 0. 04 ps3·km−1。腔中的单模光纤（SMF）长度

为 1. 73 m，其非线性系数 γ 为~1 W−1·km−1，其二阶

色 散 β2 和 三 阶 色 散 β3 分 别 为 − 2. 4 ps2·km−1 和

0. 14 ps3·km−1。在脉冲压缩系统中使用的高非线

性光纤（HNLF2）长度为 9. 3 m，光纤非线性系数 γ

为~10 W−1·km−1，其二阶色散 β2和三阶色散 β3分别

为 − 5. 2 ps2·km−1 和 0. 045 ps3·km−1。扩谱系统中

使用了 0. 1 m 的色散调控高非线性氟碲酸盐光纤

（TBY），其非线性系数 γ 为~1 399 W−1·km−1，在泵

浦光波长 1 560 nm 处，其二阶色散 β2 和三阶色散

β3 分别为 − 0. 045 ps2·km−1 和 0. 028 ps3·km−1。该

光纤是基于 65TeO2-25BaF2-10Y2O3（TBY，光纤纤

芯）和 33AlF3-9BaF2-17CaF2-12YF3-8SrF2-11MgF2-
10TeO2（ABCYSMT，光纤包层）两种玻璃材料设计

的，端面折射率分布呈 W 型，光纤包括 TBY 玻璃

芯层、ABCYSMT 玻璃中间层、TBY 玻璃外层以及

ABCYSMT 玻璃包层。光纤尺寸参数分别为 TBY
玻璃芯层 r1=1. 37 μm，ABCYSMT 玻璃中间层厚度

r2=1. 25 μm，TBY 玻璃外层厚度 r3=0. 83 μm，对应

的有效模场面积为 1. 68 μm2。

基于以上系统，我们首先利用受激布里渊激

光腔得到具有低噪声、窄线宽、梳齿频率间隔大范

围可调的种子光频梳。之后，使用具有负色散的

高非线性光纤对放大后的种子光频梳进行脉冲压

缩处理，使种子光频梳光谱预展宽，且不会发生脉

冲劈裂，压缩后脉冲峰值功率达到 125 W。在完

成对种子光频梳脉冲的压缩后，我们使用色散调

控的高非线性氟碲酸盐光纤进行扩谱。我们设计

的高非线性氟碲酸盐光纤的非线性系数较大为~
1 399 W−1·km−1。当高能量激光在高非线性氟碲

酸盐光纤内传输时，光纤介质由于对光的非线性

响应而产生四波混频、自相位调制、调制不稳定性

等非线性效应，这些效应将使传输的光产生新的

频率成分，从而实现了非线性扩谱。具体来说，具

有高功率的不同频率成分之间会通过四波混频产

生大量新的频率成分，并随着光在光纤中传输，所

产生的新频率成分亦会与原先的频率发生级联四

波混频，这些新产生的频率成分分布在原信号光

谱的两侧，使得整个光谱范围不断展宽。同时由

于高非线性光纤具有较大的非线性系数，能够增

强四波混频效应，使得光谱展宽现象更加明显。

2. 2　基于布里渊激光腔的光频梳仿真模型

本文中的布里渊激光腔属于典型的环形光纤

谐振腔，布里渊激光在腔中的传输和演化可利用

图 1　（a）基于受激布里渊激光腔的种子光频梳产生系统；（b）脉冲压缩系统；（c）腔外扩谱系统

Fig.1　（a）Seed OFCs generation system based on stimulated Brillouin laser cavity. （b）Pulse compression system. （c）Spectral 
broadening system out of cavity

表 1　光频梳产生装置系统中各种不同光纤的参数

Tab. 1　Parameters of various types of optical fibers in the optical frequency comb generation device system
光纤种类

SMF
HNLF1
HNLF2

TBY 光纤

光纤长度/m
1. 73

20
9. 3
0. 1

β2/（ps2·km-1）
-2. 4
-0. 5
-5. 2

-0. 045

β3/（ps3·km-1）
0. 14
0. 04

0. 045
0. 028

γ/（W-1·km-1）
1

10
10

1 399
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带有周期性边界条件的池田映射模型很好地描

述 [21]。我们在模型中考虑了双波长泵浦、高阶色

散和受激拉曼散射 [22-24]，模型如下：

   

∂Am ( z，τ )
∂z

=- α ( z )
2 Am ( z，τ ) +

                      i∑
k ≥ 2

βk

k！ ( i∂
∂t ) k

Am ( z，τ ) +
                      iγ ( z ) (1 + i

ω 0
∂
∂t ) ×

                       éëAm ( z，τ ) ( (1 - fR ) || Am ( z，τ ) 2 +
ù

û
úúúú)                           fR∫-∞

+∞
hR (τ') || Am ( z，τ - τ') 2 dτ' ，（1）

Am ( z+
n，τ ) = (1 - -α i ( zn )) Am ( z-

n，τ )， （2）
Am + 1 ( 0，τ ) = 1 - ρ Am ( L，τ ) exp ( iϕ 0 ) +

             A in( )1 + exp ( i2πfτ ) ， （3）
其中，Am（z,τ）是腔内光场在腔内第 m 次往返时的

慢变包络，z 是腔内的传输距离，τ 表示以泵浦光

的群速度（vg=c/ng）随光脉冲包络一起移动的参考

系中的本地时间（τ=t−z/vg），α（z）表示传输损耗，βk

表示泵浦光频率处的色散系数，γ（z）是克尔非线

性系数，ω0 是泵浦光的角频率，hR（τ）是表征谐振

腔的拉曼非线性的卷积中的时域响应函数（对应

的拉曼占比为 fR），Am（z+
n,τ）和 Am（z-

n,τ）是光通过单

模光纤或高非线性光纤前后的光场。为了简化计

算，考虑腔内光学元件的插入损耗和各光纤间的

融接损耗均为 ᾱ i。公式（3）是将腔内连续往返传

输的光场与泵浦光耦合在一起的边界条件。Ain
是泵浦光振幅，ρ 是输出光的耦合系数，ϕ0为光在

腔内循环一圈所累积的线性相移。我们利用分步

傅里叶法结合四阶龙格 -库塔算法对该修正模型

进行准确的数值求解。

基于以上系统和参数，在布里渊激光功率为

0. 1 W 的条件下，我们仿真得到了光谱覆盖整个

O-U 波段的平坦光频梳。当梳齿间隔为 50，100，
150，200，250 GHz 时，强度标准差分别为 4. 88，
4. 50，4. 22，4. 01，4. 30 dB[14]。为验证本课题组前

阶段仿真获得的 O-U 波段平坦光频梳用于光通信

的可行性，本文将对该光频梳进行噪声分析。

2. 3　窄线宽激光的噪声表征方法

对于理想的单频激光，其信号表示为：

ν ( t ) = V0 exp ( i (2πf0 t + φ 0 ) )， （4）
其中，V0、f0、φ0分别表示激光的振幅、频率和相位。

受到环境与激光系统内部不稳定性的影响，三者

均会受到扰动，扰动下的激光信号可以表示为：

ν ( t ) = (V 0 + ε ( t ) )exp { i [ 2πf0 t + φ 0 + φ ( t ) ] }，（5）
其中，ε（t）和 φ（t）分别表示激光振幅与相位的随

机扰动。激光相位的随机扰动会引入频率噪声。

光频梳在频域上为具有相同频率间隔的频率成

分，我们将光频梳视为若干单频率激光的集合，进

而利用单频激光的噪声分析方法分析光频梳每根

梳齿的噪声性质，实现对光频梳整体噪声的分析。

我们将单个梳齿的噪声视为加载于该梳齿的射频

信号，对噪声的测量过程视为对噪声信号的采样。

基于该思路，我们设计了如下噪声计算方法。

计算不同慢时间（慢时间指与噪声的频率相

当的时间可比的时间尺度）下系统输出的脉冲，将

不同慢时间的脉冲组合成一个含有慢时间 T 与快

时间 t（快时间指与脉冲间隔可比的时间尺度）的

双变量函数 S（T,t）。对函数 S（T,t）关于快时间 t做

傅里叶变换：

B s (T，ν ) = ∫-∞

+∞
S (T，t )ei2πνt dt， （6）

得到包含光谱频率 ν 与慢时间 T 的双变量函数

Bs（T, ν）。不同慢时间的光谱对应系统在不同慢

时间的输出，梳齿的振幅与相位值可以视为对光

频梳梳齿振幅与相位噪声的采样结果。由奈奎斯

特采样定理可知，当采样点频率达到最高频信号

频率 2 倍时，我们认为信号被准确采样。因此，我

们可以减小慢时间上的采样频率到所需计算最大

噪声频率 2 倍，在保证采样精度的前提下降低采

样频率，减少噪声计算所需的算力。确定慢时间

采样频率后，我们可以对光频梳的梳齿线宽进行

计算。我们记录梳齿在不同慢时间的强度，得到

其强度-慢时间函数，之后对该函数进行傅里叶变

换，即可得到梳齿的射频谱，进而确定其线宽。

对激光的频率噪声有多种表征方法，包括相

位起伏谱密度、频率起伏谱密度、相对频率起伏谱

密度以及单边带相位噪声。为了体现频率噪声与

噪声频率的关系，本文使用频率起伏谱密度表征

频率噪声。在公式（6）的基础上，我们计算不同慢

时间、不同频率下激光的相位函数 P（T,ν），将相

位函数对慢时间求导，得到不同频率光在不同慢

时间的频率噪声函数 F（T,ν）[19]：

F (T，ν ) = dP (T，ν )
dT

， （7）
之后，将频率噪声函数对慢时间做傅里叶变换：

J ( ω，ν ) = ∫-∞

+∞
F (T，ν )ei2πωT dt， （8）
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J（ω,ν）是频率起伏谱密度，表示不同噪声频率对

应的频率噪声强度，ω 表示噪声频率。

2. 4　O-U波段平坦光频梳的噪声计算

为了计算系统输出光频梳的噪声，我们首先

需要分析噪声对泵浦光的影响。在本系统中，忽

略系统运行过程中环境对光纤参数的随机影响，

噪声的主要来源为泵浦光的强度和相位的随机波

动。受激布里渊激光腔的泵浦光为双波长激光在

腔内产生的受激布里渊激光，无噪声情况下，泵浦

光可以写为如下信号：

ν0 ( t ) = V1 sin (2πf1 t + φ 1 ) + V2 sin (2πf2 t + φ 2 )
          = V1 sin ( 2π ( f1 + f2 )t + φ 1 + φ 22 )·
                cos ( 2π ( f1 - f2 )t + φ 1 - φ 22 ) +

   (V 2 - V1 ) sin (2πf2 t + φ 2 )， （9）
两泵浦光功率近似相等时，V1≈V2>>（V2−V1），因此

可以忽略公式（9）中（V2−V1）项。本文中光频梳梳

齿频率间隔约百 GHz，远小于泵浦光频率，即（f1+
f2）>>（f1−f2），在对脉冲强度进行采样时，采样频率

远小于（f1+f2）。因此，在采样过程中，关于（f1+f2）的

正弦项可以用其在采样时间内的期望值代替。近

似后的输入脉冲可以写为：

ν0 ( t ) = V '1 cos [ 2π ( f1 - f2 )t + φ 1 - φ 22 ]，（10）
其中 V '1 表示经过修正的振幅。泵浦光强度与相

位的随机扰动频率远小于泵浦光强度和频率，因

此将扰动写为关于慢时间的函数，此时双波长泵

浦光的信号可以表示为：

ν1 ( t ) = V1 (T )sin (2πf1 t + φ 1 + Δφ 1 (T ) ) +
          V2 (T )sin (2πf2 t + f2 + Δf2 (T ) )， （11）

与公式（9）~（10）中的推导过程相同，双波长泵浦

光的信号公式（11）可以简化为：

 ν1 ( t ) = V '1 (T ) ν0 ( t ) ζ (T ) cos (Δφ (T ) )·
                 cos [ 2π ( f1 - f2 )t + f1 - f2 + Δφ (T )

2 ]，（12）
其中 Δφ（T）=Δφ1（T）−Δφ2（T），ν0（t）为无噪声信

号，ξ（T）为泵浦光振幅与其理想值（泵浦光波动范

围的均值）的比值。

为了获得引入噪声的定量参数，我们利用相

关包络法 [25]对本文使用系统所产生的布里渊激光

进行了线宽测试，测试结果如图 2 所示，本文种子

梳产生系统中的布里渊激光线宽为 4. 8 kHz。基

于该数据，我们确定了计算过程中的噪声参数。

如图 3（a）所示，我们在泵浦脉冲上附加了强度约

为 12 Hz·Hz−1/2的白噪声，当泵浦光存在频率噪声

时，其线宽会在我们测得的 4. 8 kHz 附近波动，在

慢时间上表现为脉冲间隔波动（即定时抖动）；

图 3（b）为其对应的绝对定时抖动，即上文描述的

Δφ（T）。我们设定双波长激光振幅的波动范围

为±1%。

确定泵浦光的噪声参数后，我们根据 2. 3节中

的方法计算了图 4（a）中扩谱后重复频率为 250 GHz
的光频梳不同梳齿的线宽，数值仿真结果如图

4（b）所示。泵浦波长处光频梳的梳齿线宽最小，

随着梳齿与泵浦光频率差的增加，梳齿线宽增大。

我们选取的 O、E、S、C、L、U 波段的梳齿分别位于

1 300，1 400，1 500，1 562，1 566，1 650 nm 处。如

图 4（c）所示，O、E、S、C、L、U 波段梳齿的 3 dB 线宽

分别为 0. 81，0. 41，0. 11，0. 03，0. 08，0. 11 MHz，
相比于泵浦激光线宽的展宽倍率分别为 168. 75，
85. 12，22. 92，6. 25，16. 67，22. 92。

图 2　相关包络法线宽测试结果

Fig.2　The results of the related envelope normal linewidth 
test

图 3　（a）输入脉冲的频率起伏谱密度；（b）对应的绝对定

时抖动

Fig.3　（a）Spectral density of frequency fluctuations of input 
pulses. （b）Corresponding absolute timing jitter
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在泵浦光两侧梳齿的线宽有所劣化，随着梳

齿与泵浦光频率差的增加，劣化程度加剧。这是

因为在系统中存在着泵浦源强度噪声、泵浦源相

位噪声和散粒噪声。这些噪声均会造成时间抖

动，时间抖动会引入额外的频率噪声，导致光频梳

的线宽劣化。研究表明，泵浦源强度噪声会通过

拉曼效应和色散波改变光频梳的重复频率，使洛

伦兹线宽呈现以泵浦光为中心的抛物线分布，对

线宽产生劣化作用 [26]。泵浦源相位噪声使相位噪

声在梳齿间传递，被泵浦的梳齿继承了来自泵浦

梳齿的相位噪声，随着梳齿与泵浦光频率差的增

加，参与泵浦的梳齿数量不断增加，引入的噪声也

更多，线宽进一步劣化 [26]。散粒噪声虽对泵浦频

率影响小，但会造成时间抖动。散粒噪声引起的

时间抖动会对梳齿的频率噪声产生影响，使得线

宽劣化，并且与泵浦光频率差越大的梳齿，其线宽

劣化越严重 [27]。目前通过利用腔内的拉曼自频移

和色散波反冲等方式可以使部分梳齿线宽优于泵

浦光 [26]，有望在未来解决梳齿线宽劣化这一问题。

同时，我们计算了上述梳齿对应的频率噪

声，不同梳齿的频率起伏谱密度如图 5 所示。计

算结果表明，泵浦波长处梳齿的频率噪声最小，

随着梳齿与泵浦波长频率差的增加，梳齿的频率

噪声增大。此外，我们发现梳齿的频率噪声具有

明显的频率相关性：在 1 kHz 处，梳齿的噪声频率

起伏谱密度小于 1 000 Hz·Hz−1/2；在 1 MHz 处，梳

图 4　（a）扩谱后重复频率为 250 GHz 的光频梳及其对应的时域脉冲；（b）腔内输出脉冲的光谱线宽图（纵向归一化）；

（c）不同波段选取梳齿的射频谱

Fig.4　（a）Spectrum and temporal pulse after spectrum widen which comb frequency spacing is 250 GHz. （b）Spectral linewidth 
diagram of the intracavity output pulses （longitudinal normalization）. （c）RF spectra of the selected comb teeth in differ⁃
ent wavebands
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齿 的 噪 声 频 率 起 伏 谱 密 度 小 于 100 Hz·Hz−1/2；

在 4 MHz 处，梳齿的噪声频率起伏谱密度小于

30 Hz·Hz−1/2。上述结果表明，虽然泵浦光的输入

频率噪声为频率无关白噪声，但受系统的影响，

高频率噪声被部分滤除，系统对噪声体现出了低

通滤波性质。

3　基于郎之万方程的噪声分析

3. 1　基于量子郎之万方程的光学腔滤波模型

在上一节中，我们完成了对光频梳梳齿线宽

及频率噪声的计算。计算结果表明，光学腔对泵

浦光的扰动信号表现出了明显的低通滤波性质。

为了确定低通滤波性质产生的原因，我们计算

了光频梳梳齿在系统不同空间位置的频率噪声。

如图 6 所示，我们计算了 1 560 nm 处（泵浦光波长

处）梳齿在系统不同位置的频率起伏谱密度。计算

结果表明，从受激布里渊激光腔输出时，该梳齿频

率噪声已具有明显的频率相关性，而脉冲压缩后与

扩谱后相比，两个频率起伏谱密度没有明显的差

异。光学滤波性质主要在基于受激布里渊激光腔

的种子光频梳产生系统中，脉冲压缩和扩谱系统并

不具备低通滤波性质。另外，我们在扩谱系统中使

用的高非线性氟碲酸盐光纤长度较短（仅 0. 1 m），

并且氟碲酸盐玻璃具有高热学和化学稳定性、高激

光损伤阈值、透过窗口为 0. 4~6. 0 μm、品质因数为

0. 215 等特点 [28]，使得其具有良好的噪声特性。所

以，脉冲压缩后与扩谱后相比，两个噪声谱没有明

显的差异。

郎之万方程是一个描述布朗运动的随机微分

方程 [29]，其表达式为：

m
d2 x
dt2 = -λ

dx
dt

+ η ( t )， （13）
其中，λ 表示粒子阻力与粒子速度的比例关系，

η（t）表示粒子受到的随机力。

郎之万方程表明，虽然粒子受到的扰动为随

机扰动，但在宏观尺度上，粒子的运动速度只受温

度影响。1984年，Gardiner等将郎之万方程应用于

量子力学领域，使用场算子代替经典郎之万方程

中的随机力，建立了量子郎之万方程和量子随机

微分方程，为具有随机噪声系统的分析提供了重

要的理论依据[30]。2019 年，Victor等在量子郎之万

方程的基础上建立了光学腔的滤波模型，该模型

成功预测了其实验室中 Fabry-Pérot 腔的滤波性

质[31]。对于单频率激光，光学腔对加载于其上的相

位调制信号的线性滤波性质可由如下公式表示[31]：

Z L
PM ( Ω，δ ) = κ2 ( 4Ω 2 + 8δ2 + κ2 ) + 16δ4

( 4Ω 2 + 8δ2 + κ2 ) -  64Ωδ2 ，（14）
其中，Z L

PM 表示相位信号的传递函数；Ω 表示相位

信号频率；δ 表示腔失谐（由激光中心频率与腔中

心谐振频率差值决定）；κ 为截止频率（由激光线

宽决定）。

由公式（14）可知，无失谐状态下，光学腔对相

位信号的传递函数具有洛伦兹线型；而当腔失谐

后，传递函数将在洛伦兹线型上附加一个失谐相

关的峰值，峰值处传递函数的取值可能大于 1。
理想情况下，输入脉冲序列的相位调制（PM）

不会转化为腔内脉冲的振幅调制（AM）。然而，受

腔失谐以及腔内材料高阶色散等因素的影响，含

啁啾的相位调制信号在腔内传输过程中必然引入

附加的强度调制，由啁啾驱动脉冲引起的 AM-PM
转换将在线性滤波输出的基础上附加一个非理想

分量，其频率特性与线性滤波存在明显差异。再

图 5　不同波段选取梳齿的频率起伏谱密度

Fig.5　Frequency undulation spectral density of selected 
combs in different bands

图 6　在 1 560 nm 处受激布里渊腔输出（蓝色）、脉冲压缩

光纤输出（黑色）与扩谱光纤输出（紫色）的频率噪

声谱

Fig.6　The frequency noise spectra of the stimulated Brill⁃
ouin cavity（blue）， pulse compression fiber（black）， 
and spectral broadening fiber（purple） at 1 560 nm
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次使用量子郎之万方程，我们推导出了单波长激

光的 PM-AM 转换传递函数：

Z L
XM ( Ω，δ ) = 1024D2 κ2 Ω 2 δ2

Ν 2 [ Μ 2 - (8Ωδ ) 2 ]， （15）
其中，Z L

XM 表示 PM-AM 转换引起的附加传递函数；

D=2π·RFS（RFS 表示布里渊激光腔的自由光谱范

围）；M=4Ω2+4δ2+κ2；N=4δ2+κ2。

综合考虑 Z L
PM 和 Z L

XM 对噪声传递的影响，光学

腔的线性滤波函数可以写为：

Z L
mod ( Ω，δ ) = Z L

PM ( Ω，δ ) + αZ L
XM ( Ω，δ )，（16）

其中，α 是一个经验的正、无单位参数，描述了上

述非理想效应造成的影响。

除线性滤波外，光学腔中的非线性过程同样

会影响噪声的响应函数。研究表明，耗散克尔孤

子可以通过与啁啾背景 [32]、驱动脉冲 [33-35]相互作用

等方式影响输入脉冲在慢时间上的动力学过程。

对于处于稳定状态的耗散克尔孤子，当系统受到

扰动时 [34-35]，孤子会在驱动脉冲上发生漂移，漂移

速度可以写为：

v = dx
dt

= a ( S，δ ) dS
dx

+ d， （17）
其中，t表示时间；x 表示孤子在驱动脉冲上的相对

位置；a是取决于失谐 δ和驱动场 S的局部包络的系

数；d是由于驱动脉冲重复率与孤子状态的固有重

复率之间的不匹配而产生的漂移系数。这里我们

假设由于诱导调制或其他扰动引起的束缚态的扰

动很小，对漂移速度进行泰勒展开，并用线性函数

近似表示。同时，引入的相位调制可以等效为驱动

脉冲的微调制，我们可以将其描述为驱动脉冲位置

的谐波扰动，孤子的动力学由以下微分方程描述：

dx
dt

= -A ( x ( t ) - εeiΩt )， （18）
其中，A = - dv

dt
|x = 0，Ω 和 ε 分别表示扰动的频率与

振幅。该模型表明非线性滤波可以等价为一个无

色散，零失谐的低通滤波器。滤波函数如下：

Z NL ( Ω ) = A2

Ω 2 + A2 ， （19）
非线性滤波的过程中，腔的失谐会引起重复频率

的失配，进而影响公式（17）中的漂移系数 d。因

此，非线性滤波同样会受到腔失谐影响，且由于单

波长激光功率与孤子功率间的巨大差异，两部分

存在不同的有效失谐 δC（CW）和 δS（Soliton）[31]。

综合考虑线性滤波与非线性滤波的作用，系

统的滤波函数可以表示为：

Zmod ( Ω，δC，δS ) = S ( Z NL
PM ( Ω，δS ) + αZ L

XM ( Ω，δS ) ) +
                  C ( Z L

PM ( Ω，δC ) +  αZ L
XM ( Ω，δC ) )，（20）

其中，第一项表示非线性滤波对滤波函数的影响；

第二项表示非线性强度调制对滤波函数的影响；

第三项表示线性滤波对滤波函数的影响；第四项

表示线性强度调制对滤波函数的影响。S 和 C 是

无单位的经验参数（S+C=1），与 α 类似。

3. 2　O-U波段平坦光频梳噪声传递函数拟合

基于公式（20）表示的滤波模型，我们对本文

中受激布里渊腔的滤波性质进行了分析。我们计

算了上文中不同位置梳齿的频率噪声传递函数。

边缘梳齿由于受到多个不同波长泵浦光的增益，

继承了全部泵浦光的噪声，频率噪声明显高于泵

浦光。为了消除增益过程中噪声叠加对传递函数

计算的影响，我们对计算的噪声传递函数进行了

归一化处理。如图 7 所示，不同梳齿在低频处噪

声传递函数高度重合；频率高于 10 kHz时，传递函

数随着噪声频率的升高而下降；在中频处（200~
700 kHz），不同梳齿的传递函数有着明显差异，C
和 L 波段梳齿的传递函数不随频率发生明显变

化，其他通信波段梳齿传递函数仍随频率升高而

下降，但下降斜率减小；在高频处（>700 kHz），不

同梳齿的噪声传递函数均下降，且下降斜率高于

低频处。

以 C 波段梳齿为例，我们拟合了本文中受激

布里渊腔的噪声传递函数。经计算，在本文设置

的 噪 声 条 件 下 ，脉 冲 漂 移 速 度 t=0 处 导 数 A=
40 kHz。我们根据 2. 4节中的线宽数据计算了不同

梳齿的截止频率，并拟合了 α 与 S。数值模拟得到

的 C 波段梳齿的噪声传递函数与基于量子郎之万

方程拟合得到的噪声传递函数如图 8 所示。拟合

结果与计算结果的平均绝对值偏差小于 0. 5 dB。

相似的滤波性质在 2021 年由 Anderson 等在

实验中观察证实 [20]。该实验测量了基于腔外泵浦

图 7　不同波段梳齿的噪声传递函数

Fig.7　Noise transfer function of combs in different bands
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微腔光频梳不同梳齿的频率噪声，受到非线性滤

波的影响，频率噪声传递函数在 1 MHz 处开始下

降，并在噪声频率大于 100 MHz 后，受到线性滤波

的影响，传递函数下降斜率增加。将本文噪声传

递函数与之对比，受激布里渊激光具有窄线宽的

优势使线性滤波的截止频率更低，其线性滤波发

生的频率远低于 Anderson 等搭建的微谐振腔 [20]。

由于受激布里渊激光自动位于腔谐振频率处，脉

冲的位置抖动小于腔外泵浦光，因此非线性滤波

的截止频率更低。此外，布里渊激光腔的腔长度

大于微腔，自由光谱范围更小，噪声截止频率更

低。基于以上特点，受激布里渊腔具有更低的噪

声截止频率。得益于受激布里渊腔更低的噪声截

止频率，本文中光频梳在大于 1 MHz 频率处的噪

声频率起伏谱密度小于 100 Hz·Hz−1/2，比微腔光

频梳小一个数量级。在接下来的光频梳研制工作

中，我们将开展具体的实验，对该系统产生的 O-U
波段光频梳进行光谱测量和噪声测试。

4　结  论

本文介绍了光频梳梳齿线宽与频率噪声的计

算方法并建立了基于量子郎之万方程的布里渊激

光腔滤波模型。我们计算了扩谱后光频梳不同梳

齿的线宽与频率噪声。O、E、S、C、L、U 波段梳齿

的 3 dB 线宽分别为 0. 81 MHz、0. 41 MHz、0. 11 
MHz、0. 03 MHz、0. 08 MHz 和 0. 11 MHz，相比于

泵浦激光线宽的展宽倍率分别为 168. 75，85. 12，
22. 92，6. 25，16. 67，22. 92，该光频梳 O-U 波段的

梳齿均具有窄线宽的特点。我们发现梳齿的频率

噪声具有明显的频率相关性：在 1 kHz 处，梳齿的

噪声频率起伏谱密度小于 1 000 Hz·Hz−1/2；在 1 
MHz处，梳齿的噪声频率起伏谱密度小于 100 Hz·
Hz−1/2；在 4 MHz 处，梳齿的噪声频率起伏谱密度小

于 30 Hz·Hz−1/2。对此，我们基于量子郎之万方程

分析了频率噪声高频截止的原因，并对噪声传递

函数进行了拟合，拟合结果与实验结果对照良好。

拟合结果表明，非线性滤波对光学腔的低通滤波

性质起主导作用，且得益于受激布里渊激光产生

过程中自动位于腔谐振处、布里渊激光腔长度长、

自由光谱范围小等特点，与腔外泵浦微腔光频梳

相比，本系统产生光频梳在 MHz 波段具有更低的

频率噪声。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20240338
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