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$%%# 年诺贝尔物理学奖与光学频率梳!
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（北京凝聚态物理国家实验室! 中国科学院物理研究所光物理实验室! 北京! 4%%%5%）

摘! 要! ! 光学频率梳是 $%%# 年诺贝尔物理学奖的重要内容，本文结合时间频率标准的发展历史，简要介绍了飞秒

频率梳的基本原理、发明背景、科学意义及研究趋势, 最后通过对该项发明的思考，浅谈了一点对科学研究方法的不

成熟认识,
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! ! $%%# 年诺贝尔奖的评选与授奖活动已落下帷

幕，三名科学家由于在与光学相关的研究领域所做

出的杰出成就而获物理学奖的殊荣，其中美国哈佛

大学的格劳伯教授（R, S, T.0-F=C）因对“光相干性

的量子理论”的贡献而分享该奖的一半，另一半由

美国国家标准技术研究院（J8U<）的霍尔教授（ S,
V, W0..）和德国马普量子光学所（XYZ）的亨施教授

（<, 6, W[2H1’）共同获得，以奖励他俩对“ 超精细激

光光谱学，包括光学频率梳技术”的贡献, 作为该年

度物理学奖的重要内容，光学频率梳对许多人而言

也许是一个新名词，那么其究竟表达了一种什么样

的物理概念？在该项诺贝尔奖中起着什么样的作

用？本文从笔者粗浅的理解角度，简单介绍光学频

率梳的出现、发展以及重要应用,

4! 引言

我们知道，时间作为一个基本的计量单位，日常

生活中每个人都会不可避免地与其打交道，这样自

然就涉及到时间计量的精度和准确性的问题, 早在

4%%% 年多年前，我们的祖先就发明了世界上最早的

时间计量设备———水钟，但直到 4P 世纪前后，由于

航海活动的需要，人们才对计时精度的重要性有了

初步的认识, 随着现代科学的形成和发展，时间的精

密计量也被赋予了新的科学内容，一方面新的技术

被用于高精度的时间计量中，另一方面精确的时间

量对基础科学的发展起着重要的推动作用, 基于原

子跃迁的同一性，4O&P 年在第 4" 届计量大会上人
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们将时间单位“秒”定义为“ 铯 . /00 原子基态的两

个超精细能级之间跃迁所对应辐射的 1 /12 30/ 445
个周期的持续时间”［/］，并一直沿用至今& 这一定义

下的时间精度达到了 /5 ./6的量级，也是目前所有物

理量中最精确的基本单位& 由于时间与频率互为倒

数关系，因此在涉及频率的大量科学研究和技术应

用领域，如超精细光谱学、全球定位系统（789）、空

天飞行、精密制导、无线通讯等方面，高精度的频率

时间基准起着核心作用& 可以说以微波原子钟为基

础的时间频率标准，构成了现代科学技术大厦的基

石，而科学技术研究的不断发展，对时间频率的基准

又提出了更高的要求& 为了进一步提高其精度，早在

激光诞生后不久，人们就想到采用光学频率代替微

波钟作为新的时间基准的可能性，从原理上讲，由于

光频的频率在数百 :;< 量级，比 7;< 的微波频率高

多个量级，因此原理上采用光钟可望得到优于 /5 ./=

的准确性，这无疑会大大提高 789、深空导航、基本

物理常数测量等内容的精度& 但一个巨大的障碍是

如何高精度地实现微波频率与光学频率的连接，多

年来一直是制约该项研究的主要瓶颈&

2- 光学频率梳的原理和发展背景

为了实现微波频率与光学频率的连接，人们很

早就提出了频率链的方案，其主要思想是通过非线

性频率变换等手段，将光学频率变换到微波频率& 由

于这种方案复杂的技术过程和低的非线性效率，科

学家们经过十多年的艰苦努力，直到 25 世纪末才建

成这样的装置［2］& 但是，频率链庞大的体积结构及

多次转化所形成的积累误差，决定了用其测量光频

的复杂性和不确定性& 25 世纪 45 年代，在美国斯坦

福大学的德国科学家亨施及其同事率先提出了用超

短激光脉冲作为桥梁连接微波频率和光学频率的可

能性［0］，并利用同步抽运染料激光所产生的皮秒激

光脉冲，实现了 6557;< 的光学频率梳& 在此前后，

前苏联科学家契包塔耶夫（>!?@A"*B?C）等人也提出

了类似的概念 ［D］，并在 /11/ 年讨论了早期的频率

梳技术［6］，但由于 /112 年契包塔耶夫的去世，影响

了这些活动的继续开展& 为了了解光学频率梳的物

理本质，这里我们不妨先认识一下激光谐振腔中的

纵模分布& 根据激光的基本原理，对于一个腔长为 !
的谐振腔，在所输出的光谱范围内存在着大量等间

隔的纵模，相邻纵模的频率间距 " # $ % 2!，这里 $
是光速& 这样在单位为 " 的参考数轴上，接近第 &

个坐标的纵模，其绝对频率可以表示为

’（&）# &" ( !， （/）

如图 / 所示，这里 & 是整数，! 是该纵模偏离对应坐

标的频率偏差，并有 ! ) "* 由于激光脉冲的重复

频率 " 通常在 /55E;< 左右，正好属于微波频率的

范围，因此如果将 " 及 ! 分别锁定到目前的微波原

子钟，也就实现了激光频率 ’ 与微波频率的固定连

接& 图 2 表示了光学频率与微波频率的这种连接关

系［3］，一个常用的方案就是将 " 及 ! 锁定到铯原子

钟& 不难理解，这些激光纵模一经锁定后，其将保持

固定的位置，相当于频率间隔相等的梳子一样，故而

将其称之为频率梳，图 2 的上面同时列出了目前使

用的几种典型光频标的频率位置& 根据傅立叶变换

关系，超短激光脉冲的宽度越窄，其对应的光谱也就

越宽，这样存在的纵模数也就越多& 在 25 世纪 45 年

代，人们所能产生的超短激光脉冲的宽度主要在皮

秒（#F，/5 ./2秒）量级，对应的光谱宽度极其有限，因

此在图 2 的频率图上仅覆盖很窄的范围，这样要测

出频率偏差 !，从而通过对其与重复频率 " 的锁定

而实现微波与光学频率之间的稳定连接是极其困难

的& 直到 15 年代中后期，由于固体飞秒（ GF，/5 ./6秒）

激光技术的快速发展，才为取得这一突破提供了可能&

图 /- 激光光谱内由谐振腔腔长决定间隔的纵模图（ 其中虚

线是以重复频率 H 为单位的参考数轴，! 是纵模与参考数轴

之间的偏差）

图 2- 原子及分子光钟的电磁谱图（ 通过锁定放大图中的频率

间隔与偏置频率量，可以实现其与微波频标的连接）［3］

/113 年，利用掺钛蓝宝石激光器所产生的飞秒

激光脉冲，人们不仅通过标准光纤能将重复频率 E;<
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量级的飞秒激光展宽到大于一个倍频程，即同时包含

有基波波长与倍频波长的超宽光谱，而且利用色散补

偿技术将脉冲宽度压缩到了 #34［5］, 在这样短的时间

内，根据光传输距离与时间的关系 ! ! " " #，6%%27 载

波波长的激光所能振荡的时间还不到 $ 个光周期, 对

于这样短的激光脉冲，一个需要认真考虑的问题是其

载波与脉冲包络之间的相位（1088/98 92:9.;)9 )’049，

<=>）变化情况, 就在这一年，时在维也纳技术大学访

问研究的中国科学院西安光机所青年学者许林与亨

施教授等人在《光学快报》（?)(/14 @9((98）上首次发表

了探讨这一问题的经典论文［6］，图 " 表示了对于一个

不到两个光周期的超短激光脉冲，其载波与包络之间

的相对变化情况, 由于激光腔内通常群速色散与相速

色散的不同，激光每在腔内传输一次，其载波与包络

之间就会产生一个相对的相移 !#，在频率域，相当于

整体纵模移动了 $ 的频率，并且两者之间存在着 $ !
$"!# " $ 的关系, 因此，对相移 !# 的测量与控制，也

就等价为对频率偏差 $ 的测量与控制，超快激光技术

及精密计量均面临的一个重大课题，不约而同地变成

了同一件事, 三年之后，亨施的研究组在对上述关系

进一步分析的基础之上，将飞秒钛宝石锁模激光用于

光学频率的测量, 但是，由于他们所能获得的光谱宽

度不够一个倍频程，不能实现对 <=>，亦即 $ 的测量，

因而成为他们的一种遗憾, 就在此后不久，美国贝尔

实验室等研究机构成功地生长出了光子晶体光纤

（><A）［B］，并为霍尔教授的研究组率先采用, 由于

><A 的特殊性能，人们用其可以方便地将飞秒激光的

光谱展宽到一个倍频程以上［C%］，这样经差拍光谱长

波部分的倍频光与光谱的短波部分，即可以测量到 $,
图 D 为测量 $ 的原理示意图，由 ><A 输出的超连续光

谱经分束镜分为高频与低频两部分，其高频部分可表

述为 %（$&）! $&$ ’ $，而低频部分经倍频后，其频率

则为 $%（&）! $&$ ’ $$, 当这两束光经延时控制再次

重合后，即可通过拍频 $%（&）( %（$&）! $ 而测得频率

偏 $, 霍尔等人正是采用这一所谓的自参考技术，通过

高精度的电子伺服反馈系统锁定 $ 及重复频率 $，第

一次实现了光学频率 % 与微波频率的直接连接，并且

用其成功地测量了 55627 连续波钛宝石激光的精确

波长［CC］, 图 # 为霍尔等人的频率梳实验结构图，可以

看出高稳定的飞秒激光器及高精度的电路控制系统，

构成了频率梳的核心内容, 目前这样的装置已有产

品，并可集成在约 %, #7$ 的尺度内（图 &）,

图 "! 飞秒激光脉冲的载波包络相移与纵模频率偏差的对应关系

图 D! 自参考技术测量频率偏移量 E 的实验示意图

图 #! 典型飞秒激光频率梳的光路与电路示意图［CC］（FF?：

偏硼酸钡晶体；G>H：雪崩光电二极管）

图 &! 飞秒激光频率梳的结构图（引自亨施的报告）
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.- 光学频率梳的科学意义及最新进展

正是由于光学频率梳的发明，才使得人们第一次

能够用微波频标直接测量光学频标，并进而为发展更

高精度的下一代光钟、实现用光学频标标定微波频标

提供了可能，这一重大突破不仅被广泛认为是频率测

量历史上具有革命性意义的进展，而且也促进了激光

精密光谱学、阿秒（*/，01 203秒）激光物理等学科的发

展，在基本物理常数的精确测量、456 精度的进一步

提高等方面有着重要的应用& 但是，作为精密测量的

新工具，如何保证频率梳的精度与可靠性，是一个非

常重要的问题& 711. 年，华东师范大学的马龙生等人

利用在 896: 及法国 ;95< 工作的便利条件，进行了

三台飞秒频率梳的国际比对，证明了高达 01 20= 的不

确定度［07］& 但另一方面，基于 5>? 的这种光学频率梳

由于 5>? 的漂移、损坏及低透过率等问题，在可靠性

方面存在着先天的不足，而且控制频率偏差 ! 还需要

复杂的精密电子学技术支持& 针对这一问题，<5@ 及

896: 的科学家巧妙地提出了利用宽带激光的两端光

谱相 互 差 频 而 产 生 自 动 相 干 锁 定 的 频 率 梳 方

案［0.，0A］& 根据（0）式，一个宽带光谱中每一个纵模均

有相同的 !，这样高频与低频相减后，由于 ! 的相互抵

消，新出现的差频光谱中的纵模将不再有频率偏差，

这样只要锁定重复频率，即可实现高稳定度的频率

梳& 目前这种方法已开始得到普遍使用，作为新技术

的关键，不再是 5>?，而是可高效率产生差频的准相

位匹配晶体（55 2<BC：D8）&
频率梳最近的另一个重要进展是向紫外及极紫

外的扩展，711E 年 896: 的叶军小组（ 原霍尔小组）

及 <5@ 的亨施小组几乎同时报告了利用共振增强

飞秒激光产生气体高次谐波而实现极紫外频率梳的

研究［0E，0F］& 其主要的技术方案是将锁模掺钛蓝宝石

激光输出的飞秒脉冲通过耦合镜注入另一重复频率

完全匹配的环形腔中，通过在该腔焦点处的真空室

中喷入惰性气体，从而激发高次谐波& 对于高次谐波

的产生来讲，驱动激光必须要有足够高的聚焦功率

密度，由于振荡器输出的激光单脉冲能量较低，因此

共振增强腔的设计和调试是一个关键的问题，通常

必须要有大于 010. G H +I7 的聚焦功率密度& 实际

上，人们用 JKL 重复频率的飞秒放大激光早就作出

了类似的工作［0M］，但对于实际的频率梳而言，重复

频率通常需要在 011<KL 以上& 896: 和 <5@ 的研究

正是采用了 011<KL 量级的重复频率，因此能够很

好地作为极紫外波段的频率梳，在计量测量中将有

更高的精度& 目前用上述方法所产生的频率梳的波

长已到了 E1,I&

A- 光学频率梳带给我们的启示

追求精度更高、结构更实用、功能更丰富的光学

频率梳仍是不断发展中的课题& 频率梳成为诺贝尔物

理学奖的重要内容，同时也给我们很多启示：首先告

诉我们，科学创新的机会往往蕴藏在不同学科之间的

相互交叉中，本来飞秒激光与频率测量是两个不同的

研究内容，正是亨施等人巧妙地将飞秒激光用于频率

测量中，才有了频率梳这一概念& 美国科学家泽维尔

因飞秒激光用于化学反应动力学的研究而获 0=== 年

诺贝尔化学奖，也是学科交叉的另一个成功事例& 第

二，科学创新需要一种相应的文化，面广的基础知识

和善于思考的头脑是取得科学创新的重要条件& 频率

梳实际上是一个比较简单的基本概念，从上面的介绍

我们可以看出其并非晦涩难懂，但现实中我们多是顺

着计划好的研究目标而开展工作，很少能有意识的去

思考发掘一些新的东西& 亨施等人的不同就是能够以

其敏锐的思维，在既定的研究中看到新的突破所在&
笔者虽然早在 0==F 年与国外同事用腔倒空的飞秒激

光振荡器产生了宽于一个倍频程的超连续光谱［M］，但

遗憾的是由于知识所限，未能认识到其在激光稳频中

的革命性应用& 一个好的科研氛围，是科研人员要有

充足的时间去吸收新鲜的知识营养，并能不断的思考

探索问题，而不是将大部分时间用于按部就班地去完

成一些程序、填写许多急于体现成果的表格和报告&
第三，重大成果的取得离不开必要的研究积累和先进

的技术支持，从 71 世纪 F1 年代起，霍尔和亨施等人

就投身于频率精密控制与计量的研究，面对诸如频率

链等复杂而进展缓慢的工作，他们并没有放弃，而是

在政府的支持下，持续努力& 在中国当时的条件下，这

样的工作可能会面临许多问题& 亨施在获得诺贝尔奖

后，也曾感慨：这是一个简单的思想，为什么用了这么

长的时间才实现！答案实际上是技术的制约& 0===
年，得益于飞秒激光技术的重要发展和超连续光谱的

实现，霍尔的研究组率先第一个在实验上实现了飞秒

频率梳，从而为精密计量学翻开了新的一页& 第四，提

出新的思想和方案，比取得什么样的先进成果、打破

什么样的纪录更为重要，因为后者只是对前人工作的

延续和推进，而前者才是科学原创工作的体现，纵观

诺贝尔物理学奖的历史，基本上都是授予那些作出原

创贡献的科学家& 此外，科学家归属祖国，也会使得其

·!"#·
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图 3! 年青的亨施 456% 年访华时与邓小平的合影照片（$%%7 年笔

者访德时由其提供复制）

荣誉更加浓厚, 笔者 $%%7 年有幸受亨施接待访问其

在慕尼黑技术大学及 89: 的实验室，并与其合影留

念，交谈中得知他是 456& 年从美国斯坦福大学回到

德国的，456% 年访问过中国，并特别自豪地说见过邓

小平（图 3）, 根据其经历，虽然提出光学频率梳的工

作时间在美国，但后续的研究主要是在德国取得的,
在最近 $% 年的历史上，亨施也是唯一一个获诺贝尔

奖时在德国的德国人，因此 $%%# 年物理学奖公布后，

令德国人振奋不已, 目前，中国科学院倡导和推进的

知识创新工程和创新文化建设，应该说从根本上认识

到了我国以前科研体制上的弊端所在，特别是政府许

多政策的出台，吸引了一批像亨施一样有成就的归国

学者，因此我们有理由相信，经过若干年的积累和我

国科研人员的勤奋努力，将会诞生中国本土的诺贝尔

物理学奖, 需要指出的是，诺贝尔奖在某种程度上也

是对一项研究成果的奖励，因为除了作为代表人物

的获奖者本人以外，也包含在本年度诺贝尔物理学奖

的贡献中，闪烁着不少在海外工作和工作过的华人身

影,
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·中国物理学会通讯·

关于推荐评选第六届“ 周培源物理奖”的通知

! ! 第六届“周培源物理奖”的推荐评选工作已经开始，请按此通知的要求，认真、严格组织推荐，并准时上报,

一、第六届（$%%&—$%%3 年）“周培源物理奖”的推荐和评选工作，依照 4553 年 4 月 $5 日中国物理学会常务理事会通过的“周培源物理奖”

奖励条例进行,

二、受周培源基金会的委托，中国物理学会设立了“周培源物理奖评审委员会”, 该委员会负责经过初审后的请奖项目的评定工作,

三、依照奖励条例，推荐并经过初审的请奖项目的有关材料应在 $%%& 年 4% 月 "% 日前（ 以当地邮戳为准）报送中国物理学会办公室, 报送

材料包括申请书、专家推荐表、单位推荐意见和主要论文等，各 4$ 份,

通信地址：北京 &%" 信箱 中国物理学会办公室

邮编：4%%%6%! 电话 b 传真：%4% ] 6$&75%45! 联系人：谷冬梅

中国物理学会! ! ! ! ! ! ! !

周培源物理奖评审委员会! ! ! ! !

注：奖励条例、评审委员会名单、申请书、单位推荐意见、专家推荐表等请查阅中国物理学会网站 +++, 1)@ ] 2<(, K=>, 12,

·!"#·

评! 述




