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摘要  激光线宽作为表征激光相干性的重要参数，自激光技术诞生以来就备受人们关注。窄线宽激光器由于光谱纯度

高、相干长度长、相位噪声低等优点，被广泛应用于引力波探测、冷原子物理、相干光通信、光学精密测量，以及微波光子

信号处理等领域。随着现代信息技术的发展，窄线宽激光器作为这些应用的核心光源，在固有的线宽、噪声等参数得到

进一步优化的同时也被期望拥有一些新的性能，如参数的极致调控、时频超稳、波长调谐，以及波长扫描等。激光本征线

宽源于自发辐射噪声，激光器线宽压缩的发展历程是研究人员与自发辐射噪声对抗的历程。纵观窄线宽激光的发展历

史，激光腔构型从简单的两个反射镜构成的单主腔、多布拉格反射面（DBR）构成的单主腔、分布反馈（DFB）结构构成的

单主腔，到激光单主腔加固定单外腔，再到波长自适应分布弱反馈激光构型，其核心思想都是利用反馈信号对自发辐射

噪声进行抑制。本文以激光主腔构型的演化发展为叙述脉络，总结窄线宽激光技术的研究进展，对比激光谐振腔构型在

激光线宽压缩、噪声抑制思想上的异同，最后重点介绍新近发展的波长自适应分布弱反馈窄线宽激光器，对该类新型激

光器的物理思想、核心器件和系统性能进行分析和讨论。
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Research Progress in Narrow Linewidth Laser Technology (Invited)
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Abstract Laser linewidth, an important parameter characterizing laser coherence, has attracted considerable attention 
since the dawn of laser technology.  Narrow-linewidth lasers have been widely used in the fields of gravitational wave 
detection, cold atomic physics, coherent optical communication, optical precision measurement, and microwave photonic 
signal processing because of their high spectral purity, long coherence length, and low phase noise.  With the development 
of modern information technology, narrow-linewidth lasers, as the core light source for these applications, are expected to 
have some new properties, such as extreme tuning of parameters, time-frequency ultrastability, wavelength tuning, and 
wavelength sweeping, while the intrinsic linewidth, noise, and other parameters are further optimized.  The intrinsic 
linewidth of a laser originates from spontaneous radiation noise; to eliminate the spontaneous radiation noise, researchers 
are focusing on the development of linewidth compression of narrow-linewidth lasers.  Throughout the development history 
of narrow-linewidth lasers, the laser cavity configuration from a simple two-mirror structure, the distributed Bragg 
reflector (DBR), the distributed feedback (DFB) main cavity configuration to the external cavity configuration and finally to 
the wavelength adaptive distributed weak feedback configuration, whose core idea is to use the feedback signal on the 
spontaneous radiation noise suppression.  This paper takes the evolutionary development of laser main cavity configuration 
as the narrative vein, summarizes the research progress of various narrow linewidth laser technologies, and compares the 
similarities and differences of various laser cavity configurations in the laser linewidth compression and noise suppression.  
Furthermore, this paper focuses on the newly developed wavelength-adaptive distributed weak feedback narrow-linewidth 
lasers.  Moreover, it analyzes and discusses the physical concept of narrow-linewidth lasers as well as the core devices and 
system performance based on this type of lasers.
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1　引 言

1917 年，Einstein［1］在提出“光与物质相互作用”理

论时，便预言了受激辐射的存在。美国加利福尼亚州

休斯实验室的 Maiman［2-3］利用人工合成的红宝石获得

波长为 694. 3 nm 的高纯度光源。至此，激光正式进入

人们的视野之中。经过六十多年的发展，激光波长［4］、

功率［5］，以及线宽［6］等参数的性能不断提升，推动了制

造业［7］、生命科学［8］、信息技术［9］、科学研究［10-12］等领域

的快速发展，激光的科研价值和商业价值早已不言而

喻。尤其是近些年，量子通信、相干传感、光学精密测

量、引力波探测等技术的突破，对光源的相干长度、功

率、噪声等参数提出了更高的要求，窄线宽激光再一次

引发了人们的研究热潮。

激光的线宽决定了激光的相干性，线宽压缩技术

一直是窄线宽激光领域的研究重点。激光本征线宽源

于自发辐射噪声，激光运转过程中受到增益介质自发

辐射引起的相位和强度扰动影响，使得激光输出信号

的频率存在高斯白噪声，从而引起激光谱线呈现洛伦

兹线型的本征展宽［13-14］。此外，环境的振动和温度的改

变，也会引起腔长的微弱变化，进而引入经典噪声，激光

线宽的变化可用 Schawlow-Townes［14-15］公式描述：

Δv= - Rhν0vg ln ( )r f

8πP outL
(1 + α2)， （1）

式中：vg为光传输的群速度；rf为激光输出端的反射率；

h为普朗克常数；ν0为载波频率；Pout为激光输出功率；R
为自发辐射速率；L为谐振腔的长度；α为线宽增强因

子。在 Schawlow-Townes 的线宽公式中，决定线宽的

主要因素为自发辐射速率 R和谐振腔的长度 L，其分

别与激光的增益介质以及谐振腔结构相关。对于激光

的增益介质，无论是稀土离子掺杂光纤还是半导体光

放大器，凡是基于受激辐射光放大的增益介质，上能级

的能级寿命均是有极限的，自发辐射无法避免。所以，

设计合理的腔体结构抑制自发辐射便是压缩激光线宽

的主要手段。

为了追求更窄的线宽参数，谐振腔从最开始的主

腔型结构不断拓扑与演化。传统的线宽压缩思想认

为，激光线宽压缩主要靠提纯主振荡模式频率，提高主

振荡模式功率，依靠增益竞争来抑制激光噪声，将激光

的增益尽可能集中到经过提纯的主振荡模式中，便可

以实现线宽压缩。基于这一思想，超窄滤波、外腔反

馈、锁相稳频等一系列线宽压缩技术不断被提出并得

到实践。随着激光线宽越来越窄，对超窄带宽滤波器、

外腔结构，以及锁相系统的要求越来越高，工艺和成本

等因素成为了制约这一思想的主要难题，且诸如主腔

激光与反馈外腔的相位匹配、温度变化和机械振动带

来的激光相位突变、应用环境中激光波长自锁定等问

题也难以解决，制约了这类激光器在恶劣环境下的

应用。

如果激光系统能够根据激光的运行状态自动匹

配，那么激光便能始终保持最佳的工作状态，如最窄的

线宽、最高的功率等，这便是自适应激光构型的核心思

想。10 余年来，基于自适应分布弱反馈的激光谐振腔

架构被提出，它突破了传统激光谐振腔周期性反馈思

维的束缚，这种架构具有纯光学反馈、全波段、波长自

适应等优点，不同激光器构型模型如图 1 所示。

最初始的激光器构型便是单一主腔型激光器，仅

有两个反馈截面，它充分体现了激光器结构的三要素，

即增益、泵浦和谐振腔。基于这种构型衍生出了很多

单 腔 型 谐 振 腔 结 构 ，如 空 间 线 形 腔 或 环 形 腔 结

构［2， 16-17］、超短腔的 Fabry-Pérot（F-P）构型激光二极

管［18］、环形腔构型的回音壁微腔激光器［19］、光纤结构的

线形腔［20-21］或环形腔［22］结构等。根据激光纵模公式，

单一主腔结构内会有一系列间隔为 c/2nL（环形腔为

c/nL）的激光纵模，容易形成多纵模振荡，激光模式会

在不同的谐振频率之间跳变，不利于光场的建立和激

光的稳定运行。在主腔激光器单反馈面结构的基础上

增加一个反馈面，能够增强主振荡模式、延长光子寿

命，这便是单外腔反馈型激光构型［23］。主腔与外腔由

于物理长度上的差异会产生两组间隔不同的纵模，根

据游标效应，只有相位匹配的纵模能够在激光主腔中

起振［24］，外腔结构增大了激光的纵模间隔、抑制了模式

竞争，有利于稳定光场的建立。但是外腔与主腔之间

的相位精确匹配困难，容易引起激光相位跳变。再继

图 1　不同激光器构型模型

Fig.  1　Different laser configuration models
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续增加反馈截面的个数到一个非常大的数量级，形成

几百甚至上千个反馈截面的周期性排布，相位以 2π 的

整数进行反馈，这便是分布式布拉格反射（DBR）［25］激

光构型，随着反馈面数量的增加以及每个反馈面对于

相位的微扰，谐振腔的纵模间隔无限扩大，在增益范围

内仅有几个甚至一个起振模式，此时的激光主腔能够

形成稳定的光场分布，而稳定的光场分布正是窄线宽

激光实现的前提条件之一。将布拉格结构与增益区结

合并在布拉格结构中加入定义波长的相移区，这便是

分布式反馈（DFB）［25］构型。DFB 结构将反馈与放大

部分结合在一起，因此结构更加紧凑、集成度更高。相

移区的引入进一步限制了光场分布的自由度，这使得

DFB 结构克服了 DBR 结构波长漂移和模式跳变的缺

陷，运行起来更加稳定。

当谐振反馈截面遍布整个相位周期内时，即在 0~
2π 的相位内分布式反馈并将除主腔外所有的反馈截

面的反馈强度降低，这便是波长自适应分布弱反馈构

型。波长自适应分布弱反馈激光构型的谐振腔由增益

主腔和波长自适应分布弱反馈结构组成，可以理解成

一组强反馈面与无数随机弱反馈面。主腔或是强反馈

面提供稳定的光场分布，而分布反馈结构或是弱反馈

面则为激光主振荡模式服务。在这种新型激光架构

中，分布式反馈结构连续不断地向主腔提供微弱反馈，

可以抑制自发辐射的时空随机微扰，是一种从无序中

创造有序的全新激光运转模式。该结构还具有不限制

工作波长、纯光反馈、反馈速度快、不破坏激光的频谱

能量分布、线宽压缩比高等优点［26］，因此可以对激光线

宽进行波长自适应深度压缩。具有分布式反馈特性的

光学元器件不断被国内外各单位和课题组提出，应用

于激光线宽压缩时也取得了良好的实验结果［27-29］。

2　窄线宽激光器发展脉络

窄线宽激光器发展到如今，激光反馈模式的演变

就是激光谐振腔结构的演变。下面按照激光器谐振腔

的演变顺序介绍各种构型的窄线宽激光器技术发展

现状。

2. 1　单一主腔构型

单主腔型激光器从腔型结构上可以分为线形腔和

环形腔结构，而从腔长上来划分，又可分为短腔结构和

长腔结构。短腔型激光器结构纵模间隔大，如线形腔

的 F-P 结构、环形腔的二维微腔［30］或回音壁微球激光

器［19］，短腔型激光器本身不需要任何滤波或是模式选

择机制便可实现单纵模（SLM）运行，但是会因为光子

寿命太短导致本征线宽较宽。长腔结构本身就具有窄

线宽特性，如固体激光器、光纤激光器等，但是纵模间

隔过小，所以该激光构型的技术难点在于如何实现

SLM 运行。

2. 1. 1　线形腔

线形腔，作为激光主腔的经典构型，具有结构简

单、效率高、调控容易等优点，历史上第一束真正意义

上的激光便是通过线形腔结构得到的，之后其被研究

人员不断研究与探索。在 DBR 与 DFB 结构诞生之

前，线形腔主要以 F-P 结构为主。随着单频窄线宽激

光技术的不断发展，为了实现 SLM 运行，F-P 结构逐

渐向着小型化、微型化方向发展，与 DBR 和 DFB 结构

相比，F-P 结构的优势在于工艺更为简单、操作容易。

早在 1961 年，美国的 Kotik 等［31］就对 F-P 谐振器中的

激光振荡理论进行研究，提出反射镜法线振荡近似的

必要条件和充分条件。1985 年，美国贝尔实验室提出

一种可用于制作窄线宽 F-P 结构半导体激光器的深刻

槽技术［32］，之后多家机构不断完善该工艺［33-36］，获得了

理想的窄线宽激光器输出。刻槽 F-P 型激光器主体结

构为在半导体增益材料上制作的脊形或是矩形波导，

在波导的两端通过刻蚀的方式制作沟槽用于反馈，一

般使用深刻槽技术直接截断有源层以获得高反射率和

低损耗［36］，并将倾角引入沟槽，提升激光纵模运行的稳

定性［37］。2015 年，华中科技大学的奚燕萍教授团队［38］

设计了一种倾斜沟槽结构的 F-P 激光器，如图 2（a）所

示，沟槽宽度为 1. 1 μm，沟槽间距为 10 μm，倾角为 4°，
激光器边模抑制比（SMSR）为 35 dB。

随着光纤器件工艺的发展，尤其是光纤布拉格光

栅的制作工艺日渐成熟，线形腔结构在光纤激光器中

也得到了广泛应用。1964 年，美国光学公司 Koester
等［39］首次报道了掺钕玻璃光纤对激光的可控强放大作

用。1991 年，Ball 等［40］论述了光纤内布拉格结构对于

激光模式的影响以及光纤激光器实现单纵模工作所需

的约束条件。目前线形腔结构的光纤激光器除 DFB
和 DBR 结构外，都是长腔结构，大多使用 FBG［41］、光

纤环形镜［21］等光纤器件提供光反馈，也兼具一定的模

式选择作用。线形腔结构不得不考虑的一个问题便是

空间烧孔效应。在线形腔中，相向传播的光场会发生

驻波干涉，导致空间中场强和增益的不均匀分布，而对

于热效应比较敏感的光纤材料而言，空间烧孔会引发

纤芯内局部的折射率波动，导致模式稳定性降低，激光

线宽展宽。在线形腔中抑制空间烧孔的方法主要有两

种：改变激光的频率以及改变激光的偏振态。改变激

光频率主要通过在激光主腔内加入声光移频器，使得

主腔内相向传输的激光由于存在频差而无法发生驻波

干涉，但是声光移频器本身固有损耗很高，且不利于激

光系统的集成，还会增加激光系统的成本［42］。改变激

光偏振态成为了抑制空间烧孔效应的主要方式。一种

通过改变偏振态抑制空间烧孔的方法是使主腔中相向

传输的激光偏振态互相垂直，可以利用法拉第旋光效

应［43］、σ 形腔结构［44］等实现。另一种方法是使用扭转

模技术将主腔内的激光调整为圆偏振光，从而使主腔

内光场强度呈均匀分布。扭转模技术最早是由美国斯

坦福大学 Evtuhov 等［45］提出的，基本原理是在主腔增

益介质两侧各插入一个 1/4 波片，波片光轴与线偏振
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光的偏振方向成 45°角，从而使主腔内相向传播的激光

呈现旋转方向相反的圆偏振光。2014 年，华南理工大

学杨中民教授团队［41］提出一种基于扭转模技术的虚拟

折叠环谐振腔（VFR）高集成结构，如图 2（b）所示，利

用 VFR 结构改变反向传播光波的偏振态，削弱了空间

烧孔效应。由于光纤布拉格光栅 F-P 滤波器内部的多

重反射延长了谐振腔的光子寿命，激光器线宽小于

600 Hz。
2. 1. 2　环形腔

环形腔结构是经典线形腔结构的变形，早在 1963
年，Raytheon 公司 Tang 等［46］便使用环形腔行波场代替

线形腔驻波场来提高激光运行的稳定性。随着光纤器

件的发展，环形腔光纤激光器由于其灵活的结构设计、

全光纤结构而被广泛关注。一般环形腔光纤激光器都

为长腔结构，相较于线形腔，环形腔结构不会因驻波产

生空间烧孔效应，且长腔结构有利于提高腔内光子寿

命，这是超窄激光运行的前提保障。此外，环形腔结构

便于引入各类窄带滤波器件，根据选模理论［47］，当纵模

间隔与窄带滤波器 3 dB 带宽的比值为 0. 5~1 时，可以

有效地消除相邻主腔模式之间的模式竞争，有利于

SLM 运 行 ，所 以 大 量 窄 带 滤 波 器 件 ，如 饱 和 吸 收

体［21-22］、相移光栅［48］、F-P 标准具［49-50］、高品质因子（Q
值）回音壁（WGM）微腔［51-54］、复合腔滤波器［55-56］等结构

被应用于环形腔光纤激光器之中。

饱和吸收体是一种常见的滤波机制。饱和吸收体

对光的吸收系数随入射光强增大而减小，当达到饱和

值时对激光呈现透明，在谐振腔中，可利用驻波效应增

强某一波长激光的强度形成强度相关的自追踪动态光

栅，从而实现滤波。基于饱和吸收体的光纤激光器基

本结构如图 3（a）所示，在环形器 2 端口出射的激光与

图 2　线形主腔激光器。（a）倾斜沟槽结构 F-P 激光器结构三维视图和俯视图［38］；（b） VFR 线形腔光纤激光器［41］

Fig.  2　Linear main cavity lasers.  (a) Schematic views of the slant trench F-P laser in three dimensions and from above[38]; 
(b) VFR linear cavity fiber laser[41]

图 3　环形主腔激光器。（a） 基于 EYDSF 和 SA 的环形腔光纤激光器［22］；（b）使用 WGM 滤波器的环形腔光纤激光器以及夹在两个

棱镜中间的 WGM 照片［53］；（c） 光在微球 WGM 中传播的几何光学描述和模场分布［19］；（d）WGM 激光系统和高阶激光模式［90］

Fig.  3　Ring main cavity lasers.  (a) Ring-cavity fiber laser based on EYDSF and SA[22]; (b) ring-cavity fiber laser using a WGM filter 
and photograph of WGM sandwiched between two prisms[53]; (c) geometrical-optical description and mode-field distributions of 

light propagation in a microsphere WGM[19]; (d) the WGM lasing system and the higher-order laser modes[90]
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从 FBG 反射的激光干涉，在未泵浦的光纤中形成驻

波，由于驻波的波节与波谷处的光强不同，饱和吸收特

性使未泵浦的掺杂光纤的吸收系数沿光纤呈现周期性

变化，形成瞬态布拉格光栅，且形成的光栅带宽极窄，

仅十几 MHz 量级［57］。除 FBG 以外，基于光纤耦合器

结构的环形驻波谐振器［58］、光纤环形镜［59-60］等结构也

可用于饱和吸收体滤波。饱和吸收体的优点在于波长

的自追踪特性，可以根据驻波场频率的变化自动匹配。

饱和吸收材料需要吸收峰能够覆盖激光运行波长，所以

一般使用相同掺杂离子的低浓度掺杂光纤［61］或是吸收

波长匹配的二维材料，如石墨烯［62］、碲化铋（Bi2Te3）
［63］、

二硫化钼（MoS2）
［21］等。2023 年，上海大学文建湘教授

团队［22］以自制的 1. 74 dB/cm 高增益晶体衍生硅光纤

（EYDSF）作为增益介质、一段低增益掺铒光纤作为饱

和吸收体，通过一个简单的环形腔结构，成功实现了小

于 660 Hz的超窄线宽激光输出，如图 3（a）所示。

F-P 腔、WGM 等高品质谐振腔结构的透射光谱具

有波长选择特性，自由光谱范围（FSR）更大，可以通过

控制谐振腔的 Q值合理设计滤波器带宽，实现模式选

择。早在 1991 年，美国加州理工学院 Park 等［64］便在光

纤环形腔内加入光纤 F-P 滤波器实现了波长可调单纵

模激光运行。 2014 年，德国马克斯 -普朗克研究所

Collodo 等［53］制作了 CaF2高Q值 WGM 微腔，并将其作

为环形腔光纤激光器的窄带滤波装置，通过调节偏振

控制器保证最佳的耦合模式，实验装置如图 3（b）所

示，使用两个自制的激光器和一个商用激光器利用三

角 帽 测 量 法 来 表 征 激 光 线 宽 ，激 光 发 射 波 长 为

1530 nm 时的激光线宽为（328±314） Hz，保守估计激

光线宽为 650 Hz。2019 年，北京交通大学延凤平教授

团队［50］在环形腔中插入 F-P 腔滤波选模，在 2 μm 波段

实现了激光器的单纵模运转和超窄线宽输出，在

0. 01 s 的测量时间下线宽约为 300 Hz。高Q值的谐振

腔结构虽然能显著提升激光模式的稳定性，但是光学

谐振腔结构对热效应较为敏感，所以这类激光系统普

遍不适用于高功率激光领域。

除作为窄带滤波器件外，WGM 由于高 Q值和小

模体积等特性，能够显著增强光与物质相互作用，成为

实现低阈值和窄线宽激光器的优秀腔体，早在 1977
年，Ashkin 等［65］便提出了在液滴中实现激光激射的想

法。制造技术的发展使得用各种材料和形状制造

WGM 谐振器成为可能。用液滴［65-66］、二氧化硅［67-68］、

半导体［69-70］、聚合物［71］等不同的液体和固体材料制成

的谐振器已有报道。各种几何形状也不断被提出，微

球［72］、圆盘［69， 73］、环［74］、环面［67］、圆柱体［70］、锥形［71］已经

被证明并应用于光学传感和微腔激光器［75-76］。

早期的 WGM 谐振腔主要为液滴形，靠液体的强

表面张力形成光滑的边界，光被限制在液滴表面，并通

过液气界面的全内反射传播，如图 3（c）所示。首次观

察到液滴的激光发射现象是在 1984 年［66］。但是液体

WGM 存在 Q值低、易挥发、激光功率承受能力低、形

状不稳定等缺陷，逐渐被固体 WGM 取代。基于液滴

表面张力原理，可以制作类似的固体二氧化硅玻璃材

料 WGM。 第 一 个 实 现 超 108 Q 值 的 微 尺 度 固 体

WGM 谐振器是一个直径为 40~400 μm 的熔融石英微

球［77］，而激发激光所需的增益材料可以通过各种方法

加入固体谐振器中，例如直接用活性介质掺杂材料制

造谐振器［78］、在谐振器上涂覆光发射器［72， 79］，以及通过

离子注入在谐振器中掺杂增益材料［80］。

由 于 折 射 率 大 ，半 导 体 材 料 可 以 更 好 地 约 束

WGM 内的激光模式，谐振器的直径可以缩小到几微

米。用多种活性材料从半导体微盘/球腔中发出激光

已有报道［69， 81-85］。除半导体材料外，聚合物材料由于

加工容易、结构灵活和成本低等优点，也逐渐被用于

WGM 激光主腔制作［86-87］，而光学晶体材料由于低损

耗、高非线性效应和高电光调制系数等优点，更是让其

成为 WGM 激光器的优秀腔体材料［88-89］。2022 年，中

国科学院上海光学精密机械研究所程亚研究员团队［90］

在铌酸锂（LN）微盘上展示了一种独特的单频超窄线

宽激光机制，如图 3（d）所示，通过在泵浦和激光波长

下同时激发高阶多边形模式减少散射损耗，Q值大于

108，超过了 LN 材料 WGM 的理论极限，观察到线宽窄

至 322 Hz 的单频激光，利用 LN 的强线性电光效应，实

现了微激光器的实时电光调谐，其调谐效率高达

50 pm/100 V。

2. 1. 3　非平面环形腔

非平面环形腔（NPRO）激光器是一种特殊的行波

场激光构型，通常这种激光器主腔为一整块的晶体，如

图 4（a）所示，利用晶体端面反射和外加磁场对激光偏

振态的调控，实现激光的单向行波场运行，可以极大降

低激光谐振腔的热负荷，且波长和功率非常稳定，还具

有窄线宽的特性。1985 年，Kane 等［91］首次提出 NPRO
结构，使用 LD 泵浦以 Nd∶YAG 晶体作为激光谐振腔，

在外加磁场的调控下，成功获得了 163 mW 的 SLM 激

光输出。NPRO 激光器最著名的应用案例便是引力波

测量。2012 年，在美国 LIGO 地面引力波探测计划中，

德国汉诺威激光中心和 InnoLight 公司研制的 NPRO
激光器发挥了重大作用，激光系统的主体结构为一基

于 NPRO 激光器的多级放大高功率超稳频光源，如

图 4（b）所示，NPRO 激光的输出功率为 2 W，具有很低

的 噪 声 ，能 够 满 足 引 力 波 探 测 的 精 度 需 求［92］。

2018 年，LISA 空间引力波探测计划中采用的也是

NPRO 激光器［93］。国内也有多家单位对 NPRO 激光

器进行研究，如中国计量科学研究院［94］、哈尔滨工业大

学［95］、电子科技大学［96］、华中科技大学［97-98］等，激光的

输出功率可达 750 mW 以上，线宽小于 1 kHz。除高功

率窄线宽激光技术研究外，也有将 NPRO 用于涡旋光

束角动量［97-98］、激光量子效率等方向的研究［95］。
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2. 2　单外腔反馈构型

受限于腔长过短、固有损耗大、光子寿命有限、增

益介质的自发辐射难以消除等因素，基于腔内反馈的

短腔型单腔激光构型线宽加宽，为了解决这一难题，单

外腔反馈结构被提出。外腔的作用是延长光子寿命并

将经过筛选的光子反馈回主腔，用以优化激光性能、压

缩激光线宽［23］。

1975 年，Streifer 等［99］便研究了外部反馈对激光主

腔模式的影响，研究结果表明，反射镜和光栅的相对位

置对于确定激光阈值、频率和相对传输功率至关重要，

激光纵模对于反馈信号的强度和相位非常敏感。2016
年，澳大利亚国立大学 Shin 等［100］开发了一种稳定的

Littrow 窄线宽外腔激光器，如图 5 所示，激光器为一工

作波长在 1080 nm 附近的 F-P 激光二极管，可调谐超

过 100 nm。 外 腔 结 构 由 闪 耀 光 栅 提 供 反 馈 ，可 在

600 mA 时实现 300 mW 的输出功率，洛伦兹线宽为

4. 2 kHz，频率稳定性优于 40 kHz@11 h。

2. 3　DBR激光构型

为了提高激光系统的稳定性，并将波长选择器件

集成到主腔结构当中，DBR 结构被提出。DBR 型谐振

腔是基于 F-P 型谐振腔设计而来的，以周期性的无源

布拉格结构代替 F-P 结构的反射镜提供光反馈。DBR
型主腔由于布拉格结构对于激光干涉模式的周期性微

扰，本身具有一定的滤波特性，结合短腔结构带来的大

纵模间隔很容易实现 SLM 运行。虽然设计周期性的

布拉格结构最初的目的只是为了选择激光波长，但是

从腔型的角度来看，这也是单腔结构反馈面增多后的

一种表现。DBR 结构如图 6（a）所示［25］。按照增益介

质划分，DBR 型激光器又可分为半导体激光器和光纤

激光器两种。

2. 3. 1　半导体 DBR 激光器

半导体激光器在制作工艺上具有与半导体材料和

微纳工艺兼容的天然优势，很多半导体领域的工艺，如

图 4　NPRO 激光器。（a）NPRO 激光器结构图［91］；（b）LIGO 中基于 NPRO 的预稳定激光系统［92］

Fig.  4　NPRO laser.  (a) NPRO laser structure diagram[91]; (b) the NPRO-based pre-stabilized laser system in LIGO[92]

图 5　外腔激光器机械设计［100］。（a）机械设计；（b）由光纤耦合增益芯片和准直光学元件组成的激光头的隔离剖面图

Fig.  5　Mechanical design of external cavity laser[100].  (a) Mechanical design; (b) isolated section of the laser head consisting of a fiber-

coupled gain chip and collimated optics
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二次外延［101-106］、化学气相沉积［107-108］、步进光刻［108-109］、纳

米压印［110-111］、电子刻蚀［108， 112］、离子刻蚀［109］等都可以直

接应用到半导体激光器的研发制作上。20 世纪 60 年

代，Hall 等［113］最早提出了半导体激光器，并且成功使

用砷化镓（GaAs）材料制作了一个 P-N 同质结半导体

激光器。1971 年，美国贝尔实验室的 Kogelnik 等［114］首

次提出使用布拉格结构代替反射镜提供反馈的思想，

并分析了这种分布式反馈结构的工作原理。2019 年，

美国加州大学圣芭芭拉分校 Huang 等［112］设计了一种

III-V 集 成 拓 展 DBR（Extended-DBR）激 光 器 ，如

图 7（a）所示。布拉格结构由光刻结合电子束刻蚀技

术制作，该激光器由一个 2. 5 mm 长的增益部分、一个

0. 3 mm 长的相位控制部分和一个 15 mm 长的布拉格

光栅组成，通过在结构中引入半径为 0. 7 mm 的环形

谐 振 器 ，实 现 了 500 Hz 的 窄 线 宽 输 出 。 2021 年 ，

Wenzel 等［106］提出了一种 GaAs 基的扩展腔 DBR 二极

管激光器，所研发的芯片在 1064 nm 波长处线宽为

25 kHz。

2. 3. 2　光纤 DBR 激光器

虽然 DBR 激光构型很早便被提出，但是受限于早

期的光纤加工工艺，直至 1988 年，南安普敦大学的

Jauncey 等［115］才报道了首台 DBR 单频光纤激光器，该

激光器在 1082 nm 处线宽约为 1. 3 MHz，最大输出功

率为 0. 78 mW。

DBR 光纤激光器的发展，依赖于高浓度掺杂光纤

制造工艺的发展，如改性化学气相沉积（MCVD）［116］、

表面等离子化学气相沉积（SPCVD）［117-118］等技术都可

用于制作高浓度掺杂光纤。2020 年，中国科学院上海

光学精密机械研究所于春雷研究员团队［119］提出了一

种基于溶胶凝胶法结合石英管内壁涂覆与熔融拉锥工

艺的光纤制备新方案，可制作高掺杂石英光纤。

高掺杂石英光纤［120-121］、多组分光纤（磷酸盐、锗酸

盐和铝硅酸盐）［122， 123-124］、YAG 晶体衍生光纤［125-126］的出

现极大地提高了掺杂光纤的增益系数，DBR 单频激光

器的性能也得到大幅提升。2020 年，华南理工大学杨

中民教授团队［121］报道了首个波长大于 1100 nm 的掺

钕光纤 DBR 激光器，其结构如图 7（b）所示。激光的工

作波长为 1120 nm，激光阈值低至 10 mW，最大输出功

率为 15 mW，发射泵浦功率的光对光效率达到 8% 以

上，激光线宽为 71. 5 kHz。2021 年，该课题组［127］继续

报 道 了 1. 7 μm 波 长 DBR 光 纤 激 光 器 ，线 宽 仅 为

8. 6 kHz。
2. 4　DFB激光构型

基于布拉格结构的另一种谐振腔结构便是 DFB
构型。DFB 激光主腔将布拉格结构与有源区相结合，

并在结构的中间位置引入相移区，以此来选择激光波

长。典型的 DFB 结构如图 6（b）所示，这种结构集成化

程度更高、一体性更强，还改善了 DBR 结构波长漂移

严重、跳模等问题，是现阶段稳定性和实用性最高的一

类激光构型。

2. 4. 1　DFB 半导体激光器

DFB 半导体激光器的光栅加工一般有两种方式：

1）在有源区利用二次外延和光刻技术生长一组低折射

率 光 栅 结 构 ，即 二 次 外 延 RG-DFB 半 导 体 激 光

图 6　典型的 DBR 和 DFB 激光器结构［25］。（a）DBR；（b）DFB
Fig.  6　Typical DBR and DFB laser structures[25].  (a) DBR; (b) DFB

图 7　DBR 构型激光器。（a） E-DBR 激光器结构［112］；（b）DBR 光纤激光器结构［121］

Fig.  7　DBR configuration lasers.  (a) E-DBR laser configuration[112]; (b) DBR fiber laser configuration[121]
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器［103， 105］；2）直接在有源层的表面刻蚀一层光栅结构，

即 表 面 光 栅 SG-DFB 半 导 体 激 光 器［110， 128-129］。 RG-

DFB 的优势在于其光栅结构并不会破坏有源层，可以

有效降低散射损耗、提高耦合效率，低损耗有利于激光

线宽压缩，但是对高阶模式的抑制能力较弱。 SG-

DFB 结构的光栅直接刻蚀在有源区表面或是侧壁上，

光模场与光栅结构能够完全耦合，且散射效应可以抑

制高阶模式，但是基于不同的有源层材料光栅结构需

要专门设计。

1973 年，美国加州理工大学 Nakamura 等［128］利用

光泵方式在 GaAs 材料上制作了第一台 DFB 激光器，

激光波长为 0. 83 μm。 2012 年，英国格拉斯哥大学

Hou 等［103］采用新型外延技术制作侧壁横向布拉格结

构，设计了一种横向耦合的 1. 55 μm DFB 激光器，该

激光器与弯曲锥形光放大器单片集成，如图 8（a）所

示，具有 210 mW 的输出功率，单纵模运行线宽仅为

64 kHz。2023 年，长春理工大学高功率半导体激光器

国家重点实验室邹永刚研究员团队［129］提出一种基于

二阶布拉格光栅的面发射 DFB 半导体激光器，在器件

中引入非对称波导结构，激光功率可达 1. 22 W，中心

波长为 980. 1 nm，线宽为 0. 84 nm。

2. 4. 2　DFB 光纤激光器

DFB 光纤激光器属于短腔结构，想要提升性能一

般有两个方向，提高增益光纤的掺杂浓度和改进光纤

光栅的刻写技术。目前高浓度石英光纤、多组分光纤

等高浓度掺杂光纤已经逐步商品化，但是在掺杂光纤

上刻写光栅相对来讲比较困难，比较常用的掺杂光纤

刻写技术包括载氢相位掩膜［130］和飞秒加工技术［131］等。

世界上第一台 DFB 光纤激光器由英国南安普敦大学

Kringlebotn 等［132］在 1994 年报道。2012 年，北京交通

大学延凤平教授团队［130］基于 MCVD 技术制作了单

模大有效面积高浓度掺铒光纤，使用载氢相位掩膜技

术制备 π 相移 FBG，激光输出功率为 43. 5 mW，线宽

9. 8 kHz。 2021 年，美国 Cybell 公司 Walasik 等［133］通

过在掺铥光纤内刻写高反射率和低反射率的光栅，设

计了一种工作波长在 2051 nm 和 2039 nm 的 DFB-

FBG 掺铥光纤激光器，输出线宽为 5 kHz，结构如

图 8（b）所示。

通过对 FBG 进行温度、应力控制，还可以实现光

纤激光器输出波长的调谐［134］和偏振态切换等［135］。

DFB 单频光纤激光器通过直接在掺杂光纤上刻写光

栅来实现，避免了光纤的熔接，其腔长相对较短，可以

实现更稳定的单频运转，但受限于掺杂光纤的光敏性

与高泵浦功率下相移光栅的热效应等，DFB 单频光纤

激光器输出功率相对较低。

2. 5　复合反馈外腔构型

DFB 与 DBR 等短腔型主腔激光器受限于腔长，

腔内光子寿命不长，线宽很难深度压缩。为了进一步

压缩线宽、抑制噪声，这种短主腔型激光构型也常结合

外腔结构进行性能优化。而随着光纤器件加工工艺和

半导体工艺的发展，外腔反馈结构也逐渐多样化。在

光纤器件和波导结构发展起来之前，外腔结构主要以

空间光结合分立的光学器件为主，其中，基于光栅的空

间外腔反馈结构主要为 Littrow［136-138］和 Littman［139］结

构，如图 9 所示。Littrow 结构通常由激光增益主腔、耦

合透镜和衍射光栅组成。其中，光栅作为反馈元件，具

有 波 长 调 节 、模 式 选 择 ，以 及 线 宽 压 缩 的 作 用 。

Littman 结构在 Littrow 结构基础之上添加了一个反射

镜，波长调谐通常也是通过旋转反射镜来实现的。

Littrow 和 Littman 结构都是基于衍射光栅实现模式选

择和反馈的，常用的衍射光栅有反射光栅［140-141］、透射

光栅［142］和闪耀光栅［143］。

早在 20 世纪 60 年代便有人使用光栅作为外腔反

馈器件［144］，并分析了光栅结构对于激光的模式选择、

图 8　DFB 构型激光器。  （a）侧壁横向 DFB 集成激光器原理图和脊波导截面扫描电镜图［103］；（b）DFB 光纤激光器结构［133］

Fig.  8　DFB configuration lasers.  (a) Schematic diagram of the sidewall transverse DFB integrated laser and scanning electron 
microscopy of the ridge waveguide cross-section[103]; (b) DFB fiber laser structure[133]
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波长调谐和线宽压缩特性。国内外多家单位对该结构

进行了深入研究［139-140， 143， 145-147］。此外，基于空间光结构

的外腔反馈器件还可以是一系列的光学滤波器件，如

F-P 标准具［148-149］、声光/电光可调滤波器［150-151］和干涉

仪［152］等。这些滤波器件本身具有一定的模式选择能

力，可以代替光栅，甚至某些滤波器件，如高 Q值的 F-

P 标准具在光谱窄化、线宽压缩方面要优于反射光栅。

但是这类器件往往也会面临反馈信号与主腔纵模之间

相位匹配的问题。

空间光结构存在着系统冗杂、维护困难等缺陷。

随着光纤器件工艺的发展，使用集成化程度更高、鲁棒

性更强的光纤波导或光纤器件代替空间光结构是提升

激光系统稳定性的有效方案。光纤外腔反馈结构可以

是简单的光纤回路反馈［153-154］，或是全光纤结构的谐振

腔［155］、FBG［156-158］、光纤 F-P 腔［159-161］和 WGM［162-166］等。

国内外多家科研单位对这种光纤外腔窄线宽激光器进

行了研究［156， 158-159， 163-164， 167-168］。2016 年，华南理工大学杨

中民教授团队［159］研制了一种基于自注入锁定的超窄

线宽全 C 波段可调谐单频线偏振光纤激光器，如

图 10（a）所示。采用可调谐窄带光纤法布里-珀罗干涉

仪作为波长调谐元件，测量到的相对强度噪声（RIN）

小 于 − 130 dB/Hz，得 到 的 线 性 偏 振 消 光 比 大 于

28 dB，激光在 1527~1563 nm 的波长范围内实现了线

宽小于 700 Hz 的 SLM 激光输出。 2021 年，本实验

组［163-164］利用一个高 Q值的 WGM 微腔产生的透射反

馈光对半导体激光器进行线宽压缩，如图 10（b）所示，

WGM 可以压缩单一波长激光线宽，也可以压缩多波

长激光线宽，且均能压缩到原来的 1/100 左右，最终输

出激光线宽在 30 kHz 以下，频率噪声被抑制了 60 dB
以上。2023 年，本实验组［168］提出一种基于 WGM 自注

入锁定的四波长窄线宽激光阵列，如图 10（c）所示。

4 台单纵模 DFB 激光器共同锁定在回音壁微腔的 4 个

谐振波长处，激光线宽同时被压缩，且在低功率下互不

影响，当激光器功率升高时，在回音壁内部还出现了四

波混频现象，这为拓展超窄线宽激光阵列通道数量提

供了新的思路。

图 9　Littman 和 Littrow 外腔反馈激光器结构［25］。（a）Littman；（b）Littrow
Fig.  9　Littman and Littrow external cavity feedback laser structures[25].  (a) Littman; (b) Littrow

图 10　各种外腔反馈型窄线宽激光器。（a） 自注入反馈结构光纤激光器［159］；（b） 使用 WGM 进行线宽压缩的自注入锁定光纤激光

器［163］ ；（c）基于 WGM 自注入锁定的四波长窄线宽激光阵列［168］；（d） Si3N4材料片上外腔反馈激光器［174］；（e） 光电振荡反馈激

光系统［184］

Fig.  10　Various external-cavity feedback narrow linewidth lasers.  (a) Self-injection feedback structure fiber laser [159]; (b) self-injection-

locked fiber laser with linewidth compression using a WGM [163]; (c) four-wavelength narrow linewidth laser array based on 
WGM self-injection locking[168]; (d) Si3N4 material on-chip external-cavity feedback laser[174]; (e) photoelectric oscillation 

feedback laser system[184]
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随着微纳加工技术和混合集成技术的成熟，一体

化的波导外腔反馈结构窄线宽激光器由于其更小的封

装体积、更稳定的性能而被广泛关注。本质上波导外

腔反馈还是沿用了光纤结构外腔反馈的相关技术原

理，但是半导体材料更加多样，微纳加工技术让激光系

统更加紧凑、稳定性更高，这使得波导外腔反馈窄线宽

激 光 器 更 具 实 用 性 。 目 前 常 用 的 光 波 导 材 料 有

Si［147， 169-171］、Si3N4
［172-175］、III-V 族材料［176-177］等。2019 年，

美国加州大学圣芭芭拉分校 Xiang 等［174］利用超低损耗

氮化硅波导制作了布拉格光栅，如图 10（d）所示，将半

导体增益芯片耦合到光栅芯片上，实现了 320 Hz 线宽

的激光输出，同时输出功率达到 24 mW。之后该课题

组 Guo 等［175］于 2022 年又报道了一种集成化外腔结构

半导体激光器，激光器主体由 III-V 族 E-DBR 激光芯

片、芯片级螺旋谐振器和腔微镜组成，激光器的短时线

宽低至 1. 1 Hz@1 s。
光电振荡激光构型利用电学负反馈调节主腔，将

激光频率锁定到参考源上，如高 Q值的谐振腔［178］和冷

原子吸收谱线［179］。经过负反馈调谐，激光谐振腔可以

根据激光运行状态进行实时匹配。但是电学反馈还是

有很多局限性的，如反馈速度慢、伺服系统过于复杂、

包含了大量的电路系统等，导致激光系统技术难度大、

控制精度高、成本高昂，且系统对于参考源的强依赖特

性也使得激光波长被严格限定在某些频点，进一步限

制了激光系统的实用性。1983 年，基于 Pound［180］的微

波锁定方法，Drever 等［181］首次将光电振荡锁相稳频技

术引入激光领域，这项工作也开创了光电振荡激光构

型的先河。鉴于 3 人对此方案的贡献，研究者们将此

频率噪声抑制方案命名为 PDH 法。自此众多研究机

构利用精细度日益提高的稳定参考腔［6， 28， 182-184］将激光

稳频的结果不断优化和提升。2017 年，德国联邦物理

技 术 研 究 院（PTB）与 实 验 天 体 物 理 联 合 研 究 所

（JILA）通过两个冷却到 124 K 的单晶硅 F-P 超稳腔，

将 激 光 线 宽 压 缩 到 10 mHz，频 率 不 稳 定 性 为 4×
10−17［6］。国内华东师范大学马龙生教授团队［183］、中国

计量科学研究院林弋戈教授团队［182］，以及中国科学院

国家授时中心张首刚教授团队［184］也将激光频率不稳

定性降低到了 10−16量级。2020 年，中国科学院国家授

时中心张首刚教授团队［184］展示了一个基于超低膨胀

系数 30 cm 长超稳腔的激光系统，如图 10（e）所示，该

激光系统频率稳定性为 1×10−16，接近热噪声极限，激

光线宽为 1. 5 Hz。该团队［185］在 2023 年又提出一种在

失锁后快速自锁定的新算法，用以对抗环境变化引起

的频率失锁。此外，与 PDH 相似基于锁相放大技术的

光电振荡稳频还有 Lock-in［186］、Tilt-locking［187］鉴相稳

频技术等，都可以生成误差信号对激光主腔进行实时

反馈调节。

3　波 长 自 适 应 分 布 弱 反 馈 窄 线 宽
激光器

上文，本实验组以激光谐振腔的演变发展为线索，

对窄线宽光源发展脉络进行了梳理，分析了各种窄线

宽激光架构的优势和需要进一步改进的地方，在总结

前人工作的基础上，本实验组独立提出了一种新的激

光架构，即波长自适应分布弱反馈激光构型，如图 11
所示。

激光线宽展宽主要受到激光系统内部因素和外部

因素两方面影响。外部因素主要是环境振动或是温度

变化引起的激光腔长的微小改变，进而将环境噪声耦

合进激光信号中，导致线宽展宽，这种展宽可以通过优

化激光系统的工作环境，或是使用主动反馈技术锁定

激光腔长来改善。但是想要进一步深度压缩激光线

宽，就要从线宽的本质着手。激光线宽的本质是自发

辐射噪声。增益介质的上能级存在着大量能态各异的

反转粒子，如果以自发辐射的方式跃迁到下能级，将会

辐射出大量不同频率、不同相位，以及不同偏振态的光

图 11　基于波长自适应分布弱反馈的激光光谱净化原理［188］。

（a） 波长自适应分布弱反馈激光配置；（b） 不同往返时

激光相位波动和噪声耦合强度的演变；（c） 不同噪声水

平下的光谱分布

Fig.  11　Principle of laser spectral purification based on adaptive 
distributed weak feedback[188].  (a) Adaptive distributed 
weak feedback laser configuration; (b) evolution of laser 
phase fluctuation and noise coupling strength at different 
round trips; (c) spectral distribution at different noise levels
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子，除泵浦受激吸收会激发粒子数反转外，激光能量也

会循环往复地与自发辐射进行能量耦合，导致腔内激

光频率受到随机干扰，从而出现谱线展宽，这是激光线

宽产生的根本原因。抑制自发辐射的最直接的方法便

是将不可控的自发辐射转变为可控的受激辐射，这样

便可从根源上解决线宽展宽问题。传统的自发辐射抑

制方法通过尽量提纯并放大腔内谐振的光信号，以腔

内大量运行的高纯度光子来尽可能地激发上能级粒

子，进而抑制自发辐射噪声。然而光波是电磁波，具有

时空周期性，光波场在谐振腔中的时空分布会影响不

同位置处的增益大小，或是对于空间上不同位置上能

级粒子的激发能力不同，最典型的现象便是驻波空间

烧孔效应。固定驻波场或是行波场对于空间上不同位

置能级粒子的激发能力不一样，便会导致部分上能级

粒子不能被利用，进而以自发辐射的方式跃迁。为了

解决这一问题，本实验组提出了分布式弱反馈思想。

首先，利用分布反馈增加激光在腔内的循环时间，降低

自发辐射的噪声耦合速率，从而大幅度减小激光的本

征线宽；其次，分布式弱反馈可以认为是在时域上对激

光相位的连续修饰，因为单个散射点的反馈强度甚至

比自发辐射还要弱，它可以避免传统的固定腔反馈所

引起的时域相位突变；再次，基于瑞利背向散射的弱反

馈信号本身的光谱线宽比泵浦光要窄，可以认为是一

种能够连续不断提纯激光信号的自适应窄带滤波器；

最后，分布式弱反馈打破了原有激光谐振腔的固定周

期结构，对于来自不同反馈截面的光信，以不同的初相

位反馈回腔内，在谐振腔中形成“动态驻波”。由于分

布式弱反馈强度非常弱，又是随机分布，难以形成稳定

的光场分布，不会扰乱激光主腔内的模式振荡，而腔内

无处不在的“动态驻波”又可以将主振荡模式难以激发

的上能级粒子充分利用，所以分布式弱反馈结构可以

深度抑制自发辐射噪声压缩线宽。

3. 1　波长自适应分布弱反馈结构中的光谱演化

3. 1. 1　分布式反馈信号的光谱特性

波长自适应分布弱反馈是基于反馈元件开发的新

激光构型，因此研究不同材料、不同结构的反馈元件中

的瑞利散射光谱演化非常重要。首先，对一维波导中

的弱分布反馈光谱演化规律进行了系统的研究。根据

Jaynes-Cummings 理论模型［189-191］，并考虑反馈结构的

耗散［192］，建立了一个基于瑞利散射的分布弱反馈光谱

演化模型，如图 12（a）所示［193］。一维波导中的瑞利散

射为尖锐的洛伦兹线型，且谱宽相较于入射泵浦光要

窄，通过理论计算发现，泵浦光传输过程中对每个散射

源都可进行连续的散射，而瑞利散射的谱宽会随着散

射阶数的增加而不断减小，此时可以将瑞利散射过程

等同于一个能够不断将光谱高度提纯窄化的自适应滤

波器。这种自适应滤波器的谱宽会随着波导介质中散

射源数量的增加而降低，分别使用延长波导长度和提

高波导内散射粒子的掺杂浓度的方法提高波导内散射

源数量，如图 12（c）所示。其中，黑色方形曲线为在分

布弱反馈结构连续散射过程中，谱线宽度与传输距离

L的关系。可以看出，随着反馈点距离 L的增加，每个

反馈点的谱线宽度都会减小。蓝色的五角星曲线反映

了连续散射过程中反馈结构中散射粒子的掺杂浓度对

图 12　分布弱反馈结构光谱演化理论分析［193］。（a）光谱演化模型；（b）瑞利散射谱宽演化过程；（c）瑞利散射谱宽随散射源数量增加

的变化趋势

Fig.  12　Principle of spectral evolution of distributed weak feedback structure[193].  (a) Spectral evolution model; (b) Rayleigh scattering 
spectral width evolution process; (c) Rayleigh scattering spectral width trend with increasing number of scattering sources
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反馈点光谱演化的影响，可以看出，每个反馈点的谱线

宽度会随着掺杂浓度的增加而减小。

为了进一步验证分布式弱反馈的光谱演化规律，采

用如图 13（a）所示的系统进行了实验探究［194］，使用线宽

为 6 MHz的 DFB 激光器经过 30 dB 高增益的掺铒光纤

放大器作为泵浦光源，隔离器与环形器保证了光路的单

向性，泵浦光在弱分布反馈介质中的背向散射经环形器

3端口进入测量系统，考虑到过高的功率可能会引起布

里渊散射，使用滤波器将反馈信号中的布里渊散射滤

除。图 13（b）显示，随着泵浦功率的增加，分布弱反馈信

号的频谱宽度被大幅度压缩，同时，其对应的 3 dB 线宽

随泵浦功率的变化如图 13（d）所示，泵浦光经过反馈结

构反馈信号的线宽从初始的 6 MHz 被大幅度压缩至

4 kHz［195］。最终实验测量的分布反馈结构的光谱演化

与理论计算结果符合较好，进一步证明了这种分布反馈

信号极致压缩激光线宽的可行性。

3. 1. 2　分布式反馈的纵模抑制特性

对于长腔结构的激光系统而言，腔内的模式大多

呈现出均匀离散的分布状态，如果没有适合的纵模抑

制机制，将很难实现 SLM 运行。在早期的工作中，本

实验组发现分布式反馈在实现线宽压缩的同时，本身

也具备模式抑制的能力［195-197］。在随后的研究中，本实

验组建立了理论模型来系统分析分布式反馈的模式抑

制和光谱净化能力。

分布式弱反馈是一种能够深度压缩激光线宽，而不

会有新的纵模产生的理想反馈方式，为了分析分布式弱

反馈对于激光纵模的影响，建立了如图 14所示的理论模

型。模型中，分布式反馈的反馈粒子可以看作是一系列

分布反馈平面，散射呈现出前端强后端弱的分布特征，

忽略散射点之间的多重反射。在反馈的过程中，为了满

足相位匹配条件，只有一组有效的反馈平面才能与激光

器输出信号建立相邻的相干增强反馈信号。这种特性

会动态改变有效反馈平面促使这些离散信号叠加从而

选择能量最强的激光频域模式激发分布反馈信号［26］。

图 13　分布反馈结构中光谱演化的实验探究［194-195］。（a）实验装置；（b） 瑞利散射随泵浦光功率增加的频谱演化；

（c）3 dB 谱宽变化趋势

Fig.  13　Experimental investigation of spectral evolution in distributed feedback structures[194-195].  (a) Experimental setup; (b) spectral 
evolution of Rayleigh scattering with increasing pump power; (c) 3 dB spectral width trend

图 14　分布弱反馈机制的理论模型［26］。（a） 一维波导结构中有效反馈面分布示意图； （b）Nk个反馈面中相邻平面的光场振幅

Fig.  14　Theoretical model of distributed weak feedback mechanism[26].  (a) Schematic of the distribution of effective feedback planes in 
one-dimensional waveguide structure; (b) amplitudes at adjacent planes out of a stack of Nk planes
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图 15（a）展示了在这一理论模型下，分布式反馈

系数对于激光纵模的影响，随着反射系数的减小，反馈

信号频谱的纵模数量逐渐减少。当反射系数为 0. 01
时，频谱中其他纵模信号被完全抑制，仅留下主振荡模

式。从反射强度与纵模抑制能力上也能看出，强反射

的引入会导致这种抑制效果减弱，进一步说明这种分

布弱反馈信号具有一定的边界条件，同时体现了分布

弱反馈机制的频域演变规律以及抑制频域纵模的要

点，即弱反馈。图 15（b）~（e）表明，在反射系数一定的

情况下，随着反馈面个数的增加，纵模抑制效果越来越

好。出现这种现象的原因是反馈面越多，反馈信号在

主模频率处相干增强的能力越强。

使用相似的模型分析了在激光器振荡过程中，激

光纵模的演化过程。激光反馈信号在分布反馈结构中

随往返次数的功率频谱演化过程的二维伪彩图如

图 16（a）所示，其中，颜色的亮度表示功率的大小。

随着循环次数的增加，明显可看出，激光输出的功率谱

变得越来越纯净。计算结果表明，当往返次数为

1. 6×106 时，激光信号开始保持 SLM 运行，且纵模抑

制的程度随着往返次数的增加而增加。这些工作为分

布弱反馈机制对多纵模激光的纵模抑制提供了理论

依据［26］。

图 15　分布反馈结构中不同反射系数的频谱演化以及不同反馈面个数的频谱演化［198］。（a）不同反射系数的频谱演化；（b） 不同反馈

面个数的频谱演化

Fig.  15　Spectrum evolution of different reflection coefficients and spectrum evolution of different feedback surfaces in distributed 
feedback structure[198].  (a) Spectrum evolution of different reflection coefficients; (b) spectrum evolution of different feedback surfaces

图 16　功率频谱演化过程［26］。（a） 随往返次数变化频谱演化的二维伪彩图； （b） 图 16（a）中蓝框对应的局部放大； （c） 相同往返时不

同波长的频谱演化

Fig.  16　Power spectrum evolution process[26].  (a) Two-dimensional pseudocolor map of the spectra varying with the number of round 
trips; (b) localized enlargement corresponding to the blue box in Fig.  16(a); (c) spectra of different wavelengths at the same 

round trips
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3. 1. 3　分布式反馈的线宽深度压缩特性

对分布式反馈线宽压缩特性进行了仿真分析，结果

如图 17所示，图 17（a）、（b）分别为不同粒子反馈系数和

不同反馈比激光线宽的演化情况。从图中可以看出，激

光线宽会随着反馈光子数密度的增加而逐渐被压缩，反

馈光子数密度可以通过增加单位光纤内的反馈粒子反

馈系数或是延长光纤长度来实现。图 17（c）展示了粒子

反馈系数为 1. 5×10-4时激光功率谱随分布弱反馈结构

长度演化规律二维伪彩图，其中，曲线颜色的亮度表示

能量的大小。从图中的明亮颜色区域的变化可知，激光

输出频谱随着反馈光纤长度的增加而变窄，在长度达到

30 m时频谱呈现出急剧压缩状态。随后，线宽以较慢的

速率逐渐趋于理想状态，说明分布反馈结构中的腔模反

馈信号发挥了光功率反馈的作用，通过抑制激光振荡过

程中的自发辐射实现了对激光线宽的深度压缩。

图 17（d）给出了不同反馈比下激光线宽的变化特征，其

变化规律与图 17（c）相似，表明激光线宽压缩还可以通

过提高光纤内粒子反馈系数实现，这为小尺寸分布反馈

结构的设计提供了理论依据［188］。这项工作表明，通过提

供与主腔波长重合的腔模信号来有效抑制自发辐射是

可行的。原则上，只要完全抑制激光增益介质中的自发

辐射，激光器就能表现出理想的单色输出。

图 18 给出了自适应激光线宽压缩的动态过程，模

拟了反馈开启和关闭时激光线宽的短时演化状态。当

反馈开启时，如图 18（a）所示，瞬态频谱随着时间的推

移被极大地压缩，特别是在黄色曲线所示的范围内，相

应的洛伦兹线宽如图 18（b）所示，线宽的压缩过程仅

用时 1. 1 ms。另一方面，当进行波长切换时，激光线

宽的演化出现了解压、自由运行、再压缩等 3 个过程，

如图 18（c）所示。激光的线宽演化仅用时 2. 5 ms，如
图 18（d）所示，表明自适应分布反馈对于激光线宽的

压缩是一个极快的过程，这项工作也为自适应分布反

馈应用于波长调谐提供了理论依据［188］。

按照分布反馈的波长离散性，可以将器件分为连

续型分布弱反馈器件和离散型分布弱反馈器件。连续

型分布弱反馈器件以各类光纤为主，如单模光纤、拉锥

光纤、高数值孔径光纤、高瑞利散射光纤、随机光栅等。

其特点是不具备波长选择特性，但可以在任意波长点

进行分布弱反馈，是波长自适应的首选反馈器件。离

散型分布弱反馈是基于高Q值谐振腔的一种弱分布反

馈器件。当注入谐振腔的激光波长恰好处在谐振腔的

谐振波长处时，谐振腔内便会累积大量的背向瑞利散

射。离散型的分布反馈器件在特定波长处也能够实现

线宽的深度压缩，但是这种压缩与谐振波长锁定，无法

实现波长自适应，限制了激光器波长调谐和扫频的

能力。

3. 2　连续型波长自适应分布弱反馈窄线宽激光器

根据前文的理论分析可知，光纤中的随机瑞利散

射本身具有抑制纵模、压缩光谱线宽提纯光信号的作

用，是绝佳的自适应滤波元件，且分布式反馈构型可以

避免传统固定外腔反馈结构引入的激光相位跳变。基

于以上优点，自 2010 年起，本实验组设计了一系列分

布式反馈激光系统。

3. 2. 1　单频超窄线宽激光

基于环形腔结构，本实验组设计了一种使用拉锥

光纤累积背向瑞利散射的单频窄线宽光纤激光器结

图 17　激光线宽演化的仿真结果［188］。（a）不同反馈系数下激光线宽随反馈长度的演变； （b）不同反馈比下的线宽曲线； （c） （d）随长

度和反馈比变化的频谱的二维伪彩色图

Fig.  17　Simulation results of laser linewidth evolution[188].  (a) Laser linewidth evolution with the feedback length under different 
feedback coefficients; (b) linewidth curve at the different feedback ratios; (c) (d) two-dimensional pseudocolor maps of the 

spectra varying with the length and with feedback ratio
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构，如图 19 左图所示，其中，110 m 的拉锥光纤作为模

式抑制元件，实现了~200 Hz的超窄线宽激光输出，但

是过长的腔长导致激光系统稳定性较差［197］且线宽压

缩效果略有不足［199］。在之后的工作中，本实验组改进

了激光系统结构，采用稳定激光主腔结合分布式弱反

馈的方式提高系统的稳定性，如图 19 右图所示，通过

精细调节 VOA1 以及 VOA2 平衡腔内的反馈与损耗，

将激光线宽压缩到 130 Hz［200］。

分布式反馈结构具有波长自适应的优势，但是在

单频运行时也存在波长漂移的风险。本实验组［201］提

出并演示了一种基于稳定环形腔结构分布弱反馈的超

窄线宽单频光纤激光器，采用 π 相移光纤布拉格光栅

（PS-FBG）改进了模式选择，实现了 SLM 运行，然后

使用弱分布反馈结构（WDFS）产生的信号进一步压缩

线宽，如图 20 所示。激光器实现了~72 dB 的 SMSR
和 ~10. 3 Hz2/Hz 的 低 频 率 白 噪 声 ，对 应 本 征 线 宽

为~32. 3 Hz［201］。

基于线形腔结构，本实验组早期的方案对于线宽

压缩不是很明显［195］，之后的工作中，本实验组使用分

布式反馈结合短线形腔结构，在实现线宽深度压缩的

同时，保证了激光运行的稳定性。 2023 年，本实验

组［202］提出了一种基于分布式外腔反馈的单频 DBR 光

纤激光器线宽深度窄化与控制的新方案，如图 21 所

示。激光输出光谱信噪比为 64 dB、SMSR 为 83 dB、

图 18　激光线宽自适应压缩过程［188］。（a） （b）瞬态谱和接通反馈时对应的洛伦兹线宽；（c） （d）调谐主激光腔频率时的瞬态光谱和

对应的洛伦兹线宽

Fig.  18　Self-adaptive compression process of laser linewidth[188].  (a) (b) Transient spectrum and corresponding Lorentzian linewidth 
when switching on the feedback; (c) (d) transient spectrum and corresponding Lorentzian linewidth when tuning the frequency 

of the main laser cavity

图 19　基于分布弱反馈的波长自适应单频光纤激光器［197， 200］

Fig.  19　Self-adaptive fiber lasers based on distributed weak feedback[197, 200]
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输出线宽为 115 Hz 的超窄线宽激光器。特别是，通过

控制分布反馈信号的强度，激光的洛伦兹线宽可以在

115 Hz~8. 2 kHz 之间连续调节。所提激光线宽可控

机理也为其他类型激光器参数的极端调控提供了新的

视角［202-203］。

基于长光纤波导结构的分布式反馈外腔容易受到

外部环境中温度波动和振动引起的热动力学噪声的影

响，本实验组不断探索分布式反馈结构的小型化与集

成化方案，期待激光器能够拥有更好的稳定性。基于

波长自适应分布弱反馈线宽极致压缩的思想，本实验

组设计了一种分布式弱反馈芯片外腔结构，与 DFB 半

导体激光器混合集成，如图 22（a）所示［188］。利用两套

激光系统测量激光线宽，实验发现，该激光系统可以在

常态下实现 80 dB 的 SMSR、10 Hz 量级积分线宽激光

输出，激光频率噪声被抑制了 70 dB，并且噪底接近

0. 1 Hz2/Hz 量级，如图 22（d）所示。当对 DFB 主腔进

行连续波长调控时，激光系统仍能实现窄线宽输出，这

是目前其他外腔反馈伺服系统无法做到的，进一步论

证了这种分布式反馈机制可以实现激光线宽的极致压

缩，并且可实时跟踪匹配主腔波长的变化［188］。

3. 2. 2　波长调谐/波长扫描超窄线宽激光器

波长调谐作为窄线宽光源的功能拓展，具有很重

要的应用价值，而分布式反馈结构具有波长自适应特

性，当对主腔激光进行连续波长调控时，激光系统仍能

实现窄线宽输出，这是目前其他外腔反馈伺服系统无

法做到的。基于波长自适应分布反馈的思想，本实验

组提出了一系列波长调谐/波长扫描超窄线宽光源。

基于环形腔结构，本实验组提出了如图 23 所示的

波长调谐光源。早期，本实验组提出了一种单纵模可

调谐窄线宽光纤激光器，如图 23（a）所示，采用 5. 7 km
的非均匀光纤提供分布式反馈，可调光带通滤波器作

为波长调谐器件，最小可调谐激光带宽由可调谐带通

滤波器带宽、掺铒光纤的弛豫时间和增益，以及腔损耗

的平衡决定［196］。之后，使用 50 m 长的高散射光纤代

替非均匀光纤来提供分布式反馈，并将反馈结构置于

主腔之外，设计出了性能更好、稳定性更高的激光系

统，如图 23（b）所示，该光纤激光器线宽为 855 Hz，
SMSR 为 67 dB，频率噪声被抑制了 40 dB。此外，光

图 20　外腔分布弱反馈超窄线宽单频光纤激光器［201］

Fig.  20　External cavity weak distribution feedback ultra-narrow linewidth single-frequency fiber laser[201]

图 21　线宽连续可调分布式反馈外腔 DBR 光纤激光器［202］

Fig.  21　Continuously linewidth-tunable distributed feedback external cavity DBR fiber laser[202]
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纤激光器可以在整个平坦增益区域内调谐。经过长时

间观测，该激光器的输出功率、波长和 SMSR 变化分

别小于 0. 034 mW、0. 028 nm 和 2. 53 dB［26］。此外，本

实验组［204］也提出了基于石墨烯覆盖的微纤维布拉格

光栅与可饱和吸收体的超窄线宽可调谐激光方案，激

光线宽低至 200 Hz。
在激光快速调谐方面，本实验组基于声致带通光

栅（AIFG）结构提出一种宽带快速可调谐光纤激光器，

如图 23（c）所示。该激光器由半导体光放大器（SOA）

和诱导声光偏振转换效应的 AIFG 组成，激光调谐响

应时间达到~200 µs，接近 AIFG 的响应时间［205］。另

一种基于 AIFG 的优化方案是利用色散补偿光纤

（DCF）对 AIFG 进行辅助，如图 23（d）所示。激光波长

由 DCF 中的声致带通光栅决定。DCF 的大色散斜率

减小了 TM01 峰的带宽。声光控制的偏振转换有效地

抑制了声光频移。通过结合自注入反馈和可饱和吸收

滤波，输出激光器成功地实现了窄线宽，并且具有

−135 dB/Hz 的低相对强度底噪声。通过控制声波频

率，激光可以在超过 20 nm 的波长范围内线性调谐，并

且在不同的调谐通道中激光线宽保持在约 2 kHz。基

于此结构，本实验组还分析验证了声光控制下的激光

调谐动力学［206］。

基于线形腔结构，本实验组提出了分布式外腔反

馈法布里 -珀罗光纤激光器结构，如图 24 上图所示，激

光的 SMSR 为 69 dB、输出线宽为 570 Hz、频率大于

2×105 Hz 处的频率白噪声为 110 Hz2/Hz、相对强度噪

声小于−140 dB/Hz。此外，在不同的泵浦功率下，每

个波长通道都能保持激光器的高光谱纯度性能。这项

工作提供了一种获得可调谐超窄线宽激光器的好方

法［207］。随后，本实验组提出一种超窄线宽垂直腔面发

射激光器（VCSEL），如图 24 下图所示，利用分布式反

馈实现了 435 Hz 线宽的单纵模激光输出。通过调节

图 22　分布式弱反馈芯片外腔［188］。（a）分布式弱反馈芯片外腔结构；（b）拍频信号的频谱对比曲线；（c）具有分布反馈的线宽 Lorentz
拟合曲线；（d）频率噪声 PSD 对比曲线；（e） RIN 光谱对比曲线，其中，红色曲线表示压缩结果

Fig.  22　Distributed weak feedback chip external cavity[188].  (a) Distributed weak feedback chip external cavity structure; (b) comparison 
curves of the frequency spectrum from beat frequency signal; (c) Lorentz fitting curve of the linewidth with a distributed 
feedback; (d) comparison curves of the frequency noise PSD; (e) comparison curves of the RIN spectra, where a red curve 

indicates the compressed result
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VCSEL 的热阻从 4. 5 kΩ 到 7. 0 kΩ，激光波长可以从

1543. 324 nm 调 谐 到 1542. 06 nm，线 性 调 谐 斜 率 为

− 0. 506 nm/kΩ。在调谐过程中，线宽在 553 Hz 到

419 Hz之间波动［208］。

3. 3　离散型分布弱反馈窄线宽激光器

基于高Q值谐振腔的离散型分布式反馈结构也是

自适应分布弱反馈构型向激光系统小型化集成化发展

的良好案例。本实验组基于对离散型自适应分布弱反

馈器件的研究，设计并研发出系列分布弱反馈超窄线

宽激光器，该系列光源拥有小于 100 Hz（最小 10 Hz）

的稳定激光线宽、10 mW 的输出功率，以及稳定的运

行状态，具体参数如表 1 所示。

3. 4　其他基于瑞利弱分布反馈的窄线宽激光器

分布弱反馈具有非常好的线宽压缩和噪声抑制效

果，已经得到业内人士的广泛认同，除本课题组外，也

有多家单位对此进行了深入研究，如美国 OEwaves 公
司［209］、康奈尔大学［210］、俄罗斯莫斯科物理技术研究

所［211-212］、加州大学圣巴巴拉分校［213］等，这些研究机构

采用了相似的波长离散型分布弱反馈激光构型，激光

系统结构如图 25（a）~（e）所示，线宽可低至 Hz 量

图 23　环形腔结构波长调谐/波长扫描超窄线宽激光器［26， 196， 205-206］

Fig.  23　Ring cavity structure wavelength tuning/wavelength sweeping ultra-narrow linewidth laser[26, 196, 205-206]

图 24　线形腔结构波长调谐超窄线宽激光器［188， 207-208］

Fig.  24　Wavelength-tuned ultra-narrow linewidth linear cavity laser [188, 207-208]
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表 1　分布弱反馈超窄线宽激光器详细参数

Table 1　Detailed parameters of distributed weak feedback ultra narrow linewidth laser
Parameter

Wavelength
Linewidth

Output power

Frequency noise

Thermal tuning range
Thermal tuning accuracy

SMSR
RIN

Operating temperature

Value
Customizable

25 Hz
10 mW

1000 Hz2/Hz
10 Hz2/Hz
1 Hz2/Hz
200 GHz
1 MHz

>70 dB
−150 dB/Hz

−20‒50 ℃

Explanation
SLM， CW output

Lorentz fitting integral time of beat frequency spectrum 10 ms
Customizable
10 Hz offset

100 Hz offset
>1 kHz offset

Laser chip TEC temperature control tuning
Feedback module temperature tuning

Maximum 80 dB
>1 MHz offset

图 25　其他基于分布弱反馈结构的窄线宽激光器［209-216］

Fig.  25　Other narrow linewidth lasers based on distributed weak feedback[209-216]
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级［213］。2022 年，俄罗斯莫斯科物理技术研究所［214］使

用飞秒直接写入技术制造了一段 10 cm 的人造高瑞利

散射光纤，将其用作随机分布式反馈结合重掺杂铒光

纤，制作了紧凑型随机光纤激光器，如图 25（h）所示，

在单模和少模模式下可产生 1535 nm 的随机激光，功

率 高 达 100 mW，斜 率 效 率 高 达 16. 5%，信 噪 比 为

60 dB，在 输 出 功 率 为 2. 5 mW 时 ，激 光 线 宽

为~10 kHz。之后，该课题组［215］又对分布式反馈线宽

压缩进行了理论和实验研究。2023 年，河北大学姚晓

天教授课题组［216］使用 20 m 自制瑞利散射增强型单模

光纤结合复合腔滤波器选模技术，实现了超窄线宽双

波长单纵模激光输出，激光器结构如图 25（g）所示，使

用 100 km 延迟自外差测量的激光线宽<150 Hz，本征

线宽最窄至 2. 5 Hz。

3. 5　超窄线宽测量与表征

对于激光线宽小于 kHz 的超窄线宽光源参数表

征，本实验组［217-218］提出一种基于短光纤延迟线的相

干延迟自外差测量方法。当激光相干长度超过延迟

自外差系统的延迟光纤长度时，激光线宽的拍频谱

表现为非相干洛伦兹型谱线与相干包络谱线的乘

积，此时如果延迟光纤长度选取适当，是可以从相干

包络谱的峰谷值之差反推激光洛伦兹线宽的，如

图 26 所示。从仿真结果上来看，相干包络谱的第二

峰谷值拥有最大的对比度，最适合用于测量和表征

激光线宽。且由于使用了较短的光纤延迟线，可以

极大降低延迟光纤引入的经典噪声，测量结果更加

精确，从而实现对百 Hz 甚至 Hz 级别激光器线宽的精

确探测。

4　总结与展望

窄线宽激光的发展与应用可以概括为简单的 6 个

字：“窄”“稳”“调”“扫”“测”“用”。回顾窄线宽激光发

展的几十年，激光线宽压缩的过程既是激光主腔构型

不断演化的过程，又是线宽压缩、噪声抑制思想不断转

变与创新的过程。从最初的经典单腔激光主腔构型的

单点反馈，到单外腔多点反馈，从 DFB、DBR 这种固定

周期性多点微扰反馈，再到波长自适应分布反馈，不难

看出激光噪声抑制和线宽压缩思想始终围绕着激光反

馈不断发展与创新。线宽压缩理论的发展与激光主腔

结构的不断演化，让窄线宽光源向着线宽更窄、稳定性

更高的方向不断发展。而对于线宽压缩来讲，波长自

适应分布弱反馈结构无疑是在激光线宽压缩思想上的

又一次创新，它打破了原有的激光主腔周期性结构禁

锢激光模式的固有思维，以自适应思想使激光主腔来

主动匹配和适应激光模式，以达到最佳的激光运行状

态。这种“无序产生有序”的调控思想会进一步促进激

光参数调控的深入研究。理论上波长自适应分布弱反

馈构型可以实现 Hz量级以下的窄线宽激光输出，对于

激光线宽的压缩以及噪声抑制是一种触底式的极致调

控，但是激光系统在外界环境振动和温度变化等影响

下还是会出现激光线宽展宽以及性能不稳定等问题。

对激光运行环境进行优化，采用精度更高的控温隔振，

对具有分布式反馈特性的小型化、集成化光学元器件

进行开发，甚至是芯片级波长自适应分布弱反馈激光

系统的研发，以提高激光系统的稳定性是这种新激光

构型的未来发展方向。另一方面，随着相干通信、传

感、密集波分复用系统的快速发展，超窄线宽光源也同

样被期待具有波长调谐能力甚至是扫频能力，波长自

适应分布弱反馈架构具有反馈速度快和波长自适应的

特点，这是现在任何其他激光反馈结构都不具备的优

势。在波长精密调控、多波长，以及波长扫描等窄线宽

激光拓展方向，波长自适应分布弱反馈架构会更具优

势，这将极大拓展超窄线宽激光的应用范围。最后，随

着超窄线宽激光参数的极致化发展，与之配套的精确

测量和表征方法同样需要革新。总之，超窄线宽光源

的发展是一个集开发、表征与应用为一体的过程，只有

全面的发展才能满足未来各种科学技术研究和工业发

展的需求。
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