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窄线宽激光器技术及进展（特邀）
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摘 要：窄线宽激光器具有极高的光谱纯度、极大的峰值谱密度、超长的相干长度和极低的相位噪声，因

而作为核心光源在引力波探测、光学时钟、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

理等领域中具有重要应用。激光及应用研究的深入开展，对激光器的综合参数性能提出了更高的要求，

窄线宽激光器正沿着线宽超窄、时频超稳、波长可调和波长可扫等方向发展。立足激光腔内自发辐射与

受激辐射的互作用原理，对激光腔的架构进行深入研究是目前实现窄线宽激光参数极致调控的重要研究

思路之一。为了抑制自发辐射对受激辐射能量的扰动，激光自发明以来，逐渐发展了主腔激光、固定外腔

反馈激光和自适应分布反馈激光等构型的激光器。其中，基于自适应分布反馈的激光架构主要是基于分

布反馈对主激光腔内自发辐射的时空随机微扰进行深度抑制，达到对激光线宽进行波长自适应压缩的目

的。本文首先介绍了窄线宽激光器的应用需求与架构演化脉络，随后介绍了主腔激光和固定外腔反馈激

光的研究进展。然后重点介绍了新近发展的自适应分布反馈窄线宽激光器，对该类新型激光器的物理思

想、核心器件和系统性能进行了分析和讨论。最后以分布式光纤传感、激光相干通信以及片上光信息处

理作为典型应用领域介绍了窄线宽激光器的潜在应用，并展望了窄线宽激光器的发展前景和未来趋势。
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0 引言

自 1960年第一台红宝石激光器问世以来［1-2］，激光波长、功率以及线宽等参数性能不断提升，推动了制

造业、生命科学、信息技术、科学研究和国防等领域的快速发展［3-7］。其中，激光线宽是决定激光相干性的关

键因素，一直是科学家们研究激光技术的重点。激光线宽存在的本质在于激光运转过程中会受到增益介质

中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［8-10］。此外，激光器也容易受到外部环境中温度变化和振动带来的经典噪声的影

响，进一步拓宽了激光线宽。以上因素使得激光相干性大幅降低，在很大程度上限制了基于高相干激光的

科学研究和工业应用领域发展。因此，激光线宽压缩技术已经成为获得高相干光源的关键科学问题。随着

激光及应用研究的深入开展，对激光器的综合参数性能提出了越来越高的要求，窄线宽激光器正沿着线宽

超窄、时频超稳、波长可调和波长可扫等方向发展。

为了有效抑制腔内自发辐射对受激辐射的时空扰动，并在此基础上进行时频参数的任意调控，激光自

发明以来，逐渐发展了主腔激光、固定外腔反馈激光和自适应分布反馈激光等构型的激光器。在第一阶段，

人们主要研究具有单纵模输出特性的主腔激光，通过在激光腔内插入滤波元件并尽量缩小激光腔长，确保

激光有效增益带宽范围内仅有单个纵模获得激射。采用的激光主腔结构主要包括分布布拉格反射结构
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（Distributed Bragg Reflector，DBR）、分 布 反 馈 结 构（Distributed Feedback，DFB）、非 平 面 环 形 腔 结 构

（Nonplanar Ring Oscillator，NPRO）、布里渊增益腔结构以及复合腔结构［11-15］。以稀土掺杂光纤激光和半导

体激光为例，它们因为具有寿命长、尺寸小、成本低、可靠性高以及易于产业化等优点，被作为单纵模窄线宽

激光主腔的主要增益介质体系［16-17］。对于光纤激光器，由于光纤较强的光局域作用易于实现模场匹配，因此

利用光纤光学元件可实现低损耗、可集成以及易控制的功能器件，易于探索主腔激光的自发辐射耦合与参

数的调控机制。但是光纤主腔激光器通常具有较大的腔长和较小的纵模间隔，易形成多纵模输出［18-19］，一般

强度噪声比较高。而半导体激光器具有较平坦和大范围的增益谱特性，同时可实现片上集成，基于此研制

的单纵模窄线宽主腔激光器具有小型化、易于调控和规模化制造的优势。然而，在主腔激光器中，由于腔内

光子寿命有限，其线宽通常维持在几十 kHz甚至MHz量级，一般相位噪声比较高，难以适应激光应用技术对

线宽参数越来越高的要求［20-23］。在第二阶段，人们通过在主腔激光外引入平面反射镜、反射光栅等固定外腔

的方式，延缓自发辐射与受激辐射的耦合速率，这种反馈方式为了有效提高激光腔内的光子寿命，不得不采

用较大的反馈腔长和反馈强度，导致反馈信号对激光主腔能量形成强烈的修正，容易造成激光腔内相位和

频率发生突变，最终导致多纵模激光输出［24-25］。采用窄带滤波元件对固定外腔光反馈的多纵模进行抑制，工

艺上需要精确控制主腔激光波长与反馈腔谐振波长进行匹配，即便如此也容易在温度变化和机械振动等应

用环境中失锁，且难以再次自动调节锁定，不利于恶劣环境或便携要求的工业应用。因为科学研究的需要，

人们引入了腔外伺服电学反馈的激光稳频技术，利用这种光电反馈方式可以将主腔激光的频率稳定性提高

到与参考频率相同的水平，然而相应的光学频率基准通常采用放置于高真空、极限控温和隔振的单晶硅谐

振腔、光纤干涉仪、冷原子吸收体等窄带滤波元件［26-28］，制作技术难度大、控制精度高、成本高昂且在恶劣工

业环境使用受限。近 10年来，课题组独立提出基于自适应分布反馈的激光谐振腔架构，在减弱自发辐射和

受激辐射耦合强度的同时，可以避免反馈能量对受激辐射能量的破坏，从而实现激光线宽的深度压缩和波

长自适应［29-30］。在这种新型激光架构中，基于分布反馈提供的时空固定微扰，可以对激光腔内自发辐射的时

空随机微扰进行深度抑制，由于分布反馈结构在任意激光波长处均能工作，且该结构的时空分布特征具有

对受激辐射的频率和相位进行连续微弱修正的作用，并不破坏激光的频谱能量分布，因此可以对激光线宽

进行波长自适应压缩［31］。在这种激光架构基础上，国内外窄线宽激光的最新研究不断提出了各种具有分布

反馈特征的元器件对激光线宽进行深度压缩［32-37］，取得了很好的实验结果，并且这类窄线宽激光器的产业化

也在快速推进。各类窄线宽激光器的不断发展将会进一步推动光学时钟、光学频率梳、相干光通信、超精密

测量和微波光子信号处理等领域的发展。

本文从激光构型的角度综述了窄线宽激光器技术的起源和发展历程，并对不同架构下窄线宽激光器的

优缺点进行了总结和分析。重点介绍了基于自适应分布反馈的激光器线宽压缩机制、核心器件以及激光系

统最新的研究进展。在此基础上，介绍了窄线宽激光器对分布式光纤传感、激光相干通信以及片上光信息

处理等典型应用领域的性能进行提升的案例。最后对窄线宽激光器技术的发展做出了总结和展望。

1 主腔窄线宽激光器

要使激光器实现单纵模窄线宽，首先要抑制激光多纵模输出，获得稳定的单纵模激光，即在激光器的增

益带宽内有且仅有一个纵模运转。到目前为止，实现单纵模运转的方法主要有两大类：1）在确定增益带宽

内增大纵模间隔；2）在确定纵模间隔下减小增益带宽。按照激光器腔体结构的不同，窄线宽激光器的主腔

构型有线形腔和环形腔。对于线形腔激光器来说基本采用缩短谐振腔长度以增大纵模间隔，这类结构适合

半导体激光器和光纤激光器。线形腔具有结构简单、工作稳定的优点，但由于腔内激光为驻波，存在空间烧

孔效应，因此不能简单通过增加腔长实现线宽压缩。同短线形腔相比，环形腔结构通过利用较长的腔体结

构增加了光子在激光腔中的寿命，有助于获得更小的激光线宽，同时有利于消除空间烧孔效应，以直接获得

较高功率和能量的输出。但环形腔激光器在增大腔长的同时也会减小纵模间隔，导致选模结构复杂且容易

跳模［38］。本节介绍线形与环形主腔结构的窄线宽激光器。

1.1 线形主腔激光器

以分布反馈（DFB）结构、分布布拉格反射（DBR）结构等为主的线型腔窄线宽激光器由于谐振腔较短，
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约为厘米量级以下，增大了纵模间隔，是实现单纵模运转的方式之一。其中，半导体激光器受激发射的物理

过程与增益材料有源区内的电子-空穴对的运动密切相关，对于窄线宽半导体激光器，利用半导体激光器较

宽的增益谱结合光栅的选频特性，可以较为理想地实现半导体激光器的模式选择，因此，按照布拉格光栅分

布位置的不同，可分为 DFB半导体激光器和 DBR半导体激光器。DFB半导体激光器的布拉格光栅分布于

整个谐振腔，如图 1（a）所示，具有较高的频率稳定性；DBR半导体激光器的谐振腔通常由反射光栅结构和增

益区构成，如图 1（b）所示，输出功率高，输入电流大，但易功率抖动［39］。20世纪 70年代，美国贝尔实验室

KOGELNIK H和 SHANK C V首次提出了 DFB主腔激光器的结构，研究了由后向布拉格散射提供反馈的

周期结构中激光振荡过程，其反馈结构分布在整个增益介质中并与增益介质集成，因而此类激光构型非常

紧凑和稳定［40］；1973年，美国加州理工大学的NAKAMURA M等利用光泵方式在Ga As材料上制作了第一

只受激谱宽为 0.83 μm的 DFB半导体激光器［41］，此后，通过采用先进的光栅制备技术和芯片外延技术，国内

外研究机构致力于研发可满足不同需求的窄线宽、高效率、高功率激光器。2013年，美国加州大学圣芭芭拉

分校 BELT M等在一个超低损耗的氮化硅上设计了一组掺铒波导分布反馈激光器，通过在氮化硅层中刻蚀

提供激光反馈的侧壁光栅，实现了在 12 nm（1 531~1 543 nm）波长范围内 5个单独的激光器阵列输出，其输

出激光线宽为 501 kHz［42］；2018年，法国巴黎萨克莱大学DUAN J等提出了一种基于 InAs/InP量子点分布反

馈激光器，所提出的激光器利用化学束外延（Chemical Beam Epitaxy，CBE）的方法在 n型 InP基板上生长，激

光器的未掺杂活性区由 5层堆叠的 InAs量子点组成，通过制备条纹宽度为 3 μm、空腔长度为 1 mm的脊形波

导激光器，在端面涂层以改变激光腔的反射率，利用这种设计，激光器输出线宽为 160 kHz［43］；2019年，美国

加州大学圣芭芭拉分校HUANG D等设计了一种 III-V增益材料与 15 nm长的硅波导布拉格反射结构集成

的 E-DBR激光器，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［44］。

窄线宽光纤激光器依赖于各种激射波段的传输光纤和增益掺杂光纤，主要利用高掺杂增益光纤结合光栅

刻蚀或其他反射结构来实现，激光腔体结构以DFB、DBR和法珀结构为主，线宽可以达到 kHz量级。2004年，

SPIEGELBERG C等利用由铒镱共掺的磷酸盐光纤和一对具有高低反射率的布拉格光栅所组成的DBR短腔

结构，获得了输出线宽小于 2 kHz的激光输出［45］。华南理工大学于 2017年设计并制作了一种基于 Er3+/Yb3+

共掺磷酸盐光纤（Er3+/Yb3+ co-doped Phosphate glass Fiber，EYPF）的 DBR激光器，激光器通过 16 mm长的

EYPF结合高反射光纤布拉格光栅（Highly Reflective Fiber Bragg Gratings，HR-FBG）和部分保偏 FBG
（Polarization Maintaining FBG，PM-FBG）构建，实现了功率为 20 mW、线宽为 1.9 kHz、波长为 1 603 nm的激

光输出，其实验结构如图 2所示［46］。2021年，美国 Cybell公司WALASIK W等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 2 051 nm和 2 039 nm处的DFB-FBG掺铥光纤激光器，激光输

出线宽为 5 kHz［47］。基于光纤的DFB激光器基本原理跟半导体DFB激光器类似，只不过光纤DFB激光器是

图 1 线形主腔激光器结构示意图［39］

Fig. 1 Schematic diagram of linear main cavity laser［39］
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在增益光纤上写性能良好的Ⅱ相移布拉格光栅来实现线宽压缩。

1.2 环形主腔激光器

环形腔结构是实现激光器单纵模输出的另一种架构，旨在通过增加腔长和光子在激光腔内的循环时间来

减小线宽。环形腔窄线宽激光器结构多变，线宽可达到 kHz量级，与线性腔结构相比，可以消除空间烧孔效

应，但由于环形腔激光器为全光纤结构，易受环境影响，强度噪声相对较高。2007年，SUZUKI A等通过将保

偏的相移光栅和光纤环形激光腔结合的方式实现了输出线宽为 6 kHz的单纵模激光输出［48］；2014年，德国马克

斯-普朗克研究所 COLLODO C等将高品质因子（108）的 CaF2回音壁（Whispering Gallery Mode，WGM）微腔

应用于掺铒环形腔光纤激光器中，实现了波长为 1 530 nm、瞬时线宽为 650 Hz的激光输出，其结构如图 3（a）所

示［49］；2021年，天津大学利用 3 m长的荧光掺杂光纤（NufernSM-TSF-9/125）的饱和吸收效应结合高反射

FBG，提出了一种输出功率为 2.56 W、激光线宽为 3.3 kHz的光纤环形腔激光器［50］；同年，河北大学提出了一种

复合环形腔光纤激光器，利用 2.9 m长的掺铒光纤，结合四通道偏振控制滤波器，实现了线宽小于 600 Hz、相对

强度噪声小于−154.58 dB/Hz的激光输出［51］。除全光纤结构之外，非平面环形腔（NPRO）激光器也可以实现

窄线宽输出，20世纪 80年代，NPRO激光器的概念被首次提出，KANE T J等阐述了一种固态非平面内反射环

形激光器，包括具有两个镜面的单片固态激光器，这两个镜面用于定向改变光线的传播路径，当镜面位于足够

强度的磁场中时，激光将以单一模式发射［52］；1989年，ALAN C N等指出，在外加磁场中，二极管激光泵浦的单

片非平面环振荡器可以作为单向行波激光器工作，二极管激光泵浦、单片结构和单向振荡导致了较窄的线宽

辐射，他们原理上分析了NPRO激光器的偏振特性，并为进一步降低NPRO激光器的线宽提供了理论支撑［53］。

此后，科学家致力于研究泵浦效率和斜率效率更高的NPRO激光器。NPRO激光器具有腔内损耗低、强度噪

声低和输出稳定等优势［54］，图 3（b）是一种典型的NPRO激光器构型。2018年，中国计量科学研究院通过二极

管激光器直接将增益介质 Nd3+：YAG泵浦到亚稳态能级，当在 1 064 nm波长条件下输入 7.6 W的泵浦功率

时，激光输出功率可以达到 4.54 W，且其斜率效率可以达到 76.9%，其结构如图 3（b）所示［55］。

图 2 1 603 nm DBR光纤激光器［46］

Fig. 2 1 603 nm DBR fiber laser［46］

图 3 环形主腔激光器结构示意图［49，55］

Fig. 3 Schematic diagram of ring main cavity laser［49，55］
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2 固定外腔反馈窄线宽激光器

固定外腔光反馈技术是一种基于主腔激光外部光学元件的激光调控方法，其主要通过单面或少面的

具有时空固定反馈特性的光学元件对主腔激光的频率进行选择和反馈。由于增加外部反馈腔长有利于提

高腔内光子寿命，因此基于此方法是获得窄线宽激光器的一种常用手段［39］。由于固定外腔反馈会引起主

腔激光的相位突变，因此该类激光器的实际输出激光频率通常会较大幅度地偏离原主腔激光频率，且容

易引起激光多纵模振荡。为了提高激光频率的稳定性及频谱边模抑制比，通常需要引入窄带滤波元件，

包括布拉格光栅和法珀腔滤波器等，这要求主腔激光的频率与滤波元件的谐振频率进行严格匹配，限制

了对激光线宽进行深压缩的能力，并极大地提高了固定外腔反馈激光对温度和振动等环境参数的控制要

求，不利于工业化应用。以下从半导体激光和光纤激光两方面介绍固定外腔反馈窄线宽激光器的主要

结构。

2.1 外腔反馈半导体激光器

外腔反馈半导体激光器利用外部光学元件对半导体激光芯片的出射光进行频率选择和反馈，根据外部

光学反馈元件的不同，外腔反馈半导体激光器可以分为光栅反馈型和波导反馈型半导体激光器［39］。其中，

常见的光栅反馈型激光器包括 Littrow［56］或 Littman［57］结构以及采用体光栅［58］反馈等激光构型，其输出线宽

可以达到 kHz量级。近年来，国内外研究人员致力于制作低损耗的硅波导结构，以降低半导体激光器的频

率噪声和强度噪声。2009年，澳大利亚昆士兰大学MCRAE T G等利用微环谐振腔对半导体激光器的热光

锁定效应，将线宽从 1.4 MHz压缩到到 300 kHz，同时实现了超过 12 h的稳定锁定，其实验结构如图 4所
示［59］。2017年，美国哥伦比亚大学 STERN B等设计并制作了一种基于低损耗氮化硅波导耦合到 III-V增益

芯片的片上集成窄线宽激光器，利用高 Q的谐振环作为外腔反馈器件，实现了 13 kHz线宽的激光输出［60］。

2019年，美国加州大学圣芭芭拉分校 XIANG C等利用超低损耗氮化硅波导制作了布拉格光栅，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［61］。2016年，中科院

上海光机所将 DFB激光器自注入锁定到 FBG-法布里珀罗（Fabry Perot，FP）腔透射谱的不同共振透射峰

上，实现了频率噪声为 40 Hz2/Hz、线宽约为 1 kHz的窄线宽输出，其实验结构如图 5所示［62］。

外腔光反馈半导体激光器虽然结构简单，但由于半导体激光增益介质的等离子色散效应，激光器的强

图 4 基于微环谐振腔热光锁定的窄线宽激光系统［59］

Fig. 4 Narrow linewidth laser system based on microring resonator thermo-optic locking［59］
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度抖动会在半导体增益区转化为折射率的变化，从而引起激光器频率和相位抖动的加剧。因此，利用固定

外腔反馈对半导体激光器线宽进行压缩时，反馈强度过强，会引起线宽劣化，甚至出现混沌输出，失去单频

特性，相干性反而会大幅度下降［63-67］。

2.2 外腔反馈光纤激光器

外腔反馈光纤激光器通常采用外腔中的光功率回馈注入光纤激光主腔，从而对激光的输出频率进行锁

定。在自注入锁定结构中，反馈腔的长度和回馈光功率的比例是实现线宽压缩的重要因素。2007年，中科

院半导体所结合光注入反馈技术获得了可调谐的单纵模窄线宽激光输出，通过将复合腔与光纤 F-P可调谐

滤波器相结合来构造激光器，在 1 527~1 562 nm的波长范围内实现了 1.4 kHz的单纵模窄线宽激光输出［68］；

2016年，华南理工大学以铒镱共掺磷酸盐光纤作增益的短腔激光器为主腔，结合自注入反馈方法，在

1 527 nm到 1 563 nm的波长范围内实现了对应线宽小于 700 Hz单纵模激光输出［69］；2018年，他们利用如

图 6所示的自注入反馈技术，有效抑制了模式跳变及频率漂移，输出的激光线宽窄于 600 Hz［70］。2021年，南

京大学将两个 1/99的光纤耦合器制成一个长度为 1.61 m，Q值为 1.42×108的光纤环形谐振器，通过将光纤

激光器自注入锁定到该环形谐振器上，实现了单纵模的选择和线宽的窄化，该结构实现了 40 dB的高偏振消

光比、频率噪声为 0.3 Hz2/Hz、对应线宽为 0.92 Hz的单纵模激光输出，其实验结构如图 7所示［71］。2022年，

江苏师范大学沈德元团队提出了一种基于晶体谐振器的自注入锁定窄线宽光纤激光器，实现了频率噪声为

0.4 Hz2/Hz，对应的瞬时线宽为 1.26 Hz的窄线宽激光输出，其中，晶体谐振器由两根平行的拉锥光纤（直径

为 2~5 µm）和一个氟化镁晶体组成 Q值为 3.2×108的 Add-Drop结构，光纤激光器由一根 50 cm长的掺铒

光 纤（Er-Doped Fiber，EDF）和两个 FBG 组成，FBG 的反射率分别为 99.3% 和 11.7%，其实验结构如

图 8所示［72］。

图 5 基于 FBG-FP自注入锁定的DFB窄线宽激光器系统［62］

Fig. 5 DFB narrow linewidth laser system based on FBG-FP self-injection locking［62］

图 6 基于自注入反馈的窄线宽激光系统［70］

Fig. 6 Narrow linewidth laser system based on self-injection feedback［70］
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3 自适应分布弱反馈窄线宽激光器

基于自适应分布弱反馈的窄线宽激光器，主要通过外部微弱的分布扰动信号来有效抑制激光腔的自发

辐射，从而在常态条件下实现激光线宽深度压缩。

3.1 激光线宽深压缩思想

针对已经发展的主腔激光器和固定外腔激光器的优点和缺陷，我们提出了一种基于自适应分布弱反馈

的激光器模型。与传统的固定外腔光反馈相比，该激光结构提供了一种新颖的激光配置，以实现激光线宽的

极致压缩，如图 9（a）所示。其中，具有增益介质的主激光腔利用泵浦技术产生了初始宽带增益。随后，经过

初始增益振荡和纵模竞争后，初始激光信号从主腔的一侧输出到自适应分布反馈腔中。激光线宽展宽的原

因是激光能量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周期性的随机干扰，形成谱线展

宽。为了减弱自发辐射的耦合强度，引入了自适应分布反馈结构。分布弱反馈深度压缩激光线宽的关键作

用，首先是利用分布反馈增加了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；其次是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（如图 9（a）的插图所示），它可以避免传统的固定腔反馈所引起的时域相位突变，而

传统的固定腔反馈通常会形成较强的多纵模竞争。分布式弱反馈不仅可以通过抑制自发辐射对主腔激光产

生的时空微扰从而降低自发辐射的耦合速率，而且能够保持激光器的单纵模工作状态，并实现激光线宽的极

致压缩。因此，基于弱分布反馈，主腔内每个运转周期自发辐射引起的相位波动（∆φ）和噪声耦合强度大幅

降低，如图 9（b）所示。因此，在相位噪声抑制过程中，激光线宽可得到极大的压缩，如图 9（c）所示。

图 7 基于光纤环形谐振器窄线宽光纤激光器系统［71］

Fig. 7 Narrow linewidth fiber laser system based on fiber ring resonator［71］

图 8 基于Add-Drop结构的窄线宽光纤激光器系统［72］

Fig. 8 Narrow linewidth fiber laser system based on Add-Drop structure［72］



光 子 学 报

0851503⁃8

3.2 分布弱反馈结构中的光谱演化

目前，自适应分布反馈窄线宽激光的研究主要集中于对反馈元件的开发和制造，这是因为不同性质的

反馈元件使激光器表现出不同的输出特性。我们研究了一维波导分布弱反馈结构中的光谱演化规律，从本

质上揭示了光谱演化的动态过程。根据 Jaynes-Cummings理论模型［73-75］，并考虑反馈结构的耗散［76］，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 10（a）所示［77］。理论计算在连续散射过程中光谱线宽

的演化过程，结果表明分布反馈结构相当于一个连续纯化光谱的动态净化器。由于在泵浦光传输过程中对

每个散射源都可进行连续的散射，散射场的谱线宽度随着第 k阶散射点运转次数的增加而减小，如 10（b）所

示。如图 10（c）所示，黑色方形曲线显示了在分布弱反馈结构中连续散射过程中，第 k阶反馈点谱线宽度与

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反馈点光谱演化的影响。意味着每个反馈

点的谱线宽度会随着掺杂浓度的增加而减小。在理论假设的基础上，提出了一个近似的理论预测，描述了

散射场谱线宽与传输长度 L的关系。最终理论揭示了在连续散射过程中能够分离和收集散射场的条件下，

构建一种分布式弱反馈结构能够实现线宽压缩的可行性。

为了进一步研究分布弱反馈结构中光谱演化规律，我们开展了对分布反馈结构频谱的实验探究，其测量

图 9 基于分布弱反馈的激光线宽压缩原理

Fig. 9 Principle of laser linewidth compression based on distributed weak feedback
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装置如图 11（a）所示［78］。实验中，泵浦光是线宽为 6 MHz的DFB激光器，由 30 dB的高增益掺铒放大器放大，

并用隔离器将弱反射信号与环行器隔离。将泵浦光注入到分布反馈结构后，使用滤波器对受激布里渊散射进

行过滤，最终得到分布反馈信号光。通过调节掺铒光纤放大器的增益来改变发射到分布反馈结构中的泵浦功

率。采用一种自外差测量方法对输出信号进行测量。图 11（b）表示随功率增加泵浦光的频谱演化，可以看出

在 200 MHz的频率跨度其频谱宽度相对较宽。与此同时，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，如图 11（c）所示。同时，其对应的 3 dB线宽随泵浦功率的变化如图 11（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。另外，产生窄线宽信号的输出功率和效率如

图 11（e）所示，可以看出，泵浦功率为 13 dBm时，最大反射功率效率为 0.02%。尽管在分布反馈结构中一次往

返使反馈信号的反射功率效率很低，如图 11（e）所示，然而，由于掺铒光纤的毫秒弛豫时间，后向散射的瑞利信

号可以在多次往返中被相干放大，从而很大程度减小激光器的线宽［79］。最终实验测量的分布反馈结构中光谱

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能实现对激光线宽极致压缩的可行性。

为了进一步提高分布式反馈结构对激光波长变化的适应能力，加拿大渥太华大学 BAO X研究组于

2022年通过飞秒激光处理提出并实现了具有分布式反馈特性的光纤光栅阵列［80］。具体是采用刻面划痕法

沿保偏光纤（PM）制备了光栅阵列。该方法通过飞秒红外脉冲激光曝光，对 PM光纤的折射率进行散斑处

理。光栅阵列原理和随泵浦量增加的光传输原理如图 12（a）所示。使用分辨率为 5 MHz的光学频谱分析仪

（Optical Spectrum Analyzer，OSA）测量了分布式反馈光栅阵列的反射和透射光谱，如图 12（b）所示。结果表

明，在 1 550 nm波长处的平均透过率为-20 dB，对应的透过率为 0.01，并且在反射谱显示出大量的谱峰，且

谱线宽度较窄。这种分布反馈特性体现在强散射无序介质中，多个散射路径的波干涉导致了光子的局域

化。此外，俄罗斯科学院自动化与电力研究所的 SERGEY A B研究组报告了一种极短（10 cm）的低损耗人

工瑞利分布反射器的研制［81-82］。为了制作致密的人造瑞利散射光纤，他们采用飞秒激光直写技术实现了对

透明材料内部折射率分布的校正。这种方法可以在几乎任何类型的纤维中诱导任意几何形状的散射结构，

因此可以很好地替代纳米粒子掺杂的纤维，而不会破坏保护涂层的完整性。折射率调制波导记录的实验原

理如图 12（c）所示。这里采用光频域反射法（Optical Frequency Domain Reflectometry，OFDR）测量反馈结

构在空间中的光场分布，其平均分布反馈电平比普通单模光纤高+41.3 dB/mm，如图 12（d）所示。结果表

明，在一维波导结构上制作的人工分布式反馈结构具有较强的反馈能力和波长适应性。

图 10 分布弱反馈结构光谱演化理论分析［77］

Fig. 10 Principle of spectral evolution of distributed weak feedback structure［77］
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在一维波导提供波长自适应分布反馈的启示下，研究者提出了另一种减小激光线宽的有效方法，即利用

高品质因子（Q）谐振腔提供可积累的离散分布光反馈，其噪声抑制程度与Q因子的平方成正比。其中，高Q微

谐振器是实现大幅度线宽窄化的优秀候选器件，但是波长选择性也给控制带来困难。2012年，美国加州理工

学院VAHALA K J团队通过化学刻蚀在硅基上实现了具有超高Q因子楔形微谐振器［83］。图 13（a）展示了光

学显微俯视图以说明所述谐振器几何结构和基模强度分布。最终测得了谐振器的扫描光谱，其具有 0.3 MHz
的超窄滤波带宽，如图 13（b）所示。另外，谐振器的自由光谱区对其性能也至关重要，通过对 5种不同直径微腔

的测量可知，自由光谱区随直径增大而减小，如图 13（c）所示。在 2022年的最新研究报道中，中科院上海光学

精密机械研究所提出并制备了一种Q因子达到铌酸锂材料本征吸收极限的微环谐振器［84］。从图 14（a）的光学

显微图可得知这种微环直径为 200 μm，且具有超光滑的表面特性。图 14（b）显示了微环在 1 566~1 570 nm波

长范围内的透射光谱，表现出两组高阶横电（TE）和横磁（TM）模式。并且两种模态对应的Q因子都达到了

107量级，这是目前所报道的铌酸锂晶体微环Q因子最高值。值得提及的是南京大学刘晓平团队提出了一种

利用光频域反射法（OFDR）提取光学微环谐振腔损耗特性的新方法［85］。与传统的光传输测量方法相比，

OFDR获得的空间分辨后向散射光信号可以清楚地显示谐振模由于腔内循环而增加的光路长度。另外，这种

后向散射光与前向透射光一样都具有波长分离的分布反馈特性。因此，这种高Q值微腔可作为典型弱分布反

馈元件应用于激光器的线宽压缩，从其扫描光谱也可得知这种高Q值微腔具有很强的波长选择性。

图 11 分布反馈结构中光谱演化的实验探究［78-79］

Fig. 11 Experimental investigation of spectral evolution in distributed feedback structures［78-79］
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图 12 人造分布反馈短波导结构的原理及输出特性［80-82］

Fig. 12 Principle and output characteristics of artificial distributed feedback short waveguide structures［80-82］

图 13 超高Q楔形谐振器及输出特性［83］

Fig. 13 Ultra-high Q wedge resonator and output characteristics［83］
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3.3 自适应窄线宽光纤和半导体激光器

主腔结合固定外腔光反馈的激光构型属于单点强功率反馈，会造成主腔信号相位突变，为激光主腔引入

新的纵模，不能保证线宽压缩过程中激光的单纵模运转。为了实现激光线宽极致压缩且波长自适应的激光

源，2010年开始，团队提出了一系列能在宽波长范围内产生分布反馈信号的结构，如光纤、掺稀土离子波导、

微环等微纳结构。 2010~2013年，我们提出了主腔效果不太明显的基于瑞利散射回馈的窄线宽激光

器［79，86-87］，达到了 1~2 kHz的线宽，但稳定度不佳。2014年，将分布反馈结构和稳定的激光主谐振腔结合，实

现了对光纤激光器线宽的大幅度压缩，达到了 200 Hz线宽压缩［88］，如图 15（a）所示。另外，也将这种分布反馈

机制应用于双波长和可调谐激光器中，实现了对不同波长激光线宽的同时压缩［89-90］，如图 15（b）所示。然而，

这种激光配置较长的激光腔使其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，同时较

长的激光谐振腔不利于激光器朝着小型化方向发展。在 2022年，为了实验探究分布反馈结构可保持激光单

纵模运转且宽范围波长调谐能力，搭建了多纵模主腔结合分布反馈结构的光纤激光系统，实现了边模抑制比

为 70 dB高信噪比单频激光输出［91］，如图 15（c）所示。另外，通过对主腔输出的激光波长的调节实现了波长范

围为 40 nm的超窄线宽激光输出，其调谐范围主要受到滤波器调谐能力的限制，如图 15（d）。该实验结果表

明在不同波长通道下激光都可保持单纵模运行，提出的分布反馈结构具有波长自适应的边纵模抑制能力。

在保证引入分布反馈不会引入新的共振模式造成多纵模振荡的基础上，为了进一步实现对激光线宽的

极致压缩，我们基于分布反馈线宽极致压缩的思想搭建了一种单纵模DFB激光主腔结合分布反馈结构的混

合集成式片上激光系统［29］，如图 16（a）所示。基于该实验系统在常态条件下获得了积分线宽为 10 Hz的激光

图 14 超高Q铌酸锂微环及光学特性［84］

Fig. 14 Lithium niobate microring with ultra-high Q factor and optical properties［84］
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输出，如图 16（b）所示。另外，如图 16（c），在切换主腔 DFB激光波长时通过对频谱的动态测量可知激光器

可以自动实现不同波长条件下的线宽压缩，这是目前其它外腔反馈机制无法满足的。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。另外，为了满足千赫

兹以下激光线宽测量的需求，我们提出了基于短光纤延迟自外差并利用相干包络谱的谱峰差值来对超窄激

光线宽进行精确探测的思想［92-93］。该方法可以有效消除延迟自外差干涉测量中心频率处高斯线型对线宽测

量的影响，从而实现对百Hz甚至Hz级别激光器线宽的精确探测。

图 15 基于分布弱反馈的自适应光纤激光器［88，90-91，31］

Fig. 15 Self-adaptive fiber laser based on distributed weak feedback［88，90-91，31］

图 16 基于分布反馈混合集成片上激光器［29］

Fig. 16 An on-chip laser system based on distributed feedback［29］
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另外，基于回音壁微腔等有效积累波长离散分布反馈能量的紧凑型光学元件可在保证激光良好的单纵

模运转情况下实现激光线宽的极致压缩，这也是分布反馈思想的良好应用案例［77］。2015年，美国 OEwaves
公司 MATSKO A B等设计了一种品质因子高达 6×108的氟化钙（CaF2）回音壁模式（Whispering Gallery
Mode，WGM）微腔，当光注入到微腔内其表面产生后向共振瑞利散射形成分布式弱反馈信号，并将其与DFB
激光器结合通过棱镜耦合形成分离式外腔半导体激光器，结构如图 17（a）所示［94］，最终实现了 30 Hz积分线宽

和Hz以下瞬时线宽的激光输出。2021年，美国加州理工学院VAHALA K J团队报道了在大容量互补金属

氧化物半导体（CMOS）铸造中制备氮化硅波导的重要进展，实现了超过 2.6×108品质因子的高集成谐振器。

通过分布反馈信号自注入锁定传统半导体分布反馈（DFB）激光器到超高Q微谐振器上，形成混合集成激光

器，装置如图 17（b）所示［95］。最终将激光频率噪声抑制了 5个数量级，在高偏置频率下产生 0.2 Hz2/Hz的频率

噪声，其对应的瞬时线宽为 1.2 Hz，这是以前集成激光器无法达到的水平。然而，回音壁微腔具有特定的谐

振波长，因此其具有的波长选择性会限制对主激光腔的波长适应性，无法在常态条件下实现连续大范围激光

波长调谐。清华大学陈明华团队也采用类似分布回馈的思想在混合集成的半导体激光器中实现了线宽压

缩［96］，但是如果要实现自适应和高稳定，通过微环谐振腔构成的离散分布反馈或通过特殊波导构成的连续分

布反馈就是重要的技术手段，其核心思想都是团队提出的自适应分布反馈激光器新架构。

4 窄线宽激光器的典型应用

窄线宽激光器具有相干长度超长、相位噪声极低的优点，在光学传感、相干光通信和微波光子学系统等

领域具有非常重要的研究价值和应用前景，本节将重点介绍窄线宽激光器在分布式光纤传感、激光相干通

信以及片上光信息处理中的应用。

4.1 分布式光纤传感

随着对距离、精度的测量要求不断提高，分布式光纤传感系统中激光光源的性能提升至关重要。如在

布里渊光时域反射（Brillouin Optical Time Domain Reflectometry，BOTDR）技术中，光源的线宽决定了温度

和应力的测量分辨率；在相干光频域反射（Optical Frequency Domain Reflectiometry，OFDR）技术中，可调谐

的激光光源是影响 OFDR性能的关键因素，激光光源的相干性越好，系统的传感距离和测量精度越好；在

相位干涉光时域反射（Phase Optical Time Domain Reflectometry，φ-OTDR）技术中，超窄的激光光源线宽

可以增强反射信号的干涉强度，进而大大提高测量灵敏度。2016年，意大利那不勒斯大学MINARDO A
等利用输出线宽为 100 kHz的外腔激光器，结合布里渊光频域反射（Brillouin Optical Frequency Domain
Reflectometry，BOFDR）技术，在 5 km的光纤长度上对 1 m空间分辨率的布里渊频移进行了分布式测量［97］；

2017年，南京大学张旭苹团队提出了一种基于快速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT）技术和互补

编码相结合的 BOTDR技术，该技术以线宽为 10 kHz的DFB激光器为光源，达到 2 m的空间分辨率，频率不

确定度为 0.37 MHz，对应于 0.37°C温度分辨率或 7.4 με应变分辨率［98］；2020年，法国诺基亚贝尔实验室

AWWAD E等提出了一种分布式声传感（Distributed Acoustic Sensing，DAS）技术，利用 OEwaves公司生产

的在 10 μs窗口处洛伦兹线宽低于 1 Hz的超窄线宽激光器结合差分相位光学时域反射法（Δφ-OTDR）技术，

图 17 基于超高Q值微谐振腔窄线宽激光器［94-95］

Fig. 17 Narrow linewidth laser based on ultra-high Q micro resonator［94-95］
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对 50 km以上单模光纤的多个振动事件进行了检测和识别，其实验系统如图 18所示［99］。

4.2 激光相干通信

信号的传输容限和距离是相干光通信系统中重要的限制因素，高阶光调制和相干检测等方式为信号的

长距离和大容限传输提供了优秀的解决方案，在相干光通信系统中，窄线宽激光器为其提供了稳定的光源。

高阶相位调制对激光线宽有很高的要求。以能够对信号的幅度信息和相位信息同时进行调制的m进制正交

幅度调制（m-Quadrature Amplitude Modulation，m-QAM）为例，当系统采用 Square 16QAM调制格式时，其

激光线宽的容限在 120 kHz左右，而采用 Square 64QAM调制格式时，则要求激光线宽低于 1.2 kHz［100］。
2016年，武汉邮电科学研究院提出了一种基于硅基微环谐振器外腔的可调谐激光器，输出的激光线宽约为

150 kHz，其结构如图 19所示，测试了偏振多路复用的 16位正交幅度调制（16-QAM）格式下的信号传输速

率，与稳定的商用窄线宽激光光源进行比较，商用窄线宽激光光源仅优于该系统 0.2 dB［101］。2018年，美国哥

伦比亚大学 GUAN H等提出了一种硅基混合外腔可调谐激光器，该结构将一个 III-V半导体增益芯片嵌入

到硅芯片中，由环形谐振器构成反馈外腔，激光线宽达到 37 kHz，在 16QAM格式下，传输速率达到 272 Gb/s，
首次实现了完整的硅光子相干通信传输链［102］。

4.3 片上光信息处理

随着硅基光子学的发展，窄线宽激光器的片上集成成为国内外研究的热点之一，硅基光集成器件具有

尺寸小、功耗低、易于与 CMOS工艺兼容等优点，是实现微波光子、光频梳等系统小型化、集成化、低成本的

途径之一。近年来，随着工艺的不断成熟，窄线宽激光器在微波光子、光频梳等应用领域的作用日益突出。

2020年，美国加州理工学院VAHALA K J团队设计了一种集成孤子微光梳芯片，通过将DFB激光器锁定到

四个高 Q的氮化硅微谐振器上，实现了重复频率低至 15 GHz的微梳［103］。近期，北京大学使用铝砷化镓

图 18 基于窄线宽激光器的分布式传感系统［99］

Fig. 18 Distributed sensing system based on narrow linewidth laser［99］

图 19 基于硅基微环谐振器的可调谐激光结构［101］

Fig. 19 Structure diagram of tunable laser based on silicon microring resonator［101］
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（AlGaAs）上的微谐振器结合 DFB激光器产生微光频梳，如图 20所示，构建了高度集成的高可重组微波光

子信号，实现了集成的光子链路传输［104］。利用光外差法是产生纯微波信号的重要方法，其核心是利用两束

相关的光波在光电探测器（Photoelectric Detector，PD）中拍频，调节两束激光的工作波长，可方便地调节拍

频信号的频率至微波波段。为了获得高质量微波源，对窄线宽激光器的线宽特性、频率稳定性和精密调谐

性具有非常高的要求，这是因为微波光子信号的时频稳定性主要取决于激光器的线宽特性，低噪声微波光

子信号的处理通常要求激光线宽达到Hz乃至Hz以下量级，同时微波信号的可调谐特性取决于窄线宽激光

器的精密调谐能力。

4 结论

回顾过去几十年窄线宽激光器的整体发展历程，其研究已从具有简单固定外腔激光结构的实现、参数

性能的提升，发展至更深层面自适应分布反馈新型激光构型的探索。例如，从最初具有固定外腔为主的激

光构型到具有连续反馈特性的新型激光机制的开发应用，其激光线宽也从最初的几十 kHz量级窄化至Hz量
级，线宽特性发生了质的飞越。基于自适应分布反馈窄线宽激光架构的发展，这种从“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。随着多种具有分布反馈特征光学元器件的提出与实现，工

业应用级的激光器正在快速跨越千赫兹和赫兹量级，亚赫兹量级的超窄线宽激光器也会快速出现。根据现

有理论可知，利用自适应分布弱反馈可实现激光线宽Hz以下量级的压缩，但激光腔在受到外界温度波动和

振动影响的情况下，仍然会造成线宽拓宽，因此需要更精细的技术实现对反馈结构的制作，实现结构紧凑、

反馈功率适当或相位可控的人工可控反馈元件；另外，也需要对整个激光系统进行更高精度的恒温隔振控

制。基于分布反馈的纯光学反馈特点，窄线宽激光器还将基于片上集成式反馈元器件，实现与激光增益芯

片的混合集成，为微纳光子学、片上光场调控、光量子调控和光电混合集成提供片上窄线宽光源方案。另一

方面，分布反馈架构具有波长自适应特点，因此在线宽深压缩的基础上具有对波长进行精密和大范围调谐

的巨大潜力。窄线宽激光的发展趋势不再局限于线宽参数性能的提升，更需要在窄线宽基础上实现具有大

范围连续波长调谐的能力，以应对各种科学技术进步和工业应用发展的需求。
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Abstract：Narrow linewidth lasers have extremely high spectral purity，high peak spectral density，ultra-
long coherence length and extremely low phase noise，so they are used as core light sources in fields of
gravitational wave detection，optical clocks，cold atom physics，coherent optical communication，optical
precision measurement and microwave photonic signal processing. With the development of laser and its
application research， higher and higher requirements are placed on the comprehensive parameter
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performance of lasers. Narrow linewidth lasers are developing in the direction of ultra-narrow linewidth，
ultra-stable time-frequency parameter and wavelength arbitrary tunability. Among them， the laser
linewidth is the key factor that determines laser coherence，and it has always been the focus of scientists'
research on laser technology. The essence of the existence of linewidth is that the laser will be affected by
the phase and intensity disturbances caused by spontaneous radiation in the gain during operation，which
makes the laser output signal inherently broadened by Gaussian white noise. In addition，the laser is also
easily affected by the classical noise caused by the temperature change and vibration in the external
environment，which further widens the laser linewidth. The above-mentioned factors have greatly reduced
the coherence of the laser，thus limiting the development of the laser in promoting scientific research and
industrial application to a great extent. Therefore，laser linewidth compression technology has become a
key scientific issue for obtaining high-coherence light sources. At present，lasers with fiber-doped rare
earth ions and semiconductors as gain have the advantages of long life，small size， low cost，high
reliability，and easy industrialization，and have become the most studied and widely used solid-state lasers.
However，due to the lack of control technology，the linewidth of conventional short-cavity fiber and
semiconductor lasers is usually maintained at the order of tens of kHz or even MHz，and it is difficult to
meet the requirements of various technological developments for the performance of laser linewidth
parameters. Based on the interaction principle of the spontaneous emission and stimulated emission in the
laser cavity，the structure innovation of the laser cavity is the main research routine to achieve the extreme
control of narrow linewidth laser parameters. Since the invention of the laser，it has gradually experienced
three stages of cavity structures to suppress the spontaneous emission：the main cavity laser，the fixed
external-cavity feedback laser，and the adaptive distributed feedback laser. Here，the laser frequency
stabilization technology based on the external servo electrical feedback and the external cavity feedback
technology based on the photon lifetime extension are the common means to realize the narrow linewidth
laser output. However， the extra-cavity servo electrical feedback technology not only requires high-
precision and high-sensitivity external detection and control devices，but also requires precise control of the
operating environment of the reference cavity. Hence，this laser frequency stabilization technology has a
complex structure and high cost，which is not conducive to the large-scale integrated development of
lasers. The latest laser structure with adaptive distributed feedback is mainly based on the fixed
spatiotemporal perturbation provided by the distributed feedback，which deeply suppresses the random
spatiotemporal perturbation by the spontaneous emission， so as to achieve the laser linewidth deep
compression of the laser cavity with the feature of wavelength self-adaptation. This review first introduces
the application requirements and structure evolution of narrow linewidth lasers，and then introduces the
research progress of the main cavity laser and the fixed external-cavity feedback laser. Then，the adaptive
distributed feedback laser recently developed is introduced. The physical ideas，core devices and system
performance of this new type of laser are discussed. Eventually，the application characteristics of narrow
linewidth lasers are introduced in typical fields of the distributed optical fiber sensing，laser coherent
communication and on-chip optical information processing. The development trends of narrow linewidth
lasers are also prospected.
Key words：Laser；Narrow linewidth；Coherence；Adaptive distributed feedback；Rayleigh scattering；
Optical fiber sensing；Coherent communication；On-chip photonics
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