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摘　要：回音壁模式（ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅ，ＷＧＭ）微腔具有超高 Ｑ值和极小的模式体积，并
且还存在一种弱后向瑞利散射。利用 ＷＧＭ微腔的该反馈机制，可以实现激光线宽几个数量
级的压缩，基于此设计了一种窄线宽激光器。利用数值仿真分析了自注入锁定过程中的光学

行为，具体而言分析了系统中相位、失谐、后向散射、耦合效率的变化对系统性能的影响。同时

并使用半导体激光器进行了验证实验，半导体激光器中心波长为１５５２１２６ｎｍ，实验中将７
ＭＨｚ线宽激光输出压窄至５００ｋＨｚ。基于该方案实现的窄线宽激光器具有轻量化、便捷性高、
性能稳定等诸多优点。因而，这种窄线宽激光器在激光干涉测量、激光陀螺、激光测距等领域

具有潜在的应用价值。
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１　引　言
随着光学领域的不断发展，具有窄线宽和低噪

声的激光光源对于很多激光应用至关重要，例如相

干光通信［１］、光谱学［２］、激光雷达［３］、量子光学［４］等

领域。最先进的芯片级半导体激光二极管发射波长

覆盖了紫外到中红外波段，但是它会不可避免的产

生频率波动，目前已经证明了很多种稳定二极管激

光频率的方法，其中 ＰｏｕｎｄＤｒｅｖｅｒＨａｌｌ［５］（ＰＤＨ）技
术是传统且广泛使用的，其需要可调谐激光器、复杂

的光学调制、电子反馈电路以及稳定的光学频率参

考，因此系统较为简易的光学自注入［６］方案近些年

备受关注。

自注入锁定技术在过去三十年中得到了广泛

的研究，最初方案是在在 ＦＰ（ＦａｂｒｙＰéｒｏｔ）激光器
的输出端添加一个部分透明的反射镜可以降低激

光噪声，但是这种方案存在局限性，由于光学反馈

过强会引入动态不稳定性，后续通过增加频率选

择性的反馈元件就可以减少不稳定性，例如Ｌｉｔｔｒｏｗ
和 Ｌｉｔｔｍａｎ［７］中的衍射光栅，该方式仍然受光栅品
质的影响，通常激光线宽在 １×１０５Ｈｚ以下。而
后，将激光产生自注入到外部高品质因子谐振器，

利用光学弱反馈，实现快速频率选择解决了这一

问题。

回音壁模式微腔（ＷｈｉｓｐｅｒｉｎｇＧａｌｌｅｒｙＭｏｄｅ，
ＷＧＭ）［８］是一种性能优越且灵活的光学器件，其基
本原理是由于折射率差在高折射率材料内表面全反

射，光线经过一个圆周的全反射回到原点，从而不断

增强光场能量，相比于 ＦＰ腔受反射镜镀膜工艺的
限制，ＷＧＭ微腔基本仅受材料本身的损耗，因此其
具备的超高品质因子（Ｑ值）、高能量密度，是许多
应用研究理想的光学平台。微腔结构通过其特殊的

光学性质在操纵和锁定光场中发挥着关键作用，利

用其超高Ｑ值与半导体激光结合，采用自注入锁定
技术，形成一种有效的控制光学腔模式的方法，为微

腔系统的稳定性和性能提供了新的可能性。微腔中

的自注入锁定是指当微腔中的光场经过一定的光学

路径，由于微腔内部存在弱后向瑞利散射，部分光重

新注入到激光腔中，从而形成一种稳定的自锁定状

态。这种技术在调制光源的频率和相位方面具有巨

大的潜力，为光学通信、激光器技术和传感器应用等

领域提供了全新的解决方案。

本研究聚焦于一种基于ＷＧＭ微腔的自注入锁
定技术，通过该系统稳态解的理论仿真确定了该系

统对半导体激光器线宽提升的机制，并通过对系统

中各个参量进行分析，根据透射谱找到最佳工作状

态。实验上，利用基于 Ｑ值为１×１０７的 ＣａＦ２晶体
微腔搭建了耦合系统，并通过半导体激光器实现自

注入锁定状态，并在理论指导下找到最优工作状态，

实现了实现了兆赫兹级别 ＤＦＢ激光器 Ｃ波段线宽
的有效压窄一个量级以上。

２　理论分析
自注入锁定效应的示意图如图１所示，其中由

泵浦光源发射的激光束共振耦合到高Ｑ值ＷＧＭ微
腔，由于微腔内部存在弱后向瑞利散射，部分激光辐

射被共振反向散射至激光腔内，可以将激光频率锁

定在ＷＧＭ微腔的共振频率上，实现频率的稳定与
线宽的压缩。

图１　自注入锁定原理图

Ｆｉｇ．１Ｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃ

该系统可以用非线性速率方程［９］描述：

Ａ
·

＋（
κＬＣ
２－

ｇ
２（１＋ｉαｇ）－ｉ（ω－ωＬＣ））Ａ＝κｄｏＢ

（１）

式中，Ａ
·

激光腔内缓变的光场复振幅；κＬＣ和 ωＬＣ
（ＬａｓｅｒＣａｖｉｔｙ，ＬＣ）分别是激光腔损耗率和本征频

率；ｇ是激光增益；αｇ是激光介质的亨利因子
［１０］；ω

是输出激光的频率；κｄｏ是泵浦光源输出的耦合效

率；Ｂ是反射回激光腔的光场复振幅；Ａ＋和Ａ－分别

是微腔内前向和后向波的复振幅。

非线性速率方程有助于理解自注入锁定过程中

的动力学行为，但是在实际 ＷＧＭ微腔自注入系统

中很难通过非线性速率方程去分析系统中各个参数

的影响。非线性速率方程的解析解为［９］：

ξ＝ζ＋κｄｏ
４ηβ
κｍ
２ζｃｏｓΨ＋（１＋β２－ζ２）ｓｉｎΨ
（１＋β２－ζ２）２＋４ζ２

（２）
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　　Ψ ＝ψ＋
κｍτｓ
２ζ （３）

式中，ξ是泵浦激光光源与微腔共振频率之间的归
一化失谐；ζ是自注入系统输出光源的归一化失谐；
η是微腔与耦合器之间的耦合效率，β是微腔自身
产生后向瑞利散射系数；κｍ是耦合系统总损耗（微
腔的本征损耗与耦合损耗）；ψ是锁定相位；τｓ是反
馈光往返时间。

将方程（２）、（３）根据ξζ关系转化为图２，可以

清楚地了解基于ＷＧＭ的激光注入锁定激光输出频

率和种子光源频率以及微腔谐振频率这三者之间的

关系，图中虚线为无自注入系统中半导体激光器扫

频关系，输出激光频率与半导体激光器输出频率相

等，因此呈线性关系，实线为输出激光频率ζ与种子

光源频率ξ之间的关系，当激光光源落入到自注入

带宽（点划线中间部分）里的时候，种子光源激光频

率的变化ξ转换成激光系统输出频率ζ的小范围变

化，从而实现线宽的有效压窄。

图２　自注入系统分析解ζξ调谐曲线

Ｆｉｇ．２Ｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎａｌｙｓｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎａｂｏｕｔζξｃｕｒｖｅ

该系统线宽压缩系数方程为［１１］：

Δｗｏｕｔｐｕｔ
Δｗｉｎｐｕｔ

≈
Ｑ０
Ｑｃ

１
６４η２β２（１＋α２ｇ）

（４）

式中，Δｗｏｕｔｐｕｔ是自注入系统产生的激光线宽；Δｗｉｎｐｕｔ
是自由运转种子光源的线宽；Ｑ０是种子光源激光器

腔体品质因子；Ｑｃ是微腔的品质因子。对于半导体激

光腔体Ｑ０约为１×１０
５，利用一个Ｑｃ约为１×１０

６的

ＷＧＭ微腔，可以实现激光线宽两个数量级的提升。

该系统中存在的主要的变量分别是激光与微腔

之间的失谐ξ、耦合效率 η、后向散射系数 β、锁定

相位ψ，我们依次对于这四个参量进行分析。如图

３（ａ）所示，后向散射系数 β过大会产生锁定带宽的

展宽与分裂，这不利于自注入锁定的效果，因此实验

中不需要过大的后向散射系数，这个参数往往和微

腔自身内部存在的缺陷相关。如图３（ｂ）所示，耦合

状态从欠耦合（η＜０５）、临界耦合（η＝０５）和

过耦合（η＞０５）过程的调谐曲线区别并不大，但

临界耦合的锁定带宽更窄，该参数是由耦合系统中

耦合器件与微腔之间的耦合距离决定，因此在实验

过程中我们需要调节耦合状态为临界耦合。如图３

（ｃ）所示，相位ψ≠０时会引入新的极值和多稳态区

域，会导致频率跳跃，该参数与半导体激光器到微腔

之间的距离有关，确保相位 ψ＝０。在此基础上引

入了自注入稳定系数 Ｌ＝（ξ／ζ）ｍａｘ，该值直接反

映了锁定带宽的比值，通过对耦合效率 η、后向散

射系数β和自注入稳定系数 Ｌ进行三参数分析，如

图３（ｄ），可以得到耦合效率η和后向散射系数β对

于压窄效果最优点在η＝０５且β＝１／槡３时。
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图３　自注入锁定失谐曲线分析图

Ｆｉｇ．３Ｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｄｅｔｕｎｉｎｇｃｕｒｖｅａｎａｌｙｓｉｓｐｌｏｔ

但是在实验过程中我们无法直接获得失谐曲

线，在实际的耦合系统中更多的是通过透射谱对系

统进行分析与测量，因此，可以通过透射谱去确定自

注入系统所处状态，由前面的理论分析确保系统是

在临界耦合，合适的后向散射系数以及相位匹配的

状态。

这里给出透射谱的理论公式为［１２］：

Ｂｔ＝Ｂｉｎ（１－２η
１－ｉζ

（１－ｉζ）２＋β２
） （５）

式中，Ｂｔ代表自注入锁定后透射谱信号幅度；Ｂｉｎ代
表自注入锁定前输出系统信号幅度。

根据透射谱的仿真结果所示（如图４所示，图
中虚线为自注入锁定的透射谱带宽，实线是扫频

过程中透射谱光电流的变化），当我们对激光进行

扫频时，会掉进自注入锁定的带宽内，此时光透射

功率会发生变化，当失谐量超出了带宽范围会直

接回到原光电流值，相比于传统微腔耦合系统中

存在的洛伦兹线形，透射谱其实也更好的证明了

在一个宽的调谐范围内，微腔任然可以达到共振，

此时输出激光频率仍然为微腔共振频率，从而降

低种子光源的频率噪声。同时在临界耦合所处透

射谱耦合深度最深，且在后向散射系数 β＝１／槡３
与零相位差时透射谱是呈现矩形，避免了尖锐状，

而尖锐状的透射谱是不利于自注入锁定的，因此

我们在实验中需要控制耦合器到微腔之间的耦合

距离、半导体激光器到微腔之间的距离以及选择

合适的微腔使得透射谱处在矩形且深度较深的

区域。

图４　自注入锁定透射谱分析图

Ｆｉｇ．４Ｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｐｌｏｔ

３　实验结果
本文中，利用实验室的超光滑表面机械磨抛技

术制备了高Ｑ值的ＣａＦ２晶体ＷＧＭ微腔，通过自注
入锁定系统实现对种子光源的线宽压窄。首先使用

半高全宽法测量光学微腔的品质因子，根据下面的

公式计算：

Ｑ≈
λ０
Δλ

（６）

其中，λ０是谐振中心波长；Δλ是谐振峰半高全宽处
的波长宽度。

如图５（ａ），为了实现微腔谐振的有效激发，我
们采用热拉法［１３］制备了锥腰仅为２μｍ的锥光纤，
将泵浦光源耦合到微腔中。采用了如图５（ｂ）所示
的系统，信号发生器（ＡＦＧ）产生２０Ｈｚ三角波信号
对可调谐激光器（ＴＬＢ６７００）进行频率调谐，经过光
纤锥耦合到微腔中，再通过光隔离器到高速光电二

极管（ＰＤ）收集透射谱电压，然后在示波器（ＯＳＣ）上
显示，最后通过ＰＣ端对微腔的Ｑ值进行表征。图６
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是通过该耦合系统的透射谱，对微腔透射谱进行洛

伦兹拟合并测定Ｑ值约为１２×１０７。

图５　微腔耦合与测试系统

Ｆｉｇ．５Ｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

图６　晶体微腔耦合测试系统结果

Ｆｉｇ．６Ｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｒｅｓｕｌｔｓ

如图７所示，搭建了自注入锁定系统，利用无
隔离半导体激光光源，并采用温控与驱动实现种

子光源的稳定输出与调谐，然后通过微腔耦合系

统实现了微腔中模式的激发，由于谐振导致的微

腔内部存在弱后向瑞利散射，部分光又重新注入

到半导体激光器内部，有效的实现了 ＤＦＢ光源的
线宽压窄。

为了实时监控输出光源的线宽变化，利用非零

延时自外差法，将一路信号经过３０ｋｍ延时光纤再
与原光信号进行拍频，另一路信号通过电光相位调

制器（ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｏｒ，ＥＯＭ）将光信号频率
移至高频部分，从而减小环境中低频噪声对测量的

影响［１４］，再通过分析光电探测器上干涉信号频谱实

现线宽的实时监测，这里我们获得的频谱仪（ＥＳＡ）
信号同样是呈现洛伦兹分布的，且半高全宽为测量

激光线宽的二倍。同时，将信号分别通过光谱仪

（ＯＳＡ）和示波器（ＯＳＣ）对输出光信号的透射谱与光
谱进行实时监控。

图７　利用高Ｑ值晶体微腔自注入锁定系统原理图

Ｆｉｇ．７Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ｕｓｉｎｇａｈｉｇｈＱｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｃａｖｉｔｙ

通过三维平移台调节微腔与光纤锥的耦合位

置与距离，位于光纤锥较细的位置耦合模式较多，

因此我们并没有选择光纤锥锥腰处，多的模式是

不利于自注入锁定的，选择由光纤向锥腰过渡区

域模式较少，通过调节距离使得透射谱谐振 ｄｅｅｐ
深度最深。通过对半导体激光器施加峰值为

２５～３Ｖ的三角波信号进行扫频，泵浦激光的波
长，找到泵浦波长位置，获得了与理论分析相似的

透射谱结果。

如图８（ａ）所示，是通过该系统后输出激光在光
谱仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７０Ｄ）上获取的光谱图，中
心波长位于１５５２１２６ｎｍ，光谱图的分辨率有限，虽
然其存在光谱展宽，但并不是实际光学系统输出线

宽，因此需要线宽测量环路进行测量。如图８（ｂ）所
示，是利用无隔离半导体激光扫频得到的透射谱信

号，很好地与图４中自注入锁定透射谱仿真图相对
应，图中信号④是原本较窄的洛伦兹线形的透射谱
转变为图中其他三种展宽后的透射谱图像，可以通

过判断透射谱信号分析当前系统所处状态，图中信

号③透射谱是理想状态，相比于信号①耦合深度较
深，相比于信号②具备矩形的透射谱形状，说明在该
状态下耦合状态、相位均合适，这也很好的证明了在

泵浦光源频率波动时，由于自注入效应，任然可以实

现输出波长在微腔谐振波长上，有效降低了频率噪

声，减少线宽。
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图８　自注入锁定光谱与透射谱结果
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通过线宽测量环路，通过电光调制器将信号调制

至４０ＭＨｚ，并在频谱分析仪上实时测量了该系统在
自注入锁定前后线宽的变化，如图９（ａ），是自注入锁
定前半导体激光器的本征线宽，经过洛伦兹拟合后

３ｄＢ带宽约为１４ＭＨｚ，其对应的激光线宽为７ＭＨｚ，
如图９（ｂ），是通过高Ｑ值ＣａＦ２晶体微腔自注入锁定
系统，并调整至最优状态下，输出线宽经过洛伦兹拟

合后３ｄＢ带宽约为１ＭＨｚ，其对应的输出激光线宽
为５００ｋＨｚ，实现了一个量级以上的线宽压窄效果。

图９　自注入锁定前后线宽压窄对比图

Ｆｉｇ．９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｎａｒｒｏｗｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇ

４　结　论
首先对ＷＧＭ微腔自注入锁定系统进行了理论

仿真分析，通过对基于 ＷＧＭ微腔自注入锁定系统
中各参数分析确定了系统最佳工作点是在临界耦

合，后向散射系数适中且锁定相位匹配的情况下为

最优工作点，通过搭建微腔表征系统对微腔性能进

行分析获得了Ｑ≈１２×１０７的 ＣａＦ２晶体微腔，利用
该微腔与半导体激光器搭建自注入锁定系统，有效

的验证了理论中透射谱变化对自注入锁定系统状态

的表征，利用自注入锁定原理，验证了一种基于

ＷＧＭ微腔压窄半导体激光器线宽的方案，相比于
传统电子反馈稳频更加轻量化，不需要复杂的电路

与反馈系统，最终，获得了波长为１５５２１２６ｎｍ的窄
线宽激光输出，成功将本征线宽为７ＭＨｚ的半导体
激光器线宽压窄至５００ｋＨｚ，实现了一个量级以上
的线宽压窄效果。
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ｃａｖｉｔｙｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＰｈｏｔｏｎｉｃｓＲｅｖｉｅｗｓ，２０１３，７

（１）：６０－８２．

［９］　ＫｏｎｄｒａｔｉｅｖＮＭ，ＬｏｂａｎｏｖＶＥ，ＣｈｅｒｅｎｋｏｖＡＶ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｆ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｏｆａｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｔｏａｈｉｇｈＱＷＧＭｍｉｃｒｏ

ｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１７，２５（２３）：２８１６７－２８１７８．

［１０］ＢｏｕｙｅｒＪＰ，ＢｒｅａｎｔＣ．ＳｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｎｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｅｄＤＦＢ

１．５μｍｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌＤｅＰｈｙｓｉｑｕｅＩＩＩ，

１９９２，２（９）：１６２３－１６４４．

［１１］ＹｕＸｉａ，ＣｈｅｎＸü，ＬｉｕＪｉｎｇｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｌａｓｅｒｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

ｌｏｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｒｅ

ｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＬａｓｅｒｓ，２０２２，４９（１９）：

１１－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

余霞，陈旭，刘静敏，等．基于回音壁模式微腔的激光自注

入锁定技术［Ｊ］．中国激光．２０２２，４９（１９）：１１－２４．

［１２］ＧａｌｉｅｖＲＲ，ＫｏｎｄｒａｔｉｅｖＮＭ，ＬｏｂａｎｏｖＶＥ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｖｉａｓｅｌｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｌｏｃｋｉｎｇｔｏａ

ｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｍｉｃｒｏｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅ

ｖｉｅｗＡｐｐｌｉｅｄ，２０２０，１４（１）：０１４０３６．

［１３］ＫｎｉｇｈｔＪＣ，ＣｈｅｕｎｇＧ，ＪａｃｑｕｅｓＦ，ｅｔａｌ．Ｐｈａｓｅｍａｔｃｈｅｄ

ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｓｐｅｒｉｎｇｇａｌｌｅｒｙｍｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｂｙａｆｉ

ｂｅｒｔａｐｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，１９９７，２２（１５）：１１２９－３１．

［１４］ＷｅｉＺｈｉｐｅｎｇ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｎａｒｒｏｗｌｉｎｅｗｉｄｔｈｌａｓｅｒ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｌａｙｅｄｓｅｌｆｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ

＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３（３）：３８－４０，５８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

魏志鹏．基于延时自外差法的窄线宽激光谱宽测量

［Ｊ］．光学与光电技术，２０１５，１３（３）：３８－４０，５８．

３７６１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０２４　　　　　　张　军等　基于ＷＧＭ微腔自注入锁定压窄线宽技术研究


