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 基于棱镜耦合自注入锁定技术的窄线宽激

光器   
刘柏兵* 

（北京邮电大学电子工程学院，北京，100876） 5 

摘要：窄线宽激光器在相干通信、超快光测距、原子钟、激光雷达等领域有着广阔的应用前

景。本文研究了一种基于棱镜耦合自注入锁定技术的激光器线宽压窄方案，通过数学模型分

析了锁定相位和微腔-棱镜间耦合效率对激光锁定效果的影响。实验中，利用机械抛光工艺

制备出品质因子达 1.8×10^9 的氟化镁微盘腔，并基于棱镜耦合自注入锁定系统实现了瞬时10 

线宽 99 Hz 的窄线宽激光输出，线宽压窄效果达三个量级以上。  
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Abstract: Narrow-linewidth lasers have broad application prospects in coherent communication, 20 
ultrafast optical ranging, atomic clocks, and LiDAR. This paper presents a linewidth-compression 

scheme for lasers based on prism-coupled self-injection locking technology. Numerical simulations were 

conducted to investigate the effects of phase-locking conditions and microresonator-prism coupling 

efficiency on the laser locking performance. In the experiment, a magnesium fluoride microdisk cavity 

with a quality factor of up to 1.8×10^9 was fabricated using mechanical polishing techniques. The prism-25 
cNarrow-Linewidth Laser Based on Prism-Coupled Self-Injection Locking Technologyoupled self-

injection-locked laser system achieved a narrow-linewidth laser output with an instantaneous linewidth 

of 99 Hz. This resulted in a linewidth narrowing effect of more than three orders of magnitude. 
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0 引言 

随着科技的不断发展，窄线宽激光器在多个应用领域的重要性日益凸显，例如相干通

信[1]、超快光测距[2]、原子钟[3]、激光雷达[4]等。目前，现有的窄线宽激光器普遍存在体积

大、成本高且稳定性不足的问题。尽管先进的半导体激光二极管能够覆盖从紫外到红外的35 

波长范围，但其频率波动和兆赫兹量级线宽难以满足高精度应用需求。为此，研究者们提

出了多种激光线宽压窄方案，其中基于外腔自注入锁定技术[5]的窄线宽激光器因其结构简

单和性能优异而备受关注。 

自注入锁定技术是一种激光频率锁定方法，通过将激光器输出光反馈至激光器内部来

实现频率稳定和线宽压窄[6-7]。目前自注入锁定激光器已经得到了广泛研究，但是大多依赖40 

片上高 Q 微环[8]作为外腔，其片上波导微腔传输损耗较大，品质因子相对较低。相比之
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下，回音壁光学晶体微腔[9]具有良好的机械性和稳定的化学性质，展现出极高的稳定性和

极低的热噪声，非常适合作为自注入锁定激光系统中的光学外腔。回音壁光学晶体微腔损

耗低，在良好的制备工艺下，其性能主要受自身材料的影响，其品质因子可以达到 109以

上。利用棱镜耦合技术[10]不仅可以实现微腔与棱镜之间的高效耦合，同时其结构简单，抗45 

震动性强。 

本文研究了基于棱镜耦合自注入锁定技术的窄线宽激光器方案，通过模型仿真，对自

注入锁定激光系统中的锁定相位和微腔-棱镜间耦合效率进行分析，为实现窄线宽激光器提

供了理论指导。此外，利用机械抛光工艺制备出亚 nm 级表面粗糙度、品质因子达 1.8×109

的氟化镁微盘腔，并搭建了基于高效棱镜耦合氟化镁微腔的自注入锁定激光器系统。通过50 

对系统参数调整优化，找到最佳锁定状态，成功实现了瞬时线宽为 99 Hz 的窄线宽激光输

出，线宽相比于泵浦激光器压窄三个量级以上。 

1 理论分析 

利用外腔自注入锁定技术可以实现激光线宽的有效压窄，本节首先从理论角度分析自注

入锁定物理机制，并通过数值仿真分析了系统锁定相位和微腔-棱镜间耦合效率对激光系统55 

性能的影响。 

  

图 1 自注入锁定原理示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of the self-injection locking principle 

自注入锁定原理如图 1 所示，当泵浦激光器频率满足外腔谐振频率时，部分光通过棱镜60 

耦合进入微腔，由于微腔内部存在缺陷等原因会激发腔内瑞利散射，产生反向光反馈回激光

器内部，将激光器频率锁定在回音壁微腔的共振模式上，进而实现激光频率稳定和线宽压窄。

激光系统有效输出频率与泵浦光源频率的稳态关系可以表示为[11]: 
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式中 表示激光器泵浦光源与微腔谐振频率之间的相对失谐量， 表示自注入锁定系统中输65 

出光源与微腔谐振频率的相对失谐量；K 表示系统的耦合系数， 是后向瑞利散射系数，

是锁定相位。通过方程（1）可以分析出在有无反馈光情况下激光器输出频率和泵浦光源输

出频率之间的关系。分别设置 K =70，  =0.05， =0，如图 2 所示，图中虚线表示无自注入

锁定时，系统输出光频率与泵浦光源输出频率相等， -之间成线性关系；实线表示在自注

入锁定系统中当回音壁微腔有反馈光时，在特定的频率范围内会呈现 S 型的稳态关系，在此70 

范围内实现锁定，对线宽进行压窄。   
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图 2 自注入锁定激光系统调谐曲线 

Fig. 2  Self-injecting locking laser system tuning curves 

自注入锁定激光系统的线宽压窄模型可以表示为[12]：      75 
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其中d 表示微腔到激光腔的背向光振幅反射系数，  表示自注入锁定系统激光器输出线宽，

f
 为泵浦激光器线宽， H 表示线宽展宽因子，Q 和 dQ 分别为外腔有载品质因子和激光

谐振腔品质因子。由式（2）可以看出，在系统其他参数不变的情况下，随着微腔品质因子

的提高，系统输出线宽的压窄效果越来越明显。 80 

为了分析锁定相位和微腔-棱镜间耦合效率对激光锁定效果的影响，引入激光器速率方

程和载流子密度 N 得到动力学模型[13-14]如下： 
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式中 I 表示激光二极管电流， e表示基本电子电荷，V 表示激光有效体积， r 是载流子

的复合率，a表示微分增益， 0
N 表示透明载流子密度；k 代表激光腔的光子衰减率，



为电

流调谐系数； i
k 表示激光器和微腔的谐振耦合因子， ex

k 和 r
k 分别表示外部耦合损耗和腔内损

耗，微腔-棱镜之间耦合效率  
2

4 /
ex r ex r

k k k k   ， s
k 表示前后向光场之间的耦合率；90 

2 2

0 2 0/h cn n  表示克尔移频系数， 0n 是谐振腔折射率， 2n 表示克尔非线性系数；E 表

示泵浦光光场，E
 和 E

 分别代表前向和后向光场，上述四个方程共同描述了自注入锁定状

态下激光器复杂的动力学过程。 

通过仿真微腔内部光场变化，能够直观分析出不同参数对锁定效果的影响，当泵浦激光

器输出频率与微腔谐振频率的失谐量减小到一定程度时，腔内功率升高，反馈光增强，激光95 

器输出频率被锁定在微腔谐振频率附近，进而实现激光器线宽压窄。自注入锁定激光系统的
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动力学模型初始参数设置如表 1 所示，对锁定相位 和微腔-棱镜间耦合效率进行仿真分

析。从图 3（a）可以看出在不同的锁定相位下，腔内功率和锁定范围的差异较大。图 3（b）

展示了耦合效率对激光锁定效果的影响，随着耦合效率增大，微腔内部功率不断升高，锁

定范围逐渐变宽。由以上仿真可知选择合适的锁定相位，同时提升微腔-棱镜之间的耦合效100 

率，可以有效提高腔内功率和拓宽激光锁定带宽，锁定效果也会更加稳定。 

表 1 动力学模型初始参数设定 

Table 1  Initial parameter setting of the dynamic model 

参数 数值 单位 

H  5  

V  2×10-16 m3 

e  1.6×10-19 s-1 

a  1×104 s-1 

0
N  1×1024 m-3 

r  1×109 s-1 

'
  5×108 Hz/mA 

k  1×1011×2π rad s-1 

i
k  15×108×2π rad s-1 

ex
k  60×106×2π rad s-1 

r
k  60×106×2π rad s-1 

s
k  30×106×2π rad s-1 

0n  2  

2n  2.4×10-19 m2/W 

 

（a）锁定相位的影响  105 

(a) Effect of locking the phase 

(a)
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（b）耦合效率的影响 

 (b) Effect of coupling efficiency 

图 3 激光自注入定动力学模型仿真分析 110 

Fig. 3  Simulation and analysis of laser self-injection locking dynamic model 

2 实验结果 

通过理论分析可知，在自注入锁定激光系统中，光学微腔作为外部反馈无源外腔，其品

质因子将直接影响激光器线宽压窄的效果。因此，研究组针对超高品质回音壁光学晶体微腔

制备工艺开展研究，利用超精密加工平台和机械抛光方式制备高品质氟化镁晶体微腔，工艺115 

流程主要分为定型、粗抛和精抛三个步骤，最终制备出如图 4（a）所示氟化镁微盘腔，利用

光学轮廓仪对微腔侧壁粗糙度进行测试，在不接触微腔表面的情况下，选取赤道面局部进行

测试，微腔侧壁赤道面局部平均粗糙度可以达到 0.174 nm，如图 4（b）所示。 

 

（a）氟化镁微盘腔实物图 （b）微腔侧壁局部粗糙度表征 120 

(a) MgF2 microdisk resonator  (b) Characterization of microdisk sidewall morphology 

图 4 氟化镁微盘腔 

Figure 4  MgF2 microdisk resonator  

同时，利用光纤耦合方式对氟化镁微腔的品质因子进行测试。品质因子能够直接反映微

腔腔体性能，其定义为Q  ，其中Q 表示微腔品质因子， 表示微腔模式角频率， 表125 

示腔内光子存活时间，光子寿命越长，微腔品质因子越高。图 5（a）是氟化镁微盘腔的透射

谱线，选取其中红色区域模式进行拟合可以得到如图 5（b）所示衰荡曲线，测试得到腔内光

子寿命约为 1.5 μs，通过计算得到氟化镁微盘腔的品质因子为 1.8×109。 

(b)

Sa:0.13(a) (b) 粗糙度:0.174nm
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（a）微腔模式透射谱 130 

(a) Microresonator mode transmission spectrum 

 

（b）衰荡拟合曲线 

(b) Ringdown fitting curve 

图 5 氟化镁微盘腔透射谱 135 

Figure 5  Transmission spectroscopy of MgF2 microdisk resonator 

研究组搭建的自注入锁定激光系统如图 6 所示，使用无隔离的可调谐 DFB 激光器作为

泵浦光源，通过温控和电路驱动精确控制 DFB 激光器芯片的输出频率和功率，保证输出光

源的稳定。利用高透光率的 BK7 棱镜进行高效耦合，根据氟化镁和 BK7 材料的折射率合理

设计棱镜尺寸，保证耦合光路的高效传输。信号发生器（RIGOL，DSG821）控制 DFB 激光140 

器芯片驱动电流，可以灵活调整扫频速率和扫频范围，通过示波器（RIGOL，MSO5104）观

察微腔透射谱和锁定模式的状态。将自注入锁定激光与外部参考激光器（New Focus，TLB-

6700）直接拍频，利用频谱仪（RIGOL，RSA3015E-TG）可以直观观察到系统输出光的线宽

变化。最后，通过激光器噪声分析仪（OEwaves，OE4000）可以对系统输出光的频率噪声进

行精确测试，并计算出输出光的瞬时线宽。 145 

 

图 6 自注入锁定激光系统方案图 

Figure 6  Schematic diagram of a self-injecting locking laser system 

实验中通过三维高精度位移台调整激光系统的锁定相位和微腔-棱镜之间的耦合效率，

并在示波器上观察其扫频曲线。最佳锁定模式如图 7 所示，锁定持续时间约为 1 ms，对应150 

(a)

        = 1.8 × 10 (c)

DFB 激光器

氟化镁

信号发
生器

示波器

 参考激光器

光电探测器
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光路

电路

棱镜
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锁定范围为 750 MHz。当激光系统处于锁定状态时，其输出信号的中心波长为 1548.242 nm。 

 

图 7 最佳锁定模式透射谱 

Figure 7  Transmission spectroscopy in the best lock-on mode 

自注入锁定激光系统输出信号的线宽变化可以通过频谱仪借助拍频信号进行分析。图 8155 

（a）和图 8（b）分别为激光系统在锁定前后的拍频输出信号，可以看出 DFB 激光器的输出

光源在经过自注入激光系统锁定后，其线宽有着明显的改善。为了精确测得激光系统的输出

线宽，利用激光器噪声分析仪对系统输出光的频率噪声进行测试，其结果如图 8（c）所示。

对数据进行计算得到锁定前后的瞬时线宽分别为 100 kHz 和 99 Hz，实现了 3 个量级的压窄

效果。 160 

 

 

（a-b）拍频信号频谱 

(a-b) The spectrum of the beat signal 

锁定区间

(a) 自由运行

(b) 注入锁定
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 165 

（c）激光频率噪声 

(c) Laser frequency noise 

图 8 激光系统输出信号测试结果 

Figure 8  Test results of the laser system output signal 

3 结论 170 

本文首先对基于棱镜耦合的自注入锁定技术进行理论分析和模型仿真，确定了系统锁定

相位和微腔-棱镜间耦合效率对激光锁定效果的影响规律。其次，针对氟化镁的特性，采用

机械抛光的工艺制备了亚 nm 级表面粗糙度、品质因子达 1.8×109 的氟化镁微盘腔。最后，

通过自注入锁定激光系统验证了基于棱镜耦合自注入锁定技术的线宽压窄方案的可行性，实

现了瞬时线宽 99 Hz 的窄线宽激光输出，线宽压窄效果达三个量级。 175 
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