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针对高精度激光光谱技术对窄线宽与高频率定标精度的双重需求, 本文提出一种基于光学反馈的频率离

散窄线宽半导体激光器方案. 该方案基于光学反馈将半导体激光器频率锁定于高精细度光学超稳腔, 并结合电

流扫描, 实现了频率以腔自由光谱范围为步长的阶跃式激光输出. 实验测得激光线宽由自由运转时的 1.31 MHz

被压窄到 3.93 kHz. 在周期性扫描中, 绝对频率重复性平均标准差优于 1.69 MHz. 在锁定条件下, 激光长期频率

漂移控制在 17.27 MHz/24 h. 该激光器兼具光频梳的频率标定能力与传统扫描激光的简易探测优势, 即其离散

频率阶跃为光谱测量提供了精确的横轴标尺, 而时域串行输出模式仅需单点探测器即可完成探测, 显著降低了

系统复杂度与成本. 本研究为低成本、易集成的高灵敏度光谱传感系统提供了极具前景的光源解决方案.
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 1   引　言

近年来, 痕量气体检测在矿井、电力、化工、能

源、医疗、环境监测等领域都有重要的应用价值, 而

激光光谱技术以其高灵敏度、高分辨率、无侵入性、

无需样品预处理、可实时动态响应的特点在上述领

域获得广泛的应用 [1–5]. 在精密激光光谱技术中, 测

量性能的核心取决于两大相互关联的要素: 一是频

率定标精度, 即光谱横轴 (频率/波长)的准确度,

它直接决定了被测物质特征谱线位置的可靠性;

二是探测灵敏度, 通常体现为光谱纵轴的信噪比.

在频率定标方面, 传统方法主要依赖于波长计

或法布里-珀罗标准具进行相对标定. 这类方法精

度有限 (通常为MHz—百MHz量级), 且易受环境

温度、压力波动的影响而产生漂移, 难以满足长

期、重复性高的精确测量需求. 光频梳的出现为绝

对频率定标带来了革命性突破, 其等间距的梳齿可

作为天然的“光学尺”, 实现对光谱横轴的直接、精

确标定. 然而, 光频梳系统成本高昂、结构复杂, 且

其并行输出多频率的特性, 在探测端通常需要配合

高分辨率光谱仪或傅里叶变换干涉仪等精密设备

才能解析, 这进一步增加了系统的复杂度与成本,

限制了其在工业现场、便携设备等对成本与集成度

敏感场景下的应用.

在探测灵敏度方面, 高精细度光学谐振腔 (如
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用于腔增强吸收光谱或腔衰荡光谱)可将有效光程

显著提升至公里量级, 从而极大增强对微弱吸收的

探测能力. 然而, 当腔的精细度超过 105 时, 其纵模

线宽仅为 kHz量级. 此时, 线宽大于 MHz量级的

激光器与腔的直接耦合效率极低, 仅有不足千分之

一的光功率能有效激发腔模, 导致系统光能利用

率、信噪比以及最终探测灵敏度均大幅下降, 因此,

发展可调谐的窄线宽激光源成为推动高灵敏度光

谱技术实用化的关键. 目前, 较为成熟的商用窄线

宽激光源如外腔半导体激光器 (ECDL)和光纤激

光器虽然线宽方面表现良好, 但成本高、体积大难

以集成 [6,7]. 相比之下, 分布反馈 (DFB)激光器与

量子级联激光器 (QCL)等半导体激光器在小体

积、低成本与鲁棒性方面展现出显著优势 [8,9], 但由

于其本征线宽同样在 MHz量级, 因此进一步需在

压窄激光线宽.

常用的线宽压窄技术是将激光器频率锁定到

一个稳定的参考上, 主要分为 Pound-Drever-Hall

(PDH)锁定与光学反馈锁定两种方式. PDH技术

通过相位调制边带产生误差信号, 利用电子伺服反

馈将激光频率锁定在参考光学腔的谐振峰上, 能有

效抑制频率噪声, 将线宽压窄至腔模线宽水平 [10–13].

2021年, 郭松杰等 [13] 利用 PDH稳频技术产生误

差信号, 通过双路反馈控制将 632.8 nm ECDL激

光器的线宽由自由运转状态下的 300 kHz压窄到

10 kHz. 然而, PDH技术反馈带宽通常较窄 (kHz

量级), 对环境低频扰动敏感, 且激光器的频率调谐

必须通过扫描参考腔本身的谐振频率 (如驱动腔镜

上的压电陶瓷)来实现. 这导致其连续扫描范围和

扫描速度受制于压电陶瓷的物理特性, 且在快速扫

描时极易因伺服环路无法及时跟踪而失锁, 严重制

约了测量速度与长期重复性. 而光学反馈锁定技术

则展现出更优的鲁棒性与调谐灵活性. 该技术将部

分输出激光注入到一个高精细度的超稳腔中, 经过

腔滤波后的窄带光被反馈回激光器内部. 在适当的

反馈率下 (通常为 10–5—10–4), 结合一个低带宽的

电子伺服系统动态校正反馈光的相位, 激光器的振

荡频率会被牵引并稳定在超稳腔的谐振频率上, 其

频率噪声被极大抑制, 线宽可被压窄至腔模线宽以

下 [14–21]. 2014年 Fasci等 [20] 通过光学反馈技术将

一台 8.6 μm波段的 QCL激光器锁定到线宽为

27 kHz的 V型腔上, 在 1 ms观察时间内激光线

宽由 3.2 MHz减小至 4 kHz, 实现了 29 dB的线宽

压窄. 2024年杨家齐等 [21] 基于线性 Fabry-Pérot

腔的光学反馈频率锁定技术方案, 在观测时间小

于 10 ms时将中红外 QCL激光器压窄至 1.1 Hz.

该方法锁定范围宽 (可达百 MHz量级), 且频率调

谐可直接通过改变激光器的注入电流或工作温度

来实现, 完全不受外部谐振腔机械扫描的限制, 为

实现快速、宽范围的窄线宽输出奠定了基础.

基于成熟的光学反馈技术, 本文创新性地提出

并实现了一种离散窄线宽激光产生方案. 该方案首

先通过光学反馈将激光器的输出频率锁定在超稳

腔的本征模式上, 压窄激光线宽到 kHz量级. 随后

在锁定条件下, 通过连续调谐激光器驱动电流, 能

在百 GHz范围内产生离散窄线宽激光. 该激光的

输出在时域上是连续的, 但其输出频率以超稳腔的

自由光谱范围 (FSR)为步长, 进行精确定量的阶

跃式调谐. 这一独特的工作机制使其兼具了两方面

的核心优势. 在频率定标精度方面, 其频率阶跃间

隔由超稳腔的 FSR精确标定, 从而使得该激光器

像光频梳一样为光谱横轴提供了一条高精度、高稳

定性的“光学标尺”, 确保了测量的重复性与频率差

精度; 在系统结构与探测方面, 它采用串行扫描方

式, 在时域上依次输出不同频率的窄线宽激光, 使

得其在探测端仅需一个低成本的单点光电探测器

即可完成全部光谱信号的采集. 这彻底规避了光频

梳所必需的、复杂且昂贵的高分辨率并行探测系

统. 本方案的实行能在保证高灵敏度、高精度与高

重复性的同时, 为实现低成本、小型化及易于集成

的精密光谱传感系统提供了极具竞争力的光源解

决方案.

 2   实验原理

光反馈压窄激光线宽的原理如图 1所示, 其中

半导体激光器输出的激光耦合进光学谐振腔内并

多次往返, 腔前镜 M1 的直接反射光和从腔前镜

M1 透射出来的谐振光一并原路反馈回激光器中.

光学谐振腔为两镜线性腔, 假设平面腔镜M1 和平
 

半导体
激光器

1 2d

a b

图 1    光学反馈压窄激光线宽原理图

Fig. 1. Principle  diagram  of  laser  linewidth  narrowing  by

optical feedback.
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r Lb

La

Ld

ω

凹腔镜M2 的振幅反射率均为  , 两镜片间距为  ,

激光腔端面到平面镜 M1 的距离为   , 激光器内

部 F-P腔腔长为  . 激光器在接受光反馈注入后

输出的角频率  为 [22–24]
 

ω = ωfree −K1
sin[ω(τa + τb) + θ]− r2 sin(ωτa + θ)

1 + F 2 sin (ωτb/2)2

+K2 sin (ωτa + θ) , (1)

ωfree

τa

τb

θ = arctan(α) α

F = 2r/(1− r2) K

式中  表示没有光学反馈时激光器自由运转的

输出角频率;    为从激光腔出射端面到线型腔前

镜M1 之间的单次往返时间;   为激光在线型腔内

的往返时间;    ,    为相位耦合系数 ;

 ;   为反馈光的权重因子, 具体可

以表示为 

K1 = Kr/(1− r2), K2 = Kr,

K =
√
1 + α2

c

2nLd

√
β
1− r20
r0

, (2)

c/2nLd n

r0

β

ω = ωfree

ω (τa+

τb) + θ = 2mπ (m = 1, 2, 3, · · ·) ωτa + θ = 2nπ
(n = 1, 2, 3, · · · )

La Lb

ωfree

ω

其中  为半导体激光器的自由光谱范围,   

为激光器内部增益介质折射率,    为激光器内部

谐振腔端面振幅反射系数,   为反馈率. (1)式中的

第 2项和第 3项分别代表谐振腔内泄漏光和直接

反射光反馈对激光器输出角频率的影响, 当没有光

学反馈时, 这两项的值都为零, 此时   ; 当

存在光反馈时, 可以通过控制反馈相位, 使 (1)式

中的第 2项和第 3项在光学谐振腔谐振频率处同

样为 0,  此时需要两个正弦项都为 0,  即  

 ,  且  

 , 通过求解可以得到此时激光腔到

平面镜M1 的距离  必须为谐振腔腔长  的整数

倍. 在满足此相位条件的基础上, 对 (1)式进行理

论模拟, 得到的结果如图 2所示, 其中横轴为自由

运转的激光频率  , 纵轴为光学反馈下的激光器

输出频率  , 且横轴的零点代表激光频率处于谐振

腔的某个纵模频率. 图 2(a)中蓝色曲线为没有直

接反馈光 (即式中第 3项为 0)影响的结果, 红色曲

线为有直接反馈光影响的结果. 可以看出, 直接反

射光会在蓝色曲线上叠加一个正弦曲线, 但二者在

腔纵模频率处的变化趋势是相同的. 这是因为在满

足反馈相位条件时, 谐振场反馈光与激光器腔内光

场同相叠加, 从而对激光频率产生有效牵引并实现

锁定; 而直接反射光由于其反馈相位与谐振反馈光

相差 p, 在锁频条件下与激光腔内光场相消, 无法

对激光器产生有效光学反馈. 因此, 尽管两类反射

α α′

β β′

γ γ′

γ γ′ δ δ′

光在空间上共线返回激光器, 真正参与光学反馈并

主导激光锁频行为的仅为超稳腔的谐振反馈, 而非

腔前端面的直接反射光. 所以之后的分析将忽略直

接反馈光的影响. 图 2(b)为图 2(a)腔纵模频率处

的放大图, 当正向 (或反向)扫描激光频率到接近

腔纵模频率的  (  )点时, 激光输出频率会跳变

至腔纵模频率  (  )点且保持锁定, 几乎不再跟

随扫描电流变化直至  (  )点, 进一步扫描将超出

锁定区域, 激光输出频率会从  (  )点跳变至  (  )

点, 失去锁定. 图中红色虚线限定范围即为光学反

馈的锁定范围, 在锁定情况下, 激光器线宽将被压

窄到腔模线宽以下.
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图 2　 (a)激光器输出频率   随着自由运转的激光频率

 的变化; (b)腔纵模频率处的激光频率变化细节

ω

ωfree

Fig. 2. (a) Output frequency     of the laser varies with the

free-running  laser  frequency    ;  (b)  details  of  the  laser

frequency  behavior  at  the  cavity  longitudinal  mode  fre-

quency.
 

锁定范围的大小和对称性与反馈率和反馈相

位有关. 图 3(a)模拟了不同反馈率下锁定范围的

变化. 可以看出, 弱反馈条件下, 锁定范围会随着

反馈率的增大而增大, 这将增强系统的抗干扰性,

但是过大的反馈率会引起激光的模式跳变和非线

性响应, 因此反馈率一般控制在 10–5—10–4 之间.
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2πm m

2πm 2πm− 0.2π

2πm
2πm+ 0.2π

图 3(b)模拟了不同反馈相位对锁定的影响. 可以

看出, 当反馈光相位为  (  为正整数)时, 如图

中蓝线所示, 整体锁定范围左右对称, 腔模谐振频

率 (图中蓝点)位于中心, 当正向和反向扫描激光

电流时, 反馈锁定区域大小相同; 当反馈光相位略

小于  (图中为   )时, 如图中绿线所

示, 整体锁定范围不再具有对称性, 而是向右侧偏

移, 腔模谐振频率处 (图中绿点)也向右偏移, 当正

向扫描激光电流时, 锁定区域变大, 而反向扫描激

光电流则锁定区域变小; 当反馈光相位略大于 

(图中为  )时, 如图中红线所示, 整体锁

定范围向左侧偏移,  腔模谐振频率处 (图中红

点)也向左偏移, 当正向扫描激光电流时, 锁定区

域变小, 而反向扫描激光电流则锁定区域变大. 因

此在利用光学反馈锁定激光频率和压窄线宽的过

程中, 需要实时调整和锁定反馈相位, 使得锁定的

稳定性和鲁棒性最佳.

 3   实验装置

基于光学反馈的频率离散窄线宽激光产生系

统如图 4所示, 实验中使用 TO封装的 DFB激光

器作为光源, 中心波长为 1388.8 nm, 最大输出功

率为 12.5 mW. 激光器通过非球面透镜准直后放

在 Newport的 ZeroDrift热补偿镜架上, 镜架安装

在低热膨胀系数的殷钢加工件上, 并固定在殷钢底

板上. 激光出射后先通过由 1/2波片、偏振分光棱

镜 (PBS)和 1/4波片组成的光强控制模块, 其中
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图 3    锁定范围的变化　(a)不同反馈率; (b)不同反馈相位

Fig. 3. Variation of the locking range: (a) Different feedback rates; (b) different feedback phase.
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Fig. 4. Experimental apparatus.
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旋转 1/2波片可以调节出射光强, 旋转 1/4波片可

以控制反馈光的反馈率到 10–5—10–4. 随后激光经

过一个焦距为 75 mm的模式匹配透镜 lens1耦合

到线型超稳腔. 激光器到外腔的距离先粗控在 1倍

腔长 220 mm左右, 再通过光路上的压电陶瓷 PZT

精密控制反馈距离, 从而使反馈光相位为 2p 的整

数倍. 实验所用的超稳腔腔体由低膨胀系数的微晶

玻璃构成, 腔体两端粘贴有高反射率镜片, 反射率

均为 99.994%, 其中入射端为平面镜, 出射端为平凹

镜, 曲率半径为 250 mm, 两镜面的距离为 220 mm.

线型腔的自由光谱区为 680 MHz. 光在超稳腔内

共振, 透过平面镜的激光会原路反馈回激光器中,

而透过平凹镜的激光被小焦距透镜 lens2聚焦到光

电探测器 PDt 中, 用来观察透射腔膜的变化.

整个系统被放在双层铝制机箱中, 中间填充保

温材料. 铝制机箱内部通过热敏电阻、帕尔贴、散

热块、风扇以及 PID温控模块对系统进行整体温

控. 其中, 热敏电阻放置于超稳腔腔体上, 并与温

度控制器相连, 随时测量腔体温度, 帕尔贴置于机

箱箱壁上, 其内外侧都安装有风扇和散热块. 首先

利用温度控制器将温度设置在 30 ℃, 当腔体温度

低于设置温度时, 温度控制器驱动帕尔贴加热, 并

通过运转的风扇和散热块将热量均匀散布在整个

机箱内; 当腔体的温度高于设置温度时, 温度控制

器驱动帕尔贴制冷, 同时也通过运转的风扇和散热

块使机箱内整体温度降低并分布均匀. 该系统的温

度控制精度能达到±0.001 ℃. 为避免机械振动对

系统带来干扰, 整个殷钢底板与机箱底部通过减振

垫连接, 同时用加工的树脂挡风罩将光学腔罩住以

避免风扇带来的扰动. 超稳腔内使用涡旋真空泵将

真空度保持在 40 Pa. 通过隔振、温控和压控, 能极

大地抑制超稳腔谐振频率的漂移.

通过以上措施, 整个光学系统在机箱内可以依

靠光学反馈自锁定保持锁定状态数分钟, 但因为仍

然存在的微小振动、反馈光相位漂移以及激光器自

身的频率漂移等原因激光频率会逐渐偏离锁定区

域, 不能实现长期锁定. 为了解决这个问题, 我们

引入一个额外的反馈伺服回路.  首先使用一个

1.1 MHz的高频正弦信号对 DFB激光器电流进行

调制产生边带, 再将调制信号和光电探测器 PDt
接收的透射信号进行拍频解调, 获得误差信号. 误

差信号通过一个带宽为 1 kHz的低通滤波器滤掉

高频噪声并经过 PID控制器进行比例、积分参数

调整后反馈到平面高反镜 M2 后的压电陶瓷 PZT

上, 通过 PZT的伸缩实现对反馈相位的动态控制,

使其始终满足 2p 的整数倍, 实现激光到谐振腔的

频率锁定.

利用 PBS分出的一束激光耦合进光纤并与光

学频率梳 (Mid-IR/0031)通过一个 50/50的保偏

光纤分束器进行拍频, 拍频光由光纤准直器输出

并入射至闪耀光栅 (BG25-600-1250)分离目标波

长, 选取光栅的一级衍射光由透镜聚焦到光电探

测器 PD, 探测器的 AC信号输入到频谱分析仪

(N9010A)进行激光线宽和频率长期稳定性的测量.

 4   分析与讨论

 4.1    反馈相位锁定

在整套系统的锁定过程中, 同时存在着光学反

馈与电反馈, 二者在稳频过程中承担着本质不同的

功能. 光学反馈是由超稳腔滤波后的窄带光反馈回

激光器腔内, 直接作用于激光器有源区, 抑制激光

的相位噪声, 因此光反馈是实现激光线宽数量级压

窄的决定性因素; 而电反馈通过伺服控制外部光路

长度从而补偿因环境扰动、热漂移等因素引起的反

馈相位变化, 维持光学反馈所需的相位条件, 保障

锁定状态的长期稳定性. 电反馈本身并不直接抑制

激光的高频相位噪声, 也不决定线宽压窄的物理极

限, 其作用在于为光学反馈提供稳定的工作条件.

二者的协同作用使系统同时具备超窄瞬时线宽与

良好的长期频率稳定性. 以下是光学反馈和电反馈

锁定过程的实验结果.

在光反馈作用下,  对激光器电流进行低频

(10 Hz)扫描, 探测器 PDt 获得的透射腔模信号如

图 5(a)黑线所示. 可以看出由于光学反馈的存在,

透射腔模出现明显的展宽现象, 说明激光在很宽的

驱动电流变化范围内都与超稳腔保持共振锁定,

这一实验现象与理论分析结果一致. 图中光反馈

锁定范围已经接近腔的自由光谱区范围, 即大约

680 MHz, 具有很好的鲁棒性. 若此时关闭扫描,

激光会在光反馈作用下自锁定数分钟, 但是由于反

馈相位的漂移, 导致激光频率会逐渐漂移出锁定范

围, 出现失锁现象, 因此需要进一步采用调制/解

调技术锁定反馈相位. 通过调制/解调获得的误差

信号如图 5(a)红线所示, 其具有很好的奇对称性.
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关闭激光电流扫描并且将误差信号反馈到 M2 后

的 PZT上后, 实现反馈相位锁定后, 腔模信号 (黑

线)与误差信号 (红线)分别如图 5(b)所示. 可知

通过动态调整反馈相位, 透射腔模被锁定到最高

点, 同时误差信号被稳定地控制在零点处, 此时激

光频率被锁定到谐振腔模中心频率上. 在实验室环

境下该锁定状态可以持续数天. 我们所使用的谐振

腔的腔模线宽为 13 kHz, 因此理论上激光线宽被

压窄到 13 kHz以下.
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图 5　透射腔模信号和误差信号　(a)锁定前; (b)锁定后

Fig. 5. Measured transmission cavity mode and error signal:

(a) Before locking; (b) after locking.
 

 4.2    激光线宽测量

∆v ≈ 3.93

将锁定后的激光和光梳拍频, 拍频光通过光电

探测器 PD将光信号转化为电信号后输入频谱分

析仪获得实时拍频信号, 采集频谱的波形, 利用

Origin软件进行洛伦兹线型拟合, 得到频谱线宽.

图 6是激光和光梳的实时拍频信号和拟合结果, 可

得拍频谱的半高宽为 3.93 kHz. 由于拍频功率谱的

半高宽为两拍频激光器的线宽之和, 而光梳线宽极

窄 (<1 Hz/s), 因此可近似利用拍频功率谱的半高

宽来表示待测激光线宽. 激光器在光学反馈和反馈

相位锁定状态下线宽被压窄到   kHz.

为了对比激光线宽的压窄程度, 测量了自由运

转下 DFB激光器的线宽. 测量原理是基于比尔-朗

伯定律, 在某一气体分子吸收谱线展宽范围内, 如

果激光的频率发生变化, 则经过气体吸收后的透射

光强也会改变. 实验中所使用的激光器波长对应H2O

分子的吸收线, 因此利用 H2O分子直接吸收谱线

上某一锁定点的斜率作为鉴频器对自由运转下的

激光器线宽进行测量. 具体方案为: 将自由运转下

的激光通过光纤耦合进光程为 10 m、气压控制在

30 Torr (1 Torr = 1.33322×102 Pa)的气池, 经过

水汽吸收后其透射光由光电探测器接收. 使用频

率为 10 Hz、幅度为 200 mV的三角波对激光器

驱动电流进行扫描, 可获得完整的水的吸收谱线

如图 7所示. 通过对谱线的横坐标进行定标, 可

知图 7中锁定点左右两侧红线所限定的近似线

性区域对应的频率跨度为 296.312 MHz, 幅度跨

越约为 0.247 V, 因此对应的光强-频率响应率为

0.833 mV/MHz.  关闭扫描 ,  通过微调偏置电压

使透射信号幅度保持在图 7中锁定点 (locking

point), 随后激光自由运转, 实时采集探测器所接

收到的透射信号强度, 分析强度波动即可反演得到

激光器在自由运转状态下的频率噪声. 图 8为气池

透射信号的频率噪声功率谱密度, 根据 b 分离线 [25]

估算得到自由运转下激光器线宽约为 1.31 MHz.

通过以上对比可知, 自由运转时 DFB激光器

的线宽为 1.31 MHz, 经过光学谐振腔反馈和反馈

相位锁定后, 激光器的频率噪声被抑制, 线宽被压

窄到 3.93 kHz, 实现了 3个数量级的线宽压窄. 根

据 Lang-Kobayashi模型 [22,24], 激光线宽压窄受限

于谐振腔的有效线宽、反馈率、模式匹配及相位锁
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图 6    激光和光梳的实时拍频信号以及拟合结果

Fig. 6. Real-time  beat  frequency  signal  between  the  laser

and the optical comb, as well as the fitting results.
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定精度等多种因素. 尽管实验所用超稳腔镜反射率

高达 99.994%, 但实际环境中, 由外界机械振动、温

控系统、真空泵等引入的腔长机械噪声导致腔的瞬

时线宽抖动, 以及激光与腔的模式匹配不完美、反

馈相位伺服残余抖动等因素, 共同限制激光线宽压

窄程度. 因此, 实测线宽主要反映系统在现有噪声

环境下的实际性能, 而非理想腔的理论压窄极限.

 
 

4000 6000

Locking
point

0
.2

4
7
 V

8000 10000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

Frequency/MHz

T
ra

n
sm

it
 s

ig
n
a
l/

V

图 7　H2O分子直接吸收谱线
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 4.3    宽调谐范围下窄线宽激光的阶跃输出

在光学反馈锁定条件下, 激光器的频率调谐范

围不受超稳腔的制约, 特别是在光学反馈锁定范围

遍及整个超稳腔的自由光谱区时, 反馈相位的锁定

状态几乎不会受到激光器驱动电流扫描的影响, 因

此能实现百 GHz范围调谐 (具体取决于 DFB激

光器本身的调谐范围). 图 9为利用频率为 5 mHz

的 NegRamp波扫描激光器驱动电流, 并用波长计

测量获得的时域上连续、频率阶跃分布的窄线宽激

光输出. 其中图 9(a)显现了 3个周期的扫描曲线,

每个周期 26.5 GHz调谐范围, 包含 39个频率台

阶. 图 9(b)是从图 9(a)中截取了若干频率台阶.

从图 9可以看到, 激光输出频率跃变过程并没有出

现失锁现象. 其中每一台阶上稳定的激光频率对应

着超稳腔的谐振频率, 相邻两稳定激光频率之间的

阶跃梯度为光学腔的自由光谱范围即 680 MHz.
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 4.4    离散型激光器的频率定标性能评估

为了量化评估离散型激光器的频率定标性能,

考察了每一个台阶在连续的周期性扫描中的频率

重复性. 图 10为在连续周期性扫描过程中, 两个

相邻的阶跃频率处, 激光绝对频率的统计分布. 由

图 10可知, 每个台阶频率处, 统计图都呈现一个

高而窄的峰, 实验中共统计了 39个频率台阶, 其

平均标准差为 1.69 MHz, 远优于传统的扫描激光

器的频率定标误差, 证明了其具有较好的绝对频率

重复性. 然而, 由于测量激光频率所使用的波长计

精度有限 (约 20 MHz), 实验真实值优于测量值.

实际上, 在光反馈频率锁定情况下, 无论是激光器
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输出的离散频率的重复性, 还是阶跃步长的均匀

性, 都取决于超稳腔谐振频率的长期稳定性. 为了

更精确地评估, 采用光频梳作为参考基准进行检

验. 在不调谐的情况下, 将光学反馈锁定后的激光

与光梳进行拍频并输入频谱分析仪获得实时拍频

信号, 利用 Labview程序控制数据采集卡每 5秒

采集一次拍频信号, 并记录中心频率, 监测 24 h内

拍频信号的中心频率漂移即为激光频率的长期漂

移, 结果如图 11所示. 24 h内激光的频率漂移为

17.27 MHz, 长期稳定性表现优异. 在精密光谱测

量中, 若使用 Hz量级的扫描频率对激光波长进行

扫描, 则台阶频率的标准差理论上在百 Hz量级.

以上结果表明, 该离散激光器的频率定标精度要优

于传统波长计的定标精度 (通常>10 MHz), 对于

典型半高全宽约为 1 GHz的大气压下气体吸收线

而言, 该频率定标误差导致的浓度反演误差几乎可

以忽略不计. 因此本方案为高分辨率激光光谱测量

提供了足够精确且稳定可靠的频率标尺, 充分满足

了痕量气体检测等实际应用需求.

值得注意的是, 由于该系统输出的激光频率是

阶跃式变化, 利用该激光进行后续的腔增强红外吸

收光谱或者腔衰荡光谱实验研究时, 阶跃梯度的大

小可以通过改变光学腔腔长从而改变光学腔的自

由光谱范围实现, 从而满足了相关技术测量的分辨

率要求.

 5   结　论

精密激光光谱技术的核心, 在于同时追求光谱

的频率定标精度和探测灵敏度. 针对这一核心问

题, 本文成功提出并实现了一种基于光学反馈的、

时域上连续输出、频域上离散阶跃的窄线宽半导体

激光器方案. 该方案通过光学反馈将半导体激光器

锁定到一个高精细度超稳腔, 并结合激光器驱动电

流扫描, 实现了激光频率以超稳腔自由光谱范围为

固定步长的阶跃式输出. 实验结果表明, 实现光反

馈频率锁定之后, 半导体激光器的线宽由自由运转

时的 1.31 MHz被压窄到 3.93 kHz, 能够显著提升

其与高精细度光学测量腔的耦合效率, 从而提高光

谱的探测灵敏度. 在光反馈锁定条件下, 激光器的

频率调谐不受光学腔的制约, 扫描激光器驱动电流

可获得超过百 GHz调谐范围下的一系列频率阶跃

分布的窄线宽激光输出. 在周期性扫描过程中, 每

一个频率台阶处, 激光的频率重复性平均标准差低

至 1.69 MHz, 与光梳拍频获得的频率长期漂移为

17.27 MHz/24 h, 说明该激光器具有卓越的频率

重复度和均匀的阶跃步长, 能够为光谱测量提供一

条高精度和高稳定的频率标尺, 从根本上解决了传

统扫描激光器频率定标不准、重复性差的问题.

综上所述, 本工作融合了光频梳的频率定标精

度与传统可调谐半导体激光器的简易性与低成本,

走出了一条在性能与实用化之间取得优异平衡的

技术路径. 未来, 通过采用超稳腔等更稳定的参考

基准, 并进一步优化反馈伺服系统的带宽与稳定

性, 有望在保持系统紧凑性的同时, 将频率定标精

度推向更高水平. 本方案不仅在痕量气体检测领域

具有直接的应用前景, 也为量子信息、冷原子物理

等需要快速、精确频率扫描的科学研究提供了一种

新型的光源解决方案.
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Abstract

High-precision  laser  spectroscopic  techniques,  crucial  for  applications  such  as  trace  gas  sensing,  impose

stringent  and  often  conflicting  demands  on  both  ultra-narrow  laser  linewidth  and  high-accuracy  frequency

calibration.  Conventional  approaches  struggle  to  simultaneously  satisfy  these  requirements:  optical  frequency
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combs provide superior frequency markers but require complex and costly parallel  detection systems, whereas

traditional  tunable  lasers  are  simple  yet  lack  precise  frequency  calibration.  To  bridge  this  gap,  this  paper

proposes  and  experimentally  validates  a  novel  scheme  for  generating  a  frequency-discrete,  narrow-linewidth

semiconductor laser based on optical feedback locking to a high-finesse ultrastable optical cavity.

　　The scheme employs a high-finesse linear Fabry-Pérot cavity-with a free spectral range (FSR) of 680 MHz

and a mirror reflectivity of 99.994%-as the fundamental frequency reference. Its high-performance stabilization

is achieved through a synergistic dual-loop control mechanism. First, the resonantly filtered optical field from

the  high-finesse  ultrastable  cavity  is  fed  back  into  a  distributed  feedback  (DFB)  semiconductor  laser.  This

optical  feedback  acts  on  the  laser’s  active  region,  effectively  suppressing  its  phase  noise.  Second,  a  low-

bandwidth electronic servo loop dynamically stabilizes the optical feedback phase via a piezoelectric transducer,

enabling robust and sustained frequency locking. Notably, the optical feedback locking range spans nearly the

entire cavity FSR (~680 MHz), ensuring exceptional robustness against perturbations.
　　Under  this  dual-feedback  locked  state,  the  laser  exhibits  a  unique  operating  characteristic.  Continuous

scanning of the laser injection current produces an output that is continuous in the time domain but discrete in

the  frequency  domain.  The  output  frequency  undergoes  precise,  deterministic  stepwise  tuning,  with  each

frequency jump exactly equal to the cavity FSR. This generates a series of discrete, narrow-linewidth frequency

points,  achieving  a  wide  tuning  range  exceeding  tens  of  gigahertz  (e.g.,  26.5  GHz  containing  39  distinct

frequency steps in a single scan cycle).

　　The laser’s  performance is  rigorously characterized through heterodyne beating with an optical  frequency

comb.  Experimental  results  demonstrate  a  linewidth  reduction  from  1.31  MHz  in  free-running  operation  to

3.93  kHz under  locked  conditions,  corresponding  to  suppression  by  three  orders  of  magnitude.  The  frequency

calibration capability is evaluated by analyzing the repeatability of each discrete frequency step during periodic

scanning, yielding an average standard deviation better than 1.69 MHz-surpassing the calibration precision of

typical wavemeters (>10 MHz) by an order of magnitude. Furthermore, the system exhibits excellent long-term

stability,  with  a  measured  frequency  drift  of  only  17.27  MHz  over  24  hours,  underpinned  by  stringent

environmental controls including temperature stability of ±0.001 ℃.

　　The  proposed  laser  architecture  successfully  integrates  the  key  advantages  of  disparate  technologies.  It

delivers  high  frequency-calibration  accuracy  by  using  the  stable  cavity  FSR  as  a  precise  “optical  ruler”.

Concurrently, it retains the practical benefits of traditional scanning lasers: its serial output enables complete

spectral  acquisition  using  a  single  photodetector,  drastically  simplifying  the  detection  scheme.  This  fusion  of

precision, wide tunability, robustness, and practical simplicity offers a highly competitive light-source solution,

paving the way for low-cost, compact spectroscopic sensing systems with high sensitivity and accuracy.
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