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 【摘要】   窄线宽激光凭借其极低的相位噪声，在量子技术、时频传输、高精度传感等前沿领域发挥着至关重要的

作用。回音壁模式光学微腔，得益于其高品质因子、小模式体积和宽光学透明窗口的特性，能够极大地增强光与物

质的相互作用，不仅在较宽的谱段范围内可以获得良好的激光线宽压窄效果，而且具有良好的可调谐特性，因此成

为了窄线宽激光研究领域的热点。回顾了基于回音壁微腔的窄线宽激光研究进展，首先介绍了回音壁微腔及其热

噪声理论基础和激光线宽评价原理，随后讨论了当前基于回音壁微腔产生窄线宽激光的主要方法，包括基于受激

布里渊散射与受激拉曼散射效应的泵浦式窄线宽激光，以及基于自注入锁定与 PDH锁定技术的锁定式窄线宽激

光，梳理了它们的研究现状、关键技术特点以及性能指标。介绍了中国计量科学研究院在基于高品质因子晶体回

音壁微腔窄线宽激光方面的研究进展，并对回音壁微腔窄线宽激光的发展进行了总结与展望。
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 【Abstract】 Narrow linewidth  lasers  play  a  vital  role  in  cutting-edge fields  such as  quantum technology,  time-frequency

transmission,  and  high-precision  sensing  due  to  their  extremely  low  phase  noise.  Whispering  gallery  mode  optical

microcavities, owing to their high quality factor, tiny mode volume, and wide optical transparent window, can significantly

enhance  the  interaction  between  light  and  matter.  These  microcavities  not  only  achieve  good  laser  linewidth  narrowing

effects  across  a  wide  spectral  range but  also  offer  excellent  tunability,  making them a  hot  topic  in  narrow linewidth  laser

research.  This  paper  reviews  the  research  progress  of  narrow  linewidth  lasers  based  on  whispering  gallery  mode

microcavities. It first introduces whispering gallery mode microcavities, their thermal noise theoretical foundation, and the

principles  of  laser  linewidth  evaluation.  Then,  it  discusses  the  main methods for  generating narrow linewidth lasers  using

whispering gallery mode microcavities, including pumped narrow linewidth lasers based on stimulated Brillouin scattering

and stimulated Raman scattering effects, as well as locked narrow linewidth lasers using self-injection locking and Pound-

Drever-Hall (PDH) locking technologies. The research status, key technical characteristics, and performance metrics of these

methods are  summarized.  Additionally,  the  research progress  of  the National  Institute  of  Metrology in  developing narrow
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linewidth lasers based on high quality factor crystal whispering gallery mode microcavities is introduced. Finally, the paper
provides  a  summary  and  outlook  on  the  development  of  narrow  linewidth  lasers  based  on  whispering  gallery  mode

microcavities.

 【Key words】 metrology, narrow linewidth laser, whispering gallery mode microcavity, Brillouin laser, Raman laser, self-
injection locking, PDH locking
 

0    引言

窄线宽激光凭借其极高的相干性，已成为量子

通信 [1]、量子精密测量 [2]、量子导航与时频同步 [3]

等基础前沿研究以及高端仪器的共性关键。窄线宽

激光的本质是通过超高反射腔镜构建高精细度激光

内腔或外腔，经过模式竞争或模式滤波方式实现线

宽压窄[4]。依据腔镜构造，可分为基于人工结构的

分布式反馈 (Distributed Feedback, DFB)腔体 [5]、分

布式布拉格反射器型 (Distributed  Bragg  Reflector,
DBR)腔体、光子晶体 (Photonic Crystal,  PC)腔体、

以及基于传统光学薄膜的法布里-珀罗（Fabry-Perot,
F-P）腔体等。其理论与技术已经被广泛应用于半导

体激光二极管 [6]、光纤激光器 [7]、超稳光源 [8] 等窄

线宽激光应用。但是，一方面，镀有超反射膜并可实

现 mHz级指标的大型 F-P腔体因其体积大、成本极

高，无法实现小型化及系统集成应用[9]。另一方面，

DFB、DBR、PC人工微结构腔镜体积小、可集成，但

其反射率无法达到光学薄膜的水平，较低的腔体精

细度导致激光线宽很难进入 kHz量级。因此，亟需

在介观及微纳尺度上实现高品质激光腔体，进而实

现片上以及小型化 Hz级别的超窄线宽激光。

回音壁模式 (Whispering Gallery Mode, WGM)光
学微腔是一种环形腔体，光通过微腔内壁全反射限

制在腔内形成共振场[10]。得益于其高品质因子与

小模式体积的优点，WGM微腔被广泛应用于生物

与物理传感[11 − 12]、光学频率梳[13]、光学原子钟[14]、

窄线宽激光器[15] 等领域。与上述腔体类似，基于回

音壁模式光学微腔的窄线宽激光根据其原理可以分

为泵浦式与锁定式，泵浦式窄线宽激光利用 WGM
微腔材料的非线性效应，通过光泵浦的形式产生窄线

宽激光，包括布里渊激光与拉曼激光。锁定式窄线宽

激光利用被动的光学自注入锁定技术或主动的电学

PDH(Pound-Drever-Hall)锁定技术将激光器的输出频

率锁定至微腔的谐振模式频率上，实现线宽压窄。

本文首先简要介绍回音壁模式微腔理论基础与

激光线宽评价原理，梳理针对 WGM微腔的泵浦式

与锁定式窄线宽激光的发展历程。进而，介绍中国

计量科学研究院在基于高品质晶体 WGM微腔的窄

线宽激光的研究进展。最后，对基于回音壁微腔的

窄线宽激光进行了总结与展望。 

1    回音壁微腔与激光线宽评价理论
 

1.1    回音壁微腔理论

回音壁现象是 Rayleigh最早于声学领域发现的

现象[16]。在光学波段，光同样可在微型环形介质的边

界上以全反射的形式传播，当环绕边界一圈的光程等

于光波长的整数倍时，会形成相长干涉即稳定谐振

场，该模式的透射光谱宽度由微腔品质因子决定。

微腔的品质因子 Q 描述了微腔对光子在时域、

频域上的约束能力[17]，其计算公式可以写为式（1）。

Q =
λ

∆λ
= ωτ （1）

ω λ τ

∆λ

Qsca

Qmat Qrad

Qcoup Q−1 = Q−1
sca+Q−1

mat+

Q−1
rad+Q−1

coup

其中， 和 分别为模式的角频率与波长， 是腔内光

子寿命， 是谐振模式的半高宽。微腔的品质因子

主要取决于微腔本征损耗（包括散射损耗 、材料

吸收损损耗 ，辐射损耗 ）以及由于外部器件

耦 合 带 来 的 耦 合 损 耗 ， 即
[10]。

微腔的自由光谱范围 (Free spectral range, FSR)
是指微腔相邻角向模式之间的频率差，可以使用式

（2）近似计算。

FS R ≈ c
2π Rneff

（2）

c R neff其中， 为光速， 为微腔半径， 为模式有效折

射率。 

1.2    回音壁微腔本征热噪声理论

对于基于外部参考腔的窄线宽激光器，其线宽

性能会受到参考腔机械震动、温度波动的限制[18 − 19]。

与通常用作频率参考的 F-P腔体相比，得益于回音

壁微腔光学模式和声学模式之间的正交关系，其对

机械噪声的敏感度较低[20]。因此对于基于回音壁

微腔的窄线宽激光，其性能限制主要来源于回音壁

微腔的本征热噪声。微腔的本征热噪声包括热折变

噪声、热膨胀噪声、热弹性噪声、光热噪声等，其中
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热折变噪声和热膨胀噪声是最主要的热噪声[20 − 21]。

热折变噪声是指微腔温度波动导致其折射率发

生变化，进而导致谐振频率发生变化导致的噪声。

其频率噪声谱计算公式可以写为式（3）。

S 2
υ( f ) = f 2

0

kBα2
nT

2

ρCVm

R2

12D
×1+ (

R2

D
2π | f |
9
√

3

)3/2

+
1
6

(
R2

D
π f

4m1/3

)2−1 （3）

kB αn ρ

C D

Vm R T

m f0

其中， 为玻尔兹曼常数， 为材料热折变系数， 、

、 分别为微腔材料的密度、比热容和热扩散系

数， 为光场的模式体积， 和 分别为微腔的半径

和温度， 为模式的方位角模数， 为载波频率。

微腔热膨胀噪声是指微腔的温度波动导致其几

何尺寸发生变化，进而导致谐振频率发生变化导致

的噪声，其频率噪声谱计算公式可以写为式（4）。

S 2
υ( f ) = f 2

0

kBα2
l T

2

ρCVr

2R2/π 2D
1+ (2 f R2/Dπ )2 （4）

αl Vr其中， 为材料的热膨胀系数， 为腔体体积。

从式 (3)与式 (4)中可以看出，材料的热折变噪

声和热膨胀噪声不仅受材料固有属性的影响，也受

腔体体积与光场模式体积的影响。绝大多数的材料

参数都是较为接近的，差距在一个数量级以内。因

此微腔的热噪声主要取决于其模式体积与微腔体

积，较大的模式体积与腔体体积可以带来更低的热

噪声表现。 

1.3    激光线宽评价理论

β

激光线宽通常指激光光谱的半峰全宽 (Full
Width at Half Maximum, FWHM)。传统的拍频激光

线宽测量方法在测量窄线宽激光时，由于需要较高

的带宽分辨率，仪器的采集时间会大大增加，时间窗

口内的频率漂移量使得测量结果大于实际线宽。因

此，业界更倾向于采用激光噪声测算方法，在评价窄

线宽激光时准确度较高，主要包括积分线宽、 线

宽、瞬时线宽等。

∆νint S 2
φ( f )积分线宽 的评价原理是将相位噪声

分为两个区域。对于噪声水平大于其傅里叶频率的

低频噪声，它会对激光频率产生具有高调制指数的

慢频调制，从而对线宽产生贡献。而对于噪声水平

小于其傅里叶频率的高频噪声部分，其调制指数较

小，频率调制速度快，不会对激光的线宽产生显著影

响。则激光的线宽可认为是单位相位调制指数对应

的傅里叶频率，在激光相位噪声谱中，只对线型有贡

1/π

1/π

献的高频部分其积分值等于 ，因此计算积分线

宽的方法是将激光的单边带相位噪声自高频向低频

积分直至积分值等于 ，此时横坐标对应的傅里

叶频率即为积分线宽，其计算公式为式（5）[22]。
∞w
∆νint

S 2
φ( f )d f =

1
π

（5）

β ∆νβ

β

线宽 的评价原理与积分线宽类似，同样是

将激光噪声分为对线宽有贡献的低频部分以及只对

线形有贡献的高频部分，但不同之处在于其计算方

法是利用 线将激光的频率噪声分为高低频部分，

对低频部分进行积分以得到激光线宽，其计算公式

为式（6）[23]。

∆νβ =
w ∞

1/To

H
(
S 2
υ( f )−8ln(2) f /π 2

)
S 2
υ( f )d f （6）

瞬时线宽表征激光的高频噪声特性，利用激光

的高频频率噪声底限计算，其计算公式为式（7）[24]。

∆ν = π S 2
υ （7）

S 2
υ其中， 表示高频频率噪声底限。

β

β

积分线宽与 线宽通过激光噪声低频部分计算

线宽，描述的是激光输出频率在较长时间内的整体

稳定性，而瞬时线宽通过激光的高频噪声计算，反映

激光在瞬间的频率分布和稳定性，对激光性能的描

述较为局限。在实际应用中，考虑到激光系统的性

能需求和实际操作环境，积分线宽与 线宽相较于

瞬时线宽更具有实用意义。 

2    泵浦式回音壁微腔窄线宽激光

直接泵浦回音壁微腔产生激光的方式有两种，

一种是使用增益介质掺杂、涂覆或制造微腔，通过

光泵浦或电泵浦的形式使得微腔材料受激辐射产生

激光，但这种方式产生激光的线宽很宽，在 GHz量

级[25 − 26]。第二种是在微腔中利用非线性效应产生

布里渊激光与拉曼激光，它们拥有比泵浦光更窄的

线宽，近年来得到研究人员的广泛关注。 

2.1    布里渊激光

布里渊激光的产生原理是受激布里渊散射，如

图 1所示，泵浦光与其在微腔中激发的声波进行非

弹性散射，产生一束新的频率低于泵浦光频率的斯

托克斯光束，这个新的光束即为布里渊激光。目前

布里渊激光多利用较大的光纤环形腔来产生，而对

于基于 WGM微腔的布里渊激光，得益于 WGM微

腔的低光学损耗与小模式体积，受激布里渊散射的
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阈值功率可以大幅降低。光纤环布里渊激光的阈值

功率普遍在 mW量级 [27 − 28]，而对于 WGM微腔布

里渊激光，其阈值功率可低至 uW量级 [29]。然而，

在 WGM微腔中产生布里渊激光的最大挑战来自于

满足频率匹配条件，即泵浦光与布里渊激光都需落

在微腔的谐振模式中。例如，受激布里渊散射的布

里渊频移量一般为几十 GHz，而半径为 100 um的

二氧化硅微腔的 FSR为几百 GHz，因此通过常规方

法在布里渊频移处难以找到模式来支持布里渊激光

的谐振。
 
 

环形器

激光器

布里渊激光

布里渊激光

声波振动频率

频率

FSR

回音壁微腔

泵浦光

泵浦光

 
图 1    布里渊激光的产生原理示意图

Fig.1   Schematic diagram of the generation principle of Brillouin laser
 

微腔布里渊激光的特点是拥有较低的高频频率

噪声 [30]，根据肖洛-汤斯理论计算其极限线宽为式

（8）[29]。

υ =
Γ2
S

(ΓS+ΓB)2 υP+
Γ2
SΓ

2
B

(ΓS+ΓB)2

h̄ω S

4P S
（8）

ΓS

ΓB υ P

P S h̄ ω S

其中， 是支持布里渊激光产生的回音壁模式的线

宽， 是微腔布里渊增益带宽， 是泵浦光线宽，

是布里渊激光的功率， 为约化普朗克常数，

为载波频率。从式 (8)中可以看出，微腔布里渊激

光的线宽变窄是受激布里渊散射过程与回音壁微腔

反馈二者共同作用的结果[29, 31]。

ΓS(SiO2) = 200 kHz ΓS(CaF2) = 25 kHz ΓS(Si3N4) =

1 MHz
ΓB(SiO2) = 100 MHz ΓB(CaF2) = 12 MHz ΓB(Si3N4) =

35 MHz υ P = 10 kHz P S = 5 μW ω S =

1.9355 THz
υ(SiO2) =

0.04 Hz υ(CaF2) = 0.04 Hz υ(Si3N4) = 7.7 Hz

目前产生布里渊激光的 WGM微腔材料主要

有 SiO2、CaF2、Si3N4 等，可以简要比较三种材料体

系的微腔布里渊激光线宽极限，布里渊频移与微腔

损耗都与材料特性有关，对于三种材料的微腔损耗，

可分别取 ， ，

，而对于三种材料的布里渊增益带宽，可分别

取 [32]， [33]，
[34]， 取 、 、

并代入式 (8)，计算得到三种微腔材料

体系下布里渊激光的线宽极限分别为

、 、 ,可以看到

SiO2 与 CaF2 材料微腔分别由于布里渊增益带宽较

大和腔体损耗低的原因，拥有更低的布里渊激光极

限线宽。

研究人员多通过增加回音壁微腔的尺寸、减小

其 FSR来实现微腔 FSR与布里渊频移的匹配，在增

加尺寸的过程中，对微腔尺寸的精确控制也是必要

的。 2009年 ，美国的喷气实验室 (Jet  Propulsion
Laboratory, JPL)首次在半径为 5.52 mm的 CaF2 晶
体微腔中观察到了受激布里渊散射[29]。2012年，美

国加州理工学院 (California Institute of Technology,
Caltech)的 Vahala等展示了利用一种新的化学蚀刻

工艺精确控制 SiO2 微腔尺寸的方法，通过对微腔尺

寸精确的控制，使得其 FSR与布里渊频移匹配并成

功产生了布里渊激光，其瞬时线宽为 0.18 Hz[35]。
为了降低微腔布里渊激光的低频噪声，2016

年，美国国家标准技术研究院 (National Institute of
Standards and Technology, NIST)利用具有大模式体

积的熔融的 SiO2 微棒腔来产生布里渊激光，微腔的

大模式体积降低了其热弛豫时间，进而降低了低频

热噪声，最终布里渊激光的拍频线宽达到 240 Hz[36]。
为了进一步降低 WGM微腔布里渊激光器的体

积，实现片上集成的微腔布里渊激光器，2019年，美

国加州大学圣塔芭芭拉分校 (University of Califor-
nia, Santa Barbara, UCSB)的 Blumenthal等制造了直

径为 25 mm的片上 Si3N4 微腔，对应自由光谱范围

约 2.72 GHz，并产生了瞬时线宽为 0.7 Hz的布里渊

激光[30]，虽然 Si3N4 微腔布里渊激光的线宽表现不

如其他材料平台下的布里渊激光，但其优势在于小

体积、易于片上集成。 

2.2    拉曼激光

拉曼激光的产生原理是受激拉曼散射，其物理

过程与受激布里渊散射类似，但不同之处在于和泵
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浦光产生非弹性散射的是分子而非声波场，泵浦光

的部分能量转移至分子使其跃迁至更高的振动能

态，同时泵浦光的频率变低产生新的斯托克斯光，其

原理如图 2所示。
 
 

激光器

环形器

拉曼激光

拉曼激光

回音壁微腔

泵浦光

泵浦光

分子振动能级跃迁频率
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图 2    拉曼激光的产生原理示意图

Fig.2   Schematic diagram of the generation principle of Raman laser
 

与微腔布里渊激光类似，由于微腔的窄线宽特

性，拉曼激光的线宽相较泵浦光也会有所下降。2011
年，加拿大维多利亚大学 (University of Victoria, UVic)
的 Lu等推导了微腔拉曼激光的极限线宽计算公

式，即式（9）[37]。

∆vR =
(
1+α2

) 2π
(
1+KQ

)
KQhv3

PQ2
0

（9）

α

KQ = Q0/QC

P

其中， 表示由于腔内功率波动导致的激光相位波

动， 为微腔本征品质因子与耦合品质因

子的比值， 为激光功率。随后他们基于片上 SiO2

微环腔产生了窄线宽拉曼激光，瞬时线宽达到 3 Hz。
由于晶体材料的拉曼增益带宽相比非晶体材料

更小，因此在晶体微腔中产生拉曼激光的难度通常

较大，但晶体氮化铝 (AlN)材料具有六个拉曼活性

声子，降低了拉曼激光的产生难度。2022年，清华

大学的 Liu等利用品质因子为 3.7×106 的 AlN微腔

产生了拉曼激光，其瞬时线宽达到 14 Hz[38]。 

3    锁定式回音壁微腔窄线宽激光

锁定式回音壁微腔窄线宽激光与泵浦式回音壁

微腔窄线宽激光最大的不同在于窄线宽激光产生的

机理：锁定式回音壁微腔窄线宽激光是通过控制激

光光源的输出频率，将其锁定至回音壁微腔的谐振

频率上，减小出射激光的频率波动来产生窄线宽的

激光。目前主要的锁定技术包括光学反馈的自注入

锁定技术以及电学反馈的 PDH锁定技术。 

3.1    光学自注入锁定技术

自注入锁定技术是一种被动光学反馈的频率锁

定技术，不需要任何额外的器件，因此基于自注入锁

定的窄线宽激光系统具有结构简单的优点。将自注

入锁定技术与与小体积的回音壁微腔配合，有利于

窄线宽激光系统朝着小型化、高集成度的方向发

展。自注入锁定技术具有很好的高频噪声压制效

果，但对低频噪声的压制效果有限。

自注入锁定技术的原理是：微腔中材料对谐振

光的瑞利散射会导致后向传播模式的产生，新的后

向传播模式会沿原光路反向传输注入回激光器腔

内，由于模式竞争而使得激光器的出射光频率被拉

向此注入光的频率，即光学微腔的谐振频率，从而产

生频率稳定的效果，其原理如图 3所示。
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泵浦光
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图 3    自注入锁定技术示意图

Fig.3   Schematic diagram of self-injection locking
technology

 

很早就有研究人员进行了利用自注入锁定技术

来压窄激光线宽的实验[39]，但直到 2017年，俄罗斯

量子中心 (Russian  Quantum Center,  RQC)的 Goro-
detsky等才首次系统地构建了回音壁模式微腔的自

注入锁定理论，并推导出自注入锁定技术的线宽压

窄系数计算公式[40]，如式（10）所示。

δ ω
δ ωfree

≈ Q2
d

Q2
m

1

16Γ2
m

(
1+α2

g

) （10）

δ ωfree δ ω其中， 和 分别为自注入锁定前后的激光线
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Qd Qm

Γm αg

宽， 和 分别为激光器谐振腔和回音壁微腔的品

质因子， 和 分别为反射系数和相位-振幅耦合系

数。从式（10）中可以看出，在激光器不变的情况下，

自注入锁定的输出线宽与回音壁微腔品质因子的平

方成反比。

首次利用回音壁微腔自注入锁定技术进行对激

光器的线宽压窄是 1998年由 Vassiliev等实现的，

他们使用熔融 SiO2 微球腔实现了对半导体激光器

的自注入锁定，最终锁定后激光的拍频线宽小于

20 kHz[39]。
晶体材料在很宽的光谱范围内都具有极低的材

料损耗，因此晶体回音壁微腔具有极高的品质因子，

用于压窄激光线宽可以获得非常好的性能表现。

2010年，美国的 OEwaves公司首次利用晶体微腔实

现了对 DFB激光器的自注入锁定，通过将激光器锁

定至品质因子为 2×107 的 CaF2 晶体微腔上，实现了

拍频线宽小于 160 Hz的窄线宽激光输出[41]。2015
年，OEwaves通过提升微腔加工工艺，获得了品质因

子超过 109 的晶体氟化镁 (MgF2)回音壁微腔，将激

光器锁定至高品质因子微腔后展示出了优异的性能

表现：积分线宽小于 30 Hz，瞬时线宽达到亚 Hz级

别，同时 OEwaves进一步缩小了微腔自注入锁定激

光器的体积，实现了激光器、微腔、棱镜的紧密封

装，整个系统的体积小于 1 cm3[24] 。
仅能单频输出的激光实用价值受到限制，热调

谐是实现自注入锁定激光输出频率最简单直接的方

法，通过改变微腔温度来改变其谐振波长，但缺点是

响应速度很慢，且调谐范围受限。2011年，OEwaves
公司为了实现微腔自注入锁定激光快速、大范围的

频率调谐，使用电光材料 LiTaO3 制作回音壁微腔并

构建了自注入锁定激光器，实现了调谐速度小于

300 ns，调谐范围 500 MHz的窄线宽激光输出。但

由于电光材料的吸收损耗较大，用其制成的微腔品

质因子仅有 1×108，因此最终激光输出的线宽较大，

拍频线宽为 1.8 kHz[42]。能够实现微腔高品质因子

的晶体材料如 MgF2、CaF2 等无法实现电光调谐，而

电光材料如 LiNbO3、LiTaO3 等由于损耗无法实现

微腔的高品质因子，进而导致输出激光的线宽压窄

效果不好。为了解决这个问题，2014年 OEwaves提
出了压电陶瓷片驱动微腔的方式来实现高品质因数

微腔的频率调谐，利用压电陶瓷片对微腔施加应力，

通过弹光效应来改变微腔的折射率进而改变谐振波

长，实现了 3 GHz的调谐范围[43]。

得益于回音壁微腔在大波长范围内都具有高品

质因子这一特性，其在除 1 550 nm以外的其他波段

实现窄线宽激光输出也具有很大潜力。2014年，

OEwaves首先进行了利用微腔进行其他波段自注入

锁定的尝试，简单介绍了在 690 nm、1 060 nm、2 um
波段下的自注入锁定实现[43]。在蓝紫光波段，OEwaves
在 370 nm[44] 和 446.5 nm[45] 下进行了自注入锁定实

验，使用品质因子大于 1×109 的 MgF2 微腔产生了

窄线宽输出，并没有对线宽进行直接测量，而是通过

透射谱估计的方式粗估了线宽，均小于 100 kHz。
自注入锁定的窄线宽激光对小型化光钟的实现

也具有积极意义。OEWaves针对锶原子、铷原子、镱

原子跃迁谱线分别构建了 698 nm、780 nm、871 nm
的自注入锁定激光系统，线宽分别为 1 kHz[46]、5 Hz[47]、
小于 10 Hz水平[48]。对于二氧化碳吸收谱线和激光

雷达应用所需的 2 um窄线宽激光，OEwaves也进行

了微腔自注入锁定的尝试，瞬时线宽小于 15 Hz[49]，
拍频线宽为 50 Hz[50]。

RQC的 Gorodetsky等针对多频输出的 F-P半

导体激光器，使用品质因子超过 1×109 的 MgF2 微
腔进行了自注入锁定实验，自注入锁定后 F-P激光

器的宽输出谱线坍缩为单根谱线，最终激光的拍频

线宽为 300 Hz[51 − 52]。
UCSB的 John  Bowers、Daniel  J.  Blumenthal等

致力于片上硅基回音壁微腔研究。2021年，他们首

先实现了片上全集成的 Si3N4 激光器，与品质因子

为 4×107 的 Si3N4 微环腔组合实现自注入锁定后，瞬

时线宽达到 Hz级别[53]。片上波导 Si3N4 微环腔具

有体积小、易于实现片上集成的特点，但由于 Si3N4

材料的吸收损耗较晶体材料大，因此片上硅基回音

壁微腔的品质因子不及晶体微腔。通过改进加工工

艺，UCSB制造出了品质因子为 2.6×108 的 Si3N4 微

环腔，将普通 DFB激光器自注入锁定在其上后瞬时

线宽达到了 1.2 Hz[54]。 

3.2    电学 PDH锁定技术

PDH锁定方法将光学锁相技术与光外差探测

技术相结合，把激光频率锁定在参考腔共振频率上，

具有鉴频信号幅度强、中心斜率大、控制带宽高等

特点，目前已广泛应用于超稳激光的产生。PDH锁

定技术通过电学反馈方法对反馈带宽频率范围以内

的激光噪声进行有效抑制，结合回音壁微腔体积

小、模式线宽窄的特点，适合应用于对低频段噪声

具有较高要求的小型化应用场景，如小型化光钟、
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便携式量子通信等领域。

PDH锁定技术的原理如图 4所示，首先电光调

制器对激光施加相位调制信号，由探测器收集微腔

透射光，再对透射光中的频率失谐信息进行解调产

生误差信号，经过伺服控制系统的处理后，反馈到激

光器进行频率补偿。
  

低通滤波

混频器 电学反馈

微波
信号

电光调制器激光器

伺服控制

回音壁微腔

探测器

 
图 4    PDH锁定技术示意图

Fig.4   Schematic diagram of PDH locking technology
 

PDH锁定技术主要针对激光的低频噪声

(<1 MHz)进行压制，低频噪声的噪底由热膨胀噪声

和热折变噪声这类热噪声极限决定[20 − 21]。为了在

实验中实现 MgF2 晶体回音壁微腔的热噪声极限，

2011年 ，洛桑联邦理工学院 (École  Polytechnique
Fédérale de Lausanne, EPFL)的 Kippenberg等为微腔

构建了一个多层的真空、隔震、绝热外壳，将 972 nm
半导体激光器通过 PDH方法锁定至品质因子为

2×109 的 MgF2 微腔后，其 100 ms时的艾伦偏差达

到了材料热折变噪声限制，激光的拍频线宽为

290 Hz[55]。为了降低晶体微腔热膨胀噪声，2017年

OEwaves创新性地使用 Zerodur零膨胀玻璃夹在

MgF2 微腔的上下面形成三明治结构补偿其热膨胀

效应，大幅降低了微腔的热膨胀噪声。最终将激光

PDH锁定到热补偿微腔后，其低频噪声达到了热折

变噪声极限，去掉电学噪声后的拍频线宽达到了

25 Hz [15]。
将 PDH锁定与主要降低激光高频噪声的布里

渊激光或自注入锁定技术相结合，可以实现激光高

低频噪声的共同抑制。2015年，Caltech与 NIST合

作，首先使用一个 SiO2 微盘腔（品质因子为 108 量
级）产生布里渊激光，随后使用半导体光放大器控制

微盘腔中的光功率，利用模式局部温度随光功率变

化来调谐其谐振频率，将其 PDH锁定在另一个 SiO2

微棒腔（品质因子也为 108 量级）后，实现了高频噪

声与低频噪声的同时降低，最终输出激光拍频线宽

为 95 Hz [56]。2021年，UCSB使用两个品质因子为

5.6×107 的片上 Si3N4 微环腔，在第一个微环腔中产

生布里渊激光后，将其 PDH锁定到第二个微环腔，

最终激光的拍频线宽达到 330 Hz[57]，其线宽较大

的原因是片上 Si3N4 微环腔的品质因子相较于 SiO2

腔更低，但片上微腔具有系统体积小、集成度高的

优势。 

3.3    中国计量科学研究院近期研究进展

近年来，中国计量科学研究院前沿中心屈继峰

团队开展了基于高品质因数晶体回音壁微腔的小型

化窄线宽激光研究[58]。

中国计量科学研究院团队设计并实现了一套精

密磨抛设备，攻克了高品质晶体光学微腔关键工艺，

制备出了直径为 9.5 mm、表面均方根粗糙度仅为

0.26  nm的 MgF2 晶体回音壁微腔，在 1 550 nm波

段，测得其本征品质因数达到 9.24×109，为该材料公

开发表最高值[58]。

进而，团队研制了小型化光学锁相环硬件系统，

针对目前商业锁相仪器带宽不足、体积庞大等问

题，基于现场可编程门阵列（FPGA）技术实现了高

速、双通道的光学锁相环集成硬件平台。该平台集

成了调制器、混频器、滤波器以及伺服反馈控制系

统，其开环带宽达到 2.63 MHz。
最后，团队自研小型化光学锁相环将德国 Toptica

公司的 CTL1550外腔扫描型激光器通过 PDH技术

锁定至自研高品质 MgF2 晶体微腔，自由运行状态

下的激光积分线宽为 5kHz，锁定后实现了积分线宽

低至 20 Hz的窄线宽激光输出，系统的光学闭环反

馈带宽达到 450 kHz，激光锁定前后的相位噪声数

据如图 5所示。
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图 5    中国计量院自研小型化窄线宽激光系统相位噪声
Fig.5   Phase noise of miniaturized narrow linewidth laser

system developed by National Institute of Metrology 
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4    总结与展望

本文回顾了基于回音壁微腔的窄线宽激光研究

进展。首先，对于微腔布里渊激光与拉曼激光，其难

点主要是满足泵浦光、斯托克斯光与回音壁模式之

间的频率匹配。除了改变微腔 FSR，增加布里渊或

拉曼增益的带宽也是一个降低频率匹配难度的方

法。例如，使用压电陶瓷对微腔施加外部应力，改变

其内部声速和声波的模式分布可以对布里渊增益带

宽产生调节作用。除此之外，选择不同增益谱特性

的材料也可以改变其增益带宽。

基于自注入锁定的回音壁微腔窄线宽激光其显

著优势是不需任何额外的电学器件，因此在实现小

型化、高集成度的窄线宽激光器方面具有很大潜

力。但目前能够实现片上集成的 Si3N4 微环腔的品

质因子只能达到 108 量级，故基于片上 Si3N4 微环腔

的自注入锁定激光性能不及晶体微腔自注入锁定激

光。因此，通过研究更先进的半导体片上加工工艺，

提升 Si3N4 微腔的品质因子，可以实现性能更好的

片上自注入锁定窄线宽激光。目前片上 Si3N4 微环

腔的主要损耗来自散射损耗，减小微腔弯曲半径可

以在一定程度上降低边界处的散射损耗，但这会导

致辐射损耗变大，因此通过优化微环腔设计平衡散

射损耗和辐射损耗之间的关系可以使得微腔品质因

子得到进一步的提升。

基于 PDH锁定的回音壁微腔窄线宽激光拥有

较低的低频噪声，但受电学伺服带宽的限制，其对高

频噪声没有压制能力，因此提高电学伺服带宽降低

激光高频噪声可以进一步压窄激光线宽。除此之

外，开发更高集成度的 PDH锁定硬件系统，有利于

窄线宽激光系统朝着小型化的方向进一步发展。

总之，回音壁微腔得益于其高品质因子与紧凑

的体积，对实现窄线宽、低噪声、高集成度的激光器

具有巨大的吸引力。未来通过进一步提升微腔的品

质因子，同时对产生窄线宽的泵浦、锁定过程进行

优化，有望获取线宽更窄、频率稳定度更高的回音

壁微腔窄线宽激光。
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