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自注入锁定激光器的频率热调谐方法改进
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摘要：为了提高自注入锁定激光器的频率连续可调谐范围，对法布里-珀罗（FP）微腔在频率热调谐过程中注入锁定相位的

变化关系进行研究。在传统频率热调谐的基础上，对自注入锁定激光器频率和相位等参数特性进行研究，提出一种在频

率热调谐时加入自注入锁定相位补偿和 DFB芯片电流补偿的改进算法，并在一台基于 FP微腔自注入锁定激光器上对

此算法进行验证实验。这台激光器的波长为 1 550 nm，3 dB线宽为 785 Hz，通过一对加热电阻对 FP微腔进行频率热调

谐。实验结果表明：激光器硬件部分未作任何修改的情况下，改进后的算法在激光器原有驱动控制电路的单片机程序中

实现了 6 GHz的频率连续调谐范围。该工作为自注入锁定激光器提供一种简单高效且稳定性好的频率调谐方案，具有

较高的实用性和市场前景。
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中图分类号：TN248          文献标志码：A          doi：10.37188/CO.2024-0025          CSTR：32171.14.CO.2024-0025

Improved method for frequency-thermal tuning of a self-injection
locked laser

WANG Yu-xin1,2，ZHONG Shan1 *，LIANG Wei3 *，ZHAO Feng1 *，
ZHAN Zhi-ming2，YAN Bai-yi3,4，KANG Song-bai1

（1. Key Laboratory of Atomic Frequency Standards, Innovation Academy for Precision Measurement Science

and Technology, Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China；

2. School of Artificial Intelligence, Jianghan University, Wuhan 430056, China；

3. Suzhou Institute of Nano-Tech and Nano-Bionics, Chinese Academy of Sciences, Suzhou 215123, China；

4. Xi’an Jiaotong-Liverpool University, Suzhou 215123, China）

* Corresponding author，E-mail: zhongshan@apm.ac.cn; wliang2019@sinano.ac.cn; zf_lucky@apm.ac.cn

Abstract: In order to expand the continuous tunable range of a self-injection-locked laser frequency, the vari-

ation  relationship  of  the  injected  locking  phase  of  the  Fabry-Perot  (FP)  microcavity  during  the  frequency-
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thermal tuning process is studied. Based on the traditional frequency-thermal tuning methods, we explore the

frequency and phase parameter  characteristics  of  a  self-injection locked laser.  We propose an improved al-

gorithm which  adds  self-injection  locking  phase  compensation  and  DFB chip  current  compensation  during

frequency-thermal  tuning  methods.  Experimental  validation  of  this  algorithm is  conducted  on  a  FP  micro-

cavity self-injection locked laser.  The laser  operates at  a  wavelength of 1 550 nm with a 3 dB linewidth of

785 Hz, achieving frequency-thermal tuning methods of the FP micro-cavity using a pair of heating resistors.

The improved algorithm is implemented within the microcontroller program of the laser's original drive con-

trol circuit. No modifications are made to the hardware components of the laser. Ultimately, a continuous fre-

quency tuning range of 6 GHz is realized. This work provides a simple, efficient, and stable frequency-tun-

ing solution for self-injection-locked lasers, demonstrating high practicality and promising market prospects.
Key words: lasers；frequency tuning；self-injection locking；narrow linewidth

 

1    引　言

窄线宽和频率可调谐范围是高性能激光器的

两大核心指标，目前已经在相干光通信、光纤传

感、量子精密测量、高功率激光器种子源等领域

有广泛应用[1]。为了压窄激光器线宽，可以采用

（Pound-Drever-Hall）PDH技术[2] 或者自注入锁定

技术将激光器频率锁定到外部高品质因子（Q）

光学腔中。相比于自注入锁定技术，PDH锁频技

术需要复杂的伺服锁定系统和较大体积的光路

系统[3]，因此在体积、功耗和锁定稳定性等多项指

标上，基于自注入锁定技术的激光器具有绝对优

势。自注入锁定激光器的光源一般采用如分布式

反馈结构（distributed feedback structure，DFB）或
者分布式布拉格反射结构（distributed Bragg re-
flector，DBR）的半导体激光芯片，因此还具有波

长覆盖范围广的优势[4-5]。这在量子物理这类对

于特定波长和线宽指标均要求极高的领域具有不

可替代的优势。然而，自注入锁定激光器同时具

有半导体激光芯片内腔、高 Q光学微腔和这两者

构建的外腔反馈，存在多个谐振腔频率和相位协

同工作的问题[6]，因此基于自注入锁定的窄线宽

激光器大范围频率调谐是目前的难点。

目前商用自注入锁定激光器用到的外腔大体

有片上微环[7-8] 和晶体腔[9-10] 两种方案。片上微环

的外腔具有集成度高，光路紧凑的特点，因此频率

调谐过程中相位变化相对较小，可以实现更大的

频率调谐范围[11-12]。另外，片上微环腔模式干净，

自由光谱范围（free spectral range，FSR）大，光源

可以采用增益芯片（GC），配合双腔方案甚至可以

实现几十纳米的波长调谐范围[13-16]。晶体腔最大

的优势在于 Q值更高[17]，可以更大程度地压窄线

宽，OEWaves公司推出的基于回音壁外腔的自注

入锁定商用激光器本征线宽达到 Hz量级。中国

科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所梁伟团队

研制的基于 FP微腔自注入反馈激光器线宽达到

亚 Hz量级[17]，但是相较于片上微环，外腔自注入

锁定激光器的反馈光程更长一些，因此频率调谐

范围受限。

为了解决晶体外腔自注入锁定激光器频率调

谐范围小这一问题，本文研究了频率热调谐过程

中注入锁定相位的变化情况，在锁定程序中加入

了相位补偿算法，同时在热调谐过程中补偿 DFB
芯片的工作电流，让 DFB的激光频率和 FP微腔

的中心频率一致，进一步增大了频率调谐范围，最

终实现了 6 GHz的频率连续可调范围。 

2    实验原理及装置
 

2.1    自注入锁定激光器工作原理

本实验所用激光器由武汉微莱激光科技有

限公司提供，该激光器如图 1（a）（彩图见期刊

电子版）所示。激光器部分封装在标准蝶形管壳

里，配上驱动电路，整体安装在一个 101.6 mm×
57.15 mm×13.97 mm的金属外壳里，5 V−24 V宽

电压供电。采用 50 km光纤自延时外差法测量这

台激光器线宽，结果如图 1（b）（彩图见期刊电子

版）所示。其 20 dB线宽为 15.7 kHz，对应的 3 dB
线宽为 0.785 kHz[18]。
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(a) F-P微腔自注入锁定窄线宽激光器模块
(a) F-P micro-cavity self-injection locked

narrow-linewidth laser module

(b) 50 km光纤自延时外差法测量结果
(b) Measurement results by the 50-km fiber

self-delayed heterodyne method

−60

−70

−80

−90

−100

−110

−120
7.990 7.995 8.000 8.005 8.010

Frequency/107 Hz

P
o
w

er
/d

B
m

−20 dB

Line width

15.7 kHz

 

图 1    激光器实物图及线宽测试图

Fig. 1    Physical image of laser and linewidth test diagram
 

激光器的内部光路原理图如图 2所示，DFB
芯片双端出射，正向出射光首先经过透镜（lens1）
准直，然后经过两个反射镜 RM1和 RM2进入隔

离器，最后耦合进光纤输出；背向出射时，出光首

先经过透镜（lens2）进行准直，然后经过一个相位

片后耦合进一个实心 FP微腔。实心 FP微腔入

射端面是平面，出射端是球面，两个面均镀有高

反膜。一共有 4个出射端，将其中一个出射端放

置一个光电探测器（PD），用于监测 FP腔的耦合

状态，另一个原路返回的出射端激光反馈进入到

DFB芯片中，在 DFB芯片内部进行模式竞争，当

回注光强达到一定阈值时，即可实现对 DFB芯片

自发辐射的抑制，最终实现窄线宽激光输出。剩

下的两路出射端没有使用。自注入锁定后，激光

器的频率锁定在 FP微腔的谐振频率上，线宽压

窄系数为[19]：

δω

δωfree
≈

Q2
d

Q2
× 1

16Γ2
m

(
1+α2

g

) , （1）

δω δωfree

Qd Q

Γm

αg

式中： 和 分别是自注入锁定后和激光器自

由运转状态下的激光线宽； 和 分别为 DFB芯

片和 FP微腔的品质因子； 是回注光效率，约等

于反馈光强和 DFB芯片出光光强的比值； 是反

馈光注入 DFB芯片的相位-振幅耦合系数。
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图 2    激光器光路示意图

Fig. 2    Schematic diagram of the laser optical path
  

2.2    激光器驱动及控制

激光器驱动电路主要包括了单片机控制部

分、温控部分、电流控制部分、相位片加热电阻

和 FP微腔加热电阻，图 3（a）为驱动电路的原理

框图。这台激光器采用 STM32F103RCT6单片机

作为驱动的核心控制元件。它通过 DAC控制驱

动中的温度、激光电流和两个加热用电阻的电压

值。注入光相位调节是通过电阻对相位片进行加

热，使其温度发生变化由此引起相位片折射率变

化，从而使注入光相位随之改变。激光频率的调

谐是利用另一对电阻对 FP微腔进行加热（如图 2
右下所示），进而改变 FP腔的共振频率，实现激

光频率的热调谐。ADC会对温控，激光电流以及

电阻两端的电压值进行实时监控，并将采集到的

数值发送到单片机，然后通过单片机的自动锁定

程序优化激光器的温度、电流、注入相位等锁定

参数完成自注入锁定，锁定流程图如图 3（b）所示。

优化锁定参数的目的是为了寻找最佳锁定点，

最佳锁定点要求 DFB芯片的中心频率和 FP微腔

的中心频率一致，并且注入光相位与 DFB芯片内

的激光相位相匹配[19-20]。自动算法的参数优化过

程如下：首先，利用 PD采集到的数值判断自注入

波形峰值的位置，然后通过调节温度和电流将峰

值位置移动到激光电流扫描的中间区域；再调节

注入相位改变自注入波形的形状，在改变注入相

位的同时峰值位置也将发生改变，从而导致输出

波形形状发生改变。因此上述两个步骤需要重复

多次，直至达到下位机设定的判定条件后，将三角

波扫描幅值减小至 0，进入锁定状态。如果锁定

失败，则重新开启驱动电流扫描，重复上述过程。
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整个过程从开机到完全锁定大约在 1分钟左右，

一次性锁定成功率在 95%以上，从 PD的采集数

据可以判断锁定点在 FP微腔的共振峰值附近。

 
 

(a) 驱动电路的原理框图
(a) Schematic diagram of the drive circuit

(b) 控制流程图
(b) Control flowchart

Temperature

control section

Phase shifter

heating resistor

Current

FP microcavity

heating resistor

STM32

MCU DAC ADC

Start

Initiate the triangular

wave scannirg

Adjust the current,

temperature, and

injected light phase

Search for the optimal

1ocking point

Locking successful

Yes

No

Stop

 

图 3    驱动电路及控制算法

Fig. 3    Drive circuit and control algorithm
  

2.3    基于热调的相位补偿算法

调节 FP微腔加热电阻电压，将电压值从 0
增加到 3 V，再从 3 V减小到 0，用波长计（Bristol
671B）对激光器频率变化进行测量，结果如图 4
所示。由图 4可知，在激光器锁定状态下，只调节

FP微腔加热电阻两端的电压值，激光器容易发生

跳模现象，且频率连续可调谐范围小于 3 GHz。
在 DFB芯片进行电流扫描的情况下观察自

注入锁定波形，只调节 FP微腔加热电阻两端电

压。图 5（a）（彩图见期刊电子版）为 FP微腔加热

电阻两端电压为 2 V时对应的自注入波形状态。

可以看到自注入波形有很明显的不对称性 [21]。

图 5（b）（彩图见期刊电子版）为 FP微腔加热电

阻两端电压为 3 V时的自注入波形状态。通过对

比可知，只改变 FP微腔加热电阻两端电压会改

变 FP微腔的共振频率，进而导致回注光的相位

发生改变。频率调谐引入的相位变化如公式（2）
所示[19]：

∆Φ = ∆ωFPτs <
π
4
, （2）

∆ωFP

τs

∆Φ

式中 是热调电阻加热引起的 FP微腔共振频

率的变化量， 是激光从 DFB芯片出射到 FP微

腔来回所用时间， 是频率调谐引起的注入锁定

相位的变化量。当频率变化引入的回注光相位变

化偏离初始最佳锁定点达到一定程度时，会导致

脱锁。
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图 4    调节 FP 微腔加热电阻的频率调谐范围

Fig. 4    Frequency  tuning  range  by  adjusting  the  heating
resistor of the FP microcavity

 

根据公式（2）的描述，为了增大热调谐的可连

续调谐频率范围，利用注入光相位来补偿频率热

调谐时引入的相位变化，当调整 FP微腔加热电

阻的电压时，相位片加热电阻的电压也随之改

变。为了探究两个电阻电压的函数关系，通过 PD
探测到在电流扫描时激光器自注入波形的变化。

从 0至 3 V的改变 FP微腔加热电阻的电压后，调

节相位片加热电阻的电压，使得激光器的自注入

波形与未调节 FP微腔加热电阻电压时一致，记

录相位片加热电阻的电压值和 FP微腔加热电阻

的电压值，结果如图 6所示。由图 6可以发现，

FP微腔加热电阻电压的平方和调节相位片加热

电阻的电压的平方符合线性关系。二者关系为：

y = 0.48x+0.66 . （3）
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x

y

为用于 FP微腔加热电阻两端电压值的平

方， 为用于相位片加热电阻两端电压值的平方。
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图 5    FP微腔加热电阻在不同电压下的波形状态。（a）电
压为 2 V；（b）电压为 3 V

Fig. 5    Waveform  states  of  the  heating  resistor  of  the  FP
microcavity at different voltages. (a) 2 V; (3) 3 V
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图 6    两个相位之间的线性关系

Fig. 6    Linear relationship between two phases
  

2.4    基于热调的电流补偿算法

加热电阻改变了 FP微腔的频率，通过相位

补偿后基本能够保证自注入波形一致，但是 DFB
的输出频率没有改变，这会导致锁定点偏移最佳

锁定点。更进一步，当频率调谐较大，超出自注入

锁定范围时，会导致自注入锁定失锁。因此，为了

保证激光器有更大的热调谐范围和工作在最佳锁

定点附近，还需要加入电流补偿。

自注入锁定范围如式（4）所示[19]:

∆ωlock

ω
≈
√

1+α2
g
Γm

Qd
, （4）

ω ∆ωlock

Γm

式中： 是激光器的工作频率， 是自注入锁

定范围； 是回注光效率，约等于反馈光强和 DFB
芯片出光光强的比值。

为了进一步增大频率调谐范围，在热调谐的

同时在单片机程序中还加入了电流调整机制。这

个激光器所用 DFB芯片腔长为 600 μm，电流系

数大概是 300 MHz/mA，可得出 FP微腔的电压频

率调谐系数大概为 2.2 GHz/V。因此，在调整 FP
微腔电压进行频率热调时，对应的电流补偿系数

为 7.3 mA/V。 

3    频率调谐结果测试
 

3.1    基于热调的相位补偿算法测试结果

在调节 FP微腔加热电阻两端电压时，单片

机程序都会按照公式（3）中的系数对相位控制电

压进行自动补偿。

添加相位补偿算法后，利用波长对激光器的

频率调谐特性进行多次测试，结果如图 7所示，可

见，该激光器基于热调谐的频率最大可连续调谐

范围已经增大到了 4.7 GHz，较未进行相位补偿

时提高了 1.5倍以上。由此可见，采用相位补偿

方法后频率调谐特性有明显改善。
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图 7    相位补偿后的频率调谐范围

Fig. 7    Frequency tuning range after phase compensation
  

3.2    基于热调的电流补偿算法测试结果

在调节 FP微腔加热电阻两端电压时，程序

都会按照 7.3 mA/V的系数对电流进行自动补偿，

配合 3.1小节中的相位补偿，以保证频率调谐过
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程中锁定点在最佳锁定点附近。

加入电流补偿算法后，通过波长计测试基于

热调谐的可连续调谐的频率范围，如图 8所示。

由图 8可知，在 0~3 V内连续进行多次热调谐的

过程中没有发生跳模的情况，且可连续调谐的频

率范围增加到了 6 GHz。
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图 8    电流补偿后的频率调谐范围

Fig. 8    Frequency tuning range after current compensation 

4    结　论

本文通过热调谐方法实现了自注入锁定激光

器的频率连续可调，此外，还对相位补偿和电流补

偿算法进行改进。结果显示，改进后的算法使基

于 FP微腔自注入锁定的窄线宽激光器的频率可

调谐范围增大至 6 GHz，且可多次进行连续调

谐。对比改进前算法，激光器连续可调谐的频率

范围增大了 2倍以上，同时从无法进行连续调谐

变成了可进行多次连续调谐。根据调谐频率和加

热电阻的平方呈线性关系这一特性，后续若将用

于热调谐的电阻两端的最大电压值从 3 V增加

到 4 V，激光器连续可调谐的频率范围有望增大

至 10 GHz以上。本文提出的这种针对自注入锁

定激光器的频率调谐算法对于改进激光器的频率

调谐特性和调频过程中提升激光器锁定的稳定性

都具有重要参考价值。
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