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中红外波段缺乏窄线宽、可精确调谐的激光源, 限制了中红外精密光谱的发展. 本文介绍了一种结合强

光学反馈和光学锁相环技术的量子级联激光器 (QCL)频率控制技术, 通过强光学反馈先抑制 QCL频率噪声

中的高频成分, 再使用光学锁相环将激光频率偏频锁定到另外一个超稳中红外激光源上. 通过相位超前电路

拓展锁定带宽, 系统锁定后, 将功率谱中心窄拍频信号提高 66 dBm, 低频区域相位噪声抑制到–81 dBc/Hz@
2 kHz, 高频区域相位噪声抑制到 101 dBc/Hz@2 MHz, 激光器线宽从 3.8 MHz被压窄到 3 Hz. 最终, 利用该

激光器进行腔衰荡光谱信号的测量, 相较于未锁定激光, 信号的信噪比提升了 5倍.
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1   引　言

中红外区域光谱对应分子振转能级的基频带

跃迁, 其包含丰富的分子能级信息, 结合腔衰荡光

谱技术 (CRDS)等方法, 对中红外光谱进行精密测

量可以用于验证基本物理定律、反演基本物理常数

以及检测超低浓度气体. 特别地, 自 20世纪 90年

代量子级联激光器 (QCL)被发明以来 [1], 中红外

光谱技术得到极大的推动. 通过精确设计量子阱结

构中的层厚度和材料组合, QCL可以在广泛的波

长范围内实现激光发射, 涵盖范围包括从中红外到

太赫兹波段. 此外 QCL体积小, 可以实现较高的

功率输出 (>100 mW)和长时间的稳定运行. 由于

以上优势, 基于 QCL的中红外光谱测量给气体检

测 [2]、化学动力学 [3]、医学成像 [4] 等领域中带来了

巨大的发展潜力. 得益于近乎为零的线宽展宽因子

(LBF), 理想情况下 QCL输出激光的线宽接近肖

洛-汤斯极限, 可达百 Hz量级 [4]. 但是因为在运行

过程中存在温度起伏、机械振动、驱动电流噪声等

技术噪声的影响 [5], QCL自由运转时的频率噪声

大, 其线宽一般在 MHz量级, 这导致其获得的光
 

*  国家重点研发计划 (批准号: 2023YFF0614000, 2022YFC3703900)、国家自然科学基金 (批准号: 62327813, 62175139, 62375161,

61975103)、山西省留学人员科技活动择优资助项目 (批准号: 20220001)和江淮前沿技术协同创新中心追梦基金 (批准号: 2023-

ZM01C007) 资助的课题.

†  通信作者. E-mail: gangzhao@sxu.edu.cn
‡  通信作者. E-mail: mwg@sxu.edu.cn

©  2025 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 74, No. 1 (2025)    014204

014204-1

http://doi.org/10.7498/aps.74.20241414
https://cstr.cn/32037.14.aps.74.20241414
mailto:gangzhao@sxu.edu.cn
mailto:gangzhao@sxu.edu.cn
mailto:mwg@sxu.edu.cn
mailto:mwg@sxu.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


谱分辨率低, 并且由于激光频率随温度和激光电流

的变化会产生长期漂移, 因此无法实现精密光谱测

量, 特别是对窄线宽非线性光谱 (包括饱和吸收光

谱以及多光子吸收光谱等)的测量.

为了抑制激光频率噪声, 可采用主动稳频技术,

例如饱和吸收稳频 [6]、Pound-Drever-Hall (PDH)

稳频 [7–9] 、光学反馈锁定 [10–12]、兰姆凹陷稳频 [13]

等. 2021年, 本课题组 [14] 利用光学反馈实现了QCL

到超稳高精细度光学腔的锁定, 获得中红外超稳激

光源, 将激光线宽压窄到 Hz量级, 频率漂移小于

20 kHz/12 h. 但是这类方法受限于光学谐振腔或

饱和吸收介质的特性, 锁定范围较窄, 只适用于静

态的频率稳定, 激光频率无法调谐, 因此同样无法

实现精密光谱测量.

利用超稳激光源作为主激光器, 再结合光学锁

相环 (OPLL)和偏频锁定, 实现从激光到主激光的

锁定, 可以压窄从激光线宽的同时, 通过改变偏频

频率, 实现对从激光器频率的精准控制, 从而满足

精密光谱测量的需求. 其中, 光学锁相环是一种利

用电子反馈来实现两束激光的频率和相位锁定的

闭环控制环路, 是保证从激光性能的重要因素 .

1999年, Bordonalli等 [15] 结合光注入锁定和光学锁

相环, 在零差OPLL系统中实现了总线宽为 36 MHz

的两台分布式反馈 (DFB)半导体激光器低至

0.006 rad2 (500 MHz带宽)的锁定相位误差方差

和超过 26 GHz的锁定范围. 2009年, Satyan等 [16]

展示了相干克隆的概念, 并利用光学锁相环实现

了线宽 4 MHz的半导体激光器与光纤激光器的

锁定, 锁定后半导体激光器的线宽压窄到 30 kHz.

2011年, Steed等 [17] 使用单片集成将激光器和光

电二极管之间的光路延迟降低到 20 ps以下, 将半

导体激光器锁定到外部主激光器, 将激光线宽从

1.1 MHz压窄到 150 kHz. 2018年王建等 [18] 在光学

锁相环反馈回路中加入可调超前移相功能电路, 将

DFB半导体激光器线宽从 2 MHz压窄到 10 kHz.

2023年, Wang等 [19] 利用光学锁相环双路反馈控

制外腔半导体激光器的电流与压电陶瓷 (PZT), 实

现了两路半导体激光器的频率和相位的长期锁定,

拍频信号的频谱宽度约为 1 Hz, 残余相位误差为

0.04 rad2. 然而, 以往光学锁相环系统中通常采用

的光纤激光器和固体激光器等, 其固有激光频率噪

声低, 激光线宽通常远小于 1 MHz, 因此不需要设

计宽带宽的伺服系统就可以实现较好的锁定效果.

然而, QCL频率噪声大, 通常其线宽大于 5 MHz.

此外受到低噪声、大电流激光驱动的限制, QCL和

驱动系统的调制带宽通常只有百 kHz, 这大幅度增

加了光学锁相环的设计难度. 尽管通过使用双环锁

定 [20] 或边带锁定 [21] 可以来避免调制带宽小的影

响, 但边带锁定系统较为复杂, 双环锁定由于 QCL

的结构限制也难以实现.

为了解决这个问题, 本文提出一种结合强光学

反馈与光学锁相环结合的 QCL偏频锁定系统, 同

时实现对 QCL激光线宽压窄以及频率的精准控

制. 该技术首先使用强光学反馈抑制从激光频率的

高频噪声, 从而提前压窄从 QCL线宽 [22], 减小了

系统对光学锁相环带宽的需求. 然后使用光学锁相

环实现从激光到一个窄线宽超稳主激光器的锁定,

并且通过结合相位超前电路抑制 QCL在频率调制

中 180°相位反转的影响, 从而扩展光学锁相环的

带宽. 本文首先分析了锁相环和强光学反馈的基本

原理, 介绍并搭建了结合强光学反馈与光学锁相环

的 QCL偏频锁定系统, 然后分析了锁定后的性能,

最终利用获取的窄线宽可调的中红外激光器进行

了腔衰荡光谱信号的测量. 

2   基本原理和实验装置
 

2.1    光学锁相环基本原理

Em(t) Es(t)

实验中所采用光学锁相环的基本原理如图 1

所示, 主要由主激光器 (master laser)、从激光器

(slave laser)、光电探测器 (PD)、射频源 (RF)、分

频器 (frequency divider)、鉴相器 (PFD)和环路滤

波器 (loop filter, LF)构成. 主激光器和从激光器

的光信号  和  分别可以表示为 

Em(t) = Em · cos [ωm(t) + φm(t)] ,

Es(t) = Es · cos [ωs(t) + φs(t)] . (1)
 

Master laser

Slave laser

Loop filter PFD

Divider Divider

RF source

PD

图 1    光学锁相环原理图

Fig. 1. Schematic diagram of optical phase-locked loop.
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Em Es ωm

ωs φm φs

UPD

式中,   和  分别为主从两个激光的振幅,   和

 分别为主从激光的频率,   和  分别为主从激

光的初始相位. 两束激光拍频后由光电探测器将光

信号转换成电信号, 输出的电压  可以表示为 

UPD = RPD ·R′{E2
m + E2

s + 2Em · Es

× cos[(ωm − ωs)t+ φm(t)− φs(t)]}, (2)

RPD R′

ERF(t)

式中  为光电探测器的等效电阻,   为光电探测

器的响应度. 射频源产生的信号  可以表示为 

ERF(t) = ERF · cos [ωRF(t) + φRF(t)] . (3)

ERF(t) UPD  与经过光电探测器得到的信号  混频后,

滤去直流分量输出的信号可以表示为 

Umix = KPD · ERF ·Kmix · cos[(ωm + ωRF − ωs)t

+ φm(t) + φRF(t)− φs(t)], (4)

KPD = 2RPDR
′EmEs ERF

Kmix

式中  为探测器的等效增益,  

为射频信号的幅度,   为鉴相器的增益. 鉴相器

输出的信号通过环路滤波器后输入到从激光器驱

动, 从而控制其频率和相位. 输入到从激光器的电

流可以表示为 

is(t) = Ks · Umix · fLP(t), (5)

Ks

mA/V fLP(t)

式中,   为从激光器驱动的电压电流转换系数, 单

位为  ;   为环路滤波器的频率响应函数,

从激光器的相位被调制为 

dϕs (t)

dt
= K0 · is (t) , (6)

K0 rad/(mA · s)式中,   为从激光器增益因子, 单位为  .

当环路锁定时: 

ωlocked
s = ωm + ωRF,

φlocked
s = φm + φRF − φe0, (7)

φe0 sin (ϕe0) = (ωm + ωRF−
ωs)/Kdc ωs Kdc

式中,   为相位稳态误差,  

 ,   为从激光器自由运行的频率,   为直

流增益, 由 (7)式可知增大直流增益可以减小相位

稳态误差, 当从激光器相位波动时光学锁相环重复

以上过程实现闭环锁定. 通过该过程可以使从激光

器的频率和相位与主激光器一致, 实现了相位锁

定, 降低了从激光器的相位噪声. 

2.2    强光学反馈基本原理

光学反馈是一种将部分输出光重新导回到激

光器腔内的技术, 这一反馈光与激光器增益介质的

相互作用能够显著影响激光的频谱特性. 为了量化

ϕ

反馈对线宽的影响, 我们基于速率方程的理论框

架来描述 QCL的载流子和光子的动态行为. 通过

Lang-Kobayashi模型 [23] 对反馈光的相位和强度

进行建模, 并分析了反馈引入的干涉对激光频谱的

影响. 光学反馈下的 QCL速率方程描述了不同激

光态的载流子和光子数变化, 其中最关键的方程为

电场相位 (  )方程: 

dϕ
dt

=
αH

2
(mG0∆N − 1/τp) + Fϕ(t)

− kc

√
rextS(t− τext)

S(t)
sin∆ϕ, (8)

αH m G0

∆N τp Fϕ(t)

kc rext

S τext ∆ϕ

其中,    是线宽展宽因子,    为增益级数,    是

增益系数,   为布居数反转,   是光子寿命,  

为自发辐射噪声,    是反馈耦合系数,    是反馈

比例,    为光子数,    是外部腔延迟时间,    是

反馈光与腔内光场的相位差.

光学反馈下的量子级联激光器 (QCL)本征线

宽可表示为 [24]
 

∆ν =
m(G0S + β/τsp)N3

4πS2

× 1 + α2
H

[1 + C cos(ϕ0 +∆ωsτext + tan−1αH)]
2 , (9)

β N3 ϕ0

C = kcτext
√
rext(1+α2

H) ∆ωs

C > 1 rext

ϕ0

其中,   为自发辐射因子,   为上能级,   为反馈

相位,   为反馈强度系数,  

为反馈引起的频移. 当  (  > –27 dB)时, 激光

器线宽对反馈相位  依赖性逐渐降低, 光学反馈

的强相干作用提高了腔内光子的有效寿命和系统

的品质因数 (Q 值), 大大减弱了相位噪声的影响,

从而实现无相位控制的线宽压低. 这一机制为高精

度激光应用提供了一种高效而稳定的解决方案. 

2.3    实验装置

结合强光学反馈和光学锁相环的中红外激光

频率锁定实验系统如图 2所示, 实验所用从激光器

为 DFB-QCL (ADtech, ATO4527, HHL封装), 中

心波长为 4527 nm, 最大输出功率为 19 dBm. 激

光器由低噪声电流源驱动, 温度控制在 20 ℃, 整

个激光器被安装在自制的黄铜散热底座上, 底座由

水冷循环散热. 出射后的激光经分束棱镜 (BS)分

成两束, 一束通过偏振片 P1, P2, 再经过反射镜直

接反射回激光器,  形成光学反馈 ,  通过旋转 P1,

P2来控制其反馈率大于–27 dB, 此时工作在强光
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λ/4

学反馈机制下 [24]. 在强光学反馈下, 对激光频率噪

声抑制作用不受反馈距离 (即反馈相位)的影响,

因此可以实现对激光波长的大范围连续调谐. 另一

束光用于激光相位锁定,  经过光隔离器 (ISO)、

1/4波片 (  )、偏振分束棱镜 (PBS)和分束棱镜

(BS)后与主激光拍频入射到光电探测器 PD2, 该

束光在拍频前功率为 4.7 dBm.

作为参考光的主激光器利用光学反馈锁定

到一个中红外超稳腔上,  通过锁定环内噪声评

估, 激光器线宽被压窄到了 1.1 Hz, 长期漂移小于

20 kHz/12 h[14].  主激光经 PBS分束后依次通过

ISO, BS后与从激光拍频入射到 PD2, 该束激光在

拍频前功率为 1.7 dBm. 光电探测器将两束光的拍

频信号转换成电信号送入功率放大器 (amplifier),

将其功率放大到 0 dBm后由 1/9功分器 (power

divider)将其分成两路. 小信号送入频谱仪来监测

拍频的频谱信息, 其中频谱分析仪的跨度设置为

4 MHz, 分辨率带宽 (RBW)设置为 10 Hz; 大信号

送入主要由 ADF4007芯片构成的锁相环电路中,

同时由射频源产生的参考信号作为调节偏移频率,

被送入电路的另一个输入口.

光学锁相环主要基于锁相环芯片 ADF4007,

该芯片由一个数字鉴频鉴相器 (PFD), 一个精密

电荷泵和一个分频/预分频器构成, 作用于拍频信

号的分频器可以被设置为 8, 16, 32, 64, 射频信号

的分频器固定设置为 2,  两路信号最高可实现

32倍的频率差. 将拍频信号分频器设置为 16, 分

频后的信号与经过 2分频的射频参考信号在进入

锁相环芯片的 PFD之前会被 ADF4007转换成类

似方波的阶跃信号, PFD比较这两个方波信号,

输出一个占空比反映两个信号之间的频率差和

相位差的方波信号, PFD的输出与电荷泵相连, 方

波信号作用于电荷泵控制其通断, 产生反馈电流.

反馈电流通过低通滤波器后转化成电压形式的误

差信号, 该误差信号经过放大器和相位超前电路后

输入到 PID控制器, 产生的校正信号送入激光驱

动, 通过改变激光电流从而实现对从激光器频率的

锁定. 

3   锁相实验与讨论

在光学锁相环中, 锁定带宽越宽, 锁定性能越

好, 因此良好的锁定要求根据系统传递函数来设计

锁相环中的 PID系统. 因此, 我们首先测量了从激

光器系统 (包括激光器以及激光驱动)的频率响

应. 实验中, 利用氧化亚氮吸收线侧翼作为鉴频器,

首先将激光的中心频率固定在吸收线的侧翼, 使用

相同幅度不同频率的正弦波调制激光器的电流, 并

且记录穿过氧化亚氮吸收池光信号和调制信号的

相位差和幅度比, 通过吸收线斜率和驱动器的转化

系数将电压变化转化激光器的频率响应. 测得的结

果如图 3所示, 黑色曲线是激光器的幅频响应 (对

应左纵轴), 红色曲线是激光器的相频响应 (对应右

纵轴). 可以看到激光系统响应呈现类似低通滤波

器特性, 在 700 kHz出现了相位 180°反转的现象,

该反转点的存在限制了从激光器调制的频率响应,

从而导致光学锁相环的带宽减小, 最终限制锁定

性能.
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Fig. 2. Diagram of experimental setup.
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为了拓展锁定带宽, 在锁相环电路中引入了一

个无源相位超前模块, 其电路原理如图 4(a)中红

框所示, 其波特 (Bode)图如图 4(b)所示, 该电路

在频率 10 kHz—100 MHz内驱动都可以补偿相

位, 并且在 700 kHz处补偿效果达到最佳, 超前达

到了 50°, 因此可以有效将光学锁相环的相位反转

点后移, 增大了环路带宽.

强光学反馈的反馈率是影响从激光器线宽压

窄和锁相难度的重要因素之一. 合适的反馈率有助

于更有效地压窄激光器线宽, 降低锁相难度. 通过

固定偏振片 P1 (图 2), 旋转偏振片 P2来调节反馈

率,  不同反馈率下锁定后的拍频信号相位噪声

(@200 kHz)如图 5所示. 结果表明, 随着反馈率

的增大, 强光学反馈对于噪声的抑制效果逐渐提

高, 在不引起系统失调的范围内尽可能选择大反馈

率, 通过估计实验中反馈率约为–20 dB.

基于自行设计的光学锁相环系统, 实现了从激

光器到主激光的锁定, 利用 PD2获得的两个激光

拍频信号的噪声功率谱如图 6(a)所示, 图 6(b)是

放大中心部分的拍频细节图. 图中绿色曲线是只实

现频率锁定、未进行相位锁定 (只简单反馈控制从

激光的中心频率)的拍频信号功率谱结果, 可以看
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Fig. 3. Transfer function of the QCL.
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Fig. 4. (a) Phase-locked loop circuit; (b) transfer function of the passive phase lead circuit.
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到从激光的频率噪声覆盖 0 Hz—2 MHz之间, 并

且在 2 MHz处其噪声谱幅度仅比中心 0 Hz处低

18 dBm. 红色曲线是使用 OPLL锁定后的拍频信

号功率谱, 由于相位锁定进一步抑制了激光频率噪

声, 锁定后大部分功率集中在窄拍频中心处, 比仅

单一频率锁定的结果提高了 38 dBm; 紫色曲线是

结合强光学反馈以及光学锁相环 (OF-OPLL)的

功率谱结果, 可以看到由于光学反馈的自注入锁定

过程, 将低频到高频 (2 MHz以上)的噪声都进行

了抑制, 尤其是在高频处 (2 MHz)噪声水平降低

了 22 dBm, 而在中心处的功率达到了 56 dBm, 信

号两侧出现的隆起表示了锁定带宽为 300 kHz. 蓝

色曲线是增加相位超前电路后的结果, 相位超前电

路的加入, 使得系统的环路带宽被扩展到了 1 MHz,

并且低频噪声被进一步降低, 在中心处的功率进一

步提升, 达到了 66 dBm.

为进一步表征系统的锁定性能, 使用频谱分析

仪测量了不同锁定方法下拍频信号的相位噪声, 得

到的结果如图 7所示. 从图 7可以看出, 相比于单

一频率锁定的结果 (绿色曲线), 使用 OPLL (红色

曲线)的相位噪声降低了 4 dBc/Hz@2 kHz, 达到

了–67 dBc/Hz@2 kHz. 增加强光学反馈后 (紫色

曲线), 相位噪声被大幅度抑制, 在低频处降低了

17 dBc/Hz@2 kHz, 此时相位噪声为–81 dBc/Hz@
2 kHz; 在高频处, 强光学反馈对相位噪声的抑制

效果更加明显, 在高频处降低了 20 dBc/Hz@2 MHz,
达到了–101 dBc/Hz@2 MHz.
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接着对锁定前后的激光器线宽进行评估. 实验

中利用氧化亚氮吸收线作为鉴频器, 将未锁定的激

光器频率控制在吸收线的侧翼某一位置, 通过测量

穿过吸收池后光强抖动反演出激光频率噪声, 获得

的频率噪声功率谱密度如图 8中绿线所示. 利用

β 分离线方法 [25], 得到自由运转下激光器的线宽

是 3.8 MHz. 为了评估锁定后的激光频率, 利用误

差信号和频率误差之间的关系, 将锁定后的误差信

号反演了频率噪声谱密度 [26], 得到的锁定后主激

光器和从激光器的频率噪声谱密度结果如图 8
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Sf(ϕ) ≈ 0.95

Sf(ϕ)

∆v ∆v = πSf(ϕ) πSf(ϕ) =

3

中蓝色和红色曲线所示. 从图 8可以看出, 锁定后

从激光器的频率噪声在低频段和高频段都被大幅

度抑制, 在 100 Hz处抑制比达到 79 dB, 在 400 kHz

处抑制比达 36 dB. 同时从激光器的频率噪声特性

在低频部分与主激光器保持一致, 但在 50 kHz之

后, 由于光学锁相环引入额外噪声导致从激光器的

频率噪声略高于主激光器. 从图 8中蓝色曲线可见,

当傅里叶电子频率在 200—400 kHz时, 激光频率噪

声谱密度表现为白噪声响应,    Hz2/Hz,

根据激光频率功率谱密度及相位噪声  与线宽

 的公式  计算得出激光线宽 

  Hz[27]. 需要指出的是这种线宽评估方法会引入

误差, 因为误差信号不仅反映了激光的频率噪声,

还受到了激光强度噪声以及电子噪声的影响.
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Fig. 8. Power  spectral  density  of  frequency  noise  of  the

master and slave laser.
 

将锁定后的从激光作为光源进行 CRDS测量.

CRDS实验中使用一个精细度为 10000的法布里-

珀罗 (FP)腔, 用一个频率为 10 Hz的三角波扫描

光学腔上的压电陶瓷, 从而调谐腔长, 测量获得的

透射信号如图 9所示. 图 9(a)为锁定前获得的腔

透射信号, 而图 9(b)为光学锁相环锁定后得到的

信号. 从图 9可知, 由于自由运转下激光频率噪声

大, 某一时刻只有少部分的激光频率成分与腔的本

征模式重合、可以耦合进入光学腔, 因此腔模幅度

低 (大约 0.39 V), 并且腔模杂乱. 而光学锁相环锁

定后, 激光频率噪声被大幅度抑制, 更多的频率成

分可以与腔模重合, 因此腔模幅度被提高了 5倍以

上, 可以达到 2.09 V.

当从激光器锁定后, 使用该法布里-珀罗腔进

行腔衰荡测试, 采集到的衰荡数据如图 10(a)中黑

点所示, 红线为使用 e指数拟合获得的结果, 拟合

获得的衰荡信号的信噪比为 2000, 空腔衰荡时间

为 12.7 μs. 

4   结　论

本文对中红外 QCL作为从激光器的 OPLL

进行了研究, 测量了 QCL的传递函数. 使用相位
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超前电路补偿 QCL频率调制中出现的相位反

转, 并且使用强光学反馈压窄从激光器线宽, 降

低锁相难度. 系统锁定后, 功率谱中心窄拍频信

号提高至 66 dBm, 低频区域相位噪声被抑制到

–81 dBc/Hz@2 kHz, 高频区域相位噪声被抑制到

–101 dBc/Hz@2 MHz. 从激光器低频区域频率噪

声与主激光器一致, 激光器线宽从 MHz量级被压

窄到和主激光器同等的 Hz量级水平, 实现了良好

的锁相. 下一步将该锁定后的激光应用于中红外腔

衰荡放射性二氧化碳同位素精密光谱测量, 实现

对 14CO2 的超高灵敏检测.
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Abstract

The mid-infrared (MIR) spectral region, which corresponds to molecular vibrational and rotational energy

level  transitions,  contains  a  wealth  of  molecular  energy  level  information.  By  employing  techniques  such  as
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cavity  ring-down  spectroscopy  (CRDS),  the  MIR  spectra  can  be  precisely  measured,  thereby  validating

fundamental  physical  laws,  the inversion of  fundamental  physical  constants,  and the detection of  trace  gases.

However,  technical  noise  from temperature  fluctuations,  mechanical  vibrations,  and current  noise  causes  free-

running quantum cascade laser (QCL) to suffer high-frequency noise, typically broadening the linewidth to the

MHz  range,  thus  reducing  spectral  resolution.  Moreover,  long-term  drift  in  the  laser  frequency  due  to

temperature  and  current  fluctuations  hinders  high-precision  spectroscopy,  particularly  for  narrow-linewidth

nonlinear  spectroscopy,  such  as  saturated  absorption  and  multiphoton  absorption  spectroscopy.  This  work

presents a method of combining optical feedback with an optical phase-locked loop (OPLL) for offset frequency

locking, aiming to generate a mid-infrared (MIR) laser with excellent frequency characteristics. Strong optical

feedback  is  employed  to  narrow  the  linewidth  of  the  quantum  cascade  laser  (QCL)  acting  as  a  slave  laser,

thereby  alleviating  the  challenges  associated  with  phase  locking.  The  OPLL uses  frequency-offset  to  lock  the

slave laser to the ultra-narrow laser. By adjusting the offset frequency, fine control of the slave laser is achieved.

To  ensure  tight  phase  locking,  the  OPLL  is  based  on  the  ADF4007,  and  combines  a  phase  lead  circuit  to

compensate  for  phase  lag,  effectively  expanding  the  loop  bandwidth  of  the  system.  In  this  work,  the

fundamental  principles  of  the  optical  phase-locked  loop  are  theoretically  analyzed,  and  a  basic  model  is

established. The influence of loop bandwidth on locking performance is also investigated. Upon achieving phase

locking using the combined optical feedback and OPLL system, the magnitude of the beat note of the two lasers

is improved by 66 dBm, with phase noise suppressed to –81 dBc/Hz@2 kHz in the low-frequency region and -
101 dBc/Hz@2MHz in the high-frequency region. The frequency noise power spectral density of both the master
laser  and  slave  laser  is  obtained  via  the  error  signal  in  the  closed-loop  system.  Significant  suppression  of

frequency noise is observed for the slave laser across both low- and high-frequency region, with suppression ratio

reaching 86 dB at 100 Hz and 55 dB at 400 kHz. The frequency noise of the slave laser in the low-frequency

domain is found to be comparable to that of the master laser. Based on the white noise response region in the

frequency  noise  spectrum  (from  200  Hz  to  400  kHz),  the  locked  slave  laser  linewidth  is  determined  to  be

approximately 3 Hz,  narrowing the initial  MHz-level  linewidth to match the Hz-level  linewidth of  the master

laser.  Finally,  the  locked  laser  is  used  to  conduct  cavity  ring-down  spectroscopy,  achieving  an  improvement

factor of 5 in the signal-to-noise ratio of the ringdown signal. This frequency-stabilized laser will be applied to

high-precision spectroscopy for detecting radiocarbon isotopes in future.
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