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调制光栅Y分支可调谐激光器高精准波长调谐特性
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摘要　搭建了调制光栅Y分支(MGY)可调谐激光器高精准波长调谐系统,实现了粗扫描结合细扫描的高精度波

长扫描标定.在此基础上,对 MGY激光器输出波长以及内置法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具的温度漂移特性进行分析,

发现 MGY激光器输出波长与温度具有良好的线性关系,且其输出波长曲线的斜率不变,截距随温度线性变化.研

究了基于外部气体吸收基准的高精准波长校准方法,并进行实验测试.研究结果表明,在－２５~＋７５℃温度范围

内,波长扫描范围为４０nm时,所搭建系统的调谐线性度优于０．９９９９,调谐波长精度优于０．１８pm,准确度优于

０．１２pm.
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Abstract　AhighprecisionandaccuracywavelengthtunablesystemforamodulatedgratingYＧbranch MGY 
tunablelaserisbuilt敭ThehighＧprecisionwavelengthscanningandcalibrationarerealizedbycoarsescanningandfine
scanning敭Basedonthis thetemperaturedriftcharacteristicsoftheoutputwavelengthandtheinternalFabryＧPerot
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１　引　　言

可调谐激光器是光谱分析和光纤光栅解调系统

中的核心器件,具有较好的应用前景[１Ｇ５].半导体可

调谐激光器主要有分布式反馈(DFB)激光器[６Ｇ７]、取
样光栅分布式布拉格反射(SGＧDBR)激光器[８]以及

调制光栅Y分支(MGY)激光器[９].MGY激光器

利用Y 状双光栅的游标效应对输出波长进行调

谐[１０],调 谐 时 光 功 率 稳 定,输 出 功 率 可 超 过

１０dBm,边模抑制比RSMSR大于３０dB,调谐范围大

于４０nm,调谐时间达到纳秒量级[１１Ｇ１２],广泛应用于

光通信、光谱分析和光纤光栅解调等领域.目前,国
内外研究者针对 MGY 调谐技术进行大量研究.

Müller等[１３]采用等间距电流扫描的调谐方式对

MGY激光器进行调谐,其调谐范围为４０nm,调谐

步长为５~１０pm.杜泽翰等[１４]采用调谐区电流扫

描标定的方法对SGＧDBR激光器进行调谐,其调谐

范围为４０nm,调谐步长为８pm.崔巍等[４]采用电

０２０１００１Ｇ１
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流和温度共同调谐的方法对 V型腔激光器进行调

谐,其 调 谐 步 长 达 到１pm,但 是 调 谐 范 围 仅 为

１２nm.目前,相关的研究主要集中在调谐范围和

步长两个参数上,鲜有对于在大范围温度变化条件

下如何保证调谐波长准确性的研究.光谱在线分析

和光纤传感器的广泛应用,对扫描激光器在现场工

作条件下调谐波长的精度和准确度提出了更高的

要求.
为满足不同环境现场应用对高精(精密)准(准

确)扫描激光器的要求,本文以 MGY可调谐激光器

为对象,构建了可调谐激光器高精度扫描、标定系

统,对 MGY激光器输出特性和温度稳定性进行系

统的实验研究和分析,在此基础上,研究了基于乙炔

气体吸收基准的高精密度、高准确度波长扫描和校

准技术,并进行了宽温范围实验测试,实现了高精准

波长调谐.

２　MGY激光器调谐原理及温度稳定性

２．１　MGY激光器调谐原理

MGY激光器是一种新型的半导体可调谐激光

器,管芯结构如图１所示,由光栅反射区、多模干涉

耦合器(MMI)、相位区、增益区、集成前向反射器、
半导体光放大器(SOA)组成.激光器的输出波长

由左、右光栅反射区和相位区进行联合控制,两个光

栅反射区产生间距不等的梳状反射谱,通过调节反

射区参数控制重合峰的位置,保证某一时刻的反射

光波长为一对重合峰的反射波长,再由相位区控制

输出光的相位谐振条件,实现波长的细调,得到不同

波长的输出光.改变激光器的光栅反射区和相位区

的注入电流会引起该区半导体材料的自由载流子浓

度发生变化,从而改变材料的有效折射率,实现对激

光器输出波长的调谐和控制.通过大量的测试、标
定和数据处理获取电流Ｇ波长查找表,以实现波长的

精确调谐和控制.

２．２　MGY激光器高精度扫描标定系统

利用LabVIEW虚拟仪器平台、可调谐精密电

流源、波长计、数字万用表等设备搭建了一套可调谐

激光器高精度扫描标定系统,如图２所示.扫描标

定系统主要由计算机(PC)主控、激光器驱动、信息

采集三部分组成.计算机作为整个系统的主控设

备,向各个驱动器发出控制命令并收集信息采集部

分的测量信息,基于LabVIEW 平台,编写了自动测

试程序,实现自动标定测试.电流驱动采用精密电流

源(６２１１,Keithley,美国)提供增益区电流IG、左反射

区电流IL、右反射区电流IR和相位区电流IP,电流驱

动精 度 为 １μA;激 光 器 驱 动 器(LPA９０８２,ILX
Lightwave,美国)提供SOA电流ISOA以及半导体制

冷器电流ITEC.利用波长计(８６１２２A,Keysight,美
国)测量输出激光的波长λ,精度为０．３pm;使用数字

万用表(３４９７０A,Agilent,美国)测量激光器光电探测

器(PD)管脚电流IPD和法布里Ｇ珀罗(FＧP)标准具管脚

电流IRef,电流测量精度为１μA.

图１ MGY激光器.(a)管芯结构示意图;(b)调谐原理

Fig敭１ MGYlaser敭 a Structuraldiagramoflaserdiode  b tuningprinciple

２．３　MGY激光器调谐特性测试

利用上述波长扫描标定系统对 MGY激光器

(ATSL７５０３,奥新科技,中国)进行调谐特性测试.
首先对激光器左、右反射区的调谐特性进行研究,室
温条件下,通过激光器控制仪提供的ITEC将激光器

的工作温度控制在２５℃.由于所用波长计的最大

输入功率为１０mW,因此将MGY激光器的IG设置

为９８mA,ISOA设置为３０mA,此时激光器的输出功

率约为９mW,且由图１(a)可知,调谐特性由反射区

和相位区决定,增益区和SOA区只影响输出功率.
将相位区电流设置为０,左、右反射区的电流扫描范

围均为３３mA,扫描步长设为０．２mA.图３(a)和
图３(b)分别为 MGY激光器输出光的波长和RSMSR

随左、右反射区电流变化的热图.可以看到,激光器

０２０１００１Ｇ２
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图２ 波长扫描标定系统结构图

Fig敭２ Structuraldiagramofwavelengthscanningandcalibrationsystem

图３ 左、右反射区的调谐特性.(a)电流Ｇ波长热图;(b)电流ＧRSMSR热图

Fig敭３ Tuningcharacteristicsatleftandrightreflectionregions敭 a HeatmapofcurrentＧwavelength 

 b heatmapofcurrentＧRSMSR

图４ 不同波长处相位区的扫描结果.(a)１５４０nm;(b)１５６０nm
Fig敭４ Scanningresultsatphaseregionunderdifferentwavelengths敭 a １５４０nm  b １５６０nm

输出波长覆盖范围为１５２５~１５７５nm,波长总跨度

达５０nm,并且RSMSR大于３０dB的区域主要集中在

１５２８~１５６８nm范围.
对激光器相位区的调谐特性进行研究,相同条

件下,固定左、右反射区电流,改变相位区电流进行

波长扫描,可实现兴趣点附近波长细扫描.图４(a)

和图４(b)所示分别为１５４０nm和１５６０nm处相位

区的典型扫描结果,扫描电流为７．５mA,扫描步长

为０．０１mA.可以看到,相位区电流扫描可以实现

约０．３nm的波长周期性变化,且在图４所示的红色

方框范围具有很好的线性度,利用这一小段线性区

域可以对输出波长进行亚皮米步长的精确线性

０２０１００１Ｇ３
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调谐.
为保证激光波长的大 范 围、精 密 调 谐,利 用

MGY激光器相位区电流与输出波长分段的线性特

性,提出一种反射区粗扫描结合相位区细扫描的高

精度波长扫描标定方法.标定的流程如图５所示.
首先,以０．２mA的电流间隔分别对左反射区和右

反射区进行扫描,并自动采集激光器的输出波长以

及探测器和FＧP标准具的电流.接着利用软件自

动对得到的初始数据按照波长进行升序排列,并且

以RSMSR大于３０dB以及附近各无模式跳变点为依

据进行波长点筛选,制作较大波长间距的初始查找

表.然后,在初始查找表中各个波长点处对相位区

以０．０１mA的电流间隔进行精细扫描,得到精细查

找表,并利用相位区电流与输出波长具有分段线性

相关的特点,在每个波长点的相位扫描区域内选择

一段大范围高线性度区间以１pm波长间隔进行线

性插值,之后将不同区间进行首尾相连,并在重复波

长区域中选取平均RSMSR较大的区域,得到最终的

电流Ｇ波长查找表(波长范围为１５２７．９~１５６８．１nm,
数据点数为４０２０１个).通过调用该查找表就可以

实现对激光器输出波长的精确扫描和控制,采用该

技术,实现了皮米级的波长扫描.

图５ 波长标定流程

Fig敭５ Flowofwavelengthcalibration

　　精密度和准确度是表征测量结果的两个重要指

标.为了得到系统的精密度和准确度,在常温下,根
据上述电流Ｇ波长查找表控制 MGY激光器波长扫

描的参数,总共进行５次扫描测试,得到全范围扫描

曲线如图６(a)所示,其横坐标为基于查找表的设定波

长,纵坐标为波长计测得的输出波长,系统和被测激

光器稳定性和重复性非常好[图６(b)],５次测量结果

几乎完全重合.由于电流Ｇ波长查找表通过多次标定

后获得波长值,在此将设定波长视作波长真实值,各
次扫描结果为实测值.计算得到系统在常温下的调

谐精密度(误差曲线峰峰值)为０．２０pm,调谐准确度

(平均测试值与真实值之差)为０．１４pm.

２．４　MGY激光器温度特性测试

MGY激光器最初的设计目的是作为波分复用

通信系统的光源,负责提供动态波长分配和波长路

由[１１Ｇ１２].图７所示为 MGY激光器封装后的内部结

构[１５].激光器芯片与热敏电阻集成在第一块载体

上,第一块载体与内部光学组件集成在第二块载体

上,并通过集成在器件内部的半导体制冷器对整个

器件进行一体化温度控制.器件中,FＧP标准具的

频率间隔设置为５０GHz,并且透射峰峰值波长与国

际 电信联盟(ITU)标准波长相对应.将FＧP标准

具透射光谱作为参考曲线,可以判定激光器输出波 长是否偏离ITU标准波长并进行校准,其温度稳定

０２０１００１Ｇ４
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图６ 常温下波长调谐性能.(a)扫描曲线;(b)误差曲线

Fig敭６ Wavelengthtuningperformanceatnormaltemperature敭 a Scanningcurves  b biascurve

性可反映对应输出波长的稳定性.为确定 MGY激

光器的温度特性,对 MGY激光器的输出波长和FＧ
P标准具的温度特性进行测试.实验时,将 MGY
激光器置于恒温箱中,此时激光器的热电制冷模块

正常工作,恒温箱温度从－２５℃升至＋７５℃(温度

范围 根 据 MGY 激 光 器 的 标 称 工 作 温 度 －５~
＋７５℃进行扩展得到),温度步进为２５℃,在每个

温度点保温２h后进行测试.根据２．３节测试获得

的波长Ｇ电流数据表进行全程扫描,得到FＧP标准具

归一化透射谱(图８)和 MGY激光器设定波长Ｇ输出

波长曲线(图９).可以看到,随着温度的变化,FＧP
标准具的透射光谱波长和激光器管芯的输出波长都

发生了漂移.从图８的局部放大曲线可以看出,FＧ
P标准具透射峰峰值波长随温度单调变化,通过数

图７ MGY激光器封装后内部结构

Fig敭７ InternalstructureofMGYlaserafterpackage

据处理提取相应峰值波长并进行线性拟合,得到拟

合曲线的斜率为０．５３pm/℃,线性度为０．９９９.将

图９曲线头中尾三段放大,可以看出,激光器输出波

长曲线中每个温度点的线性度较好,而且不同温度

的测试曲线互相平行.对设定波长Ｇ输出波长曲线

进行线性拟合,结果如表１所示,线性斜率相同,与
理想值１很接近,截距整体变化１１．０５pm.对表１
中截距Ｇ温度曲线进行拟合,可得到截距b随温度T
变化的线性模型:

b＝０．１１０４×T－２．６８, (１)
表明温度的变化只会导致响应曲线的平移,不影响

斜率.当温度变化１００℃时,FＧP标准具的透射光

谱波长和激光器输出波长的漂移分别为５３pm和

１１pm,其 温 度 系 数 分 别 为 ０．５３ pm/℃ 和

０．１１pm/℃,FＧP标准具的温度稳定性相对较差.

图８ FＧP标准具的归一化透射光谱

Fig敭８ NormalizedtransmittanceofFＧPetalon

图９ 激光器设定波长Ｇ输出波长曲线

Fig敭９ SetwavelengthＧoutputwavelengthoflaser

表１　设定波长Ｇ输出波长曲线的线性拟合结果

Table１　LinearfittingresultsofsetwavelengthＧoutput
wavelengthcurves

Temperature/℃ R２ Slope Intercept/pm
－２５ ０．９９９９９ ０．９９９９９ －５．４２
０ ０．９９９９９ ０．９９９９９ －２．７３
２５ ０．９９９９９ ０．９９９９９ ０．１５
５０ ０．９９９９９ ０．９９９９９ ２．７７
７５ ０．９９９９９ ０．９９９９９ ５．６３

０２０１００１Ｇ５
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３　MGY 激光器高精准调谐方法及
实验研究

３．１　高精准波长调谐方法

测试实验表明,由于FＧP标准具温度稳定性较

差,以它为基准在不同温度条件下难以获得高精准

的激光波长.但激光器的输出波长与温度具有很好

的线性关系,而且输出曲线的线性系数不变,只是截

距随温度线性变化.基于实验测试结果,研究了基

于标准乙炔气体吸收腔的高精准波长调谐方法.
图１０所示为乙炔气体吸收腔的P分支,其在C波段

具有２０多条强吸收谱线,这些吸收谱线的波长精度

小 于 ± ０．１ pm,且 随 温 度 的 漂 移 小 于

０．０１pm/℃[１６].
图１１所示为基于外部乙炔气体吸收腔(C２H２Ｇ

１２Ｇ２０００,WavelengthReferences,美国)的高精准波

长调谐系统结构.激光器的输出光通过耦合器将

一小部分光耦合到乙炔气室之后,由PD接收.在

图１０ 乙炔气体的吸收光谱

Fig敭１０ AbsorptionspectrumofC２H２gas

波长扫描时,通过采集PD的电流可以得到乙炔气

体吸收腔的扫描光谱.取光谱中的P９ 谱线作为绝

对波长参考,对激光器输出的相对波长进行校准.

２．４节实验结果表明,在不同条件下,设定波长Ｇ输出

波长直线互相平行,截距不同,因此只需要校准P９
位置的波长偏差,并以此直接校准截距,便可实现整

个光谱范围的波长校准,校准周期为波长扫描周期

的整数倍.

图１１ 高精准波长调谐系统

Fig敭１１ Highprecisionandaccuracywavelengthtuningsystem

　　基于图１１所示的系统,对乙炔气体吸收腔的温

度稳定性进行测试,测试结果如图１２所示,将P９ 参

考谱线放大,在所设置的测试条件下,其谷值在

１００℃范围内没有变化,具有很好的稳定性.

３．２　高精准波长调谐实验研究

为了对高精准波长调谐系统的性能进行测试,
在不 同 温 度 下 进 行 波 长 调 谐 实 验.实 验 时,将

MGY激光器和乙炔气体吸收腔共同置于恒温箱

中,控制温度从－２５℃升至＋７５℃,步进为２５℃,
在每个温度点保温２h后进行测试.在不同温度点

下利 用 图１１所 示 的 高 精 准 波 长 调 谐 系 统 控 制

图１２ 乙炔气体的吸收光谱

Fig敭１２ AbsorptionspectraofC２H２gas
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MGY激光器进行多次波长扫描和校准,得到各个

温度点的平均扫描曲线,并将２５℃下经过校准后的

扫描曲线作为标准曲线.图１３(a)所示为各个温度

点下平均扫描曲线与标准曲线的偏差,图１３(b)所

示为各个温度点下的精密度曲线和准确度曲线,可
以看到,全温范围下系统的精密度为０．１８pm,准确

度为０．１２pm.扫描激光器全温精准度优于常温下

无吸收腔基准的指标.

图１３ 波长调谐实验结果.(a)扫描曲线与标准曲线的偏差;(b)精密度曲线和准确度曲线

Fig敭１３ Experimentalresultsofwavelengthtuning敭 a Biasbetweenscanningandstandardcurves 

 b precisionandcorrectnesscurves

４　结　　论

为满足光通信、光谱分析和光纤光栅解调等领

域的高精度可调谐光源需求,搭建了 MGY可调谐

激光器高精度波长调谐系统,实现了粗扫描结合细

扫描的高精度波长扫描标定,常温下系统的调谐精

密度为０．２６pm,调谐准确度为０．２pm.利用此系

统测试考察了 MGY激光器输出波长以及内置FＧP
标准具的温度漂移特性,发现 MGY激光器输出激

光波长与温度具有良好的线性关系,而且斜率不变,
截距随温度线性变化;FＧP标准具的温度稳定性相

对较差,不适合作为波长基准.在此基础上,研究了

基于外部气体吸收基准的高精度波长校准方法,并
进行温度实验测试.结果表明,在－２５~＋７５℃温

度范围内,４０nm波长扫描范围内调谐曲线的线性

度优于０．９９９９,调谐波长精度优于０．１８pm,准确度

优于０．１２pm.所搭建系统实现了扫描激光器在宽

温度范围的高精准扫描,为工业应用提供了高精准

且实用的激光基准.
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