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调制光栅Y分支型激光器高效调谐特性研究

黄怿*， 尤越， 张浩森， 邓传鲁， 胡程勇， 汪立森， 张小贝， 王廷云
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摘要  针对调制光栅 Y 分支型（MG-Y）激光器在实际应用中波长 -电流查找表（LUT）构建效率低、调谐方式复杂、

波长调谐时功率漂移量大等问题，对其调谐特性进行了深入研究。利用左、右反射器电流的调谐特性，设计出一种

具有普适性的波长测试框架，能够高效且准确地定位激光器的平滑波长调谐路径。同时提出一种自适应功率校准

算法，提升了激光器在波长调谐时的功率稳定性。测试结果表明：基于波长测试框架的 LUT 仅包含 3147 个反射器

电流-波长组合；激光器的波长调谐范围为 1528~1568 nm，波长调谐步长为 5 pm；边模抑制比（SMSR）大于 40 dB；

波长准确度优于±2.9 pm；波长重复性优于 1.9 pm；波长调谐时功率漂移量小于 0.408 mW，稳定度为 3.57%；解调

出光纤非本征法布里-珀罗干涉型（EFPI）传感器的腔长变化量小于 7.58 nm，可以应用于光纤传感等实际场景。
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1　引　　言

随着二维材料［1］的快速发展，具有高功率、脉冲、

窄线宽、可调谐等多种特性的半导体激光器［2］已经研

制成功。其中，可调谐半导体激光器凭借其体积小、寿

命长、波长切换灵活等优势［3-5］，被广泛应用于光纤通

信［6-7］、光谱分析［8-9］以及光纤传感［10-11］等领域。可调谐

半导体激光器分为分布式布拉格反射（DBR）激光器、

分布式反馈激光器、可调谐垂直腔表面发射激光器和

单片集成微环可调谐激光器等类型［12-13］。其中，调制

光栅 Y 分支型（MG-Y）激光器是 DBR 激光器的分支，

具有波长调谐范围（大于 40 nm）广、波长切换时间（纳

秒级别）短、边模抑制比（SMSR，大于 40 dB）高等优

势［14］。在光纤传感技术的探索历程中，基于 MG-Y 激

光器构建的解调系统成为了重要的研究方向［15-17］。然

而在实际应用中，构建波长-电流查找表（LUT）是应用

该激光器的前提［18］。传统的 LUT 构建方法为反射器

电流遍历扫描法，该方法效率较低，LUT 中的无效数

据量庞大，不利于定期校准，难以保证波长的准确度。

此外，激光器在波长调谐时功率漂移量较大，易引入解

调误差。因此，需要对 MG-Y 激光器的波长调谐方法

进行研究并优化。

目前，许多学者针对半导体激光器的调谐特性和

调谐方法展开了研究并取得了成果。Müller 等［19］将

MG-Y 激光器的反射器电流等间隔划分并遍历扫描，

得到了 40 nm 的波长调谐范围，调谐步长为 5~10 pm。

郑 胜 亨 等［20］在 遍 历 扫 描 反 射 器 电 流 的 基 础 上 ，按

SMSR 大小进行排序，筛选出 SMSR 大于 30 dB 且无

模式跳变的波长数据，波长调谐准确度为 0.2 pm，波长

精度为 0.26 pm，但波长调谐路径不平滑。刘佳等［21］利

用 MG-Y 激光器开发了光纤布拉格光栅（FBG）解调

系统，将 LUT 中的波长数据按照“通道”进行拼接，定

位出平滑的波长调谐路径，波长调谐步长为 20 pm，波

长准确度优于±10 pm。刘强等［22］提出一种基于样条

插值的快速自动化波长测试方案，在保证 MG-Y 激光

器波长调谐路径平滑的同时，通过调整半导体光放大

器（SOA）电流，保证激光器在输出不同波长时功率漂

移量小于±0.2 dBm，波长调谐步长为 8 pm。以上研

究均通过遍历扫描反射器电流来构建 LUT，该方法工

作量大、效率较低，且 LUT 中存在大量无效波长数据，

不利于定期进行数据校准，难以保证波长准确度。任

帅等［23］利用 K 近邻算法对 MG-Y 激光器 LUT 的构建

方法进行优化，但优化后初始 LUT 中的波长数据依然

高达 54 万个，LUT 的构建效率仍需进一步提高。何

伟奇等［24］针对取样光栅 DBR 激光器的波长调谐方法，

设计出一种波长测试框架，LUT 中的反射器电流 -波

长组合仅为 4800 个，波长准确度优于±20 pm，但该测

试框架设计尚有缺陷，当驱动电流较小时，电流线性度

较差。虽然以上研究改良了 LUT 的构建方法，但均没

有校准激光功率，且激光器的调谐性能仍有待优化。

为了提升 LUT 的构建效率，提升 MG-Y 激光器波

长调谐时的功率稳定性，本文对其调谐特性展开了研
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究。首先，根据左、右反射器电流与波长的关系，设计

了一种具有普适性的波长测试框架；其次，基于波长测

试框架高效且准确地确定了平滑的波长调谐路径，并

通过调节相位区电流，实现了波长细调谐功能；同时提

出了一种自适应功率校准算法，保证激光器在波长调

谐时功率也能保持相对稳定。

2　MG-Y 激光器的调谐特性研究

2.1　MG⁃Y激光器的波长调谐原理

本文选用的激光器的标准工作温度为 25 ℃，其内

部带有半导体制冷器（TEC）模块和负温度系数热敏

电阻，通过改变 TEC 模块正负两端的电流流向，可以

实现激光器工作温度的调控。由于激光器对温度较为

敏感，温度的变化不仅会影响输出波长的稳定性，也会

影响输出功率的稳定性。为了后续调谐特性的研究，

本文选择 Analog Devices 公司的 ADN8834 芯片作为

温度控制芯片，并通过模拟比例 -积分 -微分控制方法

来稳定激光器的工作温度［25］。MG-Y 激光器的结构示

意图如图 1 所示，它将 DBR 激光器的单个反射器替换

成左、右布拉格反射器和一个多模干涉（MMI）耦合器

的组合，相位区和增益区与 MMI 耦合器相连，最终激

光通过前反射器并由 SOA 放大后射出。该激光器同

时受 5 路驱动电流控制，分别为布拉格反射器的注入

电流（Ileft 和 Iright）、相位区电流（Iphase）、增益区电流（Igain）

以及半导体光放大器电流（ISOA）。MG-Y 激光器通过

加法游标效应实现波长粗调谐，调节左、右布拉格反射

器的注入电流 Ileft、Iright可以改变该区域的载流子浓度，

从而改变布拉格光栅的折射率，控制两个梳状反射谱

的位置。当两个反射谱峰重合时，重合峰对应的波长

即为激光器的输出波长［26］。

按照一定步长遍历扫描 Ileft和 Iright后，可以获得图 2
所示的波长与反射器电流关系图，其中不同颜色的波

长调谐区域为 MG-Y 激光器的波长调谐管道，简称“管

道”。对于本文所使用的 MG-Y 激光器，共存在约 11
个“管道”，同一“管道”包含 3~6 nm 的波长调谐范围，

且反射器电流越小，波长越大。相邻“管道”间存在明

显的边界线，位于边界线区域的波长稳定性较差，易出

现模式跳变，因此为了提升波长调谐时的稳定性，需保

证 Ileft、Iright均位于“管道”的中心区域。在实际应用中，

通常会沿着“管道”的中心线寻找反射器电流组合，此

过程为平滑调谐路径，且称“管道”中心线为波长调谐

路径。对于传统的 LUT 构建方式，首先需要按照一定

步长遍历扫描 Ileft、Iright，再根据波长与反射器电流的关

系图定位所有波长调谐路径，但此方法效率较低，

LUT 中存在大量无效数据，波长准确度较低。因此，

快速、准确地定位所有波长调谐路径是提高 LUT 构建

效率的核心。

2.2　MG⁃Y激光器的波长测试框架

本文依据 MG-Y 激光器的波长调谐原理，设计了

一种具有普适性的波长测试框架。在设计波长测试框

架前，借助正交实验的思想［25］，按照“均匀分散、齐整可

比”的设计策略，对 LUT 中庞大的数据组合进行筛选。

Ileft、Iright可以看作是两个正交实验因子，其最大值均为

33 mA，若以 0.2 mA 为步长进行遍历扫描，则每个因

子可以取到 165 个水平数，庞大的水平数是 LUT 传统

构建方法效率低下的主要原因。为了解决这个问题，

在 5~30 mA 范围内以 5 mA 为步长选取 Ileft、Iright组合，

共得到 36个均匀分散的反射器电流分布位置，如图 3（a）
所示。在此基础上，设计波长测试框架的规则如下：

1） 沿着网格线扫描 Ileft、Iright时，能够观察到单个“管道”

的完整波长特性；2） 沿着网格线扫描 Ileft、Iright 时，须尽

可能观察所有“管道”的波长特性；3） 由于 Ileft、Iright较小

时，输出波长的稳定性相对较差，故尽可能减小小电流

时的网格线长度。鉴于这三条规则，设计出波长测试

框架 A 和 B，分别如图 3（b）、（c）所示，多条网格线共同

组合成测试框架。经过对比分析，虽然测试框架 A 中

单根网格线的电流扫描次数较小，但是总体网格线数

量（共 12 条网格线）较多，且当反射器电流较大时，难

以观察到所有“管道”的波长特性，不易对大电流时的

波长调谐特性进行分析。而测试框架 B 避免了这些问

题，并且可以避免反射器电流较小时波长不稳定的情

况。综上所述，最终确定测试框架 B 为最终的波长测

试框架。

图 1　MG-Y 激光器的结构示意图

Fig.  1　Structural diagram of MG-Y laser

图 2　波长与反射器电流的关系

Fig.  2　Relationship among wavelength and reflector currents

2.3　基于波长测试框架的 MG-Y 激光器的波长调谐

方法

确定波长测试框架后，沿着框架 B 中的 7 条网格

线扫描 Ileft、Iright，步长为 0.1 mA，并舍弃 SMSR小于 40 dB
的波长数据。按照图 3（c）中网格线 3 扫描 Ileft、Iright，波

长和 SMSR 数据分别如图 4（a）、（b）所示。由图 4 可

知，当其中一个反射器电流固定不变，按照网格线扫描

另一个反射器电流时，波长呈“阶梯”状变化，每一个

“阶梯”均对应图 2 中的一个“管道”，而每一个“阶梯”

中点的波长数据则对应着“管道”中心线的波长数据。

SMSR 呈“锯齿”状变化，由于非线性增益的影响，

SMSR 峰值会向低电流方向偏移［27］。总体来看，大部

分“阶梯”所对应的 SMSR 均大于 40 dB，光谱质量符

合要求，对于个别不符合要求的数据，如图 4（b）中的

“阶梯 5”，是其所在管道过于狭窄所致，为了不影响波

长调谐的稳定性，通常需要舍弃。7 条网格线全部扫

描完毕后，共获得 1732 个反射器电流 -波长组合，将同

一个“管道”所对应的“阶梯”的 7 个中点依次线性连

接，便得到了平滑的波长调谐路径，如图 5 所示，拼接

所有波长调谐路径，获得完整的波长调谐范围。

沿着 11 条波长调谐路径扫描 Ileft、Iright，规定两个反

射器电流的最小调节步长为 0.1 mA，同时记录不同反

射器电流对应的波长，并舍弃 SMSR 小于 40 dB 的数

据。须保证扫描全部波长调谐路径后，激光器的波长

调谐范围大于等于 40 nm，且待拼接的两条调谐路径

所对应的起始、截止波长应首尾相连或有所重叠，否则

须重新对测试框架进行调整，直至 40 nm 的波长范围

均被覆盖。至此，初始 LUT 构建完毕，此时 LUT 仅包

含 3147 个反射器电流-波长组合。相较于传统的 LUT
构建方法，基于波长测试框架的 LUT 构建的效率大幅

提升，同时避免了大量无效数据，有利于后期数据

校准。

最后，利用 MG-Y 激光器的相位区电流 Iphase 实现

图 3　波长测试框架。（a）反射器电流的分布；（b）测试框架 A；（c）测试框架 B
Fig. 3　Wavelength test frameworks. (a) Distribution of reflector current; (b) test framework A; (c) test framework B

图 4　沿着网格线 3 扫描得到的波长和 SMSR 数据。（a）扫描 Ileft，固定 Iright；（b）扫描 Iright，固定 Ileft

Fig. 4　Wavelengths and SMSRs obtained by scanning along grid line 3. (a) Scanning Ileft and fixing Iright; (b) scanning Iright and fixing Ileft

图 5　波长调谐路径

Fig.  5　Wavelength tuning paths
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2.3　基于波长测试框架的 MG-Y 激光器的波长调谐

方法

确定波长测试框架后，沿着框架 B 中的 7 条网格

线扫描 Ileft、Iright，步长为 0.1 mA，并舍弃 SMSR小于 40 dB
的波长数据。按照图 3（c）中网格线 3 扫描 Ileft、Iright，波

长和 SMSR 数据分别如图 4（a）、（b）所示。由图 4 可

知，当其中一个反射器电流固定不变，按照网格线扫描

另一个反射器电流时，波长呈“阶梯”状变化，每一个

“阶梯”均对应图 2 中的一个“管道”，而每一个“阶梯”

中点的波长数据则对应着“管道”中心线的波长数据。

SMSR 呈“锯齿”状变化，由于非线性增益的影响，

SMSR 峰值会向低电流方向偏移［27］。总体来看，大部

分“阶梯”所对应的 SMSR 均大于 40 dB，光谱质量符

合要求，对于个别不符合要求的数据，如图 4（b）中的

“阶梯 5”，是其所在管道过于狭窄所致，为了不影响波

长调谐的稳定性，通常需要舍弃。7 条网格线全部扫

描完毕后，共获得 1732 个反射器电流 -波长组合，将同

一个“管道”所对应的“阶梯”的 7 个中点依次线性连

接，便得到了平滑的波长调谐路径，如图 5 所示，拼接

所有波长调谐路径，获得完整的波长调谐范围。

沿着 11 条波长调谐路径扫描 Ileft、Iright，规定两个反

射器电流的最小调节步长为 0.1 mA，同时记录不同反

射器电流对应的波长，并舍弃 SMSR 小于 40 dB 的数

据。须保证扫描全部波长调谐路径后，激光器的波长

调谐范围大于等于 40 nm，且待拼接的两条调谐路径

所对应的起始、截止波长应首尾相连或有所重叠，否则

须重新对测试框架进行调整，直至 40 nm 的波长范围

均被覆盖。至此，初始 LUT 构建完毕，此时 LUT 仅包

含 3147 个反射器电流-波长组合。相较于传统的 LUT
构建方法，基于波长测试框架的 LUT 构建的效率大幅

提升，同时避免了大量无效数据，有利于后期数据

校准。

最后，利用 MG-Y 激光器的相位区电流 Iphase 实现

图 3　波长测试框架。（a）反射器电流的分布；（b）测试框架 A；（c）测试框架 B
Fig. 3　Wavelength test frameworks. (a) Distribution of reflector current; (b) test framework A; (c) test framework B

图 4　沿着网格线 3 扫描得到的波长和 SMSR 数据。（a）扫描 Ileft，固定 Iright；（b）扫描 Iright，固定 Ileft

Fig. 4　Wavelengths and SMSRs obtained by scanning along grid line 3. (a) Scanning Ileft and fixing Iright; (b) scanning Iright and fixing Ileft

图 5　波长调谐路径

Fig.  5　Wavelength tuning paths



0201001-4

封面文章·研究论文 第  51 卷  第  2 期/2024 年  1 月/中国激光

波长的精细调谐功能，规定 MG-Y 激光器的波长调谐

步长为 5 pm。相位区电流 Iphase用于调整光在相位截面

中传输的延迟，通过改变腔模式可为激光器提供额外

0.3 nm 左右的波长连续调谐范围，调谐精度最小为

1~2 pm。当 Iphase增大时，激光通过相位截面时的相移

会减小，波长蓝移，若持续增大 Iphase，则波长将呈现周

期性变化的规律，Iphase的调谐特性如图 6 所示。当 Ileft =
9.04 mA，Iright =10.20 mA 时，Iphase在 7.5 mA 的范围内共

有 4 个波长线性调谐区域，选择波长覆盖范围大于

0.2 nm、线性度较好且波长变化最平缓的区域作为波长

精细调谐区，对应图 6 中第 3 个线性调谐区域。在此调

谐区域内，Iphase每增大 0.01 mA，波长约蓝移 1 pm，因此，

为实现 5 pm 的调谐步长，需要将 Iphase增大约 0.05 mA。

波长精细调谐的具体步骤如下：首先，将 LUT 中

的波长数据按照从大到小的顺序进行排序；其次，规定

激光器输出波长的最大值和最小值，最大值应略大于

1568 nm，最小值应略小于 1528 nm（本文设定的 LUT
最终范围为 1528~1568 nm），并设置最大波长对应的

Ileft、Iright、Iphase，以 0.01 mA 为步长调节 Iphase，使波长以

5 pm 为步长蓝移，直至波长发生跳变，此时说明 Iphase已

进入下一个线性调谐区域，记录跳变前的输出波长为

λ1；接着，确定与 λ1最接近的波长所对应的 Ileft和 Iright，调

节 Iphase使波长为 λ2，且 λ2比 λ1小 5 pm；以此类推，直至最

终得到共 8001 个波长数据。

最终，MG-Y激光器的调谐范围为 1528~1568 nm，

SMSR 均大于 40 dB，调谐步长为 5 pm，初始 LUT 中

反射器电流 -波长组合为 3147 个，最终 LUT 中的波长

数据为 8001 个，整个 C 波段的 Ileft、Iright 以及 Iphase 调谐曲

线如图 7 所示。

2.4　自适应功率校准算法

当 MG-Y 激光器进行波长调谐时，随着 Ileft、Iright的

增大，左、右布拉格反射器的载流子吸收浓度增加，激

光器的输出功率减小［28］。在波长调谐时，Ileft、Iright呈现

周期非线性变化规律，如图 7 所示，因此输出功率会发

生漂移，这会影响光谱的解调精度，当输出功率较大

时，甚至会缩短激光器的使用寿命。此外，MG-Y 激光

器的敏感性较高，易受温度和驱动电流的影响，在进行

波长调谐时，输出功率易产生波动，因此本文提出了一

种自适应功率校准算法，流程图如图 8 所示，其中 Ileftk、

Irightk、Iphasek 分别表示第 k 组电流组合中的 Ileft、Iright、Iphase，

ISOAk+1 表示第 k+1 组电流组合中的 ISOA，λk 表示第 k 组

电流对应的波长，λ*表示参考波长，i表示循环次数。

在 MG-Y 激光器的 5 个驱动电流中，增益区电流

Igain 和半导体光放大器电流 ISOA 均可以调整输出功率，

但由于 ISOA 与输出功率的线性拟合度远大于 Igain
［29］，因

此固定 Igain 为 98 mA，仅通过调节 ISOA 改变激光器的输

出功率。MG-Y 激光器的第 7 引脚（PD.ref）是参考光

电二极管的阳极，该引脚会输出反相参考电流（IPD. ref），

该电流与输出功率呈正比例关系，因此采用内环电流

反馈的方法进行功率校准。 IPD. ref经过电流/电压转换

电路后被反相放大为功率反馈电压 UPD. ref，并输入至主

控制器（ARM）内部的模数转换器进行采样，上位机根

据采样到的 UPD. ref对激光器进行功率校准。

自适应功率校准算法的步骤如下：首先确定标准

输出功率所对应的功率反馈电压 U *
PD. ref，固定 ISOA 不

变，将 MG-Y 激光器设置为调谐模式，此时可以采集到

功率校准前扫描整个 C 波段时共 8001 个采样点的功

率反馈电压 UPD. refk（k=1，2，…，8001），UPD. ref与激光器

输出功率呈线性关系。由于模数采样器存在误差，规

定 UPD. refk的最大变化幅度为 U *
PD. ref±0.01 V，若超出该

范围，则需要校准功率。由于 UPD. ref和 ISOA 均与功率呈

线性关系，利用 UPD. refk与 U *
PD. ref 的差值计算当前时刻的

输出功率偏差量，并通过调节 ISOA 校准输出功率。重

复上述步骤多次，直至确认所有需要进行功率校准的

数据。然而，调整 ISOA 也会改变激光器的输出波长，规

定功率校准后输出波长与标准波长的偏差值最大为

5 pm，否则须进一步调节相位区电流的校准波长。根

据以上步骤，可以得到 8001 个波长点功率校准后所对

应的 ISOAk。在实际应用中，受到环境因素影响，功率漂

移量会增大，规定在激光器波长调谐的过程中，当第 k

图 6　Iphase的调谐特性

Fig.  6　Tuning characteristic of Iphase

图 7　C 波段 Ileft、Iright以及 Iphase的调谐曲线

Fig.  7　C-band tuning curves of Ileft, Iright , and Iphase
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次模数采样得到的 UPD. refk 与 U *
PD. ref 差的绝对值大于

0.02 V 时 ，第 k+1 次 设 置 的 ISOAk+1 则 根 据 UPD. refk 与

U *
PD. ref 的差值进行自适应补偿。若调节 5 次 ISOA 后，激

光功率仍不在指定稳定区间内，则关闭激光器。至此，

完成自适应功率校准算法设计。

3　MG-Y 激光器的调谐性能测试

3.1　测试系统搭建

图 9（a）、（b）分别为 MG-Y 激光器调谐性能测试系

统和光纤非本征法布里 -珀罗干涉型（EFPI）腔长解调

系统。其中，PC 为计算机，PD 为光电探测器，AD8620

为双通道运算放大器，ADN8810为可编程电流芯片，调

谐性能测试系统主要由积分球探头（S145C）、光功率计

（PM400）、布拉格光纤光栅分析仪（FBGA）、光谱仪

（AQ6370D）等设备组成。输出激光经 S145C 探头进入

PM400 光功率计，S145C 探头可探测的功率范围为

10 µW~20 W，最小分辨率为 1 nW；使用 FBGA 模块测

量激光器的波长，FBGA 可检测 1510~1590 nm 的激

光，分辨率为 1 pm，最小可检测±1 pm 的波长变化；激

光光谱由 AQ6370D 扫描采集，设置其扫描分辨率为

20 pm，采样点间隔为 1 pm。光纤 EFPI 腔长解调系统

主要包括示波器、光电探测器等设备。

图 8　功率校准流程图

Fig.  8　Flow chart of power calibration

图 9　MG-Y 激光器测试系统。（a）波长稳定性和重复性测试系统；（b）光纤 EFPI腔长解调系统

Fig.  9　Test systems of MG-Y laser.  (a) Wavelength stability and repeatability test system; (b) fiber EFPI cavity length demodulation 
system
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3.2　波长准确度和重复性测试

为验证优化后 MG-Y 激光器波长调谐方法的准确

性和有效性，首先对波长的准确度进行测试。将激光

器预热 30 min 后，在室温环境下规定激光器以 5 pm 为

步长从 1528 nm 调谐至 1568 nm，共计 8001 个波长点，

同时利用光谱仪 AQ6370D 对光谱和输出波长进行同

步采样，波长准确度测试结果如图 10 所示。通过光谱

仪观察到光谱质量良好，没有出现 SMSR 小于 40 dB
或波长跳变的现象。测试结果表明，实际波长与设定

波长的偏差量均小于±2.9 pm，标准差为 0.726 pm，当

波长调谐步长设定为 5 pm 时，输出波长也呈现出良好

的线性度，拟合度 R2=0.99993。
测试波长准确度满足要求后，对 MG-Y 激光器

输出波长的重复性也进行了测试。为提高测试效率，

以 5 nm 的调谐步长为例，连续调谐 1530~1565 nm
共 30 次，使用 FBGA 模块测得的波长数据如表 1 所

示。波长连续调谐 30 次后，同一波长下的漂移量最

大仅为 1.9 pm，最小为 0.4 pm，波长没有跳变，重复性

较好。

以上测量结果证明了 MG-Y 激光器在波长调谐时

具有较好的波长准确度和重复性，也进一步验证了优

化后波长调谐方法的准确性，在提高波长 -电流 LUT
构建效率的同时也能发挥 MG-Y 激光器优秀的调谐

性能。

3.3　波长调谐时的功率稳定度测试

采用积分球探头 S145C 和光功率计 PM400 对

MG-Y 激光器的输出功率进行测量。激光器预热时间

为 30 min，波长调谐范围为 40 nm，规定激光器的标准

功 率 反 馈 电 压 U *
PD. ref 为 1.3 V，对 应 输 出 功 率 约 为

11.446 mW，功率校准前后的变化量如图 11 所示。校

准前，扫描一次 C 波段时功率漂移量高达 2.382 mW，

稳 定 度 为 20.69%；校 准 后 ，功 率 漂 移 量 最 大 仅 为

0.408 mW，稳定度为 3.57%。结果表明，校准后 MG-

Y 激光器在波长调谐时的输出功率稳定度大幅提升，

自适应功率校准算法起到了良好的控制效果。定义稳

定度（S）为

S = ΔX
X̄

， （1）

式中：ΔX 为最大波动量；X̄ 为平均值。

3.4　光纤 EFPI腔长解调实验

通过光纤 EFPI 腔长解调实验验证优化后波长调

谐方法的准确性、有效性以及 MG-Y 激光器调谐性能

的优越性。MG-Y 激光器被设置为连续扫描模式，波

长扫描范围为 1528~1568 nm，波长调谐步长为 5 pm，

波长切换时间设置为 10 µs，全谱扫描时间为 80 ms。
MG-Y 激光器输出的激光经过环形器后被输送至法布

里 -珀罗腔中进行干涉，EFPI 光信号通过环形器进入

光电探测器被转换为电信号后，由示波器进行采样，采

样率设置为 1 MSa·s-1。基于 MG-Y 激光器解调得到

的 EFPI 光 谱 如 图 12（a）所 示 。 EFPI 腔 长 计 算 方

法［30］为

L = λ2

2n ⋅ RFSR
， （2）

式中：L 为 EFPI 传感器的腔长；n 为 EFPI 传感器中介

质的折射率；λ 为激光器输出波长；RFSR 为 EFPI 光谱

图 10　波长准确度

Fig.  10　Accuracy of wavelength

表 1　连续调谐时的波长重复性

Table 1　Wavelength repeatability while continuous tuning

Wavelength /nm
1530
1535
1540
1545

Maximum drift /pm
1.7
1.4
1.9
1.8

Minimum drift /pm
0.7
0.4
0.8
0.8

Wavelength /nm
1550
1555
1560
1565

Maximum drift /pm
1.9
1.0
1.6
1.7

Minimum drift /pm
0.6
0.4
0.7
0.7

图 11　波长调谐时的功率稳定度

Fig.  11　Stability of power while wavelength tuning

的自由光谱范围，具体指干涉光谱中两个波峰或波谷

的间距。根据式（2），计算出的 EFPI 传感器的腔长约

为 104.583 µm。为了验证解调系统的稳定性，在同一

环境下，利用 MG-Y 激光器重复扫描 C 波段，并连续采

集 300 组干涉光谱数据，解调出的 EFPI 传感器的腔长

误差如图 12（b）所示，由计算结果可知腔长平均值为

104.581 µm，最大变化量为 7.58 nm，标准差为 1.60 nm。

结果验证了优化后波长调谐方法的准确性和有效性，

MG-Y 激光器在实际应用中也能发挥出优秀的调谐

性能。

4　结　　论

对 MG-Y 激光器的调谐特性展开研究，优化了波

长调谐方法。利用波长测试框架高效地定位激光器的

所有平滑调谐路径，并通过相位区电流实现波长精细

调谐功能。同时依据内环电流反馈的思想，设计了一

种自适应功率校准算法，减小激光器波长调谐时功率

的漂移量。搭建了相应的测试系统并对激光器的调谐

性能进行测试，结果表明：基于波长测试框架构建的

LUT 仅包含 3147 个反射器电流-波长组合，LUT 的构

建效率得到提升，方法得到简化，LUT 中无效数据量

大幅减少；激光器的波长调谐范围为 1528~1568 nm，

SMSR 优于 40 dB，调谐步长为 5 pm，实际波长与设定

波长的偏移量均小于±2.9 pm，标准差为 0.726 pm；波

长连续调谐 30 次后，波长重复性优于 1.9 pm；经功率

校准，波长调谐时的功率漂移量最大仅为 0.408 mW，

稳定度为 3.57%；解调出光纤 EFPI传感器的腔长变化

量最大为 7.58 nm，可应用于 EFPI 光谱采集和腔长解

调实验。优化后的波长调谐方法能够显著提升 MG-Y
激光器 LUT 的构建效率，同时可以减小激光器在波长

调谐时的功率漂移量，具有实际应用价值。
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的自由光谱范围，具体指干涉光谱中两个波峰或波谷

的间距。根据式（2），计算出的 EFPI 传感器的腔长约

为 104.583 µm。为了验证解调系统的稳定性，在同一

环境下，利用 MG-Y 激光器重复扫描 C 波段，并连续采

集 300 组干涉光谱数据，解调出的 EFPI 传感器的腔长

误差如图 12（b）所示，由计算结果可知腔长平均值为

104.581 µm，最大变化量为 7.58 nm，标准差为 1.60 nm。

结果验证了优化后波长调谐方法的准确性和有效性，

MG-Y 激光器在实际应用中也能发挥出优秀的调谐

性能。

4　结　　论

对 MG-Y 激光器的调谐特性展开研究，优化了波

长调谐方法。利用波长测试框架高效地定位激光器的

所有平滑调谐路径，并通过相位区电流实现波长精细

调谐功能。同时依据内环电流反馈的思想，设计了一

种自适应功率校准算法，减小激光器波长调谐时功率

的漂移量。搭建了相应的测试系统并对激光器的调谐

性能进行测试，结果表明：基于波长测试框架构建的

LUT 仅包含 3147 个反射器电流-波长组合，LUT 的构

建效率得到提升，方法得到简化，LUT 中无效数据量

大幅减少；激光器的波长调谐范围为 1528~1568 nm，

SMSR 优于 40 dB，调谐步长为 5 pm，实际波长与设定

波长的偏移量均小于±2.9 pm，标准差为 0.726 pm；波

长连续调谐 30 次后，波长重复性优于 1.9 pm；经功率

校准，波长调谐时的功率漂移量最大仅为 0.408 mW，

稳定度为 3.57%；解调出光纤 EFPI传感器的腔长变化

量最大为 7.58 nm，可应用于 EFPI 光谱采集和腔长解

调实验。优化后的波长调谐方法能够显著提升 MG-Y
激光器 LUT 的构建效率，同时可以减小激光器在波长

调谐时的功率漂移量，具有实际应用价值。
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Efficient Tuning Characteristics of Modulated Grating Y⁃Branch Lasers

Huang Yi*, You Yue, Zhang Haosen, Deng Chuanlu, Hu Chengyong, Wang Lisen,
Zhang Xiaobei, Wang Tingyun

Key Laboratory of Specialty Fiber Optics and Optical Access Networks, Shanghai University, Shanghai 200444, China

Abstract
Objective　 Because of their advantages of small size, light weight, and long lifespan, tunable semiconductor lasers have broad 
application prospects in the fields of coherent optical communication, fiber optical sensing, and gas sensing.  In recent years, 
extensive research on laser-tuning methods has been conducted for various application scenarios.  Modulated grating Y-branch (MG-Y) 
lasers have been widely studied owing to their wide tuning range, fast tuning speed, and high flexibility.  To achieve the wavelength-

tuning function of the MG-Y laser in practical applications, a wavelength-current look-up table (LUT) must be developed.  A common 
method of constructing an LUT is to scan the reflector currents, which is inefficient.  In this method, the LUT contains a large 
number of invalid wavelength data points.  This is not conducive to regular calibration and makes it difficult to ensure wavelength 
accuracy.  The wavelength-tuning characteristics of the MG-Y laser were investigated, and the tuning method was optimized to 
address the issues of low efficiency in constructing the wavelength-current LUT, the complexity of wavelength-tuning methods, and 
the large power drift during the wavelength tuning of the MG-Y laser.

Methods　First, the current characteristics of an MG-Y laser are analyzed.  According to the principle of the additive Vernier effect 
of the MG-Y laser, adjusting the reflector currents can control the position of the comb reflection spectrum and realize a wavelength-

coarse tuning function.  Second, a universal wavelength testing framework is designed by utilizing the tuning characteristics of the left 
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and right reflector currents and the principle of the orthogonal experiment.  Third, a wavelength-tuning method based on a wavelength 
test framework is developed.  All smooth wavelength-tuning paths can be obtained by scanning the reflector currents along the grid 
lines of the test framework.  A wavelength-tuning range of 40 nm can be obtained by scanning the reflector currents along all smooth 
paths.  A fine wavelength-tuning function is realized using the phase current of the MG-Y laser.  Finally, a self-adaptive power 
calibration algorithm for wavelength tuning is developed.  Using the principle of internal current loop feedback and based on the 
difference between the laser power feedback voltage and the threshold voltage, the laser output power calibration function is realized 
by self-adaptive adjustment of the current of the semiconductor optical amplifier.

Results and Discussions　 Only 3147 reflector wavelength combinations are included in the LUT built on the wavelength test 
framework, which greatly improves the efficiency of the LUT construction and reduces the number of invalid data points.  A tuning 
performance test system and an optical fiber extrinsic Fabry-Perot interferometric (EFPI) cavity length demodulation system are used 
to evaluate the wavelength-tuning performance of the MG-Y laser.  To verify the accuracy and effectiveness of the optimized 
wavelength-tuning method, the wavelength accuracy is tested first.  The laser is tuned from 1528 nm to 1568 nm in step of 5 pm at 
room temperature for 8001 wavelength points.  Good spectral quality is observed using the spectrometer, with no side-mode 
suppression ratio (SMSR) of less than 40 dB or wavelength jumps.  The wavelength accuracy is better than ±2.9 pm with a standard 
deviation of 0.726 pm, and the laser also exhibits good linearity in output wavelength when tuned to 5 pm.  In addition, the 
repeatability of the wavelength is tested.  To improve the testing efficiency, the tuning step of the laser is set to 5 nm, and the laser is 
continuously tuned 30 times from 1530 nm to 1565 nm.  The results show that the maximum drift at the same wavelength is only 
1.9 pm, while the minimum drift is 0.4 pm.  The output power of the laser is measured using an optical power meter, and the laser 
power is set to approximately 11.46 mW.  Before calibration, the power drift can reach as high as 2.382 mW in one C-band scan, with 
a stability of 20.69%; after calibration, the maximum power drift is only 0.408 mW, with a stability of 3.57%.  Finally, the accuracy 
and effectiveness of the optimized wavelength-tuning method and the superiority of the MG-Y laser-tuning performance are verified 
through an optical fiber EFPI cavity length demodulation experiment.  The maximum fluctuation of the EFPI cavity length error is 
7.58 nm, with a standard deviation of 1.60 nm after scanning the C-band 30 times continuously.  The results verify the accuracy and 
effectiveness of the optimized wavelength-tuning method and the excellent tuning performance of the MG-Y laser in practical 
applications.

Conclusions　The wavelength-tuning characteristics of the MG-Y laser are investigated.  Based on the tuning characteristics of the 
left and right reflector currents of the laser, a universal wavelength test framework is designed to locate all smooth tuning paths of the 
laser quickly and realize the fine-tuning function of the wavelength using the phase area currents.  An adaptive power calibration 
algorithm is proposed to reduce the power drift of the laser during wavelength tuning.  The results show that the LUT constructed 
based on the wavelength test framework contains only 3147 reflector current-wavelength combinations, the LUT construction method 
is simplified, and the number of invalid data in the table is considerably reduced.  The wavelength-tuning range of the laser is 
1528 ‒ 1568 nm, the SMSR is greater than 40 dB, the offset between the actual wavelength and the set wavelength is less than 
±2.9 pm, and the standard deviation is 0.726 pm.  The wavelength repeatability is better than 1.9 pm after continuous wavelength 
tuning is performed 30 times.  The maximum power drift during wavelength tuning is only 0.408 mW after power calibration, and the 
stability is 3.57%.  The maximum fluctuation of the EFPI cavity length error is 7.58 nm, which can be applied to optical fiber EFPI 
spectral acquisition and cavity length demodulation experiments.  The results show that the optimized wavelength-tuning method 
significantly improves the construction efficiency of the LUT of the MG-Y laser while simultaneously improving the power stability of 
the laser during wavelength tuning, which has good practical application value.

Key words lasers; semiconductor lasers; wavelength tuning; power calibration; fiber optic sensing
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