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摘要　提出了一种基于法布里Ｇ珀罗(FＧP)激光器自注入锁定的可调谐激光器方案.FＧP标准具从FＧP激光器多纵

模光谱滤出单个纵模,再注入FＧP激光器,抑制边模,实现激光器单模运转.通过快速调谐FＧP激光器驱动电流,

改变FＧP激光器的梳状多纵模光谱,利用变化的FＧP激光器梳状光谱和固定的FＧP标准具梳状透过谱的游标效

应,实现波长的大范围调谐.对快速波长可调谐激光器的静态特性进行研究,得到１８组可用单纵模,调谐范围为

１５３５．２~１５４８．６８nm,单纵模的边模抑制比为４０dB,各波长输出功率差异小于１５dBm,频率间隔为１００GHz.对

快速波长可调谐激光器进行波长调谐实验,不同波长之间的调谐时间在６０~１００ns范围内,验证了该方案的可

行性.
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１　引　　言

随着人们对网络传输容量和传输速度的要求越

来越高,目前的通信网络逐渐难以满足人们日益增

长的需求.密集波分复用(DWDM)系统和全光网

络可以有效提高网络传输容量和传输速度,而波长
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可调谐激光器将是DWDM系统和未来全光网络的

关键器件[１].波长可调谐激光器可以减小波分复用

网络中系统的复杂度,降低系统能耗,能够降低网络

运营成本,提高光网络的动态性和灵活性[２],对通信

网络的持续发展具有重要意义.
近几十年来,各种波长可调谐激光器不断涌现,

这些激光器根据调谐方法的不同可分为机械调谐、
热调谐、电流调谐等.有外腔结构[３]的波长可调谐

激光器是最早提出的一种波长可调谐激光器.其中

比较典型的外腔结构激光器是Littman体外栅外腔

激光器,这种激光器由一个反射型光栅和量子阱激

光二极管的一个解理面构成外腔镜,通过调谐反射

角度改变腔长,进而调谐波长[４].这种激光器的调

谐速度受限于机械部件,如Iolon公司研制的基于

微机电系统(MEMS)的外腔可调谐激光器,调谐速

率仅为１０ms.随着垂直面发射激光器(VCSEL)
技术的发展[５Ｇ６],出现了基于VCSEL的波长可调谐

激光器,这种激光器通过MEMS调节激光器腔长来

调谐谐振频率,调谐时间仍然为毫秒量级.热调谐

即通过控制温度来调谐波长,其原理是通过改变温

度改变腔长,譬如可以通过改变温度来实现光纤法

布里Ｇ珀罗(FＧP)腔的腔长漂移进而改变波长[７].但

是温度是一个难以控制的变量,因此对热调谐的研

究较少.日本NEC公司将不同波长激光器的输出

进行耦合,组成集成阵列波导激光器结构,通过电路

选择不同激光器输出,实现波长调谐[８].这种激光

器的调谐时间可达到纳秒量级,但是其可调谐波长

由激光器数量决定,导致工艺复杂,成本极高.拉曼

光纤激光器也可以实现波长调谐,通过级联拉曼频

移,可以大范围拓宽激光输出波长范围[９Ｇ１０].分布

式布拉格反射(DBR)激光器也是当前快速波长可调

谐激光器的研究热点.DBR波长可调谐激光器有

多种结构,但从调谐机理方面而言都是三段式结构,
如带取样光栅的同向耦合器激光器(GCSR)由耦合

器、DBR区和相位区组成[１１Ｇ１２],取样光栅DBR激光

器(SGＧDBR)由前DBR区、相位区和后DBR区构

成[１３Ｇ１４],这种激光器的调谐速率能达到纳秒量级,但
是需要三个调谐电流精确组合才能实现波长的调

谐,复杂度较高.近几年研究人员提出了基于狭缝

FＧP结构的快速波长可调谐激光器[１５Ｇ１７],在普通的

FＧP激光二极管(LD)结构中加入狭缝结构,构成三

段结构,使激光器实现单波长输出,理论上调谐速率

能达到纳秒量级,但是这种激光器需要两个控制电

流,仍然受限于电流驱动复杂度.

为了解决上述问题,本文提出一种新型的快速

波长可调谐激光器方案.该方案利用一个FＧP激

光器经过FＧP标准具滤波滤出单个纵模,再通过自

注入锁定实现单模运转.选择合适的FＧP标准具

即可获得频率性较好的窄线宽单纵模激光[１８].通

过改变激光器驱动电流来改变激光器梳状谱,利用

FＧP激光器梳状谱和FＧP标准具梳状谱的光学游标效

应,实现大范围内波长的快速调谐,输出符合国际电

信同盟标准的激光.与其他大范围波长可调谐激光

器方案相比,本方案调谐波长与速度只受激光器驱动

电流这一单个变量控制,极大地降低了系统复杂度.

２　工作原理与分析

基于FＧP激光器自注入锁定的可调谐激光器

原理主要包括FＧP激光器自注入锁定机制和基于

游标效应的滤波机制.注入锁定是指外部光信号注

入激光器,当注入光波长与被注入激光器波长处于

锁定范围内,被注入激光的自由振荡模式被抑制,使
得其输出的频率被锁定在外部注入激光的频率上.
如图１(a)所示,FＧP激光器的光谱为一梳状光谱,有
多个纵模起振.将一束单纵模激光(波长为λin)注
入FＧP激光器中,当注入功率大于阈值功率时,激
光器振荡将被λin控制,其他波长的纵模均会被抑

制,FＧP激光器的输出波长被锁定在注入激光的波

长上,其光谱如图１(b)所示.基于FＧP激光器的自

注入锁定机制,是通过梳状谱滤波器滤出单个纵模,
通过光纤腔注入FＧP滤波器,实现波长锁定.当注

入光光场对准FＧP激光器自由振荡模式注入激光

器中,则注入锁定的频率范围为

－
c
２μgL

Pi

P
(１＋α２)＜Δω＜

c
２μgL

Pi

P
,(１)

式中P 为FＧP激光器自由振荡条件下拟锁定纵模

的光功率;Pi为注入光的光功率;μg 为群速度折射

率;L 为激光器腔长;α 为相位耦合因子[１９Ｇ２０].由

(１)式可知,在波长锁定的情况下,改变FＧP激光器

驱动电流,即改变其自由振荡模式,会增大失谐量,
超出频率锁定范围将导致失锁.失锁后选用合适的

驱动电流,使FＧP标准具滤出另一个单纵模,只要

功率和失谐量满足(１)式,将进入另一个单纵模的锁

定状态,实现由一个波长到另一个波长的调谐.
游标效应可以有效拓宽自由光谱范围(FSR)的

可调节量,可以利用这一特性实现大范围的波长调

谐.图２所示为游标效应的原理,纵坐标表示功率,
横坐标表示波长.图２(a)、(b)为电流调谐前后FＧP

０６１４０１Ｇ２
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激光器的光谱,图２(c)、(d)为不变的FＧP标准具透

过谱,图２(e)、(f)为电流调谐前后因游标效应滤出

的单纵模光谱图.FＧP激光器和FＧP滤波器有不同

的多纵模光谱,只有两个光谱中对准的波长为λ１ 的

纵模能够通过滤波器.将滤出的纵模注入FＧP激

光器,FＧP激光器单模运转,输出波长为λ１ 的光.

此时快速调节FＧP激光器的驱动电流,改变FＧP激

光器的多纵模光谱,使光谱发生小范围的平移,与

FＧP滤波器透过峰对准的波长发生改变,FＧP激光

器自注入锁定的单纵模波长从λ１ 跳变到λ２.选择

合适的FＧP激光器和FＧP标准具,即可实现波长大

范围的快速调谐.

图１ (a)FＧP激光器多纵模光谱;(b)FＧP激光器注入锁定

Fig敭１  a SpectrumofFＧPlaser  b injectionlockingofFＧPlaser

图２ 游标效应原理

Fig敭２ Verniereffect

　　由该波长可调谐激光器的原理可以看出,波长

的调谐完全由FＧP激光器驱动电流的调谐来决定,
输出波长和驱动电流存在对应关系,波长调谐时间

也由电流调谐时间决定,其复杂度远小于已有波长

可调谐激光器方案.

３　实验结果与分析

３．１　波长可调谐激光器的静态特性

图３ 波长可调谐激光器实验装置

Fig敭３ Experimentalsetupoftunablelaser

波长可调谐激光器实验装置如图３所示,由

FＧP激光器、FＧP标准具、环形器和耦合器组成.FＧP
激光器和FＧP标准具均加入温控元件,温度变化小

于０．１℃.环形器、FＧP标准具和耦合器形成光纤

腔结构,FＧP标准具用于滤出单个波长模式,环形器

用于FＧP激光器注入锁定以及保持腔内光信号单

向运转,耦合器将一部分光输出至光谱仪(OSA),
另一部分经环形器实现自注入锁定.控制驱动电

流,改变FＧP激光器的光谱,即可改变输出光的波

长模式.由于国际电信联盟标准中各波长间隔为

１００GHz,选择透过谱间隔为１００GHz的FＧP标准

具作为光滤波器,选择１６８GHz纵模间隔的FＧP激

光器作 为 多 纵 模 光 源.图４(a)为 驱 动 电 流 为

５０mA时FＧP激光器的多纵模光谱,各纵模间隔约

为１６８GHz,阈值电流约为１０mA.图４(b)为最高

纵模波长随激光器驱动电流的变化,可以看出FＧP
激光器光谱随驱动电流的改变较为明显.

对波长可调谐激光器的静态特性进行测试,控
制激光器驱动电流在允许范围内由小到大变化.如

图５(a)所示,在１０~１１０mA电流范围内,得到了

０６１４０１Ｇ３
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１８组可用的输出波长(图中有８组重复的波长).
图５(b)为这１８组单纵模波长光谱叠加在一起的结

果,可通过不同的线型加以区分.图中从左到右各

个单纵模波长分别为１５３５．２０,１５３６．００,１５３６．８０,

１５３７．６０,１５３８．３６,１５３９．１６,１５３９．９２,１５４０．７２,

１５４１．５２,１５４２．３２,１５４３．１２,１５４３．８８,１５４４．６８,

１５４５．４８,１５４６．２８,１５４７．０８,１５４７．８８,１５４８．６８nm.
这 １８ 组 输 出 波 长 的 波 长 范 围 为 １５３５．２~
１５４８．６８nm,各波长之间的间隔约为１００GHz,各波

长的功率差异小于１５dBm.各输出波长功率的差

异可以通过饱和放大器进行削减,功率的调节可以

通过加入半导体增益介质实现.

图４ (a)FＧP激光器多纵模光谱;(b)FＧP激光器最高纵模波长与驱动电流的关系

Fig敭４  a SpectrumofFＧPlaser  b relationshipbetweenthedrivingcurrentandthewavelengthof
maximumlongitudinalmodeofFＧPlaser

图５ (a)驱动电流与输出波长的关系;(b)１８组输出波长

Fig敭５  a Relationshipbetweenthedrivingcurrentandthewavelengthoftunablelaser 

 b １８wavelengthsoftunablelaser

图６ 输出波长为１５４４．６８nm时的光谱图

Fig敭６ Spectrumoftunablelaserwhen
wavelengthis１５４４敭６８nm

　　如图６所示,选择其中一个典型的输出单纵模,
即调节激光器驱动电流使之输出一个单纵模并保持

不变,该输出光的波长为１５４４．６８nm,边模抑制比

大于４０dB,功率为－９．０９dBm,线宽约为０．２nm.
其他输出波长除输出功率以外,边模抑制比和线宽

等参数与该典型波长的参数一致.该输出波长的频

谱漂移较小,经过１２h长时间测试得频谱漂移为

０．１nm(光 谱 仪 型 号 Anritsu ms９７１０c,分 辨 率

０．０５nm),说明输出光能够长时间保持稳定,基本能

够满足通信用光的需求.

３．２　波长可调谐激光器的动态特性

对波长可调谐激光器的调谐时间进行测试,测
试装置如图７所示.调谐时间取决于FＧP激光器的

光谱改变时间,即驱动电流的跳变时间.微控制器

(MCU)通过控制波长可调谐激光器驱动电流,周期

性输出两个波长合适的光信号.其中,设计的驱动

电路的驱动电流调谐时间约为２０ns.选择两个波

０６１４０１Ｇ４
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长分别为１５４４．６８nm和１５３５．２nm.微控制器控

制激光器在这两个波长之间切换,切换周期控制在

１０ms.由于波长可调谐激光器各波长激光功率差

异较小,若直接进行光电转换则电信号幅度变化过

小,因此使用带宽为０．２６nm的窄带滤波器(NBF)
将波长为１５３５．２nm的光信号滤除.当输出波长为

１５３５．２nm时,光电探测器(PD)没有输出,当输出

波长为１５４４．６８nm时,PD可探测到电压,输出至示

波器(OSC)显示.因此,通过观察电信号的上升沿

和下降沿,即可测得两个波长相互切换的时间.
由示波器观测窄带滤波器滤波后的光信号波

形,图 ８(a)为 波 长 切 换 过 程 中 激 光 器 波 长

１５４４．６８nm增大到１５３５．２nm 时光信号的上升沿

图,上升沿约为９０ns.图８(b)为波长切换过程中

激光器波长为１５３５．２~１５４４．６８nm时光信号的下

降沿图,下降沿约为８０ns.经过多次测量,不同波

长切换时间在６０~１００ns范围内,可以得到该波长

可调谐激光器的调谐时间在１００ns以下.光信号

上升沿与下降沿时间大于驱动电流调谐时间,两个

波长切换过程中的上升沿和下降沿时间也不相同,
这是因为改变FＧP激光器驱动电流的同时,FＧP激

光器的温度会有小幅的变化,导致功率存在一定起

伏,经光电转换后表现为时间的不一致性,因此提高

温控性能可以进一步缩短波长调谐时间.

图７ 波长可调谐激光器切换时间测试框图

Fig敭７ Diagramofswitchingtimetestunitintunablelasers

图８ 可调谐激光器在波长１５３５．２nm与１５４４．６８nm切换时测得的(a)上升沿和(b)下降沿

Fig敭８  a Risingedgeand b fallingedgemeasuredwhentunablelaserwavelengthswitches
between１５３５敭２nmand１５４４敭６８nm

４　结　　论

提出了一种新型的基于FＧP激光器自注入锁

定的快速波长可调谐激光器,为波长可调谐激光器

提供了新的思路.通过对激光器的静态测试,得到

了１８组可用波长,调谐范围达到了１５nm,单个输

出波 长 的 边 模 抑 制 比 达 到 了 ４０dB,线 宽 约 为

０．２nm,各个输出波长间距达到了１００GHz,可以满

足通信用光的需求.对激光器的动态特性进行研

究,得到该波长可调谐激光器的调谐时间在１００ns
以下,远小于目前商用波长可调谐激光器的调谐时

间.与其他可调谐激光器方案相比,该快速波长可

调谐激光器仅需FＧP激光器、FＧP标准具、环形器和

耦合器就可以实现波长调谐,且实现了单一变量控

制波长调谐,具有结构简单、成本较低的优点.未来

进一步改善温控性能并增大激光器驱动电流的调谐

时间,可以进一步提高波长调谐速度.

参 考 文 献

 １ 　TakabayashiK TakadaK HashimotoN etal敭

Widely １３２nm wavelengthtunablelaserusinga

semiconductoropticalamplifierandanacoustoＧoptic

tunablefilter J 敭ElectronLetters ２００４ ４０ １９  

１１８７Ｇ１１８８敭

 ２ 　WangSJ LiuJH LiSC敭Researchdevelopmentof

tunablelasersforcommunicationsystems J 敭Optical

DevicesDevelopmentandApplication ２００３ ２７ ４  

３８Ｇ４３敭

　　　王思劼 刘俭辉 李世忱敭国内外通信用可调谐激光

器研究进展 J 敭光通信技术 ２００３ ２７ ４  ３８Ｇ４３敭

 ３ 　HawthornCJ WeberKP ScholtenRE敭Littrow

configurationtunableexternalcavitydiodelaserwith

fixeddirectionoutputbeam J 敭ReviewofScientific

０６１４０１Ｇ５



５５,０６１４０１(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Instruments ２００１ ７２ １２  ４４７７Ｇ４４７９敭

 ４ 　LiuK Littman M G敭NovelgeometryforsingleＧ
modescanningoftunablelasers J 敭OpticsLetters 
１９８１ ６ ３  １１７Ｇ１１８敭

 ５ 　SprengelS AndrejewA FedererF etal敭Continuous
waveverticalcavitysurfaceemittinglasersat２敭５μm
withInPＧbasedtypeＧIIquantum wells J 敭Applied
PhysicsLetters ２０１５ １０６ １５  １５１１０２敭

 ６ 　KoyamaF Nakahama M敭Micromachinedvertical
cavity surface emitting lasers－ athermalization 
tuning andmultiwavelengthintegration J 敭IEEE
JournalofSelectedTopicsinQuantum Electronics 
２０１５ ２１ ４  １７００３１０敭

 ７ 　FanZ WangS LiuTG etal敭Researchofoptical
fiber FabryＧPerot acoustic vibration sensing
demodulationsystembasedondualtunablelasers J 敭
Laser& OptoelectronicsProgress ２０１６ ５３ ４  
０４２８０１敭

　　　樊茁 王双 刘铁根 等敭基于双可调谐激光器的光

纤法布里Ｇ珀罗声振动传感解调系统研究 J 敭激光与

光电子学进展 ２０１６ ５３ ４  ０４２８０１敭

 ８ 　TangS LuJ WangJ etal敭Integratedburied
heterostructureDFBlaserarrayfor WDM systems
basedonreconstructionequivalentchirptechnique

 J 敭Microwaveand OpticalTechnology Letters 
２０１５ ５７ ６  １２７８Ｇ１２８１敭

 ９ 　FengY Jiang H W ZhangL敭Advancesinhigh

powerRamanfiberlasertechnology J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１７ ４４ ２  ０２０１００５敭

　　　冯衍 姜华卫 张磊敭高功率拉曼光纤激光器技术研

究进展 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ ２  ０２０１００５敭

 １０ 　ChenYB WangZF GuB etal敭１敭５μmfiber
ethanegasRamanlaseramplifier J 敭ActaOptica
Sinica ２０１７ ３７ ５  ０５１４００２敭

　　　陈育斌 王泽锋 顾博 等敭１敭５μm光纤乙烷气体拉

曼激 光 放 大 器 J 敭光 学 学 报 ２０１７ ３７ ５  
０５１４００２敭

 １１ 　RigolePJ NilssonS Backbom L etal敭QuasiＧ
continuoustuningrangefrom１５６０to１５２０nmina
GCSRlaserwithhighpowerandlowtuningcurrents

 J 敭ElectronicsLetters １９９６ ３２ ２５  ２３５２Ｇ２３５４敭

 １２ 　SarletG MorthierG BaetsR敭Controlofwidely
tunableSSGＧDBRlasersfordensewavelengthdivision
multiplexing J 敭JournalofLightwaveTechnology 
２０００ １８ ８  １１２８Ｇ１１３８敭

 １３ 　RaringJW SkogenEJ JohanssonL A etal敭
Widelytunable negativeＧchirp SGＧDBR laser EAＧ
modulatedtransmitter J 敭Journalof Lightwave
Technology ２００５ ２３ １  ８０Ｇ８６敭

 １４ 　DelormeF敭Widelytunable１敭５５ μm lasersfor
wavelengthＧdivisionＧmultiplexed optical fiber
communications J 敭IEEE Journalof Quantum
Electronics １９９８ ３４ ９  １７０６Ｇ１７１６敭

 １５ 　ZhaoJ ShiK YuY etal敭Theoreticalanalysisof
tunablethreeＧsectionslottedFabryＧPerotlasersbased
ontimeＧdomaintravelingＧwave model J 敭IEEE
JournalofSelectedTopicsinQuantum Electronics 
２０１３ １９ ５  １３４９９４２５敭

 １６ 　ShiK SmythF ReidD etal敭Characterizationofa
tunablethreeＧsectionslotted FabryＧPerotlaserfor
advancedmodulationformatopticaltransmission J 敭
OpticsCommunications ２０１１ ２８４ ６  １６１６Ｇ１６２１敭

 １７ 　LiuK MuSX LuY etal敭LＧbandwavelengthＧ
tunable MQW FabryＧPerotlaser using a threeＧ
segment structure J 敭 Photonics Technology
Letters ２０１３ ２５ １８  １７５４Ｇ１７５７敭

 １８ 　WangS M ShangJJ CuiKF敭Laserfrequency
driftcontrolbasedonrefrigerationFabryＧPerotcavity
 J 敭Laser & OptoelectronicsProgress ２０１７ ５４

 ３  ０３１４０１敭
　　　汪绍茂 商俊娟 崔凯枫敭基于制冷法布里Ｇ珀罗腔

的激光频率漂移控制 J 敭激光与光电子学进展 
２０１７ ５４ ３  ０３１４０１敭

 １９ 　GordonR敭FabryＧPerotsemiconductorlaserinjection
locking J 敭IEEEJournalofQuantum Electronics 
２００６ ４２ ４  ３５３Ｇ３５６敭

 ２０ 　VanExterM P WoerdmanJP敭Determinationof
alphafactorofFabryＧPerotＧtypesemiconductorlaser
byinjectionlocking J 敭ElectronicsLetters １９９２ 
２８ １７  １６０７Ｇ１６０８敭

０６１４０１Ｇ６


