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基于数字微镜器件的可调谐掺铒光纤激光器
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摘要　光纤激光器在光纤通信、光纤传感、光谱测量等众多领域有着广泛应用.设计并研制了一种基于数字微镜

器件(DMD)实现滤波功能并具有多个输出端口的宽带连续可调谐掺铒光纤激光器.用行波速率方程模型对激光

器的输出特性进行理论分析和仿真研究;在此基础上,搭建了具有８个输出端口的宽带可调谐掺铒光纤激光器实

验系统;结果显示:各端口输出波长范围为５０nm,完整覆盖了整个C波段,并拓展到了S和L波段;激光器的阈值

抽运功率为１７mW,输出激光的３dB带宽小于０．０２nm,边模抑制比大于５０dB.激光器在１００min内输出稳定性

的实验测试结果表明,输出激光的功率波动小于０．４dB,波长抖动小于０．０２nm.
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１　引　　言

光纤激光器因在高分辨率光谱学、微波光子学、

光子器件表征、光纤传感、光信息处理、波分复用光

通信系统等领域具有非常广阔的应用前景而备受关

注.在光通信领域,密集波分复用(DWDM)技术应
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用广泛,它的迅速发展使得通信光网络面临着一系

列新问题.为了保证整个通信系统有足够的可利用

波长,中心局端和光网络单元需要大量的激光光源,
倘若大量使用常规的半导体激光器,将会增加整个

信息交换单元的复杂度.为了解决这一问题,可以

采用半导体激光器阵列,也可以采用可调谐光纤激

光器.但是由于每个半导体激光器只能输出一个波

长,若增加信道数量就必须增加组成阵列的激光器

数量,而这将会导致系统建造和运行成本增加以及

系统复杂化.因此,具有多个输出端口且各端口输

出波长均可实现大范围快速调谐的激光光源在密集

波分复用光通信网络中具有巨大的潜在应用价值.
目前,对可调谐光纤激光器的研究主要集中在

使用不同的可调谐光学滤波器作为波长调谐元件,
以及通过腔内滤波的方式实现激光器输出波长的调

谐等方面.常用的腔内光学滤波器包括光纤布拉格

光栅[１Ｇ３]、光 纤 型 FＧP 腔[４]、光 纤 Sagnac环 滤 波

器[５Ｇ７]、MＧZ干涉仪[８Ｇ９]等,这些滤波方法普遍存在波

长调谐精度、波长调谐范围和调谐速度等方面的问

题.针对这些问题,本文提出并实现了一种基于数

字微镜元件(DMD)的具有多对输入、输出端口,并
可实现波长大范围程控快速调谐的可调谐光学滤波

器,并以该滤波器为波长调谐元件搭建了具有多个

激光输出端口的宽带可调谐光纤激光器.

２　器件的结构和原理

DMD是基于大规模集成电路技术制成的数字

化显示器件,目前广泛应用于光学成像和投影技术

领域,由众多的微反射镜阵列构成,在本实验中用作

空间光学滤波器件.相比于液晶空间光调制器,

DMD具有衍射效率高、偏振不相关、开关速度快等

优点[１０].DMD中的每一个微反射镜元都有一组独

立的驱动电极,通过对微镜元施加寻址电压可以独

立驱动任意一个微镜元沿对角线翻转±１２°角.当

加载寻址电压使微镜元的若干列发生＋１２°翻转时

(称之为“开态”),其他微镜元均处于－１２°的“关
态”,那么这几列＋１２°翻转的微镜元就构成了类似

于闪耀光栅的结构,当入射光以闪耀角入射时,将会

产生一级闪耀.本实验选用标准０．５５″DMD,芯片

由１０２４×７６８个微反射镜组成,每一个微反射镜的大

小为１０．８μm×１０．８μm.当入射光以闪耀角入射

时,理论上可计算出这款DMD仅有一个多光束极

大值,并且接近闪耀条件[１１].另外,由于 DMD中

的每个像素都可以独立驱动,且互不干扰,因此可以

通过加载不同闪耀光栅结构来实现对光波的灵活有

效调制,从而达到任意通道输出任意波长的目的.
在本实验之前,本课题组曾实现了基于DMD

的三通道可调谐光纤激光器[１２].由于三通道激光

器使用３个双尾纤准直器,通道间隔宽,使得DMD
有效工作区的利用率较低,因此本实验选用八通道

准直器阵列,通道间隔为２．４mm,大大提高了DMD
有效工作区的利用率.此外,三通道激光器使用３
个掺铒光纤放大器(EDFA)作为增益器件,而本实

验如果仍选用８个EDFA作为增益器件,将会使整

个系统极其庞大,因此本实验选用掺铒光纤作为增

益介质,采用４个高功率抽运源同时抽运８个环形

腔的方式,有效缩小了整个系统的体积.
实验装置如图１(a)所示,该激光器由一个光纤

光学系统和一个体光学系统构成.光纤光学系统包

括８个波分复用器(WDM)、８段高掺杂铒光纤

(EDF)、８个环行器、８个隔离器、８个分光比为

９０∶１０的耦合器和１个八通道准直器阵列,这些器件

图１ (a)多端口可调谐光纤激光器的基本组成和工作原理示意图;(b)DMD芯片上八通道色散光分布示意图

Fig敭１  a BasiccompositionandworkingprincipleschematicofmultiＧporttunablefiberlaser 

 b distributionschematicof８ＧportdispersioninDMDchip
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共同构成了八通道环形光纤谐振腔;体光学系统包

括１个透射光栅、１个DMD处理器、２块透镜,这些

器件共同构成了体光学空间滤波系统.其中起到滤

波作用的核心器件是DMD处理器,由于每一个微

镜元都可以通过加载寻址电压独立驱动,因此将

DMD分成８个工作区域,如图１(b)所示,每个区域

分别独立调控一路激光选频.
理论上,DMD有效工作区越大,准直器阵列端

口越多,可实现的激光通道也就越多.目前可以得

到的０．５″DMD有效工作区域有限,为了最大限度地

利用DMD的有效工作区,并防止通道之间相互串

扰,选用了焦距３∶１的４f 系统.整个系统将８路光

束有序排列在DMD芯片上,如图１(b)所示,通过调

节每一条光谱带上不同位置的像素发生翻转来实现

滤波作用.
实验中使用了４个最大输出功率为４００mW的

９８０nm抽运源,通过１个耦合器把抽运光平均分成

２路,分别抽运２个环形腔.当抽运光经过 WDM
反向耦合进入掺铒光纤后,铒离子吸收抽运光产生

的自发辐射谱在隔离器的限制下单向传输至９０∶１０

的耦合器;９０％的光传输至八通道准直器阵列,再经

由透镜１聚焦在９６６line/mm 的光栅上,并且在

第１衍射级次方向上产生色散;色散光再经透镜２
被整形成为平行光照射在DMD上.如图１(b)所
示,每一路光将有序分布在DMD有效工作区,不同

的波长也将落在不同的像素区域.将DMD和计算

机连接,通过给DMD某个条形工作区的不同像素

区加载调制电压,使该区域像素发生偏转,使其所对

应的波长经过空间光学系统原路反向传输[１１Ｇ１２],并
耦合到八通道准直器阵列对应的端口中,经过环行

器后将挑选出来的信号光传输至铒光纤内受激辐射

放大.经过多次循环稳定之后,最终将激射光的

１０％作为激光输出.

３　理论模型与数值分析

实验中采用９８０nm波长的光作为抽运源,对
铒离子采用三能级系统进行分析.在光纤内铒离子

呈轴对称均匀分布的近似情况下,以行波模型为基

础[１３Ｇ１５]分析掺铒光纤中的光场分布.行波方程表

示为

dN２(z)
dt ＝

ΓpσpaPp(z)
Ahνp

[N －N２(z)]－∫g[N２(z),ν]
P＋
ASE(z,ν)＋P－

ASE(z,ν)
Ahν dν－

N２(z)
τ

, (１)

dP(z)
dz ＝－Γpσpa[N －N２(z)]Pp(z), (２)

±
dP±

ASE

dz ＝g[N２(z),ν][P±
ASE(z,ν)＋２nsp(z)hν], (３)

式中:nsp＝
N２(z)

(１＋η)N２(z)－ηN
为粒子数反转因子;

N２(z)为在光纤z点处处于上能级的粒子数密度分

布;N 为掺铒光纤中的铒离子密度分布;η为受激吸

收截面σa(ν)与受激辐射截面σe(ν)的比值;g[N２

(z),ν]＝Γνσe(ν)[(１＋ην)N２(z)－ηνN]为频率为

ν的光场在z 点处的增益系数,ην＝σa(ν)/σe(ν);

σa(ν)为铒离子对频率为ν的光子的受激吸收截面;

σe(ν)为为铒离子对频率为ν的光子的受激辐射截

面;ν为自发辐射光的频率;Γp 为抽运光在铒掺杂

区域的功率限制因子;σpa为抽运光的吸收截面;A
为光纤中铒离子有效掺杂区域的横截面积;h 为普

朗克常数;Pp(z)和P＋
ASE(z,ν)、P－

ASE(z,ν)分别为

抽运光和放大的自发辐射谱在z 点处的光功率;νp
为抽运光的频率;τ 为上能级铒离子的平均寿命.
(１)式是掺铒光纤中的粒子数速率方程,(２)~(３)式
分别表示抽运光、自发辐射谱在z 点处的光功率满

足的关系式.
在真实的情况下,从抽运开始到实现稳定激光

输出的过程中,铒光纤内抽运光功率、自发辐射谱功

率以及上能级粒子数密度沿着光纤轴向的分布并不

是均匀的.为了分析铒光纤的整个增益谱对激光器

的影响,将整个增益谱分割成k 个相等的频率间

隔,并且将铒光纤分成 M 段,M 越大,每一小段上

的饵离子的浓度越接近均匀分布.因此将(１)~(３)
式数值化为

N２,i,j＋１＝N２,i,j ＋ Wp,i,j(N －N２,i,j)－∑
K

k＝１
gi,j,kWASE,i,j －

N２,i,j

τ
é

ë
êê

ù

û
úúΔt, (４)
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Pp,i＋１,j＋１＝Pp,i,jexp[－Γpσpa(N －N２,i,j)Δz], (５)

P＋
ASE,i＋１,j＋１,k ＝P＋

ASE,i,j,kexp(gi,j,kΔz)＋２nsp,i,j,khνk[exp(gi,j,kΔz)－１]Δν, (６)

P－
ASE,i,j＋１,k ＝P－

ASE,i＋１,j,kexp(gi,j,kΔz)＋２nsp,i,j,khνk[exp(gi,j,kΔz)－１]Δν, (７)

式 中:Wp,i,j ＝
Γpσpa
Ahνp

Pp,i－１,j ＋Pp,i,j

２
;WASE,i,j ＝

１
Ahνs∑ξ＝ ±

Pξ
ASE,i－１,j ＋Pξ

ASE,i,j

２
;k为最大频率间隔数;τ

为铒离子的热弛豫时间;Δt为采样时间间隔;Δz为每

段掺铒光纤的长度;Δν为频率间隔;νk 为第k个中心

频率;ξ为沿正负两个方向传播的自发辐射谱.
为求解(４)~(７)式需要建立边界条件.如

图１(a)所示,在隔离器的限制下,光只能沿着隔离

器的方向单向传输.结合激光器的实际结构和参

数,并考虑反向抽运,t＝０时刻的边界条件如下:

N２,m＝０,Pp,m＝０,P＋
ASE,m＝０(m＝１,２,􀆺,M).

图２ 波长１５５０nm处激光器输出功率随抽运功率变化的

仿真结果

Fig敭２ Simulationresultoflaseroutputpowerchanging
withpumpingpoweratwavelengthof１５５０nm

结合边界条件,使用 MATLAB对(４)~(７)式
进行仿真.其中使用的主要物理参数为:抽运功率

P＝２００mW,铒光纤长度L＝２．５m,铒离子的辐射

与吸收截面取自文献[１６];根据实验中所使用的铒

光纤在１５３０nm处的峰值吸收(３０．８７dB)计算得到

光纤内铒离子浓度约为５×１０２５ m-３;DMD宽带可

调滤波器的滤波特性以及铒光纤与普通单模光纤间

的接续损耗均采用实验测量结果(见第４节).激射

波长为１５５０nm时,激光器输出光功率随抽运功率

变化的数值分析结果如图２所示.由图２可见,激
光器的阈值抽运功率约为１６mW,内嵌图显示了激

光器发生激射之前的输出光功率随抽运光功率的变

化.由内嵌图可见,激光器发生激射之前,输出光功

率随抽运光功率变化得非常缓慢.在抽运功率为

２００mW 的 情 况 下,激 光 器 输 出 波 长 在１５１６~
１５７３nm范围内调谐时的数值仿真结果如图３所示.

结果表明,激光器的输出功率在１５１６~１５７３nm波长

内基本保持一致,边模抑制比均大于５０dB,输出波长

范围大于５０nm,能够完整地覆盖整个C波段,并分

别向左、右延伸至S波段和L波段.

图３ 抽运功率为２００mW时激光器波长调谐特性的

仿真结果

Fig敭３ Simulatedwavelengthtuningcharacteristicsof
laseratpumpingpowerof２００mW

４　实验结果

通过实验测量得到了体光学部分的插入损耗为

１１．２dB,这些损耗主要来源于透镜的反射损耗、透
射光栅的衍射损耗和DMD的衍射损耗[１０Ｇ１１];光纤

光学部分损耗主要来源于铒光纤与普通单模光纤的

熔接损耗,高掺杂的铒光纤模场直径为４．９μm,普
通单模光纤模场直径为１０．５μm,熔接时由于模场

失配会产生较大的损耗,但是可以通过增加放电时

间、降低预熔功率、修改重叠量来达到最佳的熔接效

果(实验用光纤熔接机为FujikuraESMＧ１００P).通

过１３１０nm的监测光测得经参数优化熔接后获得

的模场失配损耗为１．８５dB.
图４是当铒光纤长度L＝２．５m,抽运功率P＝

２００mW 时,从 掺 铒 光 纤 输 出 的 放 大 自 发 辐 射

(ASE)谱;内插图是ASE经过DMD滤波系统后的

输出谱,即DMD光学滤波系统的滤波特性,输出的

峰值功率为－４２．７１８dBm.该峰值功率与抽运功

率和DMD上加载的像素数量有关,考虑到激光器

达到饱和稳态输出所需抽运功率的限制,实验中可

以调节的只有DMD上加载的像素数量.在保持抽

运功率不变的情况下,随着加载像素数量增加,返回

到环形谐振腔中的频率数量也会随之增加,这将会
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图４ 抽运功率为２００mW时掺铒光纤的ASE谱

(内插图是ASE经过可调谐DMD滤波系统的输出谱)

Fig敭４ ASEspectrumoferbiumdopedfiberatpumping
powerof２００mW insertionistheoutputspectrumof
ASEfilteredbytunableDMDopticalfiltersystem 

导致激光器产生严重的模式竞争问题,所以综合考

虑上述因素,本实验选择加载７列像素.
图５是将DMD滤波器输出端与铒光纤输入端

连接形成环形腔激光器后测量的激光器输出光功率

随抽运光功率的变化,可以看出:当激光器的抽运功

率小于１７mW 时,输出光功率随着抽运功率增加

的变化非常缓慢;当抽运功率达到１７mW 时,激光

器发生激射(抽运源的功率调谐精度为１mW),这
与理论仿真结果基本吻合.图６是２００mW抽运功

率下激光器输出光谱的测量结果,激光输出中心波

长λ＝１５５０．３７４４nm,光谱仪上所显示的３dB带宽

为 ０．０１５９nm (实 验 所 用 光 谱 仪 为

YOKOGAWAAQ６３７０C,分辨率为０．０２nm),边模

抑制比(SMSR)大于５０dB.由此可见,基于DMD
的可调谐掺铒光纤激光器具有较低的抽运阈值、较
窄的线宽和较大的边模抑制比.

图５ 激光器输出光功率随抽运功率变化的实验结果

Fig敭５ Experimentalresultoflaseroutputpower
changingwithpumpingpower

图７为激光器在２００mW抽运功率下测量的第

５端口的波长调谐特性.从图７中可以看出:输出

波长覆盖了１５２０~１５７０nm波段,完整覆盖了C波

图６ ２００mW抽运功率下激光器输出光谱的实验测量结果

Fig敭６ Experimentallaseroutputspectrumatpumping
powerof２００mW

图７ 在２００mW抽运功率下激光器第５端口输出激光的

波长调谐特性

Fig敭７ Wavelengthtuningcharacteristicsoflaseroutput
bythe５thportatpumpingpowerof２００mW

段,并向左、右延伸到了S波段和L波段;C波段内

各波长的输出功率基本保持一致,整个C波段内各

个波长的边模抑制比均大于５０dB.图８是抽运功

率为２００mW时,激光器各个端口任意波长的输出

特性对比.从图８中可以看出,各个端口的输出功

率具有良好的一致性,边模抑制比也均大于５０dB.
图９为激光器在１５５０nm附近精细调节的输出特

性,调谐精度小于０．０２nm.这是由光栅色散能力、
第２个透镜焦距和DMD像素共同决定的.ASE谱

经过光栅之后的色散展宽越宽,第２个透镜的焦距

越长,最终排列在DMD上的不同频率光斑的重叠

量也就越小,从而可以实现更加精细的调谐精度.
另外,因DMD像素的限制,像素越小,能够分辨的

波长就精细,从而更利于实现精细调谐.但是本实

验考虑到空间光学系统的结构,为了使光能够原路

返回,并且将更多的能量集中在衍射第一级次上,发
现只有０．５５″的DMD符合条件[１０],因此暂时不考虑

像素对调谐精度的影响.图１０是激光器各个输出

端口在１００min之内的功率稳定性,实验结果显示,
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图８ 在２００mW抽运功率下激光器各输出端口的输出特性

Fig敭８ Outputcharacteristicofeachoutputportsat

pumpingpowerof２００mW

图９ 在１５５０nm附近,激光器精细调节特性的实验结果

Fig敭９ Experimentalfinetuningcharacteristicsof
lasernearwavelengthof１５５０nm

图１０ 激光器各输出端口在１００min之内功率稳定性的实验结果.
(a)端口１和端口２;(b)端口３和端口４;(c)端口５和端口６;(７)端口７和端口８
Fig敭１０ Experimentalpowerstabilityofeachoutputportoflaserwithin１００min敭

 a Port１andport２  b port３andport４  c port５andport６  c port７andport８

各通道的输出功率波动范围均小于０．４dB.图１１
是激光器各个输出端口在１００min之内任意波长的

输出稳定性,图中各个通道任意波长中心的抖动范

围小于０．０２nm,具有良好的稳定输出特性.

５　结　　论

研究了一种基于DMD实现滤波功能的多端口

宽带连续可调谐掺铒光纤激光器.相比于传统的光

纤激光器,该激光器的单路设计原理与常见的光纤

激光器原理相同,但其巧妙地利用了DMD芯片的

灵活性,通过合理的空间光学系统设计,实现了仅使

用一块DMD芯片就可以同时独立、灵活、稳定地调

谐多路激光输出.选用了八通道准直器阵列作为光

纤光学系统和体光学系统的耦合接口,空间结构紧

凑;光纤光学系统摒弃了使用商品化EDFA作为增

益器件的方案,改用高浓度掺杂铒光纤作为增益介

质和抽运分光技术,有效减少了所需抽运激光器的

数量,从而大幅度缩小了激光器的体积,有利于实现

体积小、稳定性高的多通道可调谐掺铒光纤激光器.
实验研究结果表明:该激光器具有非常低的抽

运阈值,当抽运光功率达到１７mW 时,激光器就可

以发生激射;并且该激光器的每个通道均可以独立

实现１５２０~１５７０nm范围内连续波长调谐,调谐精

度可以达到０．０２nm.整个C波段内的输出激光边

模抑制比均大于５０dB,３dB带宽均小于０．０２nm;
并且整个C波段内各个波长的输出功率具有高度

的一致性.激光器能够保持连续稳定输出,功率浮

动不过０．４dB,中心波长抖动小于０．０２nm.
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图１１ 各激光输出端口在１００min内输出波长稳定性的实验测量结果.
(a)端口１和端口２;(b)端口３和端口４;(c)端口５和端口６;(７)端口７和端口８

Fig敭１１ Experimentaloutputwavelengthstabilityofeachlaserportwithin１００min敭

 a Port１andport２  b port３andport４  c port５andport６  c port７andport８

该激光器具有较宽的输出谱、较窄的线宽、稳定

的输出功率和灵活的调谐方式,因此可以作为光通

信的一个理想光源技术方案.事实上,这种调谐机

制可以广泛应用在不同波段的光纤激光器中,可进

一步推动光纤激光器在光纤通信、光纤传感、光电检

测等领域的应用.
对于密集波分复用光网络系统、多波长分布式

光传感网络等很多应用场景而言,进一步增加这种

多端口激光器的端口数量具有十分重要的技术意义

和市场价值.在原理上,采用所描述的技术方案可

以用一个DMD芯片实现数十个端口的可调谐激光

输出,但需要对输入/输出光纤端口阵列以及DMD
可调谐光学系统的光学成像质量和光斑控制技术进

行更进一步的深入研究和优化设计,这也是本课题

组正在努力的方向.
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