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摘要　可调谐光纤激光器可广泛应用于光纤通信、光纤传感、激光光谱、精密测量和激光加工等诸多领域。针对目

前可调谐激光器在调谐性、灵活性、稳定性和多波长功率均衡性等方面的不足，提出一类新型的基于数字微镜器件

（ＤＭＤ）的多波长宽带可调谐光纤激光器。该激光器利用关键器件ＤＭＤ作为波长调谐器，掺铒光纤作为激光增益介

质，通过巧妙的光学设计，实现仅利用一块ＤＭＤ芯片独立、灵活、稳定调谐多波长激光输出的目的。该激光器具有３

个输出通道，各通道之间独立开关控制，每个通道均可实现波长在１５３０～１５６０ｎｍ之间的连续可调谐输出，波长调谐

精度０．０５５ｎｍ／ｐｉｘｅｌ，边模抑制比大于５５ｄＢ，激光输出功率最大值为１０ｍＷ，２ｈ内的中心波长漂移小于０．０２ｎｍ。
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１　引　　言

随着激光技术在通信、传感、生物医学、仪器测

试、自动控制等领域的大力发展，人们对可调谐激光

器的需求增长迅速。这类激光器不但可以代替多个

固定波长激光器以节省成本，还在诸多新型激光系

统中发挥着不可替代的作用。例如在密集波分复用

（ＤＷＤＭ）光通信系统中，采用多通道多波长可调谐

激光器不仅可以大大降低系统的运营维护成本和备

份成本，而且还可以实现对网络资源的远程动态优

化配置，为网络带来前所未有的灵活性和动态性能。

此外，这类可调谐激光器在光载射频（ＲｏＦ）传输系

统、全光波长变换、波长路由、光包交换以及基于波

长的个人虚拟网络等领域也具有诸多十分重要的潜

在应用价值。因此，多波长调谐、多通道输出的可调

谐激光器成为近年来人们研究与开发的热点。

目前，人们对多通道多波长可调谐光纤激光器

的研究主要集中在如何获得高稳定性、波长可连续

调谐、波长间隔可控、输出波长数目足够多且各波长

功率均衡的多波长激射。为达到以上要求，国内外

研究者分别对多波长调谐机制与激光增益介质进行

了大量的研究，并取得了许多重要的进展。多波长

调谐器是实现多波长调谐过程的关键器件，研究者

提出了诸多方法来实现，包括光纤布拉格光栅［１－２］

（高双折射光纤上写入布拉格光栅，取样布拉格光

栅，少量模光纤光栅等），光纤型法布里 珀罗（ＦＰ）

腔［３］，声光可调光学滤波器［４］，高双折射萨尼亚克

（Ｓａｇｎａｃ）光纤干涉仪
［５］，基于光波导的马赫 曾德尔

（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ）干涉仪
［６］。这些器件在波长调谐

范围、偏振敏感性、波长稳定性、调谐灵活性等方面

各存在优缺点。鉴于此，提出了一种新颖的基于数

字微镜器件（ＤＭＤ）的波长调谐方法。ＤＭＤ是通过

大规模集成电路技术制造的微反射镜阵列，如ＸＧＡ

模式为１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ。可以通过施加寻址

电压，驱动对应ＤＭＤ微镜片沿各自对角线倾斜±

１２°，实现对光波的有效调制，从而达到在放大器的

整个增益波长范围内任意调谐一个或者多个波长的

目的。基于这种新的波长调谐机制，可以在一个

ＤＭＤ处理器芯片上实现稳定的多波长连续程控调

谐、波长间隔可控、多波长独立开关、激射波长数目

足够多、可通过软件对激光器的全部功能进行远程

控制等重要特性。

同样，多波长光纤激光器增益介质的研究也同

时展开。目前主要报道的光纤激光器增益机制有掺

铒光纤 放 大器 （ＥＤＦＡ）
［７－８］，光 纤拉曼放大 器

（ＦＲＡ）
［９］以及基于光纤布里渊散射效应的放大器

（ＦＢＡ）。其中ＥＤＦＡ由于均匀增宽和交叉饱和特

性无法实现稳定的多波长激射；以非均匀增宽机制

为主的半导体光放大器（ＳＯＡ）介质可以实现多波

长激光却很难得到较好的边模抑制比；ＦＲＡ 和

ＦＢＡ需要大功率的抽运源因而增加了整个激光系

统的复杂性而变得非常昂贵。虽然近年来陆续有新

的技术应用于多波长激光器，包括采用液氮冷却掺

铒光纤（ＥＤＦ）
［１０－１１］、移频器反馈［１２］、混合型增益介

质［１３－１４］、腔内引入高非线性元件或者偏振烧孔效

应［１５－１６］等，但是总体来说稳定可靠、功率均衡的多

波长激光器还处于起始阶段，模式竞争的问题没有

得到根本解决。

针对目前可调谐激光器在调谐性、灵活性、稳定

性、调谐范围、多波长功率均衡性等方面的不足，提

出一类新型的基于ＤＭＤ的多波长宽带可调谐光纤

激光器。该激光器利用关键器件ＤＭＤ作为波长调

谐器，保偏ＥＤＦＡ作为激光增益介质，通过巧妙的

光学设计，实现仅利用一块ＤＭＤ芯片独立、灵活、

稳定调谐多波长激光输出。

２　实验装置

多通道可调谐光纤激光器的实验装置如图１（ａ）

所示。该激光器包括狀个保偏（ＰＭ）光纤光学模块和

一个体光学模块；狀个光纤光学模块中的每一个模块

均包含掺铒光纤放大器、光纤耦合器、光纤和双尾纤

准直器，其中狀个双尾纤准直器构成准直器阵列；体

光学模块包括体光栅、ＤＭＤ处理器和２块透镜，其中

ＤＭＤ处理器上分成狀个微镜工作区，分别与狀个光

学通道相对应。狀个光纤光学模块中每一个ＥＤＦＡ

发出Ｃ波段放大自发辐射谱（ＡＳＥ），分别经过光纤耦

合器（１０／９０），其中１０％作为激光输出，９０％的光通过

光纤进入双尾纤准直器，入射光随后经过第一透镜

（焦距为７５ｍｍ）聚焦至１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ的体光栅上，

在第１级衍射方向上发生色散。该色散光通过第二

透镜（焦距为７５ｍｍ）变为平行光垂直照射在ＤＭＤ

的有效工作区，且不同波长的光落在工作区的不同

像素区域，如图１（ｂ）所示。通过分别对每个工作区

的某区域镜片加载寻址电压，驱动对应镜片倾斜，构

成二维“闪耀”光栅，使得落在倾斜镜片上对应波长

的光发生衍射。微调ＤＭＤ的偏转方向，在近似闪

耀条件下，确保衍射光沿原路返回，并耦合入准直器

的另一个光纤中，经过ＥＤＦＡ增益和多次循环之后

输出高品质的单模激光。多路激光通道的工作原理

０４１４００１２
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与单路激光通道的工作原理相同，且每一路通道均

可方便利用ＤＭＤ实现波长的独立调谐输出。

该激光器的光学设计摒弃了常见的多通道光纤

激光器内部由多个独立激光器简单组合的笨拙方

案，巧妙地采用多个光纤光学模块共享同一个体光

学模块，实现仅利用一块ＤＭＤ处理器同时独立调

谐多路激光输出的目的。

理论上，ＤＭＤ的有效工作区越大，可实现的激

光通道数也越多。本实验中选用０．５″ＤＭＤ作为波

长调谐器，它由１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ构成，每个微

镜尺寸为１０．８μｍ×１０．８μｍ。一方面既要最大限

度利用ＤＭＤ的有效工作区，又要避免因通道数过多

造成的信道间交叉串扰，因此综合考虑设定本实验中

的通道数为３。图１（ｂ）显示了ＤＭＤ上均匀分布在不

同区域的３条光束色散条。整套系统采用全保偏光

纤设备，以提高输出激光的稳定性和偏振度［１７］。

图１ （ａ）实验原理示意图；（ｂ）ＤＭＤ上三通道色散光分布示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｌｉｇｈｔｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓ

ｏｎａＤＭＤｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

３　实验结果与分析

图２给出了ＥＤＦＡ的自发辐射谱。内插图为

激光器开环时 ＤＭＤ选择的任意一种波长的信号

图２ ＥＤＦＡ辐射的Ｃ波段放大自发辐射谱。内插图为

ＤＭＤ选择的任意波长的光信号（开环）

Ｆｉｇ．２ ＣｂａｎｄＡＳＥｎｏｉｓｅｆｒｏｍａｎＥＤＦＡ．Ｔｈｅｉｎｓｅｔｉｓ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆａｎａｒｂｉｔｒａｒｙｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｌｅｃｔｅｄｂｙ

　　　　　ｔｈｅＤＭＤ（ｏｐｅｎｌｏｏｐ）

图３ 可调谐光纤激光器输出的典型信号

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｓｉｇｎａｌｏｆｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ

光。测量双尾纤准直器输入和输出端光功率，测得

体光学部分的总损耗为１１．６ｄＢ，这些插损来源于：

１）透镜的反射损耗；２）１２００ｌｉｎｅ／ｍｍ闪耀光栅的衍
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射损耗（０级衍射光无空间色散，不可利用）；３）

ＤＭＤ的衍射损耗。其中ＤＭＤ的衍射损耗最大，有

关ＤＭＤ衍射损耗的研究可见参考文献［１８－１９］。

图３为可调谐光纤激光器的典型激光信号。图

中激光输出的中心波长
!＝１５４９．７３８ｎｍ，边模抑制

比（ＳＭＳＲ）大于６０ｄＢ，３ｄＢ线宽为０．０１６７ｎｍ。

图４为激光器３个通道在整个Ｃ波段内粗调的输出

信号。实验中３个通道在波长１５３０～１５６０ｎｍ内保

持高度的一致性，各通道的边模抑制比均大于

５５ｄＢ，３ｄＢ带宽均小于０．０２ｎｍ，这取决于光谱仪

的分辨率（实验中所用ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７０Ｃ光

谱仪分辨率为０．０２ｎｍ），各通道均具有稳定的独立

可调谐输出。

图４ ３通道在Ｃ波段内的粗调输出信号

Ｆｉｇ．４ Ｌａｓｅｒｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅ

ｗｈｏｌｅＣｂａｎｄｂｙｃｏａｒｓｅｔｕｎｉｎｇ

图５为激光器在波长１５５０ｎｍ附近精细调谐的

输出信号。实验结果表明，每改变一个ＤＭＤ像素，

激射波长变化约０．０５５ｎｍ（即调谐精度），且整个Ｃ

波段内调谐步长比较均匀。调谐步长由透镜２的焦

距以及ＤＭＤ像素大小共同决定。图６和图７为３

个通道激光输出的稳定性测试结果。图６表明激光

输出的中心波长在２ｈ内的抖动小于０．０２ｎｍ

（０．０２ｎｍ为光谱仪的分辨率极限）。激光器输出功

率的调节可以通过改变ＥＤＦＡ抽运电流来实现，并

利用自编软件的功率伺服系统确保输出功率的稳定

性。图７为３个通道在波长１５５０ｎｍ处２ｈ内的功

率波动，并且在整个Ｃ波段均小于０．００８ｄＢ，功率

调谐步长为０．０２ｍＷ。整个系统的全保偏设计确

保了激光多通道输出信号的高度稳定性。

图５ 可调谐光纤激光器在１５５０ｎｍ附近精细调谐的

输出信号

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｎｅａｒ

１５５０ｍｂｙｆｉｎｅｔｕｎｉｎｇ

此外，通过对各通道对应的ＤＭＤ像素工作区

域连续加载全息图像，可以实现３通道激光输出波

长在Ｃ波段内独立连续扫描。系统扫描速度、扫描

波长间隔以及扫描的波长范围均可单独控制，其中

扫描速度受限于ＤＭＤ处理器加载图像的时间（目

前实验所用ＤＭＤ的最快加载时间为０．１ｓ），扫描

步长为０．０５５ｎｍ。还可以让任意一个或两个通道

在某一固定波长处输出，其他通道在Ｃ波段某一设

定范围内单独扫描，结果如图８所示。其中通道１

和２分别在固定波长１５４４．４８６ｎｍ与１５５０．５０２ｎｍ

处输出，通道３在１５４５ｎｍ与１５５０ｎｍ之间进行扫

描，图８给出扫描过程中某４个时刻的３通道激光

输出情况。

０４１４００１４
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图６ ３通道输出的中心波长在２ｈ内的波动

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｅｒａｌｌａｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｉｎ２ｈ

图７ ３通道输出信号的峰值功率在２ｈ内的抖动

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｆｒｏｍｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈｉｎ２ｈ

图８ 可调谐光纤激光器在扫描模式下的３通道输出

Ｆｉｇ．８ Ｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｓｏｆｔｈｒｅｅｃｈａｎｎｅｌｔｕｎａｂｌｅｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓａｔｓｗｅｅｐｉｎｇｍｏｄｅ

４　结　　论

提出了一类新型的基于ＤＭＤ的多波长宽带可

调谐光纤激光器。该激光器利用关键器件ＤＭＤ作

为波长调谐器，保偏ＥＤＦＡ作为激光增益介质，通

过巧妙光学设计，实现仅利用一块ＤＭＤ芯片独立、

灵活、稳定调谐多波长激光输出。相比较于目前科

研和工程上常用的可调谐激光器，提出的这类激光

０４１４００１５
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器的优势在于：１）波长调谐机制。提出采用ＤＭＤ

处理器作为激光器的波长调谐器，利用芯片像素阵

列对光束的高效率衍射效应以及ＤＭＤ上相应微镜

片的角度控制来实现波长调谐过程，具有结构稳定

可靠、调谐快速灵活、功能模块化、低驱动电压等诸

多优势。２）多波长激射机制。利用先进的ＤＭＤ处

理器，通过巧妙的光学设计，可以实现无交叉串扰的

多通道单波长或者单通道多波长的激光出射，并且

激光输出具有多波长间隔任意可调，各波长功率独

立可控，波长与通道开关不影响其他波长激射等

特点。

实验研究结果表明，该激光器的每个通道均可

实现Ｃ波段内的连续独立波长调谐，调谐精度为

０．０５５ｎｍ／ｐｉｘｅｌ，输出信号具有超过５５ｄＢ的边模

抑制比，３ｄＢ线宽０．０２ｎｍ。基于软件的自动功率

控制系统，在室温下，每通道的输出功率波动小于

０．００８ｄＢｍ，中心波长漂移小于０．０２ｎｍ。

该激光器的研究可以促进可调谐激光器以及相

关技术的发展，推动仪器在光纤通信、大气监测、光

纤传感、光电检测、光数据存储、仪器仪表、医学领域

和下一代相控阵雷达实时延迟波束控制光源等领域

的广泛应用。
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