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基于中阶梯光栅的高分辨率可调谐光纤激光器

马成,李金亮,陈笑∗,戴德政,于笑渊,孙洁,张佳,陈根祥
中央民族大学理学院,北京１０００８１

摘要　提出一种基于中阶梯光栅和数字微镜器件(DMD)的高分辨率C波段可调谐光纤激光器.利用DMD的灵

活波长调谐性能和中阶梯光栅的高分辨率特性,在该激光器中设计了具有交叉色散结构的光路准直系统,实现了

激光器高精度波长调谐功能.研究结果表明:通过在DMD上远程加载全息图,该激光器可实现１５４２~１５５８nm波

长范围内的灵活调谐,调谐精度为０．０３６nm,输出信号的３dB线宽小于０．０２nm,边模抑制比超过４０dB.在室温

下,１h内信号中心波长的漂移小于０．０１３nm,功率涨落小于０．０７dB.
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Abstract　Herein weproposeahighＧresolutionCＧbandtunablefiberlaserbasedonanechellegratingandadigital
micromirrordevice DMD 敭ByemployingthewavelengthtuningperformanceofDMDandthehighＧresolution
characteristicsofanechellegrating wedesignacrossＧdispersionstructurebasedopticalalignmentsystem realizing
thehighＧresolutionwavelengthtuningcapability敭Experimentalresultsshowthatthelaserdemonstratesflexible
tuningin１５４２Ｇ１５５８ＧnmregionbyremotelyloadinghologramsontotheDMD敭Thewavelengthtuningresolutionis
approximately０敭０３６nm andthe３ＧdBlinewidthoftheoutputsignalislessthan０敭０２nm敭ThesideＧmode
suppressionratioexceeds４０dB thecenterwavelengthdriftislessthan０敭０１３nm andthepowerfluctuationisless
than０敭０７dBwithin１hatroomtemperature敭
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１　引　　言

随着大容量光通信网络的发展和密集波分复用

技术的广泛应用,多通道高精度可调谐光纤激光器

成为人们的研究热点.这类激光器不仅有效减少了

波分复用系统转换器、激光器以及其他模块的使用

数量,降低了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,为信

号传输带来前所未有的灵活性和动态性能.此外,
可调谐激光器在光载射频传输系统、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

等领域也具有较高的潜在应用价值.
目前,对多波长可调谐光纤激光器的研究主要

集中在调谐方式、调谐精度、输出功率以及稳定性等

方面.为了达到上述要求,国内外的研究人员对可

调谐激光器的调谐机制进行了大量的探索和尝试,
并取得了丰硕的成果.目前激光波长调谐器件主要

包括光纤Bragg光栅、光纤型法布里Ｇ珀罗(FＧP)腔、
声光可调光学滤波器、高双折射Sagnac光纤干涉

仪、基于光波导的马赫Ｇ曾德尔干涉仪、数字微镜器

件(DMD)、铁电液晶和硅基液晶(LCoS)空间光调

制器等.例如光纤Bragg光栅在直流电驱动下可以

实现０．２nm/V的调谐精度[１].光纤型FＧP腔可实

现在１５３４~１５６１nm波长范围内的调谐,调谐精度

为１．３８nm[２].声光可调谐滤波器应用在 WDM 系

统中可实现０．７５nm＠１５５０nm 的调谐精度[３].
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Ding等[４]采用马赫Ｇ曾德尔干涉法实现了精度为

０．６nm的小范围调谐.Parker等[５]利用铁电液晶

实现了调谐精度为１．３nm＠１５２８．６~１５６７．１nm的

滤波器.２００９年,Shin等[６]利用DMD处理器搭建

了调谐精度为０．１nm的激光系统,并将其应用于时

域反射仪中;同年,Xiao等[７]提出基于LCoS的单模

激光器,实现了０．０５nm的调谐精度.
本课题组[８]在前期研究中提出了基于DMD的

多端口 C 波段可调谐光纤激光器,调谐精 度 为

０．０５５nm.为了进一步提升波长调谐精度,本课题组

在系统中引入中阶梯光栅.中阶梯光栅是一种刻线

数较 少 的 闪 耀 粗 光 栅,其 刻 线 数 一 般 在 ３０~
１００line/mm,闪耀角度为４５°~７６°,具有优良的波

长分辨能力.目前,中阶梯光栅主要应用在紫外和

可见光波段的高端光谱仪中,与传统的光谱仪相比,
中阶梯光谱仪具有高分辨率、高衍射效率、宽波段和

全光谱直读等特点[９Ｇ１１].因为中阶梯光栅主要工作

在高阶次,衍射角范围窄,导致衍射级次重叠,所以

通常需要配合使用色散光栅或棱镜进行交叉色散和

级次分离,最终形成二维色散光谱.目前,中国科学

院长春光学精密机械与物理研究所、天津大学等课

题组在中阶梯光谱仪方面做了大量工作[１２Ｇ１３].本文

通过将中阶梯光栅应用在基于DMD的C波段可调

谐激光器,设计出一种适用于闭环激光系统的交叉

色散结构的高分辨率可调谐光纤激光器.该激光器

在C波段内的调节精度达到０．０３６nm,３dB线宽小

于０．０２nm,边模抑制比为４０dB,室温下１h内激光

输出功率涨落小于０．０７dB,波长漂移小于０．０１３nm.

２　激光器基本原理

２．１　中阶梯光栅的工作条件

中阶梯光栅的光谱分布是多缝干涉和单缝衍射

相互调制的结果.中阶梯光栅方程可表示为

mλ＝d(sinα＋sinβ)cosγ, (１)
式中:m 为衍射级次;λ 为波长;d 为光栅常数;α 为

入射角;β为衍射角.图１中,θ为入射光线在yz平

面上的投影与z 轴的夹角,θB为光栅闪耀角,N 为

光栅法线,γ 为中阶梯光栅截面与入射光线夹角(离
轴角).此时入射角表示为

α＝θB＋θ, (２)
其中衍射角表示为

β＝θB－θ. (３)
将(２)式和(３)式代入(１)式,可得到中阶梯光栅方程

mλ＝２dsinθBcosγcosθ. (４)

图１ 中阶梯光栅工作示意图.(a)角度分布;
(b)离轴角γ

Fig．１ Workingschematicsofechellegrating敭

 a Angledistribution  b offＧaxisangleγ

　　中阶梯光栅在满足Littrow条件,即以闪耀角

θB＝α＝β 入射时,单级次色散角度最大,衍射效率

最高.在闪耀角两侧,随着θ的增大,光栅的衍射效

率迅速降低.但严格的Littrow条件给实际光路的

安排造成了较大困难,因此通常采用入射光线与光

栅主截面成γ 角(离轴角)的准Littrow结构,即:

θ＝０,γ≠０. (５)
最终工作在准Littrow条件下的中阶梯光栅方程为

mλ＝２dsinθBcosγ. (６)

　　在实验中,选取刻线数为７９line/mm的中阶梯

光栅,设定闪耀参数m＝１５,λ＝１５５０nm,θB＝７５°,
计算求得准Littrow条件下的离轴角γ＝１８．０５°.
此外,中阶梯光栅的其他特征参数表示如下:

自由光谱范围为

Δλ＝
λ
m ＝

λ２

２dsinθBcosγ
, (７)

　　角色散率为

dθ
dλ＝

２tanθB
λ

, (８)

　　单级次色散角范围为

Δθ＝Δλ
dθ
dλ＝

２tanθB
m

. (９)

　　从(６)~(９)式可以看出,工作在准Littrow条

件下的中阶梯光栅具有如下明显特点:

１)自由光谱范围小,光谱级次严重重叠,因此
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需要配合二次色散元件进行交叉色散使用,最终得

到二维光谱;

２)角色散率大,波长分辨能力强;

３)单个级次的色散角较小,每一级自由光谱范

围内的波长都集中在该级次的闪耀波长附近,因此

中阶梯光栅可以对全波段闪耀.

２．２　基于交叉色散结构的激光器设计

目前,基于中阶梯光栅的紫外/可见光波段光

谱仪大多采用棱镜作为辅色散装置来构建交叉色

散结构[１４Ｇ１５].本实验所使用的激光器是工作在C
波段(１５３０~１５６０nm)的闭环结构,因此将C波段

闪耀的衍射光栅与中阶梯光栅配合使用.交叉色

散结构由主截面相互垂直的衍射光栅和中阶梯光

栅构成.光束经过衍射光栅后产生横向色散(平
行于中阶梯光栅刻线方向),中阶梯光栅对色散后

的光束进行垂直方向的二次色散,构成二维光谱

图,如图２所示.

　　图３所示为包含光纤谐振腔和体光学部分的激

光器结构.谐振腔提供光抽运和铒增益,体光学部

分可实现交叉色散和选模功能.考虑到衍射光栅为

偏振相关器件,偏振控制器的引入有助于调控光束

偏振态和腔内损耗,以达到最佳激射.激光系统中,
选模由０．５５inch(１inch＝２．５４cm)的DMD芯片实

现,其详细工作原理和衍射特性已经在文献[１６]中

图２ 基于衍射光栅和中阶梯光栅的交叉色散光路

Fig．２ Lightpathofcrossdispersionbasedon
diffractiongratingandechellegrating

阐述.激 光 器 的 工 作 原 理 为:掺 铒 光 纤 放 大 器

(EDFA)发出的C波段放大自发辐射谱信号,经过

９０∶１０的光纤耦合器后,９０％的光返回环形腔,并继

续通过偏振控制器、环形器和光纤准直器耦合进入

体光学部分.体光学部分包括透镜(焦距 f０＝
１００mm)、衍射光栅(１２００line/mm)、中阶梯光栅

(７９line/mm)、柱面镜１(焦距f１＝１５０mm),柱面

镜２(焦 距 f２＝１００mm)以 及 DMD(单 像 素 为

１０．８μm).光纤准直器和衍射光栅分别位于透镜的

前后焦面.衍射光栅和中阶梯光栅相距１００mm,

图３ 基于中阶梯光栅的可调谐光纤激光系统.(a)结构示意图;(b)体光学部分光路

Fig．３ Tunablefiberlasersystembasedonechellegrating敭 a Structuraldiagram  b bulkopticslightpath

１０１４００１Ｇ３
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同时为了保证中阶梯光栅工作在准Littrow条件,
光线以一定的离轴角γ 入射,以保证衍射光束和入

射光束在同一水平面内.柱面镜１与柱面镜２分

别放在距离中阶梯光栅５０mm和１００mm处,且
两柱面镜母线相互垂直,同时分别对衍射光栅和

中阶梯光栅的两个色散方向进行准直.衍射光栅

和中阶 梯 光 栅 分 别 位 于 柱 面 镜１、２的 前 焦 面,

DMD位于两柱面镜的后焦面,确保二维的自发辐

射谱平铺在DMD表面.通过在DMD上加载全息

图,灵活选择某一波长的光沿原路返回至谐振腔,
而其他波长溢出光学系统,进而实现选模和波长

调谐的目的.

３　实验结果与分析

图４为DMD上加载的全息示意图,用以驱动

对应DMD微镜片(像素)翻转实现选模.典型激光

输出 信 号 如 图 ５ 所 示,可 以 看 到,激 射 波 长 为

１５４６．７nm,输出激光功率为７．５dBm (EDFA的抽

运功率为１２０mW),３dB线宽小于０．０２nm(受限

于光谱仪分辨率),边模抑制比超过４０dB.

图４ 加载在DMD上的全息示意图

Fig．４ HologramuploadedontoDMD

图５ 典型激光输出信号

Fig．５ Typicalsignaloflaseroutput

　　图６所示为输出信号的３dB线宽与DMD上

调制像素数的关系.当环形器与EDFA断开时,
系统是开环状态.在开环状态下,当DMD沿x 方

向的调制像素数为８~１２时,滤波信号效果最佳,

３dB线宽随着调制像素数的增多而增大.当系统

处于闭环状态,激射信号的３dB线宽在调制像素

数小于１２时基本保持稳定,不随调谐波长的变化

而变化;当像素数超过１２时,信号出现了明显的

模式竞争.

图６ 光学系统分别在闭环和开环下的３dB线宽

随DMD调制像素数的变化关系

Fig．６ ３dBwidthofsignalversusmodulationpixel
numberonDMDinclosedandopenloops

该光纤激光器在１５４２~１５５８nm 范围内实现

了波长可调谐输出,如图７(a)所示,对应的激光

EDFA抽运功率为３０mW.中阶梯光栅的引入使

得激光器波长调谐精度达到了０．０３６nm(相当于

２个像素移动),如图７(b)所示,相比于文献[７]和文

献[８]报道的０．０５nm调谐精度有了明显改善.实

验中,中阶梯光栅离轴角也带来了部分彗差、像散

以及杂散光,同时较高的抽运功率引起的自相位

调制和非线性效应影响了输出激光的轮廓[１７].在

后续工作中,将继续优化光学系统结构和器件性

能,以进一步减小杂散光和腔内损耗,并通过软件

动态调控各波长下EDFA的抽运功率,进而达到

降低、匀化各波长激射阈值和拓宽波长调谐带宽

的目的.
图８所示为在抽运功率为４０mW的条件下,中

心波长１５４６nm附近的波长漂移和峰值功率涨落

的分布.在室温条件下,激光器在１h内的最大波

长漂移小于０．０１３nm,最大功率涨落为０．０７dB.

４　结　　论

提出一种基于DMD和中阶梯光栅的高分辨率

可调谐光纤激光器.利用DMD的灵活波长调谐性

能和中阶梯光栅的高分辨率特性,在该激光器中设

计了具有交叉色散结构的光路系统,实现了高精度

１０１４００１Ｇ４
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图７ 可调谐光纤激光器波长调谐输出信号.
(a)粗调;(b)细调

Fig．７ Wavelengthtuningoutputsignalfromtunable
fiberlaser敭 a Coarsetuning  b finetuning

图８ 光纤激光器输出波长和功率稳定性

Fig．８ Wavelengthandpowerstabilitiesoffiberlaser

波长调谐功能.实验结果表明:该激光器可以实现

在１５４２~１５５８nm波长范围内的灵活调谐,波长调

谐精度达到０．０３６nm,输出信号的３dB线宽小于

０．０２nm,最大边模抑制比达到了４０dB,最大输出

功率为７．５dBm.在室温下,１h内中心波长漂移小

于０．０１３nm,功率涨落小于０．０７dB.在后续工作

中,一方面将通过光路优化改善中阶梯光栅所引入

的像差和杂散光,并通过软件动态调控各波长下

EDFA的抽运功率,以期进一步提升波长调谐精度

和拓宽调谐范围;另一方面在确保高精度调谐的状

态下,通过光路折返设计实现设备的小型化和集

成化.
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