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摘要　提出了一种包含两个半导体光放大器 （ＳＯＡ）和一个光纤马赫 曾德尔干涉仪（ＭＺＩ）的Ｌ波段可调谐多波

长锁模光纤环形激光器。其中一个ＳＯＡ的增益被外部信号光调制充当激光器的主动损耗调制器，另外一个ＳＯＡ

未被外部信号光调制提供腔增益，光纤 ＭＺＩ作为可调谐梳状滤波器使用。利用该激光器可同时产生１２个信道且

每个信道重复频率为１０Ｇｂ／ｓ的锁模脉冲，脉冲宽度大约为３０ｐｓ。通过调节光纤 ＭＺＩ的温度可以连续地调谐激

光器的输出波长，并且通过调节ＳＯＡ的电流，还可以实现在较大波长范围内的激射波长自由调谐。输出功率相当

稳定，归功于对 ＭＺＩ的温度精密控制和紧凑的环腔结构。
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１　引　　言

光通信系统快速增长的带宽需求迫使高速率多

波长激光源被越来越多地研究［１］。密集波分复用

（ＤＷＤＭ）系统拓展带宽的需求导致了对新传输窗

口的研究，例如，具有低传输损耗的长波段（Ｌｂａｎｄ，

１５７０～１６１０ｎｍ）窗口有效地使潜在的通信带宽增

加一倍。主动锁模光纤激光器能够产生高重复频率

多波长短脉冲，是一种极具潜力的高速率多波长光
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源。许多研究小组已经提出并报道了许多措施来提

高光纤激光器输出的单个信道重复频率和信道数之

积［２～７］。一方面，为了取得高重复频率，可使用高速

调制器。然而，随着调制速率的提高，调制器的成本

也迅速增加，并且要制备超过４０Ｇｂ／ｓ的高速调制

器已变得非常困难。利用有理数谐波锁模技术可以

实现重复频率的大幅提高［３］，然而，随着有理数谐波

锁模失谐阶数的增加，输出脉冲的振幅变得非常地不

平，需要额外地增加脉冲振幅均衡机制。另一方面，

为了实现多波长操作，可将各种梳状滤波器方便地接

入光纤环形腔中，例如法布里 珀罗（ＦＰ）标准具
［２，３］，

立奥（Ｌｙｏｔ）滤光器
［４］或色散补偿光纤［５，６］等。

多波长光纤激光器的增益一般由掺铒光纤放大

器（ＥＤＦＡ）
［６，７］、半导体光放大器（ＳＯＡ）

［２，３，５，８］或拉

曼光纤放大器（ＦＲＡ）
［９］提供。ＥＤＦＡ可以提供宽

带（约４０ｎｍ）高增益，并且增益平坦的ＥＤＦＡ已经

商用，这对于实现信道功率均衡的多波长操作非常

重要。然而，由于ＥＤＦＡ 的增益具有均匀展宽特

性，必须采取有效措施来避免多波长模式竞争引起

激光器运行的不稳定。ＦＲＡ 能够提供带宽比

ＥＤＦＡ大得多的增益（大于１００ｎｍ），然而，ＦＲＡ一

般是由几千米或更长距离的光纤构成，激光器稳定

性较差，并且在某些波段中为ＦＲＡ提供抽运的高

功率激光二极管还有待于发展。ＳＯＡ具有内在的

非均匀展宽特性，基于ＳＯＡ的多波长光纤激光器

能够在没有任何辅助措施的情况下非常稳定地工

作。另外，为了获得高重复频率脉冲输出，在多波长

锁模光纤激光器中经常使用铌酸锂（ＬｉＮｂＯ３）调制

器。然而，铌酸锂调制器需要由射频信号来驱动。

一般来说，产生高频射频驱动信号也非常困难。铌

酸锂调制器具有强烈的偏振相关性且插入损耗大，

多波长操作的稳定性面临严竣考验，并且使用铌酸

锂调制器的锁模光纤激光器产生的锁模脉冲也相对

较宽。因此，ＳＯＡ的增益被外部注入光调制可用作

主动调制器，ＳＯＡ光纤环形激光器中能够直接获得

潜在的高重复频率超短脉冲［８］。另外，在波分复用

（ＷＤＭ）系统应用中，要求激光器输出波长能够精

准地对准 ＷＤＭ 信道，并且，根据需要能够自由地

调谐激射波长。

本文提出了一种包含两个ＳＯＡ和一个马赫 曾

德尔干涉仪（ＭＺＩ）的Ｌ波段可调谐多波长锁模光纤

环形激光器。由于外部注入光在其中一个ＳＯＡ中

引起交叉增益调制（ＸＧＭ）效应，可调制环形腔中的

自发辐射场，ＳＯＡ充当环形激光器的主动损耗调制

器。另外一个ＳＯＡ未被外部光调制，提供腔增益

以克服腔损耗，维持多个模式在腔内振荡。一个具

有温度控制的光纤 ＭＺＩ充当可调谐梳状滤波器。

一方面，温度控制可以保证环形腔光纤激光器稳定

输出；另一方面，通过调节温度使光纤 ＭＺＩ两臂折

射率发生微小变化，可实现振荡波长的连续调谐。

并且通过调节ＳＯＡ的电流，还可以实现在较大波

长范围内的激射波长自由调谐。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

２　实验装置

实验装置示意图如图１所示。激光器环形腔由

两个ＳＯＡ，两个偏振控制器（ＰＣｓ），一个光环形器

（ＣＩＲ），一个光纤 ＭＺＩ，一个分光比为１０∶９０的光耦

合器（ＯＣ），一个可调光延时线（ＯＤＬ）和一个光隔离

器（ＩＳＯ）构成。一个波长为１５４９ｎｍ 重复频率为

１０ＧＨｚ的外部光信号经可调衰减器（ＶＯＡ）和ＣＩＲ

注入环形腔。外部光信号在ＳＯＡ１中引起ＸＧＭ效

应并调制环形腔中的自发辐射场，ＳＯＡ１在光纤环

形激光器中充当主动损耗调制器［１０］。ＣＩＲ和ＩＳＯ

确保环形腔中光场单向传输，并只有ＳＯＡ１被调

制，ＳＯＡ２仅充当增益介质。当ＳＯＡ１被２５０ｍＡ

电流驱动时，在１５９６ｎｍ 波长处能够提供大约

２４ｄＢ的小信号增益；ＳＯＡ２偏置在２５０ｍＡ时，在

１５９６ｎｍ波长处能够提供大约２５ｄＢ 的小信号增

益。ＳＯＡ１和ＳＯＡ２的增益相关度大约为０．５ｄＢ，

因此，两个ＰＣｓ接入环形腔中优化操作。光纤 ＭＺＩ

充当可调谐梳状滤波器，它的透射率曲线如图２所

示。梳状谱的自由谱宽度（ＦＳＲ）为１．６ｎｍ（约

２００ＧＨｚ），消光比为１９．６ｄＢ。具有最大延迟时间为

３００ｐｓ的可调ＯＤＬ用来调整腔长以获得最多的波长

振荡。一小部分光从ＯＣ１０％端口输出，并由光谱分

析仪（ＯＳＡ，ＡｎｒｉｔｓｕＭＳ９７１０Ｃ）和通信信号分析仪

（ＣＳＡ，Ｔｅｋｔｒｏｎｉｘ８０００Ｂ）监测。

８７
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图２ ＭＺＩ的透射率曲线

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅＭＺＩ

３　结果和讨论

两个ＳＯＡ的驱动电流被偏置在２５０ｍＡ，外部

注入光的重复频率为１０ＧＨｚ，脉冲宽度为５５ｐｓ。

一般来说，一个脉冲宽度较宽的脉冲序列注入环形

腔，通过ＳＯＡ的ＸＧＭ效应对腔内的自发辐射场进

行调制，可产生较窄的脉冲序列。当外部注入光功

率较小时，激光器输出多波长连续光 ［１１］。随着注

入光功率增加，多波长连续光被逐渐抑制，腔内振荡

模式被逐渐锁定，实现多波长锁模输出。当注入光

平均功率增加到１．５ｄＢｍ时，１２个波长被同步锁

定，振荡波长覆盖１５８６．４８～１６０５．３８ｎｍ，波长间隔

大约是１．６ｎｍ，对应于光纤 ＭＺＩ的ＦＳＲ。１２个振

荡波长的光谱功率差大约是４ｄＢ，ＯＳＡ的分辨带宽

（ＲＢＷ）为０．０５ｎｍ［如图３（ａ）所示］。输出脉冲的

时域波形如图３（ｂ）所示。输出的１０Ｇｂ／ｓ锁模脉

冲的半峰全宽（ＦＭＨＷ）为３０ｐｓ。随着输入外部光

功率进一步增加，ＳＯＡ１增益发生饱和，输出锁模脉

冲不再发生明显的时域变化。

图３ 锁模输出的光谱（ａ）和时域波形（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｌ（ａ）ａｎｄｔｅｍｐｏｒａｌｗａｖｅｆｏｒｍ（ｂ）ｏｆｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｏｕｔｐｕｔ

　　实验中使用的光纤ＭＺＩ是由两个３ｄＢ耦合器级

联熔接而成的。为了符合标准的２００ＧＨｚＷＤＭ系

统信道间隔要求，ＭＺＩ的两臂应有一个固定的时延。

臂长差Δ犔和信号速率犚满足关系式Δ犔＝犮／（狀ｅｆｆ·

犚），式中有效折射率狀ｅｆｆ＝１．４５，犚＝２００Ｇｂ／ｓ，则

Δ犔＝１．０３ｍｍ。因为光纤是电光介质，环境温度的变

化会引起其折射率的变化，而折射率的变化又引起光

信号相位的改变，会使得 ＭＺＩ的输出不稳定
［１１］。因

此，实验中使用了自制温度控制器对 ＭＺＩ的温度进

行控制。激光器输出的重复扫描光谱如图４所示。

ＭＺＩ的温度维持在２１℃，执行了时间间隔为５ｍｉｎ

共计１０次的重复扫描。实验结果显示输出光谱功率

的时域抖动小于０．４ｄＢ，表明激光器输出非常稳定，

这归功于对 ＭＺＩ的温度精密控制和紧凑的环腔

结构。

在多波长锁模激光器的实际应用中常常需要调

谐输出波长。在利用对 ＭＺＩ的温度控制实现其稳

定工作的同时，也可以实现对 ＭＺＩ相移的精确控

图４ 稳定性测试

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙ

制，其原理是，光纤具有热胀冷缩的特性，ＭＺＩ的相

位变化δ是两臂的光纤折射率变化δ狀和长度变化

δ犔 叠加的结果，并且满足关系式
［１２］

δ＝
２π

λ
（δ狀Δ犔＋狀δ犔）， （１）

相位变化随温度的变化率则可表示为

δ
δ狋
＝
２π

λ

ｄ狀
ｄ狋
Δ犔＋狀

ｄ（Δ犔）

ｄ［ ］狋
， （２）

９７
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对于石英光纤，ｄ狀
ｄ狋
≈１×１０

－４℃－１，ｄ
（Δ犔）

Δ犔ｄ狋
≈５×

１０－６℃－１，当波长λ＝１．５９６μｍ时，代入（２）式可得

δ
δ狋
＝０．１４π℃

－１． （３）

　　也即，光纤 ＭＺＩ的温度变化７．１９℃可引起

ＭＺＩ发生π相移。因此通过调节 ＭＺＩ的温度，可以

实现多波长激光器输出波长的连续调谐。图５描述

了不同温度下的多波长锁模光纤激光器的输出光

谱。随着 ＭＺＩ温度的升高，激光器的输出波长向长

波长方向移动。既然温度在一个相当大的范围变化

时，才引起输出波长π的相移，因此，通过调节 ＭＺＩ

温度可以实现激光器输出波长的精确调谐。另外，

通过调节ＳＯＡ的电流，还可以实现在较大波长范

围内的激射波长自由调谐 ［１３］。

图５ 不同温度下多波长锁模光纤激光器的输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｌｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄ

ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｏｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　结　　论

提出并实验展示了一个可同时产生１２个信道

且每个信道重复频率为１０Ｇｂ／ｓ的多波长锁模光纤

环形激光器，输出的脉冲宽度大约是３０ｐｓ。通过调

节光纤 ＭＺＩ的温度可以连续调谐激光器的输出波

长，并且输出功率相当稳定。由于ＳＯＡ的增益被

外部光调制充当主动损耗调制器，能够方便地取得

具有更高重复频率的超短脉冲序列。另外，提出的

方案具有实现单片集成的潜力，并且可实际应用于

光通信、光传感和光学仪器等领域。
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