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有源光纤环形腔内相位调制产生多波长激光

胡宗福　王　浩
（同济大学电子与信息工程学院信息与通信工程系，上海２０１８０４）

摘要　多波长窄线宽激光光源可以大幅降低高密度波分复用器（ＤＷＤＭ）光网络节点设备的光源成本。用有源光

纤环形腔内相位调制方法来产生多波长光源，避免了激光阈值特性引起的模式竞争导致的输出功率稳定性差的缺

点，通过腔长控制与射频调制频率调节可以实现数百个波长窄线宽激光稳定输出，导出了该方法产生多波长光源

光波表达式。数值计算结果表明：相对总输出和单波长相对输出与组成光纤环形腔的输入／输出耦合器的耦合系

数和相位调制器的相位调制深度有关，耦合器的耦合系数在０．９以下，同时相位调制深度在２．０ｒａｄ以上有利于输

出功率稳定，总输出和单波长输出功率分别达到几百毫瓦和毫瓦级。对任意边带激光线宽的理论分析和计算显

示：在腔内环行时间不是远大于输入光的相干时间时，任一波长激光的线宽与输入激光的线宽相当。
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１　引　　言

随着高速率大容量光纤通信系统的发展，密集

波分复用（ＤＷＤＭ）光纤通信网络节点的波长信道

数越来越多，每个波长信道需用一个频率符合国际

电信联盟远程通信标准化组（ＩＴＵ）标准的窄线宽激

光，多波长光源是最佳选择。所以结构紧凑，功率与

波长稳定的多波长光源已成为一个重点研究与开发

方向。由于激光增益介质的均匀加宽特性和激光的

阈值特性，在均匀加宽范围内的多波长激光之间有

强烈的模式竞争，结果导致多波长激光器工作时的
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任一波长输出功率和频率不稳定，难以满足ＤＷＤＭ

光纤通信对光源的要求。目前关于多波长激光的研

究和实现方法主要是利用激光的阈值条件，在谐振

腔内插入滤波器来抑制模式竞争，获得多波长激光

输出。例如：在用半导体光放大器的光纤环形腔内

插入马赫 曾德尔光纤干涉仪滤波器［１］，利用非线性

偏振旋转效应由一段保偏光纤与偏振相关隔离器构

成等效Ｌｙｏｔ双折射光纤周期性滤波器
［２］，利用两段

ＬｙｏｔＳａｇｎａｃ滤波器组成的可调滤波器
［３］，利用磁光

基的差分群延时可调谐滤波器［４］和利用光纤环形腔

作为腔内滤波器［５］。同时采用减小均匀加宽和腔内

滤波的方法已有４８波长输出的报道
［６］，采用声光调

制移频加光放大来实现的多频激光器［７］，基于串接

ＩｎＰ微盘结构的半导体多波长激光器
［８］，利用受激

布里渊散射来实现的多波长激光器［９］。本文提出用

有源光纤环形腔内相位调制来产生多波长光源，有

源光纤环形腔的环程净损耗大于０，工作在阈值以

下，不能产生激光震荡，避免了阈值特性引起的模式

竞争，多波长激光来自于被相位调制的输入窄线宽

种子激光产生的边带，环形腔可以使在腔内循环的

种子光的相位调制深度达到几百弧度从而获得数百

个边带波长的窄线宽激光输出，有源环形腔同时也

是边带光放大器，由于没有激光阈值特性引起的模

式竞争，各波长激光输出功率稳定。

２　有源光纤环形腔内相位调制产生多

波长激光的结构与原理

有源光纤环形腔内相位调制方法产生多波长光

源的结构如图１所示，输入种子激光是单频窄线宽

图１ 多波长光源结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

位于犆波段连续激光，保偏尾纤输出，犆是保偏输

入／输出耦合器，光相位调制器（ＰＭ）的输入／输出均

为保偏尾纤，半导体光放大器（ＳＯＡ）的输入／输出

也是保偏尾纤。输入种子激光的偏振态与波导相位

调制器和半导体光放大器的偏振态相同，由于相位

调制器和半导体光放大器本身就是偏振器，所以环

形腔工作在单一线偏振态。设环形腔的保偏输入／

输出耦合器对环形腔的工作偏振态的耦合系数为

犓，插入损耗δ；光相位调制器及腔内保偏光纤熔接

头引起的插入损耗为γ；腔内半导体光放大器的功

率增益为犌。假设输入激光可表示为

犈１（狋）＝犈０ｃｏｓ［ω０狋＋φ０（狋）］， （１）

式中犈０ 和ω０ 是输入种子光的幅值和角频率，φ０（狋）

是与激光线宽相关的随机初相位。设加在相位调制

器上射频调制电压为犞ｍｏ（狋）＝犞０ｃｏｓωｅ狋，它在相位

调制器上产生的相位调制为

ψｍｏ（狋）＝π
犞０
犞π
ｃｏｓωｅ狋＝βｃｏｓωｅ狋， （２）

式中β＝π犞０／犞π 就是相位调制深度。进入谐振腔

内的窄线宽单频激光在光纤环形腔内环行多次通过

相位调制器和光放大器，每次环行通过保偏耦合器

后一部分输出，另一部分继续环行经过相位调制器

和光放大器，在腔内经过不同环行次数同时输出的

归一化光波幅值［１０］为

犈３（狋）／犈０ ＝ （１－δ）（１－犓槡 ）ｅｘｐ［ｉω０狋＋ｉφ０（狋）］＋

ｉ 犓（１－δ槡［ ］）２
犌（１－γ槡 ）ｅｘｐ［ｉω０（狋－τ）＋ｉφ０（狋－τ）＋ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１）］＋

ｉ 犓（１－δ槡［ ］）２
犌（１－γ槡 ）犚ｅｘｐ［ｉω０（狋－２τ）＋ｉφ０（狋－２τ）＋ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１）＋ｉβｃｏｓω犲（狋－τ１－τ）］＋

ｉ 犓（１－δ槡［ ］）２
犌（１－γ槡 ）犚２ｅｘｐ［ｉω０（狋－３τ）＋ｉφ０（狋－３τ）＋ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１）＋ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１－τ）＋

ｉβｃｏｓωｅ（狋－τ１－２τ）］＋…， （３）

式中τ 是 光 纤 环 形 腔 的 环 程 时 延，τ１ 是 从 光 相 位 调 制 器 沿 顺 时 针 达 到 输 出 端 的 时 延，犚 ＝

（１－犓）（１－δ）犌（１－γ槡 ），环程净损耗为（１－犚
２）＞０。（３）式第一项是输入种子光经过耦合器的直通输

出，第二项输入光耦合进入腔内并被一次相位调制和光放大后由耦合器产生的输出，第三项是输入光耦合进

入腔内并被两次相位调制和光放大后由耦合器产生的输出，以此类推。

设有源光纤环形腔的纵模频率：ν＝犿ΔνＦ，ΔνＦ＝１／τ是环形腔的纵模间隔，利用ＰＺＴ１调节腔长使得输

入激光与腔一纵模重合时，即有ω０τ＝２πν０τ＝２πντ＝２π犿Δν犉τ＝２π犿
１

τ
τ＝２π犿，有ω０（狋－狀τ）＝ω０狋－

４３８
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２π犿，所以ｅｘｐ［ｉω０（狋－狀τ）］＝ｅｘｐ（－ｉω０狋）。类似地，调节射频调制频率ωｅ，使得射频调制频率等于腔纵模间

隔的整数倍νｅ ＝犻ΔνＦ，有ωｅ（狋－狀τ）＝２πνｅ狋－２πν犲狀τ ＝２πν犲狋－２π
犻

τ
狀τ ＝２πνｅ狋－２π·犻狀，所以

ｃｏｓωｅ（狋－狀τ）＝ｃｏｓωｅ狋，调节ＰＺＴ２和ＰＺＴ１，使ωｅτ１也等于２π的整数倍，有ｃｏｓωｅ（狋－τ１）＝ｃｏｓωｅ狋。当输

入激光的线宽足够窄，相干长度足够长，可以不计它在腔内环行延时的影响，即φ０（狋－狀τ）≈φ０狋，同时不计

光纤环形腔色散的影响，由（３）式可化简得相对输出

犈３（狋）／犈０ ＝ （１－δ）（１－犓槡 ）ｅｘｐ［ｉω０狋］－犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

犚狀－１ｅｘｐ［ｉ（ω０狋＋狀βｃｏｓωｅ狋）］，（４）

式中狀是输入光在腔内的环行次数。（４）式说明基于有源光纤环形腔内相位调制产生的多波长激光是种子激

光在腔内经过不同次环行后幅值为犚狀－１犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ），调制深度为狀β的各边带激光的叠加。即采用

有源光纤环形腔结构，利用种子光在腔内环行实现相位调制深度随环行次数成正比增加，相位深度可达到几

百弧度，这是目前几十兆赫兹射频调制器件不可能达到的。将（４）式取实部有

犈３（狋）／犈０ ＝ （１－δ）（１－犓槡 ）ｃｏｓω０狋－犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

犚狀－１ｃｏｓ（ω０狋＋狀βｃｏｓωｅ狋）， （５）

另一方面，利用欧拉公式可以证明

ｃｏｓ（ω０狋＋狀βｃｏｓωｅ狋）＝∑
＋∞

犽＝－∞

Ｊ犽（狀β）ｃｏｓ［（ω０－犽ωｅ）狋］＝

∑
犼
∑
犽

…∑
狆

Ｊ犼（β）Ｊ犽（β）…Ｊ狆（β）ｃｏｓ［ω０－（犼＋犽＋…＋狆）ωｅ］狋， （６）

式中犼，犽，…，狆一共为狀个，（６）式左边是相位调制深度为狀β的相位调制产生的边带表达式，右边就是狀次相

位调制深度为β的相位调制产生的边带表达式，所以用有源光纤环形腔内相位调制获得的 相位调制深度等

效于用环行次数个相位调制器串接，可以产生相位调制深度达到几百弧度。根据贝塞尔函数特性，大的相位

调制深度使高阶边带幅值增大，同时低阶边带幅值减小，从而获得幅值相近的多边带激光输出。将（５）式利

用贝塞尔函数展开可得

犈３（狋）／犈０ ＝ （１－δ）（１－犓槡 ）ｃｏｓω０狋－犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

犚狀－１Ｊ０（狀β）ｃｏｓω０狋－

犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

犚狀－１∑
∞

犿＝１

（－１）
犿Ｊ２犿（狀β）ｃｏｓ（ω０＋２犿ωｅ）狋＋ｃｏｓ（ω０－２犿ωｅ）［ ］狋＋

犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

犚狀－１∑
∞

犿＝０

（－１）
犿Ｊ２犿＋１（狀β）ｓｉｎω０＋（２犿＋１）ω［ ］ｅ狋＋ｓｉｎω０－（２犿＋１）ω［ ］ｅ｛ ｝狋 ，（７）

式中Ｊ犾（狀β）是犾阶贝塞尔函数。上式表明：＋犾和－犾阶边带的幅值相等，任一边带光的幅值是输入光在光纤

环形腔内环行不同次数光所产生的相同边带的叠加；根据贝塞尔函数性质，犾＞狀β＋５时，Ｊ犾（狀β）≈０，所以高

阶边带光功率主要来自在腔内环行次数多（相位调制深度大）的光束的贡献；适当选择输入／输出耦合器的

耦合系数犓 可以使基带与高阶边带幅值相近。由（７）式可得到输出基波，偶次边带，奇次边带波长激光的归

一化幅值

基波ω０： （１－δ）（１－犓槡 ）－犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

犚狀－１Ｊ０（狀β）， （８）

偶次边带ω０±２犿ωｅ：－犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

犚狀－１∑
∞

犿＝１

（－１）
犿Ｊ２犿（狀β）， （９）

奇次边带ω０±（２犿＋１）ωｅ：＋犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

犚狀－１∑
∞

犿＝０

（－１）
犿Ｊ２犿＋１（狀β）． （１０）

　　当环形腔耦合器的耦合系数和插入损耗分别是

犽＝０．８０和δ＝０．１，且犚＝０．９９８，相位调制器的相

位调制深度β＝２．５ｒａｄ时，有源光纤环形腔内相位

调制产生的多波长激光的相对输出功率分布如图２

所示。由于下边带与对应的上边带功率相等，图２仅

给出上边带的分布，相对输出大于０．３的正边带数
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达到１５０个，即总的输出激光波长数达到３００个，但

由于贝塞尔函数的周期特性，边带激光输出功率随

着边带数波动，多波长激光间的幅度不均匀约达到

２０％。由于该多波长激光是不同相位调制深度的相

同边带光的相干叠加，有源光纤环形腔的净环程损

耗１－犚
２
＞０，没有多波长激光器中的模式竞争问

题，所以任一输出波长激光的功率是稳定的。任一

波长激光输出功率稳定对ＤＷＤＭ 通信是必要的，

不同波长激光的功率不均衡可以采用均衡滤波器来

解决。由于光纤环形腔的响应时间很长，光放大器

的增益的快速波动对多波长激光的稳定性影响很

小，目前高稳定驱动的半导体光放大器增益的慢波

动可以０．０１ｄＢ。

图２ ０～１６０阶边带激光的相对输出功率分布

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｉｖｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

０～１６０ｔｈｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｌａｓｅｒ

假设光放大器的增益可以维持犚＝０．９９８时，由

输出多波长激光中的第１００阶边带激光的相对输出

功率 犈１００（狋）／犈０
２与输入／输出耦合器的耦合系数

犓之间的关系如图３所示，相对功率随着输入／输出

耦合器的耦合系数犓 的增大而增大，根据图１的结

构，即输入种子光进入腔内光功率越大，输出光功率

越大，犈１００（狋）／犈０
２与耦合系数犓接近指数关系，这

是因为在犚＝ （１－犓）（１－δ）犌（１－γ槡 ）＝０．９９８为

常数时，实际增益犌与耦合系数犓有关。在耦合系数

大于０．９时，犈１００（狋）／犈０
２对耦合系数的变化非常灵

敏。所以在采用有源光纤环形腔内相位调制产生多波

长光源时，输入／输出耦合系数应小于０．９。单波长激

光相对功率还与相位调制器的相位调制深度β有关，

对相同的耦合系数犓，β越大，犈１００（狋）／犈０
２ 越小，这

是因为贝塞尔函数的大小随着宗量（狀β总的调制深

度）的增加而减小。第１００个边带波长激光的输出光

信噪比（ＯＳＮＲ）与输入单稳频激光的ＯＳＮＲ和有源

光纤环形腔的噪声指数决定。由于光放大器用以补

偿腔内损耗实现犚＝０．９９８，它的工作增益在２０ｄＢ以

下，它的噪声指数应在５ｄＢ左右。另一方面，环形腔

本身就是梳状滤波器，所以有源光纤环形腔的噪声指

数应小于５ｄＢ。

图３ 第１００阶边带激光的相对输出功率与耦合器的

耦合系数的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆ１００ｔｈｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｌａｓｅｒ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｃｏｕｐｌｅｒ

图４ 总相对输出功率与相位调制器的

相位调制深度之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｔｏｔａｌｒｅｌａｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｈａｓｅ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｏｒ

虽然边带数随着总的调制深度狀β的增加而增

加，但总相对输出功率仍然因相位调制深度β的增

加而减小，且在β较小时对β的变化更灵敏，如图４

所示，同时也随着耦合系数犓 的增加而增大。所以，

在基于有源光纤环形腔内相位调制产生多波长激光

光源的设计时应避免工作在灵敏区，使单次相位调

制深度大于２．０ｒａｄ来设计调制电压，以提高稳定

性。输入／输出光纤耦合器的耦合系数犓 有很好的

稳定性，相位调制器的半波电压也是一个稳定的参

数，加载的射频调制电压可以达到很高的稳定度，所

以基于有源光纤环形腔内相位调制产生的多波长激

光具有很高的输出功率稳定性。

３　多波长激光中任一波长激光的线宽

单稳频激光的线宽是由随机初相位φ０（狋）决定

的，（３）式表示的多波长光源中任一边带波长激光
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的线宽同样是由随机初相位决定的。设ω０τ和ωｅτ１

与ωｅτ都等于２π的整数倍，也不计光纤环形腔色散

的影响，考虑随机初相位影响时的输出的基波，偶次

边带，奇次边带波长激光的归一化光波表达式

基带ω０：

（１－δ）（１－犓槡 ）ｅｘｐ［ｉω０狋＋ｉφ０（狋）］－犓（１－δ）·

犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

犚狀－１Ｊ０（狀β）ｅｘｐ［ｉω０（狋）＋ｉφ０（狋－狀τ）］， （１１）

偶次边带ω０±２犿ωｅ：

－犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）｛ｅｘｐ［ｉ（ω０＋２犿ωｅ）狋］＋ｅｘｐ［ｉ（ω０－２犿ωｅ）狋］｝·

∑
∞

狀＝１

犚狀－１∑
∞

犿＝１

（－１）
犿Ｊ２犿（狀β）ｅｘｐ［ｉφ０（狋－狀τ）］， （１２）

奇次边带ω０±（２犿＋１）ωｅ：

犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）（ｅｘｐ｛ｉ［ω０＋（２犿＋１）ωｅ］狋｝＋ｅｘｐ｛ｉ［ω０－（２犿＋１）ωｅ］狋｝）·

∑
∞

狀＝１

犚狀－１∑
∞

犿＝１

（－１）
犿Ｊ２犿＋１（狀β）ｅｘｐ［ｉφ０（狋－狀τ）］， （１３）

将输出多波长激光中频率为ν犿 ＝ （ν０－２犿νｅ）的激光用犈ｓ犿（狋）表示

犈ｓ犿（狋）＝－犓（１－δ） 犌（１－γ槡 ）∑
∞

狀＝１

（－１）
犿犚狀－１Ｊ２犿（狀β）ｅｘｐ［ｉω犿狋＋ｉφ０（狋－狀τ）］， （１４）

对于单稳频输入种子激光，假设其功率谱为洛仑兹分布，则它的自相关函数［１０］即为犆犻（ ）Δ ＝犐０ｅｘｐ［－ｉω０Δ－

π（Δν０）Δ ］，犐０ ＝ 犈０
２，Δν０ 是入射光的线宽。所以犈ｓ犿（狋）的自相关函数

犆ｓ犿（Δ）＝ 〈犈ｓ犿（狋）犈

ｓ犿（狋－Δ）〉＝犐狊∑

∞

犾＝１
∑
∞

狀＝１

犚狀＋犾－２Ｊ２犿（狀β）Ｊ２犿（犾β）ｅｘｐ［－ｉω犿Δ－π（Δν０）（犾－狀）τ＋Δ ］，

（１５）

式中犐ｓ０ ＝ 犓（１－δ） 犌（１－γ槡［ ］）２。犆ｓ犿（Δ）的傅里叶变换即得到犈ｓ犿（狋）的功率谱分布

犐ｓ（ν）＝犉犆ｓ犿（Δ｛ ｝）＝犐ｓ０∑
∞

犾＝１
∑
∞

狀＝１

犚狀＋犾－２Ｊ２犿（狀β）Ｊ２犿（犾β）犉ｅｘｐ［－ｉω犿Δ－π（Δν０）（犾－狀）τ＋Δ｛ ｝］＝

犐ｓ０∑
∞

犾＝１
∑
∞

狀＝１

犚狀＋犾－２Ｊ２犿（狀β）Ｊ２犿（犾β）ｅｘｐ［ｉ（犾－狀）τ（ω－ω犿）］
Δν０／２π

（Δν０／２）
２
＋（ν－ν犿）

２
， （１６）

式中犉｛·｝表示傅里叶变换，狀和犾是输入光在光纤环形腔内的环行次数。由于狀和犾的求和范围是相同的，那

么求和的复指数项中一定会有犾－狀＝±狆，所以上式可化简为

犐ｓ（ν）＝犐ｓ０
Δν０／２π

（Δν０／２）
２
＋（ν－ν犿）

２∑
∞

犾＝１
∑
∞

狀＝１

犚狀＋犾－２Ｊ２犿（狀β）Ｊ２犿（犾β）ｃｏｓ［（犾－狀）（ω－ω犿）τ］， （１７）

（１７）式说明中心频率为ω犿 ＝ω０－２犿ωｅ的激光的线

宽与输入种子激光的线宽基本相同。设输入激光为

线宽为１ＭＨｚ的洛仑兹分布，环形腔的环程时间

τ＝２×１０
－８狊（相当于光纤环形腔腔长约４ｍ），Ｒ＝

０．９９８，图５给出了１００阶边带激光的光谱分布犐ｓ（ν）

与频率差（ν－ν１００）的关系曲线，种子光在腔内最大

环行次数分别为狀＝５０，１００和１５０。图５表明：

狀＝５０，１００的谱分布与种子光的洛仑兹谱分布几

乎一样，线宽也几乎相等，只有最大值不同（即总功

率不等）。狀＝１５０的谱分布明显偏离洛仑兹分布，

再最大值处出现平顶，半宽度略大于输入信号光，这

图５ 第１００阶边带激光的谱分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１００ｔｈｏｒｄｅｒｓｉｄｅｂａｎｄｌａｓｅｒ

７３８



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

是因为线宽为１ＭＨｚ的洛仑兹分布对应的相干时

间为３．１８×１０－７ｓ，而１５０次腔内环行时间为

３．００×１０－６ｓ，远大于３．１８×１０－７ｓ。所以输入激光

线宽，环形腔腔长和最大环行次数的设计应保证在

腔内的最大环行时间与输入激光的相干时间相近。

这样就可以保证多波长激光中任一波长激光的线宽

近似等于输入激光线宽。

４　结　　论

利用有源光纤环形腔内置相位调制器可以产生

多波长激光，环形腔结构使输入到腔内的种子光多

次通过相位调制器实现相位调制深度的累加，同时

腔内光放大器补偿输入光在腔内的循环损耗，通过

光纤环形腔的腔长控制和射频调制频率调节使得输

入种子激光频率和射频调制频率都与环形腔的某一

纵模频率重合，就能实现腔内环行光的相位调制深

度与环行次数成正比，通过有源光纤环形腔环程净

损耗控制来控制腔内光子寿命从而实现腔内环行光

的最大有效环行次数控制，这样就可以达到要求的

总相位调制深度和相应的输出边带激光数。采用有

源光纤环形腔内置相位调制器产生的上下边带阶数

相同的激光幅值相等，数值计算结果表明：在相位调

制深度β＝２．５ｒａｄ，输入光在腔内的有效环行次数

达到６０时，就可以获得３００个波长的多波长激光输

出，这是已有的多波长激光器不可能达到的。由于

该多波长激光之间没有多波长激光器中的模式竞

争，所以任一波长激光的输出功率稳定。总输出功

率和单波长功率输出随着相位调制器的相位调制深

度的增大而减小，但随着输入／输出耦合器的耦合系

数的增大而增加，且在耦合系数大于０．９和相位调

制深度小于２．０ｒａｄ时变化灵敏，所以选取耦合系

数小于０．９和相位调制深度大于２．０ｒａｄ有助于提

高光源的功率稳定性；对多波长光源中任一波长激

光的线宽的仿真计算结果表明：当种子激光在腔内

的环行时间不远大于它的相干时间时，任一边带波

长激光的线宽与输入种子光的线宽近似相等，这样

在输入激光为窄线宽激光时，采用有源光纤环形腔

内相位调制能同时获得数百个波长的窄线宽激光。

当输入激光频率满足ＩＴＵ的ＤＷＤＭ 频率标准时，

控制环形腔的纵模间隔和射频调制频率就可以使多

波长激光中的每一个激光频率都满足ＩＴＵ 的

ＤＷＤＭ频率标准，用一个有源光纤环形腔内相位调

制的多波长光源就可以替代数百个单波长半导体激

光器，满足光网络节点的光源要求。

参 考 文 献
１Ｗａｎｇ Ｈｕａ， Ｙａｏ Ｍｉｎｙｕ， Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇｍｉｎｇ 犲狋 犪犾．．

Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１１）：１５０２～１５０６

　 王　华，姚敏玉，张洪明 等．采用半导体光放大器的多波长光纤

环形激光器［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１１）：１５０２～１５０６

２Ｚｈａｎｇ Ｚｕｘｉｎｇ， Ｓａｎｇ Ｍｉｎｇｈｕａｎｇ， Ｙｅ Ｚｈｉｑｉｎｇ 犲狋 犪犾．．

Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｒｏｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（４）：６４８～６５２

　 张祖兴，桑明煌，叶志清 等．基于非线性偏振旋转效应的多波长

光纤激光器［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：６４８～６５２

３ＬｉＳｈｕｌｅ，ＳｈａｏＪｉａｆｅｎｇ，ＳｈｅｎＱｉｓｈｕｎ犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇｌａｓｅｒｗｉｔｈｓｅｌｅｃｔａｂｌｅｇｒｉｄｓｐａｃｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１０）：１８０２～１８０６

　 李抒乐，邵加峰，沈启舜 等．间隔可调多波长光纤激光器的实验

研究［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１０）：１８０２～１８０６

４Ｔ．Ｌｕｏ，Ｌ．Ｓ．Ｙａｎ，Ｙ．Ｑ．Ｓｈｉ犲狋犪犾．．Ｔｕｎａｂｌｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｐａｃｉｎｇｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｉｎｇｌａｓｅｒｕｓｉｎｇｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＤＧＤ

ｍｏｄｕｌｅａｓｉｎｔｒａｃａｖｉｔｙｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，２００４，４０（２５）：

１５７８～１５７９

５ＫｗａｎｉｌＬｅｅ，ＳａｎｇＢａｅＬｅｅ，Ｊｕ Ｈａｎ Ｌｅｅ犲狋犪犾．．Ｓｉｄｅｍｏｄｅ

ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｆｉｂｅｒ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｂｒｏａｄｃａｓｔ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｃ］．犗犉犆／犖犉犗犈犆，２００８．１～３

６ＬｉＪｉａｆａｎｇ，ＦｅｎｇＭｉｎｇ，ＬｉＹｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．４８ｌｉｎｅｌｉｎｅａｒｃａｖｉｔｙ

ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌａｓｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００５，３４（４）：４８５～４８８

　 李家方，冯　鸣，李乙钢 等．４８波长线形腔多波长掺铒光纤激光

器［Ｊ］．光子学报，２００５，３４（４）：４８５～４８８

７ＪａｎＬａｍｐｅｒｓｋｉ．Ａｃｔｉｖｅｆｉｂｅｒｃｏｍｂｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｅｒｓｆｏｒＵＤＷＤＭａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｃ］．犐犆犜犗犖，２００８，

１：２８２～２８５

８ＪｏｒｉｓＶａｎＣａｍｐｅｎｈｏｕｔ，ＬｉｕＬｉｕ，ＰｅｄｒｏＲｏｊｏＲｏｍｅｏ犲狋犪犾．．Ａ

ｃｏｍｐａｃｔｏＩＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ｃａｓｃａｄｅｄＩｎＰ ｍｉｃｒｏｄｉｓｋｓ［Ｊ］．犐犈犈犈 犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，

２００８，２０（１６）：１３４５～１３４６

９Ｍ．Ｎ．ＭｏｈｄＮａｓｉｒ，Ｚ．Ｙｕｓｏｆｆ，Ｍ．Ｈ．ＡｌＭａｎｓｏｏｒｉ犲狋犪犾．．Ｒｉｎｇ

ｃａｖｉｔｙ ｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂｒｉｌｌｏｕｉｎｅｒｂｉｕｍｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｕｔｉｌｉｚｉｎｇａ

ｆｉｂｅｒｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］．ＩＣＳＥ，２００８．３２３～３２５

１０ＨｕＺｏｎｇｆｕ，ＱｉａｎＪｉｎｇｒｅｎ，ＳｈｅｎＨｕｉｍｉｎｇ．Ｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｅｆｆｅｃｔｓ

ｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆｉｎｅｎｅｓｓｏｆａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９７，１７（５）：６０９～６１３

　 胡宗福，钱景仁，沈会明．光源的特性对光纤环形腔有效精细度

的影响［Ｊ］．光学学报，１９９７，１７（５）：６０９～６１３

８３８


