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 摘     要：    提出了一种用于单纵模激光器选模的基于光纤耦合器的光纤复合环腔 （CRC）滤波器的仿真方

法，利用该方法对两种新型双耦合器双环 CRC （DCDR-CRC）滤波器及三耦合器双环 CRC （TCDR-CRC）滤波器进

行了理论仿真 ，通过引入游标原理，分析了两种滤波器在不同环长差下的滤波特性，并通过调整 DCDR-CRC及

TCDR-CRC的耦合比、环长及环长差，对有效自由光谱范围  （FSR）、抑制比  （SR）及主透射峰带宽进行优化，计

算结果表明优化后环腔的有效 FSR可有效抑制波长选择器传输通带内的增益竞争，较低的 SR可以抑制 CRC滤

波器相邻透射峰之间的增益竞争，较窄的主透射峰可以保证仅有一个激光器的纵模被选择。
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Abstract：   A method for simulating the optical-coupler-based fiber compound ring cavity (CRC) filter for mode
selection  of  the  single  longitudinal  mode  fiber  laser  is  proposed.  With  this  method,  we  theoretically  simulated  two
types  of  novel  dual-coupler  double  ring  CRC  (DCDR-CRC) filter  and  tri-coupler  double  ring CRC  (TCDR-
CRC) filter.  By  introducing  the  Vernier  effect,  the  transmittance  characteristics  of  the  proposed  two  filters  under
different  cavity  length  differences  are  analyzed.  The  effective  free  spectral  range  (FSR),  suppression  ratio  (SR)  and
bandwidth of the main transmission peak of CRC filters are optimized by adjusting the coupling ratios, cavity length
and cavity length difference of the DCDR-CRC and TCDR-CRC filters. The simulated results show that the optimized
effective  FSR  of  the  ring  cavity  can  effectively  suppress  the  gain  competition  in  the  transmission  passband  of  the
wavelength selector. Furthermore the lower SR can suppress the gain competition between the adjacent transmission
peaks  of  the  CRC  filter,  and  the  narrower  bandwidth  of  the  main  transmission  peak  can  ensure  that  only  one
longitudinal mode of the laser can be selected.
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光纤激光器具有方向性好、光束质量优秀、效率高、抗干扰能力强、体积小、散热性好等优点，在医疗、工业

加工、国防领域都有很好的应用前景。单纵模光纤激光器（SLM-FL）除了包含光纤激光器所有优点之外，还具有

非常好的相干特性及功率稳定性，被广泛应用于测距、激光雷达、相干光通信等方向。目前，SLM-FL实现方案已

经相对成熟，根据激光器的总腔体长度可以将实现方案划分为两类：一类是超短腔结构激光器，包括分布反馈

（DFB）激光器和分布布拉格反射（DBR）激光器，它们通过缩短激光器的腔长来增大腔内纵模间隔，使有效增益带

宽内仅有一个纵模可以振荡输出，该类激光器结构紧凑，功率稳定，但输出功率及效率较为有限；另一类 SLM-

FL为长腔结构，该方案没有腔体长度限制，可以容纳足够长的有源光纤以获得所需的增益，并且腔内允许各种可

调器件的加入，更具有灵活性。但是，长腔结构导致了更小的纵模间隔，需要可靠的机制来抑制多纵模振荡，比

如，引入可饱和吸收体的自追踪窄带滤波器实现多纵模抑制，但这种方案存在功率限制，单纵模输出不稳定；也可

以在腔内引入超窄带滤波器，如相移光纤光栅等，但这类光栅也存在不易写制的情况。采用复合腔结构并搭配适

当的选波器件是实现激光器单纵模输出的有效手段 [1]，这种类型腔结构的激光器通常由一个提供增益的主腔结合

一个或多个无源子环腔组成。其中无源子环一般由一个或多个光纤耦合器构成，作为滤波器在主腔中进行纵模选

择。该结构的优势在于价格较低廉、灵活性高，通过优化各子腔长度及耦合器的耦合比可以实现不同的滤波效

果，尤其适用于关键器件相对缺乏的波段的光纤激光器的单纵模滤波。

复合环腔（CRC）滤波器最基础的环腔结构由一个输入臂与输出臂相连的 2×2光学腔（OC）所形成的闭合环路

构成 [2-3]，应用于光纤激光器中的该种 CRC的腔长根据实际需要通常可以为十几厘米到几米。CRC在光纤激光器

中不仅可以拓展激光器的有效纵模间隔，合理设计 CRC的结构参数还可以达到超窄带滤波的效果对激光器进行

纵模选择及进一步的线宽压窄 [4-6]。目前所提出的基于 CRC结构的 SLM光纤激光器中，除了利用游标原理定量的

对实现 SLM输出所需子环的数量及长度进行分析之外 [7]，一些更为完整及系统的方法也被提出用于分析设计针

对 SLM选择的 CRC滤波器 [8]，并对其滤波性能进行了表征。这些分析仿真方法可以分析几种较为简单的级联结

构或嵌套结构的 CRC滤波器。随后，一种信号流图方法也被提出来分析求解交叉结构复合谐振腔滤波器，这种信

号流图最初由 Mason提出 [9]，可得到电路中信号变换和传输的因果关系。与传统方法相比 [3]，这种方法通过图形重

新表示复合环腔更加有助于对其的理解，并最终得到复合环腔滤波器透射谱的解析表达式。但是基于 OC的

CRC滤波器的结构会随着 OC使用数量的增加而变得更加复杂，其输出解析表达式以及对表达式的推导也将更为

复杂及困难。本文将采用循环方法模拟光在环路里的振荡过程，直到最终循环得到 CRC滤波器的稳态输出谱。

采用这种方法的优势在于可以避免对复杂解析解的推导过程，从而极大的降低了对 CRC滤波器的分析与计算的

复杂性，并且利用这种方法可以轻松分析任何已知光走向的复杂结构的 CRC滤波器。

本文给出了使用 CRC滤波器在光纤激光腔内进行选模的原理，建立了 CRC滤波器数值仿真模型，分别对双耦

合器双环腔及三耦合器双环腔两种新型结构 CRC滤波器进行仿真。分析了不同耦合比、环长差下两种新型结构

CRC滤波器输出特性，并根据选模要求，不断优化滤波器输出通带的有效纵模间隔及边带的抑制比，得到可实现

激光器单纵模输出的 CRC滤波器结构参数。 

1    复合环腔滤波器选模工作原理
长腔激光器纵模间隔很窄，一般在几十兆赫兹量级，而普遍用于腔内选波的 FBG的带宽一般在吉赫兹量级，

使用单一 FBG等窄带滤波器很难达到 SLM滤波效果，滤波通带内通常存在不止一个纵模，因此需要配合其他更

窄带宽的滤波器，复合子环腔及复合多环子腔滤波器结构简单灵活性强，是较为理想的滤波方式，图 1给出了光纤

光栅滤波器结合复合子环腔的选模过程。图 1（a）为光纤激光器的增益曲线，图 1（b）为主腔内纵模，其纵模间隔为

∆v。图 1（c）为腔内加入的 FBG，带宽（BW）由光栅结构及其写制参数决定，多通道 FBG则有∆λ 的通道间隔。可以

看出在 FBG滤波通道内仍存在较多的纵模，无法实现单纵模输出，此时需要结合 CRC来进行进一步的选模。图 1（d）

为复合多环腔滤波器内各主谐振峰示意图，由上述分析可知，复合多环腔滤波器输出的是带有有效自由光谱范围

（FSR）包络结构的周期性超窄带梳状滤波器，其包络周期即为复合环腔的有效 FSR，图中表示为 FSRc，此时需要保

证在复合多环腔的 FSR是 FBG滤波带宽的 0.5～1倍，即：RFSc＞WB/2，这样可以保证在任意 FBG的滤波通带的位

置，都有且只有一个复合环腔的有效滤波通带以及该有效滤波通带内的主谐振峰占优势。当复合多子环腔有效滤

波通带主谐振峰带宽为 1～2倍的主腔纵模间隔时，即∆vc＞∆v/2时，可以保证有且仅有一个纵模被复合多子环腔

滤出实现激光器的单纵模振荡。也就是说当以上要求被满足后，可以保证无论 FBG滤波通道的位置如何，理论上

强　  激　  光　  与　  粒　  子　  束

121001-2



都可以保证有且仅有一个纵模被滤出。 

2    无源双耦合器双环复合谐振腔滤波器理论仿真
单耦合器单环 (SCR)和双耦合器单环 (DCR)是 CRC的基本结构，已常用于环形腔 SLM激光器中。SCR的传

输谱在不同耦合比及环长下，透射率均比较高且透射峰带宽较宽，尽管增加环长可以压窄各透射峰的带宽，但两相

邻透射峰的间隔较窄，因此对于腔长较长纵模间隔较密的光纤激光器来说，仅用一个 SCR进行多纵模的抑制将很

难达到理想的 SLM输出效果。与 SCR相比，DCR滤波器的滤波能力更加优异，其具有更窄的滤波带宽，且 FSR要

宽于各透射峰滤波带宽。尽管对于 DCR来说，当其应用于光纤激光器中时，由于其具有与 SCR相比较窄的透射

通带带宽以及更宽的 FSR，其透射通带内的相邻主腔模式之间的增益竞争效应可以被一定程度地的消除，但

DCR形成的各透射峰峰值相同，因此相邻透射峰之间仍然存在着一定的增益竞争，这种情况下有必要严格控制激

光器的主腔长度及波长选择器传输通带的带宽，以达到稳定的 SLM输出或可调谐 SLM输出。

为了提升 CRC滤波器的选模能力，复合单环腔结构可以进一步调整为复合双环腔结构。当 CRC采用双环结

构时，利用光学游标效应，在双环之间引入微小的腔长差，这使得双环之中的光信号存在轻微偏移的干涉频率，也

就是存在微小的失谐，这样当两个信号叠加时将产生一个包络调制，该包络调制也称为游标包络调制，图 2为光学

游标效应原理图，(a)为两个存在微小失谐的干涉信号，(b)为叠加后带有游标包络调制的光信号，该包络表现为一

个频率依赖于两干涉信号失谐量的正弦特性，包络的 FSR为

RFSenvelope =

∣∣∣∣∣ RFS2RFS1

RFS2 −RFS1

∣∣∣∣∣ （1）

RFS1 = c/nL1,RFS2 = c/nL2

RFSenvelope = c/n∆L

式中：RFS1 与 RFS2 分别为两干涉光信号的 FSR，对于复合环型腔来说有 ，因此由游标效应形

成的有效 FSR为 。可见，利用游标效应，复合双环腔的有效 FSR可以被极大拓展。这可以使得激
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Fig. 1    Schematic diagram of the process of mode-selecting by the FBG and the subring compound cavity filter

图 1    光纤光栅结合复合子环腔滤波器选模过程图
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Fig. 2    Schematic diagram of the optical Vernier effect principle[10-11]

图 2    光学游标效应原理图 [10-11]
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光器的波长选择器件的有效传输通带内只有一个 CRC滤波器所形成的有效 FSR透射通带占优势。除此之外，该

效应还起到抑制边模的作用，由于有效 FSR包络成正弦特性，因此在包络内各谐振峰的透射率不同，即存在一个

振幅最高的主谐振峰及一系列振幅递减的边带，这里定义与主透射峰相邻的振幅最高的边模与主透射峰之间振幅

之比为边模的抑制比（SR），即 ，当 SR越小，边模抑制效果越好，降低了包络内各谐振峰之间的增益竞

争效果，极大地提高了选模效果。

图 3为利用两个对称型 3×3 OC搭建的双耦合器复合双

环腔（DCDR-CRC）滤波器，该结构的优势在于，与普通 2×2
OC相比，对称型 3×3 OC多出的两臂使其更加具有灵活性，

可以仅用两个耦合器构成有效 FSR可调节的窄透射峰输出

的双环结构，结构简单紧凑。由于光纤耦合器的传输矩阵是

已知的，在仿真过程中只需要将整个复合环腔结构拆分为传

递矩阵容易计算的基本节点，根据传输矩阵得到每个耦合器

（基本节点）各端口路径的增益系数，并根据光传输方向与各

端口连接类型确定各端口之间的线性传输方程，将整个传输流程循环迭代直到得到稳态输出。仿真具体过程如

下：根据光传输方向将耦合器的各输入输出端口由数字 1、2、3、4等表示，并定义 Ein、Ei(i=2、3、4…)、Eout 为各端

口频域电场振幅，根据对称型 3×3 OC的传输矩阵，其路径的增益系数可以定义为 [12]

A1 =
√

1−γi

(
1
/ √

3
)
, A2 =

√
1−γi

(
1
/ √

3
)
exp
(
j2π/3

)
（2）

光纤的传输路径增益系数为 [8]

Di =
√

1−δexp[
(−α+ jβ

)
Li], β = 2π neff/λ （3）

γi δ α β Li

neff λ

式中： 为每个 OC的插入损耗，j为虚部， 与 分别为光纤的熔接损耗及传输损耗， 为传输常数， 为各环路长

度， 和 分别为有效折射率及波长。

Ein,1 = 1、E2 = 0、E3 = 0、E8 = 0、E9 = 0

在仿真过程中，将每个 OC均视为带有输入及输出的节点，各节点之间的光信号的流入与流出均有其固定的

传输关系，当光信号刚注入双环腔的输入端口时，即第一个耦合器 1端口而未注入至双环腔内时，双环腔内除注

入 1端口以外的各输入端口光信号均为 0，因此定义初值为 。当光信号从

1端口注入至 3×3 OC1后，将从 OC1的 5端口输出并注入至 3×3 OC2的 7端口，通过 OC2的光信号将分别从 11端

口及 10端口传输回 3×3 OC1的 2端口及 3端口，并再次注入回 OC1形成环路 1与环路 2，其中环路 1环长 R1=
L1+L3，环路 2环长 R2=L2+L3。综上环路中各输入输出节点的线性传输函数表示为

E4 = A1E2 +A2Ein,1 +A2E3, E5 = A2E2 +A1Ein,1 +A2E3, E6 = A2E2 +A2Ein,1 +A1E3

E7 = D2E5

E10 = A1E8 +A2E7 +A2E9, E11 = A2E8 +A1E7 +A2E9, E12 = A2E8 +A2E7 +A1E9

E2 = D1E10, E3 = D3E11

（4）

Tout = E12E12
∗

端口 12的光信号为复合环腔的输出光信号，端口 10与 11的光信号将通过环路 2与环路 1传输回到端口 3与

2，并将作为输入再一次注入回 OC1内进行下一轮的传输，即将本次传输得到的 E2 与 E3 的结果作为下一次循环的

输出值给入到 E4、E5 与 E6 中，不断循环这一过程直到得到端口 12的稳态输出，也就是说通过遍历所有节点输入

与输出所构成网络拓扑结构，将整个拓扑结构利用 Matlab的 for循环将流程循环足够多的次数直到求得稳态解，

即可得到 DCDR滤波器的最终输出透射谱 [7]，DCDR滤波器得输出为 。

∆ f =
(
c/λ2)∆λ RFSenvelope,λ = λ

2/n∆L

图 4为仿真所得的固定环路 R1 为 0.8 m，通过不断缩短环路 R2 的长度来引入腔长差 (a)ΔL=0.01 m，(b)ΔL=0.03 m，

(c)ΔL=0.06 m，(d)ΔL=0.09 m时 DCDR滤波器的传输谱，各图中的内插图为放大到一个 FSR包络内 DCDR滤波器的

传输谱。根据频率与波长的关系 ，有 。当 ΔL 分别为 0.01、0.03、0.06及 0.09 m时，

计算所得 FSR分别为 0.261 4(20.83 GHz)、0.871(6.94 GHz)、0.436 (3.47 GHz)及 0.029 nm (2.31 GHz)。与仿真结果相

符，即在一定腔长差范围内，随着腔长差的增大，有效 FSR变小。从内插图来看，在一定腔长差范围内，SR随着腔

长差的增大而变小，边模抑制效果提高。由仿真结果来看基于双对称型 3×3 OC的 DCDR滤波器的效果要比
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Fig. 3    Schematic diagram of the DCDR-CRC based

on two symmetric 3 × 3 optical couplers

图 3    基于双 3×3 对称型 OC 的 DCDR-CRC 结构示意图
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SCR与 DCR选模效果好，该 DCDR滤波器结构已应用于实际工作中 [13]，通过优化复合环腔滤波器的 FSR并结合使

用取样布拉格光纤光栅（SFBG），使 SFBG各个传输通带内有且仅有一个 DCDR滤波器的有效 FSR透射通带占优

势，并通过优化滤波器腔长使得有效 FSR透射通带内主透射峰带宽约等于为激光器纵模间隔的一倍，使得有且仅

有一个纵模被滤出，最终实现了六波长可切换单纵模激光输出。然而对称型 3×3 OC的耦合比不可调，在本文的仿

真结果及文献 [13]中可见，基于双对称型 3×3 OC的 DCDR滤波器的 SR仍比较高，使得该结构应用于激光器时，

滤波通带内相邻透射峰之间存在增益竞争的可能，因此，仍需要进一步调整复合环腔结构以达到理想的 SR及选

模效果。 

3    无源三耦合器双环复合谐振腔滤波器理论仿真

图 5为利用三个 2×2 OC组合搭建的 TCDR-CRC滤波

器，该结构的优势在于其可调性更强，可以实现对输出滤波

通带的带宽、有效 FSR、SR及透射率的全方位调节，选模能

力得到了进一步的提升。

定义结构中 2×2 OC路径的增益系数为 Ci =
√

1−γi
√
κi

Yi = j
√

1−γi
√

1− κi
, i = 1,2,3 · · · （5）

κi γi式中： 与 分别为每个 OC的耦合比及插入损耗，当光信号

Ein,1 = 1,E2 = 0,E6 = 0,E10 = 0未注入到 TCDR内时，TCDR内各 OC输入端口光信号为 0，设定初值 。并设定环腔

R1由 OC1及 OC2构成，环长 R1=L1+L2，环腔 R2由 OC2及 OC3构成，环长 R2=L3+L4。

当光信号由 OC1的 1端口注入进环腔中后将由 4端口传输到 OC2的输入 5端口，从 OC2输出的光将分为两

路，一路由 7端口传输回 OC1的 2端口形成环腔 R1，一路将由 8端口继续注入到 OC3，经 OC3输出的光将再次分

为两路，一路由端口 11传输回 OC2的输入端口 6形成环腔 R2，一路将作为 TCDR的输出。因此光信号在环路内

的整个传输关系可以写为
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Fig. 4    Transmission spectra of the dual-coupler double ring compound cavity at various cavity length differences，

where the insets are the zoomed-in transmission spectra over one FSR of the simulated DCDR

图 4    不同环长差下双耦合器复合双环腔 (DCDR) 传输谱，内插图为一个 FSR 内 DCDR 传输谱的放大图
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Fig. 5    Schematic diagram of the TCDR-CRC

图 5    TCDR-CRC 结构示意图
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E3 =C1Ein,1 +Y1E2, E4 = Y1Ein,1 +C1E2

E5 = D1E4

E7 =C2E5 +Y2E6, E8 = Y2E5 +C2E6

E2 = D2E7, E9 = D3E8

E7 =C3E9 +Y3E10, E12 = Y3E9 +C3E10

E6 = D4E11

（6）

Tout = E12E12
∗将上述关系循环至求得稳态解，TCDR的输出为 。

首先，固定三个 OC的耦合比，分析不同环长差下 TCDR的滤波特性。固定耦合比 ROC1=ROC2=ROC3=0.9，环长

R1 为 0.6 m，在不改变环长 R1 的情况下，不断缩短环长 R2 来引入两环之间的环长差。图 6为环长差 ΔL=0.02、
0.04、0.06、0.1 m时仿真所得 TCDR滤波器的传输谱，各图中的内插图分别为放大到一个 FSR包络内 TCDR滤波

器的传输谱，以及各 FSR包络内最高透射峰的传输谱。可以看出，在所选择的环长差范围内，随着环长差的增大，

有效 FSR逐渐变小，传输谱的最高透射率基本保持不变，并且在该耦合比下，透射峰为双峰结构，不随环长差的改

变而改变。但 SR随着环腔差的增大而变小，说明在一定范围内增大环长差可以提高边模抑制效果。
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Fig. 6    Transmission spectra of the TCDR-CRC at various cavity length differences，where the insets are the zoomed-in transmission spectra

over one FSR and the highest transmission peak of the simulated TCDR, respectively

图 6    不同环长差下 TCDR-CRC 传输谱 , 内插图分别为一个 FSR 内 TCDR 传输谱的放大图及最高透射峰传输谱放大图

保持上述两环的环长不变且固定环长差为 0.06 m，进一步分析不同耦合比下，TCDR传输谱的特性。仿真过程

中，保持 OC2耦合比为 0.9不变，同时改变 OC1及 OC3的耦合比，即令耦合比 ROC1=ROC3=0.7、0.5、0.3、0.1，图 7为

不同耦合比下 TCDR的传输谱。根据图 6（c）及图 7可见，随着 OC1及 OC3耦合比的降低，TCDR传输谱的有效

FSR保持不变，其透射率呈先升高后降低的趋势，即当耦合比从 0.9降至 0.5时，透射率由 0.47提升至 0.84，有效

FSR内滤波通带 SR基本保持不变，但主透射峰由双峰结构变为单峰结构。当耦合比从 0.5降至 0.1时，透射率从

0.84降低到 0.29，且 SR从 0.54提高到 0.89，虽然主透射峰仍然保持着单峰结构，但选模效果逐渐变差，耦合比在

0.5时，选模效果最优。

最后，考虑环长对 TCDR滤波器的滤波特性带来的影响 ，并结合上述仿真结果 ，设定 OC耦合比分别为

ROC1=ROC3=0.5，ROC2=0.9，双环之间环长差为 0.02 m。在固定耦合比及环长差的条件下，同时缩短两环腔的环长至

(a)R1=0.6 m，R2=0.58 m；(b)R1=0.4 m，R2=0.38 m；(c)R1=0.3 m，R2=0.28 m；(d)R1=0.14 m，R2=0.12 m。由图 8可以看出，固
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Fig. 7    Transmission spectra of the TCDR compound cavity at different coupling ratios with certain cavity length and cavity length difference, where

the insets are the zoomed-in transmission spectra over one FSR and the highest transmission peak of the simulated TCDR, respectively

图 7    环长及环长差固定，不同耦合比下仿真所得 TCDR 的传输谱 , 内插图分别为一个 FSR 内

TCDR 传输谱的放大图及最高透射峰传输谱放大图
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Fig. 8    Transmission spectra of the TCDR compound cavity at different cavity lengths and certain coupling ratio and cavity length difference, where the

insets are the zoomed-in transmission spectra over one FSR and the highest transmission peak of the simulated TCDR, respectively

图 8    耦合比及环长差固定，不同腔长下仿真所得 TCDR 传输谱 , 内插图分别为一个 FSR 内 TCDR 传输谱的放大图及最高透射峰传输谱放大图
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定腔长差及耦合比下，随着两环腔长度的缩短，TCDR透射率不变，有效 FSR不变，有效 FSR包络内谐振峰数量变

少，各谐振峰之间间隔变大，SR逐渐变小，边模抑制效果提升，主谐振峰的带宽随着腔长的缩短而逐渐变宽。

综上可以看出，TCDR-CRC滤波器的滤波选模能力更具有优势。通过调节 TCDR中各个 OC的耦合比，双环

腔的腔长及腔长差，可以对最终输出的有效 FSR、SR、主谐振峰带宽及透射率进行控制，以达到想要的选模效果。

在实际工作中，通过级联 TCDR-CRC及 DCR滤波器，对光纤光栅透射通带内纵模进行选择，实现了稳定的五波长

可切换单纵模激光输出 [14]。该工作还给出了 TCDR-CRC的解析解，解析解的仿真结果与本文所提出方法的仿真结

果相比具有很好的一致性。

对于用于纵模选择的 CRC滤波器，其输出的有效 FSR、SR、主谐振峰的带宽及透射率对激光器能否实现稳定

的 SLM起着决定性的作用。一般来说，合适的有效 FSR可以有效降低光纤激光器内波长选择器传输通带内的增

益竞争，较低的 SR也可以抑制 CRC滤波器相邻透射峰之间的增益竞争，较窄的主透射峰可以保证仅有一个激光

器的纵模被选择。通过不断优化有效 FSR、SR、主谐振峰的带宽及透射率可以达到理想的选模性能，实现光纤激

光器高信噪比，高稳定性的单纵模运行。 

4    结　论
本文给出了两种复合环腔结构滤波器的滤波特性，可以看出随着游标原理的引入，采用双环结构可以极大提

升滤波器的有效 FSR，进一步调整 OC的数量及耦合比可以进一步的提升复合环腔滤波器的选模能力。但这不代

表越复杂的 CRC滤波器结构就会有越好的滤波效果，一般来说，由双耦合器或三耦合器组成的复合双环或三环腔

滤波器均已基本具有稳定的纵模选择的能力，复合四环或更多耦合器的加入会增加系统的复杂性，而且较多环的

引入造成的腔长的增加也会引起激光器的不稳定。复合单环腔虽然有时会出现滤波效果不稳定的情况，但

SCR与 DCR的单环结构输出谱较为简单且固定，特别是 DCR结构具有窄带滤波效果，非常适用于配合其他环腔

结构来优化输出效果。通过配合使用这种基本结构的 CRC滤波器与所设计的复合环腔结构也可以进一步优化输

出特性以达到不同激光器的特定的选模要求。
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