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摘 要院 在连续光全光纤光学参量振荡器(FOPO)中，目前主要利用可调滤波器(TBPF)等高插入损耗

的滤波器件进行边带光输出波长的调谐，这种方式所引起的高环形腔损耗限制了 FOPO输出性能的

进一步提升。为解决此问题，提出了基于多模干涉(MMI)滤波器的低腔损耗可调谐连续光 FOPO。通过

选取不同长度和纤芯尺寸的多模光纤制作级联单模-多模-单模光纤(SMS)作为滤波器件，使其在选

定波长处的插入损耗小于 1 dB，FOPO环形腔的总损耗不大于 5 dB，并通过对 SMS器件施加轴向拉

力的方式调节滤波器件的透射谱，实现了 1 494~1 501 nm和 1 638~1 629 nm范围内的双边带可调谐

连续光输出。
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Abstract: High insertion loss filter components like tunable bandpass filters(TBPF) are commonly used to

tune the sideband output wavelengths in continuous鄄wave (CW) all鄄fiber optical parametric oscillators

(FOPO). Aiming at reducing the high ring鄄cavity loss mainly caused by the insertion鄄loss of the bandpass

filter, a low cavity鄄loss tunable CW FOPO based on multimode interference (MMI) filter was proposed.

Cascaded single鄄mode鄄multimode鄄single鄄mode (SMS) fiber devices were fabricated as filter devices by

selecting multimode fibers with different lengths and core鄄sizes. And their insertion鄄losses at selected

wavelengths were less than 1 dB, and the total losses of the FOPO ring cavity were not more than 5 dB.

By applying an axial pulling force to the SMS device to adjust the transmission spectrum of the filter

device, the double鄄sideband output wavelengths could be tunable in the range of 1 494-1 501 nm and

1 638-1 629 nm.
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0 引 言

相 较 于 传 统 的 光 纤 激 光 器 [1-2]袁 基 于 四 波 混 频

(FWM) 效 应 的 光 纤 光 学 参 量 振 荡 器 (FOPO) 可 以 突

破 现 有 掺 杂 离 子 发 射 谱 的 限 制 袁 实 现 新 的 激 光 发 射

波 长 袁 在 近 几 年 来 吸 引 了 人 们 巨 大 的 研 究 兴 趣 遥 特 别

是 可 调 谐 连 续 光 全 光 纤 OPO袁 在 高 分 辨 率 光 学 相 干

断 层 成 像 [3] 和 受 激 拉 曼 散 射 显 微 镜 [4] 等 方 面 均 有 很

大 的 应 用 前 景 遥

早 期 的 连 续 光 FOPO 采 用 线 性 腔 结 构 [5]袁 但 由 于

光 纤 布 拉 格 光 栅 (FBG) 的 输 出 波 长 固 定 袁 无 法 实 现 可

调 谐 波 长 连 续 光 输 出 遥 因 此 袁 在 之 后 的 研 究 中 主 要

选 择 采 用 环 形 腔 结 构 袁 通 过 在 环 形 腔 中 加 入 级 联 波

分 复 用 器 (WDM) 与 可 调 滤 波 器 (TBPF) 等 滤 波 器

件 来 实 现 可 调 谐 波 长 连 续 光 输 出 [ 6-8]遥 2009 年 [ 6 ]袁

Zhengqian Luo 等 人 运 用 腔 内 泵 浦 结 构 袁 实 现 了

1 540~1 555 nm 的 小 范 围 可 调 谐 输 出 袁TBPF 插 入 损

耗 为 4 dB遥 同 年 [7]袁Sigang Yang 等 人 运 用 双 环 形 腔 结

构 袁 利 用 两 个 环 形 腔 将 两 个 参 量 过 程 的 边 带 光 分 别 反

馈 回 高 非 线 性 光 纤 (HNLF)袁 实 现 了 从 1 530~1 554 nm

和 1 568~1 582 nm 的 可 调 谐 双 边 带 输 出 , 整 个 环 形

腔 损 耗 大 于 10 dB袁 其 中 TBPF 插 入 损 耗 为 5 dB遥

2014 年 [8]袁R. Malik 等 人 通 过 在 环 形 腔 中 加 入 大 范 围 可

调 的 TBPF袁实 现 了 从 1463~1530 nm 和 1 595~1674 nm

的 宽 范 围 可 调 谐 双 边 带 输 出 袁 整 个 环 形 腔 损 耗 为

9.8 dB袁 其 中 TBPF 插 入 损 耗 为 5 dB遥 通 过 加 入 可 调

滤 波 器 件 的 方 法 可 以 在 FWM 效 应 较 宽 的 增 益 谱 中

选 择 边 带 光 的 输 出 波 长 袁 但 是 由 于 现 有 的 TBPF 等

滤 波 器 件 的 插 入 损 耗 较 大 袁 使 得 整 个 FOPO 环 形 腔

损 耗 较 大 袁 成 为 了 限 制 FOPO 输 出 性 能 进 一 步 提 高

的 一 大 要 素 遥

在 文 中 袁 提 出 了 在 连 续 光 FOPO 中 利 用 基 于 多 模

干 涉 (MMI) 效 应 的 单 模 - 多 模 - 单 模 光 纤 (SMS) 器 件

来 实 现 可 调 谐 波 长 输 出 遥 相 较 于 TBPF 等 可 调 滤 波 器

件 袁SMS 器 件 具 有 制 作 方 便 袁 价 格 低 廉 袁 透 射 峰 处 的

透 射 损 耗 低 等 优 点 [9]袁 可 以 显 著 降 低 FOPO 环 形 腔 的

损 耗 遥 最 终 实 现 了 在 1494~1501 nm 和 1638~1629nm

范 围 内 双 边 带 可 调 谐 输 出 袁 其 中 级 联 SMS 器 件 在 选

定 波 长 处 的 滤 波 损 耗 保 持 在 1 dB 以 下 袁 环 形 腔 损 耗

不 大 于 5 dB遥

1 SMS器件的调谐性滤波特性

SMS 器 件 是 通 过 将 一 定 长 度 的 阶 跃 折 射 率 多 模

光 纤 (MMF) 熔 接 在 两 段 单 模 光 纤 (SMF) 中 间 制 作 而

成 的 袁 其 结 构 如 图 1(a) 中 所 示 遥 在 此 基 础 上 袁 将 多 模

光 纤 熔 接 点 两 侧 的 单 模 光 纤 放 置 在 三 维 调 整 架 的 光

纤 夹 具 中 袁 一 端 固 定 不 动 袁 在 另 一 端 微 调 三 维 调 整 架

向 外 拉 动 一 定 距 离 对 中 间 的 多 模 光 纤 施 加 轴 向 拉

力 袁 以 实 现 SMS 器 件 的 小 范 围 调 谐 滤 波 特 性 袁 其 结

构 如 图 1(b) 中 所 示 遥

图 1 (a)SMS 器 件 示 意 图 袁(b)SMS 器 件 调 谐 装 置 示 意 图

Fig.1 (a) Schematic diagram of SMS device, (b) Schematic

diagram of tunable SMS device

SMS 光 纤 结 构 的 透 射 损 耗 计 算 公 式 为 [10]院
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式 中 院p11 和 p12 为 光 弹 性 系 数 曰 为 泊 松 比 袁 对 于 熔 融

石 英 三 者 数 值 分 别 为 0.12袁0.27 和 0.17曰ni 表 示 多 模

光 纤 纤 芯 折 射 率 和 包 层 折 射 率 曰r 为 纤 芯 半 径 曰驻l 为

光 纤 拉 伸 量 曰n0i 和 r0 为 不 受 轴 向 拉 力 情 况 下 多 模 光

纤 的 折 射 率 和 纤 芯 半 径 遥

为 验 证 施 加 轴 向 拉 力 的 方 法 对 SMS 器 件 透 射

光 谱 的 影 响 袁 在 固 定 多 模 光 纤 长 度 为 15 cm 的 前 提

下 袁 分 别 进 行 了 理 论 模 拟 和 实 验 测 量 遥 其 中 袁SMS 器

件 所 用 单 模 光 纤 为 Corning 公 司 SMF-28袁 纤 芯 直 径

8.3 滋m袁 纤 芯 数 值 孔 径 NA=0.14曰 多 模 光 纤 为 长 飞 公

司 SI-105/125袁 纤 芯 直 径 105 滋m袁 纤 芯 数 值 孔 径

NA=0.22遥 理 论 模 拟 和 实 验 测 量 得 出 的 结 果 如 图 2(a)

和 (b) 中 所 示 遥

图 2 固 定 MMF 长 度 为 15 cm袁SMS 器 件 的 (a) 理 论 模 拟 调 谐

透 射 光 谱 (b) 实 验 测 量 调 谐 透 射 光 谱

Fig.2 (a) Theoretical simulation and (b) experimental measurement

of SMS device忆s tuning transmission spectra with a fixed

MMF length of 15 cm

结 合 图 2(a) 和 (b) 两 图 可 以 说 明 袁 对 SMS 器 件 中

的 多 模 光 纤 施 加 轴 向 拉 力 袁 可 以 使 其 透 射 光 谱 发 生

蓝 移 遥 但 是 袁 对 比 理 论 模 拟 和 实 验 测 量 结 果 可 知 袁 虽

然 多 模 光 纤 拉 伸 量 相 同 袁 但 是 两 者 的 蓝 移 变 化 量 却

不 相 同 遥 在 同 样 向 外 产 生 1.5 mm 拉 伸 量 的 情 况 下 袁

理 论 模 拟 和 实 验 测 量 的 透 射 光 谱 的 蓝 移 量 分 别 为

9 nm 和 12 nm遥 两 者 之 间 存 在 误 差 的 主 要 原 因 是 袁 在

理 论 模 拟 中 院 一 方 面 袁 忽 略 了 不 同 波 长 的 透 射 光 在 单

模 和 多 模 光 纤 纤 芯 和 包 层 的 折 射 率 变 化 曰 另 一 方 面 袁

忽 略 了 光 纤 拉 伸 量 和 平 台 平 移 量 的 差 异 遥

2 FOPO实验结构

FOPO 实 验 结 构 如 图 3 所 示 遥 所 使 用 的 泵 浦 光

源 为 自 行 搭 建 的 连 续 光 Er/Yb 共 掺 光 纤 激 光 器 袁 其

输 出 波 长 在 1.55~1.57 滋m 范 围 内 可 调 谐 袁 输 出 功 率

最 大 可 达 3.02 W袁 输 出 线 宽 为 0.032 nm袁 信 噪 比 大

于 35 dB遥

图 3 光 纤 光 学 参 量 振 荡 器 实 验 装 置 图

Fig.3 Experimental setup of the FOPO

通 过 WDM 将 泵 浦 光 耦 合 进 入 环 形 腔 袁 利 用 1:99

2伊2 耦 合 器 (Coupler) 使 99% 的 泵 浦 光 进 入 HNLF袁 并

通 过 耦 合 器 的 前 后 向 1 % 端 分 别 监 测 输 入 泵 浦 光 功

率 和 反 向 受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) 情 况 遥 实 验 中 所 用

HNLF(Sumitomo Electric袁HNDS1600ABA) 的 长 度 为

L=100 m袁 非 线 性 系 数 =20 W-1窑km-1袁 零 色 散 波 长

ZDW=1 562 nm袁 传 输 损 耗 =0.8 dB/km袁 三 阶 色 散 系

数 3=4伊10
-2ps3/km@1550nm袁 四 阶 色 散 系 数 4=-4伊

10-5 ps4/km@1 550 nm遥 在 HNLF 之 后 袁 利 用 级 联 SMS

器 件 滤 除 大 部 分 泵 浦 光 袁 并 选 取 输 出 边 带 光 波 长 遥 输

出 光 通 过 10:90 的 Coupler 输 出 遥 由 于 FWM 的 参 量

过 程 对 于 泵 浦 光 和 边 带 光 的 偏 振 态 都 非 常 敏 感 袁 因

此 需 要 在 进 入 环 形 腔 之 前 利 用 偏 振 控 制 器 (PC1) 调

整 泵 浦 光 的 偏 振 态 袁 并 在 边 带 光 反 馈 回 WDM 之 前

利 用 PC2 调 整 反 馈 回 去 的 边 带 光 的 偏 振 态 袁 使 参 量

过 程 增 益 达 到 最 大 值 遥

3 FOPO实验结果

实 验 中 袁 固 定 泵 浦 波 长 为 1 562.5 nm袁 在 1:99

Coupler 处 监 测 入 射 的 泵 浦 功 率 为 2.5 W( 整 个 实 验

过 程 均 在 2.5 W 泵 浦 功 率 下 进 行 )袁 利 用 光 谱 仪

(YOKOGAWA袁AQ6375) 测 得 在 不 连 接 成 环 形 腔 的

情 况 下 HNLF 输 出 端 的 放 大 自 发 辐 射 (ASE) 光 谱 如

图 4 所 示 遥 根 据 ASE 光 谱 图 可 以 看 出 袁 残 余 泵 浦 光

强 度 较 大 袁 且 FWM 效 应 具 有 较 宽 的 增 益 谱 遥 因 此 袁

要 实 现 双 边 带 可 调 谐 输 出 袁 需 要 滤 除 剩 余 泵 浦 光 袁 并

保 持 所 选 择 的 边 带 波 长 处 的 损 耗 较 低 遥
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图 4 单 通 情 况 下 的 ASE 光 谱

Fig.4 ASE optical spectrum in the single鄄pass situation

实 验 中 所 用 级 联 SMS 器 件 中 袁SMS1 利 用

Corning 公 司 SMF-28 单 模 光 纤 和 Thorlabs 公 司 50/125

多 模 光 纤 制 成 袁 选 取 多 模 光 纤 长 度 约 为 2.78 cm曰

SMS2 利 用 SMF-28 单 模 光 纤 和 长 飞 公 司 105/125

多 模 光 纤 制 成 袁 选 取 多 模 光 纤 长 度 约 为 10.91 cm遥 利

用 超 连 续 光 源 (NKT SuperK COMPACT) 测 得 SMS1

和 SMS2 透 射 谱 及 其 级 联 后 透 射 谱 如 图 5 所 示 遥 从

图 中 可 以 看 出 袁SMS1 选 取 的 多 模 光 纤 长 度 较 短 袁 通

带 宽 度 较 宽 袁 可 以 在 滤 除 大 量 泵 浦 光 的 同 时 保 持 双

边 带 损 耗 极 低 曰SMS2 选 取 的 多 模 光 纤 长 度 较 长 袁 通

带 宽 度 较 窄 袁 用 于 在 SMS1 的 基 础 上 选 取 边 带 光 波

长 并 进 一 步 滤 除 泵 浦 光 遥

图 5 实 验 装 置 中 SMS 器 件 的 透 射 光 谱 图

Fig.5 Transmission spectra of SMS device in the experimental setup

在 此 基 础 上 袁 固 定 SMS1 不 动 袁 将 SMS2 多 模 光

纤 熔 接 点 两 侧 单 模 光 纤 放 在 三 维 调 整 架 的 光 纤 夹 具

中 袁 保 持 一 侧 不 动 袁 向 外 调 整 另 一 侧 三 维 调 整 架 来 对

中 间 的 多 模 光 纤 施 加 轴 向 拉 力 袁 调 谐 过 程 中 测 得 的

级 联 SMS 的 透 射 谱 如 图 6 所 示 遥 在 向 外 拉 动 1.5 mm

的 情 况 下 袁 可 以 实 现 主 透 射 峰 在 1 638~1 629 nm 范 围

内 可 调 谐 袁且 其 插 入 损 耗 始 终 小 于 1 dB遥 根 据 这 一 点 袁

可 以 估 算 在 选 定 波 长 处 环 形 腔 的 总 损 耗 不 超 过 5 dB袁

其 中 包 括 级 联 SMS 器 件 插 入 损 耗 不 大 于 1 dB袁

HNLF 与 单 模 光 纤 两 个 熔 接 点 的 熔 接 损 耗 1.2 dB袁

HNLF 传 输 损 耗 约 为 0.08 dB ( 单 模 光 纤 传 输 损 耗 忽

略 不 计 )袁WDM尧10:90 和 1:99 Coupler 插 入 损 耗 约 为

1.2尧0.46尧0.04 dB袁 以 及 PC 施 加 应 力 调 整 偏 振 态 带

来 的 损 耗 约 为 1 dB遥 器 件 插 入 损 耗 以 及 HNLF 与 单

模 光 纤 熔 接 损 耗 的 数 值 均 是 通 过 测 量 入 射 光 与 出 射

光 的 功 率 计 算 得 到 的 遥 位 于 左 侧 另 一 透 射 峰 在 调 谐 过

程 中 袁 同 样 会 向 短 波 长 方 向 移 动 袁 与 FWM 效 应 产 生

的 另 一 边 带 光 波 长 (1 494~1 501 nm) 相 对 应 遥 在 调 谐

的 过 程 中 袁1 562.5 nm 泵 浦 光 的 损 耗 始 终 大 于 25 dB遥

图 6 级 联 SMS 器 件 的 调 谐 透 射 光 谱 图

Fig.6 Tuning transmission spectra of cascaded SMS device

将 级 联 SMS 器 件 插 入 在 HNLF 后 并 连 接 成 环

形 腔 袁 在 SMS2 不 受 轴 向 拉 力 的 情 况 下 测 得 的 输 出

光 谱 与 级 联 SMS 透 射 谱 如 图 7 所 示 遥 通 过 级 联 SMS

器 件 袁 在 滤 除 大 部 分 泵 浦 光 的 同 时 袁 选 择 斯 托 克 斯 光

图 7 未 对 SMS2 施 加 轴 向 拉 力 情 况 下 级 联 SMS 的 透 射 谱 与

FOPO 输 出 光 谱 的 对 照 图

Fig.7 Transmission spectra of cascaded SMS and corresponding

output optical spectrum of the FOPO when SMS2 was not

applied axial tension
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和 反 斯 托 克 斯 光 的 激 射 波 长 袁 实 现 了 双 边 带 激 射 遥 通

过 对 比 环 形 腔 输 出 光 谱 和 级 联 SMS 透 射 谱 可 以 发

现 袁 斯 托 克 斯 光 激 射 波 长 (1 638.6 nm) 与 SMS 器 件 透

射 谱 主 透 射 峰 (1 638.1 nm) 位 置 基 本 一 致 袁 在 该 波

长 处 SMS 器 件 的 插 入 损 耗 为 -0.50 dB遥 由 于 SMS

器 件 在 反 斯 托 克 斯 光 (1 494.3 nm) 处 的 插 入 损 耗 为

-3.09 dB袁 使 得 其 输 出 强 度 比 斯 托 克 斯 光 低 9.13 dB遥

同 时 袁SMS 器 件 对 于 1 562.5 nm 处 的 残 余 泵 浦 光 损

耗 为 -28.91 dB袁 相 较 于 未 连 接 成 环 形 腔 的 情 况 下 残

余 泵 浦 光 强 度 有 了 明 显 降 低 袁 最 终 其 输 出 强 度 与 斯

托 克 斯 光 相 差 13.57 dB遥

在 此 基 础 上 袁 通 过 向 外 调 整 三 维 调 整 架 来 对

SMS2 中 间 的 多 模 光 纤 施 加 轴 向 拉 力 袁 其 拉 动 距 离

与 可 调 谐 FOPO 输 出 光 谱 如 图 8 所 示 遥 通 过 向 外 拉

动 1.5 mm 的 距 离 袁 可 以 实 现 斯 托 克 斯 光 从 1 638~

1 629 nm 范 围 内 可 调 谐 袁 但 在 调 谐 过 程 中 袁 随 着 拉 动

距 离 的 增 加 袁SMS 器 件 的 损 耗 有 所 加 大 而 导 致 调

谐 方 向 上 FWM 效 应 的 增 益 有 所 降 低 袁 使 得 其 输 出

强 度 降 低 了 3.39 dB遥 与 此 同 时 袁 在 调 谐 过 程 中 袁 光 纤

图 8 对 SMS2 向 外 拉 动 不 同 距 离 时 FOPO 的 输 出 光 谱

Fig.8 Output optical spectra of the FOPO for pulling different

distance to the SMS2

拉 伸 量 的 增 加 会 引 起 SMS 透 射 波 长 发 生 蓝 移 袁 所 以

与 斯 托 克 斯 光 频 率 相 干 的 反 斯 托 克 斯 光 波 长 可 以 在

1 494~1 501 nm 范 围 内 实 现 可 调 谐 遥 但 是 当 选 取 的 斯

托 克 斯 光 波 长 向 短 波 移 动 时 袁 其 频 率 相 干 的 反 斯 托

克 斯 光 是 向 长 波 方 向 移 动 的 袁 因 此 加 大 调 谐 范 围 会

使 得 反 斯 托 克 斯 光 波 长 与 SMS 透 射 峰 的 位 置 不 对

应 而 导 致 损 耗 加 大 袁 进 而 使 得 反 斯 托 克 斯 光 与 斯

托 克 斯 光 强 度 差 距 越 来 越 大 袁 这 也 成 为 了 限 制 该

种 结 构 可 调 谐 范 围 进 一 步 加 大 的 主 要 原 因 遥 而 对 于

1 562.5 nm 处 的 泵 浦 光 袁 在 调 谐 过 程 中 袁 其 输 出 强 度

先 逐 渐 降 低 ( 拉 动 0~1 mm 降 低 12.27 dB) 而 后 又 逐

渐 升 高 ( 拉 动 1~1.5 mm 升 高 15.97 dB)遥 这 种 变 化 主

要 是 由 于 在 SMS 器 件 透 射 谱 发 生 蓝 移 的 过 程 中 袁 泵

浦 光 经 过 器 件 透 射 波 谷 时 损 耗 发 生 变 化 而 引 起 的 袁

并 且 随 着 光 纤 拉 伸 量 的 增 加 袁 泵 浦 光 的 强 度 将 继 续 增

加 袁 这 也 限 制 了 该 种 结 构 可 调 谐 范 围 的 进 一 步 增 大 遥

考 虑 到 泵 浦 功 率 提 高 引 起 的 热 效 应 可 能 会 使 得

SMS 器 件 的 透 射 谱 发 生 变 化 袁 从 而 降 低 FOPO 输 出

功 率 与 光 谱 的 不 稳 定 遥 因 此 在 不 对 SMS 器 件 施 加 拉

力 进 行 调 谐 且 保 持 入 射 到 HNLF 的 泵 浦 功 率 为 2.5W

的 情 况 下 袁 监 测 FOPO 输 出 功 率 与 光 谱 在 30 min 时 间

内 的 稳 定 性 袁 每 5 min 测 量 一 次 光 谱 的 变 化 如 图 9(a)

中 所 示 袁FOPO 在 整 个 30 min 过 程 内 输 出 功 率 的 变

化 如 图 9(b) 中 所 示 遥 在 30min 的 测 量 过 程 中 袁从 图 9(a)

中 可 以 看 出 FOPO 输 出 光 谱 几 乎 没 有 变 化 袁 图 9(b)

中 FOPO 输 出 功 率 一 开 始 在 23.0~23.9 mW 的 范 围

内 浮 动 袁 随 着 SMS 器 件 积 累 热 量 的 增 加 袁 输 出 功 率

在 第 十 分 钟 时 有 所 降 低 袁 之 后 稳 定 在 21.8~22.6 mW

的 范 围 内 遥 通 过 测 量 结 果 可 以 看 出 袁热 效 应 对 SMS 器

件 的 影 响 不 会 导 致 FOPO 输 出 光 谱 的 不 稳 定 袁 但 热 量

的 积 累 可 能 会 导 致 FOPO 输 出 功 率 的 轻 微 下 降 遥

图 9 30 min 内 测 量 的 FOPO 输 出 功 率 与 光 谱 的 稳 定 性

Fig.9 Optical power and output spectra stability of the

FOPO measured in 30 min
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4 结 论

在 连 续 光 全 光 纤 光 学 参 量 振 荡 器 中 袁 目 前 主 要

通 过 加 入 可 调 滤 波 器 等 滤 波 器 件 实 现 边 带 光 波 长 的

可 调 谐 输 出 遥 但 是 由 于 这 些 滤 波 器 件 的 插 入 损 耗 较

高 袁 进 而 造 成 整 个 环 形 腔 的 总 损 耗 较 高 袁 限 制 了

FOPO 输 出 性 能 的 进 一 步 提 升 遥 为 解 决 此 问 题 袁 文 中

提 出 了 在 FOPO 系 统 中 袁 利 用 基 于 多 模 干 涉 效 应 的

SMS 滤 波 器 件 调 谐 输 出 波 长 遥 通 过 理 论 模 拟 和 实 验

测 量 两 方 面 验 证 袁 对 SMS 器 件 中 的 多 模 光 纤 施 加 轴

向 拉 力 的 方 法 可 以 使 其 透 射 谱 发 生 蓝 移 袁 实 现 其 可

调 谐 滤 波 特 性 遥 在 此 基 础 上 袁 通 过 选 取 不 同 长 度 和

纤 芯 尺 寸 的 多 模 光 纤 制 作 级 联 SMS 器 件 袁 并 将 其 加

入 到 FOPO 环 形 腔 中 袁 最 终 实 现 了 在 1 494~1 501 nm

和 1 638~1 629 nm 范 围 内 双 边 带 可 调 谐 输 出 袁 其

中 级 联 SMS 器 件 在 选 定 波 长 处 的 滤 波 损 耗 保 持

在 1 dB 以 下 袁 环 形 腔 的 总 损 耗 不 大 于 5 dB遥
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