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前向抽运双级双程掺铒光纤宽带光源

钱景仁 陈登鹏 沈林放 俞本立
（中国科学技术大学电子工程与信息科学系 合肥")!!"&）

提要 提出并实现了一种前向抽运双级双程结构的’*##!+超荧光光纤光源（,-,）。通过恰当地选择光源的各个
参数，包括两段掺铒光纤（./-）的长度和两级抽运光的功率，在保证平均波长稳定的情况下，获得了同时具有大功
率和宽带特性的超荧光输出。这种结构的光源可以很好地满足高精度光纤陀螺（-01）对光源的要求。
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’ 引 言

掺铒光纤超荧光光纤光源（./,-,）在光纤陀
螺，./-7测量，光纤传感，光谱测试以及低成本接
入网等很多领域得到了广泛的应用。尤其是在高精

度光纤陀螺中，这种光源是最具潜力的候选者。光

纤陀螺对光源的要求主要表现在三个参数上：带宽、

平均波长稳定性以及输出功率。宽带的光源（"’!
<+）可以降低由于瑞利后向散射、偏振交叉耦合、克
尔效应等引起的相干噪声；波长稳定的光源可以提

高光纤陀螺比例因子的稳定性（"’!WX）；高功率光
源（"’!+Y）可以提高光纤陀螺的测量灵敏度。传
统采用的发光二极管（C./）和超发光二极管（,C/）
的波长稳定性较差，功率较小，寿命较短，无法满足

高性能光纤陀螺对光源的要求［’］。而掺铒光纤超

荧光光源输出的放大自发辐射光（7,.）则同时具有
光谱宽、输出功率高、稳定性好等优点，因而在高性

能光纤陀螺中得到了应用［"］。

多种结构的掺铒光纤超荧光光源已被提出和研

究［)"&］。在这些结构中，单程后向结构由于实现简

单并且不容易形成激光而被广泛采用［(］，但是这种

结构光源的输出带宽相对较窄；双程结构的光源可

以得到更高的输出功率和更好的波长稳定性［#，X］，

但是为了得到宽带输出需要设计复杂的滤波器；单

程前向结构的光源在带宽较宽时输出功率很小，因

而一般不被采用。最近提出的一种双级后向输出的

光源［&］同时具有很高的输出功率和较宽的光谱带

宽，但由于体积和成本因素不易在光纤陀螺中推广

应用。

本文提出一种前向抽运双级双程结构的掺铒光

纤超荧光光源，其优点在于在较小的抽运功率下，可

以在保持高稳定性的情况下同时获得大功率、宽光
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谱的!"#输出。由于两级抽运光是通过将一个带
尾纤的半导体激光器的输出光进行功率分配得到

的，因而结构紧凑，成本较低，适于在光纤陀螺中使

用。

$ 超荧光光纤光源的基本理论

在光纤陀螺中，转动速度的测量精度由比例因

子的稳定性来决定。比例因子将"%&’%(相移!!
和转动速度"以下式联系起来

!!!
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其中，#，"为光纤陀螺中光纤线圈的直径和长度，%
为光速，$$ 为光源的平均波长。根据光纤陀螺的响
应特点，平均波长是通过以功率谱密度作为加权因

子进行加权平均的方式来定义的
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在光纤陀螺中，输出是用平方律探测器进行测

量的。由于各种机制引起的误差都随着由功率平方

加权的带宽的增加而减小，因此，这是计算光源带宽

理想的方法［+］
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光源的平均波长对于温度变化的稳定性可以表

示为
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式中，第一项为掺铒光纤对于温度的本征变化率，与

选择的光纤有关；第二项是由抽运波长变化引起的，

由于目前采用的012’.抽运激光器一般都采用了
光纤光栅波长稳定技术，因此这一项的效应可以忽

略；第三项是由抽运功率变化引起的，抽运功率随温

度的变化一般为324+.5／6。测量抽运功率的改
变引起的光源平均波长的变化可以衡量不同结构光

源的波长稳定特性。

+ 前向抽运双级双程#7"8"的结构
和工作原理

前向抽运双级双程结构的掺铒光纤超荧光光源

的结构如图)所示。

图) 前向抽运双级双程掺铒光纤超荧光光源实验装置
97：012’.抽运激光器；89:：光纤圈反射器；#78：掺铒光纤；

;"<：隔离器；8="：光纤功率分配器；57>：012’.／)??2’.波分复用器；<"!：光谱分析仪

8@&A) #B,CD@.C’E%FGCE-,HIEJCIHDK%D*L,-.,@’&*-%FLGE%&C*H-MFCL,%GG#7"8"
97：012’.,-.,F%GCD；89:：I@MCDFHH,DCIFC(EHD；#78：CDM@-.L*H,C*I@MCD；;"<：@GHF%EHD；

8="：I@MCD,HKCDG,F@EECD；57>：012’.／)??2’.K%NCFC’&EJ*@N@G@H’.-FE@,FCBCD；<"!：H,E@(%FG,C(ED-.%’%FOPCD

实验中采用的两段掺铒光纤在012’.附近的
小信号吸收率大约为$*Q／.；抽运激光器的工作波
长为0R1’.；光纤圈反射器在)?$2")?R2’.内反
射率大于0?S，并且与偏振状态无关；光纤功率分
配器使得)??2’.附近的光几乎全部通过其直通
臂，以保证反射器的有效作用；012’.／)??2’.波
分复用（57>）的隔离度大于$2*Q；隔离器的隔离
度大于+2*Q；用来测量光谱输出的光谱分析仪的
分辨率为24)’.。平均波长和带宽分别由（+），（/）
式计算得出。

双级结构的采用可以分别处理光谱的调整和功

率的放大两个问题。第一级采用的是双程前向

#7"8"。当前向#7"8"的抽运功率一定时，随着光
纤长度的增加，在输出!"#的光谱中，长波长范围
内的光开始占据主导地位。这是由于当光纤较长

时，短波长范围内的!"#光被铒离子重新吸收，成
为二次抽运源。再次发射的!"#的光主要集中在
长波长范围内。这种现象可以从在不同抽运功率下

光源的前向输出光谱间接地看出。

图$（)），（*）分别是掺铒光纤长度为)1.和
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!"时不同抽运功率下单程前向结构光源的输出光
谱。选择第一级掺铒光纤的长度和抽运功率，就可

以使得其#$%输出既有足够的强度，又使其光谱中
的能量集中在长波长区域。光纤圈反射器的作用是

将第一级后向的#$%输出反射使其重新进入掺铒
光纤进行放大以增加前向输出的功率，从而保证整

个光源具有更高的效率。

图& 单程前向输出光谱，自下而上抽运功率分别为’&，’(，&)，*&，(+",
（!）掺铒光纤长度为’-"；（"）掺铒光纤长度为!"

./01& 234534657849:;<6/=0>75:66<;9?:9@53"5/=0%A$.$，4B7839C768;99765;=@4;4B753"55;?79;<
’&，’(，&)，*&，(+",<9;"D7>;?4;:D;C7
4B7>7=04B;<%A./6’-"（!）:=@!"（"）

图E 双级双程前向输出光源的输出光谱，自下而上抽运功率分别为*F，+F，-F",
./01E 234534657849:;<<;9?:9@G53"5/=0@3:>G5:66%A$.$，4B7839C768;99765;=@4;4B753"55;?79;<

*F，+F，-F",<9;"D7>;?4;:D;C7

在第一级和第二级之间加入光隔离器不仅可以

避免由于输出端反馈引起激光的产生，而且可以使

第一级的#$%输出的光谱不受第二级的影响。第
二级在放大第一级输出光的同时产生短波长范围的

#$%（类似于单程前向输出结构的$.$）。调整第二
级的抽运功率和掺铒光纤的长度，使得长波长和短

波长两部分光的幅度相当时，即可获得大功率的宽

带光源。

* 实验结果和结论
经过对两级光纤的长度和抽运功率进行优化，

选定光纤功率分配器直通臂和耦合臂的分光比（对

应于第二级和第一级的抽运功率之比）在!-F="
附近为)FHEF。两段掺铒光纤的长度分别为)I("

和!"。在总的抽运功率分别为*F，+F，-F",时
最终的输出光谱如图E所示。相应的平均波长与输
出功率随抽运功率的变化规律及其与典型的单程后

向结构光源的比较如图*（!），（"）所示。二者的带
宽与输出功率关系的比较如图*（#）所示。
图*（!）显示两种结构的光源的平均波长随抽

运功率变化的斜率相当，表明两种光源的波长稳定

度基本相同，而图*（"），（#）显示在高功率输出时，
前向抽运双级双程结构的光源比单程后向光源具有

更高的效率和更宽的带宽。新结构光源在总的抽运

功率为-F",的情况下（考虑到焊接损耗等因素，
实际进入光纤的抽运功率大约为+F",），光源输
出光的平均波长对于抽运功率的稳定性为J(!IEK
’FJ+／",，输出功率为-",，积分带宽为E’I(

))F’’&期 钱景仁 等：前向抽运双级双程掺铒光纤宽带光源



!"，可以很好地满足光纤陀螺对光源的要求。

图# $%&的平均波长（!），输出功率（"），带宽（#）与抽运功率的关系
!为单程后向；"为双级双程前向
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