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基于犌犻犾犲狊模型的超荧光光源功率输出特性
仿真研究
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摘要　传统的超荧光光源理论分析方法存在着复杂度高、稳定性差等缺点。相反，掺铒光纤放大器的理论研究方

法———Ｇｉｌｅｓ模型则具有复杂度低、稳定性好、收敛速度快的优点。考虑到二者在结构上的相似性，将Ｇｉｌｅｓ模型引

入到铒光纤超荧光光源的理论研究中，并利用４～５阶龙格库塔法对单程正向抽运结构超荧光光源输出功率随铒

光纤长度、铒离子浓度和抽运功率的变化关系进行了仿真研究。数值结果表明，使用Ｇｉｌｅｓ模型不但可以精确描述

超荧光光源的功率输出特性，而且仿真算法的复杂度得以大大降低，进一步提高了超荧光光源理论分析方法的实

用性。
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１　引　　言

在超荧光（ＳＦ）光源的实际应用中，常常会由于

抽运源和铒光纤之间的参数失配而导致光源输出功

效的降低［１］；相反，如果在实际连接之前，借助理论

计算来模拟光源设备的输出特性，则可以方便、快速

地确定光源工作参数［２］。因此，超荧光光源的理论

模拟及虚拟化研究成为近年来国内外学者关注的新

热点［３～７］。目前，大多数的ＳＦ光源模拟研究工作均

是以 Ｗｙｓｏｃｋｉ模型作为理论基础，但基于“光谱细

化”原则的 Ｗｙｓｏｃｋｉ模型却存在着仿真算法过于复

杂、稳定性差的缺陷［３～５］。部分学者开展了有关算

法稳定性改进方面的工作，但收效甚微［６，７］。另一方

面，作为掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）输出特性理论研

究中的主要分析方法，Ｇｉｌｅｓ模型则具有边值条件简

单，算法稳定性好，收敛速度快的优点［８～１０］。考虑到

ＳＦ光源与ＥＤＦＡ器件在结构上的相似性，本文将

Ｇｉｌｅｓ模型首次引入到铒光纤超荧光光源功率输出

特性的理论研究中，以实现简化运算，提高模拟算法

稳定性的目的。



中　　　国　　　激　　　光 ３５卷

２　理论分析模型

Ｇｉｌｅｓ模型认为：当抽运功率犘ｐ ≤１Ｗ时，对于

９８０ｎｍ／１４８０ｎｍ抽运的ＥＤＦ器件均可采用二能级

模型来近似描述［８，９］。在稳定工作条件下，其对应的

光场传播方程为

ｄ犘ｓ
ｄ狕
＝ （犪ｓ＋犵ｓ）

狀２
狀０
犘ｓ（狕）±犵ｓ

狀２
狀０
犿犺νｓΔνｓ

　　　（犪ｓ＋γ）犘ｓ（狕），

ｄ犘ｐ
ｄ狕
＝ （犪ｐ＋犵ｐ）

狀２
狀０
犘ｓ（狕）±犵ｐ

狀２
狀０
犿犺νｐΔνｐ

　　　（犪ｐ＋γ）犘ｐ（狕），

ｄ犘ａ
ｄ狕
＝ （犪ａ＋犵ａ）

狀２
狀０
犘ａ（狕）±犵ａ

狀２
狀０
犿犺νａΔνａ

　　　（犪ａ＋γ）犘ａ（狕）， （１）

狀２ ＝
∑犽

犪犽
犪犽＋犵犽

犘犽（狕）

犘ｓａｔ犽

１＋∑犽

狆犽（狕）

犘ｓａｔ犽

狀０， （２）

式中犘ｓ，犘ｐ和犘ａ分别为信号光、抽运和自发辐射的

功率；对应地，犪ｓ，犪ｐ和犪ａ分别表示信号光、抽运和自

发辐射的吸收率；犵ｓ，犵ａ和犵ｐ则分别为信号光、抽运

和自发辐射的发射系数；Δν为自发辐射等效带宽；γ

为铒光纤本征损耗；狀０为总粒子浓度，狀１为基态粒子

浓度，狀２是亚能级粒子浓度，且狀０＝狀１＋狀２；犿为纤

芯所支持的空间导模与偏振导模，对于单模光纤

犿＝２；犘
ｓａｔ
犽 为频率ν犽处所对应的归一化本征饱和功

率，它与纤芯犫及亚稳态能级寿命τ有关；±符号分

别对应于正、反向传输状态。然而，在铒光纤超荧光

光源中，由于犘ｓ和犵ｐ均可视为零值，因此对于单程

正向抽运结构而言，上述Ｇｉｌｅｓ模型相应变为

ｄ犘ｐ
ｄ狕
＝ －犪ｐ １－

狀２
狀（ ）
０
－［ ］γ犘ｐ， （３）

ｄ犘ａ
ｄ狕
＝ （犪ａ＋犵ａ）

狀２
狀０
犘ａ（狕）＋２犵ａ

狀２
狀０
犺νａΔνａ－

　　　（犪ａ＋γ）犘ａ（狕）， （４）

狀２
狀０
＝

犘ｐ
犘ｓａｔｐ
＋

犪ａ
犪ａ＋犵ａ

犘ａ
犘ｓａｔａ

１＋
犘ｐ
犘ｓａｔｐ
＋
犘ａ
犘ｓａｔａ

． （５）

　　为获得有关超荧光光源输出功率犘ａ 的数值模

拟结果，需对（３）和（４）式所示的二元Ｇｉｌｅｓ模型进

一步简化。整理（３）式可得

狀２
狀０
＝
ｄ犘ｐ
犪ｐ犘ｐｄ狕

＋
γ＋犪ｐ
犪ｐ

， （６）

联立（４）和（６）式，则光源输出功率犘ａ 与抽运功率

犘ｐ的关系表达式为

１
（犪ａ＋犵ａ）犘ａ＋２犵ａ犺νａΔνａ

ｄ犘ａ
ｄ狕
＋

（犪ａ＋γ）犘ａ
（犪ａ＋犵ａ）犘ａ＋２犵ａ犺νａΔνａ

＝
１

犪ｐ犘ｐ

ｄ犘ｐ
ｄ狕
＋
γ＋犪狆
犪狆

，

（７）

考虑到２犵ａ犺νａΔ狏ａ这一项的值很小，因此（７）式可进

一步简化为

１

（犪ａ＋犵ａ）犘ａ＋
２犵ａ犺νａΔνａ
犪ａ＋犵（ ）

ａ

ｄ犘ａ
ｄ狕
＋
（犪ａ＋γ）犘ａ
（犪ａ＋犵ａ）犘ａ

＝

１

犪ｐ犘ｐ

ｄ犘ｐ
ｄ狕
＋
γ＋犪狆
犪狆

， （８）

进而，对（８）式积分并在方程两端同取ｅ指数可得

犘ｐ＝犘０·ｅ
－
（γ＋犪

ｐ
）（犵ａ＋犪ａ

）－犪
ｐ
（犪
ａ＋γ

）

犪
ａ＋犵ａ

狕
×

（犪ａ＋犵ａ）犘ａ
２犵ａ犺νａΔνａ

＋［ ］１
犪
ｐ

犪
ａ＋犵ａ， （９）

式中犘０ 为初始抽运功率。显然，将（９）和（５）式代入

到（４）式中，即可得到自发辐射功率犘ａ与铒光纤长

度狕的一阶常微分方程。与采用 Ｗｙｓｏｃｋｉ模型
［４～７］

相比，由于所得常微分方程的边值条件简单，无需细

化光谱，因此基于二元Ｇｉｌｅｓ模型的超荧光光源的功

率输出数值模拟过程将被大大简化。

３　超荧光光源功率输出特性仿真研究

“龙格库塔法”是常微分方程的初值问题求解

过程中的典型方法，它具有数值精度高，计算复杂度

低，收敛速度快等优点，本文采用４～５阶龙格库塔

法对上述有关犘ａ的一阶线性微分方程进行求解，以

验证基于Ｇｉｌｅｓ模型所获得的超荧光光源速率方程

在功率 输 出特 性方面的 精确 性。仿真 研究以

ＤＦ１５００Ｆ９８０型铒光纤作为放大媒质，其主要特性

参数为：ＮＡ＝０．２２，狀０ ＝５．９×１０
２４ｍ－３，狑ｓ ＝

２．９５×１０－６μｍ，狑ｐ ＝１．７５×１０
－６

μｍ，λｃ ＝９００～

９７０ｎｍ，τ＝１０ｍｓ，σｐ ＝２．０×１０
－２５ｍ２（抽运光吸

收截面），犫＝１．６μｍ，γ＝５．６８ｄＢ／ｋｍ，Δν＝５０×

１０１１ＧＨｚ（设自发辐射荧光谱为４０ｎｍ，信道带宽

１００ＧＨｚ）
［１０］。于是，基于改进的Ｇｉｌｅｓ模型，对掺铒

光纤长度、铒离子浓度以及抽运光强度三者对超荧

光光源在功率输出特性方面的影响进行仿真研究。

３．１　掺铒光纤长度对超荧光光源输出功率的影响

首先，取定掺铒光纤的长度犔＝２０ｍ，则当

犘ｐ ＝１００ｍＷ，狀０ ＝５．９×１０
２４ｍ－３时，超荧光光源

在铒光纤内部的输出功率分布特性如图１所示。由

图１可知，沿铒光纤纵轴方向，光源的输出功率值先

２
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图１ 固定铒光纤长度ＳＦ光源输出功率分布曲线

Ｆｉｇ．１ ＣｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＳＦｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅ

ｆｉｘｅｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

迅速增加，在达到一个最大值后又开始缓慢减小。

这表明，当犔＜１０ｍ时，抽运光的能量不能够完全

被铒光纤吸收；当犔＝１０ｍ时，超荧光功率输出达

到峰值，亦即最佳铒光纤长度为１０ｍ；当犔＞１０ｍ

时，铒光纤的内部损耗大于增益，导致光源的输出功

率降低。在数值上，犔＝１０ｍ时，犘ａ ＝０．０３１Ｗ；而

当犔＝２０ｍ时，犘ａ≈０．０２８Ｗ，光源转换效率略有降

低。上述仿真结果与实际测量结果具有高度一致

性［１１］。

图２ 最佳铒光纤长度时ＳＦ光源输出功率分布曲线

Ｆｉｇ．２ ＣｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＳＦｓｏｕｒｃｅｉｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

进一步，最佳铒光纤长度 （犔ｏｐｔ ＝１０ｍ）下光源

的功率输出特性如图２所示。与图１相比，图２为

一类单调曲线，光源的输出功率在输出端口处达到

最大。在形状上，图２与图１的前半部分 （犔 ≤

１０ｍ）具有相似性；但在数值上，犔 ＝１０ｍ处，图２

中犘ａ的值却要明显高于图１，约为０．０４５Ｗ。究其原

因是由于铒光纤内部的抽运充分，使得粒子数呈反

转分布，且具有极强的相互作用。于是，粒子发光的

“个性化”特征逐渐向“共性化”特征转化，单个粒子

独立的自发辐射逐渐变为多个粒子协调一致的受激

辐射，因此使得最佳铒光纤长度时的光源转换效率

η得以大大提高。

最后，对不同铒光纤长度条件下，超荧光光源在

纤尾所输出的功率值进行了仿真分析。由图３可

知：１）超荧光光源的掺铒光纤长度存在一个最佳

值，狀０ ＝５．９×１０
２４ｍ－３时，最佳铒光纤长度约为

１０ｍ；２）若铒光纤长度取过长，则将导致光源的转

换效率迅速下降，犔≥１５ｍ时，η≤０．４。

图３ 掺铒光纤长度变化时ＳＦ光源输出功率分布曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＳＦｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

３．２　掺铒光纤浓度及抽运功率对超荧光光源输出

功率的影响

图４ 铒离子浓度变化时ＳＦ光源输出功率分布曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＳＦｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅＥｒ
３＋ｉｏｎｓｄｅｎｓｉｔｙ

设犘ｐ＝１００ｍＷ，犔＝１５ｍ，则不同铒离子浓度

条件下超荧光光源的功率输出特性如图４所示。由

图４可知：１）超荧光光源的转换效率随着光纤内部

铒离子浓度的增加而减小，狀０ ＝５×１０
２４ｍ－３时，

η≈０．４２；狀０ ＝１１×１０
２４ｍ－３时，η≈０．２。２）随着光

纤内部铒离子浓度的增加，铒光纤的最佳长度降低，

狀０ ＝ ５×１０
２４ｍ－３ 时，犔ｏｐｔ ≈１２ｍ；狀０ ＝１１×

３
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１０２４ｍ－３时，犔ｏｐｔ ＝５ｍ。以上结果表明，对于不同浓

度的掺铒光纤，其对应的最佳长度是不同的，浓度越

高，粒子的反转分布条件越容易达到，犔ｏｐｔ 的值越

小。

进而，取犔＝１３ｍ，狀０＝５．９×１０
２４ｍ－３，则在不

同抽运光注入条件下，超荧光光源输出功率分布特

性曲线如图５所示。数值结果表明：１）随着抽运功

率犘ｐ的增加，铒光纤的最佳长度逐渐增加，犘ｐ ＝

１００ｍＷ时，犔ｏｐｔ ＝１０ｍ；当犘ｐ 增加至２５０ｍＷ时，

犔ｏｐｔ ≈１３ｍ。２）当抽运功率从１００ｍＷ增加至

２５０ｍＷ时，超荧光光源的最佳转换效率基本保持不

变，始终在０．４附近。这表明，为获得最佳输出，强抽

运注入需伴随着更长的铒光纤，但光源的输出效率

不会被显著提高，而抽运功率和铒光纤长度的增加

只会导致系统成本增加。由此可知，对于一般的实

验及工程应用，只需满足功率输出要求即可。

图５ 抽运功率变化时ＳＦ光源输出功率分布曲线

Ｆｉｇ．５ ＣｕｒｖｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆＳＦｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒ

４　结　　论

为克服 Ｗｙｓｏｃｋｉ模型的固有缺陷，降低超荧光

光源模拟算法的复杂度，本文将改进的Ｇｉｌｅｓ模型引

入超荧光光源功率输出特性的理论研究中。仿真结

果表明，采用二元 Ｇｉｌｅｓ模型获得了与 Ｗｙｓｏｃｋｉ模

型极为接近的数值模拟结果。鉴于Ｇｉｌｅｓ模型极低

的复杂度与良好的稳定性，它完全可以作为一种新

的数值分析方法应用于超荧光光源的理论研究中，

　　　　　

从而进一步提高超荧光光源理论分析工具的实用

性。
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