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摘要　采用后向抽运的两级级联的掺铒光纤超荧光光源的新型结构，运用同步抽运技术对两级光纤按比例进行后

向抽运，从而实现高效率且中心波长稳定的Ｌ波段超荧光光源输出。研究了光纤总长度、两级光纤长度分配以及

抽运比例对超荧光光源输出特性参数的影响。结果表明，通过采用两级级联后向结构可以将光谱从Ｃ波段有效地

转移到Ｌ波段，而且能够实现在高抽运功率下具有中心波长对抽运功率波动不敏感的特性。在２９０ｍＷ功率１∶１抽

运下，实验获得了输出功率９７ｍＷ，线宽４７．３ｎｍ，中心波长稳定的Ｌ波段超荧光光源。
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１　引　　言

掺铒光纤超荧光光源（ＳＦＳ）由于具有温度稳定

性强、输出功率高、输出谱线宽、使用寿命长等特点，

在密集波分复用系统中的光器件测试、光纤传感系

统和光纤陀螺中以及低成本接入网等很多领域得到

了广泛的应用［１～４］。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：线宽、中心波长稳定性

以及输出功率。宽带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；中
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心波长稳定的光源可以提高光纤陀螺比例因子的稳

定性；而高输出功率的光源可以提高光纤陀螺的测

量灵敏度。在早期研究中，多种结构的 Ｃ 波段

（１５２５～１５６５ｎｍ）掺铒光纤超荧光光源被相继提出

并得到深入研究，理论和实验研究均认为双程后向

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［５～９］。然而，Ｃ波段的掺铒光纤超荧光光源

由于１５３２ｎｍ附近的尖峰导致光源的有效线宽不

大。国内中国科学技术大学钱景仁教授等曾全部采

用国产元件成功研制出掺铒光纤超荧光光源。针对

自然荧光谱有尖峰结构造成的线宽过窄问题，通过

在光源的输出端加一 段掺铒光纤，利 用 其 在

１５３２ｎｍ附近的吸收峰，抑制了尖峰结构，有效扩展

了线宽［７］。近年，Ｌ波段（１５６５～１６０５ｎｍ）及Ｃ＋Ｌ

波段的宽带超荧光光源获得了很大进展［１０～１６］。我

们知道，掺铒光纤在Ｌ波段上的光谱十分平坦，但

通常的单级单抽运光源结构（即双程前向结构）产生

的Ｌ波段光谱强度较低，更重要的是其中心波长随

抽运功率变化也不稳定。最近，我们提出采用双向

同步抽运技术实现了中心波长稳定的Ｌ波段超荧

光输出［１７］。然而对于稳定的Ｌ波段掺铒光纤超荧

光光源的研究还刚起步，进一步深入开展相关的理

论和实验研究，以获得更适合于高精度光纤陀螺应

用要求的宽带新型光纤光源十分必要。

本文提出采用后向同步抽运技术的两级级联的

高稳定掺铒光纤超荧光光源的新型结构，其优点在

于能够实现在高抽运功率下具有中心波长对抽运功

率波动不敏感的特性，同时能获得高转换效率、高输

出功率和大的光源线宽。因此，这种结构的光源可

以很好地满足高精度光纤陀螺对光源的要求。

２　Ｌ波段ＳＦＳ产生的基本原理

利用掺铒光纤实现Ｌ波段ＳＦＳ输出的原理如

图１所示。Ｌ波段ＳＦＳ的形成可以概述为：铒离子

吸收９８０ｎｍ或１４８０ｎｍ抽运激光后首先在铒光纤的

前端产生Ｃ波段放大自发辐射（ＡＳＥ），产生的Ｃ波

段ＡＳＥ再被后端铒光纤吸收，作为二次抽运源从而

使ＡＳＥ谱位移到Ｌ波段上形成Ｌ波段ＡＳＥ谱，即

Ｌ波段ＳＦＳ。Ｌ波段ＳＦＳ的形成与Ｃ波段一样，都

是由铒离子能级４犐１３／２→
４犐１５／２的跃迁产生的。Ｌ波

段的ＳＦＳ是由４犐１３／２和
４犐１５／２主能级的斯塔克分裂能

级的低能级之间的跃迁产生的，其发射和吸收系数

比Ｃ波段小３～４倍，但其增益更平坦。因此常常

图１ 掺铒光纤中Ｌ波段超荧光的形成原理示意图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅＬｂａｎｄＳＦＳｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎＥＤＦ

使用高掺杂和低损耗的掺铒光纤，以减少获得Ｌ波

段ＳＦＳ所需要的光纤长度，从而降低吸收损耗和后

向放大自发辐射的积累，提高抽运转换效率。

对于ＳＦＳ应用于光纤陀螺中，中心波长是通过

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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而在光纤陀螺中，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

权的线宽的增加而减小，因此，线宽采用的计算方
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式中λ犻为第犻段ＡＳＥ的波长；犘犻为第犻段ＡＳＥ的功

率；狀为ＡＳＥ光谱被分割的段数；Δλ犻为第犻段ＡＳＥ

的宽度。本文中的中心波长与线宽均采用以上计算

方法。

掺铒光纤ＳＦＳ的中心波长对于温度变化的稳

定性可以表示为［５］
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式中犜为环境温度，λｐ 为抽运光波长，λｍ 为光源的

中心波长，犘ｐ为抽运功率。（３）式中，第一项为光纤

本身的温度对输出光源中心波长的影响，它主要与

掺铒光纤的本征参数有关；第二项是由抽运光波长

变化引起的，由于目前采用的９８０ｎｍ抽运激光器一

般都采用了光纤光栅波长稳定技术，因此这一项效

应可以忽略；第三项为抽运功率变化引起的中心波

长的影响。因此研究抽运功率的改变引起的光源中

心波长的变化是衡量不同结构光源的波长稳定特性

的主要指标。

８４６
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３　双级后向同步抽运ＳＦＳ的光源结

构和原理

对单级的四种最基本的结构，双程后向结构

（ＤＰＢ）的转化效率最高，而且具有中心波长稳定的

特性［６］。但是单级后向抽运的结构不易得到Ｌ波

段ＳＦＳ，所以Ｌ波段ＳＦＳ的结构很少用全部后向抽

运的［９］。可以设想，如果采用两级后向抽运结构，用

第一级产生的Ｃ波段ＡＳＥ注入到第二级，根据图１

的分析，那么就能产生Ｌ波段ＳＦＳ输出，而且其转

换效率和波长稳定性应该与单极后向结构类似。并

且，两级结构中可调参数有四个，第一级的光纤长度

犔１，第一级的抽运功率犘１，第二级的光纤长度犔２，第

二级的抽运功率犘２。通过对这四个参数的优化和调

整，能够对光源的输出特性进行多方面调节，以获得

满足要求的高性能超荧光光源。

本文设计的光源结构如图２所示，它由两段掺

铒光纤（ＥＤＦ），两个波分复用器（ＷＤＭ），一个

９８０ｎｍ半导体抽运源（ＬＤ），一个光纤功率分配器

（ＦＰＳ），一个由３ｄＢ耦合器构成的光纤圈反射镜

（ＦＬＲ）以及输出端的光纤隔离器（ＩＳＯ）组成。掺铒

光纤选用的是朗讯公司提供的高浓度掺铒光纤

（Ｌ１２４３０１），它在１５３０ｎｍ附近的峰值吸收为２７～

３３ｄＢｍ，模场半径为５．２μｍ，截止波长为１１００～

１４００ｎｍ，数值孔径为０．２５。

图２ 双级后向同步抽运的Ｌ波段掺铒光纤

超荧光光源结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｂａｃｋｗａｒｄ

ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｐｕｍｐｅｄＬｂａｎｄＳＦＳ

４　结果与讨论

首先，确定如图２所示的光源结构中两级掺铒

光纤的总长度。两级光纤的总长度以输出光源的线

宽为标准确定。采用光放大器模拟软件ＯＡＳＩＸ对

该光源输出特性进行仿真。ＯＡＳＩＸ 对掺铒光纤

ＳＦＳ 的 仿 真 结 果 已 经 被 证 明 与 实 验 十 分 吻

合［８，１４，１７］。图３为两级抽运功率分别为７０ｍＷ时，

当第一级长度犔１ 分别为３ｍ，５ｍ，８ｍ和１１ｍ时输

出光源线宽随光纤总长度的变化关系。通过图３可

以发现，对于不同的犔１，光源最大输出线宽都出现

在犔ｔｏｔａｌ＝１９ｍ附近。选择两级抽运功率比例不同

时，所得到的结果与上述情况仍十分相近。因此，对

于此结构要获得较大线宽的Ｌ波段ＳＦＳ输出，光纤

总长度选择为１９ｍ为最佳。

图３ 超荧光光源线宽随光纤总长度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ犔ｔｏｔａｌｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犔１

图４ 输出线宽随两级光纤长度比例犚Ｌ 的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｏｆｌｉｎｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓ犚Ｌ

在接下来的研究中，为了方便讨论，定义抽运

比例犚ｐ ＝犘１／（犘１＋犘２），光纤的长度比例犚Ｌ ＝

犔１／（犔１＋犔２）。在这个结构中有四个变量，分别是光

纤总长度犔ｔｏｔａｌ＝犔１＋犔２，总抽运功率犘ｔｏｔａｌ＝犘１＋

犘２，抽运比例犚ｐ以及光纤长度比例犚Ｌ。接下来固定

三个变量犘ｔｏｔａｌ＝１４０ｍＷ，犚ｐ＝０．５，犔ｔｏｔａｌ＝１９ｍ来

研究光纤长度比例犚Ｌ对光源输出特性的影响，线宽

随犚Ｌ变化如图４所示。从图４可以看出，随着长度

比例在０～０．１范围内增大，输出线宽先迅速减小，

随后长度比例从０．１增加到０．５的过程中，输出线宽

缓慢减小，不过总体差别不大，基本保持在４３ｎｍ附

近。从犚Ｌ ＝０．６开始，输出线宽随着犚Ｌ 的增加迅

速增加并在犚Ｌ ＝０．７８９时达到最大值５６．８ｎｍ。从

９４６
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犚Ｌ＝０．７８９开始，输出线宽又随着犚Ｌ的增加急剧减

小，从５６．８ｎｍ左右减小到３７ｎｍ附近。

图５给出的是超荧光光源输出的中心波长随光

纤长度比例的变化曲线。通过图５可以发现，当光

纤长度比例从０变化到０．６时，输出的中心波长几乎

没有变化，这是由于此时第二级光纤长度较长，此时

光谱全部位于常规的Ｌ波段，如图５插图中所示的

输出光谱图。当长度比例从０．６开始增加时，光源的

中心波长出现明显下降，通过图５插图发现这是由

于输出光谱向Ｃ波段的扩展造成的，在犚Ｌ ＝０．７８９

时输出光谱十分平坦，线宽大大地得到拓展。之后

随着光纤长度比例的进一步增大，第二级光纤的长

度不断变短，由于不能将第一级产生的Ｃ波段ＡＳＥ

全部转移到Ｌ波段，造成中心波长的急剧下降，而

此时输出光谱的平坦性也变差，输出线宽变窄，如图

４所示。

图５ 中心波长随两级光纤长度比例犚Ｌ 的变化曲线

（插图：不同犚Ｌ 时的输出光谱图）

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｏｆｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ犚Ｌ

（ｉｎｓｅｔ：ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｖｅｒａｌ犚Ｌ）

图６给出的是在相同的抽运功率 （犘ｔｏｔａｌ ＝

１４０ｍＷ）下输出功率随光纤长度比例的变化曲线。

从图中可以看出，随着长度比例的逐渐增加，输出功

率一直呈现增加的趋势，不过增长的速度逐渐减慢

并达到饱和，从而得出在同样的抽运功率和总光纤

长度相同的情况下，第二级即输出级光纤的长度越

短，其输出功率越高。但是，当第二级光纤长度太短

时，比如１ｍ，此时的光纤长度不能有效利用第二级

的抽运功率，也会造成输出功率的下降。

图７给出了单级后向和双级级联后向结构的输

出光谱图，它表明通过采用两级级联后向的结构可

以将光谱从Ｃ波段有效地转移到Ｌ波段。同时，第

二级的抽运功率主要完成对转移获得的Ｌ波段光

谱的放大，因此，该结构获得的Ｌ波段ＳＦＳ具有很

图６ 输出功率随两级光纤长度比例犚Ｌ 的变化曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓ犚Ｌ

图７ 单级后向和双级级联后向结构输出的光谱图

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅａｎｄｄｕａｌｂａｃｋｗａｒｄ

ｐｕｍｐｅｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

高的抽运转换效率，如图６所示抽运转换效率大约

为３９．２％。

对于图 ２ 结构，通过上述优化选择 犚Ｌ ＝

０．７８９，即犔１ ＝１５ｍ，犔２ ＝４ｍ，仿真结果表明，当

犘１ 固定在某一固定值时，输出光谱的中心波长随着

犘２ 的增大而减小；而当犘２ 固定在某一固定值时，输

出谱的中心波长随着犘１ 的增大呈现先增大后减小

的变化趋势。对此可以这样解释：超荧光光源的输

出可以认为由两部分构成，一部分是第一级输出的

Ｃ波段ＡＳＥ注入到第二级作为二次抽运光产生的

Ｌ波段光谱输出，另一部分是第二级后向直接输出

的Ｃ波段光谱。这两部分的比重决定了总的输出

超荧光光谱的形状。如犘１ ＝７０ｍＷ，犘２ ＝０ｍＷ

时，此时为Ｌ波段输出。随着犘２ 的增大，第二级的

Ｃ波段输出比例逐渐增大，故中心波长向短波长移

动，即中心波长逐渐减小。而当犘２ ＝７０ｍＷ，犘１＝

０ｍＷ时，输出为Ｃ波段；随着犘１ 的逐渐增大，输出

逐渐向Ｌ波段移动，中心波长不断增大；当全部转

移到Ｌ波段之后，当抽运功率增大到一定程度时，

０５６
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中心波长又会出现随着犘１ 的增大而减小的变化趋

势，这是因为对于单级的双程后向结构，其本身随着

抽运功率的增大，到一定程度时其中心波长也会呈

减小的趋势。根据以上分析，如果将犘１的变化范围

控制在使得中心波长上升的区域，并通过一个耦合

器让犘１ 和犘２ 同步增大（或减小），通过分光比的选

择，使得犘１ 的增长带来的中心波长的增大与犘２ 的

增长带来的中心波长的减小恰好相互抵消，从而消

除中心波长对总的抽运功率漂动引起的变化。

图８给出几组不同犚ｐ值时，中心波长随总抽运

功率的变化曲线。通过图８可以看出，中心波长对抽

运功率的不敏感区出现的位置与选择的犚ｐ 值有直

接关系。犚ｐ 越大，中心波长的稳定区域出现在抽运

功率较小时。在各个不同的犚ｐ 下，随着总的抽运功

率的增加中心波长一般出现先增长，到达一个稳定

区域后减小的变化趋势。这种变化趋势解释为：开始

当犘１的增长带来的是中心波长增大的情况下，中心

波长增大的程度大于犘２ 的增大所带来的中心波长

的减小，因此中心波长逐渐增大；当两者的变化程度

相当的时候，就会出现中心波长的稳定区；随后犘１

的增长带来的中心波长的增长的程度越来越小，当

小于犘２的增大所带来的中心波长的减小时，中心波

长便开始减小，并且随着总的抽运功率的继续增加

减小的幅度会越来越快。由于犚ｐ不同时中心波长的

稳定区域出现的抽运功率值不同，所对应的光源线

宽和输出功率、输出效率也不相同，所以可以根据需

要选择合适的抽运比例犚ｐ来满足应用要求。

图８ 不同抽运比例下中心波长随总抽运功率的变化

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓ犘ｔｏｔａｌｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犚ｐ

在上述分析的基础上，选择光源结构参数为

犔１＝１５ｍ，犔２ ＝４ｍ，抽运比例犚ｐ ＝０．５，即两级掺

铒光纤按１∶１比例进行同步抽运，对图２光源结构

进行实验研究。输出光谱采用Ａｄｖａｎｔｅｓｔ光谱仪测

量，所采集到的谱被分为１０００个数据点，中心波长

和线宽的测量分别由公式（１）和（２）计算得到。图９

给出中心波长和输出功率随抽运功率的变化。实验

中观察到与理论仿真相一致的结果，即中心波长先

随抽运功率的增加而变大，当抽运功率达到一定值

时，中心波长到达一个稳定区域，随后又随抽运功率

的增 加 而 逐 渐 减 小。实 验 中，在 抽 运 功 率 为

２９０ｍＷ时，获得了中心波长随抽运功率波动稳定

的Ｌ波段超荧光输出（输出光谱见图９插图），此时

输出功率约为９７ｍＷ，光源的线宽为４７．３ｎｍ。

图９ 中心波长和输出功率随抽运功率变化的实验结果

（插图：抽运功率为２９０ｍＷ时的超荧光光谱）

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｍｅａｎ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

ｖｅｒｓｕｓ犘ｔｏｔａｌ （ｉｎｓｅｔ：ＳＦＳｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒａｐｕｍｐ

　　　　　　　ｐｏｗｅｒｏｆ２９０ｍＷ）

５　结　　论

提出了一种新型的两级级联同步抽运结构的Ｌ

波段超荧光光源。研究表明，后向抽运结构不但可

以实现Ｌ波段的超荧光输出，而且通过对光源结构

参数的优化，可以获得线宽拓展且具有高的抽运转

换效率的光谱输出；分析表明该结构通过同步抽运

方式可以实现中心波长对抽运功率漂动不敏感的特

性。高稳定输出的区域与光源结构参数，如抽运比

例有着直接关系，因此能够通过选择合适参数，从而

实现高功率下稳定的中心波长输出。本文提出的这

种Ｌ波段超荧光光源，能同时具备高中心波长稳定

输出、大的输出线宽和高的输出功率，对研制实用化

高稳定超荧光光源具有重要的参考价值。
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