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基于掺镱双包层光纤的百瓦级全光纤结构宽带
超荧光光源

曹　镱　刘　江　王　科　王　璞
（北京工业大学激光工程研究院，北京１００１２４）

摘要　构建了基于掺镱双包层光纤的超荧光种子源和放大器，实现了稳定运转的全光纤结构宽带超荧光光源，种

子源经一级单程放大，获得百瓦级功率超荧光输出。该超荧光光源在高功率状态下无自脉冲、弛豫振荡、纵模起

振。超荧光种子源中心波长１０５０ｎｍ，半峰全宽（ＦＷＨＭ）２１ｎｍ，最大输出功率３Ｗ。放大级超荧光最高输出功率

１０２Ｗ，斜率效率７０％，ＦＷＨＭ２０．５ｎｍ。
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１　引　　言

利用掺稀土元素光纤中的放大自发辐射（ＡＳＥ）

发光的装置又称为超荧光光纤光源（ＳＦＳ），是实现

宽带激光光源的有效技术手段。传统的光纤超荧光

源是一种低输出功率（百毫瓦级）、低转换效率（小于

４０％）、宽发射光谱（数十纳米）、低相干长度的单模

光纤光源。由于其具有良好的温度稳定性、较宽的

荧光谱线、低时间相干性和可观的空间相干性，在光

纤通信、光纤传感（如 ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ）、光学层析（如

ＯＣＴ）、信号分析、光谱检测等领域有着重要和广泛

的应用［１～４］。特别地，高功率ＳＦＳ是拉曼激光器的

理想抽运源，也可与常规高功率激光器一样拓展应

用于对金属非金属进行切割、加工、焊接的工业加工

甚至是作用生物组织的激光医疗等领域。

近年来，随着光纤激光器的发展，ＳＦＳ的工作波

长已覆盖１μｍ、１．５μｍ以及２μｍ波段，输出功率
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则突破百瓦。２００６年，Ｗａｎｇ等
［５］使用掺镱多模偏

心光纤实现了双端输出１１０Ｗ 的超荧光光源，并于

２００７年利用二级放大装置实现了功率１２２ Ｗ 的

ＳＦＳ放大
［６，７］。２０１１年，Ｓｃｈｍｉｄｔ等

［８］采用放大技术

和基于光纤光栅（ＦＢＧ）的光谱滤波技术实现了工作

波长１μｍ附近、输出功率率逾６００Ｗ的窄线宽超荧

光输出。２０１１年，Ｘｉａｏ等
［９］利用２０／４００Ｄ型双包

层掺镱光纤和侧泵技术实现了双端输出总功率６８

Ｗ 的 ＡＳＥ装置。２００６年，Ｃｈｅｎ等
［１０］实现了工作

波长１５６１ｎｍ、输出功率１．１ Ｗ 的超荧光装置。

２００８年，Ｓｈｅｎ等
［１１］利用掺铥光纤获得了单端输出

功率约为１１Ｗ 的２μｍ波段ＡＳＥ输出。

目前，利用掺稀土元素光纤ＡＳＥ实现高功率超

荧光输出的途径主要有两种。一种是直接采用单端

或双端输出，严格控制腔内信号光反馈，通过向掺杂

光纤中抽运高能量直接实现自发辐射的放大。然

而，这种方式极易满足腔内增益大于损耗的条件而

出现自激振荡（尤其是单端输出的情况下），对光信

号隔离度异常敏感，因此这种方法不适合工作在大

功率状态。实现ＡＳＥ高功率输出的另一种方法是

利用主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）技术。低功率运转

的ＡＳＥ装置简单、稳定、可靠，具备良好的宽带输出

特性。利用其充当种子源，通过合理设计放大器，经

一级单程放大便可获得稳定的高功率超荧光输出，

经多级放大可进一步满足更高的功率要求。特别

地，与前一种方法相比，由于 ＭＯＰＡ结构元件分立

串联、功率单端输出，所以更易于全光纤化集成，有

利于提高系统的稳定性［１２，１３］。

之前关于高功率ＳＦＳ的研究中，激光器的抽运

机制与光纤级联多采用空间耦合方式［５～７，１１］，尽管

文献［８，９］采用了全光纤结构，但是前者输出窄带光

谱而后者属于双端输出，这都不利于系统的稳定与

集成。本文介绍了一种基于大模场掺镱双包层光纤

的，采用全光纤 ＭＯＰＡ结构，经一级单程放大单端

输出获得百瓦级全光纤超荧光稳定输出的技术途

径。种子源输出半峰全宽（ＦＷＨＭ）２１ｎｍ，最大输

出功率３Ｗ。放大级超荧光输出ＦＷＨＭ２０．５ｎｍ，

最大输出功率１０２Ｗ，斜率效率７０％。该超荧光光

源在高功率状态下无自脉冲、弛豫振荡、纵模起振

等，运转稳定。

２　实验装置

基于 ＭＯＰＡ结构的百瓦级全光纤宽带超荧光

光源实验装置如图 １ 所示。种子源使用波长

９７６ｎｍ的光纤耦合输出激光二极管（ＬＤ）作抽运源，

最大抽运功率８．５Ｗ。种子源为双向输出设计，增

益介质为一段长度１５ｍ的高掺杂掺镱双包层光纤

（ＮｕｆｅｒｎＬＭＡＹＤＦ２０／１３０ＶＩＩＩ），吸收系数在波

长９７６ｎｍ时为８．７ｄＢ／ｍ，纤芯直径为２０μｍ，数值

孔径为０．０８，内包层直径１３０μｍ，数值孔径为

０．４６。在抽运功率和增益光纤长度一定的情况下，

高掺杂浓度的大模场光纤可提供更强的ＡＳＥ效应，

同时由于其降低了腔内的拉曼散射，因此可有效提

高自激振荡的阈值。而较长的掺杂光纤可以在保证

较强ＡＳＥ效应的同时，在反向（相对于抽运方向，下

同）输出端获得相对更多的功率输出。种子源正向

经隔离器（ＩＳＯ）输出，输出端做抽运过滤处理并切

１０°角，该端用于种子源的光谱采样和稳定性监测；

反向经ＩＳＯ输出并进行抽运过滤，该端作为放大级

信号。由于放大级所使用的合束器信号端光纤为

ＨＩ１０６０，故种子源需通过模场适配器（ＭＦＡ）接入放

大级。为保证放大级与种子源之间的隔离度，在模

场适配器之前串联了两个隔离器。放大级使用波长

９７６ｎｍ的光纤耦合输出ＬＤ作抽运源，最大抽运功

率１５０Ｗ，增益光纤为长度２０ｍ的大模场掺镱双包

层光纤（ＮｕｆｅｒｎＬＭＡＹＤＦ２０／４００Ｍ），纤芯直径为

２０μｍ，数值孔径为０．０７，内包层直径４００μｍ，数值孔

径为０．４６。信号光经一级单程放大并做抽运过滤后

经１０°角端帽输出。实验使用光谱仪（ＹＯＫＯＧＡＷＡ

ＯＳＡＡＱ６３７０Ｂ，光谱响应波段７００～１６００ｎｍ）、１Ｇ

图１ 百瓦级全光纤宽带超荧光光源实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆ１０２Ｗａｌｌｆｉｂｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

０８０２００８２



曹　镱等：　基于掺镱双包层光纤的百瓦级全光纤结构宽带超荧光光源

示波器和２００ＭＨｚ探头对激光器输出光信号进行

空间采样检测。

３　实验结果与分析

掺杂光纤长度分别为１５，２０，２５ｍ的种子源与

抽运功率相关的输出功率曲线如图２所示。随着抽

运功率的提高，腔内反转粒子数不断增多，ＡＳＥ效

应越来越强，种子源正反两个方向ＡＳＥ输出功率都

不断增大，而且ＡＳＥ反向输出功率明显大于正向输

出功率。这是因为当正反两个输出方向的光信号被

ＩＳＯ严格限制而腔内无模式反馈时，ＡＳＥ效应起主

导作用。在抽运功率一定的情况下，沿掺杂光纤正

向的增益强度逐渐减小，因此反向的自发辐射光信

号在传播过程中被不断放大，而正向的自发辐射光

信号则在放大过程中被掺杂光纤不断吸收。在相同

的抽运功率下，掺杂光纤长度的的增加会使ＡＳＥ正

向输出功率先增大后减小，反向输出功率则一直增

大；同时由于反向功率水平比正向功率水平更加显

著，所以总输出功率也会相对增大，斜率效率则相应

得到提高。事实上，在抽运功率一定的情况下，如果

掺杂光纤足够长，则ＡＳＥ的正向输出功率将会变得

非常小，但反向输出功率不可能无限增大，而是逐渐

趋向饱和。掺杂光纤长度为１５，２０，２５ｍ的种子源

最大总输出功率分别为２４１１，３０５４，３０７４ｍＷ。随

着抽运功率提高，ＡＳＥ，ＦＷＨＭ 从最宽值４４ｎｍ逐

渐减小到２１ｎｍ，这是由于掺杂光纤增益谱宽变窄

导致的［１４］。图３（ａ）为掺杂光纤长度为１５ｍ的种子

源输出光谱，此时ＡＳＥ正向和反向输出功率分别为

２８４ｍＷ和２１２７ｍＷ，在波长１０２０～１１２０ｎｍ范围

内获得了的近似平坦宽带光谱。图中光谱曲线存在

微小的锯齿状结构，而此时并未监测到腔内有自激

振荡或纵模起振。这是由于种子源使用的掺杂光纤

具有大模场，除基模外还支持多个高阶模式的传输，

因此存在相当程度的模间干涉现象［６］。只需通过对

掺杂光纤进行小直径盘绕即可显著减少光谱中存在

的微结构，如图３（ｂ）所示。需要指出的是，由于实

验采用空间采样的方式对ＡＳＥ输出光谱进行监测，

其对不同波长信号的衰减具有选择性，所以不可能

完全消除光谱曲线中的微结构。种子源为双向输

出，一端（正向）用于ＡＳＥ光谱采样和稳定性监测，

另一端（反向）作为放大级信号。

当种子源掺杂光纤长度一定时，过高的抽运水

平将使得正向自发辐射光信号被越来越多地放大，

这不利于对腔内信号反馈的抑制，极易导致腔模随

图２ 与抽运功率相关的，不同掺杂光纤长度超荧光

种子源的功率输出曲线

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｉｎｃｉｄｅｎｔｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｅｃｎｔｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅｓ

图３ 超荧光种子源ＡＳＥ输出光谱。（ａ）未对光纤进行小

直径盘绕处理的输出结果；（ｂ）对光纤进行小直径

　　　　　　盘绕处理后的输出结果

Ｆｉｇ．３ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆ１５ｍ．（ａ）Ｏｕｔｐｕｔｗｉｔｈｏｕｔ

ｆｉｂｅｒｂｅｎｄｉｎｇ；（ｂ）ｏｕｔｐｕｔ ｗｉｔｈａｓｍａｌｌｆｉｂｅｒ

　　　　　　　ｂｅｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

机起振，而只要增加掺杂光纤的长度即可提高出现

自激振荡的抽运阈值。当掺杂光纤长度为１５ｍ的

种子源的抽运功率超过７．５Ｗ 时，使用示波器和光

谱仪在任意输出端可同时监测到脉冲波动和波长

１０７０ｎｍ附近光谱强度波动，意味着种子源已进入

自激振荡的非稳运转状态。而掺杂光纤长度分别为

２０ｍ和２５ｍ的种子源，在满功率（８．５Ｗ）注入情
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况下稳定运转，未监测到自激振荡或纵模起振。必

须指出，如果是由于光腔隔离度不足、输出端面缺陷

或拉曼散射等原因引起反馈过强而导致腔内纵模起

振，使用示波器将无法检测到脉冲波动，但是光谱分

析可观察到激光尖峰谱线，此时单纯增加掺杂光纤

长度的方法不仅无法抑制纵模起振，而且往往适得

其反。

图４ 与抽运功率相关的，不同超荧光种子源注入

功率下放大级功率输出曲线

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｌａｕｎｃｈｅｄｐｕｍｐｐｏｗｅｒｆｏｒ

ｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｃｏｍｐｒｓｉｎｇｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

　　　ｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｓ

使用掺杂光纤长度为１５ｍ的超荧光种子源，

利用其反向输出端作信号光，通过大模场掺镱双包

层光纤进行一级单程放大。为保证放大级与种子源

之间的隔离度，在模场适配器之前串联了两个隔离

器。但是由于隔离器插入损耗很大，而且模场适配

器本身也有耦合损耗，所以当种子源反向输出功率

最大时（约２Ｗ，此时中心波长１０５０ｎｍ，ＦＷＨＭ为

２１ｎｍ），实际注入放大级的信号光功率只有

３８０ｍＷ。实验过程中激光器系统稳定运转，未监

测到自激振荡或纵模起振。种子源不同注入功率

下，放大级与抽运功率相关的功率输出曲线如图４

所示。当种子源注入功率为２００，３００，３８０ｍＷ时，

放大级最大输出功率分别为９５，９７，１０２Ｗ，斜率效

率分别为６５．０％，６６．５％ 和７０．０％，单程增益

２４．３～２６．８ｄＢ。可见在相同抽运强度下，放大级输

出功率和斜率效率同信号光强度呈正相关。值得注

意的是，种子源的宽带信号光与常规窄线宽激光信

号光相比，本身不存在弛豫振荡现象，而且有着更宽

的光谱带宽和更加均一的光谱能量密度。这使放大

级更易获得较高的能量转换效率和实现稳定的高功

率运转。图５给出了种子光注入功率３８０ｍＷ 时，

放大级不同输出功率下的超荧光光谱。超荧光光谱

在输出功率１～１００Ｗ 的范围内近似平坦，形状变

化不大，ＦＷＨＭ约为２０．５ｎｍ。模间干涉使得放大

级输出光谱中存在明显的锯齿样微结构，由于放大

级双包层掺镱光纤（ＮｕｆｅｒｎＬＭＡＹＤＦ２０／４００Ｍ）

直径较大，实验未对放大级光纤进行小直径盘绕。

图５ 放大级超荧光输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｆｉｂｅｒｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

如果降低种子光的注入强度，要获得相同功率

的超荧光输出，放大级就需要更高的抽运功率或更

长的增益光纤，但是本实验中种子源的注入功率不

宜过低。尽管ＡＳＥ宽带信号光有着比窄线宽激光

信号光更高的放大级能量转换效率，但是由于其光

谱较宽、各光谱成分的强度相对较弱，在抑制放大级

本身ＡＳＥ效应的能力上要逊色很多。实验所用放

大级结构自身的ＡＳＥ反向输出方向恰为其信号端，

在增益光纤过长或者抽运功率过高的情况下，过弱

的ＡＳＥ种子源信号光将导致腔内 ＡＳＥ效应过强，

进而影响前级种子源的稳定性，甚至毁坏元件。此

外，过长的增益光纤还会引起对超荧光的再吸收，造

成输出光谱短波长成分的缺失。当然，种子源的运

转功率也并非越高越好，由前文分析可知，种子源输

出功率越高，所需增益光纤越长或者要求抽运功率

相应提高。前者会提高系统成本，而后者则易降低

种子源的运转稳定性和对放大级回光的承受能力。

若使用插入损耗理想的隔离器以及耦合效率更高的

模场适配器，则可使实验的种子源在更低的功率水

平运转，有望获得谱线更宽的超荧光输出。

４　结　　论

构建了基于大模场掺镱双包层光纤的超荧光种

子源和放大器，实现了稳定运转的全光纤结构宽带

超荧光光源，种子源经一级单程放大，获得的百瓦级

功率超荧光输出。该超荧光光源在高功率状态下无

自脉冲、弛豫振荡、纵模起振等。种子源中心波长

１０５０ｎｍ，ＦＷＨＭ２１ｎｍ，最大输出功率３Ｗ。放大

级超荧光最大输出功率１０２ Ｗ，斜率效率７０％，

ＦＷＨＭ２０．５ｎｍ。基于稀土掺杂光纤的超荧光光
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曹　镱等：　基于掺镱双包层光纤的百瓦级全光纤结构宽带超荧光光源

源，可采用ＬＤ抽运机制并全光纤化集成，结构紧凑

可靠、系统稳定实用，同时具有输出功率高、荧光谱

线宽、使用寿命长等优点，有望大规模替代传统的超

发光二级管（ＳＬＤ）宽带光源，满足各种对高功率宽

带光源的应用需求。
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