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摘要　报道了高功率全光纤结构２．０μｍ波段宽带超荧光光源。超荧光种子源采用双包层掺铥光纤作为增益介

质，中心波长为７９０ｎｍ的多模半导体激光器作为抽运源，获得了稳定的中心波长为１９５２ｎｍ的宽带超荧光输出，

最大输出功率为２２０ｍＷ，３ｄＢ光谱带宽为４０ｎｍ。超荧光种子源经过一级双包层掺铥光纤放大器后，输出功率达

到了２．６Ｗ，光纤放大器斜率效率为４６％，相应的光谱范围为１９００～２１００ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为３３ｎｍ。
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１　引　　言

光纤激光器以其优良的光束质量、无可比拟的

散热特性、高效的电光转换效率、稳定的激光性能以

及较低的维护成本，逐步在工业制造、激光医疗以及

军事国防等领域获得越来越多的用户青睐与市场份

额，并进一步成为各研究机构研究与开发的热点。

超荧光属于放大的自发辐射（ＡＳＥ），故超荧光光源

（ＳＦＳ）又称为 ＡＳＥ光源。基于单模掺杂光纤所产

生的超荧光具有方向性好、环境稳定性高、荧光谱线

宽等优点，其在光纤传感器、光纤探测器以及航天导

航级的光纤陀螺仪中得到越来越广泛的应用。同

时，超荧光光源与激光相比，具有无自脉冲、无弛豫

振荡、无模式竞争、极高时间稳定性等突出优点。因

此，高功率光纤超荧光光源被认为是一种宽光谱、高

稳定性兼具激光特性以及荧光特性的新型高亮度光

纤光源。过去几年间，高功率光纤超荧光光源的研

０２０２００６１
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究取得了令人瞩目的进展［１～６］。２００６年，Ｗａｎｇ

等［７］报道了在１．０μｍ波段空间结构、输出功率达

１１０Ｗ 的宽带超荧光光源，该光源采用２４／５５０μｍ

的大芯径双包层掺镱光纤作为增益介质，掺杂光纤

较大的纤芯直径有效抑制了激光振荡的产生，从而

实现了光谱范围为１０３２～１１２０ｎｍ的超荧光输出，

其光谱带宽达到了４０ｎｍ，斜率效率为６８％。此外

在１．０μｍ波段，最近本课题组
［８，９］也实现了全光纤

结构百瓦量级输出的高功率宽带超荧光光源，超荧

光放大器的单程放大增益达到了近３０ｄＢ。２０１１

年，Ｓｃｈｍｉｄｔ等
［１０］报道了全光纤结构中心波长为

１０３０ｎｍ的窄带超荧光光源，利用两个窄带的光纤

布拉格光栅（ＦＢＧ）来限制超荧光种子源的光谱带

宽，通过多级放大器后最终得到了带宽为１２ｐｍ的

窄带超荧光光源，最高输出功率达到了６９７Ｗ。而

关于２μｍ波段宽带超荧光光源的研究报道较少，

Ｓｈｅｎ等
［１１］报道了空间结构为２．０μｍ波段宽带超

荧光光源，他们采用纤芯直径为２５μｍ的双包层掺

铥光纤作为增益介质，中心波长为７９０ｎｍ的高功

率多模半导体激光器作为抽运源，实现了平均功率

为１１Ｗ 的宽带超荧光输出，光谱范围为１９３０～

１９８８ｎｍ。近年来，由于２．０μｍ波段宽带超荧光光

源在光谱分析、气体传感以及激光医疗相干层析等

领域具有重要应用，因此研制高功率全光纤结构

２．０μｍ波段宽带超荧光光源具有重要意义。而目

前全光纤结构２．０μｍ波段宽带超荧光光源的研究

报道较少。

本文采用双包层掺铥光纤作为增益介质，中心

波长为７９０ｎｍ的多模半导体激光器作为抽运源，

获得了稳定的中心波长为１９５２ｎｍ的宽带超荧光

输出，最大输出功率为２２０ｍＷ。该超荧光种子源

经过一级双包层掺铥光纤放大器后，输出功率达到

了２．６ Ｗ，斜率效率为４６％，相应的光谱范围为

１９００～２１００ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为３３ｎｍ。由于宽

带超荧光源作为种子源时，光纤放大器具有单程放

大增益高［４］、功率输出稳定等优点，因此，利用该全

光纤结构宽带超荧光作为种子源，通过一级高功率

光纤放大器放大后即可实现几千瓦的功率输出。

２　实验装置

掺铥宽带超荧光光源采用了主振荡功率放大

（ＭＯＰＡ）结构设计，如图１所示。超荧光种子源主

要包括光纤耦合输出的７９０ｎｍ 多模半导体激光

器、多模抽运合束器、掺铥双包层光纤、２．０μｍ波段

偏振无关隔离器。其中增益介质为６ｍ长的掺铥

双包层单模光纤，掺铥双包层单模光纤的纤芯直径

为６．０μｍ，数值孔径为 ０．２３，内包层直径为

１２５μｍ，数值孔径为０．４５。此掺铥增益光纤在

７９０ｎｍ处包层抽运吸收率大约为１．４ｄＢ／ｍ。而中

心波长为７９０ｎｍ的高功率多模半导体激光器作为

抽运源，其最大输出功率为６Ｗ，输出尾纤为１０５／

１２５μｍ的双包层无源光纤，数值孔径为０．２２。由

于多模抽运合束器在７９０ｎｍ波段处损耗较大，最

后从抽运合束器输出的最大功率为５．６Ｗ。抽运合

束器的信号端熔接有２．０μｍ波段偏振无关的隔离

器，该隔离器工作的中心波长为２０００ｎｍ，工作带宽

为±２０ｎｍ，最大隔离度大于３５ｄＢ。为了得到较高

的单端输出，实验采用了反向抽运方式，隔离器的输

出端作为超荧光的输出端，而掺铥增益光纤的另一

端采用８°角切割，从而有效抑制了激光振荡产生，

实现了高功率超荧光输出。

图１ 全光纤结构２．０μｍ波段宽带超荧光光源实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅａｌｌｆｉｂｅｒｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｏｕｒｃｅａｔ２．０μｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

３　实验结果与分析

随着抽运功率的增加，掺铥光纤正反两个方向

都将产生超荧光输出，并且输出功率都不断增加，

图２为ＡＳＥ种子源反向输出功率随抽运功率变化

０２０２００６２



刘　江等：　掺铥全光纤结构２．０μｍ波段宽带超荧光光源

的关系图。当抽运功率增加到５．６Ｗ 时，反向输出

的超荧光的最大功率为２２０ｍＷ，而正向输出功率

大约为５０ｍＷ，正向输出功率明显低于反向输出功

率。这是因为在抽运功率一定的情况下，沿掺铥双

包层光纤正向传播的超荧光在传播过程中重新被掺

铥光纤吸收，因此最后从正向端输出的超荧光功率

较低；而超荧光在反向传播过程中不断得到放大，导

致反向输出功率不断增加［７］。此外，正反两个方向

输出的超荧光功率之差还与光纤两输出端的反射率

存在很大关系［１２］，通过优化光纤两输出端的角度可

以实现光纤超荧光光源近单端输出。图３为 ＡＳＥ

种子源在不同输出功率情况下的光谱，从中可以看

出随着抽运功率的增加光谱形状基本保持不变，但

中心波长逐渐向长波长方向移动，而３ｄＢ光谱带宽

稍微变窄，这种变化趋势是由于短波长方向光的重

吸收损耗增加所致，该变化趋势也与１．０μｍ波段

光纤超荧光源相似［７］。在反向最大输出功率为

２２０ｍＷ时，采用分辨率为０．０５ｎｍ的光谱分析仪

（ＹＯＫＯＧＡＷＡＡＱ６３７５）测得反向传播的超荧光

的中 心 波 长 为 １９５２ｎｍ，光 谱 范 围 为 １８５０～

２１００ｎｍ，３ｄＢ光谱带宽为４０ｎｍ。

图２ ＡＳＥ种子源反向输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．２ ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＡＳＥｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图３ ＡＳＥ种子源输出光谱随输出功率的变化

Ｆｉｇ．３ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＡＳＥｓｅｅｄｓｏｕｒｃｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

实验中双包层掺铥光纤放大器主要包括偏振无

关的隔离器、总输出功率为１０Ｗ 的多模半导体激

光器、（２＋１）×１的多模抽运合束器、６ｍ长的掺铥

双包层光纤、抽运光剥离器等。掺铥增益光纤的纤

芯直径为１０．０μｍ，数值孔径为０．１５，内包层直径

为１３０μｍ，数值孔径为０．４６，该掺铥增益光纤在

７９０ｎｍ处包层抽运吸收率大约为３ｄＢ／ｍ。另外，

为了避免放大过程中输出光纤端面的菲涅耳反射产

生激光振荡，超荧光光纤放大级的输出端也采用８°

角切割。如图４所示，ＡＳＥ种子光经过光纤放大器

后，放大器的平均输出功率随光纤放大器的抽运功

率几乎呈线性增加。当种子源注入放大级的功率为

２００ｍＷ 时，光纤放大器最大输出功率达到了２．６Ｗ

（此时注入抽运功率为８．４Ｗ）。相应的斜率效率为

４６％，而输出功率的进一步提高则受限于最大抽运

功率，另外，通过优化掺铥光纤的长度以及对掺铥光

纤降温，相应的斜率效率还可得到进一步提高。

图４ ＡＳＥ光纤放大器平均输出功率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ ＡｖｅｒａｇｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅＡＳＥｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图５为 ＡＳＥ种子源注入功率为２００ｍＷ 时，

ＡＳＥ光纤放大器在不同输出功率下的超荧光光谱。

当放大器最大输出功率为２．６Ｗ 时，此时测得输出

光谱的中心波长为１９８３ｎｍ，比ＡＳＥ种子源的中心

波长大３１ｎｍ，光谱范围为１９００～２１００ｎｍ，３ｄＢ光

谱带宽为３３ｎｍ，略窄于 ＡＳＥ种子源的光谱带宽。

采用１ＧＨｚ的示波器和高速光电探头，测得放大后

的ＡＳＥ不存在任何的自脉冲现象，表现出了极高的

时间稳定性，如图６所示。另外，对放大后的 ＡＳＥ

光源的输出功率和光谱进行了数小时的监测，没有

发现较明显的波动。实验结果表明，基于掺铥光纤

的宽带超荧光光源具有传统掺铥光纤激光器所不能

比拟的稳定性，利用该全光纤结构宽带超荧光作为

种子源，通过一级高功率光纤放大器放大即可获得

几千瓦的高功率、高亮度、结构简单的光纤光源，因

０２０２００６３



中　　　国　　　激　　　光

此该类高稳定性宽带光纤超荧光光源在实际应用中

具有重要地位。

图５ ＡＳＥ光纤放大器输出光谱随输出功率的变化

Ｆｉｇ．５ ＯｐｔｉｃａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅＡＳＥｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｓ

图６ ＡＳＥ光纤放大器输出稳定性测量

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＳＥｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ

４　结　　论

报道了高功率全光纤 ＭＯＰＡ结构的２．０μｍ

波段宽带超荧光光源。超荧光种子源采用双包层掺

铥光纤作为增益介质，７９０ｎｍ的多模半导体激光器

作为抽运源，获得了稳定的中心波长为１９５２ｎｍ的

宽带超荧光输出，最大输出功率为２２０ｍＷ，３ｄＢ光

谱带宽为４０ｎｍ。超荧光种子源经过一级双包层掺

铥光纤放大器后，最大输出功率达到了２．６Ｗ，斜率

效率为４６％，相应的光谱范围为１９００～２１００ｎｍ，

３ｄＢ光谱带宽为３３ｎｍ。该２．０μｍ波段宽带超荧

光光源可广泛应用于光谱分析、气体传感以及激光

医疗相干层析等领域。

参 考 文 献
１Ｓ．Ｐ．Ｃｈｅｎ，Ｚ．Ｊ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｇ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｏｎａｎｔｌｙｐｕｍｐｅｄｈｉｇｈ

ｐｏｗｅｒｆｌａｔＬｂａｎｄｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１）：２０７～２１２

２Ｑ．Ｘｉａｏ，Ｐ．Ｙａｎ，Ｙ． Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｌｌｆｉｂｅｒ

ｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｆｕｓｅｄａｎｇｌｅｐｏｌｉｓｈｅｄｓｉｄｅｐｕｍｐｉｎｇ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，２０１１，５０（８）：１１６４～１１６９

３Ｖ．Ｆｉｌｉｐｐｏｖ，Ｙ．Ｃｈａｍｏｒｏｖｓｋｉｉ，Ｊ．Ｋｅｒｔｔｕｌａ犲狋犪犾．．Ｄｏｕｂｌｅｃｌａｄ

ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，

２００８，１６（３）：１９２９～１９４４

４Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｗ．Ａ．Ｃｌａｒｋｓｏｎ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ，ｌｉｎｅａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００７，３２（１７）：２６０５～２６０７

５Ｗ．Ｃｈｅｎ，Ｄ．Ｓｈｅｎ，Ｔ．Ｚｈａｏ犲狋犪犾．．ＨｉｇｈｐｏｗｅｒＥｒ，Ｙｂｄｏｐｅｄ

ｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈｏｖｅｒ１６Ｗｏｕｔｐｕｔｎｅａｒ１．５５μｍ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１２，２０（１３）：１４５４２～１４５４６

６Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ，Ｗ．Ａ．Ｃｌａｒｋｓｏｎ．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄ

ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｈｅｌｉｃａｌｃｏｒｅｆｉｂｅｒｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．

犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．犔犲狋狋．，２００７，１９（５）：３００～３０２

７Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ，Ｗ．Ａ．Ｃｌａｒｋｓｏｎ．１１０Ｗｄｏｕｂｌｅｅｎｄｅｄ

ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｏｕｒｃｅｗｉｔｈＭ２＝１．６［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，２００６，３１（２１）：３１１６～３１１８

８ＬｉｕＪｉａｎｇ，ＷａｎｇＰｕ．６０Ｗａｌｌｆｉｂｅｒｂｒｏａｄｂａｎｄｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（５）：０５０１００１

　 刘　江，王　璞．６０Ｗ全光纤结构宽带超荧光光源［Ｊ］．中国激

光，２０１１，３８（５）：０５０１００１

９ＣａｏＹｉ，ＬｉｕＪｉａｎｇ，ＷａｎｇＫｅ犲狋犪犾．．Ａｌｌｆｉｂｅｒｈｕｎｄｒｅｄｗａｔｔｌｅｖｅｌ

ｂｒｏａｄｂａｎｄｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｄｉｎｇｆｉｂｅｒｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ

ｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１２，３９（８）：０８０２００８

　 曹　镱，刘　江，王　科 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［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（８）：０８０２００８

１０Ｏ．Ｓｃｈｍｉｄｔ，Ｍ．Ｒｅｋａｓ，Ｃ．Ｗｉｒｔｈ犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｏｗｅｒｎａｒｒｏｗ

ｂａｎｄｆｉｂｅｒｂａｓｅｄＡＳＥｓｏｕｒｃｅ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２０１１，１９（５）：

４４２１～４４２７

１１Ｄ．Ｙ．Ｓｈｅｎ，Ｌ．Ｐｅａｒｓｏｎ，Ｐ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．ＢｒｏａｄｂａｎｄＴｍｄｏｐｅｄ

ｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ１１ Ｗ ｓｉｎｇｌｅｅｎｄｅｄｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００８，１６（１５）：１１０２１～１１０２６

１２Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｊ．Ｋ．Ｓａｈｕ，Ｗ．Ａ．Ｃｌａｒｋｓｏｎ．Ｐｏｗｅｒｓｃａｌｉｎｇｏｆ

ｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犛犲犾．

犜狅狆．犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀，２００７，１３（３）：５８０～５８７

栏目编辑：宋梅梅

０２０２００６４


