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基于超宽带铋铒共掺光纤光源的光纤光栅传感

李春生１,　颜玢玢１,　王大朋１,　林锦锋１,　崔亚男１,　桑新柱１,　王葵如１,
罗艳华２,３,　彭纲定３,　罗映祥４

１北京邮电大学信息光子学与光通信国家重点实验室,北京１００８７６;
２东华大学纤维材料改性国家重点实验室,上海２０１６００;

３新南威尔士大学电气工程与通信学院光子学与光通信实验室,悉尼２０５２,澳大利亚;
４重庆三峡学院电子与信息工程学院,重庆４０４０００

摘要　为开发低成本且性能稳定的超宽带光源,研究了基于铋铒共掺光纤(BEDF)的超宽带光源的输出光谱特性.

当使用８３０nm激光器抽运时,输出光谱覆盖了整个O、E、S、C、L波段,半峰全宽达５２５nm.将该BEDF超宽带光

源应用于波分复用光纤光栅传感系统,实现了O波段和C波段的应力传感.实验结果表明,将BEDF超宽带光源

应用于大规模光纤光栅传感网络,可大幅度提高传感系统的复用容量.
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Abstract　InordertodevelopbothcheapandstableultraＧbroadbandlightsources theoutputspectralcharacteristics
ofultraＧbroadbandlightsourcebasedonBismuthＧErbiumcoＧdopedfiber BEDF areinvestigated敭Withthe８３０nm
lasersaspump theoutputspectrumcoversthewholeOＧ EＧ SＧ CＧ LＧbandsandthefullwidthathalfmaximum
 FWHM reaches５２５nm敭WiththeapplicationofBEDFultraＧbroadbandlightsourceinwavelengthdivision
multiplexingfiberBragggrating FBG sensingsystem thestrainsensingatObandandCbandisrealized敭
ExperimentalresultsindicatethattheapplicationofBEDFultraＧbroadbandlightsourcestolargeＧscaleFBGnetwork
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cangreatlyincreasethemultiplexingcapacityofthesensingsystem敭
Keywords　sensors ultraＧbroadbandlightsource BiＧdopedfiber fiberBragggratingsensing
OCIScodes　２８０敭４７８８ ０６０敭２３１０ ３００敭６２８０

１　引　　言
基于复用技术,利用光纤光栅(FBG)可以组建传感网络,从而实现准分布式传感.基于光纤光栅的传感

检测系统已广泛应用于民用基础建设、交通运输、石油化工、航空航天和生物医学等实际工程领域[１Ｇ５].光纤

光栅传感系统的复用技术主要包括波分复用(WDM)技术、时分复用(TDM)技术、空分复用(SDM)技术以

及混合复用技术.其中,光纤光栅天然的波长选择性使得 WDM 技术成为最理想、最简单的复用方式.目

前,WDM技术也是最成熟的传感组网技术[６Ｇ７].但是 WDM的复用容量受到光源带宽的限制,无法满足未

来大型结构监测的要求.
宽带光源是波分复用传感系统中的重要器件之一,在工程应用中主要采用稀土掺杂放大自发辐射

(ASE)光源和发光二极管 [８],但是它们的带宽受自身特性的限制,一般都小于１００nm.利用光子晶体光纤

制作的超连续光源在４００~１７００nm范围内具有超宽带光谱[９],但较高的价格及存在的稳定性问题限制了

其广泛应用,因此便宜且稳定的超宽带光源亟待研究.最近的研究表明,掺铋光纤(BDF)和铋铒共掺光纤

(BEDF)在近红外波段表现出了超宽带荧光特性,有望用于制备超宽带光源.该光源可实现整个近红外通

信波段的宽带传感,并为高速率通信提供服务[１０Ｇ１２].
本文对新型BEDF超宽带光源进行了研究,在８３０nm半导体激光器(LD)抽运情况下,BEDF光源在

９８０~１６３０nm范围内实现了超宽带光谱输出,其半峰全宽(FWHM)可达５２５nm.将BEDF超宽带光源应

用于波分复用光纤光栅传感系统,利用１２８６．４,１３０４．５,１５２８．５,１５４４．８nm的FBG实现了O波段和C波段

的应力传感.

２　实　　验
２．１　铋铒共掺光纤

实验中所使用的BEDF是由澳大利亚新南威尔士大学采用改进化学气相沉积法和原位溶液掺杂技术

制成的,在标准大气压下各组成成份的原子数分数分别为２６．６９％(Si),０．４２％(P),０．１４８％(Bi),０．０５％
(Er),０．３％(Al)和１．２５９％(Ge),光纤的纤芯直径为３．０μm.其中,Er的加入不但可以实现BEDF在C＋L
波段的发光,还可以增强Bi在 O波段的发光功率[１２].研究表明,可根据掺杂的基质元素对Bi活性中心

(BAC)进行分类[１３].其中,与Ge相关的BAC在１０００~１６００nm范围内没有荧光辐射[１３],但是对１６００~
１８００nm波段的荧光辐射可能会有贡献,此处加入Ge主要是用来控制纤芯折射率,加入Al可以增加二氧

化硅中稀土离子的溶解度以减少聚类[１４],同时Al也能有效构建BACＧAl[１５].

２．２　实验装置

实验装置如图１所示,其中OSA为光谱仪.光纤光栅受应变的一端被强力胶固定在刚性支架上,托盘

悬挂在光纤光栅另一端,在托盘中放置一元硬币对光纤光栅施加轴向应力,图１(b)只给出了FBG２受应力

时的情况.FBG４受应力情况时,４根FBG的连接顺序不变,装置图类似.实验使用的BEDF长度为９cm,
熔接机(８０S,Fujikura,日本)采用自动熔接模式,将BEDF两端与普通单模跳线熔接在一起.BEDF与普通

单模光纤模场的不匹配会导致较大的熔接损耗,因此选择熔接损耗较小的样品进行实验研究,熔接机显示

BEDF两端的熔接损耗都为０．０７dB.使用８３０nm的LD作为抽运源,利用普通单模跳线将其与功率计直接

相连,测量得到的实测功率Preal与抽运源面板的屏显功率Pdis呈近似的线性关系,有Preal＝０．６０５×Pdis,文
中所提的抽运功率均采用屏显功率Pdis.使用测量范围为６００~１７００nm 的光谱分析仪(AQ６３７０C,

YOKOGAWA,日本)测量BEDF宽带光源的输出光谱,同时将其用作波分复用传感系统的探测装置.
图１(b)中４根串联光纤光栅FBG１、FBG２、FBG３和FBG４在室温下的布拉格波长分别为１２８６．４nm(O波

段)、１３０４．５nm(O波段)、１５２８．５nm(C波段)和１５４４．８nm(C波段).

０１１０００３Ｇ２
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图１ (a)BEDF超宽带光源输出光谱测量装置;(b)基于BEDF超宽带光源的光纤光栅(FBG)传感系统

Fig敭１  a SetupformeasuringoutputspectrumofultraＧbroadbandlightsourcebasedonBEDF 

 b fiberBragggrating FBG sensingsystemwithultraＧbroadbandlightsourcebasedonBEDF

３　结果及分析
３．１　BEDF超宽带光源

图２ ８３０nmLD抽运情况下,BEDF超宽带光源输出光谱特性.(a)输出光谱;(b)输出光谱相对总功率随抽运功率的变化;
(c)输出光谱在各峰值波长处的稳定性;(d)整个输出光谱的标准差

Fig敭２ OutputspectralcharacteristicsofultraＧbroadbandlightsourcebasedonBEDFwhen８３０nmLDusedaspump敭

 a Outputspectrum  b variationofrelativetotalemissionpowerwithpumppower  c stabilityofoutput
spectrumateachpeakwavelength  d standarddeviationofthewholeoutputspectrum

图２所示为８３０nmLD抽运下的BEDF超宽带光源的输出光谱特性.其中,图２(a)是在光谱仪分辨率

为２nm、抽运功率为８０mW的情况下得到的输出光谱图.可以看出,输出光谱的范围为９８０~１６３０nm,光
谱强度位于－６３~－５８dBm之间(不平坦度小于５dB),３dB荧光谱范围为１０３９~１５６４nm,FWHM 达到

５２５nm,此BEDF宽带光源的强度已经达到常规宽带白光源的水平.实验中,抽运功率的大小和BEDF的

长度在一定程度上限制了超宽带光源的光谱强度.如图２(a)所示,８３０nmLD抽运时,该BEDF宽带光源

０１１０００３Ｇ３
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的输出光谱主要有三个辐射峰,其中１１１０nm和１４２０nm波段的辐射峰由Bi产生,分别源自BACＧAl和

BACＧSi,１５３５nm波段的辐射峰由Er３＋的电子跃迁产生[１６].从实验结果可以看出,加入Er元素后,可以使

BEDF在C＋L波段产生辐射;加入Bi元素后,可以使BEDF在１０００~１５００nm超宽带波段产生辐射.
图２(b)给出了BEDF宽带光源输出光谱在９８０~１６３０nm波段的相对总功率与抽运功率之间的关系,

相对总光谱强度随抽运功率的增加而增加.作为宽带光源,其稳定性很重要.图２(c)和图２(d)均为BEDF
宽带光源的稳定性测试结果,测量总时间为１h,每５min记录一组数据,抽运功率为８０mW(忽略抽运源输

出功率抖动的影响).结果显示,BEDF宽带光源输出光谱在各峰值波长处的稳定性很好,整个带宽范围内

输出光谱的标准差小于０．０５dB.
在８３０nmLD抽运的情况下,BEDF光源在近红外通信波段表现出了超宽带光谱输出特性,并且输出

光谱具有较好的平坦性和稳定性.将BEDF光源应用于基于波分复用技术的光纤光栅传感系统中,可显著

提高传感系统的复用容量.

３．２　基于BEDF超宽带光源的FBGs传感阵列测量

在室温及不加载应力的情况下,利用BEDF超宽带光源,分别测量FBG１、FBG２、FBG３和FBG４以及４
根FBG串联的透射谱.图３(a)、(b)分别是FBG１和FBG２的透射谱,其布拉格波长分别为１２８６．４nm和

１３０４．５nm,位于O波段(１２６０~１３６０nm).图３(c)和(d)分别是FBG３和FBG４的透射谱,布拉格波长分别

为１５２８．５nm和１５４４．８nm,位于C波段(１５３０~１５６５nm).图３(e)是４根FBG串联之后的透射谱,各光纤

光栅在各自波段的透射峰与单个光纤光栅接入时的情况一致.测量透射谱时,光谱仪的分辨率很低(２nm),
因此测量得到的各FBG的透射峰深度较小.实验中采用的４根FBG的布拉格波长各不相同,且两根位于O
波段,两根位于C波段,但利用一个BEDF超宽带光源就可实现波长相差甚远的４根FBG的复用.

图３ 利用BEDF超宽带光源输出光谱得到的透射谱.(a)FBG１;(b)FBG２;(c)FBG３;
(d)FBG４;(e)FBG１、FBG２、FBG３和FBG４串联

Fig敭３ TransmissionspectrabymeansofoutputspectraofultraＧbroadbandlightsourcebasedonBEDF敭

 a FBG１  b FBG２  c FBG３  d FBG４  e seriesconnectionofFBG１ FBG２ FBG３andFBG４

３．３　基于BEDF超宽带光源的波分复用应变传感系统

利用３．２节所述的４根光纤光栅和BEDF超宽带光源,构建图１(b)所示的光纤光栅传感系统,进行应变

传感实验.微应变计算公式为

ε＝
σ
E ＝

mg
SE
, (１)

式中ε为应变,σ为施加的应力,E为弹性模量,m为硬币质量,g为当地重力加速度,S为光纤光栅的横截面积.

０１１０００３Ｇ４
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实验结果如图４所示.由图４(a)可以看出,FBG２透射峰波长的偏移量与应变呈近似线性关系,线性相

关系数为０．９９９９８,应变灵敏度为９７６．４μm/ε.在只给FBG２施加应力的情况下,其他三根FBG透射峰波长

不发生偏移,FBG１、FBG３、FBG４的最大波长抖动值分别为０．００９,０．００６,０．００２nm.由此可见,在为每个光

纤光栅分配足够宽通道带宽的情况下,该传感系统中各光纤光栅之间的串扰很小.图４(b)为只对FBG４施

加应力的情况,结果与只对FBG２施加应力类似,FBG４对应拟合直线的相关系数也为０．９９９９８,应变灵敏度

为１１５０μm/ε,FBG１、FBG２、FBG３的最大波长抖动值分别为０．０１,０．００８,０．００９nm,各光纤光栅之间的串

扰也很小.

图４ WDM光纤光栅的应变传感.(a)只有FBG２施加应力;(b)只有FBG４施加应力

Fig敭４ StrainsensingbasedonWDMＧFBG敭 a OnlyFBG２loadingmicrostrain  b onlyFBG４loadingmicrostrain

４　结　　论
研究了一种BEDF超宽带光源,仅在８３０nmLD单个抽运的情况下,在９８０~１６３０nm近红外通信波段

实现了超宽带光谱输出,其FWHM达５２５nm,标准差小于０．０５dB,具有很好的稳定性.实验结果表明,把

BEDF超宽带光源应用于基于波分复用技术的光纤光栅传感系统,可大幅度提高传感系统的复用容量,构建

超大规模传感网络,从而对大型结构进行传感测量.虽然目前BEDF宽带光源输出光的强度相对较低,但
是随着掺Bi光纤制备工艺的改进,BEDF宽带光源的输出光强有望得到提高.
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