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摘要　优化设计了高功率、高效率掺铒光纤超荧光光源的参数。采用商用掺铒光纤，针对双程后向结构，首先仿真

了光源输出功率和带宽随掺铒光纤长度的变化，并用对等实验验证了模拟结果，初步确定掺铒光纤长度的优化范

围；理论研究了反射镜反射率对光源性能的影响，计算出最佳反射率并模拟了该反射率下光源的输出光谱；实验研

究了抽运功率对光源平均波长的影响，确定了优化的抽运功率范围，并进一步确定了掺铒光纤的优化长度。实验

选用１１０ｍＷ抽运功率，１３．７４ｍ掺铒光纤，获得了输出功率为４６．９ｍＷ 的高功率光纤光源，其抽运转换效率可达

４２．６％，且光源保持了约３４．５４ｎｍ的宽带宽。
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１　引　　言

光纤超荧光光源（ＳＦＳ）通过在光纤中掺杂不同的稀土元素，如Ｅｒ３＋、Ｎｄ３＋、Ｙｂ３＋等，产生放大自发辐射

（ＡＳＥ）即超荧光，从而可灵活获得不同波段的超荧光输出以满足不同的应用。其中掺铒光纤超荧光光源

（ＥＤＳＦＳ）由于具有温度稳定性好、输出功率高、荧光谱线宽、使用寿命长、易于与单模光纤耦合等优点，在光

纤传感、光学精密测量、光探测、医学诊断等领域得到了广泛应用［１～３］。另外，人们基于掺铒光纤展开了光纤
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激光器、光纤放大器等相关研究［４，５］。具体到光纤光栅传感器的应用，掺铒光纤超荧光光源需要解决的关键

问题是在增加光源带宽的同时，提高光源的输出功率、平坦度和稳定性［６］。郭小东等［７］通过优化掺铒光纤参

数、光纤长度及抽运光功率，获得了输出光功率高达２９．４ｍＷ 的单程后向结构光纤光栅传感器用光源，抽

运光功率约为１２０ｍＷ，抽运转换效率约为２４．５％。黄文财等
［８］利用９８０ｎｍ半导体激光器作抽运源，获得

了输出功率为２６ｍＷ的双程后向结构光纤光源，抽运转换效率约为２９．４％。陈胜平等
［９］采用光纤反射环

形镜构建双程后向结构掺铒光纤光源，得到了３０．６ｍＷ的超荧光输出，相应的抽运转换效率为４２．０％。本

文着眼于掺铒光纤超荧光光源的输出光功率指标，应用商用掺铒光纤，探讨了光源主要参数的优化设计方

法，采用理论模拟结合实验研究，优化了掺铒光纤的长度、反射镜的反射率以及抽运源的抽运功率，兼顾光源

的带宽和平均波长指标，获得了高功率、宽带宽、高抽运转换效率的双程后向结构光纤超荧光光源。

２　掺铒光纤光源的主要参数

掺铒光纤光源的主要参数有输出功率犘、带宽Δλ和平均波长珔λ，另外常用抽运转换效率η衡量光源的

效率。

文献［１０］中描述掺铒光纤超荧光光源的带宽有积分带宽和３ｄＢ带宽两种，因为超荧光光源的输出是多

峰结构，用３ｄＢ带宽并不适合，而用积分带宽则比较理想，本文也采用积分带宽描述光源的带宽指标。积分

带宽的计算公式为

Δλ＝∫狆（λ）ｄ［ ］λ
２

∫狆
２（λ）ｄλ， （１）

式中狆（λ）为光源功率谱密度。

平均波长是掺铒光纤光源非常关键的参数，定义为以光源功率谱密度作为加权因子对波长进行加权平

均［１０］：

珔λ＝∫λ狆（λ）ｄλ∫狆（λ）ｄλ． （２）

　　抽运转换效率定义为光源输出光功率犘ｏｕｔ和抽运源所提供的功率犘ｐｕｍｐ之比：

η＝犘ｏｕｔ／犘ｐｕｍｐ． （３）

３　掺铒光纤光源参数的优化

根据抽运光注入方向和信号光输出方向的异同以及光纤两端是否加反射镜，掺铒光纤超荧光光源可分

为单程前向、单程后向、双程前向和双程后向等４种不同的结构。在双程结构光源中，由于存在双程增益，效

率高，其输出功率、谱宽和平均波长稳定性都能通过参数优化得到改善［１１］，容易满足光纤光栅传感系统和许

多高功率光源应用的需要，尤其是双程后向结构光纤光源具有更高的转换效率，是光纤传感器光源较理想的

候选者。本文主要针对双程后向掺铒光纤光源展开研究，选用的掺铒光纤为Ｃｏｒｎｉｎｇ公司的Ｅｒ１５５０Ｃ３，其

主要参数为：数值孔径约０．２３，模场直径为（５．４±０．４）ｎｍ，９８０ｎｍ处的峰值吸收系数大于等于２．５ｄＢ／ｍ，

１５３０ｎｍ处的峰值吸收系数为５．０～１０．０ｄＢ／ｍ，铒离子的掺杂浓度（格位浓度，即每立方厘米中有多少个激

活离子）约为０．５９×１０１９ｃｍ－３。使用９８０ｎｍ半导体激光器作为抽运源，采用自主研发的驱动电路提供抽运

源的恒流和恒功率控制。

３．１　掺铒光纤长度的优化

掺铒光纤作为光纤超荧光光源的增益介质，其长度对光源的输出功率、平均波长和带宽及光谱形状都有

很大的影响，因此要获得高性能的光源，必须针对应用的不同要求对掺铒光纤的长度进行优化。借助自主研

发的掺铒光纤超荧光光源模拟软件［１２］，输入光纤的参数可仿真计算光源的各项输出指标，以指导选取光纤

的优化长度。在光纤传感器应用中要同时考虑光源的输出功率和带宽，因此掺铒光纤长度的优化主要针对

这两项指标。掺铒光纤长度的优化从理论模拟和实验两方面入手。图１实线所示为仿真抽运功率取

１００ｍＷ时，双程后向光源输出功率、带宽随长度的变化，光源功率先随光纤长度的增加快速上升，到达最高

点后基本饱和并随长度的进一步增加略微下降，而带宽基本呈对称型变化，容易确定获得光源最佳性能的光

纤长度大致范围为６～１５ｍ。为验证理论模拟，同时做了对等实验（抽运功率取１００ｍＷ，实验测试不同长度
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下光源的输出功率和带宽），结果如图１虚线所示。可见仿真和实验测试的光源两项指标变化趋势基本相

同，但仿真数值要高于实验结果，这是因为实验中由器件、熔接等引入了许多损耗，而光源模型中因为缺失某

些光纤参数和损耗系数的经验值，导致仿真结果不能完全反映这些损耗。根据实验结果，获得光源最佳性能

的光纤长度范围为７～１７ｍ，这与理论模拟结果的６～１５ｍ非常接近。这表明在优化掺铒光纤的长度时，可

以首先用软件模拟初步确定光纤长度的大致范围，指导实验集中在这一范围内，兼顾光源的其他指标，逐步

改变光纤长度，测试光源性能，从而最终确定掺铒光纤的优化长度。

图１ 光源（ａ）输出功率和（ｂ）带宽随长度的变化

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ（ｂ）ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

图２ 不同反射率下光源的模拟输出光谱。（ａ）犚＝０．９；（ｂ）犚＝０．１；（ｃ）犚＝０．０１；（ｄ）犚＝０

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓ．（ａ）犚＝０．９；（ｂ）犚＝０．１；（ｃ）犚＝０．０１；（ｄ）犚＝０

３．２　反射镜反射率的优化

双程后向结构光源使用的反射镜等效地加长了光纤光源传播光的增益路径，反射镜的反射率也会影响

光源的输出光谱和稳定性。由于实验条件所限，反射率对光源的影响主要采用掺铒光纤光源仿真软件来

模拟。

仿真了反射率犚对掺铒光纤光源输出光谱的影响。图２给出了抽运功率为１００ｍＷ，反射率取不同值

时光源的模拟光谱输出，犚＝０作为双程后向的特例即单程后向也列入其中。可见反射率对光源光谱有明显

的影响，当犚＝０．９时，输出光谱以长波长为主，１５５８ｎｍ附近的峰较高，１５３０ｎｍ附近没有峰出现。随着犚

的降低，光谱中长波长成份降低，短波长成份上升。作为极限，当犚＝０时，短波长处的峰明显占优势。在这

一过程中，光源输出功率依次为５５．７２，５３．３４，５０．５９，４７．２６ｍＷ。双程后向结构光源具有固有的双峰结构，
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当信号的长波长成分相对于短波长成分占优势时，带宽较宽，因此如果适当选取反射率，可以获得带宽较宽

的光源。

图３ 不同抽运功率下稳定光源的模拟输出

光谱，犚＝０．００３２

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｔｅａｄｙｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈ犚＝０．００３２

已有的研究［１３］表明，在不同抽运功率下，稳定单程

后向光纤光源的输出谱形是相似的。对于双程后向结构

光源，多了反射镜反射率可调的参数。沈林放［１４］对双程

后向光源的数值模拟表明，存在一临界反射率，使双程后

向结构光源输出稳定，且具有较大的带宽。用自主研发

的掺 铒 光 纤 超 荧 光 光 源 模 拟 软 件［１２］，使 用 光 纤

Ｅｒ１５５０Ｃ３的参数，计算出了０．００３２的临界反射率。图３

为反射率为０．００３２，抽运功率取６０～９０ｍＷ时光源输出

的光谱图，可见４种抽运功率下光源谱型非常相似，表明

稳定双程后向光源具有类似稳定单程后向光源的性质。

对应９０，８０，７０，６０ｍＷ抽运功率，光源的平均波长分别为

１５４６．１８，１５４６．３４，１５４６．４７，１５４６．５１ｎｍ，表明平均波长表

现出了较高的稳定性。可见与单程后向结构相比，可调

的反射镜反射率给双程后向光纤光源性能的优化带来了

很大的方便。在抽运功率一定的条件下，可以通过选择反射率获得需要的光谱形状。

３．３　抽运功率的优化

光纤传感器要求掺铒光纤超荧光光源具备高功率、宽带宽，同时光源必须稳定。光源的稳定性直接影响

着传感器的准确度，而稳定性由光源的平均波长这一指标反映。掺铒光纤超荧光光源的平均波长所面临的

不稳定性主要来源于［１５］：掺铒光纤温度效应导致的内在温度不稳定性；抽运源温度效应引起的抽运波长扰

动和抽运功率扰动；光纤陀螺信号反馈导致的不稳定。因为光纤陀螺也是一种光纤传感器，所以可以将其对

光源的反馈影响推广到一般的光纤传感器用光源中。要实现光纤光源的高稳定性，重点考虑抽运功率对平

均波长的影响即可，因为对于传感器反馈信号引起的扰动可以通过在光源输出端加隔离器消除掉；而半导体

激光器的抽运波长一般都在９７６ｎｍ，该波长是铒离子９８０ｎｍ吸收带的峰点位置，即只要在９７６ｎｍ处抽运，

可以把抽运波长扰动引起的平均波长波动降到最低。

图４ 不同掺铒光纤长度下光源平均波长随

抽运功率的变化

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

前面已通过仿真和实验证明，优化掺铒光纤的长度

和反射镜的反射率可以使光源获得较高的功率、较宽的

带宽和需要的光谱形状，对于抽运功率对平均波长的影

响，参考已获得的掺铒光纤优化长度范围，进行了不同光

纤长度下光源平均波长受抽运功率影响的实验，结果如

图４所示。可见，当抽运功率较低时，在不同长度下光源

平均波长的变化规律不尽相同，但在７０～１１０ｍＷ之间，

所有长度的光纤其平均波长变化趋于平缓，因此根据光

源输出功率的要求，抽运功率的优化范围取 ７０～

１１０ｍＷ比较合适，如果要得到较大的输出功率，可以考

虑抽运功率取１００ ｍＷ 附近。从图中还可以看出，

２４．８３ｍ长度下光源的平均波长变化最小，但参考图１，

在这一长度下光源的带宽很窄，已降到２０ｎｍ以下，综合

上述按光源功率和带宽指标的光纤优化长度，兼顾平均

波长的指标，掺铒光纤的优化长度最终确定为１３．７４ｍ。

４　实验结果

综合前面的理论和实验研究，选取优化抽运功率１１０ｍＷ，优化掺铒光纤长度１３．７４ｍ，实验获得了高功
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图５ 高功率高效率光纤光源输出光谱

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒ，ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

ｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅ

率、高效率双程后向掺铒光纤超荧光光源。图５为其输

出光谱，其中实测光源输出功率为４６．９ｍＷ，平均波长

１５５０．５ｎｍ，而且该光源能保持较宽的带宽，积分带宽为

３４．５４ｎｍ，尤其是光光转换效率可达４２．６％，剔除实验

装置中各种元器件对１５５０ｎｍ光的损耗，这一转换效率

几乎接近量子转换理论极限。

５　结　　论

对由Ｃｏｒｎｉｎｇ公司的商用掺铒光纤Ｅｒ１５５０Ｃ３构成

的双程后向结构掺铒光纤超荧光光源进行了理论和实验

研究。应用自主研发的光纤光源模拟软件，首先仿真了

光源输出功率和带宽随掺铒光纤长度的变化趋势，并进

行了对等实验验证，表明理论模拟和实验趋势一致。折

衷考虑光源功率和带宽指标，初步确定掺铒光纤长度的优化范围；模拟了反射镜反射率对光源输出光谱和稳

定性的影响并计算出最佳反射率为０．００３２；实验研究了不同光纤长度下抽运功率对光源平均波长的影响，

获得优化抽运功率范围为７０～１１０ｍＷ。在理论和实验研究基础上，取优化抽运功率１１０ｍＷ，优化掺铒光

纤长度１３．７４ｍ，实验获得了输出功率为４６．９ｍＷ的高功率光纤光源，其抽运转换效率可达４２．６％，而且光

源保持了约３４．５４ｎｍ的宽带宽，是光纤传感器用光源的理想选择。该光纤光源也可用于其他要求高功率、

宽带宽光源的应用场合。
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