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大功率掺!"双包层光纤宽带超荧光光源!
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摘要： 利用波长为&()*+的半导体激光器抽运掺,-双包层光纤，制成了大功率光纤宽带超荧光光源。最大超

荧光输出功率为#./’’+0；此时斜率效率为)&/$#1，中心波长为’!2"*+，$34带宽为’(/"*+。
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’ 引 言

在许多应用领域，常需要时间相干性较低的光

源。掺稀土元素光纤的放大自发发射（789）具有温

度稳定性强、荧光谱线宽以及时间相干度低、使用寿

命长等特点，可以作为低相干性的宽带光源，被称为

光纤宽带超荧光光源（8:8）。与超辐射发光二极管

（8;<）相比，此类超荧光光源具有输出光谱稳定、受

环境影响小、易于与单模光纤传感系统耦合等优点，

可在光纤传感（如光纤陀螺、某些信号处理等光纤系

统中）、光学层析照相（=5）和医学中细胞组织诊断

等技术中得到应用。

近年来，掺铒和掺钕光纤的超荧光光源已得到

广泛研究［’］，但超荧光（8:）的输出功率都相对较

低，因而大功率的掺钕和掺镱光纤超荧光光源逐渐

引起了人们的兴趣［"!.］。本文报道了大功率掺,-
双包层光纤（<=:）宽带超荧光光源。利用尾纤输出

的半导体激光器，以光纤端面直接抽运的方式，对掺

,-双包层光纤进行了超荧光的实验研究。在吸收

的抽运光功率为"(&/)+0时，获得了最大输出功

率为#./’’+0的宽带超荧光输出。

" 实 验

图’为实验原理图。
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抽运源是由中科院半导体所生产的多模带尾纤

耦合输出的半导体激光器（;<）。其工作的中心波

长为&()*+，尾纤的最大输出功率为’/"20。

实验中采用的掺,-双包层光纤由俄罗斯普通

物理研究所生产。光纤长度为’"+。对’/!)"+
波长，纤芯的模场直径为("+。内包层为’"#"+
K’"#"+的方形结构，其数值孔径为!/$2!!/.!。

纤芯与内包层的折射率差为!/!’。光纤的吸收光

谱如图"所示。可以看到光纤在波长&’#*+附近

有较宽的吸收带，在波长&()*+处有很强的吸收

峰。采用的抽运光源对应于&()*+的吸收峰。
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利用准直 聚焦透镜系统将抽运光直接由端面

耦合进入双包层光纤。为了能使前向和后向的超荧

光以相同的方向传输从而增加超荧光输出功率，将

一个二向色介质镜（<N）放在双包层光纤的输入

端。二色镜对波长’!)!*+的信号光有近’!!1的

反射，对波长&()*+的抽运光有2#1的透射。双

包层光纤的入射端端面做&!O角的切割和抛光处

理，并紧贴于二色镜上。为了抑制由于光纤端面的

菲涅尔背向反射而形成的激光振荡，双包层光纤的
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输出端端面磨成!"#倾角。

双包层光纤输出端的超荧光输出功率由功率计

测得。功率计是中国科学院物理所生产的$%&’(
型功率计。其测量范围是)*+!)+，分辨率为

,-,!*+。双包层光纤输出端的超荧光输出特性曲

线由光谱仪测量。光谱仪是(./0123公司生产的

425,,!6! 型 光 谱 仪。 其 测 量 范 围 为

7,,8*!!9,,8*，最小波长分辨率为,-!8*。

’ 结果与讨论

’-! 超荧光光谱特性

图’是在超荧光输出功率为:,-)*+时的超

荧光光谱。其中心波长为!,;)8*，’<6带宽为

!5-)8*。从 图 中 可 以 看 到，从 波 长!,978*!
!,;;8*大约!)8*的范围内，形成了=,-"<6的

平坦谱线。实验结果表明，在超荧光输出功率从

),*+到:’*+的范围内，都存在这样的平坦光谱

输出。如此宽的平坦增益光谱可以满足各种对大功

率光纤宽带光源的需求。
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已有的研究表明［"］，与光辐射有关的KL’M离子

的能级结构是由基态能级)!9")和激发态能级)!"")
两个能级簇组成，如图:所示。

>?@-: KL’MC8CD@NFCOCFH
分析上述实验结果表明，当利用波长5978*

的激光抽运时，KL’M离子将从基态能级)!9")中的子

能级P抽运到激发态能级)!"")中的子能级C，对应

抽运波长5978*。然后KL’M离子快速无辐射跃迁

弛豫到激发态的子能级<。在准四能级跃迁情况

下，KL’M离子将从激发态的子能级<到基态的子能

级I形成自发辐射跃迁，跃迁对应的中心波长为

!,;)8*。

实验中还观察到，当吸收的抽运光功率大于

)95-7*+ 时，双 包 层 光 纤 的 输 出 光 谱 在 波 长

!,;:-78*处出现了带宽很窄的尖峰结构。分析表

明，这种结构的出现是由于光纤输出端面的缺陷形

成的剩余背反射在光纤内产生了激光振荡。

’-) 超荧光输出功率与抽运光功率的关系
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实验测量了超荧光输出功率与吸收的抽运光功

率的关系，如图"所示。图中的点为实验的测量值。

最大的超荧光输出功率为":-!!*+，这时的斜率

效率为75-’"S。为了从理论上研究超荧光输出功

率与 抽 运 光 功 率 的 关 系，我 们 借 助 T?@G88CJ和

TAF?8@等作者的光纤超荧光输出特性理论［7，9］，对实

验结果进行拟合。在近似条件下，即光纤入射端的

反射率为!,,S（",U!），光纤输出端的反射率为零

（"FU,）时，光纤输出端的超荧光功率#M（$）与光

纤输入端吸收的抽运光功率#% 的关系有如下形

式［9］

#M（$）U#,CVB
)［#H%（$）#%W#M（$）］

#HW)#, W｛ ｝! ，

（!）

其中，$为光纤的长度；#, 为描述自发辐射的常数；

#H为饱和功率常数；%（$）为与光纤长度有关的常

数。当上式各常数分别为#, U,-,)7’7*+，#HU
!,"*+和%（$）U,X,!"7*+W!时，理论结果（图

中实线）与我们的实验结果（图中点）吻合得很好。
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但我们也看到饱和功率常数!! 的值远大于文献

［"］中的值，其中的原因有待进一步研究。

#$# 超荧光带宽与抽运光功率的关系

在不同功率的抽运光抽运下，测量超荧光输出

的光谱特性曲线发现，随着超荧光输出功率的增加，

其#%&带宽将逐渐变窄，如图’所示。这是由于增

益介质的均匀展宽特性使得超荧光光谱的带宽随着

输出功率的增加而减小。这与文献［(］的实验结果

相一致。

)*+$’ &,-%.*%/012/03!4536274163!83-/!14683
,!,24-8/*1-14/54/51.36

结论 我们利用准直 聚 焦 透 镜 系 统，将 波 长 为

9"’-:的激光二极管抽运光直接由端面耦合进掺

;<双 包 层 光 纤。当 光 纤 吸 收 的 抽 运 光 功 率 为

="9$’:>时，得到最大输出功率为?@$((:>的宽

带超荧光输出。此时斜率效率为’9$#?A，中心波

长为(BC=-:，#%&带宽为("$=-:。

在上述掺;<双包层光纤宽带超荧光光源实验

的基础上，若用波分复用器（>DE）代替二色镜，则

可以将尾纤输出的激光二极管抽运光通过光纤之间

的熔接直接耦合进双包层光纤，从而使器件紧凑小

巧，更 具 实 用 性。 同 时，若 采 用 光 纤 放 大 器 技

术［#，@］，宽带光源的超荧光输出功率将是现在的@
倍，从而实现真正的大功率宽带放大的自发辐射谱

的输出。
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