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摘要　为了改进传统掺铒光纤超荧光光源的输出稳定性，提出基于掺铒光子晶体光纤的超荧光光源。构建了单程

后向结构掺铒光子晶体光纤超荧光光源，研究了这种新型光源的输出特性。分析了掺铒光子晶平均波长体光纤长

度和抽运功率对光源输出功率、光谱谱宽和平均波长的影响。结果表明，通过优化选取光纤长度２８ｍ和抽运功率

２２０ｍＷ，获得了单程后向结构超荧光光源输出如下：输出功率４５．７４ｍＷ、光 光转换效率２０．７９％、谱宽３１．５ｎｍ

和平均波长１５４８．００３ｎｍ。该实验结果为进一步研究掺铒光子晶体光纤超荧光光源在不同环境下的稳定性奠定了

基础。
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１　引　　言

掺铒光纤超荧光光源是基于掺铒光纤放大自发

辐射的一种宽谱光源，因其具有高平均波长稳定性、

宽光谱和高输出功率等特性［１～３］，已被广泛应用于

０３０６００５１
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光纤陀螺、光纤传感器和低相干光学成像等领

域［１～４］。特别是应用于光纤陀螺，光源的高输出功

率可以提高陀螺系统的信噪比，宽光谱可以降低瑞

利散射、偏振交叉耦合和克尔效应等引起的相干误

差，高平均波长稳定性可以保证光纤陀螺标度因子

的线性度和稳定性，使光纤陀螺的灵敏度及精度大

大提高，因此掺铒光纤超荧光光源被认为是高精度

光纤陀螺用光源的理想选择［２］。

目前，掺铒光纤超荧光光源的输出功率和光谱

谱宽都达到了高精度光纤陀螺的要求，而最重要的

光源输出指标 平均波长稳定性小于１０－６
［２］，至

今还未见文献报道，但是，许多学者一直在研究提高

光源的平均波长稳定性的方法［５～８］。

在掺铒光纤光源中，掺铒光纤作为光源最为关

键的增益媒介和传输部件［８，９］，其性能直接影响着

光源的稳定性和输出特性，因此采用高性能掺铒光

纤是提升光源性能的最佳途径之一。近些年出现的

新型光纤 光子晶体光纤（ＰＣＦ），相比于传统光

纤，在温度特性［１０］、弯曲特性［１１］、传输特性［１２］和色

散特性［１３，１４］等方面具有明显优势。因此，基于掺铒

光子晶体光纤（ＥＤＰＣＦ）的超荧光光源为进一步提

高光源性能提供一种新的解决途径。本文采用掺铒

光子晶体光纤构建了单程后向结构超荧光光纤光

源，研究分析了掺铒光子晶体光纤超荧光光源输出

特性。

图１ 掺铒光子晶体光纤截面扫描电镜图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅ

ｏｆｔｈｅＥＤＰＣＦ

２　基于掺铒光子晶体光纤的超荧光光源

２．１　掺铒光子晶体光纤

实验中所使用的掺铒光子晶体光纤为武汉烽火

藤仓有限公司研制，光纤截面的扫描电镜图如图１

所示。光纤包层中含有７层空气孔，空气孔直径约

２．０μｍ，孔间距约４．０μｍ，纤芯中掺铒区域直径约

４．０μｍ，模场直径约４．３４μｍ，吸收系数分别为

５．５ｄＢ／ｍ在９８０ｎｍ和１２．２ｄＢ／ｍ在１５５０ｎｍ。

图２ 单程后向超荧光光纤光源示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅｐａｓｓｂａｃｋｗａｒｄ

ｓｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅ

２．２　光源结构

单程后向结构掺铒光子晶体光纤超荧光光源实

验装置如图２所示，采用ＬＤＣ３７４４Ｂ抽运驱动器（ＬＤ

ｄｒｉｖｅｒ）驱动半导体激光二极管（ＬＤ）发出９７４．２ｎｍ抽

运光，通过９８０／１５５０ｎｍ波分复用器（ＷＤＭ）激发增

益介质 掺铒光子晶体光纤，产生平均波长为

１５５０ｎｍ的超荧光，其中前向超荧光（与抽运光同

向）通过隔离器１（ｉｓｏｌａｔｏｒ１）被隔离损耗，光源主要

利用的是后向超荧光（与抽运光反向），通过隔离器

２（Ｉｓｏｌａｔｏｒ２）输出，最后利用光谱仪（ＯＳＡ）和光功

率计（ＯＰＭ）分别测试光源的光谱信息和输出功率。

２．３　低损耗熔接

图２中点Ａ表示ＥＤＰＣＦ与 ＷＤＭ的单模尾纤

（ＨＩ９８０）的熔接点，点Ｂ表示ＥＤＰＣＦ与隔离器的

单模尾纤（ＳＭＦ２８）的熔接点。由于光子晶体光纤

包层中特殊的周期性多孔结构，导致其与普通单模

光纤耦合比较困难［１５］。为了构建实用化的掺铒光

子晶体光纤超荧光光源，已开展了ＥＤＰＣＦ与普通

单模光纤的低损耗熔接实验研究［１６］。

表１记录了 ＥＤＰＣＦ与单模光纤 ＨＩ９８０和

ＳＭＦ２８的熔接损耗，其熔接损耗均低于０．２ｄＢ，其

中ＥＤＰＣＦ与ＳＭＦ２８关于９８０ｎｍ抽运光的熔接

损耗没有列出，是由于它们之间的熔接损耗大小对

光源没有影响。每个熔接点都经过标准拉力测试，

满足掺铒光子晶体光纤超荧光光源的应用要求。

表１ 掺铒光子晶体光纤与单模光纤的熔接损耗

Ｔａｂｌｅ１ ＳｐｌｉｃｅｌｏｓｓｅｓｂｅｔｗｅｅｎＥＤＰＣＦａｎｄｓｉｎｇｌｅ

ｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ ９８０ １５５０

ＦｒｏｍＨＩ９８０ｔｏＥＤＰＣＦ（Ａｐｏｉｎｔ）／ｄＢ ０．０７８ ０．０９３

ＦｒｏｍＥＤＰＣＦｔｏＳＭＦ２８（Ｂｐｏｉｎｔ）／ｄＢ — ０．１２

０３０６００５２
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３　光源的输出特性

３．１　光纤长度对光源输出的影响

在实验中，采用了不同长度掺铒光子晶体光纤，

如图２所示，构建了掺铒光子晶体光纤超荧光光源，

分析了其对光源输出特征参数（输出功率，光谱谱宽

和平均波长）的影响。图３和图４是掺铒光子晶体

光纤长度对光源输出平均波长和光谱带宽的影响，

在光纤长度为２０～３２ｍ的范围内，在３个抽运功率

下的变化趋势一致。图３中，当光纤长度小于２８ｍ

时，平均波长随光纤的延长而向长波长方向漂移，这

主要是由于信号光的二次吸收所致，当光纤长度大于

２８ｍ时，平均波长随光纤长度的变化明显减小，这是

由于光纤中增益和吸收趋于平衡。图４中光源光谱

带宽在光纤长度为２８ｍ时达到最大，并且在其它长

度下光源谱宽均大于２７．８ｎｍ。表２为输出功率随

光纤长度的变化，光纤长度在２０～３２ｍ之间变化时，

对应每个抽运功率下的光源输出功率变化小于

０．９ｍＷ，光 光转化效率都大于２０％，并且光纤长度

在２８ｍ时，光源输出功率最大。因此，通过对比分析

光纤长度对光源输出特性的影响，选定用于超荧光光

源的掺铒光子晶体光纤长度为２８ｍ。

图３ 平均波长随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．３ Ｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

图４ 光谱带宽随光纤长度的变化

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

表２ 输出功率随光纤长度的变化

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ

Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／ｍＷ １８０ ２２０ ２６０

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ／ｍ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ／ｍＷ

３２ ３６．９９８ ４５．３３６ ５３．６１３

２８ ３７．１５９ ４５．７４ ５３．９９１

２６ ３６．８５５ ４５．０１５ ５３．３２１

２４ ３６．６２８ ４５．４２６ ５３．８２３

２０ ３６．３３１ ４５．２６５ ５３．１０１

３．２　抽运功率对光源输出的影响

在所确定的２８ｍ掺铒光子晶体光纤下，分析了

抽运功率对光源输出特征参数的影响。图５是掺铒

光子晶体光纤超荧光光源输出功率和光 光转换效率

与抽运功率的变化关系。可以看出，随着抽运功率的

增加，光源的输出功率近似线性增大。当抽运功率在

０～１２０ｍＷ时，光 光转换效率随抽运功率的增加而

增大，当抽运功率大于１２０ｍＷ，图中显见，光 光转换

效率趋于稳定，说明２８ｍ掺铒光子晶体光纤对抽运

光的吸收和信号光的辐射达到了平衡。当抽运功率

为２２０ｍＷ时，光 光转换效率达到了最大２０．７９％。

图５ 输出功率和光 光转换效率随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｏｐｔｉｃａｌｔｏｏｐｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６给出了抽运功率对掺铒光子晶体光纤超荧

光光源平均波长和光谱谱宽的影响。当抽运功率０～

１２０ｍＷ时，光源的平均波长随抽运功率增加而逐渐

向长波长方向漂移。这主要是由于铒离子的发射谱

具有双峰结构（１５３０ｎｍ和１５６０ｎｍ），并且在１５３０ｎｍ

和１５６０ｎｍ处对光增益具有竞争，抽运功率较小时，

１５３０ｎｍ峰表现为主要增益，随着抽运功率的增加，

１５６０ｎｍ峰增益逐渐增加，从图７光源输出谱中可以

看出，１５６０ｎｍ 峰值谱功率的增加幅度要大于

１５３０ｎｍ，说明１５６０ｎｍ峰增益随抽运功率的增加而

增大。当抽运功率大于１２０ｍＷ，平均波长随抽运功

率的增加而非常缓慢的向短波方向漂移，这是由于光
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纤在２８ｍ定值长度下，１５３０ｎｍ和１５６０ｎｍ峰在增

益竞争中，１５３０ｎｍ峰依然表现为主要增益，同样从

图７中看出，在抽运功率大于１２０ｍＷ后，１５６０ｎｍ峰

增益幅度小于１５３０ｎｍ峰的增益幅度，并且在光源输

出光谱中１５３０ｎｍ峰始终高于１５６０ｎｍ峰。

图６ 平均波长和光谱带宽随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈ

ｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图７ 光源光谱随抽运功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒｓｏｕｒｃｅｖｅｒｓｕｓｐｕｍｐｐｏｗｅｒ

图６还可看出，抽运功率在４０～２６０ｍＷ 之间

变化时，光源的谱宽大于３０ｎｍ。另外，抽运功率在

１２０～２４０ｍＷ之间变化时，光源的谱宽和平均波长

受抽运功率的影响非常小，而图７中抽运功率１４０，

１８０和２２０ｍＷ 时的光源光谱谱型基本不变，正是

说明了这点，因为光谱谱宽和平均波长反映的是光

源输出光谱谱型的信息。

最后通过对比分析不同抽运功率下光源的输出

功率、光 光转化效率、谱宽和光谱谱型，选定抽运功

率２２０ｍＷ，最终获得掺铒光子晶体光纤超荧光光

源样机的输出特征参数为：输出功率为４５．７４ｍＷ，

光 光转换效率为２０．７９％，谱宽为３１．５ｎｍ，平均

波长为１５４８．００３ｎｍ。

４　结　　论

提出了基于掺铒光子晶体光纤的超荧光光源。

实验研究了单程后向结构掺铒光子晶体光纤超荧光

光源的输出特性并分析了掺铒光子晶体光纤长度和

抽运功率对光源输出特征参数的影响。优化选择抽

运功率２２０ｍＷ，抽运２８ｍ掺铒光子晶体光纤，获得

了输出功率４５．７４ｍＷ，光 光转换效率２０．７９％，谱

宽３１．５ｎｍ，平均波长１５４８．００３ｎｍ超荧光光纤光

源样机。为进一步研究掺铒光子晶体光纤超荧光光

源的稳定性及环境适应性等特性奠定基础。
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