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双后向结构的线宽拓展Ｌ波段超荧光光源

王秀琳
（集美大学 物理系，福建 厦门，３６１０２１）

摘　要：报道了采用两级级联双后向抽运的光源结构，实现高效率和线宽拓展的Ｌ波段掺铒光纤

超荧光光源．通过数值模拟，研究了两级光纤长度分配和抽运功率比例对光源输出特性的影响．模

拟表明，该结构可获得线宽拓展的平坦Ｌ波段光谱，相比常规Ｌ波段光谱线宽拓展了１５ｎｍ，达近

６０ｎｍ．此外，抽运功率比例为１∶１时该结构的抽运转换效率最高．利用９８０ｎｍ半导体激光器作

抽运源，在抽动总功率２０６ｍＷ 时，实验上获得了输出功率６２ｍＷ，线宽５６．６ｎｍ的Ｌ波段光谱，

抽运转换效率为３０．１％．
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０　引言

基于掺铒光纤放大自发辐射的超荧光光源

（ＳｕｐｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔＦｉｂｅｒＳｏｕｒｃｅ，ＳＦＳ）由于它的输

出光谱正好与光通信１．５５μｍ波段一致，并且具有

输出光谱稳定、受环境影响小、输出功率高以及易于

与光纤系统耦合等众多优点，在密集波分复用系统、

光纤传感系统和光纤陀螺以及接入网中光谱分割多

波长光源中得到了广泛的应用［１３］．特别地，光通信

带宽 从 Ｃ 波 段 （１５２５～１５６５ｎｍ）向 Ｌ 波 段

（１５６５～１６０５ｎｍ）拓展，使得Ｌ波段ＳＦＳ的研究

日益受到重视［４９］．我们知道，掺铒光纤在Ｌ波段上

的光谱十分平坦，平坦光谱线宽可达近４０ｎｍ，但是

抽运转换效率较低．随着两级级联的双程前向结构

和双程双向结构相继被提出［５７］，掺铒光纤Ｌ波段

ＳＦＳ的抽运转换效率因此得到了有效提高．最近研

究表明，通过在光源结构中引入一段非抽运光纤技

术可以有效地拓展光谱的线宽［８９］．

本文提出一种基于双后向抽运方式的两级级联

的掺铒光纤ＳＦＳ的新型结构，该结构不仅能获得具

有高抽运转换效率的Ｌ波段ＳＦＳ输出，而且在合适

的光源结构参量配置下，其输出Ｌ波段光谱线宽能

有效地得到拓展，Ｌ 波段平坦光谱线宽达到近

６０ｎｍ．通过对光源输出特性与光源各结构参量关

系的详细研究，得到了最佳的光源结构参量配置并

进行了实验测试．研究表明该结构是非常适合用来

获得Ｌ波段ＳＦＳ，它在很大的范围内均能获得光谱

线宽拓展以及高效率的Ｌ波段宽带光谱输出．

１　原理与结构设计

众所周知，当掺铒光纤被９８０ｎｍ或１４８０ｎｍ

半导体激光抽运时，很容易产生光谱覆盖１５２５～

１５６５ｎｍ范围的宽带光谱输出，即Ｃ波段的ＳＦＳ．

然而，为了获得光谱覆盖１５６５～１６０５ｎｍ范围的Ｌ

波段宽带光谱输出，其实现方式与Ｃ波段ＳＦＳ有所

不同．Ｌ波段ＳＦＳ的产生通常使用高掺杂和低损耗

的掺铒光纤，所使用铒光纤长度也较长，这是因为产

生Ｌ波段ＳＦＳ的原理是：铒光纤中的铒离子吸收

９８０ｎｍ或１４８０ｎｍ抽运激光后首先在铒光纤的前

端产 生 Ｃ 波 段 放 大 自 发 辐 射 谱 （Ａｍｐｌｉｆｉｅｄ

ＳｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＥｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＳＥ），产生的Ｃ波段 ＡＳＥ

再被后端铒光纤吸收，作为二次抽运源从而使ＡＳＥ

谱位移到Ｌ波段上形成Ｌ波段 ＡＳＥ谱，即Ｌ波段

ＳＦＳ．由于Ｌ波段的ＳＦＳ是由４Ｉ１３／２和
４Ｉ１５／２主能级的

斯塔克分裂能级的低能级之间的跃迁产生的，其发

射和吸收系数比Ｃ波段小３～４倍．因此，Ｌ波段

ＳＦＳ的抽运转换效率通常较低．虽然在四种基本的

超荧光光源结构中，双程后向结构具有最高的转换

效率，但是２００２年ＴｓａｉＳ．Ｃ．的研究表明单级后向

抽运的结构无法实现Ｌ波段ＳＦＳ
［４］．然而，根据Ｌ

波段ＳＦＳ的产生原理，可以设想，如果采用两级的

后向抽运结构，用第一级产生的Ｃ波段 ＡＳＥ注入

到第二级，那么就能产生Ｌ波段ＳＦＳ输出，而且该

结构将具有较高的抽运转换效率．并且，两级结构中
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可调参量有四个：第一级的光纤长度，第一级的抽运

功率，第二级的光纤长度和第二级的抽运功率．通过

对这四个参量的优化和调整，能够对光源的输出特

性进行多方面调节，从而获得满足要求的高性能Ｌ

波段超荧光光源．

本文设计的光源结构如图１，它由两段掺铒光

纤（ＥｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄＦｉｂｅｒ，ＥＤＦ），两个波分复用器

（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｒ，ＷＤＭ），两个

９８０ｎｍ半导体抽运源（ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＬＤ），一个由

３ｄＢ耦合器构成的光纤圈反射镜 （ＦｉｂｅｒＬｏｏｐ

Ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ，ＦＬＲ）以 及 输 出 端 的 光 纤 隔 离 器

（Ｉｓｏｌａｔｏｒ，ＩＳＯ）组成．显然，该结构为两级级联的双

程后向抽运结构．为方便讨论，定义抽运功率比例为

犚狆＝犘１／（犘１＋犘２），光纤长度比例为犚犔＝犔１／（犔１＋

犔２），其中，犔１ 为第一级光纤长度，犘１ 为第一级抽运

功率，犔２ 为第二级光纤长度，犘２ 为第二级抽运

功率．

图１　Ｌ波段超荧光光源结构示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅＬｂａｎｄＳＦＳ

２　结果与分析讨论

首先，需确定如图１的光源结构中两级掺铒光

纤的总长度．两级光纤的总长度的选择以输出光源

的线宽为标准来确定，并使得输出光谱为Ｌ波段光

谱．朗讯公司基于掺铒光纤放大器（Ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ

ＦｉｂｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＥＤＦＡ）的Ｇｉｌｅｓ模型，已开发出专

门用来模拟ＥＤＦＡ和超荧光光源特性的ＯＡＳＩＸ软

件［１１］，模拟结果具有很好的可靠性．采用ＯＡＳＩＸ模

拟超荧光光源的特性与实验测量结果十分相

近［３，７９］．因此，本文采用ＯＡＳＩＸ对该光源输出特性

进行仿真．掺铒光纤选用的是朗讯公司提供的高浓

度掺铒光纤（Ｌ１２４３０１），它在１５３０ｎｍ附近的峰值

吸 收 为 ２７ ～ ３３ ｄＢ／ｍ，１２００ｎｍ 波 长 吸 收

为１０ｄＢ／ｋｍ，模场半径 为５．２μｍ，数值孔径为

０．２５．通过大量仿真表明，该结构要获得较大线宽的

Ｌ波段ＳＦＳ输出，光纤总长度选择１９ｍ最佳．

确定了最佳的光纤总长度后，研究两级光纤长

度比例犚Ｌ 对光源输出特性的影响．固定总的抽运

功率为１６０ｍＷ和光纤总长度犔ｔｏｔａｌ＝１９ｍ，对于几

组不同的抽运功率分配，分别研究光源两级光纤长

度比例对光源输出特性的影响．图２（ａ）给出的是输

出光谱线宽随两级光纤长度比例犚Ｌ 的变化曲线．

而图２（ｂ）则给出了在不同抽运功率比例分配下，通

过优化光纤长度比例所能得到的最大输出光谱

线宽．

图２　光谱线宽与掺铒光纤两级光纤长度比例关系

Ｆｉｇ．２　ＬｉｎｅｗｉｄｔｈｖｓＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅ

图２（ａ）表明，不论对于哪组功率分配，两级光

纤长度分配比例选择对于产生的Ｌ波段ＳＦＳ输出

线宽均有很大影响，当光纤长度比例在０．１～０．２之

间微小变化，对产生的超荧光光源输出线宽影响非

常显著．而且，在任意不同的两级抽运功率分配情况

下，线宽随两级光纤长度分配比例的变化基本相同．

图２（ａ）表明，光纤长度比例犚Ｌ＞０．３的范围内，输

出线宽基本保持在４２ｎｍ附近，随后光纤长度比例

从０．３变得更小，输出线宽随着犚Ｌ 的减小很快增

大后到饱和值，达到约６０ｎｍ后又随犚Ｌ 的进一步

减小而急剧减小，从６０ｎｍ 左右减小到３９ｎｍ 附

近．图２（ｂ）的结果表明，各组抽运比例下，优化光纤

长度比例后达到的最大光源线宽基本一样，均约为

６０ｎｍ．而且，获得最大输出线宽时，超荧光光源输

出均为线宽拓展的Ｌ波段光谱，如图２（ｂ）中插图所

示．可见，对于两级级联的双后向抽运结构，不论抽

运比例如何分配，通过优化两级光纤长度比例后，都

能使得输出光谱为线宽拓展的Ｌ波段ＳＦＳ，拓展后

１５
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的Ｌ波段ＳＦＳ的光谱线宽达到近６０ｎｍ，因此，从

输出光谱线宽的角度而言，这种两级级联的双后向

抽运结构是非常适合用来构建线宽拓展的Ｌ波段

ＳＦＳ．

接下来，研究该结构的抽运转换效率与光源结

构参量的关系．图３（ａ）给出的是在几组不同的抽运

比例下，理论仿真得到的输出功率随两级光纤长度

比例犚Ｌ 的变化曲线．从图３（ａ）中可以看出，随着

犚Ｌ 的逐渐减小，输出功率一直呈现缓慢增加的趋

势，不过增长的速度逐渐减慢并达到饱和，在同样的

抽运功率和总光纤长度相同的情况下，第一级即输

出级光纤的长度越短，其输出功率越高．但是，当第

一级光纤长度太短时，比如１ｍ，此时的光纤长度不

能有效利用第一级的抽运功率，也会造成输出功率

的下降．从图２（ａ）得到的光源输出线宽随犚Ｌ 的变

化结论，表明当犚Ｌ 在０．１～０．２附近优化时，能够

获得最大线宽的超荧光谱输出．结合图３（ａ）的结

果，表明该两级级联的双后向抽运光源结构能够具

有同时获得线宽拓展和高抽运转换效率的优点．

图３　光源输出功率与掺铒光纤两级光纤长度比例关系

Ｆｉｇ．３　ＯｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｓＥｒｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｓｔａｇｅ

进一步地，图３（ｂ）给出了０．０５＜犚Ｌ＜０．３小范

围内输出功率随两级光纤长度比例犚Ｌ 的变化．图３

（ｂ）的结果表明，在０．０５＜犚Ｌ＜０．３范围内，输出功

率随犚Ｌ 变化很小（基本不变）．图３（ｂ）插图给出了

在不同抽运功率比例时，优化犚Ｌ 后获得最大输出

线宽的超荧光光谱时，得到的输出功率．图３（ｂ）插

图表明，获得最大输出线宽时超荧光光源其输出功

率随抽运功率比例并不是呈单调变化的，该结构获

得的线宽拓展Ｌ波段ＳＦＳ的输出功率开始时随抽

运功率比例的增大而有所增大，在达到饱和后随抽

运功率比例的增大而减小．在抽运功率比例犚狆＝

０．５时，级联双后向结构可以获得最高的抽运转换

效率，此时在１６０ｍＷ 的总抽运功率下，理论上输出

功率可以达到６１．２ｍＷ．显然，相比于常规的双程

前向结构，输出功率从３４ｍＷ 提高到了６１．２ｍＷ，

输出功率提高了约为８０％．

因此，上述优化结果表明，对于９８０ｎｍ抽运的

级联双后向抽运的Ｌ波段ＳＦＳ，最佳的光源结构参

量是：抽运功率比例选择为０．５，对应获得最大线宽

即最平坦Ｌ波段光谱的光纤长度比例应为犚Ｌ＝

０．１３２，即犔１∶犔２＝２．５ｍ∶１６．５ｍ．图４是抽运功率

比例犚狆＝０．５时，输出光谱随犚Ｌ 的变化．当犚Ｌ 较

大，即第一级光纤长度较长，此时光谱全部位于常规

的Ｌ波段，如图４中所示的几组输出光谱图（犔１∶

犔２＝１６ｍ∶３ｍ，１３ｍ∶６ｍ，７ｍ∶１２ｍ）．当第一级光

纤长度逐渐减小（犔１∶犔２＝４ｍ∶１５ｍ，２．５ｍ∶１６．５ｍ），

图４结果表明光谱逐渐向Ｃ波段拓展，在犔１∶犔２＝

２．５ｍ∶１６．５ｍ，即犚犔＝０．１３２时输出光谱最为平

坦，线宽大大地得到拓展，达到近６０ｎｍ．之后随着

犚犔 的进一步减小，即第一级光纤的长度变得非常

短，这时已不能将第二级产生的Ｃ波段 ＡＳＥ全部

转移到Ｌ波段，且输出光谱的平坦性也变差，输出

线宽变窄，如图４（犔１∶犔２＝１ｍ∶１８ｍ）．

图４　不同光纤长度分配下的输出光谱

Ｆｉｇ．４　Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｌｌｏｔｍｅｎｔ

根据以上的模拟研究结果给出的光源优化结构

参量，构建图１所示的光源结构，进行实验测量．两

级掺铒光纤分别为２．５ｍ和１６．５ｍ，抽运比例设置

为犚狆＝０．５．其中，图５中曲线犪是在总抽运功率为

２５



１期 王秀琳：双后向结构的线宽拓展Ｌ波段超荧光光源

２０６ｍＷ，即第一级和第二级分别用１０３ｍＷ 功率

抽运时测量得到的输出光谱，此时输出光谱最为平

坦，而随着抽运功率的进一步增加，光源的输出功率

也增大，但是光谱平坦性变差，线宽变小．图５中曲

线ｂ是１９ｍ掺铒光纤长度下，利用常规双程前向结

构获得的Ｌ波段ＳＦＳ输出光谱．对比两组测量得到

的输出光谱，相比于常规的双程前向结构产生的Ｌ

波段ＳＦＳ，采用本文设计的两级级联的双后向光源

结构，其输出的Ｌ波段ＳＦＳ明显地向Ｃ波段拓展，

而且光谱也非常平坦．在抽运功率为２０６ｍＷ时，采

用两级级联的双后向结构获得的Ｌ波段ＳＦＳ的输

出功率为６２ｍＷ，光谱线宽为５６．６ｎｍ，光源的抽

运转换效率约为３０．１％．而采用双程前向结构只能

获得输出功率为２６ｍＷ，光谱线宽为４１．３ｎｍ的Ｌ

波段ＳＦＳ．

图５　实验测量得到的两种不同光源结构输出的Ｌ波段光谱

Ｆｉｇ．５　ＭｅａｓｕｒｅｄｏｕｔｐｕｔＬｂａｎｄｓｐｅｃｔｒａｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳＦＳｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

虽然，文献［８］利用在双程前向光源结构中引入

非抽运光纤获得线宽拓展的Ｌ波段ＳＦＳ，但其抽运

转换效率只有２２．１％．文献［９］利用非抽运光纤实

现一种改进型双程双向光源结构，采用１４８０ｎｍ激

光器作为抽运源，抽运转换效率达４７．５％，线宽为

５２．６ｎｍ．相比于文献［８，９］，级联双后向抽运的新

型光源在９８０ｎｍ激光器抽运下可获得５６．６ｎｍ的

线宽和３０．１％的抽运转换效率，若采用１４８０ｎｍ

激光器作为抽运源，将获得更高的转换效率．本文模

拟和实验都表明，双后向抽运方式的两级级联掺铒

光纤ＳＦＳ的新型结构，不仅能获得Ｌ波段ＳＦＳ，而

且同时具有提高抽运转换效率和拓展光谱线宽的

优点．

３　结论

本文报道了一种采用级联双后向结构构建的Ｌ

波段超荧光光源．研究表明：对于双程双后向光源结

构，不论抽运比例如何分配，通过优化两级光纤长度

比例后，都可以获得线宽拓展的Ｌ波段ＳＦＳ，拓展

后获得的平坦的Ｌ波段ＳＦＳ其光谱线宽可达到近

６０ｎｍ，而且该结构还具有很高的抽运转换效率；在

抽运功率比例选择为０．５时，即对两级掺铒光纤按

１∶１抽运功率进行抽运，能够获得最高的抽运转换

效率．从实验上获得了高效率线宽拓展的Ｌ波段超

荧光光源输出，在抽动总功率为２０６ｍＷ 下，输出Ｌ

波段光谱线宽为５６．６ｎｍ，输出功率为６２ｍＷ，抽

运转换效率为３０．１％．本文研究表明，这种级联的

双后向抽运光源结构是非常适合用来构建性能优良

的Ｌ波段ＳＦＳ，其优点在于能够同时能获得高抽运

转换效率、大输出功率和大的光谱线宽．
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