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超荧光光纤光源（superfluorescent fiber sources，
SFSs）是在稀土掺杂光纤中通过激光泵浦而产生的

放大自发辐射（amplified spontaneous emission，ASE）
过程。超荧光光源具有很宽的输出光谱，从而能够

有效地减少由瑞利散射引起的相位噪声、相干背向

散射噪声以及由光学克尔效应引发的相位零漂移

等 [1]。此外，超荧光光源还具有方向性好、光-光转

化效率高、时间相干度低以及温度稳定性好等特

点，广泛的应用于光传感、医学成像及低相干光谱

仪等领域中。如光纤陀螺仪 [2]，尤其是需要高的波

长稳定性的导航级高精确度光纤陀螺 [3]，光学相干

层析成像 [4]，对视网膜以下的脉络膜血管系统进行

医学成像来监测其病变情况 [5]，以及拉曼激光器光

源 [6]等。因此，利用不同稀土掺杂光纤获得了不同

波段宽谱输出的超荧光光纤光源成为国际上广泛

关注的研究方向之一。常见的掺杂离子有Yb、Er、
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Tm、Nd、Bi、Ho以及多个离子共掺[7-11]，分别在 1 μm、

1.5 μm和 2 μm等波段实现了宽谱输出。目前研究

最多的是掺铒的超荧光光纤光源，它的输出中心波

长位于光通信的第三窗口内，而且相对于半导体宽

谱光源而言，掺铒超荧光光源具有更好的功率和波

长稳定性。但镱离子具有能级结构简单、吸收和发

射截面宽等优势，比其他稀土离子更适合做超荧光

光源，因此近年来得到了研究者的广泛关注。目前

对于掺镱超荧光光纤光源的研究重点是通过采用

不同的装置结构和制作工艺来进一步提高输出功

率、输出光谱宽度以及波长和功率的稳定性。文中

采用了掺镱双包层光纤作为增益介质，建立了全光

纤结构的单程双向输出超荧光光源系统，实验研究

了系统的性能。研究成果对进一步优化掺镱超荧

光光纤光源的性能提供了有益的指导。

1 实验装置

建立的全光纤结构的单程双向输出超荧光光

源系统如图 1所示。

由图 1可见，泵浦源是一个中心波长为 976 nm
的凯普林（BWT）光纤耦合半导体激光器，最大功率

可达 25 W，其尾纤直径为 105 μm/125 μm，纤芯数

值孔径NA为 0.22。输出的泵浦光经（2+1）×1泵浦

合束器，被耦合到掺Yb双包层光纤中，（2+1）×1泵

浦合束器的采用使得两个方向的ASE可以同时输

出。合束器泵浦臂的光纤直径为 105 μm/125 μm，

它与泵源尾纤相匹配，纤芯数值孔径同样为 0.22。
经测试，光经过合束器泵浦臂的通过率约为

97.1%。合束器输出端光纤的纤芯 /包层直径为

10 μm/125 μm，数值孔径为 0.08/0.46。泵浦光通过

合束器输出端光纤进入到掺镱双包层光纤中被吸

收产生放大自发辐射。掺镱双包层光纤的纤芯直

径为 10 μm，数值孔径为 0.08，八边形内包层直径为

130 μm，数值孔径为 0.46，在 975 nm处的最大包层

吸收系数为 4.1 dB/m。由于合束器输出端光纤的包

层与掺镱光纤内包层具有相同的数值孔径，因此，

能有效减少泵浦光在掺镱光纤端面耦合时的损

耗。掺镱光纤的输出端与一段长为 60 cm的传能光

纤（GDF，掺锗光纤）相熔接，作为正向 ASE的输出

端。为了避免光纤端面反射形成寄生振荡而导致

超荧光光源的阈值降低，实验中将输出光纤端面进

行角度切割，经测量为 10.6o。反向ASE通过泵浦合

束器信号纤输出，其光纤端面角度为 7.9o。正、反向

ASE的输出功率分别由两个 20 W激光功率/能量计

进行测量。输出光谱由光谱仪（AQ6370C）测量，波

长监测范围为600~1 700 nm，波长分辨率为0.02 nm。

2 实验结果与分析

实验中首先采用的掺镱双包层光纤长度为

4.7 m，不断增大泵浦功率，监测正向和反向ASE输

出功率，结果如图2所示。

图中的两条曲线对应于最大输出功率和开始
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图2 光纤长度为4.7 m时，最大输出功率及开始出

现寄生振荡时的正向和反向ASE谱
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出现寄生振荡时的情况。当泵浦光功率增加到

10.75 W时，得到最大的输出功率，此时正向输出为

4.37 W，反向输出为 5.57 W。随着泵浦光功率继续

增大，正向及反向输出光谱中均出现了自激振荡。

对图 2a光谱进行分析，可以得到当正向ASE输出功

率最大时，所对应的中心波长为 1 038.27 nm，3 dB
带宽为 14.02 nm。另外光谱中在波长 976 nm处，仍

有残留的泵浦峰出现，这主要是由于随着泵浦功率

的增加，掺杂光纤长度不足，无法将全部泵浦光吸

收。由图 2b可以得到，当反向ASE 输出功率最大

时 ，所 对 应 的 中 心 波 长 为 1 034.50 nm，3 dB带

宽为13.26 nm。为了消除残留泵浦光对前向超荧光

光谱的影响，实验加入泵浦光滤除措施，在距离正

向 ASE输出端前 50 cm处的传能光纤上进行长约

6 cm的涂覆层剥除，并加入折射率为 1.5的匹配液

进行包层光滤除处理，此时输出的光谱如图3所示。

对比图2和图3可以明显看出，976 nm处的光脉

冲消失，此时正向ASE谱中心波长为 1 039.34 nm，

3 dB带宽为 13.79 nm。最大输出功率较滤除之前

相比，变为 2.75 W，这说明有一部分泵浦光没有被

充分利用。

对应于不同的泵源注入功率，分别得到了如图4
中包层光滤除处理前后，正、反向ASE输出功率随

泵浦光功率变化情况。由图 4a可知，包层光滤除处

理前的正向输出功率由正向ASE和未被吸收的泵

浦光组成，随着泵源功率的不断增大，泵浦光不能

完全被掺镱光纤所吸收。由图 4b得出，虽然随着泵

浦功率的不断增大，反向ASE功率也在不断增大至

出现自激振荡，但输出端包层光滤除处理不影响反

向ASE的输出情况。因为泵浦光的传输方向与反

向ASE相反，即使有很少量泵浦光因正向输出光纤

端面而反射，也会被掺镱光纤重新吸收，因此不会

从反向ASE输出光谱中得到976 nm波长。

为了得到掺镱双包层光纤长度对输出正、反向

超荧光光源的影响，且确保泵浦光功率能被完全吸

收，实验中又采用了另一段长度为 16 m相同参数的

掺镱双包层光纤作为对比。随着泵浦功率的增大，

正、反向ASE输出功率也在不断增加，但其产生寄

生振荡的泵浦光阈值功率比 4.7 m增益光纤时低，

仅为 5.16 W。最大输出功率及开始出现寄生振荡

所对应的输出光谱如图5a和图5b所示。
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泵浦光功率为 5.16 W时，得到的最大正向输出

为 0.87 W，最大反向输出为 3.73 W。当泵浦光功率

继续增大，正向及反向输出光谱中均出现了自激振

荡。图 5a中，当正向 ASE 输出功率最大时，其中

心波长为 1 071.72 nm，3 dB带宽为 14.93 nm，光谱

中不再有 976 nm波长光存在。图5b中，反向ASE功

率最大时，其中心波长为 1 065.64 nm，3 dB带宽为

18.45 nm。同样，在正向ASE输出端做包层光滤除

处理，正、反向ASE输出功率在不同泵浦功率下的

变化情况如图6所示。

由图 6可知，包层光滤除处理前后的两个方向

输出ASE功率基本没有变化，说明在长度为 16 m的

掺镱光纤中，泵浦光在达到产生激光阈值前能够被

完全吸收。

图7是对应两段不同长度增益光纤，前向与后向

ASE输 出 最 大 功 率 时 ，输 出 光 谱的变化情况。

从图 7a可以看出，当光纤长度由 4.7 m增加到 16 m，

正向 ASE 光谱的中心波长由 1 039.34 nm 频移至

1 071.72 nm，3 dB 带宽由 13.79 nm 变为 14.93 nm。

图 7b反映的是反向ASE输出光谱的变化情况，其中

心波长由 1 034.50 nm向长波长移至 1 065.64 nm，

3 dB带宽从 13.26 nm增大到 18.45 nm。随着光纤长

度增加，ASE谱中心波长将向长波长移动，3 dB带宽

将增宽。究其原因，主要是受二次吸收的影响，泵

浦光在刚进入光纤时功率是最大的，绝大部分光子

被增益光纤吸收产生ASE；随着泵浦光向前传输被

不断吸收，能够产生的ASE光密度也越来越小，此

时ASE 中的短波长光作为二次泵浦光被重新吸收，

所以产生了中心波长向长波长移动的现象。另外，

3 dB带宽均有不同程度的展宽，由镱离子的吸收、

发射谱可知，镱离子对不同波长吸收光子的能力不

同，各波长存在着竞争。吸收光子能力强的波长能

在初期便产生自发辐射并被放大，吸收光子能力较

弱的则在泵浦光沿光纤传播到一定长度后，才能吸

收泵浦光而发生放大自发辐射。对于短光纤（4.7 m）
而言，镱离子的发射谱上存在一定波长未能产生

ASE，而对于长光纤（16 m），镱离子的发射谱上有更

多的波长能吸收到泵浦光而产生ASE，于是实现了

带宽的增加。

强
度

/dB
m

波长/nm

-20

-40

-60

-80
980 1 000 1 020 1 040 1 060 1 080 1100

P输出=3.73 W
自激振荡

（b）反向ASE光谱

图5 光纤长度为16 m时，最大输出功率及开始

出现寄生振荡时的正向和反向ASE谱

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.00.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
泵浦功功率/W

输
出

功
率

/W

正向ASE（滤除前）

正向 ASE（滤除后）

（a）正向ASE
5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.00.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
泵浦功率/W

输
出

功
率

/W

（滤除前）

（滤除后）

反向 ASE

（b）反向ASE
图6 输出端包层光滤除前后，正、反向ASE

输出功率随泵浦光功率的变化

强
度

/dB
m

-20

-40

-60

-80
980 1 000 1 020 1 040 1 060 1 080 1100

4.7 m
16 m

正向 ASE

波长/nm
（a）正向光谱

34



第6期

对比两段不同长度光纤得到的输出功率，如图

8所示。

由图可见，反向ASE输出功率占总输出功率比例均大于

正向 ASE 输出功率。图 8a 中，光纤长度为 4.7 m 时，反向

ASE输出功率与正向ASE随泵浦功率增大而渐趋稳定，两者

比值约为 2：1。图 8b中，当光纤长度为 16 m时，两个方向

ASE输出功率比值约为 4：1。虽然反向ASE光在增益光纤

初始端产生的最少，但随着泵浦光不断向前传播被吸收，反

向ASE实现了放大，而正向ASE中还有部分短波长光作为

二次泵源被重吸收而降低了功率。因此，当光纤长度变长，

除了泵浦光激光阈值降低外，反向ASE光表现出了比正向

ASE更高的输出效率。

3 结 论

建立了全光纤结构的正向泵浦单程双向输出

掺镱超荧光光纤光源，通过实验研究了掺镱超荧光

光纤光源系统的性能和不同长度的增益光纤对其

性能的影响。在光纤长度为 4.7 m时，经包层光滤

除处理后得到的最大正、反向ASE输出功率分别为

2.75 W、5.57 W；3 dB带宽分别为13.79 nm和13.26 nm。
当光纤长度增加到 16 m 时，得到的最大正、反向

ASE输出功率分别为 0.87 W、3.73 W，3 dB带宽分别

为 14.93 nm和 18.45 nm。研究结果表明，当采用增

益光纤长度较短时，其激光振荡阈值更高，可以产

生更高的输出功率；而增益光纤长度增加后，虽然

最大输出功率下降，但其 3 dB带宽有所增加，可以

产生更宽的超荧光光谱。另外反向输出的超荧光

光源具有比正向输出光更高的效率和更宽的带

宽。由于文中对于抑制由光纤端面反射引起的寄

生振荡，只采取了对光纤端面做角度切割处理的方

法，输出功率低，欲进一步提高输出功率可以采用

加入放大级，来获得更高功率的掺镱超荧光光纤光

源输出。
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的一系列包含数据信息的光谱位移就能被探测

到。这种利用光谱位移构建的新的信息传输方法，

和传统的通信系统相比有许多优点。因为，这种信

息的编码使用光谱位移的新方法，不会因为光强的

减弱而导致传输过程中的误码。

4 结 论

研究了多色部分相干光衍射诱导的光谱变化

和光谱开关现象。研究结果表明，多色部分相干光

经四缝后，不仅可以产生光谱变化现象，还可以产

生比多色部分相干光经杨氏双缝更加明显的光谱

开关现象，并且光谱变化和光谱开关现象随着观测

位置的改变而改变。

波带片的设计与制作正在发展成为一项专门

的技术，随着科技的进步，波带片的应用一定会越

来越广泛。而完全相干光经菲涅耳波带片的光谱

变化和光谱开关也成为其研究的一个方面，所以研

究激光束经菲涅耳波带片聚焦后的光谱变化和光

谱开关，对现代光学理论激光技术的发展有着重要

的意义。
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