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双程后向结构掺铒光纤超荧光光源研究

邢丽峰,肖 � 瑞, 冯 � 莹

(国防科学技术大学 理学院 光电工程系,长沙 410073)

摘要: 通过编制 1套图形界面的模拟分析软件, 对双程后向结构掺铒光纤超荧光光源有关输出功率、带宽和

平均波长特性进行了理论模拟。结果表明,通过选取适当的掺铒光纤长度, 总能实现光源的平均波长不依赖于泵

浦功率的高稳定性。并报道了研制的双程后向结构掺铒光纤超荧光光源。
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Analysis of erbium�doped superfluorescent fiber source in

double�pass backward configuration
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Abstract: Erbium�doped superfluorescent fiber sources( SFS) in double�pass backward( DPB) configuration are character ized

in output power, spectrum linewidth and mean wavelength through theoretical simulation. The results indicate that DPB SFSs mean

wavelength can be adjusted insenstitive to pump power by properly adjusting the erbium�doped fiber ( EDF ) length, SFS with

double�pass backward configuration made by us is also reported.
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引 � 言

高精度光纤陀螺( fiber opt ic groscope, FOG) (尤

其是航天惯性导航级)对所用光源有很高的要求, 即

光源不仅要有较大的输出功率,还必须具有宽频带、

平均波长高稳定性的特性。高功率光源(约 10mW)

可提高光纤陀螺的测量灵敏度;宽带光源(约 10nm)

可降低光纤陀螺由于瑞利后向散射、偏振交叉耦合、

光克尔效应等引起的相干噪声; 波长稳定的光源可

提高光纤陀螺比例因子的稳定性(约 10
- 6

)。激光

二极管泵浦的掺铒光纤超荧光光源( super fluorescent

f iber source, SFS) , 自 1989年提出以来, 人们对它进

行了广泛的理论和实验研究, 已成为高精度光纤陀

螺最有潜力的候选光源
[ 1~ 4]

。人们在理论和实验研

究中最早发现, 对于单程后向( single�pass backward,

SPB)结构光源, 通过选取适当的掺铒光纤( erbium�

doped fiber, EDF)长度,可使输出超荧光的平均波长

具有在很宽范围内不依赖于泵浦功率的高稳定

性
[ 1, 3]
。而这种相对于泵浦功率的高稳定性, 同样

可在双程后向 ( double�pass backward, DPB)结构 SFS

上得到实现[ 4]。DPB SFS与SPB SFS 相比,只在结构

上增加了一个反射镜, 却获得了更高的泵浦效率。

下面将对 DPB SFS的特性进行理论分析, 拟为进一

步的实验研究提供理论指导。

1 � 物理模型

双程后向超荧光光源结构如图 1所示。假定超

� �

Fig. 1 � Schematic of SFS in double�pass backward configuration

荧光在光纤截面上均匀分布;忽略铒离子对之间的

相互作用,同时忽略泵浦高能级与激光上能级的受

激吸收( excited state absorpt ion, ESA) ;考虑泵浦光和

信号光在光纤中都以 LP01模传播。用等效的三能级

系统来描述其物理过程, 把光源的频谱分成 N 个区

域,则光源的性质可由 2N + 1束光沿掺铒光纤的演
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化情况决定。用 P
�

s, �
i
( z ) ( i= 1, 2,  , N )表示前向/

后向传播的频率为 �i 的超荧光在光纤内距泵浦光

输入端z 处的信号光功率; Pp( z )表示在光纤内距泵

浦光输入端 z 处的泵浦光功率。则它们沿光纤的演

化可用下面的方程组来描述
[ 1]

:

dP+
s, �

i
( z )

dz
= r s, �

i
( z ) P

+
s, �

i
( z ) + r e, s,�

i
( z )2h�i

��h

N
(1)

dP-
s, �

i
( z )

dz
= - r s,�

i
( z ) P

-
s, �

i
( z ) + r e, s, �

i
( z )2h�i

��h

N
(2)

dP p( z )

dz
= - rp( z ) P p( z ) (3)

式中, r s, �
i
( z ) = A o [  e, �

i
N2 ( z ) -  a,�

i
N 1 ( z ) ] / A s,

r e, s, �
i
( z ) = A o [  e,�

i
N 2( z ) ] / A s, r p ( z ) = A o [  p, a !

N 1( z ) ] / A p。( 1)式和( 2)式右端第 1项是受激辐射

产生的超荧光, 第 2 项是自发辐射产生的超荧光。

其中, �i 为第 i 束超荧光频率;  a, �
i
和  e, �

i
为铒离子

的吸收和发射截面,  p, a为泵浦光吸收截面; A o为纤

芯面积, A s 为超荧光模面积, A p 为泵浦光模面积; h

为普朗克常数, ��h 为频宽; N 1( z )和 N2 ( z )分别为

单位体积内激光上、下能级上的铒离子浓度。

取 N = 10, 这是 1个由 21个变量、21个常微分

方程组成的微分方程组的边值问题。方程组的边界

条件依赖于 SFS的具体结构,对于双程后向结构情

形边界条件为: P +
�
i
( 0) = 0, P -

�
i
( L ) = Rs, iP

+
�
i
( L ) ,

P p( 0) = P。式中, L 为掺铒光纤长度, R s, i为反射镜

对频率为�i 的信号光的反射率。

2 � 数值分析

针对目前采用较多的单程后向、单程前向、双程

后向、双程前向等几种典型的光源结构,编制了一套

较通用的模拟分析软件[ 5]。该软件实现了以图形界

面为主的人机交互工作方式。设计者只需输入光纤

参数、泵浦功率等外部参数就可以对 4种结构的光

源进行理论模拟与分析。图 2为该掺铒光纤光源模

拟软件整体界面图。该模拟软件包括运算模块、界

面模块和作图模块 3个部分。其中, 运算模块主要

负责求解微分方程组的边值问题,它从界面模块接

收参数的输入并把运算的结果交给界面模块和作图

模块。界面模块负责与用户的交互,接收用户的参

数输入,将运算结果输出给用户,并对各模块进行调

用和协调。作图模块负责对运算结果进行处理并用

曲线图的形式将处理结果和变化趋势进行显示。

文中对DPB SFS光源的模拟采用了天津 46所

Fig. 2 � The interface of EDF SFS simulation software

提供的掺铒光纤的铒离子浓度, 其余参数采用的是

加拿大 Coractive 公司的 EDF�L1500 光纤参数,

见表1。

Table 1 � Values of parameters used in the simulations

Er3+ concentration 4. 34! 1024mol /m3

fiber core area 5. 68!m2

signal mode area 22. 21!m2

pump mode area 7. 64!m2

fluorescence lifetime 10ms

pump absorption cross� section( 980nm) 3. 09! 10- 25m2

作者模拟分析了这种掺铒光纤构成的 DPB SFS

的一些性质。图 3中给出了在 100mW 泵浦功率下

� �

Fig. 3 � a ∀ output power and spectrum width versus L for DPB SFS � b ∀

mean wavelength versus L for DPB SFS

DPB SFS的输出信号功率、带宽和平均波长与光纤

长度的关系, 考虑反射镜近似全反情形, 即 R s =

0. 9。可以看到,当光纤长度较短,即 L < 16. 1m 时,
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泵浦光吸收不充分,光源的输出功率随着掺铒光纤

长度的增长而增长, 且增长率很大。由于泵浦光没

有得到充分的利用, 多余的泵浦光将向前输出。当

光纤长度增长到 16. 1m 时, 泵浦光被充分吸收利

用,超荧光光源的输出功率达到最大值。当光纤长

度继续增长并超过 16. 1m 时, 输出功率开始随光纤

长度的增加而逐渐减小, 原因是这时光纤输出端的

泵浦光很弱,不足以产生足够高的增益来补偿光纤

本身的吸收损耗。

在L # 16. 1m 时, 光谱带宽出现了最大值, 为

30. 2nm。这是因为随着光纤长度的增长, 光源输出

信号频谱的长波长成分得到提高, 当 L = 16. 1m时,

输出谱形是短波长峰与长波长峰接近双峰平衡的情

形。若 L (大于 16. 1m)继续增大, 则光源输出频谱

的长波长峰将高于短波长峰, 带宽随之下降。

平均波长与光纤长度的关系可以由光纤在不同

的荧光谱下发射截面和吸收截面的变化来解释。从

表2中可以看出,掺铒光纤的发射截面和吸收截面

在1529nm 处最大。当光纤长度比较短( L < 6. 2m) ,

光纤处于强增益状态, 各个频率的光都得到增益,

� � Table 2 � Emission cross�sect ions and absorpt ion cross�sect ions

ASE cross�sections  e, i/ 10- 25m2  a, i /10- 25m2

1525nm 7. 67 9. 49

1529nm 9. 14 10. 40

1535nm 7. 97 7. 99

1542nm 7. 06 6. 12

1546nm 6. 84 5. 47

1550nm 6. 62 4. 87

1554nm 6. 45 4. 38

1558nm 6. 31 3. 95

1562nm 5. 74 3. 31

1566nm 4. 94 2. 65

因而功率相差不大。另一方面, 短波长光的发射截

面较长,波长的发射截面大,所以,短波长光的发射

占主导,平均波长偏向短波长方向。当光纤长度增

加到 6. 2m时, 光纤得以充分泵浦, 1529nm 光的大发

射截面的优势得以发挥。因此, 1529nm 光的功率最

大, 平均波长达到最小, 最接近 1529nm。当光纤的

长度继续增长时, 光纤处于非完全泵浦状态中。注

意到表 2中短波长光的吸收截面比发射截面大, 而

长波长光的发射截面比吸收截面大。所以, 随着光

纤长度的增加, 泵浦光的相对减弱,短波长光受激吸

收所占的比重越来越大, 而长波长光受激发射的比

重开始加大,平均波长向长波方向移动。

图 4中给出了在不同 EDF 长度下光源的平均

波长随泵浦功率的变化关系。从图中可以看出, 对

� �

Fig. 4 � M ean wavelength versus pump power for DPB SFS with different EDF

lengths labeled

应不同长度的光纤总存在一个泵浦功率范围,平均

波长对这个范围内的泵浦功率变化不敏感,而且随

着光纤长度的增加, 这个泵浦功率范围逐渐向高泵

浦功率方向移动。在激光二极管可发射的泵浦功率

40mW~ 85mW 范围内, 光纤长度在 4m~ 5m时都有

1

∀
d∀
dP p

# 10- 6/mW。当光纤长度增加时, 要想平均

波长稳定在 10- 6/ mW量级,泵浦功率就需要达到很

大。例如, 当光纤长度为 4. 5m, 泵浦功率为 65mW

时, DPB SFS 可以工作在�∀/�P p # 0。所以,通过适

当选取 EDF 长度,总能实现 DPB SFS的输出超荧光

的平均波长具有在很宽范围内不依赖于泵浦功率的

高稳定性。

3 � 实验研究

对 DPB SFS也做了实验研究。实验中利用中心

波长980nm 尾纤耦合输出的半导体激光器泵浦掺铒

光纤,掺铒光纤由天津 46所提供, 长度为 20m。实

验测得的超荧光输出光谱如图 5a 所示。泵浦功率

为 85mW, 输出功率 10. 62mW, 谱宽( FWHM) 27. 8nm。

从图 5b中可以看到,从波长 1543nm到 1558nm 近似

15nm 范围内, 形成了 � 0. 2dB的平坦谱线。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。但谱线在 1532nm波长处存在一个峰值,

该峰值严重影响了谱的 3dB 带宽和对称性,并使中

心波长偏离 1550nm处,这对于高精度光纤陀螺的应

用是不利的。拟采取的措施是用一个长周期光纤光

栅[ 6]或金属镀膜反射器对超荧光光源的光谱进行光

学滤波, 以去掉该峰值。而长周期光纤光栅属于透

射型的滤波器件, 背向散射小, 插入损耗低,不会导

致输出功率大幅下降, 因而成为首选器件。改进工
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� �

Fig. 5 � a ∀ output spectrum of DPB SFS at P p= 85mW, L= 20m � b ∀ zoom

in on the output spectrum � c ∀ zoom in on the output spectrum

作正在进行中,有关实验结果将另文发表。

4 � 总 � 结

在对双程后向结构超荧光光源数值模拟的基础

上,给出了光源的输出功率、带宽和平均波长特性的

理论分析。结果表明, 通过选取适当的掺铒光纤长

度,该结构光源总能实现平均波长不依赖于泵浦功

率的高稳定性运行。最后给出了研制的双程后向掺

铒超荧光光源的实验研究结果, 证明该光源已经可

以满足各种对大功率光纤宽带光源的需求。
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3 � 结 � 论

提出了两种在三维传感测量系统中降低散斑噪

声, 提高深度分辨率的方法。第 1种方法采用宏观

上相同、微观上受物体微结构面元影响的多帧散斑

图像叠加,通过特殊设计的校准模块的测量, 完成三

维测量系统的标定。第 2种方法利用动态采集方

式,使 CCD对微结构元进行时间积分,从而降低散

斑噪声的影响。实验证明,综合利用这两种方式, 深

度分辨率可以得到有效的提高。
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