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一种简单的高功率 L波段超荧光光源
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(西安石油大学 光纤传感实验室 ,西安 710065)

摘要 : 采用双程前向结构 ,在一根高浓度掺铒光纤中实现了功率高达 13. 13mW ( 11. 18dBm )、平均波长为
1578. 53nm的 L波段高功率超荧光输出 ,在 1570nm～1620nm间的功率高于 9. 38mW。可满足分布式光纤光栅传感、
DWDM等由 C波段向 L波段扩展的带宽及功率需求 ,同时与 C波段光匹配后 ,可得到功率高于 20mW的 C +L波段宽带
高功率光输出。其中采用普通耦合器制作的光纤圈反射器 ,将后向的 C波段 ASE重新引回光纤中 ,提高了抽运源的利
用效率和光纤输出光的稳定性 ,同时分析了光源的输出功率、平均波长、稳定性等随光纤长度、抽运功率的变化特征 ,对
于光源的应用设计提供参考。
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A sim ple h igh power L 2band superfluorescen t f iber source
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Abstract: H igh power up to 13. 13mW ( 11. 18dBm ) of L2band SFS is developed and obtained, the mean wavelength is
1578. 53nm, by using configuration of double2pass and highly doped erbium fiber, the power between 1570nm and 1620nm is
higher than 9. 38mW. It is important for many app licants such as distributed fiber grating sensing, fiber2op tic gyroscope, DWDM ,
which expand from C2band to L2band. Combined with C2band, simultaneous output of C + L band with power of higher than
20mW. Hereinto, a fiber loop reflectormade from normal coup ler is used to injection the C2band amp lified spontaneous em ission of
backward again enhanced the efficiency of LD and stability of output of fiber. Meanwhile, effects of fiber length and pump power
on output, mean wavelength, stability is analysed, it is valuable to the design of SFS.

Key words: guided wave and fiber op tics; superfluorescent fiber source ( SFS) ; L2band; erbium2doped fiber; amp lified
spontaneous em ission (ASE)
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引　言

掺铒光纤超荧光源由于其放大的自发辐射光
( amp lified spontaneous em ission, ASE )所具有的宽带
宽、高功率、平均波长的高稳定性等潜在优越特性 ,自
1980年以来 ,便被认为是最理想的光源一直受到人们
的高度重视 ,由此在通信和传感领域得到了广泛应用。
其最初时的研究主要集中在 C波段 ( 1520nm ～
1570nm) ,随着光通信的不断发展、分布式光纤及光纤
光栅传感的研究逐步深入 ,对于带宽的要求使得光源

的研究也扩展到了 L波段 (1570nm～1620nm) [ 1～5 ] ,以
开拓更宽的带宽资源。在此基础之上 ,同时可实现将
C +L波段高功率超荧光的同时输出。
通常简单的 L波段光源直接采用了单程前向结

构 [ 1 ] ,利用效率低 ;或采用双级双程 [ 2～4 ]前向等复杂的

结构进行实现 ,这就提高了成本 ,引入了更多的不确定
因素 ,使得光源的批量制作难度增加。下面分析了在
单段掺铒光纤中通过铒离子能级之间跃迁形成 L波
段光的基本原理之后 ,采用双程前向结构 ,通过实验实
现功率高达 13. 13mW ,平均波长为 1578. 53nm的 L波
段 ASE输出 ,其中采用光纤圈反射器 [ 6 ]作为反射元

件 ,并进一步分析结构中输出随光纤及光纤长度、抽运
功率、反射圈的反射率等参量的变化特征 ,对于针对不
同要求进行光源设计可提供参考。

1　L波段光的基本原理

从铒粒子能级图 1中可得 , L波段的与 C波段
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Fig. 1　Princip le of L2band of EDF

ASE的形成原理一样 ,都是由能级 4 I13 /2→
4 I15 /2的跃迁

产生的。与 C波段 ASE不同的是 , L波段的 ASE是
由 4 I13 /2和

4 I15 /2主能级的斯塔克分裂能级的低能级之

间的跃迁产生的。图 1同时示意了 C波段与 L波段
ASE在光纤中的形成原理图 ,铒离子吸收 980nm或
1480nm抽运光后首先在铒光纤的近端产生 C波段的
ASE, C波段的 ASE再被铒光纤远端离子吸收 ,作为二
次抽运源从而产生 L波段的 ASE。由于 L波段放大自
发辐射用到的是铒离子增益带的尾部 ,其发射系数和
吸收系数都比 C波段小 3～4倍。因此 ,通常的掺铒
光纤 (铒离子浓度典型值为 0. 3594kg/m3～0. 5990kg/
m3 ) ,为了获得 L波段大功率的 ASE,需要较长的掺铒
光纤 ,出现各种非线性现象 ,带来了如降低抽运转换效
率等很多不利的影响。因此 ,用于 L波段的掺铒光纤
通常是选用高掺杂、低损耗的铒光纤 [ 1 ]。

2　实验装置

在通常的单程前向结构基础之上进行了改进 ,采
用双程结构 ,如图 2所示 ,其中采用高浓度掺铒光纤作
　

Fig. 2 Schematic diagram for L2band of double2pass configuration

为增益介质 ,后向部分采用由普通 3dB耦合器制作的
光纤圈反射器将后向 A点产生的高功率 C波段光 (光
谱如图 3所示 )重新引回光纤中 ,再次经过掺铒光纤
的放大吸收 ,不仅提高了光源的利用效率 ,而且提高了
　

Fig. 3　Output spectrum of C2band at point A

光源的稳定性。

用 980nm激光二极管作抽运源 ,中心波长为
979. 04nm,阈值电流为 27. 8mA ,激光二极管尾纤输出
光功率随抽运电流 (从阈值电流点起 )基本上呈线性
变化。所用铒光纤的掺铒浓度为大于 2. 2762kg/m3 ,
数值孔径为 0. 20,光纤 1550nm 波段模场直径为
6. 8μm,截止波长为 960nm, 980nm 峰值吸收为
8. 6dB /m, 1530nm附近峰值吸收为 14. 2dB /m。实验
中结果均为采用 Anritsu MS9710C多功能光谱仪和
PMS212型光功率计测得。光谱仪最小分辨率为
0. 05nm,测量范围为 600nm～1750nm,光功率计的测
量范围为 0. 1μW～100mW ,测量精度为 0. 01dBm。实
验中的连接采用光纤熔接机熔接连接以尽可能减小端

口连接带来的损耗 ,提高光源中抽运源的利用效率。
通过优化设计采用光纤的长度为 31m ,在结构图

2中 B点得到输出总功率为 13. 13mW ( 11. 18dBm ) ,
平均波长为 1578. 53nm的 L波段超荧光输出 (测得光
谱见图 4 ) ,在 1 5 7 0 nm～1 6 2 0 nm间的总功率大于
　

Fig. 4 Output spectrum about L2band of double2pass configuration

9. 38mW。既可单独适用于需要 L波段光的测试及应
用场合 ,且由于通常的 C波段的光很容易就可以得到
较高的功率输出 ,用 C /L波分复用器与之进行连接 ,
即可得到 C +L波段同时输出的高功率宽带输出。可
较好地满足分布式光纤传感扩展应用中对功率分配和

带宽宽度的较高需求 ,也可用于其它如 DWDM ,光谱
测试等扩展到 L波段后同时需要 C波段与 L波段的
应用场合。

同时通过实验可得 ,在抽运功率不变的情况下 ,在
一定范围内 ,当光纤进一步增长时 ,输出功率呈减小趋
势 ,平均波长向长波方向漂移 ,输出光谱的平坦度相对
却有所改善 ;在光纤长度不变的情况下 ,随着抽运功率
的减小 ,输出也向长波长方向漂移 ,输出功率减小 ,同
时输出光的稳定性也变差。光纤反射圈的使用不仅提

高了光源的利用效率 (在不加光纤圈反射器时的稳定
输出为 6. 64mW ) ,而且提高了光源的功率稳定特性 ,
同时使得光源输出的平均波长向偏移 ,平坦度也较不
用时有所改善。

(下转第 369页 )
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式中 ,机器人位置测量误差δr = 0. 023mm,曲面重构误
差δrec = 0. 022mm,这两项误差的分析过程 ,限于篇幅 ,
文中不作详细介绍 ,可参见文献 [ 12 ]。从 (10)式可以
看到 ,激光测距传感器测量精度对系统精度影响最大 ,
提高它的精度可以大大提高整个系统的测量精度。

4　结　论

研制了一种基于测量机器人的激光三维扫描仪 ,
介绍了系统的测量原理 ,根据双三角法原理推导出物
体空间三维点坐标 ,提出了具有一定泛化能力的神经
网络系统整体标定方法 ,并对一茶杯盖模型进行了实
际测量实验 ,实验结果证明系统测量速度快 ,测量精度
小于 0. 1mm。
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3　结　论

在通常所采用的单程后向的基础上 ,进行了简单
的改进 ,在后向加光纤圈反射器得到双程前向结构 ,实
现了输出功率为 13. 13mW ( 11. 18dBm )、平均波长为
1578. 53nm的 L波段超荧光输出 ,反射圈的使用提高
了光源的利用效率 ,改善了光源输出谱形和稳定度。
此光源可满足光纤光栅分布式传感的多点分布扩展使

用时对功率和带宽两方面的同时需求 ,也可用于光纤
陀螺、器件测试等领域。由于 C波段光的研究与制作
技术相对较为成熟 ,综合考虑 C波段与 L波段功率匹
配等方面的因素 ,可实现 C波段与 L波段光源匹配组
合得到功率高于 20mW以上 C + L波段 ASE光输出。
同时讨论了光源结构中的光纤长度、抽运功率等参量

对光源的功率、平均波长、稳定性等各方面性能的影响。
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