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Er
3 +

/Yb
3 + 共掺双包层光纤超荧光光源的实验研究

石 　磊 ,赵尚弘 ,余侃民 ,董淑福 ,李玉江 ,占生保
(空军工程大学电讯工程学院 ,陕西 西安 710077)

摘 　要 :报道了基于双程后向单级泵浦结构的宽带 Er
3 +

/Yb
3 +共掺双包层光纤超荧光光源的

实验研究结果。采用 980nm泵浦源 ,通过优化泵浦功率和光纤长度 ,在波长 1550nm处 ,实验
仅用 1m Er

3 +
/Yb

3 +共掺双包层光纤获得了 30. 8mW 的超荧光输出 ,泵浦斜效率为 28% ,光谱
3dB带宽为 35nm。
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Exper imental Study on the Double2cladding Er
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/Yb
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Co2doped
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Abstract: The experimental results of a wideband Er3 + /Yb3 + co2doped superfluorescent fiber source based on double2
backward single pump ing configuration have been reported. By using 980 nm pump source and op tim izing the pump

power as well as fiber length, an output of 30. 8 mW , 28% pump slope efficiency and 35 nm 3 dB bandwidth has been

achieved at 1550 nm band with only 1m Er3 + /Yb3 + co2doped fiber.
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1　引 　言
　　高精度的光纤陀螺仪对应用光源的特性有着高
标准的要求 ,即必须是高功率、宽频带和平均波长稳
定的光源 ,以减小或消除由于瑞利后向散射、极化交
叉耦合以及光克尔效应引起的相干错误和噪声 [ 1 ]。
单掺铒光纤超荧光光源已经获得了深入的研
究 [ 2, 3 ] ,多种实验结构己被相继提出 ,有些实验采用
双级或多级结构获得了较理想的结果 ,多达 80nm

的带宽 [ 4 ]和 1W 的输出功率 [ 5 ]已见报道。但是 ,在
掺 Er

3 +光纤中 ,高输出功率要求高 Er
3 +粒子浓度 ,

从而又会因 Er3 + 粒子聚集而引起浓度猝灭效
应 [ 6, 7 ]

,限制了泵浦光转换效率。采用多级结构可
以获得高输出功率 ,但由于结构复杂、成本较高 ,不
适于实际应用。Er3 + /Yb3 +共掺双包层光纤是国际
上正在广泛研究的新型光纤 ,它相比单掺 Er

3 +和单
掺 Yb

3 +光纤具有许多优势 ,如对泵浦源特性要求
低 ,能有效抑制 Er

3 +粒子浓度猝灭效应以及拥有高
泵浦转换效率等 [ 8 ]。国内文献 [ 9 ]对此种光纤进行
了超荧光光源的研究 ,但最大输出功率仅为 1mW ,

斜效率只有 1. 08%。本文报道了利用 EY805双包
层光纤 ,采用双程后向结构进行的超荧光光纤光源
实验研究结果 ,在波长 1550nm 处 ,实验仅用 lm

Er
3 +

/Yb
3 +共掺双包层光纤获得了 30. 8 mW 的超荧

光输出 , 泵浦斜效率为 28% , 光谱 3dB 带宽为
35nm。
2　实 　验

实验采用单级泵浦双程后向结构 (如图 1)。采
用加拿大国家光学研究所 ( INO )生产的 EY805双
包层光纤作为传输介质 ,其纤芯掺杂粒子主要包括 :

4. 80 ×10
19

ions/ cm
3 ( 0. 60 wt% )的 Er

3 +
, 3. 73 ×

1020 ions/cm3 ( 4. 85wt% )的 Yb3 + , 2. 07 ×1019 ions/

cm
3 (0. 11wt% )的 Ge

4 +和 4. 55 ×10
21

ions/ cm
3 ( 10.

60wt% )的 P5 + 。纤芯半径和数值孔径分别为 16μm

和 0. 20,六边形的内包层两平行边之间的距离为
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200μm,低折射率外包层的数值孔径为 0. 35。在
976 nm处的泵浦吸收系数为 4. 86dB /m, 1100 nm处
的背景损耗小于 18. 2dB /km。

图 1　双程反向结构的铒镱共掺双包层光纤超荧光光源

　　采用 980nm连续波半导体激光器作为泵浦源 ,

其中心波长为 976nm, 最大输出功率 11W , 用
980nm /1550nm的耦合器 (WDM )将泵浦光耦合入

Er
3 +

/Yb
3 +共掺双包层光纤 , Er

3 +
/Yb

3 +光纤的另一
端经研磨处理及镀铝膜后 ,形成对 980nm、1550nm

光均反射的反射端面 ,反射率大于 90%。由于超荧
光光纤光源产生的非相干光无方向性 ,因此会受到
输出端反射泵浦光的影响 ,从而引起功率的不稳定 ,

致使噪声增加 ,为此在输出端放置与偏振无关的光
隔离器 ,以消除出射光中残留泵浦光的影响。光隔
离器的带宽为 1535～1565nm,隔离度为 45dB ,插入
损耗为 0. 2dB。输出功率用光功率计测量 ,采用安
立公司生产的 MS9710B 光谱分析仪 ( 0. 6 ～1. 75

μm)分析超荧光光谱。由于在实验过程中采用了光
纤和光纤器件直接熔接方案 ,从而实现了该光源的
全光纤化。
3　实验结果及讨论

pump power/mW

图 2　超荧光输出功率随泵浦功率的变化关系

　　实验采用了三根不同长度的光纤 ,分别为
60cm、100cm和 170cm。用水浴恒温装置控制光纤
工作温度为 25℃。超荧光输出功率与泵浦功率的
关系如图 2所示。从图中可以看出 , 100cm长度的
光纤具有最佳的性能 ,而 170cm长度的光纤显然始
终处于非饱和泵浦状态。60cm和 100cm两根光纤
产生超荧光的泵浦阈值几乎都为 60mW ,对应的输
出功率分别为 2. 47mW和 1. 80mW。超过泵浦阈值

以后 ,随着泵浦功率的增加 ,输出荧光功率随之增
加 ,二者几乎成线性变化 ,这与我们进行的理论分析
结果一致 [ 10 ]。当泵浦功率达到 200mW 时 , 100cm

光纤获得了最大的信号输出 30. 8mW。对于 100cm

的光纤 ,考虑到耦合损耗、插入隔离器损耗以及少量
的泵浦光残留 ,超荧光输出斜效率为 28%。

pump power/mW

图 3　超荧光输出光谱带宽随泵浦功率的变化关系

　　在不同功率的泵浦光泵浦下 ,测量超荧光输出
的光谱特性曲线发现 ,随着超荧光输出功率的增加 ,

其 3dB带宽将逐渐减小 (如图 3)。对于 100cm长
度的光纤 ,当泵浦功率为 60mW 时 ,获得了高达
45nm的带宽 ,但此时输出功率最小 ;当泵浦功率达
到 200mW 时 , 输出功率最大 , 而带宽减小到
35. 5nm。这是由于增益介质的均匀展宽特性使得
超荧光光谱的带宽随着输出功率的增加而减小。因
此 ,必须根据实际应用对光源功率和谱宽的具体需
求来优化泵浦功率的大小。

pump power/mW

图 4　超荧光平均波长随泵浦功率的变化关系

　　图 4反映了平均波长λm 随泵浦功率的变化关
系。随着泵浦功率的增加 ,平均波长逐渐减小。相
比其它两种长度的光纤 , 100cm光纤的输出平均波
长非常接近通信窗口 1550nm ,并且表现出了平均波
长λm 不依赖于泵浦功率的高稳定性。它在 100～

160mW范围内 ,
1

λm

|
dλm

dPP

| Φ 2ppm /mW。如果能进一
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步提高泵浦源的稳定性、减少环境对系统的影响 ,超
荧光平均波长随泵浦功率的变化几乎可以减少到
0。

( a) 10A; 　 ( b) 11A; 　 ( c) 12A

图 5　不同电流泵浦下超荧光输出光谱

根据数值模拟 [ 11 ]和前文进行的实验数据分析
结果可以确定 ,对于 EY805型双包层光纤 ,实现超
荧光光源的最佳光纤长度在 100cm左右。图 5是
用光谱分析仪测得的 100cm光纤在不同泵浦电流
下的输出荧光谱。当泵浦电流控制在较低范围时 ,

输出功率不高 ,但光谱非常平坦 ;随着泵浦电流的增
加 , 1. 53μm处的发射光逐渐增强 ,荧光谱出现了非
常明显的双峰结构 ,导致带宽变窄 ,输出平均波长向
短波长方向移动 ;如图 5 ( c)所示 ,当电流增加到 12

A时 ,不仅光谱双峰结构明显 ,而且在 1563. 596nm

处出现了极窄的尖峰结构。分析表明 ,这种结构的
出现是由于隔离器及光纤输出端面的缺陷致使残留
泵浦光反射回光纤内产生了激光振荡 ,出现的激光
波长与我们用该型光纤进行的激光器研究结果一
致 [ 11 ]。
4　结 　论

在传统的掺铒光纤中加入 Yb
3 +

,利用 Yb
3 +宽

带强吸收的特性 ( 800～1100nm )以及 Yb
3 + →Er

3 +

能量转移过程 ,为 Er
3 +提供一种更加高效的间接泵

浦方式 , Yb
3 +作为敏化剂 ,很大程度上避免了 Er

3 +

浓度猝灭效应 ,提高了泵浦能量利用率。利用从加
拿大进口的 Er

3 +
/Yb

3 +共掺双包层光纤 ,采用双程
后向单级泵浦结构 ,通过优化泵浦功率和光纤长度 ,

在波长 1550nm处 ,实验仅用 1m Er
3 +

/Yb
3 +共掺双

包层光纤就获得了 30. 8mW 的超荧光输出 ,泵浦斜
效率为 28% ,光谱 3dB带宽为 35nm,据了解 ,这个
功率是国内目前利用 Er3 + /Yb3 +共掺双包层光纤获
得的最大的超荧光输出。实验中发现 ,在超荧光光

源的输出端加光隔离器可以较有效地防止光源形成
激光 ,但当泵浦功率增加到一定程度时 (例如 :对
100cm的光纤 ,泵浦极限为 200 mW ) ,总会出现激
光。另外需要指出的是该实验采用的 EY805光纤
Yb

3 + 、Er
3 +粒子浓度比例仅为 7. 5∶1,如果进一步提

高光纤掺杂浓度 ,使该比例提高到 10倍以上 ,那么
泵浦转换效率将大大增加 ;同时 ,若实验采用双级结
构或光纤放大器技术 ,宽带光源的超荧光输出功率
将是现在的 3～4倍 ,从而利用 Er

3 +
/Yb

3 +共掺双包
层光纤能够实现真正的大功率宽带超荧光光源。
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