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基于光纤环形镜的犆＋犔波段高

平坦高功率掺铒光源

乔学光，郭小东，贾振安，傅海威，赵大壮，周 红，王小凤，刘颖刚

（西安石油大学 光纤传感实验室，陕西 西安７１００６５）

摘要：研究并设计了一种用３ｄＢ宽带耦合器制作的光纤环形镜作为反射镜的双级双程单管抽运高平坦

度高功率Ｃ＋Ｌ波段ＡＳＥ光源。用２个９８０ｎｍ激光二极管调试两级抽运光功率的分配，两级采用掺

铒浓度不同的光纤并优化光纤长度，获得了功率高达１５．２８ｍＷ（１１．８４ｄＢ／ｍ）的Ｃ＋Ｌ波段ＡＳＥ光输

出，平均波长为１５５９．３１ｎｍ，在未采用任何外加滤波器的情况下，其平坦区域３ｄＢ带宽６６．７２ｎｍ（从

１５３３．１２ｎｍ至１５９９．８４ｎｍ）。之后采用一个激光二极管实现两级双向同时抽运得到了同样的效果。

通过光纤环形镜的使用，不仅提高了抽运源利用效率，且改善了光源的平坦度，在实验过程中，在平坦度

相度相对要差一些的条件下，还通过调整两级抽运光的功率及分配比例得到了功率达到３０．１１ｍＷ 的

Ｃ＋Ｌ波段ＡＳＥ输出。
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１　引　言

　　掺铒光纤宽带光源与传统的宽带光源

（ＳＬＤ）相比，由于具有温度稳定性好、荧光

谱线宽、输出功率高，使用寿命长及与光纤

完全兼容等特点，在光纤光栅分布式传感、

光纤陀螺、ＥＤＦＡ测量、ＤＷＤＭ、光纤探测

器、光谱测试、无源器件制作监测以及低成

本接入网等很多领域具有广泛的应用前景。

随着Ｃ波段（１５２０～１５７０ｎｍ）光源

的研究［１３］越来越趋向成熟并迈向市场化，

且由于迅速增长的光通信对带宽的要求，

为满足将来人们对通信容量的更大需求，

ＤＷＤＭ系统正在继续开拓Ｌ波段（１５７０

～１６２０ｎｍ）的资源，扩展Ｌ波段光源及相

关器件的研究便显得尤为迫切［４１１］，同时，

在分布式光纤光栅传感中，为了满足大范

围、密集多点分布传感点的应用，则需要高

功率、宽带宽的ＡＳＥ光源，因此使得Ｃ＋Ｌ

段光源便成为研究的焦点［６，１０１１］。

本文通过分析光源结构、抽运功率及

光纤浓度对光纤输出性能的影响，设计了

一种基于光纤环形镜［４，１２１４］的双级双程结

构高平坦光源，并通过实验进行了验证，得

到了一种高功率（高于１５ｍＷ）、宽带宽的

Ｃ＋Ｌ（８０ｎｍ以上）波段光源，平均波长为

１５５９．３１ｎｍ，平坦区域的３ｄＢ带宽达

６６．７２ｎｍ（从１５３３．１２ｎｍ 至１５９９．８４

ｎｍ）（在不用任何外加滤波器的情况下，通

常情况多采用长周期光纤光栅等作为波形

平坦化元件［１５］）。其中，采用两段浓度不同

的掺铒光纤作为增益介质，通过实验过程

的调整，将通常采用的双抽运源的结构进

行分析后，优化为用一个９８０ｎｍ二极管作

为抽运源，不仅结构更为紧凑，而且降低了

整个系统的成本，调节两级之间的分光比

达到合适配比，并采用由普通３ｄＢ耦合器

制作而成的光纤环形镜作为反镜提高光源

的效率，并调整光谱，得到了较好的效果。

而且在实验过程中，当调整两级抽运光的

功率及分配比例时得到了功率达到３０．１１

ｍＷ的Ｃ＋Ｌ波段 ＡＳＥ光输出，只是光源

平坦度相对要差一些。

２　光纤环形镜反射原理

　　将２×２熔融拉锥型耦合器的两个输

出端熔接在一起即可以构成光纤环形镜，

且是一种宽带反射镜，结构如图１所示，此

结构在光传感（如光纤陀螺）中称为Ｓａｇｎａｃ

图１　光纤环形镜结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

干涉仪。当输入光信号从普通宽带耦合器

的一端输入时，它在耦合器的两个输出端

口被分成顺时针方向和逆时针方向相反的
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两束光，经过传输后，这两束光在耦合器的

耦合区相干后，从信号输入端输出形成反

射光，从另一端输出形成透射光。设耦合

器的能量分光比为犽，在忽略耦合器本身损

耗和光纤损耗的前提下，当入射光功率为

犘ｉｎ时，反射光功率犘狉 和光透射功率犘狋 分

别为：

犘狉＝４犽（１－犽）犘ｉｎ， （１）

犘狋＝（１－２犽）
２犘ｉｎ． （２）

则由式（１）和（２）可得光纤环形镜的反射率

犚和透射率犜 可以表示为

犚＝４犽（１－犽）， （３）

犜＝（１－２犽）２． （４）

由器件对称性可知，则器件满足关系式

犘狉

犘

熿

燀

燄

燅狋
＝
４犽（１－犽） （１－２犽）２

（１－２犽）２ ４犽（１－犽

熿

燀

燄

燅）

犘ｉｎ熿

燀

燄

燅０
即 该

器件的传输矩阵可写为

４犽（１－犽） （１－２犽）２

（１－２犽）２ ４犽（１－犽

熿

燀

燄

燅）
。

图２中的实线和虚线分别为犚和犜 随

犽的理论变化曲线，显然，当分光比犽为０

或１时，都有犚＝０，犜＝１，此时该结构起到

全透射镜的作用；犽≈０．１４７或犽≈０．８５３

时，即两曲线的交点处的犚＝犜＝０．５，此

时该结构起到半透射半反射的作用；而当

犽＝１／２时（３ｄＢ耦合器）则有犚＝１，犜＝０，

这时该结构起到了全反射镜的作用，而在

实际中则由于熔接会带来一定的损耗。

３　光源原理及结构

　　则以上述的３ｄＢ宽带光纤耦合器组

成近似１００％全反射镜反射率接近１００％，

以此为光源中的反射镜，组成如图３所示

的双级双程光源结构，其中第１级采用掺

铒浓度为０．７×１０－３的光纤，截止波长为

８５３．５ｎｍ，在１２００ｎｍ处的本底损耗≤５０

ｄＢ／ｋｍ，在９８０ｎｍ 处的峰值吸收系数为

４．５ｄＢ／ｍ，数值孔径≥０．２，模场直径为

图２　光纤环形镜反射、透射率随耦合比的变

化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆ犚ａｎｄ犜 ｗｉｔｈｋｏｆｔｈｅ

ｆｉｂｅｒｌｏｏｐｍｉｒｒｏｒ

６．６８μｍ，所用长度为７ｍ；第２级光纤的

掺铒浓度为大于１．９×１０－３，截止波长为

９６０ｎｍ，９８０ｎｍ峰值吸收为８．６ｄＢ／ｍ，１

５３０ｎｍ附近峰值吸收为１４．２ｄＢ／ｍ，所用

长度为３１ｍ。实验中用９８０ｎｍ激光二极

管作抽运光源，中心波长为９７９．０４ｎｍ，阈

值电流为２７．８ｍＡ，在实验中最终实现了

用一个９８０ｎｍ的耦合器分光后给两级提供

抽运光信号。实验中结果均为采用Ａｎｒｉｔ

ｓｕＭＳ９７１０Ｃ多功能光谱仪和ＰＭＳ１２光

功率 计 测 得。光 谱 仪 最 小 分 辨 率 为

０．０５ｎｍ，测量范围为６００～１７５０ｎｍ，光功

率计的测量精度为０．０１ｄＢ／ｍ。

图３　Ｃ＋Ｌ波段光源结构示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｅｔｕｐｏｆｏｕｔｐｕｔＣ＋ＬｂａｎｄＡＳＥ

４　实验结果

　　为了说明上的方便，将与抽运光相同

传播方向的称之为前向，反之为后向。则
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第１级为双程前向结构，第２级为后向结

构。由于第１级光纤长度较短，浓度较低，

则第１级结构无论是前向Ｂ点还是后向Ａ

点得到的均为Ｃ波段ＡＳＥ光输出；对于单

独第２级，光纤较长且浓度高，相比第１级

有明显的区别，在其后向Ｃ点可得到较高

功率的Ｃ波段光信号输出，实验中单级可

以得到典型光谱如图４所示的功率为高于

３０ｍＷ的Ｃ波段 ＡＳＥ光输出，前向Ｂ点

则得到的Ｌ波段的ＡＳＥ光，其典型光谱如

图５所示，在单程情况下光功率相对比较

微弱。

图４　第２级Ｃ点测得的典型光谱

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

ａｔｐｏｉｎｔＣ

图５　第２级Ｂ点测得的典型光谱

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

ａｔｐｏｉｎｔＢ

当以光纤环形镜为反射镜形成图３所

示双级双程结构时，在实验研制过程中，采

用两个抽运源进行调节，便于实验中的调

节及对实验过程的观察分析，最终实现抽

运源为由１个１５０ｍＷ 的９８０ｎｍ的激光

二极管通过４：６功率耦合器分光后分别供

给两级抽运能源，使得结构简单，降低系统

复杂性，减少系统成本，有利于系统的产品

化并具有优势。而双级结构可以分别处理

光谱的调整和功率的放大两个问题，双级

结构第１级输出光主要为调整第２级输出

的Ｃ波段和Ｌ波段光，一方面削弱了后向

的Ｃ波段ＡＳＥ光的大小，另一方面，将前

向Ｌ波段的光进行放大调整，重新引回光

纤中，通过两级长度与抽运光的匹配，可以

达到Ｃ＋Ｌ波段的高功率高平坦度ＡＳＥ光

输 出。 在 实 验 中 得 到 输 出 功 率 为

１５．２８ｍＷ（１１．８４ｄＢ／ｍ），测得光谱如图６

所 示，平 均 波 长 为 １５５９．３１ ｎｍ，在

１５３１ｎｍ附近有一个明显的峰值，在此峰

值右的平坦特性较好，其３ｄＢ带宽可达

６６．７２ｎｍ（从１５３３．１２ｎｍ至１５９９．８４ｎｍ）。

图６　Ｃ＋Ｌ波段ＡＳＥ输出谱

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔＡＳＥｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＣ＋Ｌｂａｎｄ

ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

当第１级分配抽运光功率增加时，光

谱中Ｌ波段的光输出相对增加较快，输出

光的平均波长向长波方向（Ｌ波段）偏移，

当第２级分配的抽运光功率增加时，使得

Ｃ波段的相对光功率增加较快，平均波长

向短波（Ｃ波段）偏移，这２种情况都使得
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光谱输出平坦度特性变差。只有当两级光

功率都相应增加时，光谱的谱形基本呈整

体向上平移趋势，输出功率增加，平均波长

变化较小。

５　结　论

　　本文在分析了以普通宽带耦合器构成

的光纤环形镜的反射与透射特性，进而采

用３ｄＢ耦合器制作近似１００％反射镜后，

以此为元件设计出双级双程Ｃ＋Ｌ波段光

源，其中采用一个９８０ｎｍ的功率耦合器将

抽运光源分配至两级中，分别采用掺铒浓

度不同的掺铒光纤作为增益介质，通过实

验得到了功率为１５．２８ｍＷ（１１．８４ｄＢｍ）

的Ｃ＋Ｌ波段 ＡＳＥ光输出，平均波长为１

５５９．３０７ｎｍ，在１５３１ｎｍ附近有一个明显

的峰值，在此峰值右的平坦特性较好，其３

ｄＢ带宽６６．７２ｎｍ（从１５３３．１２ｎｍ 至１

５９９．８４ｎｍ）。在实验过程中，在平坦度相

度相对要差一些的条件下，还通过调整两

级抽运光的功率及分配比例得到了功率达

到３０．１１ｍＷ的超荧光输出。同时有待于

通过减少各个连接处的损耗及改进实验来

进一步提高系统的光转换效率，其试验和

改进方案正在进展中。
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