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在理论分析的基础上，提出并实现了利用两个光纤光栅串联结构构成的平坦性较好，特定波段荧光功率输出

较大的超荧光光源，并和光纤反射圈结构和没有反射装置的结构作了比较 ’实验利用了 #"(!)(*—#"(+)*!,-的反
射率为 !&)./0和 #"(!).!*—#"(().",-的反射率为 +*)*/0的两个宽带光纤光栅得到了 #"(!)(—#"(()(,-波段的
+,-宽的比其他波段要高 #!/0的超荧光 ’
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!国家高技术 $.+4$"*资助的课题 ’

# ) 引 言

宽带连续超荧光或准连续超荧光光源在诸如传

感器、光谱术和 567成像领域的应用非常广泛 ’掺
稀土单模硅光纤具有如下优点：放大自发辐射具有

很好的光谱稳定性，谱宽可达几十至上百纳米；增益

可达到 #/08#-9，在一个典型的增益要求 +"—*" /0
或双通系统的单通增 益为 #(—!" /0的超荧光系统
中，抽运源可以采用激光二级管（:;）［#］；采用光纤
结构可以使超荧光输出高效、方便的耦合到其他光

纤中 ’因此，掺稀土单模硅光纤超荧光是一种很好的
宽带单横模光纤超荧光光源 ’
在 &$",-的抽运下，锗硅光纤中的镱离子具有

从 #—#)#(!-宽达 #(",-的荧光发射谱［!］’近年来，
掺镱超荧光光源的研究取得了很大的发展 ’ 12+ 3 的
光谱特性与高激发能级的跃迁特性得到了深入的研

究［+，*］’这种掺杂光纤超荧光由于阈值较低，输出功
率较大可能会取代 #".",-的掺钕超荧光 ’最近，高
功率双包层掺镱光纤超荧光已有所报道［(］’
掺稀土光纤超荧光光源的结构可以采用正向结

构、反向结构、双通结构和光纤放大结构［.］’其中双
通结构具有增益大、阈值低，对抽运功率和光纤长度

的要求较低的优势 ’文献［%］报道了利用光纤反射圈
构成的前向抽运的双级双程掺铒光纤超荧光宽带光

源 ’在双通结构中所用的关键元件是反射器件 ’目前
超荧光光源的制作中采用的反射器件主要是镀膜反

射镜和光纤反射圈，镀膜反射镜的耦合损耗大，不利

于制作功率大的超荧光；光纤反射圈的插入损耗也

较大，且在不同的波段反射率差别较大，很难制作出

平坦性好的超荧光 ’本文提出的多级宽带光纤光栅
串联结构具有以下优点：宽带光纤光栅的反射率很

高（+"/0左右以上），直接在光纤上刻光栅，可以避
免熔接损耗；反射率不同的宽带光纤光栅补偿 12+ 3

离子自发发射谱线不平坦导致的宽带超荧光光源谱

线的不平坦；提高特定波段荧光功率的输出 ’

! ) 理论分析

12+ 3的能级结构如图 # 所示 ’基态! <%8!实际上

有四个 =>?@A分量，在室温下只有 !，"，# 三个位置
有发射谱线产生 ’激发态! <(8!也有多个 =>?@A 分量，
其中 $，% 分量对应 &%(,-和 &#(,-的吸收峰 ’在
&$",-的抽运下，对应 $" #，" 的跃迁为准四能级
跃迁，产生波长 #"#"—##.!,-的荧光输出 ’对于四
能级系统的光纤超荧光结构，假定为均匀加宽，且抽

运光与信号光的模场有效面积的差异可以忽略时，

可以采用下面的公式进行研究 ’为了描叙超荧光
（=<=）的光谱行为，需要将其光谱看成 & 个相邻的
频率是!’，带宽为"!’ 的部分构成 ’设 ( B

C（ )，!’）为
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在 ! 处频率在（!"，!" !!!"）范围内前向和反向的放

大自发辐射（"#$）输出功率，“ !”代表前向，“ %”代
表反向 & #’（ !）为在 ! 处的抽运功率 & # (

$（ !，!"），

#’（ !）可以通过解下列一阶微分方程得到［)］：

图 * 硅中镱离子的能级图

+# (
,（ !，!"）

+ ! - (",（ !，!"）# (
,（ !，!"）

(",.（ !，!"）/%!"!!"， （*）

+#’（ !）
+ ! - %"’（ !）#’（ !）， （/）

式中",（ !，!"）和",.（ !，!"）表示在 ! 处频率为!" 的

信号光的增益系数 &"’（ !）为抽运光在 ! 处的吸收
系数 & 012 !能级结构中/ 345/上面不再有能级，且 "#$
发射在 *64278附近为四能级系统，所以没有信号光
的基态吸收和抽运光的激发态吸收 &信号光增益系
数和抽运光的吸收系数可以用激发态和基态的粒子

数密度 &/（ !）和 &*（ !）表示，即

",（ !，!"）-#.（!"）&/（ !）%#’（!"）&’(（ !），（2）

",.（ !，!"）-#.（!"）&/（ !）， （)）

"’（ !）-#’（!’）&*（ !）%#.（!)）&/（ !）

!#’9（!’）&’(（ !）& （4）
如果浓度淬灭消耗的抽运光或信号光可以忽

略，则（2），（4）式右边最后一项为 6:
如果用耦合损耗小的反射装置收集 #3#的某一

端口超荧光（如 ;<=的输出端）构成双通系统，则
另一端的荧光输出应是前向和反向输出功率之和，

即 # ,（ !，!"）- # !
,（ !，!"）! # %

,（ !，!"）&因为光纤的
散射损耗很小，且前向与反向 "#$ 超荧光增益相
同，所以前向和反向荧光输出相同，即 # !

,（ !，!"）-
# %

,（ !，!"）&如果反射装置具有波长选择性，只对某
特定波段的波长进行收集，则此特定波段的荧光输

出将会成倍加强 &为了提高需要的 *64278附近的超
荧光，实验中我们分别采用串联宽带光纤光栅、光纤

反射圈和不用反射装置进行了实验，并作了比较，发

现串联宽带光纤光栅具有很大的优势 &

2 : 实验装置与过程

图 /是宽带光纤光删结构超荧光光源装置图，
将宽带光纤光栅去掉或换成光纤反射圈就构成不采

用反射装置结构和采用光纤反射圈结构的超荧光装

置 &抽运源采用输出波长为 >?478的带光纤光栅尾
纤半导体激光器；抽运功率经 >@65*64278波分复用
器（;<=）耦合进掺 012 !光纤，掺 012 !光纤长 /*8，
掺杂浓度为 ?66’’8；掺 012 ! 光纤后接上光隔离器
（A,BC9D.E）；波分复用器中与 F<一侧的另一臂分别接
上光纤反射圈（ EA7G E.HC.IDBE）或串联宽带光纤光栅
（3JK*和 3JK/构成）；其透射光谱图分别如图 2，图
)和图 4所示；输出的超荧光光源用光谱分析仪观
察；输出荧光功率用功率计测量 &

图 / 由宽带光纤光栅 3JK*和 3JK/构成的掺镱超荧光光源

图 2 光纤反射圈的透射光谱

实验分别用光谱仪测量了串联宽带光纤光栅、

光纤反射圈及没有反射装置的结构构成的宽带超荧

光光源装置的荧光光谱特性，并分别用功率计测量

了荧光功率 &为防止出现激光振荡，在光路中加入了
隔离器，隔离器的损耗较大（约 *—/+J），所以功率
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图 ! 宽带光栅 "#$%的透射光谱

图 & 宽带光栅 "#$’的透射光谱

计测得的荧光输出功率会损失一些 (实验绘出了三
种结构在 %)&*+,附近、峰值附近荧光光谱功率输出
随抽运功率变化的曲线 (
图 -所示为三种结构分别在 %)&*+,附近处荧

光功率输出（.#,）随抽运变化的关系 (图 - 表明，
%)&*+,处荧光输出功率（.#,）宽带光纤光栅最高，
光纤圈其次，没有反射装置最低，因为光栅反射率

（*).#左右，*+,反射带宽）最高且插入损耗小，光
纤圈反射率只在 %)&*+,波长处为 ’&.#，并向两边
递减，且插入损耗较大，单通没有反射 (

图 - %)&*+,附近荧光输出功率（.#,）与抽运功率的关系

图 / %)*)+,峰值处荧光功率（.#,）与抽运功率的关系

图 / 所示为它们分别在峰值处荧光功率输出
（.#,）随抽运变化的关系 (图 /显示，在超荧光峰值
处荧光功率输出光纤反射圈结构最大，宽带光纤光

栅其次且与没有反射结构较为接近 ( 01* 2在 %)*)+,
附近具有最大的发射截面，因而其发射谱在此波长

附近出现峰值，导致掺镱超荧光光源的荧光峰值也

在此出现 (实验中我们感兴趣的波段在 %)&*+, 位
置，希望在此位置有较大的荧光输出 (如果 %)*)+,
波长出现较大的荧光峰值，势必占用大量的反转粒

子数，不利于 %)&*+,波长荧光功率的提高 (这要求
反射器件在 %)*)+,波长没有反射或反射率很小，而
在 %)&*+,波长有尽可能高的反射率 (上述三种结构
中，只有串联宽带光纤光栅满足要求，因为它在

%)*)+,波长没有反射，在 %)&*+,波长有 *).#左右
反射率，反射带宽为 *+,(光纤圈在此处的反射率有
/.#，因此光纤圈对峰值功率的抑制没有宽带光
栅好 (

图 3 整个波段荧光功率（,4）输出与抽运功率的关系

图 3所示为整个波段的荧光功率输出（,4）特
性 (整个波段的荧光输出随抽运功率增加时，光纤反
射圈结构中荧光输出功率总是最大，组合宽带光纤
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光栅的荧光输出功率比单通结构稍大一些，如图 !
所示 "因为光纤反射圈的反射带宽较宽，反射率大于
#$% 的带宽至少有 &$’(（图 )，从 *$))’( 到
*$+)’(），组合宽带光纤光栅的反射带宽仅为 )’(，
由图 &和图 ! 的宽带光栅串联组成（经测量，图 !的
宽带光栅的左半部分约 !’(带宽为损耗而不是反
射），单通没有反射，因而组合宽带光栅与单通都较

低，组合宽带光栅稍高一些 "

图 # ,-.* 与 ,-./ 串联构成的掺镱超荧光光源在 *$/)—

*$01’(波段的光谱

使用宽带光纤光栅还有一个优点，可以在整个

荧光谱线中提高特定波段的荧光谱线高度和功率输

出（如图 #），*$!/2!—*$!!2!’(波段的 )’(宽的比
其他波段要高 */3-"使用光纤圈并不能使 *$!)’(
处超荧光高出临近其他波段的荧光输出（图 *$），其
光谱与单通结构相似 "
将光谱仪的 456’设为 !’(时，可以清楚地看到

*$!)’(波长附近荧光被提高的情况（图 **）"在图
**所示的被提高的 *$!/2!—*$!!2!’( 波段，,-./
起作用的右半部分荧光输出比 ,-.* 低，有两个原
因可以解释：一是 ,-./ 接在 ,-.* 后面，损耗比
,-.*大，二是 ,-./对应长波，,-.*对应短波，短波
比长波的发射截面大 "如果采用反射率比 ,-./ 低
的,-.*就可以使)’(范围内荧光平坦 "因为实验

室没有更长或更短反射波长的宽带光栅，所以不能

实现更宽带宽内荧光谱线和功率提高的平坦的超荧

光 "从实验结果，用组合宽带光纤光栅可以实现某特
定波段的荧光谱线和功率的提高，通过选择不同的

反射率，还可以实现荧光的输出谱线平坦化 "

图 *$ 光纤反射圈结构的超荧光光源的输出光谱

图 ** ,-.*和 ,-./ 串联构成的掺镱超荧光光源在 *$!)2!—

*$!12!’(波段的光谱

&2 结 论

为了提高掺镱光纤超荧光在 *$!)’(波段附近
的荧光输出，本文提出了采用串联宽带光纤光栅结

构并取得了满意的结果，实验表明串联宽带光纤比

光纤反射圈结构有很大的优越性 "
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