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摘要：提出了一种两级级联的掺铒光纤超荧光光纤光源（SFS）的新结构，采用耦合器将一个

1 480 nm半导体（LD）泵浦源按照一定的分光比对第二级进行双向泵浦，第一段光纤未泵浦。
通过研究两级光纤长度的比例、耦合器的分光比对结构性能的影响，优化结构参数后线宽扩展 13 nm，
输出效率提高 6%，并且该结构的中心波长也具有对泵浦功率不敏感的特性。 
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Characteristics research of a bandwidth broadening L-band 
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Abstract：A novel two-stage L-band erbium-doped superfluorescent fiber source (SFS) is investigated. 
The first fiber is un-pumped and the second fiber is bi-directional pumped by a single LD with an output 
wavelength of 1 480 nm. The effect to the output characteristics by the fiber length rate of two stages and 
the pump rate is researched theoretically. After optimizing the rate of the fiber and the rate of the pump 
power, the configuration presented in this paper can enhance conversion efficiency by 6% and broaden 
bandwidth by 13 nm, and the characteristic that mean wavelength insensitive to the pump power is also 
attained。  
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0  引  言 
 

掺铒光纤超荧光光纤光源(SFS)由于具有温度稳
定性强、输出功率高、输出谱线宽、使用寿命长等特

点[1]已经广泛应用于密集波分复用系统（DWDM）、
光纤传感系统和光纤陀螺（FOG）中。以前的研究主
要集中于 C波段（1 525~1 565 nm），但是最近几年
由于光纤通信业务的飞速发展对L波段(1 565~1 625 nm)

的扩展成了迫切需求，L波段 SFS的研究也成了最近研
究的热点；根据报道，以前的中心波长稳定的 SFS
均局限于 C波段，L波段的高稳定光源很少报道。 

2003 年，采用类似图 1中的（a）结构[2]，用两

个 1 480 nm的半导体泵浦源双向泵浦，通过调节参
数输出功率为 71.8 mW，其效率达到 42.2%，但是并
没有对中心波长的稳定性进行研究。2005 年也是采
用（a）的结构[3]，但是只采用一个 1 480 nm的泵浦
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源，通过一个耦合器将泵浦功率按照一定比例分成两

个部分进行双向泵浦获得了中心波长对泵浦功率的

不敏感，但是该结构对泵浦比例要求严格，实际应用

中很难实现中心波长稳定的输出。 
文中提出了一种两级结构的 L波段 SFS，如图 1

（b）所示，第一段光纤没有泵浦，第二段光纤采用
一个 1 480 nm的泵浦源通过一个耦合器进行双向泵
浦。通过对两级光纤长度比例的优化和泵浦比例的选

择，可以获得更高的效率和更大的线宽，并且在较宽

的泵浦比例范围内中心波长均具有泵浦功率不敏感

的特性。 

 

图 1  两种不同的 L波段 SFS结构示意图 

Fig.1  Configurations of two different L band SFS 

 
1  两级 L波段 SFS结构 
 

文中设计的结构由两段掺铒光纤（EDF）、一个
1 480 nm半导体泵浦源、一个 1 480/1 550 nm波分复
用器，一个由 3 dB耦合器制作的光纤反射镜、一个
隔离器和耦合器构成。定义第一段未泵浦的光纤长度

为 L1，第二段双向泵浦的光纤长度为 L2，光纤总长

度 L=L1+L2；光纤长度的比例 RL=L1/L；总的泵浦功
率为 Pp，前向泵浦功率为 P1，后向泵浦功率为 P2，

泵浦比例 Rp=P1/Pp。文中采用的光纤是由朗讯公司提

供的高浓度的掺铒光纤 L12403，在 1 530 nm附近的
峰值吸收为 27～33 dB/m,模场半径为 5.2 µm，截至波
长为 1 100～1 400 nm，数值孔径为 0.25。 

 
2  结果与讨论 
 

以下结果由 OASIX[4]仿真获得，其仿真结果已经

被证明与实验是相吻合的[5-7]。光纤总长度选择为 19 m，

以双程前向（DPF）结构的 L波段的 SFS的最平坦输
出的最佳长度[8]为标准。 

当 Pp=100 mW, Rp=0.5时，输出线宽和输出功率
随 RL的变化情况见图 2。通过图 2 可以看出，线宽
和输出功率均随着 RL的增加而呈现先增加后减小的

趋势，当 RL=0.63时，即 L1=12 m, L2=7 m时具有最
大的输出线宽和较高的输出功率。产生这种变化的原 

 
 

图 2  线宽和输出功率随长度比例的变化曲线 

Fig.2  Bandwidth and output power versus rate of fiber 

因是：当 RL比较小时，第二级的输出光纤长度较大，

足以将光纤内的放大自发辐射光（ASE）全部转移到
L波段，因此整个光谱全部处于 L波段，输出功率相
对也较低；当 RL逐渐增大时，第二级光纤长度不断

变短，已经不能将 ASE光全部转移到 L波段，此时
的输出光谱由 C波段和 L波段按照一定的比例构成，
在 RL为 0.63时获得最好的比例搭配，使得线宽达到
最大；当 RL大于 0.63时，C波段的 ASE比例占主导
地位，中心波长已经转移到 C 波段，所以线宽又开
始减小，由于第二级光纤的长度太短，造成第二级的

泵浦光不能被充分吸收，使得输出功率也开始下降。 

图 1中的结构（a）即为 RL为 0的情况，结构（b）
即 RL为 0.63时的情况。当 Rp=100 mW, Rp=0.5时，
结构（a）转换效率为 54.59%，线宽为 43.6 nm，而
经过优化后得到的结构（b）的转换效率为 60.75%，
线宽为 56.7 nm。可见结构(b)比（a）线宽提高了 13 nm，
转换效率也提高了 6%。 

为了进一步比较两种结构的性能，图 3给出了在
总泵浦功率为 100 mW时不同的泵浦比例 Rp情况下，

结构（a）和结构（b）的线宽和输出功率的曲线。结
构（b）在不同的泵浦比例下的 L波段的输出线宽和
输出功率均优于结构（a）。对于结构（b）的中心波
长对泵浦功率的不敏感特性以下也做了研究。 

图 4 给出了在 RL固定为 0.63 时，当 Rp分别为
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0.2、0.4、0.5、0.6、0.8 时中心波长随泵浦功率的变
化情况。通过图 5 可以看出，对于不同的 Rp值都有

出现中心波长对泵浦功率的不敏感区，并且稳定的范

围较广。只是对于较小的 Rp中心波长稳定出现要求

的泵浦功率比较大，对于较大的 Rp中心波长稳定在

较小的泵浦功率时就出现。 

 

图 3  当Rp=100 mW时两种结构的输出功率和线宽随Rp的变化 

Fig.3  Output Power and bandwidth of (a) and (b) versus Rp 

 

图 4  不同泵浦比例下中心波长随泵浦功率的变化 

Fig.4  Mean wavelength of different Rp versus pump power 

 

图 5  中心波长分别随 P1和 P2的变化 

Fig.5  Mean wavelength respectively versus P1 and P2 

中心波长分别随着 P1和 P2的单独变化趋势表示

在图 5中。图 5中曲线（1）为 P2=50 mW时，中心
波长随 P1的变化曲线，曲线（2）为 P1=50 mW时，
中心波长随 P2的变化曲线。从图 5 可以看出，中心
波长随着 P1的增大先增大后减小，而且在不同功率

处的变化率也不同；而随着 P2的增大是呈现一直减

小的趋势，并且中心波长随 P1变化的幅度大于随 P2

变化的幅度。因此恰当选择使其工作在中心波长随

P1增大而增大随 P2增大而减小的区域，通过选择合

适的 Rp就可以满足在不同功率处中心波长稳定的条

件，从而达到中心波长对泵浦功率的不敏感。Rp越大，

在较小的总功率时就可以使得中心波长随 P1增大的

速度变慢，才可以与 P2增大带来的中心波长的减小

相抵消，进入中心波长稳定区；反之，Rp越小则达到

波长稳定所需要的总功率就越大。 
 

3  结  论 
 
提出了一种新型的两级结构的 L波段 SFS，与原

来的单级结构相比，在总泵浦功率为 100 mW，泵浦
比率为 0.5 时，转换效率提高了 6%以上，线宽提高
了 13 nm，并且这种新的结构具有在较大功率范围内
中心波长对泵浦功率不敏感的特性。着重分析了中心

波长对泵浦功率不敏感的原因，结果主要得益于单个

泵浦源的双向泵浦，使得两个方向的泵浦光对中心波

长的影响相互抵消，从而获得稳定的中心波长输出，

这对于研制应用于高精度航空航天惯性导航系统的

光纤陀螺中的光源提供了重要的理论依据。由于该结

构对泵浦比例要求不严格，对器件参数要求不高，使

得该结构更加具有实用价值。 
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