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一种高斯型ASE光源研究

田 野,杨银川,鲁 勇,刘光亚

(贵州航天控制技术有限公司设计研究所,贵阳550009)

摘 要:简单介绍了掺铒光纤的光放大原理,分析了四种ASE光源的光路结构。针对双通前向结

构,设计了一种适用高精度光纤陀螺仪的高斯型ASE光源,并进行了试验研究。试验结果表明,掺
铒光纤的掺杂浓度、光纤长度都对ASE光源的输出特性具有很大的影响。此外,根据试验结论,研
制出高斯型ASE光源,其性能稳定,已在多个高精度光纤陀螺仪型号上实现了实际应用,并取得了

良好的效果。
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Abstract:TheprincipleoferbiumdopedfiberopticalamplificationandfourkindsofASElight
sourcesareintroduced.Aimingatthedoublepassforwardstructure,akindofGaussianASElight
sourcesofhighprecisionfiberopticgyroscopeisdesigned,andtheexperimentiscarriedout.The
resultsshowthatthedopingconcentrationandthelengthoftheerbiumdopedfiberhavegreatin-
fluenceontheoutputcharacteristicsofASElightsource.Furthermore,theproposedGaussian
ASElightsourcehasstableperformancesandhasbeenappliedonmultipletypesoffiberopticgy-
roscopeswithgoodresults.
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0 引言

光纤陀螺仪的光源必须是宽带光源,且对平均波

长稳定性要求高,因而要求整个光谱相对稳定。直到

20世纪80年代,在半导体激光器工业技术发展的推

动下,超辐射发光二极管(SuperluminesentDiode,

SLD)在光纤陀螺中获得应用。但对于高精度光纤陀

螺来说,SLD光源不再是最理想的光源,已经满足不

了高精度光纤陀螺仪对光源的带宽、波长稳定性、输

出功率、寿命等要求[1]。随着宽带光通信产业的蓬勃

发展,特别是掺铒光纤技术的迅速发展为惯导级和精

密级光纤陀螺提供了重要保障[2-3]。
本文针对高精度光纤陀螺采用1.55μm宽带掺

铒超荧光光纤(AmplifiedSpontaneousEmission,

ASE)光源进行理论分析,试验研究光路中掺铒光纤

浓度和长度对ASE光源的输出光谱和全温性能的

影响,并研制出一种满足高精度光纤陀螺仪用的高

斯型ASE光源。
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1 理论基础

ASE光源理论基础主要是掺铒光纤的光放大

原理,用波长980nm的半导体激光器泵浦掺铒光纤

能够提供更高的输出功率,实现光纤陀螺所需的超

荧光输出[4]。
掺铒光纤是在制造光纤的过程中,设法向光纤

内掺入一定量的三价铒离子(Er3+),铒离子对特定

波长的光子敏感,会吸收其能量,使自身的能级发

生变化,它的能级如图1所示。

图1 离子能级详图

Fig.1 Erbiumionsenergylevelindetail

  从铒离子的能级图可以看出,掺铒光纤可以有

1480nm、980nm、800nm、650nm、514nm 等波长的

泵浦源,当用以上波长泵浦掺铒光纤时,处于基态

4I15/2的铒离子都会被泵浦到高能级,但很快又以非

辐射跃迁的形式转移到激光上能态4I13/2,激光上能

态4I13/2上的铒离子会以自发辐射或受激辐射的形

式重新跃迁回基态,从而产生1520~1560nm波段

的超 荧 光 或 激 光 输 出。另 外,800nm 以 及 小 于

800nm波长泵浦掺铒光纤后,都存在强烈的激发态

吸收(ExcitedStateAbsorption,ESA),导致它们的

泵浦效率很低[5]。所以,用波长980nm的半导体激

光器泵浦掺铒光纤能够提供更高的输出功率,输出

1520~1560nm波段的超荧光,也就是惯导级高精

度光纤陀螺仪所需的ASE光源。

ASE光源的平均波长稳定性将会直接影响光

纤陀螺的标度因数稳定性,宽的ASE光源谱宽可以

降低相干噪声,ASE光源光功率的全温稳定性又影

响了光纤陀螺的全温性能。

  图2~图5所示为四种典型的掺铒光纤光源

的结构,包括单通后向结构、单通前向结构、双通后

向结构、双通前向结构[6-7]。

图2 单通前向结构

Fig.2 Singlepassforwardstructure

图3 单通后向结构

Fig.3 Singlepassbackwardstructure
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图4 双通后向结构

Fig.4 Doublepassbackwardstructure

图5 双通前向结构

Fig.5 Doublepassforwardstructure

  对于单通前向结构,是将泵浦光直接注入掺铒

光纤中,在掺铒光纤中沿向前、向后2个方向产生放

大的自发辐射信号。这种结构后向放大的自发辐

射为无用光,只利用前向放大的自发辐射,输出光

功率很小。另外,泵浦光和光纤陀螺都会产生光反

馈,两种反馈光耦合进掺铒光纤中都会形成谐振

腔,导致输出光谱变窄。
单通后向结构避免了上述结构的缺点,采用一

个波分复用器将泵浦光注入掺铒光纤中,在掺铒光

纤中沿前向、后向2个方向产生放大的自发辐射信

号。前向的信号为无用光,输出光相对泵浦光是反

向的,可以避免光反馈引起的附加噪声,由光反馈

引起的光稳定性影响可以完全忽略。试验发现,若
选取适当的掺铒光纤长度,光源的平均波长对大范

围的泵浦功率变化表现出不敏感,呈现出较高的稳

定性。
双通后向:同样在掺铒光纤中沿向前、向后2个

方向产生放大的自发辐射信号。向前放大的自发

辐射信号经反射镜反射后再次通过掺铒光纤放大,
并且与后向自发辐射放大信号叠加,因而形成更强

的后向输出功率,经波分复用器和隔离器后作为输

出光信号为光纤陀螺仪所用。
双通前向结构的光源,反射镜在泵浦光的输入

端,泵浦光经波分复用器后注入掺铒光纤中,沿前

向、后向2个方向产生放大的自发辐射信号。后向

的ASE经反射镜反射后再次通过掺铒光纤放大,并
且与前向 ASE叠加,因而形成更强的前向输出功

率,经隔离器后输出。
掺铒光纤光源的输出功率和谱宽与所采用的

光学结构和方案有直接关系。和单通结构相比,在
双通结构中,信号光多经历了一次放大,所以双通

结构比单通结构具有更高的转换效率。有人对双

通前向结构和双通后向结构的超荧光掺铒光纤光

源做过详细比较研究[8],结果表明,双通前向结构具

有更好的波长稳定性[9]。
因此,本文采用双通前向光路结构,设计了一

种ASE光源,并研究分析了掺铒光纤参数对其性能

的影响。

2 试验研究

设计双通前向结构ASE光源,按照图6所示的

组成示意图装配ASE光源,其输出光的光谱类似高

斯型。这种类高斯型光源的相干函数的次相干峰

几乎没有,是高精度光纤陀螺仪光源的理想选择。

图6 高斯型ASE光源组成示意图

Fig.6 SchematicdiagramofGaussianASElightsource

  由于光源的热稳定性受铒离子浓度的影响很

大,特别是影响了最佳光纤长度和掺铒光纤的温

度特性,掺铒光纤的吸收率与铒离子的浓度呈正

比关系[10]。在不改变现有泵浦激光器、波分复用

器、隔离器、2∶98分光器、光电探测器和FRM等光

器件参数的情况下,分别利用吸收率为27dBm/m、
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19dBm/m、7.8dBm/m、6.5dBm/m 的四种掺铒光

纤。通过改变掺铒光纤的长度,研究其ASE输出光

全温光功率、全温平均波长和全温光谱带宽的特

性,寻找ASE光源性能最稳定时的掺铒光纤最佳长

度,见表1。

表1 最佳光纤长度与吸收率的关系

Tab.1 Relationshipbetweenoptimum

fiberlengthandabsorptionfactor

吸收率/(dBm/m) 27 19 7.8 6.5

最佳光纤长度/m 6 8.7 17.8 >25

试验表明:随着铒离子浓度的增高,所用的最

佳掺铒光纤长度随之缩短,可以减小盘纤空间,还
能节约成本,但是高浓度的掺铒光纤光源的温度特

性较差。因此,提高掺铒光纤中的铒离子浓度和掺

杂分散度及匀度是提高光源性能、降低成本的有效

方法。考虑光源温度特性,在设计掺铒光纤光源时

可以优先考虑中等掺杂的光纤。
选取19dBm/m和7.8dBm/m两种吸收率掺铒

光纤,记录不同长度下的光源输出光谱宽和平均波

长,研究ASE光源输出光光谱平均波长及谱宽与掺

铒光纤长度的关系,试验数据如图7~图10所示。

图7 光谱宽度与铒纤长度关系(19dBm/m)

Fig.7 Relationshipbetweenspectralwidthand

erbiumdopedfiberlength(19dBm/m)

图8 光谱宽度与铒纤长度关系(7.8dBm/m)

Fig.8 Relationshipbetweenspectralwidthand

erbiumdopedfiberlength(7.8dBm/m)

图9 平均波长与19dBm/m掺铒光纤长度关系

Fig.9 Relationshipbetweenmeanwavelengthand

erbiumdopedfiberlength(19dBm/m)

图10 平均波长与7.8dBm/m掺铒光纤长度关系

Fig.10 Relationshipbetweenmeanwavelengthand

erbiumdopedfiberlength(7.8dBm/m)

通过试验可以得出:当泵浦光功率保持一定

时,光源输出功率在1560nm附近出现了峰值。随

着掺铒光纤长度的减短,ASE光源输出光谱宽逐渐

呈增宽的趋势,光谱平均波长向短波方向移动,当
达到最佳光纤长度后再继续减短铒纤长度,ASE输

出光谱特性就变得复杂。1530nm附近的光功率逐

渐增加,而1560nm附近的光功率逐渐减小,光谱谱

型在1530nm附近出现一个次峰,1538nm处出现了

凹陷。对于吸收率为7.8dBm/m 的掺铒光纤长度

在15m 左 右 时,现 象 比 较 明 显,此 时 平 均 波 长

1558nm,光谱宽度11.3nm。对于19dBm/m 吸收

率的掺铒光纤,当长度降到8m 左右时,出现了

1530nm波长的次波。如图11所示。

图11 有次波的ASE光源输出光光谱

Fig.11 OutputspectrumofASE

lightsourcewithsecondarywave
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