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. 引言
光通信器件的集成化是现代光通信的发展方向! 光波导

放大器是一种新型的集成光学器件!它是继半导体激光放大
器"掺铒光纤放大器#KN\P$之后又一新型光放大器% 虽然国
外已有掺铒光波导放大器产品问世 ]^HX_!如美国 ‘.0,#/#?, 光子
公司" 法国 G::4 光子公司等先后推出商业化产品! 增益在
^a!Xa @b 之间!但性能"参数并非十分理想!功能比较单一&
国内掺铒光波导放大器研究起步较晚!许多基础工作还有待

在分析铒镱共掺系统的能级结构和相关跃迁的基础上!根据速率方程和传输方程!建立了 /012345 的增益模型!给出了
607894! 的增益公式!对增益特性进行了模拟!并对影响放大器增益的波导长度及泵浦功率等相关条件进行了优化" 模拟计算
中建立了参数优化方案!实现了放大器泵浦波长#泵浦功率和增益的同步优化!得到最佳长度下的最大增益!该理论模型应用于实

际制作的 0"16% 共掺 !:;<=光波导放大器!结果与实验数据相符"

铒镱共掺光波导放大器$净增益$泵浦功率$波导长度
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深入探索! 目前研究最多的是铒镱共掺光波导放大器 "!"#
$%&’#! ())* 年$荷兰科学家 +,-./等首先用射频磁控溅射
法$在已氧化了一层 0123薄膜的单晶硅基上沉积 ’4325薄膜$
再用 (66 7.89(:; <.8 的能量将铒离子均匀地注入 ’4325薄

膜中$用离子束成功刻蚀了脊形掺铒 ’4325光波导放大器! (=
>? !@%) @& 的半导体激光器抽运下$> A@ 长的光波导获得
了 3=5 BC 的净增益 D(E! 这一成果激发了世界各国科学家和相
关商业公司对掺铒光波导放大器研究的极大兴趣!由于稀土
元素镱的一些显著特点$将其作为敏化元素$能够很好地改
善掺铒光波导放大器的性能 D5F>E! 可以预见$铒镱共掺光波导
放大器"!"FG%&’#更具有发展潜力! 由于 !"FG%&’ 单位
长度增益高%易于集成$它能够非常容易地与任何损耗器件
集成在一起$从而为集成光路引进多种有源元件 D3E!凭借这些
优势$!"FG%&’ 正受到越来越广泛的关注! 本研究分析了
影响放大器增益的各种因素$提出了提高放大器增益一些方
法!

! 理论分析
图 ( 为 )?6 /@ 泵浦时铒镱共掺系统的能级图! !AH为铒

镱间的交叉驰豫系数! 在 )?6 /@ 泵浦的条件下$铒的基态
为 >"(;I3能级$光放大能级为第一激发态 >"(5I3$泵浦能级为 >"((I3
能级$对于镱$基态和泵浦能级分别为 3#JI3和 3$;I3!

对铒镱共掺系统$由于镱的掺入降低了泵浦能级的激发
态吸收和该能级的合作上转换$考虑放大能级的合作上转换
和铒镱之间的能量转移$速率方程D*FJE可写成
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式中 $%(K&’ (’ )’ *Q$%3K&’ (’ )’ *Q分别为基态 K>%(;I3 Q和亚稳态
">%(5I3#粒子数密度&%TK&’ (’ )’ *Q为 !H5R掺杂粒子数密度&+"O$
+"N分别为抽运光和信号光光子的能量&!SO$!SN分别为基态对

泵浦光和信号光的吸收截面&!.N 为激发态的受激辐射截面&

,3(为自发辐射概率&,3(M(I#3($#3(为亚稳态粒寿命&"O K&’ (’ )’
*Q$"NK&’(’ )’ *Q分别为泵浦光和信号光的光强! ) 为传播方向$在

前向抽运的情况下$忽略波导损耗$在稳态情况下$泵浦光和
信号光沿 )轴的传输方程 D?E为
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式中$$OK)Q$$(3K)U "NQ$$3(K)U "NQ分别为
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式中 ’ 为波导区的横截面面积&&OK&’ (Q$&NK&’ (Q分别为泵浦
光和信号光的归一化强度!
引入光波模场与 !H5R掺杂分布之间的重叠因子

’OUNM &&&OUNK&’ (Q.K&’ (QB&B( "*#

其中$ .K&’ (Q为归一化的掺杂"横向#分布函数!
在稳态情况下$由速率方程可以得到光波导放大器的增

益公式 D)E为

D/K)QE$.VOKF$’N!.N%T)QM(F "O-N6

"N-O6
D/K)QF(EF

D1//K)QR’N!SN%T)E,+"O
#3(’N0!SNR!.NQ-O6

"J#

其中$$M ’O!SO

’NK!SNR!.NQ
$/K)QM -NK)Q

-N6
为放大器增益&-O$-N分别为泵

浦光和信号光的功率!
由式"J#可以看出$光波导放大器的增益与铒离子的掺

杂浓度%光波导的长度%泵浦功率%波导的横截面积%重叠因
子等因素有关! 在此主要介绍光波导的长度及泵浦功率对放
大器增益的影响!

" 数值结果
"#! 铒镱共掺 $!"%&光波导放大器净增益与泵浦功率关系

图 3给出了泵浦功率 -O6与增益 /的关系曲线!可以看出$
在不同泵浦功率情况下$泵浦功率小于 (? @&时$放大器增益
低于光波导的损耗$净增益为负值&泵浦功率大于 (? @&时$净
增益大于零$并随泵浦功率增强近似线性增加!图 3中 1线是在
上述薄膜参数和刻蚀参数下$ 镱铒共掺 ’4325光波导放大器净

增益与抽运功率关系的数值模拟曲线! 计算首先用有限元法解
析矩形截面内镱铒共掺 ’(325导波层内的电磁场分布D?U(6E$再结
合镱离子能级"3#JI3$3#;I3#和饵离子能级">"(;I3$>"(5I3$>"((I3#及其相互
耦合的速率方程 D((F(3E ( ;56 /@ 信号光和 )?6 /@ 泵浦光的传
输方程$进行数值模拟计算!
从图 3 可以看到$实验测量数据与数值计算结果的总体

图 ! 铒镱共掺系统的能级及相互间能量转换
’()#! *+,-. /0,10231 454637 891 (963+,:3;3: 393+)5
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趋势一致! 但数值模拟的 !"!# $% 长" 矩形截面的镱铒共掺
&’!()光波导放大器的净增益为 *+", -.# 单位长度的净增益
为 #/0) -.1$%#大于实验的实际测量值 )"00 -.1$%! 同时#理
论计算的阂值泵浦功率 *2 %3 也略大于实验测量值 *4
%3! 存在差异的可能原因在于$即使同种基体材料#但不同
制备方法#参量值会有所不同 5*)6! 另外#计算时波导损耗取

+/)7 -.8$%#而实际波导损耗估计要大一些#如芯层与包层界
面的凹凸不平产生散射损耗等#这可通过制膜和刻蚀工艺的
提高而得到改善!

!"! 铒镱共掺 #$!%&光波导放大器净增益与波导长度的关系

图 ) 给出了 249 :% 泵浦下波导长度与增益 ! 的关系曲
线#其中入射信号功率为 * !3!

由图 ) 可以看出; 并不是波导越长增益越大# 一般情况
下#对一泵浦功率#存在一个最佳的波导长度! 随着波导长度
的增大#<=>?@3&的增益首先几乎是线性地增大#但当波导
长度增大到一定值时#增益达到最大值! 若波导长度继续增
大#增益反而会下降! 若波导长度过长#还会出现增益小于零

的情况! 这是因为泵浦功率一定的情况下#波导太短#泵浦功
率不能充分利用#达不到最大增益#而波导长度超过了一定
的范围#泵浦光功率将消耗到阈值泵浦功率以下#其能量不
足以使波导中的粒子数反转# 波导将消耗其信号光功率#使
增益下降因此需要对其进行优化! 另外#掺杂浓度一定的情
况下#获得最大可能增益的最佳波导长度取决于输入泵浦功
率!
图 ) 可用作选择最佳波导长度#可以看到存在一个最佳

的波导长度#在掺铒质量浓度为 )!*9!, A1%)"镱离子质量浓度
为 */27!*9!0 A1%)"泵浦功率为 *9 %3 时波导的最佳长度为 7
$%#此时达到最大增益 **/,*! -.%泵浦功率为 !9 %3 时波导
的最佳长度为 4/! $%#最大增益为 *2/*92 -.%泵浦功率为 )9
%3 时波导的最佳长度超过了 *9 $%# 最大增益超过 !7 -.!
随着泵浦功率的升高# 它可以为更多的铒离子提供跃迁#优
化长度变长#增益随之变大! 当其他条件相同时#=B)C的引入

可使 <=>?@3&的最佳波导长度变短! 这说明 <=>?@3& 在
尺寸上更有利于器件小型化"集成化!
不像光纤放大器#波导放大器一旦刻制出来#长度就不

能改变! 对一定的泵浦功率#放大器的最佳长度设计应使残
余的泵浦功率达到使增益系数为 9 时的值#这时放大器获得
的增益最大!

& 结论
在分析铒镱共掺系统的能级结构和相关跃迁的基础上

通过求解放大器的速率方程及其传输方程#对铒镱共掺 &D!()

光波导放大器的增益特性进行了模拟#模拟计算中建立了更
为合理的参量优化方案#并对一些相关条件进行了优化! 应
放大器集成的目的# 选择波导长度为 7 $%# 在 249 :% 泵浦
时#通过对各种条件的优化#在掺铒浓度为 )!*9!,1%)"镱离子
浓度为 */27!*9!01%)" 泵浦功率为 *9 %3 条件下 # 得到了

**/,*! -. 的增益! 模拟结果表明#=B)C的敏化作用有效地抑

制了 <E)C离子簇的形成#减小了 <E)C的合作上转换"激发态吸
收等非线性效应所带来的负面影响#从而提高了放大器的增
益! 实现了放大器泵浦功率"波导长度和增益的同步优化#得
到最佳长度下的最大增益#绘制出了优化设计曲线! 将该理
论模型应用于实际的 =B><E 共掺 &D!()光波导放大器# 结果
与实验数据相符!
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