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摘要：研究了采用离子交换和电场辅助退火法制作的铒镱共掺磷酸盐波导放大器的增益特性，测量了犈狉２犗３，

犢犫２犗３ 掺杂浓度分别为２２狑狋％和４７狑狋％，长度为１２犮犿的器件增益，在１３０犿犠，９７６狀犿泵浦光泵浦下，输入信

号光功率小于１犿犠 时，在１５３５狀犿处得到８５犱犅的小信号相对增益；当泵浦功率为３０犿犠 时，可观测到绿色的上

转换辐射光，发光强度随泵浦功率增加而增大；通过单色仪和光电倍增管接收此光，确定是铒粒子由２犎１１／２和
４犛３／２

能级分别跃迁至基态的上转换辐射光．
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１　引言

近年来，工作于１５５０狀犿光通信波段的掺铒波

导放大器（犈犇犠犃）以其结构紧凑、体积小、可产生

高增益、适合短距离传输等优点备受关注，目前用于

制作犈犇犠犃的材料分为无机和有机聚合物两大

类．无机基质材料主要有磷酸盐和硅酸盐玻璃
［１］，

１９９７年荷兰 犢犪狀等人
［２］制备了具有４１犱犅／犮犿增

益的磷酸盐犈犇犠犃；２００２年韩国 犎犪狀等人
［３］制备

的硅酸盐犈犇犠犃获得了７犱犅／犮犿 的增益．用无机

材料制作犈犇犠犃具有波导损耗低、基质材料是铒

的良好宿主［４］等优点，但在结构和工艺上与硅基材

料不是很相容，在光集成应用方面前景不是很好［５］；

２００４年 犠狅狀犵等人
［６］制作的铒镱共掺聚合物波导

放大器获得了７２犱犅／犮犿的增益．目前用有机聚合

物材料制作的犈犇犠犃具有工艺简单、易于耦合等

优点，但将稀土元素溶于聚合物仍是个难点，国内外

的研究大都处于材料制备阶段．本文研究了用

９７６狀犿半导体激光器单向泵浦铒镱共掺磷酸盐波

导放大器，报道了增益测试结果，并研究了在测量过

程中观测到的上转换现象．

２　基本原理

铒镱共掺磷酸盐波导放大器的放大机理如图１

所示．犈狉３＋粒子吸收９７６狀犿泵浦光能量从基态跃迁

到４犐１１／２能级，由此能级非辐射衰减至
４犐１３／２能级，再

从４犐１３／２能级辐射衰减至基态，发出１５３０狀犿 的光，

由于犢犫３＋粒子２犉５／２能级的能量与犈狉
３＋粒子４犐１１／２

能级能量相当，当 犢犫３＋吸收９７６狀犿波长的光从基

态跃迁到２犉５／２能级时，能量可以转移给临近的
４犐１１／２

能级上的犈狉３＋粒子，增加了犈狉３＋由高能级向基态能

级跃迁的几率［７］．

图１　铒镱能级能量传递图

犉犻犵．１　犈狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾犱犻犪犵狉犪犿狅犳犈狉
３＋犢犫３＋ 犮狅犱狅狆犲犱

狊狔狊狋犲犿

影响放大器特性和泵浦效率的主要因素包括铒

掺杂浓度、频率上转换等．如图２所示频率上转换有

三种主要的机制：激发态吸收（犲狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲犪犫狊狅狉狆

狋犻狅狀）、能量转移（犲狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉）和光子雪崩（狆犺狅

狋狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀）过程．激发态吸收是

处于激发态的犈狉３＋粒子，吸收声子向更高能级跃迁

过程．能量转移就是一个激发态犈狉３＋粒子将其能量

转移给一个基态犈狉３＋粒子的过程．光子雪崩过程如

图２（犮）所示：位于高能级犈２ 上的犈狉
３＋粒子非辐射

衰减到较低能级犈１ 时将能量转移给临近的基态
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犈狉３＋粒子，使其向犈１ 跃迁的过程，可见，光子雪崩

是能量转移和激发态吸收相结合的过程．犢犫３＋的加

入使得能量转移和激发态吸收成为铒镱共掺体系的

主要上转换机制．

图２　上转换机制示意图　（犪）激发态吸收；（犫）能量转移；（犮）

光子雪崩

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳狋犺狉犲犲犱犻犳犳犲狉犲狀狋狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊犻狀犈狉３＋ 　（犪）犈狓犮犻狋犲犱狊狋犪狋犲犪犫狊狅狉狆狋犻狅狀；

（犫）犈狀犲狉犵狔狋狉犪狀狊犳犲狉；（犮）犘犺狅狋狅狀犪狏犪犾犪狀犮犺犲狌狆犮狅狀狏犲狉

狊犻狅狀

３　实验

３．１　器件制备

采用两步离子交换法制作铒镱共掺波导，第一

步是将犈狉３＋／犢犫３＋掺杂浓度为犈狉２犗３∶２２狑狋％和

犢犫２犗３∶４７狑狋％的磷酸盐玻璃用有机溶剂清洗后，

在超净室使用犈犇犠犃犚犇犛犃狌狋狅３０６热蒸发器淀积

铝掩膜１８０狀犿；然后用标准的微制作过程和湿刻蚀

法制作出条宽分别为６μ犿和８μ犿的铝薄膜波导窗

口；之后在熔融的 犓犖犗３ 中进行犓
＋犖犪＋离子交换

（交换温度：３８５℃，时间：１犺），冷却至室温后去除掩

膜，并将波导端面抛光；第二步用电场辅助退火

（犳犻犲犾犱犪狊狊犻狊狋犲犱犪狀狀犲犪犾犻狀犵）的方法制作掩埋型波导

以降低表面散射损耗并优化波导与光纤的耦合损

耗．具体实验过程如下：在离子交换过的磷酸盐玻璃

样品的上下表面分别用同样的热蒸发方法蒸镀

２００狀犿厚的铝和１５０狀犿厚的金薄膜作为正负电极，

在第一步离子交换温度３８０℃附近（２℃的控温误

差），控制加热电场，退火时间为３０犿犻狀，然后再次冷

却至室温，完成掩埋型铒镱共掺磷酸盐玻璃波导的

制备［９］．制作完成后在微调架上与光纤端面耦合，测

量器件的增益特性．

３．２　增益测试系统

增益测试是在室温下进行的．实验中的信号光

由可调激光器获得（犛犪狀狋犲犮公司，型号为犜犛犔２１０），

增益测试装置如图３所示，测试系统包括泵浦源、两

个隔离器、铒镱共掺玻璃波导样品、９８０狀犿／１５５０狀犿

耦合器和光谱分析仪，泵浦光由发光波长为９７６狀犿

的半导体泵浦激光器激发，功率可调范围 ３～

１５０犿犠，光谱分析仪型号为 犃犖犇犗犃犙６３１５犃，用

于接收输出光．

图３　增益测试系统结构示意图

犉犻犵．３　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狊犲狋狌狆犳狅狉犿犲犪狊狌狉犻狀犵狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾

犵犪犻狀狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狊

４　结果与讨论

４．１　增益测试

实验测量了掺杂浓度为 犈狉２犗３∶２２狑狋％和

犢犫２犗３∶４７狑狋％的铒镱共掺磷酸盐波导放大器样

品，得出了在不同输入信号功率和泵浦功率下器件

的增益变化情况．图４为在不同功率的９７６狀犿激光

器泵浦下，增益随信号功率变化示意图．

图４　增益随信号光功率变化图　信号光波长：１５３５狀犿；泵浦

光波长：９７６狀犿；犈狉３＋／犢犫３＋∶１／２；器件长度：１２犮犿

犉犻犵．４　犌犪犻狀狏犲狉狊狌狊狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犳狅狉犪１２０犮犿犾狅狀犵

狑犪狏犲犵狌犻犱犲 犪犿狆犾犻犳犻犲狉 狑犻狋犺 犱犻犳犳犲狉犲狀狋 狆狌犿狆 狆狅狑犲狉狊

犜犺犲狉犪狋犻狅狅犳犈狉３＋／犢犫３＋犻狊１／２．

图４表明，对于不同的泵浦功率，信号光功率小

于１犿犠 时该器件可获得较大的增益．当泵浦功率

为１５０犿犠，输 入 信 号 功 率 ０２犿犠 时，可 获 得

８５犱犅的小信号相对增益．这是因为信号功率较小

时，随着泵浦功率的增加，上下能级粒子数反转度很

高，增益能够达到较高的值．随着信号功率增加，放

大的自发辐射背景噪声增大，较多上能级粒子数被

消耗，故增益逐渐下降［１０］．

图５为该器件增益随泵浦功率变化示意图，从

图上看出，对于变化范围为０２～９犿犠 的输入信号

光功率，放大器增益随泵浦光功率增加而增大．对于

相同的泵浦功率，０２犿犠 的小信号输入功率可获

得相对较大的增益．

８５８１
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图５　增益随泵浦光功率变化图　信号光波长：１５３５狀犿；泵浦

光波长：９７６狀犿；犈狉３＋／犢犫３＋∶１／２；器件长度：１２犮犿

犉犻犵．５　犌犪犻狀狏犲狉狊狌狊狆狌犿狆狆狅狑犲狉犳狅狉犪１２０犮犿犾狅狀犵

狑犪狏犲犵狌犻犱犲犪犿狆犾犻犳犻犲狉狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉狊　犜犺犲

狉犪狋犻狅狅犳犈狉３＋／犢犫３＋犻狊１／２；λ狊＝１５３５狀犿；λ狆＝９７６狀犿

４．２　频率上转换

在增益测量过程中，泵浦功率为３０犿犠 时可观

测到波导中沿光传输方向有明显的绿色发光现象．

图６为在６０犿犠 泵浦光泵浦下，波导中的发光照

片．

图６　波导中的绿色上转换辐射光　信号光波长／功率：

１５３５狀犿／３犿犠

犉犻犵．６　犐犿犪犵犲狅犳犵狉犲犲狀犲犿犻狊狊犻狅狀狅犳犈狉
３＋犻狀狑犪狏犲犵狌犻犱犲

犜犺犲狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犻狊３犿犠犪狋１５３５狀犿．

采用单色仪和光电倍增管记录发光波长和强

度：器件发出的绿色可见光经透镜聚焦后光线入单

色仪、光电倍增管，最后由计算机记录数据［１１］．图７

为上转换发光强度随波长变化曲线，图中正方形图

标曲线为测得的发光强度随波长变化曲线，空心圆

形图标线为背景光．从图中可以看出在５２５和

５４５狀犿处有较强的发光，可以推断这正是捕捉到的

绿光波长．

在９７６狀犿泵浦光泵浦下，铒能级上转换主要是

由激发态吸收和能量转移造成的，位于４犐１１／２能级上

的犈狉３＋粒子，将能量传递给相邻粒子，使其跃迁到
２犎１１／２和

４犉７／２能级，由于
４犉７／２，

２犎１１／２，
４犛３／２小的能量

间隔，犈狉３＋ 粒子很快由４犉７／２能级非辐射衰减到
２犎１１／２，

４犛３／２能级，位于
４犛３／２能级上犈狉

３＋粒子可直接

图７　上转换发光强度随波长变化曲线　泵浦光波长／功率：

９７６狀犿／６０犿犠；信号光波长／功率：１５３５狀犿／３犿犠

犉犻犵．７　犔狌犿犻狀犲狊犮犲狀犮犲狊狆犲犮狋狉犪狅犳狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犻狀犈狉
３＋

犢犫３＋ 犮狅犱狅狆犲犱 狆犺狅狊狆犺犪狋犲犵犾犪狊狊 狑犪狏犲犵狌犻犱犲狆狌犿狆犲犱

狑犻狋犺９７６狀犿犾犪狊犲狉犪狋６０犿犠　犜犺犲狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犻狊３犿犠

犪狋１５３５狀犿．

辐射衰减至基态发出波长为５４５狀犿 的光；位于
２犎１１／２能级上的犈狉

３＋粒子部分辐射衰减至基态时发

出５２０狀犿的光，部分非辐射衰减至４犛３／２和
４犉９／２能

级，再由此二能级辐射衰减至基态，发出５４５和

６６０狀犿的光
［８］，对于铒镱共掺磷酸盐体系，犢犫３＋吸

收９７６狀犿泵浦光能量，跃迁到２犉５／２能级，辐射跃迁

回基态时部分能量使４犐１５／２能级上的犈狉
３＋被激发到

４犐１１／２能级，部分能量传递给临近的铒
４犐１１／２能级，完

成从４犐１１／２到
２犎１１／２能级的上转换，再由

２犎１１／２到
４犛３／２，

４犉９／２能级的非辐射衰减以及由
２犎１１／２，

４犛３／２，
４犉９／２到基态能级的辐射衰减过程，可见，犢犫

３＋的引

入增加了犈狉３＋由激发态向基态跃迁的同时也增加

了犈狉３＋的上转换几率，如图８所示．

图８　犈狉３＋犢犫３＋上转换能级图

犉犻犵．８　犘狅狊狊犻犫犾犲狌狆犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀 犿犲犮犺犪狀犻狊犿狊狅犳犈狉
３＋

犢犫３＋犮狅犱狅狆犲犱狊狔狊狋犲犿

实验中基本没有探测到由４犉９／２辐射跃迁到基

态发出的６６０狀犿红光，考虑其原因是由于犈狉３＋在
４犐１３／２的驰豫时间为毫秒量级，犈狉

３＋在４犐１１／２的激发态

吸收几率远大于在４犐１３／２能级上的，而６６０狀犿 的光

大都是由４犐１３／２吸收声子或能量，跃迁到
４犉９／２能级，

再辐射衰减到基态发出的．

９５８１
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５　结论

研究了用离子交换和电场辅助退火法制备的铒

镱共掺磷酸盐波导放大器在室温下的增益放大和频

率上转换现象．对于犈狉３＋／犢犫３＋掺杂浓度为犈狉２犗３

∶２２狑狋％和犢犫２犗３∶４７狑狋％，长度为１２犮犿的器

件，输入信号光功率为０２犿犠，泵浦功率为１５０犿犠

时，在１５３５狀犿处获得８５犱犅的小信号相对增益．当

泵浦功率为３０犿犠 时，可观测到明显的频率上转换

现象，采用单色仪和光电倍增管接收此光，分析波

长，可以肯定的是犈狉３＋粒子由２犎１１／２和
４犛３／２能级分

别跃迁至基态发出的上转换辐射光．
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