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摘要：在忽略放大自发辐射（犃犛犈）及均匀掺杂和稳态的情况下，在初始能量转移效率的基础上从速率方程和传输方程出

发，推导出了用于分析铒镱共掺波导放大器（犈犢犆犇犠犃）的新公式．利用这些公式分析了泵浦光功率、信号光功率、掺杂浓

度、波导长度对放大器增益特性的影响，并与单掺铒波导放大器（犈犇犠犃）进行了比较，得到了一些具有实用价值的模拟结

果．
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１　引言

在未来的光电子集成回路（犗犈犐犆）中，掺铒波导放

大器（犈犇犠犃）与掺铒光纤放大器（犈犇犉犃）相比，因其易

小型化、集成化，可以在微小器件尺寸内获得高的光信

号增益，已受到越来越多的关注［１～３］．为了提高单位长

度的增益，需要有足够的激活离子来吸收泵浦光能量，

要求掺入的犈狉３＋浓度足够高，但是较高的犈狉３＋浓度容

易形成犈狉３＋团簇，产生合作上转换、激发态吸收和交叉

弛豫等效应［４］，增益效果反而下降．由于犢犫３＋在８００～

１０８０狀犿间具有很强的吸收，其浓度猝灭效应很弱，容易

实现高浓度掺杂，可以显著降低犈狉３＋浓度淬灭引起的

负效应［５］，因此采用铒镱共掺可以改善波导放大器的性

能，提高放大器的增益．因而铒镱共掺波导放大器（犈犢

犆犇犠犃）更具有发展潜力．

当采用有限差分光束传播法（犉犇犅犘犕）
［６］、犚狌狀犵犲

犓狌狋狋犪法
［７］等数值方法对犈犢犆犇犠犃模拟时，模拟过程

复杂繁琐，消耗大量机时．本文根据犈狉３＋和 犢犫３＋之间

的能量传递过程，建立起泵浦光功率、信号光功率、掺杂

浓度、波导长度与放大器增益的内在联系，给出了用于

分析这种器件增益特性的新公式．利用这些公式对犈犢

犆犇犠犃的增益特性进行模拟，可以有效地简化模拟过

程，并具有简捷实用等特点．我们对磷酸盐玻璃基质

犈犢犆犇犠犃进行了分析和讨论，从中得到了一些有益的

结论．

２　理论分析

图１为铒镱共掺系统能级跃迁和能量转移示意图．

图中，基态能级２犉７／２上的 犢犫
３＋吸收泵浦光能量跃迁到

激发态能级２犉５／２上，然后把能量快速传递给基态能

级４犐１５／２上的犈狉
３＋，使其跃迁到激发态能级４犐１１／２上．由于

该能级不稳定，使犈狉３＋快速衰减到亚稳态能级４犐１３／２，形

成粒子数反转．离子在激发态能级４犐１１／２上的寿命（为狀狊

量级）远小于亚稳态能级４犐１３／２上的寿命（约为 ８～

１０犿狊），因此可认为激发态能级４犐１１／２上离子数为零．对

磷酸盐玻璃基质而言，较大的声子能量增大了犈狉３＋从

激发态能级４犐１１／２到亚稳态级
４犐１３／２的跃迁几率，从而阻止

了犈狉３＋回转移给犢犫３＋的能量
［８］．

令犖１，犖２ 分别为能级
４犐１５／２，

４犐１３／２上的犈狉
３＋浓度，

犖犈狉为犈狉
３＋的总浓度；犖４，犖５ 分别为能级

２犉７／２，
２犉５／２上

的犢犫３＋浓度，犖犢犫为 犢犫
３＋的总浓度．在均匀掺杂和稳

态的情况下，各能级上的犈狉３＋，犢犫３＋离子数只是波导长

度狕的函数，犖犻＝犖犻（狕），在这种情况下，铒镱共掺系统

的速率方程［９］简化为

σ１２犘狊（狕）Γ狊
犃犮犺狏狊

犖１（狕）＋
σ１３犘狆（狕）Γ狆
犃犮犺狏狆

犖１（狕）－　　　　

σ２１犘狊（狕）Γ狊
犃犮犺狏狊

犖２（狕）－
犖２（狕）

τ２１
＋
σ４５犘狆（狕）Γ狆
犃犮犺狏狆

犖４（狕）－

　
σ５４犘狆（狕）Γ狆
犃犮犺狏狆

犖５（狕）－
犖５（狕）

τ５４
＝０　　　　　　　（１）

式中

犖１（狕）＋犖２（狕）＝犖犈狉，犖４（狕）＋犖５（狕）＝犖犢犫 （２）

　　Γ狆，狊＝犃
犮

φ狆，狊（狓，狔）犱狓犱狔　　　　　　　　　（３）

图１　铒镱共掺系统的能级图

犉犻犵１　犈狀犲狉犵狔犾犲狏犲犾狊犳狅狉狋犺犲犈狉犢犫犮狅犱狅狆犲犱狊狔狊狋犲犿
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其中　Γ狆，狊为波导的光功率限制因子；φ狆（狓，狔），φ狊（狓，

狔）分别为泵浦光和信号光的横向归一化光强分布函数；

犃犮为波导芯横截面面积；σ１２（狏狊），σ２１（狏狊）分别为犈狉
３＋

对频率为狏狊 的信号光的吸收和发射截面；σ１３（狏狆）为

犈狉３＋对频率为 狏狆 的泵浦光的吸收截面；σ４５（狏狆），

σ５４（狏狆）分别为犢犫
３＋对频率为狏狆的泵浦光的吸收和发

射截面；犺为普朗克常数．

在稳态情况下，设泵浦光、信号光的功率分别为犘狆
和犘狊，则犈犢犆犇犠犃中的传输方程为

［９］

犱犘狆（狕）

犱狕
＝－γ狆（狕）犘狆（狕） （４）

犱犘狊（狕）

犱狕
＝ ［γ２１（狕）－γ１２（狕）］犘狊（狕） （５）

波导端面狕＝０处的边界条件为

犘狆（０，狏狆）＝犘狆０（狏狆）　犘狊（０，狏狊）＝犘狊０（狏狊） （６）

式中　γ狆为泵浦光的吸收系数；γ１２，γ２１分别为信号光的

吸收系数和发射系数，分别为

γ狆（狕，狏狆）＝Γ狆［σ１３（狏狆）犖１（狕）＋

σ４５（狏狆）犖４（狕）－σ５４（狏狆）犖５（狕）］ （７）

γ１２（狕，狏狊）＝Γ狊σ１２（狏狊）犖１（狕） （８）

γ２１（狕，狏狊）＝Γ狊σ２１（狏狊）犖２（狕） （９）

２．１　放大器的增益

由（１）～（９）式得

１

犃犮犺狏狆
×
犱犘狆（狕）

犱狕
＋

１

犃犮犺狏狊
×
犱犘狊（狕）

犱狕
＋

犖２（狕）

τ２１
＋
犖５（狕）

τ５４
＝０ （１０）

式中

犱犘狆（狕）

犱狕
＝－Γ狆［σ１３犖１（狕）＋σ４５犖４（狕）－

σ５４犖５（狕）］犘狆（狕） （１１）

犱犘狊（狕）

犱狕
＝Γ狊［σ２１犖２（狕）－σ１２犖１（狕）］犘狊（狕）（１２）

定义初始能量转移效率η０＝
犖２

犖２＋犖５

［１０］

，即犖５＝
１－η０

η０
犖２，

并令犅＝
τ２１τ５４

τ５４＋τ２１（１－η０）／η０
，则（１０）式可化为

犖２（狕）＝－犅
１

犃犮犺狏狆
×
犱犘狆（狕）

犱狕
－犅

１

犃犮犺狏狊
×
犱犘狊（狕）

犱狕

（１３）

设∫
狕

０
犖２（狕）ｄ狕＝犛，对（１１）～（１３）式分别积分可得

犛＝

１

Γ狆
犾狀
犘狆（狕）

犘狆（０）
＋σ１３犖犈狉狕＋σ４５犖犢犫狕

σ１３＋
１－η０

η０
（σ４５＋σ５４）

（１４）

犛＝

１

Γ狊
犾狀
犘狊（狕）

犘狊（０）
＋σ１２犖犈狉狕

σ１２＋σ２１
（１５）

犛＝－犅
１

犃犮犺狏狆
［犘狆（狕）－犘狆（０）］－

犅
１

犃犮犺狏狊
［犘狊（狕）－犘狊（０）］ （１６）

由（１４）和（１５）式得到

犘狆（狕）＝犘狆（０）
犘狊（狕）

犘狊（０［ ］）
α

犲狓狆［αΓ狊σ１２犖犈狉狕－

Γ狆（σ１３犖犈狉＋σ４５犖犢犫）狕］ （１７）

式中

α＝
Γ狆σ１３＋Γ狆（σ４５＋σ５４）（１－η０）／η０

Γ狊（σ１２＋σ２１）
（１８）

把（１７）式代入（１６）式后再与（１５）式比较可得

［犌（狕）］α犲狓狆（－αΓ狊σ犖犈狉狕）＝１－
狏狆犘狊（０）

狏狊犘狆（０）
［犌（狕）－１］－

犾狀犌（狕）＋Γ狊σ１２犖犈狉狕

犅Γ狊（σ１２＋σ２１）
×
犃犮犺狏狆
犘狆（０）

（１９）

式中

犌（狕）＝
犘狊（狕）

犘狊（０）

σ＝
σ１２＋σ２１

σ１３＋（σ４５＋σ５４）（１－η０）／η０
σ１３＋σ４５

犖犢犫

犖（ ）
犈狉
－σ１２

（２０）

其中　犌（狕）为放大器的增益．

２．２　放大器的泵浦阈值

当犌（狕）＝１时，由（１９）式得到放大器的泵浦阈值

犘狋犺为

犘狋犺＝犘狆（０）＝
犃犮犺狏狆σ１２犖犈狉狕

犅（σ１２＋σ２１）［１－犲狓狆（－αΓ狊σ犖犈狉狕）］

（２１）

２．３　放大器的最佳波导长度

当犌
（狕）

狕 狕＝犔
０

＝０时，由（１９）式可得到放大器的

最大增益犌０ 与最佳波导长度犔０ 的关系为

犌０（犔０）＝γ
１
α犲狓狆（Γ狊σ犖犈狉犔０） （２２）

犔０（犌０）＝
犾狀犌０－

１

α
犾狀γ

Γ狊σ犖犈狉

（２３）

式中

γ＝
犃犮犺狏狆σ１２

α犅Γ狊（σ１２＋σ２１）犘狆（０）σ
（２４）

特别是，当犖犢犫＝０时，犖４＝犖５＝０，犈犢犆犇犠犃退化成

犈犇犠犃．

３　数值结果

下面对磷酸盐玻璃基质犈犢犆犇犠犃的增益特性进

行分析，相关参数值选取如下［９，１１］：在波长９８０狀犿 下，

犈狉３＋的吸收截面σ１３＝２５８×１０
－２５犿２，犢犫３＋的吸收截面

σ４５＝１０×１０
－２４ 犿２，犢犫３＋的发射截面σ５４＝１０×１０

－２４

犿２；在波长１５５０狀犿 下，犈狉３＋ 的吸收截面σ１２＝６５×

１０－２５犿２，犈狉３＋ 的发射截面σ２１＝９０×１０
－２５犿２；犈狉３＋

在４犐１３／２能级上的寿命τ１２＝１０犿狊；犢犫
３＋在２犉５／２能级上的

寿命τ５４＝２犿狊；取初始能量转移效率η０＝１１５％；波导

芯的折射率狀１＝１５２８１２，包层的折射率狀２＝１５１，导

９７５
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图２　泵浦光功率犘狆０与增益犌 的关系曲线

犉犻犵．２　犆狌狉狏犲狊狅犳犵犪犻狀犌狏犲狉狊狌狊狆狌犿狆狆狅狑犲狉犘狆０

波区的横截面面积 犃犮＝４μ犿×４μ犿，由此可以计算得

到功率限制因子分别为Γ狆＝０９２１，Γ狊＝０７９５．

图２显示了泵浦光功率犘狆０与增益犌 的关系曲线．

可以看出，在 犈犢犆犇犠犃 和 犈犇犠犃 相同尺寸的情况

下，当泵浦光功率增大到一定值后，前者增益更大．这是

由于掺入的犢犫３＋能包围犈狉３＋形成犢犫３＋犈狉３＋离子对，

犢犫３＋能够把吸收到的能量通过离子对充分转移给

犈狉３＋，使犈狉３＋达到粒子数反转．可见 犢犫３＋为犈狉３＋提供

了一种高效的间接泵浦方式．对于一定的掺杂浓度，泵

浦光功率增大到一定值时，几乎所有的犈狉３＋都已实现

粒子数反转，增益随之达到饱和．在相同条件下，犈犢

犆犇犠犃泵浦阈值功率比犈犇犠犃大，这是由于 犢犫３＋的

引入，吸收了部分泵浦光能量．

图３显示了泵浦光功率犘狆０与最佳波导长度犔０ 和

最大增益犌０ 的关系曲线．可以看出，当泵浦光功率增

大时，最佳波导长度与最大增益均随之增大．在相同的

泵浦光功率下，大信号时的最佳波导长度比小信号时的

最佳波导长度短，而且相应的最大增益值也小．

图４显示了信号光功率犘狊０与增益犌 的关系曲线．

可以看出，在信号光功率小于２０μ犠 的范围内，增益几

乎保持不变，超出这个范围时，增益随着信号光功率的

增大而逐渐减小．这是因为大的信号光功率降低了４犐１５／２

和４犐１３／２能级间犈狉
３＋的粒子数反转的程度，增益因此减

小．

图３　泵浦光功率犘狆０与最佳波导长度犔０和最大增益犌０的关系曲线

犉犻犵．３　犆狌狉狏犲狊狅犳狅狆狋犻犿狌犿狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犲狀犵狋犺犔０犪狀犱犿犪狓犻犿狌犿

犵犪犻狀犌０狏犲狉狊狌狊狆狌犿狆狆狅狑犲狉犘狆０

图４　信号光功率犘狊０与增益犌 的关系曲线

犉犻犵．４　犆狌狉狏犲狊狅犳犵犪犻狀犌狏犲狉狊狌狊狊犻犵狀犪犾狆狅狑犲狉犘狊０

图５　波导长度狕与增益犌 的关系曲线

犉犻犵．５　犆狌狉狏犲狊狅犳犵犪犻狀犌狏犲狉狊狌狊狑犪狏犲犵狌犻犱犲犾犲狀犵狋犺狕

图５显示了波导长度狕与增益犌 的关系曲线．可

以看出，随着波导长度的增大，犈犢犆犇犠犃的增益首先

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．最大增

益犌０ 所对应的波导长度称为最佳波导长度犔０．例如

当信号光功率为０００１犿犠，泵浦光功率为３０犿犠 时，

犈犢犆犇犠犃的最佳波导长度约２犮犿，对应的最大增益约

为７８犱犅．泵浦光功率越高，最佳波导长度越长．还可看

出，当其他条件相同时，犢犫３＋的引入可使犈犢犆犇犠犃的

最佳波导长度犔０ 变短，这说明了犈犢犆犇犠犃较犈犇犠犃

在尺寸上更有利于器件小型化、集成化．

图６　镱铒掺杂比率犖犢犫／犖犈狉与增益犌 的关系曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狊狅犳犵犪犻狀犌 狏犲狉狊狌狊犢犫犈狉犮狅犱狅狆犪狀狋狉犪狋犻狅犖犢犫／

犖犈狉

０８５
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图７　掺铒浓度犖犈狉与最大增益犌０的关系曲线

犉犻犵．７　犆狌狉狏犲狊狅犳犿犪狓犻犿狌犿犵犪犻狀犌０狏犲狉狊狌狊犲狉犫犻狌犿犱狅狆犲犱犮狅狀

犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犖犈狉

图６显示了镱铒掺杂比率犖犢犫／犖犈狉与增益 犌 的关

系曲线．可以看出，镱铒掺杂比率小于某一特定值时，

犈犢犆犇犠犃出现了负增益．这是因为当掺镱率太低时，

犢犫３＋对泵浦光的吸收效率不高，犈狉３＋会形成离子簇，引

起浓度猝灭，从 犢犫３＋到犈狉３＋的能量传递不是很有效．

随着镱铒掺杂比率的逐渐增大，增益近似线性增大，当

比率增大到一定值时，增益便出现了饱和．铒离子浓度

越高，出现增益饱和的现象越快．引起增益饱和的原因

是，对于一定的犈狉３＋浓度，当镱铒掺杂比率达到一特定

值时，通过犢犫３＋犈狉３＋离子对传递的能量使得犈狉３＋几乎

全部实现了粒子数反转，进一步增大镱铒掺杂比率对器

件的增益不再产生影响，使得增益变为常数，因而增益

出现了饱和．因此选择合适的镱铒掺杂比率是十分重要

的．对于不同的波导长度和犈狉３＋浓度，均有最佳的镱铒

掺杂比率．例如３犮犿长的波导，在犘狆０＝４０犿犠，犘狊０＝

０００１犿犠 的情况下，对于犖犈狉＝１×１０
２６犿－３，最佳镱铒

掺杂比率约为１８，增益约为９９犱犅；对于 犖犈狉＝１６×

１０２６犿－３，最佳镱铒掺杂比率约为１１，增益约为５８犱犅．

图７显示了掺铒浓度犖犈狉与最大增益犌０ 的关系曲

线．可以看出，最大增益随着犈狉３＋浓度的增大而增大．

对于一定的最大增益，最佳波导长度越短，掺铒浓度越

高．还有，掺铒浓度必须到达一定数值才能对信号光进

行放大，例如当犖犢犫／犖犈犫＝２０，犘狆０＝３０犿犠，犔０＝２犮犿

时，最低掺铒浓度约为１８×１０２５犿－３．

４　结论

根据速率方程和传输方程，在忽略自发辐射的前提

下建立了犈犢犆犇犠犃的增益模型，并给出了犈犢犆犇犠犃

的增益、泵浦阈值等新公式．模拟结果表明，犢犫３＋的敏

化作用，有效地抑制了犈狉３＋离子簇的形成，减小了犈狉３＋

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和单位长度增益．

在最佳波导长度下犈犢犆犇犠犃具有最大增益；泵浦功率

和镱铒掺杂浓度比率较大时，净增益趋于饱和；信号功

率增强时，净增益下降；对于不同的波导长度和掺铒浓

度，所对应的最佳镱铒掺杂比率会有所不同．模拟结果

表明，对于 ３犮犿 长的波导，在 犘狆０ ＝４０犿犠，犘狊０ ＝

０００１犿犠，犖犈狉＝１×１０
２６ 犿３，η０＝１１５％时，最佳镱铒

掺杂比率约为１８，对应的增益约为９９犱犅，单位长度的

增益约为３３犱犅／犮犿．与犈犇犠犃相比，犈犢犆犇犠犃不仅

具有更好的增益特性，而且更有利于器件的小型化和集

成化．

为了验证本文方法的精度，我们用此方法对文献

［９］给出的犈犢犆犇犠犃结构进行了模拟，所得结果与其

数值模拟结果基本相符，相对误差为１％～３％．说明本

文给出的方法具有简捷、实用的特点，为这类器件的特

性分析、参数优化和结构设计提供了理论依据，具有实

际应用价值．
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