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掺饵磷酸盐玻璃波导放大器的两种模型的比较研究

陈海搞刘永智戴基智官周国
(电子科技大学光电子技术系，成都 610054)

提要 对 980lID1 波段抽运下的高浓度饵掺杂光波导放大器的理论模型进行了研究。描述掺饵磷酸盐玻璃光波导

放大器的两种模型是考虑聚集的影响与不考虑聚集的影响。通过饵掺杂浓度对放大器增益特性影响的研究将两

种模型进行了比较研究。数值结果表明，在饵掺杂浓度小于 1026 m - 3 时可不考虑上转换的影响，大于此浓度上转

换对增益的影响很大。
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Comparison Study of Two Simplified Models for Erbium-doped Phosphate 

Glass 矶Taveguide Amplifiers 

CHEN Hai-yan LIU Y ong-zhi DAI Ji-zhi GUANG Zhou-guo 
(Deμrtment of Opto-Elιtron;c Technology , Un;versity of Electron;c Scienæ and Technology of Ch;na , Chengdu 610054) 

Abs位古董ct The theoretical model for erbiurn-doped phosphate gl凶s wav喀uide 缸nplifi町s purnped at 980 nm wavelength is 

studied in this paper. This model is usuaUy simplified as two models with up∞nversion and without up∞nversion. The 

∞mparison study of the two sirnplified models is carried out by the effect of erbiurn-doped concentration on amplifier gain 

N山nerical results demonstrate that when the erbiurn-doped ∞ncentration is 1臼s than 1026 m - 3 the up∞nversion may be 

n巳glected or upconversion may be ∞nsidered 
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1 引

随着全光通信网的发展，光节点越来越多，从而

带来的器件插损越来越大。近些年来，可用于补偿

信号光损失的掺饵光波导放大器(EDWA's)引起人

们极大的兴趣[ 1斗。为了在厘米量级的尺寸上获得

较高的增益，饵离子的高浓度掺杂和良好的基质材

料是必须的。磷酸盐玻璃因是饵离子的良好基质而

倍受青睐[4] 。即使在磷酸盐玻璃这样的良好基质

中，饵离子的掺杂浓度也有一定的限度，超过一定范

围时会引起饵离子的聚集而在相邻的饵离子间发生

能量转移，即上转换过程[ 5] 这一过程将严重影响抽

运效率和放大器增益特性。在常见文献中，为避免

复杂的数值运算而采用两种模型来分析 EDWA: 在

较低饵掺杂浓度时，不考虑上转换的影响 ;在较高饵

掺杂浓度时，考虑亚稳态能级上的上转换的影响。

这里的所谓较高、较低浓度是个很模糊的概念，到底

是一定值还是一个范围文献中未见报道。本文对这

一问题进行了有益的讨论。

2 掺 Er3 + 光波导放大器的两种简化

理论模型

图 1 给出在 980nrn 波段的光抽运时，饵离子浓

度高掺杂下，饵离子的能级跃迁图。在饵离子浓度

较高的情况下，饵离子之间形成离子对，离子对之间
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图 1 饵离子能级跃迁图

Fig.l Energy level transitions for Er3
+ 
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存在能量交换，从而发生上转换现象，即亚稳态上的 传输方程为[6]

离子对中的一个离子把能量传给另一个离子使其跃 dPo (z) 
二五二二=一凡 (z) P，， (z)

迁到勺的，自己却回到基态[剖，如图 2。
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图 2 掺饵波导中两个饵离子的上转换

Fig.2 Two particle upconversion in erbiurn-doped 

waveguide 

在较低饵掺杂浓度时(模型 1 )，不考虑上转换

的影响，速率方程[6] 可写为

dN2 ( 工 ， y ， z , t) 
dt 

σ 。 Jb ( 工，划 ， z ， t) 
p p hJ Nl(川 ， z ， t) + 

σaJs (工，咐 ， z ， t) 
hJNl(川， z ， t) 一

σι Is ( 工，引 z ， t) 
hJN2(川 ， z ， t) 一

A 21 N 2 ( 工 ， y ， z ，t) (1) 

N丁(工 ， y ， z , t) 

N 1(x , y , z , t) + N2 ( 工 ， y ， z ， t) (2) 

孔中 N1 、 N2 分别表示基态和亚稳态的粒子数密度。

hνρ 、 hv， 分别表示抽运光和信号光光子的能量， σ呻、
σa5 代表基态对抽运光和信号光的吸收截面，马为激

发态的受激辐射截面 ;A 21 为自发辐射几率 ， A21

1/τ21 ， τ21 为亚稳态粒子的寿命。NT(x ， y ， z ， t) 为

Er3+掺杂粒子数密度。

在较高饵掺杂浓度时(模型 II ) ，考虑亚稳态能
级上的上转换的影响(假设上转换系数与饵离子的

掺杂浓度元关) ，忽略放大自发辐射，则用于描述该

系统的速率方程可用二能级系统的速率方程来描

述[5]

生旦丘(1 - n2)Jb 
-

dt hν卢二

子王 - NT ( 工 ， y ， z , t) Cn~ 
ι21 

(3) 

式中 η2 表示亚稳态4 J 13/2 上的饵离子数占总数的百

分比 ， C 为上转换系数 ， Jp 为抽运光光强。

设光线沿 Z 方向传播，在前向抽运的情况下，忽

略波导损耗，在稳态情况下，抽运光和信号光沿轴的
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(4) 

dPs(z ， ν，) 
一一了一一= [γ21 (z ， 内) - Y 12 (z , IJ,) J P , (z ， 几)

az 

(5) 

其中

Yp(z) = ff <pp(工，山川1 (x ,y , z)dxdy 怡)

叭， ν，) = ff <Ps (ι山N1 ( 工 y ， z)削y(7)

bl(ZJs)=j圳工，向N2 (川 ， z)川刨

式中冉(工，川、仇(工 ， y) 分别是抽运光和信号光的

归一化强度。Pp 、 PS 分别为抽运光与信号光功率。边

界条件

Pp
+ (0) = P f!Ü Ps (O ， ν，) = P，o ( νs) (9) 

3 两种简化模型的比较研究

取文献[7J 中的有关数据 :C= 1. 0X lO
- 22 旷/

s , 980 nm 抽运光的吸收截面为 2X lO
- 21 cm2 ,1. 532 

μm信号光的吸收与发射截面分别为 6.6 X 10- 21 

CIT12 和 5.7X lO
- 21 cm2

, A=3X lO
- 12 m2 ， τ21 = 8. 4 

ms，与= 3. 061 X 10 14 Hz ， νs = 1. 9595 X 10 14 Hz, h = 
6.626X10 - 34 J.s，波导长度为 4 cm，人射信号光光

强为一 30 dBm，抽运功率 100 mW。图 3 给出了在

一定抽运功率下，小信号增益随饵离子掺杂浓度变

化的关系曲线。从图上可以看出，在饵离子浓度较

高时，由于饵离子的聚集上转换作用，使得放大器的

增益大大降低，且饵离子浓度愈高，上转换对放大器

的影响愈大;在饵离子浓度较低时(在 1026 m- 3 以

下 ) ，可以不考虑上转换对放大器性能的影响。 (3-

4) X 1026 m- 3 的掺杂浓度是一个较好的掺杂范围 。
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图 3 小信号增益随饵离子掺杂浓度变化

Fig.3 Small signal gain versus erbi山n-doped
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这一结论与文献[8J 中的有关实验结果一致。从图

上还可以看出，在不考虑上转换的情况下，两模型的

结果一致。

4 结论

上转换过程是严重制约光波导放大器的因数。

当饵离子浓度大于 1 X 1026 m- 3时，系统应用考虑上

转换的模型来分析 ， 3-4 X 1026 m寸 的掺杂浓度是

一个较好的掺杂范围。这一结论对光波导放大器的

设计具有一定的指导意义。
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