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提要 掺饵光波导放大器在工作波长为1. 5μm 的集成光通讯中有广泛的应用前景。 它具有高增益，抽运阕值低，

器件尺寸小，易于集成的特点。 目前用于光波导放大器的掺饵材料有四类:氧化物薄膜(Ah Ü:l ) 、有机物和单晶硅、

无机玻璃等。
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Abstract Erbium-doped wav喀uide 缸口plifien; (EDWA' s ) operating at 1. 5 严丑 wavelength have the characteristics of 

higher gain , lower pur口p threshold , smaller dimension and apt for int喀ration. They have wide application in int喀rated

optical ∞口ununication systern. At pr巳ent ， Materials for EDWA's are oxide film , organic mixt山已 silica and glass 
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1 引

掺饵光波导材料是1. 5μm 波段光通讯窗口的

光放大增益介质[ 1斗 ，在光通讯技术领域引起了人

们极大的兴趣[4 ] 0 Er3+掺入固体介质中，其外层能

级 4J 的电子从第一激发态4 I13/2 到基态4 I15/2 产生

1. 53μm激光。 为了在厘米量级的器件上获得相当

大的增益，饵离子的高浓度掺杂是必须的。 然而，高
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图 1 掺饵波导中两个饵离子的上转换

Fig.1 Two particle up∞nversion in Erbiun1-doped 

wav喀uide

浓度掺杂带来了饵离子的聚集而发生上转过程(如

图1)，即相邻的两个 Er 离子间通过偶极子相互作

用进行能量交换，其中一个到基态，同时另一个激发

到4 I9/2 能级，导致器件特性的下降。 上转系数是光

波导放大器的重要物理参数之一。本文综述了目前

用于光波导放大器的有关材料。

2 掺饵光波导材料

2.1 掺锢氧化物光波导材料

1991 年 Smit 等研究掺饵的Al203 光波导材

料，并制作出了放大器。 为制作这种光波导，首先在

Si乌衬底上生长一层 Si，再用溅射方法沉积一层

600 nm 的Al203。然后采用离子注入方法引人

Er3+ 离子。波导用Ar离子刻蚀，最后沉积一层

Si马，输入输出断面抛光。 制作出长 4 cm、饵离子

浓度 o. 3wt.-% 的光波导放大器。 用波长1. 48μm 
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10 mW 抽运，输出波长1. 53μm 获得增益

4.0 clB/cm，净增益 2.3 祖/cm。基质材料中的上转

换过程可用形成波导的衰变率来描述，当饵离子浓

度Ner=O. 3wt.-%时，结果见表 1 [5] 。

表 1 w+ 在Al2û.J中的上转换效应

I￥ble 1 Upconversion effec臼 of Er3 
+ in A12 Û.J 

without up∞nversion (C叩 =0)

Er3
+ ion-implanted guide 

(CUp = 4 X 10- 18 crrNs) 

Er2鸟，Al2 0J ion sputtering 

(Cup =句4 X 10- 15 cm3 /s) 

I , J 1 1到2
d优ay rate 

130 

700 

起105

在约束波导中，以上给出的上转换参数取决于

是否获得净增益。典型饵离子的受激发射截面

3 X 10 - 21 cm2 ，在波导中相应的功率密度大于

50 kW/cm2 。在 A1203 中 1μm X 1μm的波导注入能

量几 mW可获得增益。而用离子交换法制作的石

英玻璃波导， 5μmX5μm波导要获得增益需要

100mW注人能量。

2.2 掺饵有机波导放大器材料

有机光波导技术发展很快，有机光纤越来越多

地用于短距离光连接。基于有机薄膜集成光学器件

也变得越来越重要。人们最大的兴趣在于制作掺饵

的有机光波导放大器。但是典型的化学湿选法饵盐

是不洛于有机物溶剂的。要解决这个问题，需要两

方面研究。一方面是掺饵有机化合物:合成一种含

金属离子饵离子的有机化合物，并且容易榕于有机

基质中。在这种化合物 Er3 + 离子可以直接激发通

过芳香环，具有较高的吸收截面。 Er3 + 的荧光光谱

增宽，荧光半宽度达 70 nm，具有高增益带宽。但

是含饵离子的化合物产生强烈的浓度洋灭，估计是

由于 C-H键或者是o-H 键的振动态所致，选用

负化物恪解，浓度洋灭下降，但1. 53μm 最长荧光

寿命 5.4 间，远远低于预计 4ms 的荧光寿命。

极高的 PL 光致发光衰减率，很高的抽运阑值

功率。为解决这些问题，在含 Nd3 + 化合物中加人敏

化剂。能量传递给含 Nd3 + 的三联苯化合物。敏化

离子被有效激活(在波长为 500 nm 截面大于 10 - 7

cm勺，然后快速在上能级弛豫，能量传递给三能级

Nd3 + 离子，激活 453/2 和 4 F9/2 能级，产生 890 nm , 

1060 nm , 1340 nm 荧光。分子内部的能量高达

1O - 7 s - 1 。这些化合物加入全氟化物形成的有机波

导在 1. 5μm 的损耗为 0.2 clB/cm，可溶解重量达 10

wt.-% 。光降解与波导层中的氧有关，结果漂白敏

化离子，这个问题可以通过波导制作工艺解决。另

一方面是掺饵复合纳米光波导:一种交替掺饵有机

波导用掺饵 SiÜz胶体纳米材料嵌入有机物中，用这

种方法有两种材料 :SiÜz作为饵的载体，容易和有

机物聚合。用囚乙基硅烧湿法制作 360 nm 直径

SiÜz肢体，注人饵离子浓度为 0.2- 1. 1 wt.-% 波

长为 488 nm 激发光谱，荧光寿命高达 17 rr毡，相应

量子效率高达 80%。长寿命部分由于注入硅胶周

围大多空气，低折射率，光强低导致低激发率。如果

将硅胶嵌入高折射率差形成很好的约束模式波导，

计算用仅 10mW 抽运 3 cm 长的波导光增益可达 4

ClB。计算假设上转换效率为 3 X 10 - 18 cm3 /s ，与纳

玻璃相似。

掺饵离子注人有机化合物中形成有机波导，在

这些有机物中，1. 5μm 的发射带宽达 70 nm，荧光

寿命长，有的高达 17 ms，由于其振动桐合量子效率

低，敏化可增加激发效率。掺 Er3 + 硅胶注入有机物

中，形成纳米结构材料可克服浓度洋灭。

2.3 掺锢硅波导放大器材料

硅半导体材料，是人们研究得最多的材料之一，

这些年的研究获得了许多硅的特性参数。但它不常

用于发光技术。硅是非常好的波导材料。在

1. 5μm附近的光几乎全部透过。如果将高浓度的

激活离子 Ei+ 掺入单晶硅中，就能制作出电抽运掺

饵光放大器。用 488 nm 激发，在单晶硅表面掺饵

层获得1. 53μm 荧光。在 SiÜz中用Yb3 + 或 Si 量

子点敏化增加了抽运效率。硅网络结构能制作出增

益高达 4.1 clB/cm 的光放大器。

硅在1. 5μm 附近时有希望制作电抽运光放大

器。掺饵硅单晶中明显地观察到1. 5μm 荧光，但

在室温下，后向传输产生强烈的浓度洋灭。使用先

进的纳米技术制作的 Si ，可制作非常小的光子晶体

波导。

2.4 掺饵玻璃波导放大器材料

含有 Na20 ， La20 3, Er203 , A1203, P2 05 等多组

分磷酸盐玻璃波导材料，具有低的上转换效应。它

是 Er3+的最好的基质之一。它的上转换效应仅

2 X 10 - 18 cm3 /soNa20 作为玻璃修饰体， A12 03 增加

材料的化学稳定性 ， La203 增加材料折射率。用

21 mW LD 波长为1480 nm抽运1 cm磷酸盐玻璃波
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导获得1.535μm净增益 4.1 CIB。

硅酸盐玻璃是制作光波导非常好的材料，其物

化性能优越，易与光纤藕合，但其增益低。 磷酸盐玻

璃是制作高增益光波导放大器的理想材料。荧光寿

命较长，受激发射截面大。采用离子交换法制作的

波导净增益高，损耗低，制作成本低[6] 。

3 结束语

良好的掺饵光波导材料的研究是光波导放大器

的基础。 高浓度掺杂和较低的上转系数是衡量该类

材料的重要标准。在目前所研究的放大器材料中，

磷酸盐玻璃是一种较好的基质材料，也是今后研究

的重点。
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