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摘要 总结了激光二极管亿D)端抽运Er-Yb磷酸盐玻璃光波导放大桥方面所作的工作，内容涉及 Er-Yb 共掺磷酸盐激光玻璃材

料、光波导放大器结构与特性等。 由于这类放大器的优良性能与低的制作成本使得其在功率放大、在线放大、光无损分路器、光有线

电视(CA:叭。系统及城域网等方面具有广阔的应用前景。
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Abstract A comprehensive review on laser diode end-purnped Er-Yb co-doped phosphate gl槌s waveguide amplifiers is 

presented. It consists of Er- Yb co-doped phosphate glass • structure and characteristics of optical waveguide amplifiers. etc. 

The combination of 址tis good perfonnance and potential low cωtmak臼出ese amplifier devices attra咄咄 for a variety of 

applications including b∞sters， in-line. opticallωsless spli出白. optical CATV systems and metro networks 
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1 引 言

随着城域光网的发展， 工作在1.55μn 波段的

小型高效的光波导放大器的需求与日巨增，它具有

体积小、成本低、便于系统集成、噪声小、与偏振无关

等特点 。 实际上，这些特点使得它将广泛应用于末

端放大、前置放大、功率放大、光纤到家(F盯H) 和

光纤到街区(FπC)网络中的无损分路器及光有线

电视(CATV)系统中。

自从 1991 年 Honkanen 等用离子交换法制作

出掺饵磷酸盐单模玻璃光波导放大器[1]以来，掺饵

光波导放大器就引起极大关注，新的研究报道不断

涌现，开发出硅酸盐玻璃、磷酸盐玻璃和LiNb03 三
大类不同掺杂元素(Nd ， Er , ErlYb)的激光玻璃基质

以及离子交换、离子注入、射频(R盯溅射/等离子体

增强化学气相沉积、火焰水解涂覆与溶胶一凝胶技

术等制作技术。尤其是 Er札yb如共掺磷酸盐玻璃以

其优良的光谱特性与高度的化学稳定性从诸多候选

材料中脱颖而出，成为制作波导放大器的首选材料，

并且可以用来制作超短光纤放大器[2 ， 3] 。

本文全面总结了过去几年来我们课题组在激光

二极管(LD)端抽运 Er-Yb磷酸盐玻璃光波导放大

器方面所作的工作，内容涉及 Er-Yb共掺磷酸盐激

光玻璃材料的制作 ，放大器的制作，宽带光波导放大

器的结构设计，增益平坦薄膜滤波器的设计等。

2 有源材料

在此仅讨论 Er-Yb共掺磷酸盐玻璃，磷酸盐玻

璃基质中较大的声子能量使得其中 m 到 Er 的能
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量转换比其他玻璃基质更加有效。众所周之，工作

于 1550 nm 波段的 Er 玻璃是个典型的三能级系

统，要求半数以上的基态 Er 离子跃迁到激光上能

级。为了大大降低抽运阔值功率常常在 Er 玻璃中

掺杂适量的 m离子来敏化 Er 离子。 在 Er-Yb共

掺系统中，使 Er 离子跃迁的能量主要由 m离子的

跃迁来提供，利用Yb-Er 离子间的能量传递来减小

Er 离子的聚集，具有抽运效率提高、抽运光波长的

选择性增强等特点。

制作出的 Er-Yb共掺磷酸盐玻璃参量如表 1 。

图 1 为该玻璃的荧光谱，吸收谱如图 2141 。
表 1 Er-Yb共掺磷酸盐玻现参量

Table.1 Parameters for Er-Yb co-doped phosphate glass 

Par缸neters 1m咀t Value 

Ei""absorption cross-section σ串(..1.，，=980 nm) /x10品 m2 2.58 

E沪 absorption cross-section 也(..1..=1535 nm) /x1o-岳 m2 6.8 

E户 eIIÚSsion cross-sectionσ西(λ.=1535 nm)/x1o-岳 m2 7.9 

E户 lifetime T2I 1ms 8.50 

E户 concentrationN Fi /x1026 m3 1.51 

Up-conversion coefficient C，叩 Ix1o-副 m3/s 8.0 

Yb3> concentration N}b /x1ozr m3 1.95 

Cross relax:ation coefficient Calx1~ mYs 2.1 

Yb3> absorption cross-section (..1.,,=980 nm) Ix lO--2A m2 1.0 

Yb3> emission cross-section (..1.,,=980 nm) Ix lO--2Am 2 1.0 

Yb3> lifetimeτ酷的m 2~ 

;J\~ 
l.45 1.49 1.53 1.5ï 1.61 1.65 

Wavelength /~lm 

图 1 Er-Yb共掺磷酸盐玻璃荧光谱

Fig.1 F1uorescence spectru:m of Er-Yb co-doped 
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图 2 Er-Yb共掺磷酸盐玻璃吸收谱

Fig.2 Absorption spectru:m of Er-yb co-doped 

phosphate glass 
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3 光波导放大器

激光二极管端抽运 Er-Yb磷酸盐玻璃直线型

光波导放大器是一种最简单的放大器结构，图 3 是

这一结构的原理图 。 这是一种典型的流线型行波放

大器，根据有关材料参量与波导参量，可以对放大器

的特性进行数值模拟模拟主要包括波导中光场的

横向分布与放大器特性两部分，常用的方法有重叠

积分、有限元、FD-BPM、FDTD 以及 ADI-FDTD 等

并结合龙格一库塔方法。
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图 3 LD-端抽运直线型光波导放大器

Fig.3 LD end-pumped straight line optical waveguide 

amplifier 

用离子交换方法在 Er-Yb磷酸盐玻璃基片上制

作出沟道波导，熔盐是 5o/aAgNOs+95%KN03 的混合熔
盐，掩膜宽度为 8 阳，交换时间为 3.5 h，交换温度为

385 'C，图 4 其增益特性曲线。在 110mW 的抽运功率

下(抽运光波长为 980 nm) ，在1.8cm 长的器件上获

得了 3.8 dB的小信号(信号光波长为1.55μm)增益，

单位长度上的增益为 2.1 征3/cm，噪声指数是 5.1 。

为了在厘米量级的长度上获得足够大的增益，

这种直线型放大器中 Er-的掺杂浓度较高，由于重
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图 4 增益 vs 抽运功率

Fig.4 Gain verus pump power 

vah 
e mu m pu nH UU 

F
E
E
-
E
BE
E
t，
E
E
'
也
、
、

划
一
「

nUFE db

-4LtA 

I-=ua upmAmr ! P
E

羽

o
s

uu-Jf 

nr p : ) I (a) 

/f\ 

剖
山
→

nu-06VF : QO

-, 

: : ; PY-A 
m

一
/
J
p

m u 3 l 
τ=> l叫ut

h I sig川al…1m IjJter I 品
图 5 放大器结构[(a) ‘三'形(b)'S' 形]

Fig.5 Configuration of amplifiers[(a)' :J' type, (b)‘S' typeJ 
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吸收、上转换等因素的影响，将会使噪声指数增加，

器件性能恶化。 为解决这一问题，可以在不增加基

质长度的情况下，通过改变光波导形状来增加放大

器的有效长度，可将光波导做成"::)" , "8"等形状I旬，

如图 5。 这样在较低的 Er3+的掺杂浓度下也可以获

得较大的增益，同时放大器的噪声指数也较低。

4 宽带光波导放大器

Er-Yb磷酸盐玻璃光波导放大器的增益谱是

不均匀的，除了在 1532 nm 波长处有个较大的增益

峰之外，还有一些小的增益峰。 为了能用于 c-波段

(1528- 1560 nm)的密集波分复用(DWDM)光通信系
统，必须采取一定措施在不改变激光玻璃组份情况

下，利用多层介质薄膜滤波器是一个较好的方法伍，町，

结构如图 5，这种结构的特点是滤波器与放大器集成

在一起，增加了系统的稳定性，器件体积小、插入损耗

也低。

多层介质薄膜滤波器的滤波特性可由 η 阶巴

特渥斯(Butterworth)滤破函数近似问:

Tr缸lS(À ， À毡 ，λ血，叫)=αh;;- (1) 
1 + [ (À -Ài)/Àci 1 

式中 Trans(λ ，儿 ， Àci' ηi)为任意薄膜滤波单元的透射

函数，α 为滤波器的插入损耗λ为中心波长，ι为增

益平坦半峰全宽oni为巴特渥斯滤波器透射函数的阶

数。 级联多层介质薄膜滤波的透射函数可表示为
N 

T= L Trans(À ，λ"儿，叫) (2) 

对于波长为 λ 的输出信号光，其增益是

G(À) = Gain(À) + T(À) (3) 

式中 G (À) , Gain (À) ,T (À) 分别表示奄波长 λ 处

Er-Yb共掺磷酸盐玻璃波导放大器的平坦增益谱、

本征增益谱以及级联薄膜滤波器的透射谱。

利用级联多层介质薄膜滤波可以根据需求对具

有任意本征增益谱的放大器进行平坦处理。

5 光波导放大器的应用

随着光通信器件、系统向集成化方向的发展，高

增益、宽带宽、低噪声低成本、小体积、小插损、高稳

定性的光波导放大器将得到广泛应用。

1) 多波长放大，用于密集波分复用系统

2) 光波导放大器阵列，用于城域网/接人网和

光有线电视系统

3) 无损分路器 ， 1 xN分路/合路，用于光有线电

视系统。

4) 光传感器
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