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摘要　实验制备了Ｅｒ
３＋掺杂质量分数为１％的Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻璃，测试了其折射率、吸收光谱和荧光光谱，

利用ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ和ＦｕｔｃｈｂａｕｅｒＬａｄｅｎｂｕｒｇ理论计算了Ｅｒ
３＋离子的自发辐射几率、吸收截面和受激发射截面等光谱

参数。在综合考虑Ｅｒ３＋离子的交叉弛豫、能量上转换和激发态吸收效应的基础上，应用四能级粒子数速率 光功率

传输方程模型，模拟计算了Ｅｒ３＋掺杂 Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻璃光纤的中红外２．７４μｍ波段的增益特性。结果显

示，Ｅｒ３＋掺杂硫系玻璃光纤在２．７４μｍ中红外波段具有较高的信号增益和较宽的增益谱，最大增益值和２０ｄＢ增

益带宽分别超过了４０ｄＢ和２００ｎｍ，表明其是可用于中红外２．７４μｍ波段宽带放大的理想增益介质。
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１　引　　言

稀土离子掺杂的光纤激光器和放大器在光纤通

信、医学、传感器、光谱学和超快光学等领域日益发

挥着重要的作用，其中掺铒光纤放大器已普遍用于

长距离光纤通信。随着应用领域的不断发展，亟需

一些特殊工作波段的光纤放大器和激光器。但是石

英基质的光纤放大器和激光器工作波长往往受石英

材料红外截止波长限制，最长工作波长位于２μｍ。

０１０５００３１



中　　　国　　　激　　　光

而在相对透明的极重要的大气第２窗口３～５μｍ

（这一波段范围包括了许多重要的分子特征谱线）和

第３窗口８～１２μｍ却无能为力。

硫系玻璃具有优良的中远红外透过性能（依据

组成不同，其透过范围覆盖０．５～１．０μｍ至１２～

２５μｍ，折射率高（２．０～３．５），极高的非线性折射率

系数［（２～２０）×１０
－１８ ｍ２／Ｗ，是石英材料的１００～

１０００倍
［１］］。近年来稀土离子掺杂硫系玻璃已成为

获得中红外波段光源的研究热点［２，３］。利用硫系玻

璃中红外透过性能，硫系玻璃基质的光纤可应用于

中红外光纤放大器和激光器、中红外激光能量传输、

空间消零干涉仪、中红外生物和化学光纤传感器等

领域［４～７］。在众多的稀土离子中，Ｅｒ３＋有着丰富的

能级结构，其中Ｅｒ３＋∶４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２和

４Ｆ９／２→
４Ｉ９／２跃迁

中心波长分别为２．７４８μｍ和３．６μｍ。Ｅｒ
３＋掺杂硫

系玻璃光纤放大器在中红外波段的工作波长为

４．５μｍ
［５］，还未见其工作波长为２．７μｍ的报道。

本文制备 Ｅｒ３＋ 的质量分数为１％的 Ｇａ５Ｇｅ２０

Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻璃，测试了其折射率、吸收光谱和荧光

光谱，利 用 ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ和 ＦｕｔｃｈｂａｕｅｒＬａｄｅｎｂｕｒｇ

（ＦＬ）理论计算了Ｅｒ３＋离子的自发辐射几率、吸收截

面和发射截面等光谱参数。在综合考虑Ｅｒ３＋离子

的交叉弛豫、能量上转换和激发态吸收效应的基础

上，建立了四能级粒子数速率 光功率传输方程模

型，模拟计算了Ｅｒ３＋掺杂Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻璃

光纤的中红外２．７４μｍ波段的增益特性与信号功

率和光纤长度的关系，理论论证了其作为中红外光

纤放大器增益介质的可行性。

２　实　　验

２．１　样品制备和光谱测试

选取Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５基质玻璃，制备原料以单

质和化合物形式引入，其中Ｇｅ，Ｇａ，Ｓｂ，Ｓ的纯度均

为９９．９９９％，在该组分掺入质量分数为１％的纯度

为９９．９％的Ｅｒ３＋离子（以Ｅｒ２Ｓ３ 形式掺入）（对应的

Ｅｒ３＋离子掺杂浓度为１．１５×１０２０ｃｍ－３），称取原料

２０ｇ充分混合后装入内表面已预先清洗并烘干的

石英试管内。采用德国莱宝ＰＴ５０型真空泵将石英

试管内抽成真空，同时对装有原料的石英试管预加

热至１００℃以除去原料的水，当真空度达１．０×

１０－３Ｐａ以上时用氢氧焰封接熔断，再放入摇摆炉中

升温至９８０℃后熔制１２ｈ，取出并在水中淬冷后放

入退火炉中缓慢退火至室温。最终将玻璃加工成

１０ｍｍ×２ｍｍ两大面抛光的样品用于各项特性

测试。

样品的折射率用韩国Ｓａｉｒｏｎ公司ＳＰＡ４０００型

棱镜耦合仪测量，测量波长为１３００ｎｍ，其测量精度

为 ±０．００１；吸 收 光 谱 用 ＰｅｒｋｉｎＥｌｅｍｅｒ 公 司

Ｌａｎｂｄａ９５０ＵＶ／ＶＩＳ／ＮＩＲ型分光光度计测量。用卓

立汉光Ｏｍｎｉλ３０１５型红外单色仪（采用液氮制冷

的ＩｎＳｂ探测器）测量中红外荧光光谱，抽运源为波

长９８０ｎｍ的２００ｍＷ 的激光器。以上所有测试都

在室温下进行。

２．２　光谱测试结果与分析

折射率测试结果显示玻璃样品在１３１０ｎｍ处

的折射率为２．２５。图１为实验测得的 Ｅｒ３＋ 掺杂

Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻璃在６００～１７００ｎｍ 区域内

的吸收光谱，可观察到４个Ｅｒ３＋离子的典型吸收

峰，吸收峰值波长分别为６５７，８０６，９８３和１５３５ｎｍ

（１５１４ｎｍ），其中每一个吸收峰值均由Ｅｒ３＋离子激

发态能级表示，分别对应于Ｅｒ３＋离子从基态４Ｉ１５／２能

级到激发态４Ｆ９／２、
４Ｉ９／２、

４Ｉ１１／２和
４Ｉ１３／２能级的吸收跃

迁。从图中可以看出，此基质玻璃的吸收截止波长

位于６００ｎｍ附近，所以Ｅｒ３＋离子由基态向更高能

级（例如４Ｈ１１／２等能级）跃迁的吸收带无法在吸收光

谱中显示。

图１ Ｅｒ３＋离子掺杂的Ｇｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃的吸收光谱

Ｆｉｇ．１ ＡｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥｒ
３＋ｉｏｎｉｎ

Ｇｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５ｇｌａｓｓｅｓ

通过 ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论
［８，９］计算 Ｅｒ３＋ 离子在

Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃中的光谱参数，包括自发辐射几

率犃（由电偶极跃迁几率犃ｅｄ和磁偶极跃迁几率犃ｍｄ

构成）、荧光分支比β和辐射寿命τｒａｄ。表１列出了

计算得到的以上参数。由表１可见Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５

玻璃中 Ｅｒ３＋ 离子４Ｉ１１／２能级上的辐射寿命不到

１．５ｍｓ，比碲酸盐和铋酸盐等氧化物玻璃基质中要

低些［１０，１１］。由ＪｕｄｄＯｆｅｌｔ理论可知，稀土离子的辐

射寿 命 是 与玻 璃基质的 折射率 成 反 比 的，而

Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃的折射率远高于氧化物玻
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璃［１２，１３］，因此样品玻璃的高折射率成为其辐射寿命

较短的原因之一。稀土离子的吸收截面σａ
［１４］可通

过吸收光谱进行计算：

σａ（λ）＝
２．３０３ｌｇ（犐０／犐）

犖０犾
＝
２．３０３犉（λ）

犖０犾
， （１）

式中ｌｇ（犐０／犐）为光密度，犉（λ）为实验测得吸收率，

犖０是单位体积Ｅｒ
３＋浓度，犾为样品厚度。对于Ｅｒ３＋

的４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２跃迁产生的２．７４μｍ处荧光是由两

个激发态能级之间的跃迁产生的，其受激发射截面

值不能通过 ＭｃＣｕｍｂｅｒ（ＭＣ）理论计算，这里采用

ＦＬ理论
［１５］进行计算：

σｅ（λ）＝
１

８π犮０狀
２
（β／τｒａｄ）λ

４ 犐（λ）

∫犐（λ）ｄλ
， （２）

式中β为荧光分支比，τｒａｄ为能级辐射寿命，狀为玻璃

折射率，犮０ 是光速，犐（λ）为实验测得的随波长变化

的荧光强度。

表１ Ｅｒ３＋掺杂Ｇｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃的光谱参数

Ｔａｂｌｅ１ ＯｐｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｒ
３＋ｉｎＧｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５ｇｌａｓｓｅｓ

Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ λ／μｍ
犃／ｓ－１

犃ｅｄ 犃ｍｄ
β τｒａｄ／ｍｓ

４Ｉ１３／２→
４Ｉ１５／２ １．５４ ４０７．２０ １１２．９７ １．０００ １．９２

４Ｉ１１／２→
４Ｉ１５／２ ０．９８ ５９０．７１ — ０．８５１ １．４４

４Ｉ１３／２ ２．７４ ６８．４６ ３４．９５ ０．１４９ —

４Ｉ９／２→
４Ｉ１５／２ ０．８１ ５９．２６ — ０．７９１ ０．９３

４Ｉ１３／２ １．７０ ２１１．２８ — ０．１８６ —

４Ｉ１１／２ ４．４４ ２．４８ ７．５０ ０．０２３ —

４Ｆ７／２→
４Ｉ１５／２ ０．６５ ３０２１．６９ — ０．８８５ ０．２９

４Ｉ１３／２ １．１４ １１３．４１ — ０．０３３ —

４Ｉ１１／２ １．９６ ２７８．０８ — ０．０８１ —

４Ｉ９／２ ３．８７ １．４４ — ０．００１ —

　　 利 用 （１）式 计 算 的 Ｅｒ３＋ 离 子 在 样 品 中

４Ｉ１５／２→
４Ｉ１１／２跃迁的吸收截面如图２所示，可以看出

在９４０～１０２０ｎｍ波段内９８０ｎｍ处的吸收截面最

大值σＡ＝３．４×１０
－２１ｃｍ２。图３为９８０ｎｍ激光二

极管抽运下样品在２．６～３．０μｍ波段的中红外荧

光光谱图，对应于Ｅｒ３＋的４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２跃迁，与文献

［１６］所报道的ＧｅＡｓＳ玻璃的结果相比较，两者的中

红外荧光光谱图相似，但是文献［１６］中的荧光峰位

于２．７６μｍ处，而本文Ｇｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃中的荧

光峰位于２．７４μｍ处，发射峰有微小偏移，这是由

于不同的玻璃基质所引起的，属于正常现象。一个

高性能的光放大器，需要其荧光半峰全宽（ＦＷＨＭ）

足够宽，由图３算出荧光ＦＷＨＭ 大约为１５６ｎｍ，

大于文献［１６］报道的ＧｅＡｓＳ玻璃的１２０ｎｍ。利用

（２）式和实验测得的２．６～３．０μｍ波段荧光光谱计

算出Ｅｒ３＋离子在样品中４Ｉ１１／２→
４Ｉ１３／２跃迁对应波段

的发射截面如图４所示，其峰值发射截面σＥ＝

６．２×１０－２１ｃｍ２，这个值高于掺铒氧氟化物透明玻

璃陶瓷（σＥ＝４．３×１０
－２１ｃｍ２）

［１７］和ＺＢＬＡＮ 玻璃

（σＥ＝５．７×１０
－２１ｃｍ２）

［１８］，与铒镨共掺 ＦＰ玻璃

（σＥ＝６．５７×１０
－２１ｃｍ２）

［１９］相当。受激发射截面大

小是衡量激光增益材料产生激光性能优劣的一个重

要参数，它随着玻璃基质折射率的增大而增大，因为

高折射率能够增强稀土离子格点处的局域晶体场，

从而导致较强的辐射跃迁。Ｇｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃具

有较大的折射率（狀＝２．２５），比一般氟化物玻璃大，

所以它具有较大受激发射截面。放大器的带宽特性

主要由发射截面和荧光谱的荧光半峰全宽乘积大小

决定，而放大器的增益主要由发射截面和辐射寿命

的乘积大小决定，它们的乘积越大，其放大品性越

好。综上可知，Ｅｒ３＋离子掺杂 Ｇｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃

在２．７４μｍ中红外波段具有较大的发射截面和荧光

ＦＷＨＭ，是较为理想的用于中红外２．７４μｍ波段宽

带放大的增益介质。

图２ Ｅｒ３＋离子掺杂Ｇｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃在９８０ｎｍ的

吸收截面

Ｆｉｇ．２ ９８０ｎｍａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥｒ
３＋ｉｏｎ

ｄｏｐｅｄＧｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５ｇｌａｓｓｅｓ

图３ Ｅｒ３＋离子掺杂Ｇｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃的２．７４μｍ

中红外荧光光谱

Ｆｉｇ．３ ２．７４μｍｍｉｄｉｎｆｒａｒｅｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥｒ
３＋

ｉｏｎｄｏｐｅｄｉｎＧｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５ｇｌａｓｓｅｓ
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图４ Ｅｒ３＋离子掺杂Ｇｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５玻璃在２．７４μｍ

发射截面

Ｆｉｇ．４ ２．７４μｍｅｍｉｓｓｉｏｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＥｒ
３＋ｉｏｎ

ｄｏｐｅｄＧｅ５Ｇａ２０Ｓｂ１０Ｓ６５ｇｌａｓｓｅｓ

３　理论模型

建立了光纤放大器模型，计算了抽运光的基态

吸收（ＧＳＡ）、信号光的受激辐射（ＳＥ）、放大的自发

辐射（ＡＳＥ）和传输损耗。Ｅｒ３＋掺杂Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５

硫系玻璃光纤放大器是利用Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻

璃光纤中掺入的Ｅｒ３＋离子在抽运光作用下，形成粒

子数反转，从而对入射的信号光提供增益。Ｅｒ３＋离

子在硫系玻璃中的跃迁比较复杂，图５的Ｅｒ３＋离子

能级图包含了其主要的跃迁，其中抽运波长λＰ＝

９８０ｎｍ，信号波长λＳ＝２．７４μｍ。由于信号光的受

激辐射，４Ｉ１１／２能级上的粒子跃迁到
４Ｉ１３／２能级，从而

增强了信号光功率。４Ｉ１１／２亚稳态能级上的一部分电

子发生ＡＳＥ。

此模型同时也考虑了交叉弛豫（ＣＲ）、上转换和

激发态吸收（ＥＳＡ）的影响。如果两个 Ｅｒ３＋ 离子

的４Ｉ１３／２能级产生能量互换，那么就发生了上转换（其

系数为犆ｕｐ）。在能量转换之后，一个电子跃迁到更

高能级４Ｉ９／２，另一个跃迁到
４Ｉ１５／２。相似的上转换（其

系数为犆３）发生在两个Ｅｒ
３＋离子的４Ｉ１１／２能级，一个

电子跃迁到更高能级４Ｆ７／２，另一个跃迁到低能

级４Ｉ１５／２。在交叉弛豫（其系数为犆１４）中，一个Ｅｒ
３＋

离子４Ｉ９／２能级上的部分能量转移到另一个Ｅｒ
３＋离

子４Ｉ１５／２能级上，使
４Ｉ１５／２能级上的电子跃迁到

４Ｉ１３／２能

级。在可能发生的不同能量转移中，只有这些跃迁

被用于通过多级速率方程构建的 Ｅｒ３＋ 系统在

２．７４μｍ的计算模型。

图５ Ｅｒ３＋离子的跃迁能级图

Ｆｉｇ．５ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｄｉａｇｒａｍｏｆＥｒ
３＋ｉｏｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ

　　假设犖１，犖２，犖３，犖４ 和犖５ 分别为Ｅｒ
３＋离子４Ｉ１５／２、

４Ｉ１３／２、
４Ｉ１１／２、

４Ｉ９／２和
４Ｆ７／２能级上的粒子数，犖Ｅｒ是总的

Ｅｒ３＋离子浓度。狉表示掺Ｅｒ３＋光纤径向坐标，犣表示掺Ｅｒ３＋光纤轴向坐标。在９８０ｎｍ波长抽运下，此放大

器四能级系统间粒子数分布的速率方程为

犖１（狉，狕）

狋
＝－犠

ＧＳＡ
ｐ 犖１＋

犖２

τ２１
＋犆ｕｐ犖

２
２－犆１４犖１犖４＋犆３犖

２
３

犖２（狉，狕）

狋
＝－犠

Ａ
ｓ犖２＋犠

Ｅ
ｓ犖３－

犖２

τ２１
＋
犖３

τ３２
－２犆ｕｐ犖

２
２＋２犆１４犖１犖４－犠

Ａ
ＡＳＥ犖２＋犠

Ｅ
ＡＳＥ犖３

犖３（狉，狕）

狋
＝犠

ＧＳＡ
ｐ 犖１－犠

ＥＳＡ
ｐ 犖３＋犠

Ａ
ｓ犖２－犠

Ｅ
ｓ犖３－

犖３

τ３２
＋
犖４

τ４３
－２犆３犖

２
３＋犠

Ａ
ＡＳＥ犖２－犠

Ｅ
ＡＳＥ犖３

犖４（狉，狕）

狋
＝－

犖４

τ４３
＋
犖５

τ５４
＋犆ｕｐ犖

２
２－犆１４犖１犖４

犖１（狉，狕）＋犖２（狉，狕）＋犖３（狉，狕）＋犖４（狉，狕）＋犖５（狉，狕）＝犖Ｅｒ（狉，狕

烅

烄

烆 ）

， （３）

式中犠ＧＳＡ
ｐ 和犠ＥＳＡ

ｐ 分别表示抽运光基态和受激态的吸收跃迁几率，犠Ａ
ｓ 和犠

Ｅ
ｓ 分别表示信号光的受激吸收

跃迁几率和受激辐射跃迁几率，犠Ａ
ＡＳＥ和犠

Ｅ
ＡＳＥ分别表示ＡＳＥ的受激吸收跃迁和受激辐射跃迁几率。
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　　信号光犘ｓ、抽运光犘ｐ和ＡＳＥ光犘ＡＳＥ在光纤犣

方向传播时，可用传输方程来描述［２０］：

ｄ犘ｐ±（狕，νｐ）

ｄ狕
＝｛［σＡ（νｐ）狀１（狕，νｐ）＋

σＥＳＡ（νｐ）狀３（狕，νｐ）］犘ｐ±（狕，νｐ）－α（νｐ）犘ｐ±（狕，νｐ）｝

ｄ犘ｓ（狕，νｓ）

ｄ狕
＝ ［σＥ（νｓ）狀３（狕，νｓ）－

σＡ（νｓ）狀２（狕，νｓ）］犘ｓ（狕）－α（νｓ）犘ｓ（狕，νｓ）， （４）

ｄ犘ＡＳＥ±（狕，ν犼）

ｄ狕
＝±｛［σＥ（ν犼）狀３（狕，ν犼）－

σＡ（ν犼）狀２（狕，ν犼）］犘ＡＳＥ±（狕，ν犼）＋

２犺ν犼σＥ（ν犼）狀３（狕，ν犼）－α（ν犼）犘ＡＳＥ±（狕

烅

烄

烆 ）｝

狀犻（狕，ν）＝
狊

犖犻（狓，狔，狕）犈（狓，狔，ν）
２ｄ狓ｄ狔，（５）

式中犘ｐ和犘ｓ和犘ＡＳＥ分别为抽运光功率、信号光功

率和ＡＳＥ噪声功率，σＡ、σＥ 和σＥＳＡ分别为吸收截面、

发射截面和激发态受激吸收截面，狊为Ｅｒ３＋离子掺

杂区域的表面，犈（狓，狔，ν）为频率ν时的电场分布。

４　数值模拟

４．１　模拟方法

（３）～（５）式描述了当Ｅｒ
３＋掺杂Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５

硫系玻璃光纤中同时存在着抽运光、信号光和ＡＳＥ

噪声光时，Ｅｒ３＋离子各能级间的粒子数分布和光功

率的传输变化，它们构成了一组耦合的非线性微分

方程组，而对此很难进行解析求解，故采用数值解

法。因为采用双向抽运且引入正向和反向ＡＳＥ光，

所以光功率传输方程的求解变成了一个双边值问

题。此时的边界条件：犘ｐ（０）＝犘ｐ（犔）＝犘
ｉｎ
ｐ（抽运光

功率），犘ｓ（０）＝犘
ｉｎ
ｓ（入射信号光功率），犔为光纤总

长度。为了解出方程组能满足该边界条件的自洽

解，需要沿光纤多次来回迭代积分：１）根据边界条件

得到各跃迁几率；２）采用牛顿迭代法计算稳态条件

下狕＝０或者狕＝犔处各能级粒子数分布犖犻（犻＝１～

５），即（３）式；３）由各能级粒子数分布，采用龙格 库

塔法，求解功率传输（４）式和（５）式，得到下一步的抽

运光和信号光功率。依此类推重复循环进行，直到

前后两次得到的信号光输出功率满足收敛条件。信

号光增益应用公式犌（狕）＝１０ｌｇ［犘ｓ（狕）／犘ｓ（０）］。

４．２　模拟参数

模场分布采用第一类零级贝塞尔函数，Ｅｒ３＋离

子浓度犖Ｅｒ＝１．１５×１０
－２０ｃｍ－３，能量上转移系数

犆ｕｐ＝３×１０
－２３ ｍ３／ｓ，能量上转移系数犆３＝２×

１０－２３ｍ３／ｓ，交叉弛豫系数犆１４＝５×１０
－２４ ｍ３／ｓ

［２１］，

光纤纤芯折射率狀ｃｏｒｅ＝２．２５，抽运波长λｐ＝９８０ｎｍ

下αｐ＝２ｄＢ／ｍ，信号波长λｓ＝２．７４μｍ 下αｓ＝

３ｄＢ／ｍ
［２２］。

５　模拟结果与讨论

５．１　增益谱特性

图６给出了在输入信号功率犘ｓ（０）＝１μＷ，抽

运功率犘ｐ（０）＝犘ｐ（犔）＝１０００ｍＷ 以及光纤激活长

度 犔＝０．５ ｍ 时，模拟计算得到的 Ｅｒ３＋ 掺杂

Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻璃光纤放大器增益谱曲线。

计算结果显示，在双向抽运下，对于２６００～２９００ｎｍ

波长范围的入射信号光，当光纤长度为０．５ｍ时已

经足以形成粒子数反转而产生信号光的放大，这个

长度比硅基和氟基小１～２个数量级，这对缩小光纤

放大器的尺寸非常有利。而且，可以看到此放大器

在２６００～２９００ｎｍ波段有较好的放大效果，最大增

益值超过了４０ｄＢ，２０ｄＢ增益带宽超过了２００ｎｍ，

表明这是较为理想的用于中红外２．７４μｍ波段宽

带放大的增益介质。

图６ 输入信号功率为１μＷ时２．７４μｍ波段的增益谱

Ｆｉｇ．６ Ｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｌｏｓｅ２．７４μｍ

ｗｉｔｈａｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｏｆ１μＷ

５．２　增益与信号功率的关系

模拟计算了抽运功率 犘ｐ（０）＝犘ｐ（犔）＝

１０００ｍＷ，信号功率在犘ｓ（０）下不同掺杂光纤长度

犔＝０．５０ｍ，犔＝０．７５ｍ，犔＝１．００ｍ的增益，如图７

所示。在对于一定功率大小的输入抽运光，当信号

功率小于－２０ｄＢｍ（１０μＷ）时，增益只与掺杂光纤

长度有关，而与输入信号功率无关。当掺杂光纤长

度一定，输入信号功率小于－２０ｄＢｍ时增益保持不

变，而当输入信号功率超过－２０ｄＢｍ时，增益就随

输入信号功率的增大而迅速减小，这是信号功率过

大而引起的增益饱和现象。对比不同掺杂光纤长度

下的增益曲线图可以看出，光纤长度从０．５０ｍ增

加到０．７５ｍ，增益也相应变大；而光纤长度从

０１０５００３５



中　　　国　　　激　　　光

０．７５ｍ增加到１．００ｍ时，增益却反而减小了。因

此可推知，此放大器的掺杂光纤最佳长度应在

０．７５～１．００ｍ之间。

图７ 不同掺杂光纤长度下增益随信号功率的变化

Ｆｉｇ．７ Ｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

５．３　增益与光纤长度的关系

图８给出了在不同信号功率下，放大器信号增

益与掺杂光纤长度的关系。给定一个信号功率，放

大器的最大增益值就对应一个最佳掺杂光纤长度。

从图中可以看出，当抽运功率犘ｐ（０）＝犘ｐ（犔）＝

１０００ｍＷ，信号功率分别为犘ｓ（０）＝－３０ｄＢｍ，

犘ｓ（０）＝－２０ｄＢｍ，犘ｓ（０）＝０时，随着掺杂光纤长

度的增加，信号增益逐渐增大，分别在犔＝０．７５，

０．８０和１．００ｍ 处增益达到最大值，即出现饱和。

当掺杂光纤长度分别超过各自的最佳值后增益迅速

减小，这是因为放大器超出最佳光纤长度部分的光

纤不但没有被抽运，反而还吸收了前面已经放大的

信号；当然如果掺杂光纤过于短，那么对抽运光的吸

收就会很少，信号增益也会很小。因此，使用最佳掺

杂光纤长度，既能保证最大增益值，又能高效地利用

原材料。

图８ 不同信号功率下增益随掺杂光纤长度的变化

Ｆｉｇ．８ Ｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｏｆ１０００ｍＷａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

６　结　　论

通过实验并计算得到Ｅｒ３＋离子在Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０

Ｓ６５硫系玻璃中的自发辐射几率、吸收截面和发射截

面等光谱参数，在综合考虑Ｅｒ３＋离子的交叉弛豫、

能量上转换和激发态吸收效应的基础上，应用四能级

粒子数速率 光功率传输方程模型，研究了Ｅｒ３＋掺杂

Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻璃光纤的中红外２．７４μｍ波

段的 增 益 特 性。Ｅｒ３＋ 掺 杂 质 量 分 数 为 １％ 的

Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻璃具有较大的
４Ｉ１１／２→

４Ｉ１３／２跃

迁的发射截面σＥ＝０．６２×１０
－２０ｃｍ２，表明这是较为

理想的Ｅｒ３＋掺杂基质玻璃。模拟结果显示，Ｅｒ３＋掺

杂Ｇａ５Ｇｅ２０Ｓｂ１０Ｓ６５硫系玻璃光纤在２．７４μｍ中红外

波段具有较高的信号增益和较宽的增益谱，最大增

益值和 ２０ｄＢ 增益带宽分别超过了 ４０ｄＢ 和

２００ｎｍ，表明此硫系玻璃是较为理想的用于中红外

２．７４μｍ波段宽带放大的增益介质。在理论上证明

了Ｅｒ３＋掺杂硫系玻璃光纤在中红外波段实现高增

益的可能性。
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