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摘要　采用高温热分解法合成了粒径约为１０ｎｍ的ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶，将其掺杂入ＳＵ８聚合物作为光波导放

大器的有源层。以ＳｉＯ２ 作为下包层，Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）聚合物作为上包层，制备了ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶掺杂ＳＵ８

聚合物平面光波导放大器。当９８０ｎｍ波长抽运光功率为１８０ｍＷ 时，在１５３５ｎｍ波长处获得了２．３ｄＢ／ｃｍ的相

对增益率。
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１　引　　言

稀土离子掺杂的光波导放大器是继半导体光放

大器、光纤放大器之后又一具有良好应用前景的光

放大器［１－２］。按照掺杂稀土离子的不同，分为掺钕

光波导放大器，其中心工作波长为１．０６μｍ；掺铕光

波导放大器，其中心工作波长为０．６１μｍ；掺铒光波

导放大器（ＥＤＷＡ）和Ｅｒ／Ｙｂ共掺光波导放大器，其

中心工作波长为１．５５μｍ等
［３－６］。由于石英光纤在

１．５３μｍ处具有较小的损耗和色散，所以中心波长

在１．５５μｍ的掺铒光波导放大器成为人们研究的
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热点。掺铒光波导放大器可以和调制器、光开关、阵

列波导光栅、隔离器等器件集成在一起，补偿光传输

过程中的损耗［７－８］。稀土离子掺杂的有机聚合物光

波导放大器，相对于无机光波导放大器主要解决了

折射率改变量小、工艺复杂、难于与硅基材料集成等

问题。有机聚合物光波导放大器制备工艺简单，在

室温下通过旋涂和光刻等工艺就可以制作出性能良

好的器件，并且很容易调节聚合物材料的折射率，制

作的器件尺寸较小，质量较轻，在制作高密度集成器

件方面具有独特的优势，前景良好［９－１３］。２００４年，

Ｗｏｎｇ等
［１４］用电子束写入技术，制备了Ｅｒ３＋Ｙｂ３＋

共掺的ＳＵ８２０００光波导放大器，在１８ｍｍ长的多

模波导（５０μｍ×１０μｍ）通道中获得１３ｄＢ的小信

号相对增益。２００６年，ＬｅＱｕａｎｇ等
［１５］制成了可获

得１．３４ｄＢ净增益的聚合物波导放大器。２００９年，

Ｃｈｅｎ等
［１６］合成了一种可溶于环戊酮溶剂的配合物

材料，并用该配合物设计了一种嵌入型波导结构的

光波导放大器，在工作波长１５５０ｎｍ条件下，获得

了６．６ｄＢ的相对增益。２０１０年，Ｌｅｉ等
［１７］合成了油

酸包覆的铒镱共掺 ＮａＹＦ４ 纳米晶，将其掺入

ＫＭＰＲ制成波导。在工作波长为１５３５ｎｍ，抽运光

功率为１５０ｍＷ 时，在１．６ｃｍ长的器件上获得了

７．５ｄＢ的相对增益。

本文合成了一种ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶，由于纳

米晶粒径较小（约１０ｎｍ），使其在聚合物中具有良

好的分散性，同时 ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶
［１８－１９］在

１５５０ｎｍ处具有很高的发光效率，将其掺入ＳＵ８聚

合物中作为光波导放大器的有源层，将有效提高光

波导放大器的相对增益。采用光刻显影工艺，制备

了基于ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶掺杂ＳＵ８聚合物的

矩形结构光波导放大器，以 ＳｉＯ２ 作为下包层，

Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）作为上包层，并对器件性能进行了

测试分析。

２　铒镱共掺光波导放大器的工作原理

铒镱共掺光波导放大器的信号放大作用是利用

光波导中掺入的铒、镱离子在抽运光作用下的受激

辐射来实现的［２０］。图１为铒镱共掺系统的能级跃

迁简图。基态能级２Ｆ７／２上的镱离子在９８０ｎｍ抽运

光的作用下，受激吸收跃迁至能级２Ｆ５／２上。因为原

子间隔较近，镱离子上的能量将被传递给其附近的

铒离子，使其从基态能级４Ｉ１５／２跃迁至激发态能

级４Ｉ１１／２。铒离子在激发态能级
４Ｉ１１／２上寿命较短，所

以会快速非辐射跃迁至亚稳态能级４Ｉ１３／２上，并停留

较长时间，当抽运光功率大于阈值功率时，Ｅｒ３＋离子

的基态和亚稳态能级粒子数发生反转。如果此时受

到外界１５５０ｎｍ信号的激发，铒离子就会产生受激

发射，从亚稳态能级４Ｉ１３／２向基态能级
４Ｉ１５／２跃迁，产

生与信号光同频率、同相位的光子，实现对信号光功

率的放大。

图１ 铒镱共掺系统能级跃迁简图

Ｆｉｇ．１ ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓｆｏｒＥｒＹｂｃｏｄｏｐｅｄｓｙｓｔｅｍ

图２ ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶的ＴＥＭ照片

Ｆｉｇ．２ ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

３　ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶的制备

ＬｉＹＦ４∶２％Ｅｒ，１８％Ｙｂ（离子数分数）纳米晶是通

过高温热分解法合成的。将１ｍｍｏｌ的ＹＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，

ＹｂＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，ＥｒＣｌ３·６Ｈ２Ｏ按照０．８∶０．１８∶０．２的质

量比例加入十八烯和油酸的溶液中，在１５０℃下搅拌

成稀土盐溶液，溶解后冷却到室温。将２．５ｍｍｏｌ的

ＬｉＯＨ和６ｍｍｏｌ的ＮＨ４Ｆ溶解到甲烷中，缓慢滴加

到溶有稀土盐的有机溶液中，在９０℃下抽真空。待

甲醇完全除去后，将体系在氩气气氛的保护下升温

到２９０℃，保持１ｈ，冷却到室温后即得到溶有

ＬｉＹＦ４∶２％Ｅｒ，１８％Ｙｂ纳米晶的有机溶液。最后

通过离心等方法即可得到纯净的纳米晶。对制备出

的ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶使用透射电子显微镜

（ＴＥＭ）测试其形貌，图２为在６００００倍显微镜下观

察到的纳米晶形貌，图中显示，合成的纳米晶分布均

匀，粒径约为１０ｎｍ。对制备的材料样品进行Ｘ射

线衍射（ＸＲＤ）测试，与标准卡（ＪＣＰＤＳｃａｒｄ８１２２５４）

对比，如图３所示，可以证实材料为ＬｉＹＦ４。图４为
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陈　曦等：　掺杂ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶的聚合物平面光波导放大器

ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶在９８０ｎｍ波长抽运光激发的发

射谱，图中显示，ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶在１．４９μｍ和

１．５３μｍ附近有两个发射峰，利用该材料在１．５３μｍ

处有较强光致发光的性质，将其作为增益介质掺入聚

合物材料中制备了Ｃ波段的聚合物光波导放大器。

图３ ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ ＸＲＤｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

图４ ９８０ｎｍ抽运光激发下ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶的发射谱

Ｆｉｇ．４ ＥｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ

ｅｘｃｉｔｅｄｕｎｄｅｒ９８０ｎｍｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔ

４　聚合物光波导放大器的制备

将０．０４７ｇＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶用２．１ｇ氯仿

溶解，超声搅拌３ｈ。然后将其掺入ＳＵ８２００５型紫

外固化胶中，纳米晶在聚合物中的质量比为０．２７％，

避光超声１ｈ，用于制备聚合物光波导放大器。

聚合物光波导放大器的工艺制备流程如图５所

示：１）依次使用丙酮、乙醇擦拭ＳｉＯ２ 衬底表面，再用

去离子水冲洗；２）在表面长有ＳｉＯ２ 的Ｓｉ衬底上旋

涂ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶掺杂ＳＵ８芯层材料；３）光

刻，显影后再进行热固化；４）旋涂Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）

上包层并固化，待完全交联后，自然降温。图６为旋

涂上包层后波导端面的显微镜照片，图中显示，波导

高度为５μｍ，宽度为８μｍ。

图５ 聚合物光波导放大器制备工艺流程

Ｆｉｇ．５ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图６ 旋涂上包层后波导端面的显微镜照片

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｆｔｅｒｓｐｉｎｃｏａｔｅｄｃｌａｄｄｉｎｇ

图７ 光波导放大器增益测试系统

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

５　器件性能测试及分析

将制备完成的ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶掺杂ＳＵ８

光波导放大器使用划片机进行解理，采用光波导耦合

测试系统对制备完成的器件进行测试。图７为光波
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中　　　国　　　激　　　光

导耦合测试系统结构示意图，将９８０ｎｍ抽运激光和

１５３５ｎｍ信号光（ＳａｎｔｅｃＴＳＬ２１０可调谐激光器，波长

调谐范围１５１０～１５９０ｎｍ）通过９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ单

模波分复用器（ＷＤＭ）耦合至聚合物光波导放大器

中，输出信号光由光纤耦合进光谱分析仪（ＯＳＡ，

ＡＮＤＯＡＱ６３１５Ａ）中，测试信号光的输出光谱。在

未加９８０ｎｍ抽运光时，测得器件的插入损耗为

图８ 聚合物光波导放大器的近红外输出光斑

Ｆｉｇ．８ Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ

图９ ９８０ｎｍ抽运光功率为０和１８０ｍＷ时聚合物

光波导放大器的输出光谱

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ０ａｎｄ１８０ｍＷａｔ９８０ｎｍ

图１０ 不同信号光功率下聚合物光波导放大器的相对

增益随抽运光功率变化曲线

Ｆｉｇ．１０Ｒｅｌａｔｉｖｅｇａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｓ

２１ｄＢ。图８为信号光波长为 １５３５ｎｍ，功率为

０．０５ｍＷ下时测得的近红外输出光斑。图９为

９８０ｎｍ抽运光功率为０和１８０ｍＷ 时，聚合物光波

导放大器的输出光谱。图１０为ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米

晶掺杂ＳＵ８聚合物光波导放大器在信号光波长为

１５３５ｎｍ，功率分别为０．０５、０．２、０．５ｍＷ 时相对增

益随抽运光功率变化的曲线。图中显示，当９８０ｎｍ

波长抽运光功率为１８０ｍＷ时，长度为１．７ｃｍ 的

ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶掺杂ＳＵ８聚合物平面光波导

放大器的相对增益随信号光功率的增加而减小，在信

号光功率为０．０５ｍＷ时，最大相对增益约为３．９ｄＢ。

６　结　　论

合成了一种ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米晶材料，对纳米

晶的粒径和近红外发射谱进行了测试，测试结果表

明这种材料在１．５３μｍ具有较强的发射，适合作为

光波导放大器的有源材料。以表面长有ＳｉＯ２ 的Ｓｉ

为衬底，Ｐ（ＭＭＡＧＭＡ）作为上包层，ＬｉＹＦ４∶Ｅｒ，Ｙｂ

纳米晶作为增益介质，将其掺入ＳＵ８聚合物作为

芯层材料，制作了聚合物平面光波导放大器。当

９８０ｎｍ波长抽运光功率为１８０ｍＷ 时，在长度为

１．７ｃｍ的光波导放大器上，对波长为１５３５ｎｍ的信号

光，在信号光功率为０．０５ｍＷ时获得了２．３ｄＢ／ｃｍ

的相对增益率。
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