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摘要： 用重合积分的方法，分析了描述掺铒光波导放大器（+,-.）的速率方程，得到了&/!01波段抽运的掺铒

光波导放大器增益的隐式解析解，在此基础上得到了抽运阈值功率的解析表达式。计算了掺铒平面光波导放大器

中的光场与铒掺杂浓度分布的重叠因子。讨论了铒掺杂浓度对抽运阈值功率的影响及抽运功率对增益的影响。
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’ 引 言

光 波 导 放 大 器（+,-.）是 继 光 纤 放 大 器

（+,?.）之后的又一新型光放大器，近年来引起人

们极大的兴趣［’"$］。其特点是体积小（衬底尺寸为

厘米量级）、单位长度增益高、便于集成。为了在如

此短的器件上获得较大的增益，掺杂的+@$A密度比

光纤放大器高出两个数量级（约’!"*5B09#1$）。自

从’&&’年C4<1B7D等人［)］用离子交换方法制作出

光波导放大器以来，近’!年里经过大量实验研究，

已开发出多种制作技术［#］。

除了大量的实验研究外，人们对光波导放大器

也作了大量的理论工作。描述波导放大器的速率方

程组中包含一组非线性方程，因而大多数只能作数

值分析［*"/］。相比较而言，在寻求解析描述方面的

工作还做得不多。本文用重叠因子的方法，对描述

掺铒光波导放大器的速率方程进行了研究，得到了

&/!01波段抽运的掺铒光波导放大器增益的隐式

解析解，在此基础上得到了抽运阈值功率的解析表

达式。并计算了掺铒平面光波导放大器中的光场与

铒掺杂浓度分布之间的重叠因子。讨论了铒掺杂浓

度对抽运阈值的影响及抽运功率对增益的影响。

" 速率 传输方程分析

掺铒光波导放大器的信号放大作用是利用光波

导中掺入的铒（+@$A）在抽运光作用下的受激辐射来

实现的。在&/!01波段的光抽运下，掺铒光波导

放大器是三能级系统。图’是掺铒光波导中+@$A

的能级图。

?5E>’ +08@E=68F86D54E@41BG+@$A

图"是掺铒光波导放大器结构简图。

?5E>" .1H65G58@D54E@41

+@$A 吸 收 由 抽 运 光 源 发 出 的 光，被 激 发 到
)!’’#"，该能级的不稳定性导致无辐射衰减，使粒子

快速转移到亚稳态能级)!’$#"而形成粒子数反转。

由于粒子在亚稳态能级上的寿命（约’!19）远大于

激发态上的寿命，因此可以认为激发态上的粒子数

为零，且可保证大多数铒离子能等待形成受激辐射

而不至于产生自发辐射。故可不考虑放大的自发辐

射（.I+），从而可用二能级粒子与双波长光场相互

作用来描述掺铒光波导放大器。

用下标H、9分别标记抽运光和信号光，速率方

程［*］可简化为
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!&（"，#，$，%）’

!$(&(（"，#，$，%）

’"( !&（"，#，$，%）)

!*(&(（"，#，$，%）

’"( !"（"，#，$，%）)("&!"（"，#，$，%）， （&）

!&（"，#，$，%）’!"（"，#，$，%）#!+（"，#，$，%）, （"）

式中!&、!" 分别表示基态（-&&.!"）和亚稳态的粒子

数密度。’"%、’"(分别表示抽运光和信号光光子的能

量，!$%、!$(代表基态对抽运光和信号光的吸收截面，

!*(为激发态的受激辐射截面；("&为自发辐射几率，

("&#&!#"&，#"&为亚稳态粒子的寿命。!+（"，#，$）

为/01’掺杂粒子数密度。设光线沿$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$轴的传输方程为［2］

!)%’（$）

!$ #)$%（$）)%’（$）， （1）

!)(（$，"(）

!$ #

［$"&（$，"(）)$&"（$，"(）］)(（$，"(）, （-）

边界条件

)%’（3）#)%3，

)(（3，"(）#)(3（"*）
!
"

#,
（.）

式中$%（$）、$&"（$，"(）、$"&（$，"(）分别为

$%（$）#$
(

%%（"，#）!$%!&（"，#，$）!"!#， （2）

$&"（$，"(）#$
(

%(（"，#）!$(!&（"，#，$）!"!#，（4）

$"&（$，"(）#$
(

%(（"，#）!*(!"（"，#，$）!"!#，（5）

式中(为波导区的横截面面积，%%（"，#）、%(（"，#）

分别为抽运光和信号光的归一化强度。

在波导中，光场可写成场横向分布与纵向变化

的两个函数之积，即

&%（"，#，$）#%%（"，#）&%（$），

&(（"，#，$）#%(（"，#）&(（$）
!
"

#,
（6）

类似地，粒子数分布也可写成

!&，"（"，#，$）#+（"，#）!&，"（$）， （&3）

其中+（"，#）为归一化的掺杂（横向）分布函数。

!&，" 分别为基态和亚稳态上/01’ 数密度。

引入光波模场与/01’ 掺杂分布之间的重合积

分&，它与半导体激光器采用的限制因子类似，其定

义为

’%，(#$%%，(（"，#）+（"，#）!"!#， （&&）

积分区域为掺铒波导范围。

在稳态情况下，对（&）式、（"）式横向积分，有［6］

!$%’%)%’（$）

(’"%
!&（$）’

!$(’()(（$）

(’"( !&（$）)

!*(’()(（$）

(’"( !"（$）)
!"（$）

#"& #3， （&"）

!&（$）#’!"（$）#!,, （&1）

利用（2）式#（&&）式可将（1）式、（-）式写为

!)%’（$）

!$ #)!$%!&（$）’%)%’（$）， （&-）

!)(（$，"(）

!$ #

［!*(!"（$）)!$(!&（$）］’()(（$，"(）, （&.）

由（&"）式#（&.）式，并利用（.）式，可推得

［-（$）］$*7%（)$’(!*(!,$）#

&)
"%)(3
"()%3

［-（$）)&］)

［89-（$）’’(!$(!,$］(’"%
#"&)%3’(（!$(’!*(）

， （&2）

其中$ #
’%!$%

’(（!$(’!*(）
；-（$）#

)(（$）

)(3
（单 位 为

!:）表示放大器的增益。（&2）式即为光波导放大器

增益的隐式解析式。

在抽运阈值下，信号光通过长度为.的波导后

功率保持不变，即-（.）#&，代入（&2）式有

)%;<#
(’"%!$(!,.

#"&（!*(’!$(）［&)*7%（$’(!*(!,.）］,（&4）

（&4）式即为抽运阈值功率的表达式。可见，在不计

上转和放大自发辐射的情况下，掺铒光波导放大器

的阈值抽运功率和掺铒光纤放大器一样，与信号光

光强无关。

1 重合积分&的计算

以典型的三层非对称掺铒平面光波导为例进行

计算，其结构如图1，波导参数为折射率/" #&,2，

/& # &，/1 # &,.&，入 射 信 号 光 波 长(( #
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!"#$!!%。抽运光波长!& ’(")*!%，厚度!’
!(((+%，以上数据来自文献［,］。设光波（信号光与

抽运光）沿"轴传播，波导中的光场分布（-.模）

为［!(］

#$’

%/0&［1"!（&1!）］ &!’，

(234"5&6)47+"5& !!&!(，

*/0&（"$&） &"
#
$

% ("
（!*）

式中%、(、)、*为任意常数，

"! ’
5"
! +5/881+& 5

!，

"5 ’
5"
! +551+5/& 88，

"$ ’
5"
! +5/881+& 5

$

’

(

)"

（!)）

!为光波波长，+/88为有效折射率。由连续条件：#$、

*#$#*&在&’(，!处连续，可得色散方程

9:+"5!’"
5（"!6"$）

"
5
51"!"$

" （5(）

利用数值计算即可分别求得光波导中增益介质对信

号光和抽运光的有效折射率分别为：+/884 ’!"#55;，

+/88&’!"#5<(和!"#*!$。将所求得的有效折射率代入

连续条件，并利用归一化条件即可求得光场分布

#&，4（&，$），本文中为#&，4（&）。在铒均匀掺杂的情况

下，利用（!!）式，可求得信号光和抽运光与.=$6 掺杂

分布之间的重合积分分别为$4’("#$，$&’("#*。

>7?"$ @A:+:=B:C/?D7E/?/3%/9=F:+E=/8=:297C/

7+E/0&=387A/
［,］

< 讨 论

利用文献［,］给出的有关参数：

,(’!"(G!(5,%1$，

%/4’#"<!G!(15#%5，

%:4’#"$,G!(15#%5，

%:&’5"#*G!(15#%5，

&&’$"(,!G!(!<HI，

&4’!")#)#G!(!<HI，

!’,",5,G!(1$<J·4，

’5!’!(%4，

%’$"G!(1!5%5，

和计算值$&’("#*，$4’("#$，设输入信号光功率

-4’!!K。

<"! 增益阈值

图<为在不同铒掺杂浓度下，抽运阈值功率与

光波导长度的关系曲线。从图可看出，在一定的掺

杂浓度下，波导越长，抽运阈值越高；在同一波导长

度下，掺杂浓度愈高，抽运阈值也愈高。这是因为波

导长度增加或掺杂浓度较高时，波导对信号光的吸

收增加，为了使信号光通过波导后功率保持不变，则

应增加抽运功率，即抽运阈值提高。

>7?"< K:C/?D7E/A/+?9LC/=4D49L=/4L3AE:9E788/=/+9E3&/E
23+2/+9=:973+（!：,.’!"(G!(5,%1$，5：,.’!"#G

!(5,%1$，$：,.’5"(G!(5, %1$，<：,.’5"#G

!(5,%1$）

>7?"# @D%&7+?&3B/=C/=4D4?:7+

<"5 增益特性

利用（!,）式，用牛顿迭代法可以计算光波导放

大器的增益。图#为不同长度下小信号增益随抽运

功率变化的曲线。从图上可以看出在一定的抽运功

率（高于阈值）下，波导长度越长，增益越大。在同一

波导长度下，随着抽运功率的增加，增益随着增加且

逐渐趋于饱和，这是由于抽运光引起的增益饱和。
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这与文献［!］的结果一致。

结论 本文在忽略放大自发辐射的情况下，用重合

积分方法分析了用于描述掺铒光波导放大器的均匀

加宽三能级结构的速率方程和传输方程，得到了

"#$%&波段抽运的掺铒光波导放大器增益的隐式

解析解，在此基础上得到了抽运阈值功率的解析表

达式。计算了平面掺铒光波导放大器中的光场与铒

浓度掺杂分布之间的重叠因子。这对光波导放大器

的设计有一定的指导作用。
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