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铒镱共掺微环谐振器的放大特性分析
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摘要　对铒镱共掺微环谐振器的放大特性进行了理论分析，给出了器件的传递函数和功率增益的公式。在抽运光

波长为０．９８μｍ、信号光中心工作波长为１．５５μｍ的情况下，分析了抽运光功率、信号光功率、铒镱掺杂浓度、微环与

信道间的振幅耦合比率对放大器放大特性的影响，给出了上下信道的传输光谱，并对其结构进行了优化设计。模

拟结果表明，与同等长度的直条形铒镱共掺波导放大器相比，该器件可获得更高的信号光增益，选取犘狆０＝８ｍＷ，

犘狊０＝３６．５μＷ，犖Ｅｒ＝１×１０
２６ｍ－３，犖Ｙｂ＝３×１０

２７ｍ－３时，该器件可容易地获得１１．６ｄＢ以上甚至高达６０ｄＢ的信号

光功率增益。这种强放大功能的铒镱共掺微环谐振型放大器，将更有利于器件在尺寸上的小型化、集成化。
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１　引　　言

近年来，微环谐振器已引起国内外研究者的高

度重视。微环谐振器具有成本低、结构紧凑、集成度

高、插入损耗小、串扰低等优点，在滤波［１～３］、波分复

用［３～５］、调制［６］、开关［７］、传感［８］和激光［９］等方面都

具有广泛的应用。

在某些材料基质中进行铒镱共掺，由于掺入的

Ｙｂ３＋能包围Ｅｒ３＋形成Ｙｂ３＋－Ｅｒ３＋离子对，Ｙｂ３＋能够

把吸收的能量通过离子对充分转移给Ｅｒ３＋，使Ｅｒ３＋达

到粒子数反转。Ｙｂ３＋为Ｅｒ３＋提供了一种高效的间接

抽运方式，改善了波导的性能，提高了信号光的增益。

本文所要讨论的铒镱共掺微环谐振器对信号光
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不仅具有滤波功能还具有放大功能。其设计思想是

在信道和微环的波导 芯中掺入铒 镱，波 长 为

０．９８μｍ的抽运光与中心工作波长为１．５５μｍ复信

号光从上信道输入端口输入后，在邻近微环时要发

生相互耦合，其结果使波长为０．９８μｍ与１．５５μｍ

的光因满足谐振条件而在微环中引起谐振，同时抽

运光经铒镱共掺把能量转移给信号光，耦合进入上、

下信道的信号光的输出光强得以增强，从而实现了

滤波功能与放大功能。

本文对结构最简单的铒镱共掺平行信道单环谐

振器的放大特性进行了理论分析，给出了器件的传

递函数和功率增益公式。在谐振波长为０．９８μｍ

与１．５５μｍ的情况下，对这种器件的放大特性进行

了数值模拟，并对模拟结果进行了适当的讨论。

２　传递函数和功率增益

平行信道单环谐振器的结构如图１所示，在上

下信道及微环中进行铒镱共掺。令微环半径为犚，

两信道的长度相等，各为２犔，犔为信道端口到耦合

点的距离。适当选择微环的半径可尽量地减小波导

弯曲对模传播常数的影响，并可尽量地减小因微环

弯曲引起的辐射损耗，因此可令信道和微环中的模

式具有相同的传播常数β、损耗系数α和增益系数

犵，即信道和微环的复传播常数均为β－ｊα＋ｊ犵。令κ

为微环与信道间的振幅耦合率，狋为相应的振幅透

射率，犪犻、犫犻分别为通过微环和信道中心耦合点时信

号光的输入和输出振幅，并满足下述关系

图１ 平行信道单环谐振器的结构简图与截面图
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犪２ ＝犫３ｅｘｐ（－ｊ），＝π犚（β－ｊα＋ｊ犵）， （１）

犪３ ＝犫２ｅｘｐ（－ｊ）， （２）

犫１ ＝狋犪１－ｊκ犪２ ＝狋犪１－ｊκ犫３ｅｘｐ（－ｊ）， （３）

犫２ ＝－ｊκ犪１＋狋犪２ ＝－ｊκ犪１＋狋犫３ｅｘｐ（－ｊ），（４）

犫３ ＝狋犪３－ｊκ犪４ ＝狋犫２ｅｘｐ（－ｊ）－ｊκ犪４， （５）

犫４ ＝－ｊκ犪３＋狋犪４ ＝－ｊκ犫２ｅｘｐ（－ｊ）＋狋犪４，（６）

犪４ ＝０． （７）

联立方程（１）～ （７）求解可得

犫１
犪１
＝
狋［１－ｅｘｐ（－ｊ２）］

１－狋
２ｅｘｐ（－ｊ２）

， （８）

犫４
犪１
＝－

κ
２ｅｘｐ（－ｊ）

１－狋
２ｅｘｐ（－ｊ２）

． （９）

　　信号光在上信道的输入／输出端口处的输入／输

出振幅及在下信道的输出端口处的输出振幅分别为

犪′１ ＝犪１ｅｘｐ（ｊψ），ψ＝犔β－ｊα＋ｊ（ ）犵 ，（１０）

犫′１ ＝犫１ｅｘｐ（－ｊψ）， （１１）

犫′４ ＝犫４ｅｘｐ（－ｊψ）． （１２）

　　利用（８）式～（１２）式，可以得到信号光由上信道

输入端口至输出端口的光强传递函数狘犅狘
２和由上

信道输入端口至下信道输出端口的光强传递函数

狘犇狘
２ 分别为

犅 ２
＝
犫′１
犪′１

２

＝
犫１
犪１
ｅｘｐ －ｊ２（ ）ψ

２

＝

狋１－ｅｘｐ －ｊ２（ ）［ ］ ｅｘｐ －ｊ２（ ）ψ
１－狋

２ｅｘｐ －ｊ２（ ）

２

，（１３）

犇 ２
＝
犫′４
犪′１

２

＝
犫４
犪１
ｅｘｐ －ｊ２（ ）ψ

２

＝

κ
２ｅｘｐ －犼＋２（ ）［ ］ψ
１－狋

２ｅｘｐ －ｊ２（ ）

２

． （１４）

　　相应的上信道和下信道输出信号光的功率增益

分别定义为

犌犅（ｄＢ）＝１０ｌｇ狘犅狘
２，

犌犇（ｄＢ）＝１０ｌｇ狘犇狘
２． （１５）

当犌犅、犌犇＞０时，器件呈现放大功能；当犌犅、犌犇＜０

时，器件处于损耗状态。

稳态情况下，通过求解速率方程和传输方程，可

以得到长度为狕的直条形的铒镱共掺波导的功率增

益犌（狕）满足的超越方程为
［１０］

［犌（狕）］αｅｘｐ（－αΓｓσ犖Ｅｒ狕）＝１－
νｐ犘ｓ０

νｓ犘ｐ０

［犌（狕）－１］－
ｌｎ （）犌狕 ＋Γｓσ１２犖Ｅｒ狕

犅Γｓσ１２＋σ（ ）２１

犃ｃ犺νｐ
犘ｐ０

，（１６）

式中

（）犌狕 ＝
犘ｓ（）狕
犘ｓ０

，

α＝

Γｐσ１３＋Γｐσ４５＋σ（ ）５４

１－η（ ）０

η０

Γｓσ１２＋σ（ ）２１

， （１７）

σ＝
σ１２＋σ２１

σ１３＋ σ４５＋σ（ ）５４

１－η（ ）０

η０

σ１３＋σ４５
犖Ｙｂ

犖（ ）
Ｅｒ
－σ１２，

犅＝
τ２１τ５４

τ５４＋τ２１
１－η（ ）０

η０

． （１８）

３３６
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Γｐ，ｓ为波导的光功率限制因子；犃ｃ 为波导芯横截面

面积；σ１２（νｓ）、σ２１（νｓ）分别为Ｅｒ
３＋对频率为νｓ 的信

号光的吸收和发射截面；σ１３（νｐ）为Ｅｒ
３＋对频率为νｐ

的抽运光的吸收截面；σ４５（νｐ）、σ５４（νｐ）分别为 Ｙｂ
３＋

对频率为νｐ 的抽运光的吸收和发射截面；η０ 为初

始能量转移效率。犖Ｅｒ为 Ｅｒ
３＋ 的总浓度；犖Ｙｂ为

Ｙｂ３＋的总浓度。犘ｐ０、犘ｓ０分别为波导端面狕＝０处输

入的抽运光功率及信号光功率。犺为普朗克常数。

数值求解方程（１６）则可得到增益犌（狕），进而得到模

式的增益系数犵＝犌（狕）／２狕，然后利用式（１５）则可对

器件的放大特性进行分析与模拟。

３　计算结果及讨论

器件采用磷酸盐玻璃基质，相关参数值选取如

下［１０～１２］：在波长０．９８μｍ下，Ｅｒ
３＋的吸收截面σ１３＝

２．５８×１０－２５ｍ２，Ｙｂ３＋的吸收截面σ４５＝１．０×１０
－２４

ｍ２，Ｙｂ３＋的发射截面σ５４＝１．０×１０
－２４ ｍ２；在波长

１．５５μｍ下，Ｅｒ
３＋的吸收截面σ１２＝６．５×１０

－２５ ｍ２，

Ｅｒ３＋的发射截面σ２１＝９．０×１０
－２５ ｍ２；Ｅｒ３＋在４犐１３／２

能级上的寿命τ１２＝１０ｍｓ；Ｙｂ
３＋在２犉５／２能级上的寿

命τ５４＝２ｍｓ；初始能量转移效率η０ ＝１１．５％；波导

芯的折射率狀１＝１．５２８１２，下包层的折射率狀２＝

１．４３３８，上包层及左右包层的折射率狀３＝１。

为了在器件中实现抽运光和信号光的单模传输

并获得良好的放大特性，首先对器件的相关参数进

行优化，第一步，当抽运光和信号光在器件中单模传

输时，确定出波导的芯宽度、芯厚度及传播常数，并

可求出抽运光和信号光的功率限制因子。第二步，

适当选择微环的半径，使得抽运光和中心波长信号

光的谐振级数犿ｐ、犿ｓ尽可能地同时分别接近整数，

以满足微环谐振条件并在微环中发生谐振，同时要

使因微环弯曲引起的辐射损耗尽量的小。第三步，

根据（１５）式确定出影响器件增益的各个参量。所得

的参数优化值由表１给出，其中的下标ｐ、ｓ分别标

记抽运光和信号光。首先对器件的参量进行优化。

表１ 微环和信道的参数优化值

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｉｃｒｏｒｉｎｇｒｅｓｏｎａｔｏｒ

Ｃｏｒｅｗｉｄｔｈμｍ 犪＝１．７ Ｐｕｍｐｐｏｗｅｒ／ｍＷ 犘ｐ０＝８

Ｃｏｒｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ 犫＝１．７ Ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ／μＷ 犘ｓ０＝３６．５

Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｐｕｍｐ Γｐ＝０．９６ Ｙｂ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｍ－３ 犖Ｙｂ＝３×１０
２７

Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｏｆｓｉｇｎａｌ Γｓ＝０．８７ Ｅｒ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／ｍ－３ 犖Ｅｒ＝１×１０
２６

Ｒａｄｉｕｓｏｆｍｉｃｒｏｒｉｎｇ／μｍ 犚＝１５．２ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏ κ＝０．０９２

Ｒｅｓｏｎａｎｔｏｒｄｅｒｏｆｐｕｍｐ ｍｐ＝１４５ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｄＢ／ｃｍ） ２α＝０．５

Ｒｅｓｏｎａｎｔｏｒｄｅｒｏｆｓｉｇｎａｌ ｍｓ＝８９ Ｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌ／μｍ ２犔＝１５０００

　　图２显示了微环和信道犈狔犿狀导模的有效折射犖

随芯厚度犫的变化曲线。取谐振波长λｐ＝０．９８μｍ，

λｓ＝１．５５μｍ，芯宽度与芯厚度相等，即犪＝犫。可以

看出，为了实现信道和微环中犈狔００信号光主模的单

模传输，可取犪＝犫＝１．７μｍ。

图２ 有效折射犖 随芯厚度犫的变化，取犪＝犫

Ｆｉｇ．２ Ｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ犖ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｏｒｅ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ犫，ｗｈｅｒｅ犪＝犫

　　图３显示了振幅耦合比率κ随波导间距犱的变

化曲线，所用公式见文献［１３］。由图可见，振幅耦合

比率κ随波导间距犱的减小而迅速增大。当波导间

距犱 减小到零时，相应的振幅耦合比率κ约为

０．２８。因此振幅耦合比率κ不能取得过大，否则微

图３ 振幅耦合比率κ随间距犱的变化，取犪＝犫＝１．７μｍ

Ｆｉｇ．３ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏκｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｅｎｔｒａｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇｇａｐ犱，ｗｉｔｈ犪＝犫＝１．７μｍ

４３６
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环与信道间的波导间距犱将会过小，这将增大器件

工艺制作上的难度。计算结果表明，选取振幅耦合

比率κ＝０．０９２，此时微环与信道间的间距犱约为

０．２４７μｍ，这一数值可以在器件工艺制作上实现。

在以下的计算中，选取振幅耦合比率κ在０～０．２范

围内变化。

在以下的模拟中，取材料的功率传输损耗系数

２α＝０．５ｄＢ／ｃｍ，包含了材料的吸收损耗和由波导

侧壁的不光滑而引起的散射损耗。取信道端口到耦

合点的距离犔＝７５００μｍ，微环半径犚＝１５．２μｍ，

此时的功率弯曲损耗系数约为３．９×１０－４ｄＢ／ｃｍ，

与功率传输损耗系数相比已经很小，可以忽略。

从（１３）式～（１５）式可以看出，器件的功

率增益犌犅、犌犇 与振幅耦合比率κ和模增益系数犵有

关，从（１６）式又可看出，模增益系数犵与抽运光功率

犘ｐ０、信号光功率犘ｓ０、铒离子浓度犖Ｅｒ及镱离子浓度

犖Ｙｂ有关，因此应适当选择κ、犘ｐ０、犘ｓ０、犖Ｅｒ和犖Ｙｂ的值

以获得最大的功率增益犌犅、犌犇。经过对以上参量的

多次优化选择，最后的优化值为：κ＝０．０９２（对应的

犱＝０．２４７μｍ）、犘ｐ０＝８ｍＷ，犘ｓ０＝３６．５μＷ，犖Ｙｂ＝３×

１０２７ ｍ－３，犖Ｅｒ＝ １×１０
２６ ｍ－３，（对应的 犖Ｙｂ／犖Ｅｒ＝

３０）。下面对器件的增益放大特性进行分析。

图４显示了上信道和下信道输出信号光的功率

增益犌犅、犌犇 随振幅耦合比率κ、输入抽运光功率犘ｐ０

的变化。图中出现了梳状的增益峰。当选取κ＝

０．０９２、犘ｐ０＝８ｍＷ时，可以获得最大的功率增益。

图４ （ａ）上信道和（ｂ）下信道输出信号光的功率增益犌犅、犌犇 随振幅耦合比率κ、输入抽运光功率犘ｐ０的变化，

取λｓ＝１．５５μｍ，犘ｓ０＝３６．５μＷ，犖Ｅｒ＝１×１０
２６ｍ－３，犖Ｙｂ＝３×１０

２７ｍ－３

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｇａｉｎｓ犌犅ａｎｄ犌犇ｏｆ（ａ）ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｃｏｕｐｌｉｎｇｒａｔｉｏκａｎｄ

ｔｈｅｐｕｍｐｐｏｗｅｒ犘ｐ０，ｗｈｅｒｅλｓ＝１．５５μｍ，犘ｓ０＝３６．５μＷ，犖Ｅｒ＝１×１０
２６ｍ－３，ａｎｄ犖Ｙｂ＝３×１０

２７ｍ－３

图５ （ａ）上信道和（ｂ）下信道输出信号光的功率增益犌犅、犌犇 随镱铒掺杂比率犖Ｙｂ／犖Ｅｒ、输入信号光功率犘ｓ０的变化，

取λ狊＝１．５５μｍ，κ＝０．０９２，犘ｐ０＝８ｍＷ，犖Ｅｒ＝１×１０
２６ｍ－３

Ｆｉｇ．５ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｇａｉｎｓ犌犅ａｎｄ犌犇ｏｆ（ａ）ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅＹｂＥｒｃｏｄｏｐａｎｔｒａｔｉｏ

犖Ｙｂ／犖Ｅｒａｎｄｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ犘ｓ０，ｗｈｅｒｅλｓ＝１．５５μｍ，κ＝０．０９２，犘ｐ０＝８ｍＷ，ａｎｄ犖Ｅｒ＝１×１０
２６ｍ－３

　　图５显示了上信道和下信道输出信号光的功率

增益犌犅、犌犇 随镱铒掺杂比率犖Ｙｂ／犖Ｅｒ、输入信号光

功率犘ｓ０的变化。从图中可看出，增益峰只在犖Ｙｂ／

犖Ｅｒ＝３０、犘ｓ０＝３６．５μＷ 附近出现，从而形成了最

５３６
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大的功率增益。

图６显示了上信道和下信道输出信号光的功率

增益犌犅、犌犇 随传输波长λ、信号光功率犘ｓ０的变化

（即传输光谱）。传输波长λ的范围取为１．５４９５～

１．５５０５μｍ。可以看出，增益峰只在λ＝１．５５μｍ、

犘ｓ０＝３６．５μＷ 附近出现，从而形成了最大的功率

增益。

图６ （ａ）上信道和（ｂ）下信道输出信号光的功率增益犌犅、犌犇 随传输波长λ、输入信号光功率犘ｓ０ 的变化（即传输光谱），

取κ＝０．０９２，犘ｐ０＝８ｍＷ，犖Ｅｒ＝１×１０
２６ｍ－３，犖Ｙｂ＝３×１０

２７ｍ－３

Ｆｉｇ．６ Ｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｇａｉｎｓ犌犅ａｎｄ犌犇ｏｆ（ａ）ｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ（ｂ）ｌｏｗｅｒｃｈａｎｎｅｌｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλａｎｄｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒ犘ｓ０ ，ｗｈｅｒｅκ＝０．０９２，犘ｐ０＝８ｍＷ，犖Ｅｒ＝１×１０
２６ｍ－３，ａｎｄ犖Ｙｂ＝３×１０

２７ｍ－３

　　在图４～图６中增益峰的出现是由于抽运光和

中心波长信号光在微环中以较高的功率进行谐振，

Ｙｂ３＋把吸收的能量通过Ｙｂ３＋－Ｅｒ３＋离子对充分转

移给Ｅｒ３＋，使Ｅｒ３＋几乎全部实现了粒子数反转，从

而出现了最大增益。由图６还可看出，上信道信号

光的传输光谱在整个波长变化范围内皆为正增益，

下信道信号光的传输光谱在中心波长１．５５μｍ附

近为正增益，而在远离中心波长时会出现负增益，因

此在实际应用中应选择上信道进行信号光放大，选

择下信道进行中心波长信号光滤波。综合以上分析

可以看到，即使是在较小的抽运光功率和信号光功

率下，这种微环谐振放大器也很容易地获得１０ｄＢ

以上的信号光功率增益。在精确的优化参数下，如

选取λｓ＝１．５５μｍ，犘ｐ０＝８ｍＷ，犘ｓ０＝３６．５μＷ，

犖Ｅｒ＝１×１０
２６ｍ－３，犖Ｙｂ＝３×１０

２７ ｍ－３，甚至可以获

得高达６０ｄＢ的信号光峰值功率增益。

４　结　　论

将铒镱共掺系统应用到单环谐振器上，该器件

对信号光可以同时对信号光有滤波和放大功能。选

取犘ｐ０＝８ｍＷ，犘ｓ０＝３６．５μＷ，犖Ｅｒ＝１×１０
２６ ｍ－３，

犖Ｙｂ＝３×１０
２７ｍ－３时，该器件可容易地获得１１．６ｄＢ

以上甚至高达６０ｄＢ的信号光功率增益。这是因为

微环对耦合进入的抽运光和信号光进行了能量储

存，使得Ｙｂ３＋把吸收的能量通过Ｙｂ３＋－Ｅｒ３＋离子

对充分转移给Ｅｒ３＋，使Ｅｒ３＋几乎全部实现了粒子数

反转，从而形成了强大的放大功能。这种铒镱共掺

微环谐振型放大器将在尺寸上更利于器件小型化、

集成化。本文对铒镱共掺微环谐振器的放大特性进

行的探索性研究及得到的初步结果还未见有文献报

道。
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