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摘要　为实现Ｓ波段集成光波导放大器的高增益，以８ｃｍ×６ｃｍ尺寸的Ｔｍ３＋掺杂锗酸盐玻璃为基片设计了Ｓ

型，Ｕ型和Ｆ型弯曲结构波导。采用光束传播法（ＢＰＭ）对弯曲波导进行损耗模拟，得到最优弯曲半径为１．９０ｃｍ

时，损耗系数为０．０４ｄＢ／ｃｍ。在１４８２ｎｍ波长处，Ｆ型波导的增益为１３．０１ｄＢ，其值高于 Ｕ型（８．２１ｄＢ）和Ｓ型

（４．２２ｄＢ）波导，约是普通直波导（３．８４ｄＢ）的３倍。结果表明合理的光路设计（Ｆ型）可以大幅提高Ｔｍ３＋掺杂锗酸

盐玻璃平面光波导的光学增益。
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１　引　　言

随着全光通信网络的迅猛发展及数据传输要求

的不断提高，如何增加光通信系统光信号传输带宽

一直是人们研究的热点［１～７］。在 Ｃ波段（１５３０～

１５６５ｎｍ）和Ｌ波段（１５６５～１６２５ｎｍ）放大技术已经

成熟的今天，Ｓ波段（１４６０～１５３０ｎｍ）已成为潜在的

通讯资源空间，因而新型的Ｓ波段光通信放大器备

受关注。Ｔｍ３＋∶３Ｈ４→
３Ｆ４ 的１．４７μｍ跃迁辐射与

Ｓ波段通讯窗口相吻合，使Ｔｍ３＋掺杂的光学放大器

在Ｓ波段光学放大器中具有强劲的竞争力
［８～１４］。

目前，适 用 于 Ｓ 波 段 的 掺 铥 光 纤 放 大 器

（ＴＤＦＡ）已取得突破性进展，而相对于光纤放大

器，波导器件具有体积小，增益系数高的特点，因此

在集成器件方面凸显出优势。然而波导放大器受到

信号光放大路径较短的限制，使其很难获得足够高

的增益来满足信号放大的要求，严重制约了波导放

大器的实际应用。

提高光波导放大器增益性能的主要方法是增加

Ｔｍ３＋的掺杂浓度和延长波导中光信号放大路径。但

Ｔｍ３＋离子之间存在着很强的能量交叉弛豫效应

０５２３００２１
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（３Ｈ６，
３Ｈ４→

３Ｆ４，
３Ｆ４），过高的掺杂浓度会降低

３Ｈ４→
３Ｆ４

辐射跃迁效率。因此，延长波导中光信号放大路径来

获得高增益的方法更具可行性［１５～２５］。

本文以８ｃｍ×６ｃｍ的Ｔｍ３＋掺杂锗酸盐玻璃

为基片，基于增加波导中信号光放大路径的理念，设

计出Ｓ型，Ｕ型和Ｆ型三种弯曲结构波导，并对波

导的光学增益进行理论预期。结果表明设计合理的

波导结构 （Ｓ，Ｕ和Ｆ型），可使波导的增益性能显著

提高。波导的弯曲结构设计为Ｓ波段高增益Ｔｍ３＋

掺杂玻璃波导放大器件的实际应用提供了思路。

２　理论基础

光束传播法 （ＢＰＭ）作为光传播的建模方法，

已在光纤和光波导的仿真模拟中得到应用，同时光

波导中的弯曲损耗也可通过 ＢＰＭ 方法模拟获

得［２６～２８］。ＢｅａｍＰＲＯＰ
［２９］仿真模拟基于亥姆霍兹方

程


２
狓，狔，狕Φ（狓，狔，狕）＋犽

２（狓，狔，狕）Φ（狓，狔，狕）＝０，

（１）

式中Φ（狓，狔，狕）为在＋狕方向上光的传播波函数，


２
狓，狔，狕 是拉普拉斯算子：


２
狓，狔，狕 ＝


２

狓
２＋


２

狔
２＋


２

狕
２
， （２）

式中犽（狓，狔，狕）＝犽０狀（狓，狔，狕）作为空间波数函数引

入，犽０＝２π／λ表示自由空间波数，狀（狓，狔，狕）为折射

率。

在进行弯曲模拟过程中，波导的宽度和曲率半

径分别由狑和狉表示，当狑狉时，可将弯曲波导转

化为等效直波导进行模拟［２９］。忽略狔方向上的标

量，得到二维标量的波动方程［３０，３１］


２
狓，狕Φ（狓，狕）＋犽

２（狓，狕）Φ（狓，狕）＝０， （３）

用修正后的等效直波导来表示弯曲波导，修正后的

折射率函数为狀′（狓，狕）可表示为

狀′（狓，狕）＝狀（狓，狕）ｅｘｐ（狓／狉）≈狀（狓，狕）（１＋狓／狉），

（４）

由（３）式和（４）式，得到修正方程


２
狓，狕Φ（狓，狕）＋犽

２
０狀
２（狓，狕）（１＋狓／狉）

２
Φ（狓，狕）＝０，

（５）

将犈（狓，狕）ｅｘｐ（－ｊ犽狀０狕）代入（５）式，得到近轴波动

方程

犈（狓，狕）

狕
＝
１

２犽狀０
×


２犈（狓，狕）

狓
２ ＋犽狀

２（狓，狕）（１＋狓／狉）
２
－狀［ ］｛ ｝２

０ ，（６）

式中犈（狓，狕）是场强分布，狓和狕表示横向和纵向传

播 的 距 离，狀０ 为 有 效 折 射 率。（６） 式 即 为

ＢｅａｍＰＲＯＰ仿真模拟的理论基础。

３　实验基础

利用 Ｍｅｔｒｉｃｏｎ２０１０型棱镜耦合仪测得 Ｔｍ３＋

掺杂锗酸盐玻璃基片在６３２．８ｎｍ和１５３６ｎｍ波长

处的折射率分别为狀１＝１．５７８０４和狀２＝１．５６１３２。

基片玻璃在其它波长的折射率通过柯西公式狀＝犃＋

犅／λ
２ 获得，其中犃＝１．５５７９０，犅＝８０６４ｎｍ２，计算得到

基片玻璃在１４８２ｎｍ处的折射率为１．５６１５７。在

１５３６ｎｍ波长处，玻璃波导基模和基片之间的折射

率差Δ狀＝０．００３１５，因Δ狀在约５０ｎｍ范围内的变

化不明显，故该值可用于Ｓ波段的模拟。Ｋ＋Ｎａ＋

离子交换Ｔｍ３＋掺杂锗酸盐玻璃波导的横向和纵向

的模场直径分别为７．２４μｍ和６．８９μｍ，平均模场

直径７．０６５μｍ。

Ｔｍ３＋掺杂锗酸盐玻璃波导的增益通过ＨＰ８６１４０Ｂ

光谱仪（ＯＳＡ）进行测试。带尾纤的７９２ｎｍ半导体激

光器作为抽运光源，ＨＰ８１６８Ｆ可调谐激光器作为信号

光源，抽运光与信号光由波分复用耦合仪（ＷＤＭ）进行

耦合。采用ＢＰＭ方法对弯曲波导的损耗进行评估。

通过场强模式分布计算波导的弯曲损耗和连接损耗，

进而对３种结构波导的内增益进行预期。

４　结果讨论

Ｔｍ３＋掺杂锗酸盐玻璃波导放大器的光学增益

犌Ｏ，相对增益（信号增益）犌Ｒ 和内增益犌ＩＮＴ表示为
［３２］

犌Ｏ ＝１０ｌｇ［犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｎ）／犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｆｆ）］， （７）

犌Ｒ ＝１０ｌｇ［（犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｎ）－犘ＡＳＥ）／犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｆｆ）］，（８）

犌ＩＮＴ ＝犌Ｒ－αＰ， （９）

式中犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｎ）和犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｆｆ）分别是在有抽运光和无抽

运光情况下的波导输出端信号功率。犘ＡＳＥ是放大的

自发辐射功率，αＰ 为传输损耗，测得３．１５ｃｍ长的

Ｔｍ３＋掺杂锗酸盐玻璃波导中αＰ＝０．２５ｄＢ／ｃｍ
［３３］。

当抽运功率增加到１１０ｍＷ 时，直波导在１４８２～

１５０２ｎｍ的内增益系数如图１所示，直波导的内增

益接近于一条平坦的直线，并在１４８２ｎｍ处得到最

大内增益１．５１ｄＢ，内增益系数γ＝０．４８ｄＢ／ｃｍ。波

导的内增益主要受光信号放大路径长度的影响，延

长波导中的有效放大路径是提高波导增益性能的重

要途径。因此在有限面积的基片上设计出合理的波

导结构可使光波导在宽带集成放大器上的应用更具

０５２３００２２
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图１ Ｔｍ３＋掺杂锗酸盐玻璃波导在各信号波长下的

内增益系数

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｔｅｒｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｓｔｒａｉｇｈｔＴｍ
３＋ｄｏｐｅｄｇｅｒｍａｎａｔｅｇｌａｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

实用化。

基于集成器件对波导基片尺寸和波导损耗两方

面的要求，在８ｃｍ×６ｃｍ尺寸的Ｔｍ３＋掺杂锗酸盐玻

璃基片上设计出Ｓ型，Ｕ型和Ｆ型三种具有潜在应用

价值的弯曲结构波导。图２为曲率半径狉＝１．９０ｃｍ

时的波导结构设计图，其中图２（ａ）是传统直波导，它

的信号放大路径仅限基片的长度犪；图２（ｂ）为Ｓ型

波导，是由两个曲率半径为狉的弯曲波导呈“Ｓ”型连

接，末端分别连接两段长度为犫的直波导组成；

图２（ｃ）表示Ｕ型波导，是曲率半径为狉的弯曲波导

的两端分别连接两段长度为犮 的直波导组成；

图２（ｄ）为Ｆ型波导，它是由Ｓ型的波导演变而来的

螺旋型波导。犪，犫，犮，犱和狉的值分别为８．００，２．１６，

５．８４，６．００和１．９０ｃｍ。

图２ 波导结构设计图。（ａ）直波导，（ｂ）Ｓ型波导，

（ｃ）Ｕ型波导，（ｄ）Ｆ型波导

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．

（ａ）ｓｔｒａｉｇｈｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）Ｓｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ，

（ｃ）Ｕｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ，（ｄ）Ｆｂｅｎｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

Ｓ型，Ｕ型和Ｆ型弯曲光波导的内增益由相同

路径长度直波导的内增益减去弯曲损耗和连接损耗

得到［３４，３５］，表达式为

′犌ＩＮＴ＝犔γ－α－αＴＲＡ， （１０）

式中犔表示信号光传播路径的长度，γ是波导的内

增益系数，α和αＴＲＡ分别为弯曲损耗和连接损耗。

不同的曲率半径会产生不同的弯曲损耗α，将

弯曲波导转换成等效直波导并对所设计的结构波导

进行模拟。波导中信号光的强度随弯曲路径的增大

而减弱。弯曲波导的弯曲损耗表示为

α（狓）＝－１０ｌｇη（狓）＝－１０ｌｇ
犐ｏｕｔ（狓）

犐ｉｎ
＝

ｅｘｐ（－β狓）， （１１）

式中犐ｉｎ和犐ｏｕｔ（狓）是输入与输出的信号强度，β是与

弯曲波导半径和折射率有关的常数。

损耗系数犽可表示为

犽＝
α
狓
＝
－１０ｌｇη（狓）

狓
＝４．３４β． （１２）

　　波导弯曲部分的弯曲损耗反映传输过程中信号

强度衰减情况，不同曲率半径对应的弯曲损耗系数

如图３所示。狉＝１．９０ｃｍ时，常数β＝０．００９，损耗

系数犽＝０．０４ｄＢ／ｃｍ。随着曲率半径狉的进一步增

大，弯曲损耗可以忽略，受到基片的尺寸限制，曲率

半径选择１．９０ｃｍ。图３中插图表示曲率半径为

１．９０ｃｍ时弯曲损耗值与弯曲路径长度的关系，弯

曲损耗α的值随弯曲传输路径的增长呈线性变化。

图３ 弯曲损耗系数与半径的关系，插图：半径１．９０ｃｍ

时弯曲损耗与传输路径的关系

Ｆｉｇ．３ Ｂｅｎｄｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｃｕｒｖｅｄｒａｄｉｕｓ，ｉｎｓｅｔ：

ｂｅｎｄｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｕｒｖｅｄｐａｔｈｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ

　　　　　　　　　１．９０ｃｍ

波导的连接损耗αＴＲＡ是由于两波导连接部分模

式的急剧变化导致的［３６，３７］。通过ＢＰＭ 方法模拟直

波导与弯曲波导的连接损耗以及两弯曲波导之间的

连接损耗分别如图４（ａ），（ｂ）所示。当狉＝１．９０ｃｍ

时，通过二重积分得到１４８２ｎｍ波长处直波导与弯

０５２３００２３
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曲波导以及弯曲波导与弯曲波导连接处的最低连接

损耗分别为０．０１ｄＢ和０．０３ｄＢ，此时两种波导连接

的位错位移为犘１＝０．５μｍ和犘２＝－１．０μｍ。当

位错位移为０时，两种不同连接形式波导的连接损

耗分别是０．０５ｄＢ和０．１８ｄＢ。结果表明，通过优化

设计的Ｓ型波导，其总连接损耗可从０．２８ｄＢ降低

至０．０５ｄＢ。

图４ 连接损耗与波导连接位错位移的关系

Ｆｉｇ．４ Ｊｕｎｃｔｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ′ｓ

ｊｕｎｃｔｉｏｎｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎ

将所设计的弯曲波导相对于直波导产生的附加

损耗进行评估，各弯曲波导输出信号光相对强度与

传播路径的关系如图５所示。Ｓ型，Ｕ型和Ｆ型波

图５ 各结构波导中输出信号的相对强度与

传输路径的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｖａｒｉｏｕｓ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ

导中光强随弯曲传播路径增长呈指数下降，并在波

导节点处出现急剧的连接损耗。三种弯曲结构波导

中，Ｆ型波导弯曲路径最长，信号光经过３个节点，

因此光强损耗最多。

图６是４种结构波导在１４８２～１５０２ｎｍ波段针

对各信号波长的内增益谱图。其中直波导的内增益

通过实验测得的增益系数获得，如曲线１所示。曲

线２，３和４分别表示模拟计算得到的Ｓ型，Ｕ型和

Ｆ型结构波导的内增益。Ｓ型波导对增益的提高并

不显著，但具有更长放大路径的Ｕ型和Ｆ型波导则

体现出较大的增益优势。其中Ｆ型波导的增益性能

最佳，在１４８２ｎｍ波长处获得最大内增益１３．０１ｄＢ。

图６ ４种结构波导在不同信号波长下的内增益

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｒｎａｌｇａｉｎｓｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

ｉｎｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

在高集成器件的波导结构设计中，曲率半径决

定了弯曲波导的弯曲损耗，连接损耗以及光信号放

大路径的长度，因此曲率半径的选择将直接影响波

导结构的增益性能。表１列出曲率半径狉＝１．８０，

１．９０和２．００ｃｍ时４种波导结构的增益和相关损

耗。曲率半径增大，弯曲损耗降低，内增益随之提

高，但是综合平衡高集成度、低损耗以及波导制作难

度等多方面的要求，８ｃｍ×６ｃｍ的Ｔｍ３＋掺杂锗酸

盐玻璃基片上的曲率半径优选为１．９０ｃｍ。

５　结　　论

通过弯曲结构的波导设计，在８ｃｍ×６ｃｍ的锗

０５２３００２４
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表１ １４８２ｎｍ波长处不同结构弯曲波导的附加损耗和内增益比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｌｏｓｓａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｇａｉｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓａｔ１４８２ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

Ｗａｖｅｇｕｉｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
狉＝１．８０ｃｍ 狉＝１．９０ｃｍ 狉＝２．００ｃｍ

Ｓｂｅｎｄ Ｕｂｅｎｄ Ｆｂｅｎｄ Ｓｂｅｎｄ Ｕｂｅｎｄ Ｆｂｅｎｄ Ｓｂｅｎｄ Ｕｂｅｎｄ Ｆｂｅｎｄ

Ｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｓｔｒａｉｇｈｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ／（ｄＢ／ｃｍ）
０．４８ ０．４８ ０．４８ ０．４８ ０．４８ ０．４８ ０．４８ ０．４８ ０．４８

Ｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ９．０２ １７．０４ ２７．１０ ９．２３ １７．６５ ２８．６２ ９．１９ １８．５５ ３０．２８

Ｃｕｒｖｅｄｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ４．４１ ５．６５ １５．７２ ５．００ ６．００ １６．９４ ５．１４ ６．６０ １８．３３

Ｂｅｎｄｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ／（ｄＢ／ｃｍ） ０．０６ ０．０６ ０．０６ ０．０４ ０．０４ ０．０４ ０．０３ ０．０３ ０．０３

Ｔｏｔａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｏｓｓ／ｄＢ ０．０９ ０．０４ ０．０９ ０．０５ ０．０２ ０．０５ ０．０７ ０．０３ ０．０７

Ｉｎｔｅｒｎａｌｇａｉｎ／ｄＢ ３．９７ ７．８１ １１．９８ ４．２２ ８．２１ １３．０１ ４．２１ ８．７１ １４．０１

酸盐玻璃基片上将弯曲和连接损耗控制在较小范围

内，进而获得较高的信号增益。通过ＢＰＭ 方法模

拟得到最佳的弯曲半径（狉＝１．９０ｃｍ）和连接方式

（犘１＝０．５μｍ，犘２＝－１．０μｍ），并对设计的Ｓ型，Ｕ

型和Ｆ型结构波导的增益进行预期。其中Ｆ型波

导具有最长的放大路径（２８．６２ｃｍ），其内增益达到

１３．０１ｄＢ，远高于Ｕ型（８．２１ｄＢ）和Ｓ型（４．２２ｄＢ）

波导，是相同条件下直波导（３．８４ｄＢ）的３倍。结果

表明，Ｆ型波导有望使Ｔｍ３＋掺杂玻璃波导在Ｓ波

段集成放大器件中得到广泛应用。

参 考 文 献
１Ｘ．Ｓ．Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｈ．Ｎｉｅ，Ｔ．Ｆ．Ｘｕ犲狋犪犾．．Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋ ｃｏ

ｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｆｏｒｂｒｏａｄｂａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｙｉｎｇｏｖｅｒＳ＋Ｌ

ｂａｎｄｓ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅犮犺犻犿．犃犮狋犪犘犪狉狋犃，２００９，７２（３）：５４３～５４６

２Ｚ．Ｚ．Ｃｈｅｎ，Ｆ．Ｓｏｎｇ，Ｃ．Ｇ．Ｚｏｕ犲狋犪犾．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｆｇａｉｎｃｈａｒａｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＥｒ３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犙狌犪狀狋．犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００９，４０（１３）：１０２１～１０３１

３Ｈ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｈ．Ｌｉｕ，Ｙ．Ｆ．Ｚｈｏｕ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｒ３＋ｄｏｐｅｄＴｅＯ２ＢａＯ（Ｌｉ２Ｏ，Ｎａ２Ｏ）Ｌａ２Ｏ３ｇｌａｓｓｅｓ

ｆｏｒ１．５μｍｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犑．犖狅狀犆狉狔狊狋．犛狅犾犻犱狊，２００５，

３５１（３７３９）：３０６０～３０６４

４Ｊ．Ｂ．Ｑｉｕ，Ｚ．Ｇ．Ｓｏｎｇ．Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎａｎｄｕｐ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎ Ｙｂ３＋Ｔｍ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄ ｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅ

ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑．犚犪狉犲犈犪狉狋犺，２００８，６（２６）：９１９～９２３

５Ｌｉｎ Ｑｉｏｎｇｆｅｉ，Ｘｉａ Ｈａｉｐｉｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉｎｈａｏ犲狋 犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｍ３＋ｄｏｐｅｄＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＰｂＦ２ＡｌＦ３ ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（２）：３０６～３１０

　 林琼斐，夏海平，王金浩 等．Ｔｍ３＋掺杂ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＰｂＦ２ＡｌＦ３
玻璃的光谱特性［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（２）：３０６～３１０

６Ｇ．Ｓ．Ｑｉｎ，Ｗ．Ｐ．Ｑｉｎ，Ｃ．Ｆ．Ｗｕ犲狋犪犾．．Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｏｖｉｓｉｂｌｅ

ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＥｒ３＋ａｎｄＹｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｇｅｒｍａｎａｔｅ

ｇｌａｓｓ［Ｊ］．犑．犖狅狀犆狉狔狊狋．犛狅犾犻犱狊，２００４，３４７（１３）：５２～５５

７Ｓ．Ｘ．Ｄａｉ，Ｂ．Ｐｅｎｇ，Ｐ．Ｊ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｎｅａｒａｎｄｍｉｄ

ｉｎｆｒａｒｅｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｍ３＋ｄｏｐｅｄ ＧｅＧａＳＣｓＩ

ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑．犖狅狀犆狉狔狊狋．犛狅犾犻犱狊，２０１０，３５６（４４

４９）：２４２４～２４２８

８Ｌ．Ｘｕ，Ｂ．Ｓｏｎｇ，Ｓ．Ｃ．Ｘｉａｏ犲狋犪犾．．Ｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｏｆＴｍ３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｏｘｙｆｌｕｏｒｉｄｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑．犚犪狉犲犈犪狉狋犺，

２０１０，２８（２）：１９４～１９７

９ＺｈａｏＹａｘｕｎ，ＷａｎｇＪｕｎ，Ｃｈｅｎ Ｆｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｅｃｔｒａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｒ３＋／Ｃｅ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｂｉｓｍｕｔｈｇｅｒｍａｎａｔｅ

ｇｌａｓｓａｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００９，２０（２）：

２０８～２１１

　 周亚训，王　俊，陈　芬 等．Ｅｒ３＋／Ｃｅ３＋共掺铋锗酸盐玻璃及其

光纤的制备和光谱性质［Ｊ］．光电子·激光，２００９，２０（２）：

２０８～２１１

１０Ｌ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ，Ｎ．Ｋ．Ｃｈｅｎ，Ｌ．Ｌ．Ｈｕ．ＨｉｇｈＥｒ３＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｌｏｗｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｆｌｕｏｒｏｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｆｏｒｅｖａｎｅｓｃｅｎｔｗａｖｅ

ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，２００８，４０３（１９２０）：３４７０～３４７２

１１Ｈ．Ｙ．Ｍｅｎｇ，Ｗ．Ｑ．Ｇａｏ，Ｙ．Ｇ．Ｌｉｕ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｇａｉｎａｎｄｎｏｉｓｅ

ｆｉｇｕｒｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ Ｌｂａｎｄ ｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００３，２８８（１３）：８５～８９

１２Ｓ．Ｈ．Ｘｕ，Ｚ．Ｍ．Ｙａｎｇ，Ｚ．Ｍ．Ｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｂｒｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓｂａｓｅｄｏｎａｈｉｇｈｌｙＥｒ３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ

ｆｉｂｒｅ［Ｊ］．犆犺犻狀．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００９，２６（４）：０４７８０６

１３Ｊ．Ｆ．Ｌｉ，Ｋ．Ｌ．Ｄｕａｎ，Ｙ．Ｓ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｏｆｈｉｇｈｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

ｗｉｔｈｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｉｏｎｃｌｕｓｔｅｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００７，

２７７（１）：１４３～１４９

１４ＹｉｎＢｉｎｇ，ＹａｎｇＺｈｏｎｇｍｉｎ，ＹａｎｇＧａｎｇｆｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｏｆ２．０μｍｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｃｒｏｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆ

Ｔｍ３＋ｉｎＴｍ３＋／Ｈｏ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑．犆犺犻狀．

犆犲狉犪犿．犛狅犮．，２００７，３５（７）：９１３～９１７

　 印　冰，杨中民，杨钢锋 等．Ｔｍ３＋／Ｈｏ３＋ 共掺碲酸盐玻璃中

Ｔｍ３＋交叉弛豫主导的２．０μｍ发光特性［Ｊ］．硅酸盐学报，２００７，

３５（７）：９１３～９１７

１５Ｘ．Ｌ．Ｌｉａｎｇ，Ｓ．Ｌ．Ｙｕａｎ，Ｙ．Ｘ．Ｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｒ３＋ｄｏｐｅｄａｎｄＥｒ３＋Ｔｍ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｇｌａｓｓｅｓｆｏｒｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ［Ｊ］．犑．犔狌犿犻狀．，２０１０，

１３０（３）：４２９～４３３

１６Ｑ．Ｑｉａｎ，Ｙ．Ｗａｎｇ，Ｑ．Ｙ．Ｚｈａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ Ｅｒ３＋ｄｏｐｅｄ Ｎａ２ＯＳｂ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３ＳｉＯ２ ｇｌａｓｓｅｓ ［Ｊ］． 犑．

犖狅狀犆狉狔狊狋．犛狅犾犻犱狊，２００８，３５４（１８）：１９８１～１９８５

１７Ｙ．Ｈ．Ｗａｎｇ，Ｃ．Ｓ．Ｍａ，Ｄ．Ｌ．Ｌｉ犲狋犪犾．．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｙｌｅｓｏｎ

ｐｏｗｅｒｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｇａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｇｌａｓｓＥｒ３＋Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ［Ｊ］．犗狆狋．牔

犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２００９，４１（５）：５４５～５４９

１８Ｈ．Ｐｉｎｇ，Ｄ．Ｑ．Ｃｈｅｎ，Ｙ．Ｌ．Ｙｕ犲狋犪犾．．Ｊｕｄｄｏｆｅｌｔａｎａｌｙｓｅｓａｎｄ

ｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＥｒ３＋／Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｇｌａｓｓｃｅｒａｍｉｃｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇＮａＹＦ４ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犑．犃犾犾狅狔狊犆狅犿狆犱．，２０１０，

４９０（１２）：７４～７７

１９Ｇ．Ｌａｋｓｈｍｉｎａｒａｙａｎａ，Ｈ．Ｃ．Ｙａｎｇ，Ｓ．Ｙｅ犲狋犪犾．．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｄｏｗｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎＴｍ３＋／Ｙｂ３＋∶ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３ＬｉＦ

ＧｄＦ３ｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犇：犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００８，４１（１７）：

１７５１１１

２０Ｊ．Ｃｈａｎｇ，Ｑ．Ｐ．Ｗａｎｇ，Ｇ．Ｄ．Ｐｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｇａｉｎｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ｂｙｉｎｔｅｒｎａｌｌａｓｅｒｃａｖｉｔｙｉｎ Ｔｍ３＋／Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｔｅｌｌｕｒｉｔｅｆｉｂｅｒ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｐｕｍｐｅｄｂｙ９８０ｎｍｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００６，

１４（１９）：８５３５～８５３９

２１ＳｕｎＪｉａｎｇｔｉｎｇ，ＺｈａｎｇＪｉａｈｕａ，ＬｕｏＹｏｎｇｓｈｉ犲狋犪犾．．Ｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｔｓ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅ１．５μｍｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎＥｒ
３＋ｄｏｐｅｄｇｌａｓｓ［Ｊ］．犑．

犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００３，１４（９）：９９２～９９５

　 孙江亭，张家骅，骆永石 等．Ｅｒ３＋掺杂玻璃的５μｍ发射光谱及

其带宽［Ｊ］．光电子·激光，２００３，１４（９）：９９２～９９５

０５２３００２５



光　　　学　　　学　　　报

２２Ｄ．Ｍ．Ｓｈｉ，Ｑ．Ｑｉａｎ．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙ

ｔｒａｎｓｆｅｒｉｎＧａ２Ｏ３Ｂｉ２Ｏ３ＰｂＯＧｅＯ２ｇｌａｓｓｅｓｄｏｐｅｄｗｉｔｈＥｒ３＋ ａｎｄ

Ｔｍ３＋［Ｊ］．犘犺狔狊犻犮犪犅，２０１０，４０５（１１）：２５０３～２５０７

２３ＣｈｅｎＨａｉｙａｎ，ＤａｉＪｉｚｈｉ，ＹａｎｇＹａｐｅｉ犲狋犪犾．．Ｇａｉｎａｎｄｑｕａｎｔｕｍ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｅｒ３＋Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄ ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｏｐｅｒａｔｉｎｇａｔｌａｒｇｅｓｉｇｎａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，

２４（３）：３５１～３５５

　 陈海燕，戴基智，杨亚培 等．Ｅｒ３＋Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃放大器

的大信号增益与量子效率理论分析［Ｊ］．光学学报，２００４，２４（３）：

３５１～３５５

２４ＣｈｅｎＢａｏｊｉｕ，ＬüＳｈａｏｚｈｅ，Ｑｉｎ Ｗｅｉｐｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｍ３＋ｉｎＭＦＴｇｌａｓｓｂｙＪＯｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，２８（７）：６６７～６７０

　 陈宝玖，吕少哲，秦伟平 等．Ｔｍ３＋掺杂的 ＭＦＴ玻璃材料的升

频转换发光及光学性质的ＪＯ计算［Ｊ］．光子学报，１９９９，２８（７）：

６６７～６７０

２５Ｓ．Ｑ．Ｍａｎ，Ｓ．Ｆ．Ｗｏｎｇ，Ｅ．Ｙ．Ｂ．Ｐｕｎ犲狋犪犾．．１．４７μｍ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｈｏｎｏｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆＴｍ３＋ｉｏｎｓｉｎｐｏｔａｓｓｉｕｍ

ｂｉｓｍｕｔｈｇａｌｌａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００４，２１（２）：

３１３～３１７

２６Ｒ．Ｓｃａｒｍｏｚｚｉｎｏ，Ｒ．Ｍ．Ｏｓｇｏｏｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐａｒａｂｏｌｉｃｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｅｍｐｈａｓｉｓｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犃，１９９１，８（５）：７２４～７３１

２７Ｗ．Ｊ．Ｓｏｎｇ，Ｇ．Ｈ．Ｓｏｎｇ，Ｂ．Ｈ．Ａｈｎ犲狋犪犾．．ＳｃａｌａｒＢＰＭ

ａｎａｌｙｓｅｓｏｆＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｉｅｌｄｓｉｎｂｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犃狀狋犲狀狀犪狊犘狉狅狆犪犵．，２００３，５１（６）：１１８５～１１９７

２８Ｃ．Ｍａ，Ｅ．Ｖ．Ｋｅｕｒｅｎ．ＡｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｗｉｄｅａｎｇｌｅＢＰＭｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００７，１５（２）：

４０２～４０７

２９ＢｅａｍＰＲＯＰ（ＲｓｏｆｔＩｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ，２００３）

３０Ｒ．Ｔ．Ｓｃｈｅｒｍｅｒ，Ｊ．Ｈ．Ｃｏｌｅ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｂｅｎｄｌｏｓｓｆｏｒｍｕｌａ

ｖｅｒｉｆｉｅｄｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．

犙狌犪狀狋狌犿犈犾犲犮狋狉狅狀．，２００７，４３（１０）：８９９～９０９

３１Ｍ． Ｈｅｉｂｌｕｍ，Ｊ． Ｈ． Ｈａｒｒｉｓ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂｙｃｏｎｆｏｒｍａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９７５，犙犈１１（２）：７５～８３

３２Ｒ．Ｂａｅｔｓ，Ｐ．Ｅ．Ｌａｇａｓｓｅ．Ｌｏｓｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ

ａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｃｕｒｖｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｃｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．，１９８３，７３（２）：１７７～１８２

３３Ｄ．Ｌ．Ｙａｎｇ，Ｅ．Ｙ．Ｂ．Ｐｕｎ，Ｎ．Ｑ．Ｗａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｇａｉｎｂｅｈａｖｉｏｒｓｉｎ Ｔｍ３＋ｄｏｐｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ ｇｅｒｍａｎａｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｇｌａｓｓｅｓａｎｄｔｈｅｒｍａｌｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．

犃犿．犅，２０１０，２７（５）：１～７

３４Ｖ．Ａｓｔｌｅｙ，Ｊ．Ｓｃｈｅｉｍａｎ，Ｒ．Ｍｅｎｄｉｓ犲狋犪犾．．Ｂｅｎｄｉｎｇａｎｄｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｌｏｓｓｅｓｉｎｔｅｒａｈｅｒｔｚ ｗｉｒｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，

３５（４）：５５３～５５５

３５Ｒ．Ｋ．Ｎａｖａｌａｋｈｅ，Ｎ．Ｄ．Ｇｕｐｔａ，Ｂ．Ｋ．Ｄａｓ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｍｐａｃｔ Ｓｂｅｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｏｎａｓｉｌｉｃｏｎｏｎｉｎｓｕｌａｔｏｒｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，

２００９，４８（３１）：Ｇ１２５～Ｇ１３０

３６Ａ．Ｈ．Ｌｉａｎｇ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｍｏｄｅｆｉｅｌｄ

ｈａｌｆｗｉｄｔｈｆｏｒｃｕｒｖｅｄ ｎｏｎｃｉｒｃｕｌａｒ ｗｅａｋｌｙｇｕｉｄｉｎｇｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犑．犙狌犪狀狋狌犿 犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９９５，３１（１１）：

２０７５～２０７７

３７Ｔ．Ｋｉｔｏｈ，Ｎ．Ｔａｋａｔｏ，Ｍ．Ｙａｓｕ犲狋犪犾．．Ｂｅｎｄｉｎｇｌｏｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｓｉｌｉｃａｂａｓｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂｙｕｓｉｎｇｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９５，１３（４）：５５５～５６２

０５２３００２６


