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基于铒镱共掺纳米晶的聚合物光波导放大器的增益特性

尹 姣 曲春阳 张美玲 王希斌 衣云骥 陈长鸣 孙小强 王 菲* 张大明
吉林大学电子科学与工程学院 , 集成光电子学国家重点联合实验室吉林大学实验区 ,

吉林省光通信用聚合物波导器件工程实验室 , 吉林 长春 130012

摘要 通过理论模拟和计算对基于氟钇钠(NaYF4)∶镱(Yb3+), 铒(Er3+)纳米晶的聚合物光波导放大器在 1.55 mm处的增益

特性进行了研究。分析中采用的波导芯层为NaYF4∶18％Yb3+,10％Er3+纳米晶掺杂的 SU-8 2005聚合物，包层为 P(MMA-
GMA)聚合物。通过测试和分析纳米晶材料的吸收光谱和荧光光谱，利用 Judd-Ofelt理论计算出了相应的 Judd-Ofelt
参数：Ω2=6.302×10-20 cm2, Ω4=0.69×10-20 cm2, Ω6=7.572×10-20 cm2。通过求解原子速率方程与光功率传输方程模拟分析

了波导放大器在 1.55 μm波长的增益特性，得到的增益曲线具有饱和效应，当 Er3+离子浓度为 7.5×1025 m-3时获得的最

大增益为 9.7 dB。以 SiO2作为下包层，NaYF4∶Yb3+, Er3+纳米晶掺杂的 SU-8 2005聚合物作为芯层，P(MMA-GMA)聚合

物作为上包层，制备了聚合物光波导放大器，当波长为 980 nm的抽运光功率为 170 mW、信号光功率为 0.1 mW时，器

件获得的最大相对增益为 3.42 dB/cm。
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Abstract Gain characteristics of waveguide amplifiers based on SU-8 2005 doped with NaYF4∶18％Yb3+, 10％Er3+

nanocrystals (NCs) at 1.55µmm wavelength are investigated through numerical simulations. NaYF4∶18％Yb3+,10％

Er3+ NCs are doped into SU-8 2005 polymer matrix as the core of the polymer waveguide, and the P(MMA-GMA)

polymer is used as the top cladding. The absorption spectrum and photoluminescence spectrum of the NCs are

measured and analyzed. The Judd- Ofelt parameters are achieved by means of Judd- Ofelt theory:

Ω 2 = 6.302 × 10-20 cm2, Ω 4 = 0.69 × 10-20 cm2, Ω6 = 7.572 × 10-20 cm2. The gain characteristics of the waveguide amplifier

at 1.55 μm wavelength are simulated by combining the power propagation equations as well as the atomic rate

equations. The gain curves have the saturation effects. The maximum gain of 9.7 dB with the Er3+ concentration of

7.5×1025 m- 3 is obtained. The top cladding of the waveguide amplifier with SU-8 doped with NaYF4∶Yb3 + , Er3 +

nanocrystals is P(MMA-GMA), and bottom cladding is SiO2, respectively. For input signal power of 0.1 mW and

980 nm pump power of 170 mW, a relative optical gain of 3.42 dB/cm at 1550 nm is obtained.
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1 引 言
光放大器基于受激辐射的工作原理对光信号直接进行处理和放大，是光纤通信领域重要的研究成果，

对全光网络的发展具有十分重要的促进意义 [1-3]。在众多光放大器中，掺铒 (Er3+)光纤放大器 (EDFA)目前最为

成熟并实现了商用化，在长距离光通信系统中占有重要地位 [4-5]。但是 EDFA中几十米到上百米的光纤长度

非常不利于集成，使得其应用范围受到了一定的限制，在光纤接入网特别是在即将实现光纤到户的短距离

通信系统中 EDFA的应用存在较大困难。近年来，掺铒光波导放大器 (EDWA)成为了光放大器领域里一个新

的研究热点 [6-7]。与 EDFA相比，EDWA的优势如下：器件结构小型化、成本低、易于集成等，对于短距离光通

信系统的发展具有良好的推动作用 [8]。EDWA的基质材料主要分为无机材料和有机聚合物材料两大类，目

前，一些光子公司已经推出了商品化的无机 EDWA，但是其工艺流程复杂，生产周期长，成本高并且难于集

成。而采用聚合物材料制备的 EDWA相对于传统的无机 EDWA来说，具有工艺相对简单且成熟，可以采用

的聚合物种类繁多，易于集成等独特优势，在光纤通信领域具有良好的发展及应用前景 [9-11]。2004年 11月，

Wong等 [12]在制备铒、镱 (Yb3+)共掺杂的聚合物光波导放大器的过程中应用紫外光直写技术，获得的单位相对

增益为 8.25 dB/cm。2009年，Bo等 [13]制备了一种新型的纳米颗粒——LaF3∶Er,Yb-LaF3芯壳结构，制备出的

EDWA获得的单位相对增益为 2.06 dB/cm。2010年 3月，Lei等 [14]将铒镱共掺氟钇钠 (NaYF4)纳米晶的表面用

油酸包覆，并以这种纳米晶掺杂的 KMBR聚合物作为芯层材料制备了波导放大器，在 1535 nm处获得的单位

相对增益为 4.69 dB/cm。2014年，Liu等 [15]合成了 NaYF4∶Yb3+, Er3+纳米晶，将其掺杂到 SU-8 2005聚合物中作

为有源层制备了 EDWA，当信号光波长为 1520 nm时获得了 3.3 dB的相对增益。

从上述报道的实验结果中可以看出，目前关于铒镱共掺聚合物波导放大器的研究已取得了一些进展，

在众多基质材料中，氟化物纳米晶的晶格可以有效避免高浓度掺杂的 Er3+离子由于彼此靠近而产生的浓度

猝灭效应，此外表面包覆亲油性修饰层的纳米晶在有机基质中的溶解性和分散性亦可得到有效的提高。

NaYF4具有低的声子能量，发光效率高，因此从 NaYF4∶Yb3+,Er3+纳米晶的吸收光谱出发，分析讨论材料的各项

参数对光波导放大器增益性能的影响将对实验工作具有重要的指导意义。采用 NaYF4∶18%Yb3+,10%Er3+纳
米晶，将其掺杂到 SU-8 2005聚合物基质中作为波导的芯层材料，测试了纳米晶在 980 nm抽运光激发下的

吸收光谱，利用 Judd-Ofelt理论，并通过求解原子速率方程与光功率传输方程首次对基于 NaYF4∶18%Yb3+,
10%Er3+纳米晶掺杂的聚合物 EDWA在 1.55 μm处的增益特性进行了详细的数值模拟，讨论并分析了 Er3+离
子在聚合物中的掺杂浓度、抽运光与信号光的重叠积分因子、Er3+的能级辐射寿命和信号光功率对增益的影

响。以 SiO2作为下包层，NaYF4∶Yb3+,Er3+纳米晶掺杂的 SU-8 2005聚合物作为芯层，P(MMA-GMA)聚合物作

为上包层，采用传统的光刻显影等实验工艺制备了 EDWA并测试了波导放大器的性能。

2 理论模型
图 1为铒镱共掺杂系统的能级结构示意图，图中各个箭头分别代表相应能级之间的跃迁过程。铒镱共

掺的光波导放大器是利用铒、镱离子的能级结构，通过受激吸收和受激发射等跃迁过程来实现对某特定波

长的信号光的放大 [16]。当 980 nm波长的抽运光作用于铒镱共掺系统，该系统的速率方程公式为 [17-18]

dN1
dt = -(W12 + R13)N1 + (A21 + A31 + A41 +W 21)N2 + R31N3 + CupN

2
2 - K trN1N6 , (1)

dN2
dt =W12N1 - (A21 +W 21)N2 + (A32 + A42)N3 - 2CupN

2
2 , (2)

dN3
dt = R13N1 - (R31 + A32 + A31)N3 + A43N 4 + K trN1N6 , (3)

dN 4
dt = CupN

2
2 - (A43 + A42 + A41)N 4 , (4)

N1 + N2 + N3 + N 4 = NEr , (5)
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图 1 铒镱共掺杂系统的能级结构示意图

Fig.1 Schematic diagram of energy level for Er-Yb co-doped systems
dN5
dt = -R56N5 + (A65 + R65)N6 + K trN1N6 , (6)
dN6
dt = R56N5 - (A65 + R65)N6 - K trN1N6 , (7)

N5 + N6 = NYb, (8)
式中 NEr和 NYb分别是铒镱离子的掺杂浓度。Ni为能级 i上铒或镱离子的粒子数浓度。Aij=1/τi表示铒或镱从

能级 i到能级 j的自发辐射几率，其中τi是能级 i上铒或镱离子的寿命；Ktr是镱离子能级和铒离子能级的能量

转移系数。铒离子对信号光的受激吸收几率用 W12表示，铒离子对信号光的受激发射几率用 W21表示，R13表

示铒离子对抽运光的受激吸收几率，R31表示铒离子对抽运光的受激发射几率，R56表示镱离子对抽运光的受

激吸收几率，R65表示镱离子对抽运光的受激发射几率，这些跃迁几率与光强度成正比。

W12 = σ12 (ν s)
hν s

I s (x,y, z, t),             W 21 = σ21(ν s)
hν s

I s (x,y, z, t) , (9)

R13 = σ13(νp)
hνp

Ip (x,y, z, t) , R31 = σ31(νp)
hνp

Ip (x,y, z, t) , (10)

R56 = σYb

56 (νp)
hνp

Ip (x,y, z, t) ,     R65 = σYb

65(νp)
hνp

Ip (x,y, z, t), (11)
式中 h是普朗克常数。 σ12 ,σ21,σ13,σ31,σYb

56 ,σYb
65 分别是铒镱离子对应能级的受激吸收与受激发射截面。

在稳定状态时，信号光和抽运光的功率传输方程可以表示为

dP p (z)
dz = -Γ p[ ]σ13N1 + σ56N5 - σ65N6 P p (z), (12)

dP s (z)
dz = Γ s[ ]σ21N2 - σ12N1 P s (z)    , (13)

式中 Γ s 和 Γ p 为信号光、抽运光的模场与铒、镱离子掺杂分布函数之间的重叠积分因子。

在传输方向上任意一点 z处的增益 G[19]可表示为

G = 10 lg P s (z)
P s (0) , (14)

单位为 dB，边界条件为

P p (z = 0) = P0 ，P s (0) = P s. (15)

3 理论模拟和讨论
图 2为测得的 NaYF4∶18%Yb3+,10%Er3+纳米晶的吸收光谱。从图中可以看出，Er3+离子相应的特征吸收

峰清晰可见，如 488、521、540、652、800、976、1530 nm处的吸收峰，它们分别对应于基态能级 4I15/2与激发态能

级 4F7/2、2H11/2、4S3/2、4F9/2、4I9/2、4I11/2和 4I13/2之间的跃迁过程。通过上述测得的 NaYF4∶18%Yb3+,10%Er3+纳米晶材料

的吸收光谱，利用 Judd-Ofelt理论计算出了相应的 J-O 参数，分别为：Ω2=6.302×10-20cm2, Ω4=0.69×10-20cm2,
Ω6 = 7.572 × 10-20cm2，并基于 J-O参数进一步计算出了自发辐射几率 A、各个能级寿命τ以及各个能级的吸收

发射截面σ等参数，如表 1所示。
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图 2 NaYF4∶18%Yb3+,10%Er3+纳米晶的吸收光谱

Fig.2 Absorption spectra of NaYF4∶18%Yb3+,10%Er3+nanocrystals
表 1 NaYF4∶18%Yb3+, 10%Er3+纳米晶掺杂的聚合物波导放大器的参数

Table 1 Parameters of polymer waveguide amplifier based on NaYF4∶18%Yb3+, 10%Er3+nanocrystals
Parameter

Yb3+ ion concentration, NYb

Er3+ 4I13/2 emission lifetime , τ21/ms

Er3+ 4I11/2 emission lifetime , τ31/ms

Er3+ 4I9/2 emission lifetime , τ41/ms

Yb3+ 2F7/2 emission lifetime , τ65/ms

Er3+ 4I11/2 non-radiative lifetime , τ32/ms

Er3+ 4I9/2 non-radiative lifetime ,τ42/ms

Er3+ 4I9/2 non-radiative lifetime ,τ43/ms

Er3+ absorption cross-section(1550 nm), σ12 /m2

Er3+ emission cross-section (1550 nm) ,σ21 /m2

Er3+ absorption cross-section (980 nm) ,σ13 /m2

Yb3+ absorption cross-section (980 nm) ,σ56 /m2

Yb3+ emission cross-section (980 nm), σ65 /m2

Cross section of the active region , A /μm2

Upconversion coefficient, Cup /(m2/s)

Cross relaxed coefficient，Ktr /(m2/s)

Value

NYb=1.8NEr

2.02

4.33

0.86

1.3

38.49

3.5

9.33

8.95×10-25

9.83×10-25

2.32×10-25

1×10-24

1×10-24

4×5

3.72×10-23

2.4×10-22

采用图 3所示的截面为矩形的条形波导结构，以 SiO2作为下包层，NaYF4∶Yb3+,Er3+纳米晶掺杂的 SU-8
2005聚合物作为芯层，P(MMA-GMA)聚合物作为上包层。采用矩阵算法在设定的边界条件下求解原子速率

方程，讨论在 980 nm抽运光激发下的 Er3+浓度、信号光和抽运光的重叠积分因子、Er3+亚稳态能级寿命和信号

光功率对光波导放大器增益性能的影响。

图 3 矩形波导的截面示意图

Fig.3 Cross section of the rectangular waveguides
图 4为在不同的铒离子掺杂浓度下放大器的增益随抽运光功率的变化情况。当 Er3+离子浓度确定时，随着

抽运光功率的增大，增益首先线性增大，而后趋于饱和；当抽运光功率为 400 mW，Er3+离子浓度从 4×1025 m-3增

加到 1.3×1026 m-3时，增益从 5.4 dB增大到 16.0 dB。此外，随着 Er3+离子掺杂浓度的增加，对应的饱和增益也会

增大，但抽运功率的阈值也随之增加。但是在波导放大器的制备中，纳米晶在 SU-8 2005聚合物中的掺杂浓度
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不能过大，否则会引起纳米晶在聚合物中的团聚，从而严重影响光波导放大器的性能，考虑到实验中 Er3+离子

的浓度范围，在模拟计算中选择 Er3+离子浓度为 7.5×1025 m-3。

图 4 不同铒离子浓度时增益随抽运光功率的变化曲线

Fig.4 Gain as a function of pump power for different Er3+ concentrations
在光波导放大器中，当只在波导芯中掺杂时，信号光、抽运光的模场与铒、镱离子掺杂分布函数之间的

重叠积分因子Γ，定义为

Γ s,p = ∬ψ s,p (x,y) f (x,y)dxdy =∬
A

ψ s,p (x,y)dxdy  , (16)
式中 ψ s,p (x,y) 是信号光和抽运光的归一化横向光强分布函数，f (x,y) 是铒镱共掺系统的归一化横向掺杂分

布函数，若假定芯层中铒、镱离子的掺杂是均匀的，则 |f (x,y)
A
= 1。图 5为模拟在不同重叠积分因子时放大

器的增益随抽运光功率的变化情况。重叠积分因子Γ越大光波导放大器的增益越大，当抽运功率为 400 mW
时，随着重叠积分因子从 0.5增加到 0.9，器件饱和增益从 5.2 dB 增加到 9.7 dB。在实验中，通过优化波导结

构可以尽量提高重叠积分因子，因此选择Γs=Γp=0.9。
Er3+的亚稳态能级寿命对器件增益特性有着较大的影响。图 6为 Er3+的 4I13/2能级辐射寿命不同时波导放

大器的增益随抽运光功率的变化曲线。从图中可以看出：亚稳态能级 4I13/2的辐射寿命越长波导放大器的增

益越大，当抽运光功率为 400 mW，亚稳态能级 4I13/2的辐射寿命从 2.02 ms减小到 0.0202 ms时，增益从 9.7 dB
下降到-2.5 dB。总之，为获得同样大小的增益，亚稳态能级的寿命越小，所需抽运光功率就越大。这是为保

证亚稳态能级与基态能级之间能够实现粒子数的反转，当亚稳态能级寿命越小时，只有抽运光功率相应地

增加才能激发更多的 Er3+离子从基态能级受激吸收跃迁到激发态能级。

当波导长度一定时，波导放大器的增益会受到输入信号光功率的影响。图 7为波导放大器在不同的输

入信号光功率下增益随抽运光功率的变化曲线。波导放大器的增益随输入信号光功率的增加而减小，当信

号光功率从 0.01 mW增加到 10 mW时，饱和增益从 9.7 dB降低到 6.9 dB，这一结果表明小信号能够比大信号

获得更高的增益。

图 5 不同重叠积分因子Γ时增益随抽运光功率的变化曲线

Fig.5 Gain as a function of pump power
for different overlapping factors

图 6 不同能级辐射寿命时增益随抽运光功率的变化曲线

Fig.6 Gain as a function of pump power
for different radiative lifetimes

5
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图 7 不同信号光功率时增益随抽运光功率的变化曲线

Fig.7 Gain as a function of pump power for different signal powers
噪声系数是光放大器另一个重要的性能指标，在铒镱共掺波导放大器中，采用前端单向抽运方式，当抽

运光功率越大、信号光功率越小、铒离子的掺杂浓度越小时，器件可获得较低的噪声系数 [17]。经过模拟计算，

当 Er3+离子浓度为 7.5×1025 m-3，信号光功率为 0.01 mW，抽运光功率为 400 mW 时，波导放大器的噪声系数可

控制在 3 dB以下，此时波导放大器具有良好的增益及噪声特性。

4 聚合物光波导放大器的制备及性能测试
首先用注射器抽取 2 mL的环己烷将 0.5 mmol的 NaYF4∶Yb3+,Er3+纳米晶完全溶解，并超声 2 h得到透明均一

的溶液。分别取出 0.5 g的上述溶液以及 2.0 g的 SU-8 2005型紫外固化胶(即质量比为 1∶4)并将二者进行混合，

在避光条件下继续超声 1 h得到均匀掺杂的聚合物，作为光波导放大器的芯层材料。图 8为制备矩形光波导放

大器的工艺流程：1) 分别用丙酮、乙醇将表面长有 SiO2的衬底表面清洗干净，之后用去离子水将表面残留的乙

醇冲洗干净，吹干表面的水分；2) 将超声完成的芯层聚合物旋涂在表面长有 SiO2层的 Si衬底上(这里 SiO2作为

波导下包层)；3) 通过光刻和显影两步工艺制备出矩形波导，并在 150 ℃固化 30 min；4) 旋涂一层厚度为 4 μm的

P(MMA-GMA)聚合物作为上包层，并在 120 ℃固化 2 h，完成器件的制备。图 9分别为旋涂上包层前后的波导端

面的扫描式电子显微镜(SEM)照片，可以看出制备的波导形貌良好，且波导截面尺寸为 8 μm×5 μm。

图 8 矩形结构光波导放大器的制备流程图

Fig.8 Fabrication process of the waveguide amplifier with rectangular structure

图 9 (a) 未旋涂上包层的波导端面的 SEM照片 ; (b) 旋涂上包层之后的波导端面的 SEM照片

Fig.9 SEM microphotograph of cross section of the polymer waveguide (a) before and (b) after spin-coated cladding
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对制备完成后的聚合物光波导放大器的端面进行解理，得到端面整齐的待测样品，在如图 10所示的耦

合测试系统中对其进行增益性能的测试。首先采用 1550 nm /980 nm单模波分复用器 (WDM)将可调谐激光

器 (Santec TSL-210)输出的信号光与抽运光耦合到聚合物 EDWA中，在 EDWA的输出端用光纤连接到光谱分

析仪(OSA, ANDO AQ-6315A)中，测试信号光的输出光谱。光波导放大器的相对增益可表示为

G = 10 lg(P
p
s - out

P s - out
) =     10 lg(P p

s - out) -    10 lg(P s - out) , (17)
式中 P s - out 为系统中没有输入抽运光时信号光的输出功率；P

p
s - out 为在系统中输入一定功率的抽运光后信号

光的输出功率 [20]。

图 10 光波导放大器增益测试系统示意图

Fig.10 Schematic diagram of testing system of the polymer waveguide amplifier
图 11为在 1550 nm信号光功率分别为 0.1、0.5、1 mW3种情况下测得的聚合物光波导放大器的相对增益

随着抽运光功率的变化曲线。如图 11所示，1550 nm信号光功率越小，聚合物 EDWA的相对增益越大；当抽

运光功率为 170 mW，信号光功率为 0.1 mW时，信号光的最大增益为 3.42 dB/cm。

图 11 信号光功率分别为 0.1、0.5、1 mW时器件相对增益随抽运光功率的变化曲线

Fig.11 Relative gain as a function of pump power for signal power of 0.1, 0.5,1 mW

5 结 论
利用 Judd-Ofelt理论并通过求解原子速率方程与光功率传输方程对基于 NaYF4∶18%Yb3+,10%Er3+纳米晶

掺杂的聚合物波导放大器在波长 1.55 mm处的增益特性进行了理论分析和计算。根据实验中的材料体系，分

别讨论了 Er3+浓度、信号光和抽运光的重叠积分因子、Er3+亚稳态能级寿命以及信号光功率对增益特性的影响，

并且优化了实验参数。模拟结果表明，当波导中 Er3+离子浓度为 7.5×1025 m-3，信号光功率为 0.01 mW，抽运光功

率 400 mW时，获得的最大增益为 9.7 dB，上述结论对稀土掺杂的聚合物光波导放大器的结构设计和实验具有

重要的指导意义。以 SiO2作为下包层，NaYF4∶Yb3+,Er3+纳米晶掺杂的 SU-82005聚合物作为芯层，P(MMA-GMA)
聚合物作为上包层制备了聚合物光波导放大器，当抽运光功率为 170 mW、信号光功率为 0.1 mW时，器件获得

了 3.42 dB/cm的相对增益。
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