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绝缘体上掺铒铌酸锂放大器建模与实验研究

项君民，蔡明璐，吴侃*，张广进，陈建平
上海交通大学区域光纤通信网与新型光通信系统国家重点实验室，上海 200240

摘要 绝缘体上掺铒铌酸锂（Er∶LNOI）因其可以提供高增益而备受关注。对 Er∶LNOI波导放大器完成了建模，并建立

了对应的能级速率方程。利用该模型对 Er∶LNOI波导的增益性能进行了仿真，并与实验进行了对比。当信号波长为

1531. 5 nm和 1550. 0 nm时，研究了放大器在 980 nm和 1484 nm泵浦波长下的净增益，并且通过实验和仿真比较了不同

信号功率和泵浦功率下的波导增益。除此之外，还研究了波导长度对放大器增益的影响。
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Modeling and Experimental Investigation of Erbium-Doped Lithium
Niobate on Insulator Amplifiers

Xiang Junmin, Cai Minglu, Wu Kan*, Zhang Guangjin, Chen Jianping
State Key Lab of Advanced Optical Communication Systems and Networks, Shanghai Jiao Tong University,
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Abstract Erbium-doped lithium niobate on insulator (Er∶LNOI) has attracted much attention because of its high gain.
The Er∶LNOI waveguide amplifier is modeled and the corresponding energy-level rate equation is established. The gain
performance of Er∶LNOI waveguide is simulated by using the model and compared with experiments. The internal net
gains of the amplifier at the signal wavelength of 1531. 5 nm and 1550. 0 nm are studied at 980 nm and 1484 nm pump
wavelengths. The waveguide gains with different signal powers and pump powers are compared by experiment and
simulation. In addition, the effect of waveguide length on amplifier gain is also investigated.
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1 引 言

近几十年来掺铒器件层出不穷，尤其是掺铒光纤

放大器（EDFA）成为当时光通信研究的热点［1-5］。与铒

相关的集成平台因具有较长的激发态寿命和稳定的光

学增益而受到越来越多研究者的关注。无机宿主材料

主要有铌酸锂（LN）、氧化物、硅酸盐和磷酸盐等［6-10］。

Yan等［6］在长度为 1 cm的掺 Er3+的磷酸盐玻璃波导

中 ，使 用 980 nm 泵 浦 波 长 和 65 mW 泵 浦 功 率 在

1535 nm处获得了 4. 1 dB的净增益。Frankis等［7］在掺

铒 TeO2波导上基于 1470 nm泵浦实现了 5 dB的净增

益和 1. 4 dB/cm的单位波导长度增益 。虽然使用这

些平台实现的放大器可以提供相对稳定的增益，但是

更高的净增益和单位波导长度增益需要综合考虑铒离

子浓度、泵浦光强度和信号光强度等。

近年来，绝缘体上掺铒铌酸锂（Er∶LNOI）已经在

高集成上展现出了卓越的性能，并且可以掺杂浓度较

高的 Er3+［11］。与其他宿主材料相比，Er∶LNOI的发射

截面和吸收截面要大得多。此外，由于 Er∶LNOI具有

优异的声光和电光性能，故其已被用于光学调制器［12］、

激光器［13］和声光器件［14］中。Zhou等［15］制作了一个背

景损耗为 0. 16 dB/cm的集成光波导，并在长度为 3. 6 cm
的波导上实现了 18 dB的小信号增益。Chen等［16］在长

度为 5 mm的波导上实现了 5 dB的内部净增益，而

Luo等［17］实现了 15 dB 的增益。Yan等［18］在长度为

5. 3 mm的 Er∶LNOI波导上实现了 8. 3 dB的净增益，

相当于 15. 6 dB/cm的单位波导长度增益。关于 Er∶
LNOI本身的波导性质也逐渐被报道。Zhang等［19］研

究了 Er∶LNOI晶体在 1530 nm左右波长的发射截面

和吸收截面，对掺铒或共掺 LNOI的绿色上转换也进
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行了相应的描述［20-21］。Huang等［22］研究了 980 nm和
1484 nm泵浦波长下波导放大器在 Er∶LNOI中的相对
转化效率。Lazaro等［23］测定了掺铒 Ti∶LiNbO3波导中
550 nm和 860 nm左右波长的发射截面和吸收截面。

对于掺铒铌酸锂波导来说，虽然已经有很多工作
展示了该平台具有高增益和高集成的优越性，但是在
波导上通过理论与实践相结合，综合 Er∶LNOI波导本
身的特性对各个因素进行控制，从而分析 Er∶LNOI波
导放大器的增益性能依然有待研究。

本文对 Er∶LNOI放大器进行了全面的研究，包括
理论模型、放大器仿真与实验的对比。通过对 Er3+离
子能级模型进行简化，得到了在 980 nm和 1484 nm泵
浦下的波导放大器模型，从而建立相应的能级速率方
程。重点对 1484 nm泵浦波长和不同信号功率下波导
放大器的增益进行了仿真和实验对比。本工作将为今
后对 Er∶LNOI波导放大器增益的研究、波导放大器的
改进和最佳性能的探索提供参考。

2 理论模型

本节主要建立了 Er∶LNOI放大器模型，并且主要

基于三能级放大器模型进行分析。在这个模型中，主
要考虑了 4个典型的过程：基态吸收（GSA）、受激发射
（SE）、激发态吸收（ESA）和能量上转换（ETU）。图 1
中描述了典型的 Er3+离子能级和能量转换过程。位于
基态 4I15/2的电子被 980 nm泵浦光激发并且通过基态
吸收转移到 4I11/2能级。接着，4I11/2能级上的一部分电子
通过无辐射弛豫到 4I13/2能级，最终会转移到基态并发
出波长为 1530 nm的光子。众所周知，位于 4I13/2能级
上的电子具有较长的荧光寿命，这会导致粒子数反转
并且在通信波段附近产生增益。位于 4I11/2能级上的电
子也有可能继续吸收泵浦光子，通过激发态吸收转移
到更高的能级（4F7/2）上。这些电子也会无辐射弛豫到
较低的能级（4S3/2和 4H11/2）上，并且最终会在 530 nm 和
550 nm波长附近以绿光辐射的形式转移到基态。模
型中还考虑了另一种能量上转换的过程，通常也被称
为协同上转换（CUC），即：（4I13/2，4I13/2）→（4I15/2，4I9/2）和
（4I11/2，4I11/2）→（4I15/2，4F7/2），对应的能量上转换系数为
Cup1和 Cup2。由于在能级 4I11/2上的荧光寿命（微秒级别）
比 4I13/2（毫秒级别）要短得多［9］，故在模型中只考虑了
Cup1的作用。

采用稳态三能级模型描述 Er∶LNOI放大器增益

的动态特性，该过程［9］可以描述为
dN 2

dt = R p + C up1N 2
1 -

1
τ2
N 2 = 0， （1）

dN 1

dt =-R s - 2C up1N 2
1 +

1
τ2
N 2 -

1
τ1
N 1 = 0，（2）

N 0 + N 1 + N 2 = N d， （3）

R p =
λp
hc
P p[ σ abs ( λp )N 0 - σem ( λp )N 2 ]， （4）

R s =
λ s
hc
P s[ σem ( λ s )N 1 - σ abs ( λ s )N 0 ]， （5）

式中：N0、N1和 N2分别为能级 4I15/2、4I13/2 和 4I11/2上的粒

子密度；Nd为 Er3+离子掺杂浓度；h为普朗克常数；c为
真空中的光速；Pp为泵浦光功率；Ps为信号光功率；Rp

为泵浦净受激吸收率；Rs为信号净受激发射率；λp为泵

浦光波长；λ s为信号光波长；τ1和 τ2分别为激发态 4I13/2
和 4I11/2上的荧光寿命。由式（4）和式（5）可知，Rp和 Rs

是 由 吸 收 截 面 σabs、发 射 截 面 σem 和 光 子 数｛［λp，s/
（hc）］Pp，s｝决定的。

沿波导的传播方向，根据 Lambert-Beer定律可以
计算出在较短的波导长度（Δz）内泵浦光（Pp）和信号光
（Ps）的变化情况，相应表达式［8］为

P p ( z+Δz )= P p ( z ) exp{[ σem ( λp )N 2 ( z )-

σ abs ( λp )N 0 ( z )- σESA ( λp )N 2 ( z )- α loss ( λp )]Δz}，（6）
P s ( z+Δz )= P s ( z ) exp{[ σem ( λ s )N 2 ( z )-

σ abs ( λ s )N 0 ( z )- α loss ( λ s )]Δz}， （7）
式中：σESA为 ESA截面；αloss为波导单位长度的传播损
耗；z为光沿波导传播的距离。在 1530 nm信号光波长
附近，σESA的值近似为 0[24]。实际上，在 1484 nm泵浦下

图 1 Er3+能级模型

Fig. 1 Energy level model for Er3+
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上转换过程发生的情况要比在 980 nm泵浦下少得多，

进一步假设在 N2能级上的电子可以大部分无辐射跃

迁到 N1能级上，这样 1484 nm泵浦下上转换过程就可

以被忽略［25］。

波导放大器的内部净增益也可以通过有泵浦和无

泵浦条件下的信号光功率（P on和 P off）计算出来，相应

的表达式为

G net = 10lg ( P on/P off )- α absL- α lossL， （8）
式中：αabs为波导放大器单位长度的吸收损耗；L为波导

长度。

3 仿真与实验研究

使用了高质量的 Z切 Er∶LNOI晶圆来制作波导，

该晶圆由 600 nm厚的掺铒铌酸锂薄膜、2 μm厚的 SiO2

和 0. 4 mm厚的 Si衬底组成［26］。实验中使用的波导长
度 为 2. 58 cm，铒 离 子 浓 度（摩 尔 分 数）为 0. 72×
1020 cm-3。整个实验装置基于双向泵浦方式，如图 2所
示，其中 PC为偏振控制器。双向泵浦兼顾了放大器
的输出功率与噪声特性。980 nm泵浦光或 1484 nm泵
浦光以前向和后向的方式分别注入 Er∶LNOI波导，C
波段可调激光器用于产生信号光。接着，信号光和泵
浦光通过波分复用器（WDM）进入波导，另一端通过
WDM过滤出波长为 1531. 5 nm的信号光，从光谱仪
（OSA）中观察被放大的信号功率。

在整个分析过程中，将实验结果与仿真结果进行
了比较。仿真过程中使用到的波导放大器参数如表 1
所示。

对掺铒铌酸锂薄膜进行了实验表征，并提取出表

1中参数的值。从 X射线光电子能谱仪（XPS）图谱中

得到铒离子浓度［26］。将 1. 5 µm波长附近的荧光光谱

和荧光寿命与McCumber公式［27］相结合可得到信号波

长处的发射截面和吸收截面，测试方法可参见文献

［19］。吸收损耗和背景损耗的测试方法在文献［26］中

进行了具体阐述。

980 nm泵浦光和不同波长的信号光通过波导产生

的增益如图 3所示。其中，信号光的功率为-50 dBm。

当信号波长为 1531. 5 nm，泵浦功率约为 4 mW时，波

导放大器的内部净增益逐渐超过 0 dB。当泵浦功率

为 15 mW时，波导的净增益可以达到 8. 8 dB。从图 3
中可以看出，在相同泵浦功率下使用 1550. 0 nm波长

信号光时的波导放大器的增益要小于 1531. 5 nm信号

波长对应的增益。实际上，当泵浦功率达到 20 mW
时，1550. 0 nm信号波长所能产生的最大净增益依然

小于 0 dB。上述现象是由 Er∶LNOI波导发射截面的

差异造成的，在 1531. 5 nm波长处的发射截面要大于

1550. 0 nm波长处的发射截面。可通过额外掺杂等方

式对材料的发射截面进行优化，提升 1550. 0 nm波长

处的增益。

由于 1484 nm 泵浦光与 1. 53 µm 波长信号光有

图 2 Er∶LNOI波导增益测试实验装置图

Fig. 2 Experimental setup of gain measurement for Er∶LNOI waveguide

表 1 增益仿真中 Er∶LNOI放大器的参数

Table 1 Parameters of Er∶LNOI amplifier in gain simulation

Parameter
Er3+ concentration /cm-3

Pump wavelength /nm
Signal wavelength / nm
Waveguide length /cm

4I13/2 lifetime /ms

Absorption cross section /（10-20 cm2）

Emission cross section /（10-20 cm2）

ESA cross section /（10-22 cm2）

CUC parameter /（10-18 cm2）

Absorption loss /（dB∙cm-1）

Background propagation loss /（dB∙cm-1）

Symbol
Nd

λp
λs
L

τ1
σabs（λp）

σabs（λs）

σem（λp）

σem（λs）

σESA（λp）

Cup
αabs

αloss（λp）

Value
0. 72×1020

980/1484
1531. 5
2. 58
2. 3

0. 85 or 0. 52［22］

1. 04
0 or 0. 16［22］

1. 01
1. 0［25］

1. 0［25］

1. 78
2. 5

图 3 980 nm泵浦下波导放大器增益的仿真和实验对比图

Fig. 3 Comparison of waveguide amplifier gain between
simulation and experiment with 980 nm pump
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更好的模场匹配，且 1484 nm泵浦中激发态吸收过
程可被忽略［25］，因此在该泵浦波长下波导放大器的
净增益要高于相同条件下 980 nm 泵浦的净增益。
此外，1484 nm泵浦光下波导放大器的模型可以被简
化为准二能级模型。对 1484 nm泵浦下信号增益进行
了较为详细的讨论分析。图 4（a）展示了在信号功率
为-50 dBm、泵浦波长为 1484 nm条件下对应的波导
放大器净增益仿真和实验对比图。

泵浦功率为 15 mW时波导放大器净增益可以达
到大约 14. 5 dB，这比相同条件下 980 nm泵浦光的净
增益高 5. 7 dB。实验和仿真结果表明，当泵浦功率
约 为 20 mW 时 ，1531. 5 nm 信 号 波 长 的 增 益 比
1550. 0 nm信号波长的增益高 13. 2 dB，这也是波导发
射截面不同引起的。然而，在较低的泵浦功率范围内，

1531. 5 nm波长的信号增益较小，因为此时 Er3+中的
粒子没有完全转化为信号光，波导增益主要受吸收损
耗影响。当泵浦功率继续增大时，波导放大器的净增
益逐渐趋于饱和。由于仿真模型与实际波导间存在差
异，故仿真结果与波导测试结果之间的最大增益差约
为 3 dB。图 4（b）展示了当信号光功率为 0 dBm时，在
1531. 5 nm和 1550 nm波长下波导放大器的净增益。
当 泵 浦 光 功 率 为 20 mW，信 号 波 长 为 1531. 5 nm
时，-50 dBm信号功率与 0 dBm信号功率产生的信号
增益差约为 18 dB，而使用 1550. 0 nm信号波长时在相
同泵浦条件下大信号与小信号产生的净增益相差不超
过 8 dB。这是因为在较大的信号功率情况下，有限的
粒子数反转不足以提供足够的增益，高浓度掺杂中的
淬灭效应也一定程度上限制了大信号增益。

此外，还研究了波导长度对净增益的影响。图 5（a）
给出了 2. 8 cm波导放大器净增益受信号光功率影响的
变化情况。描述了信号波长为 1531. 5 nm、泵浦波长为
1484 nm波导放大器的增益性能。与 2. 58 cm波导长度
净增益的变化趋势相同，当泵浦光强为 15 mW、信号光
功率为-30 dBm时，放大器净增益为 6. 34 dB，当信号
光功率增加到 0 dBm时，净增益减小到-2. 9 dB。图
5（b）比较了不同波导长度下使用 1550. 0 nm信号光波
长和-50 dBm信号光功率的波导放大器净增益情况。

可以看出，当泵浦功率低于 5. 75 mW时，1. 62 cm波导
长度的波导放大器的净增益略高于 2. 58 cm波导长度
的情况，这是因为当泵浦功率较小时，波导放大器的增
益主要受波导损耗的影响，而长度越长的波导引起的
波导损耗越大。随着泵浦功率的增加，在一定范围内
波导长度越长，波导放大器净增益越大。实际上，当波
导长度增加到一定的值之后，放大器的增益会逐渐转
化为损耗，此时波导的净增益主要受到 Er3+浓度的
影响。

图 4 1484 nm泵浦下波导放大器增益的仿真和实验对比图。（a）信号功率为-50 dBm；（b）信号功率为 0 dBm
Fig. 4 Comparison of waveguide amplifier gain between simulation and experiment with 1484 nm pump. (a) -50 dBm signal power;

(b) 0 dBm signal power

图 5 不同波导长度下波导放大器增益的仿真和实验对比图。（a）1531. 5 nm信号波长下波导长度为 2. 8 cm的波导放大器的内部

净增益；（b）1484 nm泵浦波长下波导长度为 2. 58 cm和 1. 62 cm的波导放大器的内部净增益对比

Fig. 5 Comparison of waveguide amplifier gain between simulation and experiment at different waveguide lengths. (a) Internal net gain
of waveguide amplifier with waveguide length of 2. 8 cm under 1531. 5 nm signal wavelength; (b) comparison of internal net

gains between waveguide amplifiers with waveguide lengths of 2. 58 cm and 1. 62 cm under 1484 nm pump wavelength
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4 结 论

对Er∶LNOI波导放大器进行了建模，并建立了能级速
率方程。基于建立的模型在980 nm和1484 nm泵浦光下对
波导放大器增益进行了仿真和实验研究。由于1484 nm泵
浦光与信号光的模场相近且具有更少的激发态吸收，故在
15 mW左右的泵浦光功率和-50 dBm信号光功率下，
1484 nm波长泵浦光在 1531. 5 nm信号波长处提供的
放大器增益要比相同条件下 980 nm提供的增益高约
5. 7 dB。 由 于 1531. 5 nm 波 长 处 的 发 射 截 面 大 于
1550. 0 nm波长处的截面，故 1531. 5 nm波长下的波导
放大器可以提供更高的增益。波导放大器在较小的信
号输入功率情况下产生的净增益要高于较大的信号输
入功率情况。此外，在一定的 Er3+离子浓度情况下，波
导放大器净增益会随着波导长度在一定范围内的增加
而增加。
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