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Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋掺杂铝锗酸盐玻璃条形光波导的

光路设计与增益预期

阮鑫栋，赵睿途，柳鸣，姜妍彦，林海，赵昕
（大连工业大学 无机非金属材料研究所，辽宁 大连１１６０３４）

摘　要：以６×８ｃｍ
２ 的Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺铝锗酸盐玻璃作为光波导基底材料，设计出Ｓ型，Ｕ型和Ｆ

型三种平面光波导．通过光束传播法对所设计的波导进行仿真模拟运算，Ｓ型、Ｕ型和Ｆ型三种结

构波导在１５２８～１５５９ｎｍ范围内获得有效内增益，计算出其最大内增益分别为７．２７、１４．０６和

２２．５５ｄＢ，分别比直波导 （６．４２ｄＢ）高０．８５、７．６４和１６．１３ｄＢ．研究表明合理的波导结构设计可以

保证在较小尺寸的基片上获得较高的信号增益．
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中图分类号：ＴＱ１３３．３，ＴＮ８１４　　　　文献标识码：Ａ　　　　 犱狅犻：１０．３７８８／ｇｚｘｂ２０１０３９ｓ１．００８８

０　引言

近年来，全光通信网络的飞速发展，对光通讯元

器件的小型化和集成化提出了更高的要求，其中光

波导放大器越来越引起人们的关注．与光纤放大器

相比，光波导器件具有增益系数大，结构紧凑，体积

小，便于集成等优点，使其得到广泛应用［１１０］．稀土

离子Ｅｒ３＋在泵浦光作用下的辐射跃迁 ４犐１３／２→
４犐１５／２

处于犆波段 （１５３０～１５６５ｎｍ）的光通讯传输窗

口，正是由于Ｅｒ３＋的高效辐射跃迁使得波导放大器

可以实现信号光的放大作用，同时基于 Ｙｂ３＋／Ｅｒ３＋

离子间的能量传递，使得泵浦效率显著提高，有效增

大了相应波导放大器的光学增益，使 Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共

掺光波导放大器 （ＥＹＣＤＷＡ）在光通讯及集成光

电子领域获得成功应用［１１１３］．

由于波导放大器放大路径较短，使放大器的信

号增益的进一步提高受到限制．在 ＥＹＣＤＷＡ 中提

高Ｅｒ３＋的掺杂浓度和增加光波导的放大路径长度

是提高波导放大器增益性能的两种方法．但过高的

掺杂浓度会产生严重的离子聚集现象，引起 Ｅｒ３＋的

荧光淬灭［１４］，这使研究的焦点集中在增加光波导放

大路径的长度上．由于器件集成度的限制，在尺寸有

限的基片上设计弯曲的波导结构，延长波导信号光

的有效放大长度，成为提高集成光波导增益能力的

重要途径．

本文选取了具备集成潜质的 Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺

的ＵＶ光敏型铝锗酸盐玻璃作为波导基底
［１５］，设计

了Ｓ型、Ｕ型和Ｆ型三种弯曲结构波导．采用光束

传播法 （ＢｅａｍＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ，ＢＰＭ）对这三

种结构进行仿真模拟，得到各结构波导的光学增益，

并对其增益能力进行对比分析［１６］．结果表明，波导

结构的合理设计对提高信号放大效果明显，进而可

以在较小尺寸基片上获得较高的信号增益．

１　实验基础

以Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺铝锗酸盐玻璃作为平面光

波导的基底材料．利用 Ｍｅｔｒｉｃｏｎ２０１０型棱镜耦合

仪测得基质玻璃在６３２．８ｎｍ和１５３６ｎｍ波长处的

折射率分别为狀１＝１．５８０９１和狀２＝１．５６４０１．基质

玻璃在其它波长下的折射率通过柯西公式狀＝犃＋

犅／λ
２ 获得，其中犃＝１．５６０５６，犅＝８１５１ｎｍ２．在

１５３６ｎｍ波长下，基模和基质材料之间折射率差值

Δ狀＝０．００３３５，而此差值对波长的变化并不敏感，故

此值可应用于１５３４ｎｍ波长．实验中测得Ｋ＋Ｎａ＋

离子交换铝锗酸盐条形玻璃波导横向和纵向的模场

直径分别为９．５μｍ和１０．３μｍ，其平均模场直径为

９．９μｍ．

增益测试中通过 ９８０ｎｍ／１５５０ｎｍ ＷＤＭ

（ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）将 ＨＰ８１６８Ａ

可调激光器输出的信号光和９７５ｎｍ泵浦激光耦合
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进２．５ｃｍ长的 Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺铝锗酸盐玻璃条形

光波 导 中，波 导 输 出 端 由 耦 合 光 纤 连 接 到

ＨＰ８６１４０Ｂ光谱仪 （ＯＳＡ）上，输出端光信号由此记

录下来．

条形波导的光学增益犌Ｏ，相对增益犌Ｒ 和内增

益犌ＩＮＴ分别表示如下

犌Ｏ＝１０ｌｏｇ１０［
犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｎ）

犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｆｆ）
］ （１）

犌Ｒ＝１０ｌｏｇ１０［
（犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｎ）－犘ＡＳＥ）

犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｆｆ）
］ （２）

犌ＩＮＴ＝犌Ｒ－αＰ－αＡ （３）

式中犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｎ）和犘Ｓｉｇ（ＰｕｍｐＯｆｆ）分别是在有泵浦光和无

泵浦光情况下的波导输出端信号功率．犘ＡＳＥ为放大

的自发辐射，αＰ 是传播损耗，αＡ 为信号波长处由

Ｅｒ３＋离子引起的吸收损耗．泵浦为２５０ｍＷ 时，不

同信号波长下条形波导的内增益系数示于图１，从

图中可知１５３４ｎｍ 处波导的最大内增益系数为

０．８０２６ｄＢ／ｃｍ．

图１　不同信号波长下条形波导的内增益系数

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

采用光束传播法对设计的弯曲波导进行二维仿

真模拟运算，模拟出各弯曲连接部分的最优连接方

式，并得到此最优连接条件下各弯曲部分及连接部

分的损耗，从而得到整个弯曲波导的损耗．通过模拟

运算寻找优化条件将传输过程中的损耗降至最小，

从而获得高的光学增益．

２　结果讨论

本文在综合考虑基片尺寸及损耗的条件下，设

计出三种光波导结构．图２中，（ａ）所示为传统的直

波导结构，其相对长度较小，即只是基片的长度犪；

（ｂ）所示为Ｓ型波导，是由两段曲率半径为ｒ的呈

字母“Ｓ”型连接的弯曲波导和长度为犮的直波导组

成；（ｃ）表示Ｕ型波导，由曲率半径为狉的弯曲波导

连接两段长度为犱的直波导组成；（ｄ）则是Ｆ型的

螺旋型波导，它是由Ｓ型的波导转变而来的，是两段

长度为犱的直波导部分和两段曲率半径为狉弯曲波

导部分相互连接组成的．其中，犪，犫，犮，犱和狉的值分

别为８，６，２．２１，５．７９和１．９ｃｍ．

图２　波导结构设计图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

Ｓ型、Ｕ型和Ｆ型光波导的内部增益减去其弯

曲损耗和连接处的损耗得到各光波导的增益，表达

式如下

犌′ＩＮＴ＝犔×γ－α－αΤ （４）

式中犔表示传播路径的长度，γ是波导的内增

益系数，α和αΤ 分别为弯曲损耗和连接损耗．

在不同的曲率半径下会产生不同的弯曲损耗，

其弯曲损耗α的值是随放大路径的增长而增大，图

３所示为曲率半径为１．９ｃｍ时的弯曲损耗情况．

图３　曲率半径为１．９ｃｍ时弯曲损耗与传输路径的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｂｅｎｄｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｃｕｒｖｅｄｐａｔｈｉｎｒａｄｉｕｓｏｆ１．９ｃｍ

弯曲波导的弯曲损耗由下式表达

α（狓）＝－１０ｌｏｇ１０［η（狓）］＝－１０ｌｏｇ１０
犐Ｏｕｔ（狓）

犐Ｉｎ
＝

ｅｘｐ（－β狓） （５）

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（单位：ｄＢ／ｃｍ）由下式得到

犽＝
α
狓
＝
－１０ｌｏｇ１０［η（狓）］

狓
＝４．３４β （６）

计算得到曲率半径狉＝１．９０ｃｍ时，损耗系数犽

９８
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为０．００１５ｄＢ／ｃｍ．

连接损耗αΤ 指不同形状波导连接处产生的损

耗，不同的偏移距离会对连接损耗产生影响［１７１８］．图

４所示为曲率半径为１．９ｃｍ，直波导与弯曲波导以

及两弯曲波导之间的连接损耗，当犛１＝０．７μｍ，犛２

＝－１．４μｍ 时连接损耗会达到最小值，分别为

０．００４２和０．０１３８ｄＢ．

图４　连接损耗和两段波导偏移位移的关系；

插图表示两段波导连接部分的偏移位移

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｌｏｓｓｖｅｒｓｕｓｏｆｆｓｅｔｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｈａｎｎｅｌｓ；Ｉｎｓｅｔ：ｊｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗｏｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｈａｎｎｅｌｓｓｈｏｗｉｎｇｏｆｆｓｅｔｓ

采用光束传播法对所设计的波导结构进行模

拟，各波导结构的传输功率如图５所示．

图５　三种波导结构下信号输出相对功率与传输长度的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｖｅｒｓｕｓｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐａｔｈ

ｉｎｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

根据以上模拟仿真结果，推导出不同波段下各

结构波导的增益值，如图６所示．从图中可看出设计

优化后，各波导结构在１５２８～１５５９ｎｍ的波长范

围内获得了正的内增益，并在１５３４ｎｍ下得到最大

增益２２．５５ｄＢ．

图６　不同信号波长下四种结构波导的内增益

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｇａｉｎｖｅｒｓｕｓｓｉｇｎａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｉｎｆｏｕｒｃｈａｎｎｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

３　结论

以Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺铝锗酸盐玻璃为基底进行

平面光波导结构设计，在６×８ｃｍ２ 的基片区域内设

计了Ｓ型、Ｕ型以及Ｆ型三种结构波导，在１５２８～

１５５９ｎｍ的波长范围内得到这三种结构波导的最

大内增益分别为７．２７、１４．０６和２２．５５ｄＢ．结果表

明，Ｆ型平面光波导结构在较小的尺寸基片上获得

的信号增益可达直波导的３．５倍以上．通过合理的

结构设计，Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋共掺的铝锗酸盐玻璃平面光

波导在１５２８～１５５９ｎｍ波段内获得了理想的正增

益效果，为宽带集成光波导的结构设计优化提供了

参考依据，也为特殊波段 （Ｏ波段，Ｓ波段和 Ｕ波

段）的Ｐｒ３＋，Ｔｍ３＋和 Ｈｏ３＋掺杂玻璃平面光波导信

号放大器的设计提供了开拓性的思路．
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