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在掺铒玻璃波导放大器（)*+,）的三能级速率-传输方程中，考虑两次离子交换工艺中波导掩模窗口宽度 ! 不

同所导致的抽运光、信号光模场与光强分布的不同，讨论不同 ! 对 )*+, 增益特性的影响，得到光强分布的数值

解 .引入描述波导中抽运光和信号光的归一化光强重叠因子，对 )*+, 的传统近似解提出修正，得到了修正解，使

其更加接近光强分布的数值解 .模拟结果表明，在条波导长度为 $ /0、抽运光波长为 (’# 10、功率为 ’# 0+、信号光

波长为 &23$ 10、功率为 4 &# 560 条件下，不同 ! 所导致 )*+, 的增益差别可达 "7(% 56.修正解的结果比传统近似

解更加接近光强分布的数值解 .修正解对于 )*+, 的理论研究、器件设计具有指导作用 .
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& 7 引 言

掺铒玻璃波导放大器（)*+,）具有结构紧凑、

尺寸 小、成 本 低 等 优 点，是 继 掺 铒 光 纤 放 大 器

（)*F,）提出后又一种具有良好应用前景的放大

器［&］.它可用于城域网、局域网的光纤通信系统中，

也可用来与其他各种光学元器件集成，以满足不同

的应用需求 .应用 ,@G -H:G 两次离子交换工艺制作

的埋入型掺铒条波导（)*+）不仅工艺简单、制作成

本低，而且具有传输损耗低、易于与光纤耦合等优

点［"，3］.
在现行 )*+, 与 )*F, 理论研究中，无论是三

能级模型［$］，还是四能级、六能级［2］模型，都是基于

传统 )*F, 的理论模型 .第 " 能级沿传输方向上的

粒子数 #"（ $，!）用抽运光、信号光光强分布"I，=（ %，

&）与第 " 能级的铒粒子数密度 ’"（%，&，$）之间的重

叠积分表述，为 #"（ $，!）J"("I，=（ %，&）’"（ %，&，$）

5%5&［9，%］，其中 ( 为波导横向截面面积，$ 是抽运

光、信号光的传输方向 .在传统 )*F, 中，掺铒光纤

中的折射率分布使抽运光、信号光都以单模传输，两

者光强分布重叠性较好［’］.在波导中，抽运光、信号

光于横向上呈稳态分布，第 " 能级的粒子数密度在

横向也是定态分布的，可将 ’"（ %，&，$）变量分离为

’"（%，&，$）J ’"（ %，&）’"（ $），其中 ’"（ %，&，）是粒

子数横向密度分布，’"（ $）是传输方向上 $ 处粒子

数密度 .求解 #"（ $，!）是一个计算量很大的过程 .为
简化数值计算，往往以材料衬底中横向铒离子掺杂

浓度 )（%，&）代替 ’"（ %，&），引入抽运光、信号光与

铒掺杂离子数浓度分布间重叠因子#I，=，定义为 #"

（ $，!）J #I，= ’"（ $ ），#I，= J "("I，= )（ %，&，）

5%5&［(—&&］.一般情况下，)（ %，&）是一个常量，可将

#I，=同时定义为两个常数，用其计算信号光增益、自

发辐 射 放 大 光 强 度 以 及 噪 声 强 度 等［&"］. 在 传 统

)*F, 理论中，这个近似解能够简化计算过程，提高

计算效率 .
在 )*+, 以及具有双包层结构的 )*F, 中，在

保证长波长信号光单模工作的情况下，短波长抽运

光往往会出现多模，并且抽运光、信号光光强重叠程

度也会出现变化 .在应用两次离子交换工艺制作条

波导的 )*+, 中，一、二次交换时间、融盐离子浓

度、波导掩模窗口宽度 ! 等工艺参数都会对条波导
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的折射率分布、抽运光和信号光的光强分布产生影

响［!"，!#］$条波导中，抽运光可以存在基模、一阶模、二

阶模等模式，%&’ 中种种缺陷会激发抽运光可能存

在的模式 $双包层结构的 %&() 也有类似情况 $抽运

光光强决定铒离子中的亚稳态能级粒子数，即截面

上的反转粒子数分布由抽运光光强分布制约；信号

光只有存在于粒子数反转区域才能得到放大，信号

光增益直接与抽运光、信号光的相互作用区域大小

有关 $既然抽运光与信号光的光强重叠性质直接影

响 %&’)，%&() 的抽运光效率与信号光放大增益，

因而对其研究也非常必要 $ 在传统 %&() 理论中将

!*，+简化为两个常数的近似处理方式，在 %&’) 以

及双包层 %&() 理论中必须对其进行必要的修正 $
本文主要利用 %&’) 三能级模型研究抽运光、

信号光光强分布对抽运效率与信号光增益的影响 $
%&’) 四能级、六能级模型中，除了光强分布，其他

如自发辐射放大光、上转换等都能影响信号光的增

益 $本文为了突出抽运光、信号光光强分布对增益的

影响，在 %&’) 三能级模型中［!,］，忽略自发辐射光

放大光，考虑不同 ! 的条波导中抽运光、信号光光

强分布，计算 %&’) 增益特性，得到所谓考虑光强

分布的数值解，简称光强分布数值解 $同时，提出波

导横截面上抽运光与信号光光强归一化重叠积分因

子!+*，对 %&’) 传统近似解进行修正后得到修正

解，使对 %&’) 增益特性的模拟更接近于光强分布

数值解，同时又有明确的物理意义 $对于在掺铒磷酸

玻璃衬底上通过不同 ! 下进行的 )-. /01. 两次离

子交 换 获 得 条 波 导，以 交 替 方 向 隐 式 差 分 格 式

（23143516/71489:;< 格式）与预测校正差分格式相结

合的有限差分方法求解二维波导截面上的折射率分

布［!=］$用半矢量/有限差分法模拟信号光、抽运光在

波导截面上的二维光模场分布［!>］$应用正交模展开

理论处理光从光纤向波导传输过程中的不同模式间

的光强分配 $将解得的抽运光、信号光的光强分布代

入光强分布数值解方程，可以定量讨论 %&’) 的增

益特性 $ 模拟结果表明，%&’) 中不同 ! 下的条波

导具有不同的抽运光、信号光光强分布，进而具有不

同的信号光增益 $光强分布数值解中，当条波导长度

为 # 45，抽运光波长为 ?@A 65、功率为 @A 5’，信号

光波长为 !,"# 65、功率为 B !A <C5 条件下，不同 !
所导致的 %&’) 增益差别可达 DE?> <C$同时，相对

于 %&’) 传统近似解，修正解更接近于光强分布数

值解 $修正解比传统近似解能更准确地反映 %&’)

增益特性，又可有效地缩短计算过程 $ 修正解对于

%&’) 的研究、设计具有指导意义，同时也可将其应

用于双包层 %&() 等器件的理论研究之中 $

D E 理论模型

!"# $%&’( 三能级传输)速率方程

使用波长为 ?@A 65 的抽运光，%&’) 的三能级

模型速率方程为
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这里 "!，"D 和 "" 分别是基态能级、亚稳态上能级

和 ?@A 65 抽运能级上的粒子数浓度；"是 %&’) 中

铒粒子数的总掺杂浓度；$D! 和 $"D 是自发辐射跃迁

概率，其中 $D! F !G#，#是能级 "D 的荧光寿命；%&’

是受激跃迁速率项，定义为
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式中$!D和$D!分别为吸收截面和发射截面，, +（(，)，

*，%+）和 ,*（(，)，*，%*）分别为信号光和抽运光的光

强分布，,)H%I（ (，)，*，%. ）为自发辐射放大光的强

度，+ 为普朗克常量 $
在稳态条件下，（!）—（"）式的等号左边均为零 $

利用自发辐射远大于受激辐射（即 $"D"%!" ）以及

（#）式，可以解得 "!，"D，"" 分别为［!@］

"!（(，)，*）
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引入变量分离 & *，+（ "，#，$）! ’ *，+（ $）#*，+（ "，

#），其中 ’ *，+（ $）为 $ 方向信号光和抽运光的功率，

#*，+（"，#）为信号光、抽运光横向归一化光强分布 )
条波导中抽运光、信号光的传输方程可以表示为［"&］

,’+（ $）
, $ ! -$+（ $）’+（ $）， （""）

,’ *（ $）
, $ !［$$"（ $）-$"$（ $）］’*（ $）， （"$）

式中$+，$$"，$"$分别表示为

$+（ $）!%"%!
(

%"（"，#，$）#+（"，#）,",#，（"%）

$$"（ $）!%$"!
(
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(

%"（"，#，$）#*（"，#）,",# )（"/）

由此可以看出，信号光、抽运光光强分布对各能

级粒子数分布有直接影响，研究其对增益的作用也

很有必要 )同时，（"%）—（"/）式与上述第 ) 能级上粒

子数 *)（ $，&）表达式之间仅相差一个常数 )

!"! #$%&’ 传输(速率方程的三种解法

如上所述，在速率 - 传输方程中，求解$+，$$"，

$"$是一个计算量很大的复杂过程 ) 为简化计算，以

材料衬底中横向铒离子掺杂浓度代替$+，$$"，$"$中

%)（"，#）横向粒子分布，引入抽运光、信号光与铒掺

杂离子浓度分布间重叠因子’+，*，并将它们设为常

数，可以得到传统的近似解方法 ) %)（ "，#）不作近

似，将条波导中解得的信号光、抽运光光强分布代入

传输0速率方程中，可以得到考虑光强分布的数值

解 )传统的近似解法虽然简化了计算，但是忽略了条

波导中抽运光、信号光具有模式分布，以及抽运光、

信号光光强分布重叠情况对 1234 增益的影响 )在
此，我们通过引入抽运光与信号光光强分布的归一

化重叠因子’*+，对传统近似解中的’* 进行修正，

从而得到修正解方法，并且与光强分布数值法、传统

近似解法相比较 )本文在计算过程中为突出信号光、

抽运光光强分布对 1234 增益的作用，忽略了自发

辐射放大光的影响 )
$ 5$5" )传统的近似解法

如上所述，对各能级粒子数作变量分离 %)（ "，

#，$）! %)（"，#）%)（ $），并以横向铒粒子掺杂浓度 +
（"，#）代替 %)（"，#），引入抽运光、信号光与铒掺杂

离子浓度分布间重叠因子’+，*，表示为

’+，* !!(#+，* +（"，#）,",# ) （"6）

将（"6）式代入（""），（"$）式，可以得到

,’+（ $）
, $ ! -(+ ’+（ $）%"% %"（ $）， （"7）

,’*（ $）
, $ !(*［%$" %$（ $）-%"$ %"（ $）］’*（ $）)（"&）

一般在铒离子均匀掺杂的条波导中，+（ "，#）为

一个常数，’+，*也近似为一个常数 )传统的近似解一

般用上述（"7），（"&）式讨论放大器增益特性 )传统近

似解简化了计算过程，但是忽略了信号光、抽运光光

强分布对 1234 增益的影响 )
$ 5$5$ )光强分布数值解法

将（&）和（&）式代入（""）和（"$）式，可得条波导

中信号光、抽运光的传输方程分别为

,’ *（ $）
, $ !"

(

!%$"
%"%

,)+
#+（"，#）’+（ $( )）" -%[ ]"$

" #%"%

,)+
#+（"，#）’+（ $）" #%"$ #%$"

,)*
#*（"，#）’*（ $）"

#*（"，#）’*（ $）,",#， （"’）
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, $ ! -"

(

%"%（&+）! " #%$"

,)*
#*（"，#）’*（ $）[ ]"

" #%"%

,)+
#+（"，#）’+（ $）" #%"$ #%$"

,)*
#*（"，#）’*（ $）"

#+（"，#）’+（ $）,",# ) （$(）

在一定的初始条件和边界条件下，采用龙格0库 塔算法对（"’），（$(）式进行迭代计算，可以得到考虑
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信号光、抽运光强分布条件下的 !"#$ 增益数值

解 %这种方法可以用来研究 !"#$ 增益特性，也可

以与其他两种解法进行比较 %
& ’&’( %修正解法

考虑信号光、抽运光光强分布对 !"#$ 增益的

影响，对传统近似解中的!) 作修正，引入抽运光与

信号光光强分布的归一化重叠因子!)* %定义为

!)* + !!"*（"，#）")（"，#）,",#

!!"
&
*（"，#）,",#!!"

&
)（"，#）,"," #

%（&-）

因而（-.）式可以修正为

,$)（%）
,% +!/)［#&-&&（%）0#-&&-（%）］$)（%），（&&）

其中

!/) +!)!)*

+!")（"，#）’(（"，#）,",#

1 !!"*（"，#）")（"，#）,",#

!!"
&
*（"，#）,",#!!"

&
)（"，#）,"," #

%（&(）

联合解（-2），（&&）式，构成修正解，可以期待得

到与光强分布数值解相近的结果 %修正解不但考虑

了具体的光强分布对 !"#$ 增益的贡献，而且简化

了数值计算 %

!"# $条波导折射率 !（"，#）以及导波模式分布求解

图 - 是两次离子交换工艺制作条波导的横截面

示意图 %通过不同的 )，以两次离子交换工艺制作条

波导，得到折射率分布 *（ "，#）以及导波模场 %以交

替方向隐式差分格式（345647589:56;<=>, 格式）与预

测校正差分格式相结合的有限差分法求解波导二维

折射率分布 %以半矢量9有限差分法求解信号光、抽

运光在波导截面上的二维光模场分布 %同时，由此可

以得到导模的传播系数、模斑大小等参数 %

!"% $正交模展开理论［%］

当 ) 发生变化时，如果条波导中保证长波长

（-?(@ 87）信号光单模运行，短波长（A.B 87）抽运光

必然会出现多模现象 %用正交模展开理论可以求解

从光纤传输到条波导中的抽运光各个模式间的光强

分配 %
进入条波导中的任意电磁场!，$ 可以表示为

图 - 两次离子交换工艺制作条波导横截面示意图
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式中 %（*），$（*），%（#），$（#）分别为某个导模及辐射

模的电场强度、磁场强度，* 是条波导中激发的导模

数量 %忽略辐射模，并且每一个导模场分别归一化，

则正交模展开系数 +* 可以表示为

+* + -
&$

F

0F
（! 1 $（*）%）·&% ,",#

+ -
&$

F

0F
（%（*） 1 $%）·&% ,",# % （&G）

这里 H +* H & I#
*
H +* H & 代表某导 模 的 能 量 分 配 比，

#
*
H +* H &可以理解为总的导模能量耦合效率 %

由此可以得到条波导中抽运光、信号光总的光

强分布为

"*，)（"，#）+ ,［#
*

* + -
+*%*（"，#）］［#

*

* + -
+*%*（"，#）］%，

其中 , 是归一化系数 %"*，)（ "，#）用在光强分布数

值解和修正解中，可以确定 !"#$ 的信号光增益 %

( ’ 结果与讨论

表 - 中列出了数值计算中使用的一些参数［-A，&B］%
表 - !"#$ 的数值计算参数

参数 数值

#-& I7& 2’& 1 -B 0 &?

!&- I7& G’G 1 -B 0 &?

#-( I7& &’B 1 -B 0 &?

%&- I) -- 1 -B 0 (

&I70 ( (’? 1 -B&G

!I"7
& #1 @’? 1 (’?

’) I87 -?(@
’* I87 A.B
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!"# $正交模展开系数

抽运光、信号光以高斯光模场形式从光纤传输

到条波导 !抽运光、信号光在条波导中分别表现为多

模、单模 !这里主要讨论抽运光多模行为 !表 " 是不

同 ! 下抽运光准 #$ 模的正交模展开系数以及总光

强耦合效率 ! "%，"& 和 "" 分别为基模、一阶模和二

阶模的展开系数 ! 表 " 表明，当 ! 在 "—’!( 之间

时，抽运光存在基模和一阶模 ! 当 ! 大于 ’!( 时，

除了基模和一阶模，还出现二阶模 !基模展开系数和

总光强耦合效率都在 ! 接近 )!( 时达到最大值 !

表 " ! 在 " * +!( 变化情况下准 #$ 模的正交模

展开系数以及总光强耦合效率

!,!( "% "& "" !
#
- "# - "

" %.+%/ %.%0+ %.1&1

/ %.+&2 %.%") %.10"

0 %.+"% %.%’% %.10+

’ %.+"0 %.%"" %.1’)

) %.+"’ %.%’2 %."&0 %.+%/

2 %.+"/ %.%"& %."&+ %.+%%

1 %.+&1 %.%’2 %."/% %.1++

+ %.+%/ %.%&+ %."’% %.121

!"% $&’() 增益特性的光强分布数值解

图 " 给出了不同 ! 下信号光增益随波导长度

的变化关系 ! 抽运光（+1% 3(）、信号光（&’/0 3(）的

功率分别为 1% (4、5 &% 67(! 由图 " 可以看出，!
为 )!( 的曲线峰值增益比 "!( 的大 ".+2 67!相对

于 ! 为 " 或 0!( 情况，! 为 ) 或 1!( 情况下，由于

二阶模的出现，抽运光和信号光光强之间的重叠程

度变大，有效地提高了 $849 的抽运光效率 !
图 / 给出了不同 ! 条件下信号光增益随输入

信号光功率的变化关系 !抽运光功率为 &%% (4，波

导长度为 0 :(!图 / 表明当 ! 从 " 到 )!( 变化时，

同一输入信号光的增益逐渐增大 !当信号光功率小

于 5 "% 67( 时，由于抽运光强度相对充足，所有 !
下的增益都不再随信号光强度的变化而发生明显变

化 !当信号光功率大于 5 &% 67( 时，由于抽运光并

不是足够大，对于所有 !，信号光增益都随信号光功

率的增加而迅速下降 !
图 0 给出了信号光增益与!;<对不同 ! 的变化

关系 !抽运光（+1% 3(）、信号光（&’/0 3(）的功率分

图 " 不同 ! 下信号光增益随波导长度的变化关系 抽运光功

率为 1% (4、信号光功率为 5 &% 67(

图 / 不同 ! 下信号光增益随输入信号光功率的变化关系 抽

运光功率为 &%% (4、波导长度 0 :(

图 0 $849 中信号光增益、!;<随 ! 的变化关系 抽运光 &%%

(4，信号光 5 &% 67(，波导长度 0 :(

别为 &%% (4，5 &% 67(，波导长度为 0 :(!由图 0 可

以得出，信号光的增益随着 ! 变化而变化，并且在
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! 于 !—"!# 间达到最大值 $!%&随 ! 的变化趋势与

信号光增益曲线相似，且同样在 ! 于 !—"!# 间达

到最大值 $这表明抽运光与信号光光强间重叠因子

的引入能够很好地反映 ’()* 增益随 ! 变化的规

律 $因此，在 ’()* 设计和制作中，可以通过选取适

当的 !、融 盐 离 子 浓 度、温 度 等 工 艺 参 数 来 优 化

!%&，以提高信号光增益 $

!"!" #$%& 中三种解法的信号光增益比较

图 + 是 ’()* 光强分布数值解、传统近似解以

及修正解中信号光增益随 ! 的变化关系 $ 抽运光

（,-. /#）、信号光（0++. /#）的功率分别为 0.. #)，

1 0. 23#，条波导长度为 4 5#$两种近似方法中，!%

和!& 均取 .6- $由图 + 可见，传统近似解中没有考

图 + 三种解法中信号光增益随 ! 的变化关系 抽运光 0..

#)，信号光 1 0. 23#，波导长度 4 5#

虑条波导中抽运光、信号光光强的分布变化、交叠情

况对增益的影响，信号光增益在不同 ! 条件下没有

产生变化，为一个常数 $传统的近似解与光强分布数

值解相比，增益差异最大可达 7 23 左右 $ 修正解中

考虑了抽运光、信号光重叠因素的影响，信号光增益

随 ! 的变化而变化，与光强分布数值解的变化趋势

相似，并且两者大小比较接近 $由此可见，与传统的

近似解相比，修正解能正确反映条波导中抽运光、信

号光分布情况对增益的影响；与光强分布数值解相

比，修正解能够简化计算过程，又不失一定的精度 $
修正解对于 ’()* 的研究、设计具有指导意义 $

4 6 结 论

在 ’()* 的三能级速率8传输方程中，考虑两次

离子交换工艺中 ! 不同所导致的抽运光、信号光模

场和光强分布的不同，讨论不同 ! 对 ’()* 增益特

性的影响，得到光强分布的数值解 $引入描述条波导

中抽运光、信号光归一化光强重叠因子，对 ’()*
传统的近似解提出修正后得到修正解，使其接近光

强分布数值解 $ 模拟结果表明，在条波导长度为 4
5#，抽运光波长为 ,-. /#、功率为 -. #)，信号光波

长为 0+74 /#、功率为 1 0. 23# 条件下，不同 ! 所导

致的 ’()* 增益差别可达 96," 23$修正解的结果比

传统的近似解更加接近光强分布数值解 $修正解对

于 ’()* 的研究、设计具有指导作用，同时也可将

其应用于双包层 ’(:* 等器件的理论研究之中 $
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