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铒镱共掺光波导激光器的稳态特性
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摘要：从光波导激光器的工作理论出发，研究了铒镱共掺磷酸盐波导激光器的稳态特性。利用重叠因子简化了９８０ｎｍ
光抽运的铒镱共掺波导激光器四能级模型的速率－传输方程；在忽略自发辐射的情况下，利用数值模拟的方法，得到了
铒镱共掺波导激光器的输出与Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋离子浓度、泵浦功率、波导长度等参量之间的关系曲线。理论分析结果表明，
选择合适的铒镱离子浓度是制作铒镱共掺波导激光器的关键。采用９８０ｎｍ波长的泵浦光，泵浦功率为８０ｍＷ，Ｅｒ３＋浓
度取２０×１０２６／ｍ３左右，Ｙｂ３＋／Ｅｒ３＋浓度比为７～１０，波导长度为２０ｃｍ左右时，可以得到最大输出光功率。
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１　引　言

　　未来的通信将是全光通信已经成为人们的共
识，与电通信的发展相似，光通信系统将向着小型

化、集成化的方向发展，因此研究微型、可集成化

的激光光源是十分必要的。对体积小、增益高的

激光器，现在研究比较多的主要是掺稀土元素的

激光玻璃为增益介质的光波导激光器。这种激光

器最早用硅玻璃作基底，也有用硼酸盐玻璃、锗玻

璃的，但后来发现磷酸盐玻璃更好。其主要优点

有：在掺入 Ｙｂ离子作敏化剂时，能量转移速率
快，约是其它玻璃基质的１０倍；发射截面相对较
大，可储存较高的能量，易于实现粒子数反转。此

外，它的物化性能也较高［１］。

１９７２年，ＹａｊｉｍａＨ和ＫａｗａｓｅＳ等人第一次用
溅射技术制作出了首例掺稀土的有源光波导（平

面光波导器件）—掺钕激光器。１９９１年，日本的
Ｋｉｔａｇａｗａ等人首次在硅衬底上用火焰脱水沉积法
制作出掺 Ｅｒ３＋平板波导激光器，同年１１月份加
拿大的Ｈｏｎｋａｎｅｎ等人第一次报道了用银膜离子
交换技术在共掺Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋的磷酸盐玻璃中制作
出了单膜的沟道型波导。１９９２年，南安普顿大学
的ＦｕｃｈｔｅｒＴ等人用离子交换技术第一次制作出
了掺Ｅｒ３＋波导激光器。１９９７年，ＢａｒｂｉｅｒＤ等人又
用离子交换技术在共 Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋的磷酸盐玻璃中
制作出了亚厘米长度的光波导激光器。２００１年，
美国的ＣａｌｌｉｃｏａｔｔＢＥ等人第一次在商用的共掺
Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋的磷酸盐玻璃中制作出了单频、锁模的
波导激光器。２００３年，ＳｏｒｂｅｌｌｏＧ等人制作出了
基于扭转模技术的共掺 Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋的磷酸盐玻璃
的单频波导激光器［２］。由于 Ｅｒ３＋具有丰富的能
级，有多种波长的光跃迁，以 Ｙｂ３＋作为敏化剂的
掺 Ｅｒ３＋磷酸盐玻璃具有良好的光物理和光化学
特性。以此为激光介质得到的 １５４μｍ激光输
出，与其它同波长激光器（如半导体激光器，灯泵

Ｅｒ∶ＹＡＧ等激光器）相比，具有体积小、效率高、稳
定性好、价格低等特点，可应用于光通信、激光测

距等领域。为提高光学性能，对 Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋磷酸
盐玻璃的研究一直继续，包括寻求最佳掺杂浓度、

抑制上转换发光和反向能量传递、减小自吸收、提

高热导率从而提高注入能量等等。

本文从光波导激光器的工作理论出发，建立

了共掺Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃波导激光器的数学
模型，对其稳定特性进行了计算和分析，讨论了泵

浦功率、波导长度和掺杂浓度对输出光功率的影

响。

２　铒镱共掺磷酸盐激光器的数值模型

２．１　铒镱共掺磷酸盐的能量传递系统
铒镱共掺磷酸盐的能量传递系统如图 １所

示，图中标明的数字代表活性离子的跃迁过程：

（１）、（２）为 Ｙｂ３＋离子的受激发射和受激吸收过
程；（３）是 Ｙｂ３＋离子的自发发射过程；（４）是
Ｙｂ３＋离子到Ｅｒ３＋离子的能量传递过程，处于激发
态的一个Ｙｂ３＋离子将能量传递给一个处于基态
的Ｅｒ３＋离子后回到基态，而Ｅｒ３＋离子获得能量到
达激发态，其方程为：２Ｆ５／２（Ｙｂ

３＋）＋４Ｉ１５／２（Ｅｒ
３＋

→

）

２Ｆ７／２（Ｙｂ
３＋）＋４Ｉ１１／２（Ｅｒ

３＋）；（５）是 Ｅｒ３＋离
子受激吸收到达４Ｉ１１／２的过程；（６）、（７）是Ｅｒ基态
和激光上能级的受激发射和受激吸收的过程；

（８）是Ｅｒ离子激光上能级自发发射的过程；（９）
是两个处于激发态的 Ｅｒ３＋离子相互作用翻转的
过程。在这个过程中两个处于激光上能级的

Ｅｒ３＋离子相互作用，一个离子将能量传递给另一
个而到达基态，而另一个离子则获得能量跃迁到

高的能态（４Ｉ９／２），然后又快速弛豫到低能级
［３］。

图１　Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋共掺磷酸盐光波导能级简图

Ｆｉｇ．１　ＥｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆＥｒ３＋∶Ｙｂ３＋ｃｏｄｏｐｅｄｓｙｓ
ｔｅｍ

通过以上的过程分析可以得到下列一组速率

方程［４］：
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ｎ１
ｔ
＝－Ｗ１３ｎ１－Ｗ１２ｎ１＋Ｗ２１ｎ２＋

Ｃｕｐｎ
２
２－Ｃｃｒｎ１ｎ６， （１）

ｎ２
ｔ
＝Ｗ１２ｎ１－Ａ１２ｎ２－Ｗ２１ｎ２＋　

Ａ３２ｎ３－２Ｃｕｐｎ
２
２， （２）

ｎ３
ｔ
＝Ｗ１３ｎ１－Ａ３２ｎ３＋Ａ４３ｎ４＋Ｃｃｒｎ６， （３）

ｎ４
ｔ
＝Ｃｕｐｎ

２
２－Ａ４３ｎ４，　　　　　 　 （４）

ｎ１＋ｎ２＋ｎ３＋ｎ４ ＝ＮＥｒ，　　　 　 （５）
ｎ５
ｔ
＝－Ｗ５６ｎ５＋Ｗ６５ｎ６＋　　　　

Ａ６５ｎ６＋Ｃｃｒｎ１ｎ６， （６）
ｎ５＋ｎ６ ＝ＮＹｂ， （７）

式中 ｎ１、ｎ２、ｎ３和 ｎ４分别为 Ｅｒ
３＋能级４Ｉ１５／２、

４Ｉ１３／２、
４Ｉ１１／２、

４Ｉ９／２上的粒子数密度，ｎ５和ｎ６分别为Ｙｂ
３＋能

级２Ｆ７／２和
２Ｆ５／２上的粒子数密度，Ｗ１２、Ｗ２１分别是信

号光受激吸收和发射几率，Ｗ１３、Ｗ５６和 Ｗ６５分别为
泵浦光受激吸收和发射几率，Ｃｃｒ和 Ｃｕｐ分别为
Ｅｒ３＋和Ｙｂ３＋之间的交叉弛豫系数和上转换系数，
ＮＥｒ和ＮＹｂ分别是Ｅｒ

３＋和Ｙｂ３＋的总的粒子数浓度。
当处于稳态时各式中对时间微分的项为零，

并且由于４Ｉ９／２和
４Ｉ１１／２能级上离子的寿命非常小，

近似认为ｎ３和 ｎ４上的粒子数为零。速率方程简
化为：

－Ｗ１３ｎ１－Ｗ１２ｎ１＋Ｗ２１ｎ２＋Ａ２１ｎ２＋
Ｃｕｐｎ

２
２－Ｃｃｒｎ１ｎ６ ＝０， （８）

ｎ１＋ｎ２ ＝ＮＥｒ，　　　 （９）
－Ｗ５６ｎ５＋Ｗ６５ｎ６＋Ａ６５ｎ６＋　　　　

Ｃｃｒｎ１ｎ６ ＝０， （１０）
ｎ５＋ｎ６ ＝ＮＹｂ，　　　　　　 （１１）

　　激光器以单纵模运行时，忽略放大自发辐射
的影响，则其抽运功率Ｐｐ（ｚ，ｖｐ）和信号光功率 Ｐｓ
（ｚ，ｖｓ）的传输方程可写为：

ｄＰｐ（ｚ，ｖｐ）
ｄｚ ＝－Ｐｐ（ｚ，ｖｐ）∫

Ａ

Ψｐ（ｘ，ｙ）·［σａｐｎ１＋σ
Ｙｂ
ａｐｎ５－σ

Ｙｂ
ｅｐｎ６］ｄＡ－ｌｐＰｐ（ｚ，ｖｐ）， （１２）

ｄＰ±ｓ（ｚ，ｖｓ）
ｄｚ ＝±Ｐ±ｓ（ｚ，ｖｓ）∫

Ａ

Ψｓ（ｘ，ｙ）·［σｅｓｎ２－σａｓｎ１］ｄＡｌｓＰ
±
ｓ（ｚ，ｖｓ）， （１３）

　　其中Ψｐ和Ψｓ分别是泵浦光和信号光归一化
的横向光场分布，Ａ是掺 Ｅｒ３＋光波导的导波区横
截面积，σａｐ为Ｅｒ

３＋泵浦光吸收截面，σＹｂａｐ、σ
Ｙｂ
ｅｐ分别

为Ｙｂ３＋泵浦光吸收和发射截面，σａｓ、σｅｓ则分别为
信号光吸收和发射截面。

２．２　重叠积分法
重叠积分方法是一种有效的近似方法，它不

用计算波导中光场强度的横向分布。在波导中，

光强可写成横向场分布与纵向归一化强度变化的

两个函数之积：

Ｉｐ ＝（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ψｐ（ｘ，ｙ）Ｉｐ（ｚ）， （１４）
Ｉｓ＝（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ψｓ（ｘ，ｙ）Ｉｓ（ｚ）， （１５）

类似的，粒子数分布也可以写成：

ｎｉ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｆ（ｘ，ｙ）ｎｉ（ｚ）， （１６）
其中ｆ（ｘ，ｙ）是归一化的掺杂（横向）分布函数，ｎｉ
为能级上的Ｅｒ３＋数密度。

引入光波模场强度与 Ｅｒ３＋掺杂分布之间的
重叠积分Γ，它与半导体激光器采用的限制因子
类似，其定义为：

Γｐ，ｓ＝∫∫Ψｐ，ｓ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ， （１７）

积分区域为掺铒波导横截面。Γｐ，ｓ分别表示泵浦
光和信号光光场强度的横向归一化分布与铒离子

掺杂浓度横向归一化分布之间的重叠积分。

利用上面的关系式，可将式（１２）和式（１３）化
简为：

ｄＰｐ（ｚ，ｖｐ）
ｄｚ ＝－ΓｐＰｐ（ｚ，ｖｐ）［σａｐｎ１＋σ

Ｙｂ
ａｐｎ５－σ

Ｙｂ
ｅｐｎ６］－ｌｐＰｐ（ｚ，ｖｐ）， （１８）

ｄＰ±ｓ（ｚ，ｖｓ）
ｄｚ ＝±ΓｓＰ

±
ｓ（ｚ，ｖｓ）［σｅｓｎ２－σａｓｎ１］ｌｓＰ

±
ｓ（ｚ，ｖｓ）， （１９）
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　　这样即将传输方程转为常微分方程。
２．３　数值计算

将边界条件代入速率方程组，得到初始的

Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋离子浓度，然后将得到的 Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋浓
度代入传输方程（１８）和（１９），利用龙格库塔
（ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ）法，求得下一步的泵浦光和信号光

的功率Ｐｐ（ｚ，ｖｐ），Ｐｓ（ｚ，ｖｓ）；再将Ｐｐ（ｚ，ｖｐ），Ｐｓ（ｚ，

ｖｓ）代入速率方程组，循环迭代求解，即可得到每

一步的泵浦光和信号光功率，最终求得泵浦光和

信号光的输出功率。数值计算所用的参数如

表１所示［５］，取重叠积分Γｓ＝Γｐ＝０６。

表１　铒镱共掺光波导激光器的参数
Ｔａｂ．１　ＢｅｓｔＦｉｔＰａｒａｍｅｔｅｒｓ

激光器参数　　　　　

Ｅｒ３＋泵浦光吸收截面 σａｐ ２．５８×１０－２５ｍ２

Ｅｒ３＋信号光吸收截面 σａｓ ６．５×１０－２５ｍ２

Ｅｒ３＋信号光发射截面 σｅｓ ９．０×１０－２５ｍ２

上转换系数 Ｃｕｐ ５．０×１０－２３／ｍ３

Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋之间的交叉弛豫系数 Ｃｃｒ ２．０×１０－２２ｍ３／ｓ
Ｙｂ３＋泵浦光吸收截面 σＹｂａｐ １．０×１０－２４ｍ２

Ｙｂ３＋泵浦光发射截面 σＹｂｅｐ １．０×１０－２４ｍ２

３　数值计算结果及分析

　　利用数值模拟的方法，研究了铒镱共掺波导
激光器的输出与Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋离子浓度、泵浦功率、
波导长度等参数的关系。

图２为激光器泵浦功率与输出功率的关系。
曲线 Ａ、Ｂ、Ｃ分别取 Ｅｒ３＋：１５×１０２６／ｍ３，Ｙｂ３＋：
１５×１０２７／ｍ３；Ｅｒ３＋：２０×１０２６／ｍ３，Ｙｂ３＋：２０×

图２　泵浦功率与输出功率关系图
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｍｐｉｎｇｐｏｗｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ

１０２７／ｍ３和 Ｅｒ３＋：２５×１０２６／ｍ３，Ｙｂ３＋：２５×
１０２７／ｍ３。可以看到，随着泵浦光的增加，输出光
也逐渐增加并逐渐减缓，这是因为随着掺杂离子

浓度变高，越来越多的粒子被激发到高能级，到达

一定程度后，由于能量上转换和激发态吸收的存

在，且都显著增强，使得反转粒子数反而减少，从

而导致了输出光能量随着泵浦光的增加逐渐变得

缓慢增加。如图３所示，曲线Ａ、Ｂ、Ｃ表示泵浦功
率分别取１００ｍＷ、８０ｍＷ和６０ｍＷ时波导长度
与输出功率的关系。当波导的长度较长时，激光

图３　波导长度与输出功率关系图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｏｕｔｐｕｔ

ｐｏｗｅｒ
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图４　掺杂镱离子前后输出功率与掺铒浓度的变化
关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＥｒ３＋

器内信号光功率呈下降趋势，这是因为随着泵浦

光的被吸收，其光功率变小，造成处于激光上能级

的反转粒子数减少，信号光的增益变小；当波导超

过某长度时，增益将会小于损耗从而造成信号光

功率变低，输出功率反而降低。图４曲线Ａ显示

图５　Ｙｂ／Ｅｒ浓度比与输出功率的关系图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｒａｔｉｏｏｆＹｂ／Ｅｒａｎｄｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒ

镱掺杂之后，增益大大提高了，这与前面分析的镱

掺杂有助于提高泵浦效率，提高粒子数反转度，使

增益增大的结论是一致的；图中曲线 Ｂ为未掺杂
镱，此时可以看到上转换的作用。图 ５表示
Ｙｂ３＋Ｅｒ３＋之间必须有一个最佳的掺杂浓度比，
使Ｙｂ３＋能均匀地包围 Ｅｒ３＋形成 Ｙｂ３＋Ｅｒ３＋离子
对，这样Ｙｂ３＋能够把泵浦吸收到的能量通过离子
对充分高效地转移给Ｅｒ３＋，使Ｅｒ３＋达到粒子数反
转，若ＮＹｂ／ＮＥｒ过低，则 Ｙｂ

３＋泵浦吸收效率不高，

Ｅｒ３＋会形成离子簇，引起浓度猝灭。若ＮＹｂ／ＮＥｒ过
高，则会形成 Ｙｂ３＋离子簇互相之间的能量转移，
导致泵浦功率的吸收效率下降，过多的Ｙｂ３＋还会
引起散射损耗。因此，要获得高增益的功率输出

就需要合适的ＮＹｂ／ＮＥｒ浓度掺杂比。

４　结论

　　从光波导激光器的工作理论出发，在忽略自
发辐射放大情况下，通过求解速率方程和传输方

程，建立了共掺 Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃波导激光
器的数学模型，对 Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋共掺磷酸盐玻璃光
波导激光器的稳态特性进行了计算和分析。详细

讨论了泵浦光功率、波导长度以及 Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋掺
杂浓度对输出光功率的影响。

用重叠积分法对 Ｅｒ３＋∶Ｙｂ３＋共掺磷酸盐光波
导激光器的速率方程和传输方程进行研究。数值

计算结果表明，取９８０ｎｍ波长的泵浦光，泵浦功
率为８０ｍＷ时，Ｅｒ３＋离子的浓度取２０×１０２６／ｍ３

左右较好，而 Ｙｂ３＋和 Ｅｒ３＋浓度的比率应取 ７～
１０，在波导长度为２～２４ｃｍ时可以得到最大的
输出光功率。在理论分析的基础上给出了 Ｅｒ３＋

∶Ｙｂ３＋共掺磷酸盐光波导激光器的优化设计。
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