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摘 要! 宽带光放大是指在整个硅基光纤最低损耗带"-)./0"-,./能够获得有效信号净增

益的光放大4研究高效的宽带光放大材料可以大大满足人们提高通信容量和实现光集成的要求4
材料体系的研究主要集中在稀土掺杂氧化物薄膜5玻璃材料和有机聚合物材料上4着重从宽带的

获得5发光性能的改善和发光机理的探索2个方面介绍了稀土掺杂玻璃和薄膜材料的研究进展4
结合已经取得的结果和积累的经验1探讨了提高发光效率的方法1指出纳米结构设计的共掺材料

体系可以获得有效的宽带发光4最后展望了本领域的发展前景4
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$#世 纪 &#年 代1掺 铒 光 纤 放 大 器’dfqU[/%
rQ_drhUqdf]/_bUhUdf1ve\9(的 研 制 成 功 和 迅 速

商业化极大地促进了远程通信技术的发展4经过$#
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!"#!$%#$"&%’领 域(这 急 切 地 需 要 开 发 平 面 光 集

成电路(以便在单个芯片上实现光的产生)引导)开

关 和 放 大 等 功 能*掺 铒 光 波 导 放 大 器+%,-./&#

0"1%0234%5/.0%3&16.7.%,(89:;’不 仅 可 以 获

得 更 高 的 增 益(而 且 还 可 以 与 其 他 光 电 器 件 集 成

+混合集成或单片集成’(同时又弥补了89<;在噪

声和带宽方面的限制(因此人们通过不断研究波导

放大 器 材 料 来 最 大 程 度 地 优 化 89:;的 放 大 性

能=>#?@*另一方面(未来的通信将是全光通信已经成

为共识(人们对提高光通讯信息容量的要求日益增

加(现有的信息传输及交换系统的速度和容量已经

不能满足需求(也急需开发宽带光放大材料=A@*虽

然相对于 >BCD&E>BFD&这 一 光 纤 通 信 低 损 耗

窗口波长 而 言(现 在 只 应 用 了GHI带+>JAKL&
E>M?JL&’资源(尚有一半以上的带宽资源没有

被开发利用(但是现在国际上不断有通过改善材料

体系而获得宽带红外发光的报道=?#A@(使得通过探

索新型发光性能优异的宽带放大材料来获得整个

第三光通信N窗口O+>BCD&E>BFD&’的光放大具

有诱人的前景*
当前(稀土离子8,AH(P&AH和Q-AH因其具有特

殊的红外发光光谱特征而受到人们的广泛关注=A@*

8,AH(P&AH和Q-AH的电子能级结构中存在未填满

的 C7亚壳层(这种C7壳层的电子在不同能级之间

的辐射跃迁可以产生位于第三通信N窗口O波长范

围的红外光发射*这些发光峰除了8,AH的>JCKL&
峰+CR>AS?TCR>JS?’之 外(还 有 P&AH 的 >CUKL&峰

+AVCTA<C’以 及 >MCKL&E?>KKL& 波 带+A<C

TAVM’*因此(P&AH的特征谱带正好与W带和X带

交叠(对开发宽带发光和放大材料而言(是8,AH极

好的补充=A@*虽然这些孤立三价态离子的发光峰都

比较锐利(但在基质材料中的发光峰形却均会出现

不 同程度的展宽(这为通过选取合适的稀土+Y8’
共掺体系获得宽带光放大提供了一条可行的途径(
实验上已经初步获得了有效的宽带发光=C#J@*

本文在广泛调研国内外相关学术机构和研发

单位的最新研究成果的基础上(结合我们在光放大

薄膜领域积累的经验(分别从宽带的获得)发光性

能的改善和发光机理的探索A个方面(介绍了稀土

掺杂光放大材料的研究进展(着重探讨了拓宽发光

带宽和提高发光效率的方法(最后对本领域的发展

前景作了展望*

> 发光的基本过程和光放大的实现

处 于基态的Y8离子(在泵浦光源的作用下(
通过受激吸收而跃迁到激发态(能够跃迁到的激发

态能级与泵浦源发射的光子能量有关(跃迁到的能

级越高(需要的光子能量越大*处于激发态能级的

Y8离 子 通 过 辐 射 的 方 式 跃 迁 回 基 态 或 者 低 激 发

态就会发射出光子(相应的光子能量为跃迁始末能

级能量之差*
一 般 而 言(激 发 态 能 级 的 寿 命 都 非 常 短+Z[

>K\] ’̂(但也存在一些寿命相对较长的能级(即亚

稳 态+如8,AH的CR>AS?能级’*亚稳态的寿命一般在

>K\A 以̂上(被激发到激发态上的Y8离子(在很短

的 时 间 内 弛 豫 到 亚 稳 态(因 亚 稳 态 的 寿 命 相 对 较

长(就 会 有 足 够 多 的 离 子 暂 时 停 留 在 亚 稳 态 能 级

上*当这些处于亚稳态的离子受到信号光的作用

时(发生受激辐射而释放出与信号光能量一致的光

子(从而实现信号光的放大*

8,AH(P&AH和Q-AH的红外发光能级图如图>所

示(其 中 主 要 的 能 级 跃 迁 有 8,AH 的CR>AS?TCR>JS?
+>JCKL&’(P&AH 的AVCTA<C+>CUKL&’和A<C
TAVM+>MCKL&E ?>KKL&’以 及 Q-AH 的C<JS?
TC<FS?+]UKL&’*以非晶氧化铝为基质的P&AH的?
个 特 征 发 射 带 分 别 位 于 >BCUD&和 >BMD&E
?B>D&的 波 长 区 域*8,#P& 双 掺 的 >BCD&E
>BFD&范围宽带光致发光谱如图?所示*从图?中

可以看到一条比较平坦且半高宽+7/662.0!$3!$367
&3_.&/&(<:V‘’达 ?AKL& 的 光 致 发 光

+1$"!"6/#&.L%̂a%La%(bI’带(作为比较(本图同时

也给出了8,和P&单掺氧化铝薄膜的bI谱=M@*

图> 8,AH(P&AH和Q-AH的离子能级结构示意图

cdeB> fghiejklhmhlndoeiopqrfiAH(spAHogntuAHdqgv

? 低损耗频带资源的利用和宽带发

光的获得

从8,AH能级图+见图>’上可以看出(CR>AS?能级
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到!"#$%&能 级 的 辐 射 跃 迁 光 子 发 出 的 波 长 为

#’$!()*该波长恰好位于光纤通信用石英玻璃光

纤的最小光吸收窗口+已经商业化的,-./0工作

带 宽#$123)4#5&$3)*即国际电联"67标准

中的8带和9带:和,-;/正是成功利用了,<1=这

一光学性质+尽管如此*工作带宽仍局限于几十纳

米的范围之内*尚有许多频带资源尚未利用+

图& ,<>/?&@1*6)>/?&@1和,<A6)>/?&@1薄膜的

#’!()4#’B()红外光致发光谱

CDE’& #’!FG 4#’BFG HIJKLMNOPQRSO>TU&V1*

WG>TU&V1PXYSOZWG>TU&V1N[DXRDUGJ

因6)1=的发光带位于#’!()4#’$()和#’5

()4&’#()而 受 到 人 们 关 注\BA]̂*从 而 使 得 "67
标 准 中 的 _带0#!!23)4#$123):和 7 带

0#5&$3)4#5B$3):的带宽应用成为可能+掺

铥光波导放大器06)A‘abc‘defcghi‘ce)b?ijic<*

6-;/:的出现有效利用了其中的_=带0#!$23)
4#!]23):资 源*但 仍 有 许 多 实 际 问 题 有 待 解

决*这可尝试通过上转换泵浦机制\]̂和共掺\k̂来改

善其发光性能+为进一步开发_增益带*人们通过

双 泵 浦 机 制\#2̂ 和 高 掺 杂06):浓 度\##̂ 的 方 法 使

6-;/的工作波段向长波段移动+
&22#年*lemenoi等人\#&̂给出了另一种方案p

以含qr.&纳米晶的微晶玻璃为基质*通过降温实

现了_带的展宽+该方案详细研究了s,的发光性

质 与温度的关系*发现温度低于$2t时在#’$()
附近可得到较大且平坦的增益带+之后*6ei?a<等

人\#1̂在掺铥亚碲酸盐玻璃中获得带宽0.;lu:为

#2$3)的 #’!B()的 发 射 带*预 示 了 该 体 系 在 _
带放大器方面的应用+另外*关于7带的放大增益

也 在 研 究 之 中\#!̂+在 此 基 础 上*人 们 开 始 尝 试 用

,<A6)共 掺 的 方 法 来 获 得 更 宽 的 增 益 带*以 便 有

效 利 用 #’!()4#’B() 的 低 损 耗 带*,<1=*

6)1=和vr1=的 红 外 发 光 带 宽 和 石 英 玻 璃 的 损 耗

曲线如图1所示+&22&年*_oc3等人\#$̂研究了碲氧

化物基质中,<和6)掺杂的光谱性质*他们发现

改变基质材料的成分可以调节发光谱的线宽+&221
年*_ca等人\#5̂在,<A6)共掺富硅二氧化 硅 中 观

察到单一波长泵浦 下 #’$()4&’2()的 宽 带 发

光+/iwxc3等人\#B̂在掺6)钙钡铝酸盐玻璃中实

现带宽为#$23)的红外发光*yiea等人\5*!1̂在,<A
6)共 掺 非 晶 氧 化 铝 薄 膜 中 得 到 了 发 光 带 宽 为

&123)的 红 外 发 光 0见 图 &:*zca3g等 人\#]̂已 成

功 制 备 出 增 益 带 宽 为 k23) 0#!$$3)4
#$!$3):的,<A6)共掺石英光纤放大器+

此 外*,<A6)Avr多 掺 材 料 的 发 光 性 能 也 开

始得到研究*已经初步得到有效的宽带发光\5̂+

图1 石英光纤玻璃的损耗曲线和,<1=*

6)1=*vr1=的红外发射带

CDE’1 IQJJM[POPMNLODJNDMJQR{|PON}RD~LOEUPJJPXY

DXROPOLYLGDJJDQX~PXYJQRSO1=*WG1= PXY

!~1= DQXJ

1 发光性能的改善

1’# 影响发光的主要因素

为了实现对信号光的放大*首先要形成粒子数

反转*这一方面需要泵浦源对发光体系进行抽运*
另一方面要求发光离子有相应的亚稳态存在"其次

是有效抑制从亚稳态到基态或低激发态的非辐射

跃迁+影响这&个过程的因素都会影响s,离子的

发光*因此主要影响因素表现在材料中存在的缺陷

0如@l#离子:$s,离子间的相互作用0如s,离子

之间的共振能量传递$交叉弛豫$协同上转换$激发

态吸收等:$s,离子与基质材料的作用0如多声子

辅助非辐射跃迁:等+
此外*泵 浦 波 长 的 选 取 也 十 分 重 要\&2̂+波 长

Bk!3) 的 光 子 能 量 正 好 同 时 对 应 ,<1=>1l!和

6)1=>!"k%&能级与相应的基态之间的能级差+当用

%#5$%应用光学 &22]*&k0!: 周 博*等p#’!()4#’B()宽带光放大材料研究



!"#$%光源泵浦时&’()*和+%)*可以同时被激发

到 相 应 的),#和#-"./能 级&实 现 光 放 大 必 需 的 粒 子

数反转&因此是用于’(0+%共掺体系的最佳波长1
)2/ 提高发光效率的方法

采用稀土离子共掺的方法可以获得有效的宽

带发光&但却存在发光效率较低的问题1因此&人们

通过各种方法来提高稀土离子的发光效率&如对样

品进行衬底加热3456优化退火37&/45以及低温发光3445

等方法来提高8’离子的发光效率1这些常规方法

对8’离子的宽带发光性能的改善都不太理想&后
来人们发现引入光敏感剂和在合适基质材料中对

8’离子进行纳米结构设计3//0/)5可以有效提高8’
离子的发光效率1下面分别从引入光敏感剂6样品

的纳米结构设计和基质材料的选取)个方面介绍

提高稀土离子发光效率的途径1
)2/24 光敏感剂的引入

作为发光中心掺入到基质材料中的稀土离子

称为光敏感剂9又叫激活剂:1为了增大’()*的吸收

效率&需要引入光敏感剂&因为与’()*耦合的光敏

感剂的吸收截面远远大于’()*本身1光敏感剂能够

增加输入光子的激发率&或使’()*在自身不吸收的

波长下激发&同时降低激发态吸收3//51目前&光放

大领域应用的光 敏 感 剂 主 要 有;<*&=>*等 金 属

离子以及$?0@A&B<C/等纳米晶1;<)*在"DE$%的

吸收截面是’()*的4E倍多&是’(的最有效光敏感

剂之一&已被广泛采用37&47&/E51泵浦光被;<)*有效

地吸收后转移到’()*&有效增加’()*的激发率1同

时以纳米硅为代表的纳米晶粒光敏感剂也得到广

泛 采 用3)&4/&4F5&纳 米 晶 的 尺 寸 有 一 个 分 布&可 以 有

效吸收泵浦光能量&进而提高8’的发光效率1
)2/2/ 纳米结构设计

最初&人 们 通 过 脉 冲 激 光 沉 积9GHIJKLIMJK(
LKGNJAOAN$&BPQ:3//0/)5或 磁 控 溅 射3/#5来 获 得 掺 杂

薄膜材料&但这些方法无法精确控制8’的掺杂浓

度和对样品进行纳米结构设计&且8’离子的发光

效率比较低1/E世纪"E年代后期&@K($M等人3/70/D5

采用脉冲激光沉积的方法&尝试分别交替烧蚀基质

靶和8’金属靶来控制8’离子在基质材料中的分

布&实现了8’的纳米结构设计1测量结果显示这

种纳米结构设计可以明显改善8’离子 的 发 光 效

率3/70/F5&并且在’(和;<共掺薄膜中&这种设计还

有效拓展了’()*的47#E$%发光带宽3F&/F&/D51之后

韩 国 @KN等 人3/"5借 鉴 这 种 设 计 思 想&通 过 ’()*0

+%)*纳米级分层来控制’()*0+%)*之间的相互作

用9基 质 中 以 纳 米 硅 为 光 敏 化 剂:1发 现 通 过 对

’()*0+%)*间 距 的 控 制&几 乎 能 够 完 全 抑 制 ’()*0
+%)*相互作用而同时保持其光学均匀性&并获得

了长波段有效的8’发光1
)2/2) 基质材料的选取

通过观察+%)*的能级结构&可以发现!"#$%
泵浦波长的能量正好对应于+%)*的),#R),F跃迁

和’()*的#-"./R#-47./跃迁的能级差1因此&当用此波

长的激光器进行泵浦时&大量处于基态的+%)*会

吸收泵浦光的能量而跃迁至),#能级&之后辐射跃

迁到)C#能级&释放出波长42#DS%的光子&然后再

辐射 跃 迁 回 基 态&释 放 出 波 长 为 42F#S%的 光

子1),# 和),7 能 级 之 间 能 量 差 值 较 小 9约

##EE?%T4:&如果掺杂基质材料的声子能量过高&
则 处 于),#能 级 的 离 子 会 通 过 声 子 辅 助 的 方 式 非

辐射跃迁至),7能级&猝灭42#DS%的发光1对于

在 光 通 信 中 应 用 的 石 英 玻 璃&最 大 声 子 能 量 约 为

44EE?%T4&发生这种发光猝灭的几率比较大9大
约需要#个声子参与即可发生:3F&)E51为了实现光放

大器的应用&需要寻找声子能量相对较低的基质材

料1
虽 然 氟 化 物 玻 璃 的 声 子 能 量 比 较 低9U

7DE?%T4:&但其化学性质不稳定&限制了它在该领

域的应用3)451/EEE年&PKK等人3)/5发现非晶氧化铝

除了具有高热导率6优良的力学性能及红外长波段

透 明 性 之 外&还 具 备 适 中 的 声 子 能 量 9U
D!E?%T4:&为 寻 找 合 适 的 基 质 材 料 指 明 了 方 向1
VAMN等 人3F5以 非 晶 氧 化 铝 为 基 质 材 料&在 ’()*和

+%)*共掺薄膜中获得了有效的宽带发光1此后研

究发现&亚碲酸盐3475和铝酸盐34F5等玻璃材料具有

适中的声子能量6稳定的化学性质和优良的机械性

能&有望在光放大领域获得广泛应用1亚碲酸盐玻

璃的最大声子能量为!7E?%T4&可以有效抑制多声

子猝灭的发生1已在掺+%亚碲酸盐玻璃34/56低硅

铝 酸钙玻璃9声子能量约DEE?%T4:3!5和钙钡铝酸

盐玻璃34!5中获得了发光效率较好的光发射带34/51
最近利用离子交 换 技 术 在 掺;<钠 钙 铝 硅 玻 璃 上

已经制造出平面波导3))51此外&W$X也因其独特

的光学性质而作为基体材料逐渐得到重视3)#0)751
另外&有机聚合物波导材料也得到广泛而深入

的研究1BNI%M$等人345系统研究了聚合物中8’离

子 的 发 光&详 细 分 析 了 影 响 发 光 的 因 素&在

427#S%获得了有效光发射1与传统无机光波导材

料相比&聚合物作为基质材料的优势在于Y介电常

Z/F7Z 应用光学 /EED&/"9#: 周 博&等Y42#S%U42!S%宽带光放大材料研究



数低!响应时间短!热损小!加工简单且经济!器件

轻 巧 及 机 械 性 能 好"适 于 制 作 大 型 器 件 和 挠 性 器

件#同样"聚合物光波导材料也面临一些如附着性!
耐溶剂性等问题有待解决$%&’#

( 发光机理的探索

)*世 纪 中 期"+,-.,/和 01234353等 人$%67%8’

系统研究了稀土离子间的能量传递!光发射性质以

及发光寿命的机理问题#后来"93:3;,$(*’指出"设
计掺稀土离子的光谱"局域配位 场 与 (<电 子 的 相

对跃迁几率和非辐射衰减几率等光学性质之间的

关系十分重要"因为它们决定了光谱的线宽和量子

产率#能量传递过程是稀土离子之间相互作用的主

要形式之一"这种互作用是电多极或磁多极相互作

用"根据+,-.,/的 计 算"离 子 间 距 起 重 要 作 用"因

此人们通过各种方法去控制稀土离子的分布"以优

化=>离子之间的能量传递#
此 后"各 种 能 量 传 递 过 程 在 实 验 上 相 继 被 发

现#?3.3:3;,等人$(@’证实了在含硅纳米晶的9A
掺杂B1C)薄膜材料中"从纳米晶到9A%D的(<电子

之间存在共振能量传递# B,E等 人$@&’在 研 究>/7
9A共掺富硅 氧 化 硅 的 红 外 宽 带 发 光 时 发 现">/7
9A之间的能量 传 递 导 致>/发 光 寿 命 的 猝 灭F同

时指出该材料若用于宽带光放大器需要控制这种

能量传递#纳米尺度的分层结构可以抑制>/79A
之间的相互作用"因而可以在@GHIAJ)G*IA的

范围内获得有效的稀土发光$)8’#K3/L13等人$)M’的

研究结果也表明N;7>/间的辐射能量传递和非辐

射能量传递过程起重要作用#
光电集成要求光波导在短距离内实现发光的

净增益"这就相应需要增加基质中=>的浓度$@")(’#
但是"=>离子平面浓度过高会造成发光的猝灭"
这种浓度猝灭效应也已为实验所证实$&’#=>离子

之间及其与基质的相互作用O如协同上转换过程!
激发态吸收!多声子效应和交叉弛豫等现象P会严

重影响稀土掺杂基质材料的红外 发 光 性 能$@"H"@6’"
需要加以控制#对此人们通过引入其他稀土元素$H’

或改变样品结构$)H’来优化发光性质#
同样"激发态迁移也会对发光产生重要影响#

)**%年"Q3R1S3等 人$()7(%’在 研 究 氟 化 物 玻 璃 中

N;7>/能量传递机制时发现能量传递几率的实验

测得值比理论模拟值要大很多"从而发现了激发态

迁移现象#B,/:3等人$)(’认为激发态迁移会在一定

程度上影响=>的发光寿命"需要控制这种现象的

发生#

H 结论与展望

光放大领域的研究虽然已获得了许多有意义

的结果"积累了很多经验"但仍然存在一些亟待解

决的问题"主要表现在T现有的工作带宽偏小"只利

用了@G(IAJ@G6IA低 损 耗 窗 口 中 约 8*:A的

频带资源F=>发光效率偏小!基质材料声子能量

过高和泵浦系统复杂导致成本过高等#
针对 上 述 存 在 的 问 题"U13E通 过 =>离 子 共

掺"利用不同稀土离子发光特征光谱的互补性"获

得 了 稳 定 和 高 效 的 宽 带 发 光$H"&"@8"((’"这 为 有 效 实

现 @G(IAJ@G6IA范围内符合V9W标准的全部

频带资源创造了条件#通过选取合适的基质材料可

以有效抑制多声子猝灭等不利因素"利用稀土离子

纳米尺度内的分布可以有效提高它们之间的能量

传递效率"进而提高发光效率#这充分表明该稀土

共掺体系在光放大和光波导集成领域的应用极具

潜力#
目前"平面光波导放大材料与器件的研发主要

集中在美国!西欧!日本和韩国等少数国家和地区

的研究机构和跨国公司"相关的研究和开发都处于

起步阶段"国内也在这一方面进行有益的尝试和探

索#相信随着研究的日益广泛和深入"最终可以获

得光传输过程中更高的增益!更低的噪音!更大的

带宽和更好的性价比#
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