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摘  要  针对掺铒聚合物光波导放大器（EDWA），提出了一种基于 Douglas 离散格式改进的有限差光束传播法

（FD-BPM）的数值计算方法。对每一传输步长结合多能级速率方程计算出 EDWA 中光场传输强度分布，及掺铒

光波导放大器的增益传输特性。设计并研究了掺铒聚合物通道波导和 Y 形分束器的放大增益特性。在掺铒聚合物

直波导中，Er3+浓度为 9.0×1025 ions·m-3
，输入信号和泵浦光功率分别为 1 μW 和 2 mW，其增益为 1.6 dB/cm；在

掺铒聚合物 Y 形分束器中，输出信号光分束比相等，并能实现无损耗分束。 

关键词  掺铒光波导放大器；光束传播法；聚合物 

中图分类号  TN253    文献标识码  A 

1  引  言 
聚合物集成光学器件与目前硅基光通信器件兼

容性好，加工工艺简单，很容易通过分子改性实现

或提高器件的性能，目前在新一代光通信器件开发

中受到人们的青睐[1]。染料掺杂聚合物分子中具有

的 π-π 共轭结构有很大的吸收和激发发射截面，已

被大量应用于固体染料激光器中。但是，其三重态

吸收较大，染料掺杂聚合物还不能用于连续波的放

大中。稀土基络合物尤其铒基络合物的亚稳态寿命

较长，与目前光通信中广泛使用的通信窗口重合，

在有机聚合物中溶解性好，逐渐被人们应用于聚合

物波导放大器的研究开发中[2, 3]。 
利用有限元法及 Runge-Kutta 法结合能级方程

来模拟 EDWA 中的增益和传输特性[4]，以及传输线

法进行螺旋和折叠结构的EDWA结构优化等[5]方法

大多只能用于无机掺铒光波导放大器的设计中，并

且算法复杂，计算时间长。 
本文提出了一种利用铒基络合物多能级方程和

光束传播法对光波导放大器进行数值分析的方法。

其中对EDWA中泵浦和信号光场利用Douglas离散

格式进行改进有限差光束传播法（FD-BPM）求解。

在每一步传输步长上求解能够描述铒离子与络合剂

在 EDWA 中相互作用的多能级速率方程，得到各个

能级离子数分布，从而获得光波导放大器中光放大

特性，优化掺铒光波导放大器设计。 

2  理论模型 
铒离子等稀土离子在有机聚合物中没有很好的

溶解性，因此目前研究的聚合物光波导放大器材料

都集中在稀土离子络合物掺杂的聚合物上。稀土离

子络合物既可以增加稀土离子在聚合物中的溶解

性，又可以通过络合基团上添加发色官能团进行改

性，以提高吸收截面积，从而提高稀土离子的泵浦

效率。本文选用铒络合物 cyc-D 掺杂聚合物，其分

子结构如图 1 所示[6]。 

   

图 1  铒络合物 cyc-D 分子结构图和三维结构图 

Fig.1  Molecule structure and the 3D structure of cyc-D 

在铒基络合物掺杂聚合物中，选用 980 或 1 480 
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nm 的激光进行泵浦需较大的泵浦功率，如果选用

287 nm 作为泵浦波长，将与络合剂 cyc-H 中发色官

能团的吸收峰重合，络合剂的吸收截面约 8.5×10－24 
m2，远高于 Er3+的吸收截面积 1.1×10－24 m2，因此

可以通过二者间的能量传递增加铒离子体系的吸收

截面积。如图 2 所示，泵浦光能量能够被络合剂中

的发色官能团吸收，电子吸收能量以后从单重态

（S1）向三重态（T1）跃迁，并且这个过程速度比

较快，可以用近似二能级方程表示。然后，能量由

T1 传递给 Er3+离子激发态 2H9/2 能级上。铒离子迅

速从激发态 2H9/2 能级跃迁到亚稳态 4I13/2，亚稳态
4I13/2 能级向基态 4I15/2 跃迁形成受激辐射，实现光

信号的放大，忽略其他能级上的跃迁，这个过程用

三能级方程表示。因为配合基团与铒离子一一结合，

能有效地隔离铒离子，近似认为过程中不存在协同

上转化。 
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图 2  铒基络合物系统的能级示意图 

Fig.2  Energy level diagram of erbium complex 

掺铒络合物掺杂聚合物的多能级方程表示为 
2

1 2 21 2 32 3
d ( )
d
N W N N A N A N
t

= − − +         （1） 

3
32 3 ce 1 c ec gc 3

d
d
N A N K N N K N N
t

= − + −      （2） 

Er 1 2 3N N N N= + +                    （3） 

c c gc c c ce 1 c ec gc 3
d ( )
d

cN R N N A N K N N K N N
t

= − − − − +

                                        （4） 

gcccp NNN +=
                     （5） 

式中，N1、N2和 N3分别是 Er3+能级 4I15/2、
4I13/2和

2I9/2

上的电子分布数；Ngc和 Nc分别是发色官能团单重态

（S1）和三重态（T1）上的电子分布数；铒离子浓度

NEr和络合基团浓度 Ncp相等；A21，A32和 Ac分别是

Er3+能级 4I13/2、
4I11/2和发色官能团三重态（T1）上向

相应能级上跃迁转化速率。Kce 和 Kec 为配合基团与

Er3+的传递速率；配合基团的吸收截面远大于 Er3+

离子吸收截面积，所以忽略从 Er3+向配合基团的反

向能量传递 KecNgcN3。其中，激发转化速率 
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其中，Ip和 Is 分别是泵浦光和信号的强度，νp 和 νs

分别是泵浦光和信号光的频率，h 是 Planck 常数。σc

是络合基团对泵浦光的吸收截面积，Er3＋的信号光

发射截面积 σ12 可以通过对实验所得的吸收光谱和

发射光谱积分得到。有机基团在 Er3+离子亚稳态
4I13/2 能级上具有强烈的吸收，这个波长上 Er3+吸收

截面积比较难测，考虑到铒掺杂材料中在这个波长

吸收截面积和发射截面积数量基本接近，假设 Er3+

离子亚稳态 4I13/2 能级上吸收截面积和发射截面积

相等。 

3  光束传播法 
目前对掺铒聚合物放大器计算采用的方法是对

能级方程（1）~（5）求解稳态方程，得到各能级

上粒子分布数，即 N1和 N2。 

在聚合物光波导放大器信号光传播方向的能量 

可以表示为 

0e
kxI I=                            （8） 

其中，I0为输入信号光场的初始值。增益系数 k 可 
以表示为 

21 2 1 Er( )k N N Nσ= −                 （9） 

因此通过求解传播方向的能量增加从而求出信

号光增益值。这种方法计算简单，适合通道波导放

大器的增益求解，但是并不适合较复杂波导图形中

光场的增益求解。因此本文采用 FD-BPM 法建立对

聚合物波导放大器光场求解模型。 
在 EDWA 中泵浦光和信号光的光场满足

Helmholtz 方程： 
02

0
2 =Φ−Φ∇ εk                     （10） 

式中， 0
2πk
λ

= 是空间波数，复介电常数 ε用下式 

表示 
)'''(00 χχεεχεεε iww −+=+=        （11） 

其中，ε0和 εw分别表示真空和波导中的介电常数，

χ′和 χ"分别是信号光和泵浦光复数原子极化常数 χ
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的实部和虚部。在波导传输长度较短，泵浦光能量

与泵浦阈值接近前提下，忽略系统对泵浦光传播的

影响。因此，波导放大器中增益表示为[7] 

)( 1221
00

NN
kk

g w
w −==′′ σεεχ         （12） 

信号光在 EDWA 中的增益系数可用下式表示 

)( 1221 NNg −= σ                    （13） 

泵浦光和信号光的复介电常数代入 Helmholtz
方程中，通过傍轴近似可得

[8, 9] 
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式中， 0 ref2j ˆ k nσ = ；
2 2
0 ref( )k nν ε= − ；nref为参考折 

射率。通常，有限差光束传播法（FD-BPM）是对

上式进行 Crank-Nicholson（CN）格式差分，这种

算法具有二阶误差 O（Δx）2
，且收敛性很好。本文

采用  Douglas 差分方程式代替 Crank-Nicholson
（CN）差分方程式求解，其与采用 CN 差分方程的

FD-BPM 算法速度相当，而计算精度提高到四阶

O（Δx）4
。折射率通过传输相同步长 Δz 的信号

光和泵浦光的强度进行修正，计算边界条件用

PML 边界条件，从而得到泵浦光和信号光的光场

在器件中的传播特性。 

4  计算结果与讨论 
4.1  计算参数 

利用 FD-BPM 算法对掺铒有机聚合物的光波导

放大器进行模拟，计算窗口为 100 μm，x 方向步长

为 0.4 μm，z 方向计算步长 4 μm。计算输入场分别

是在泵浦波长287 nm 和信号波长1.54 μm下的单模

高斯场。波导芯层为铒络合物掺杂的聚苯基丙烯酸

甲脂，芯层的宽和高都是 2 μm，折射率 nc0＝1.57[10]。

包层为聚甲基丙烯酸甲脂，折射率 nc1＝1.48。铒离

子浓度NEr和络合基团浓度Ncp均为 9×1025 m－3。A21

＝1.25×106 s－1，Ac=2×108 s－1，Kce＝1×109 s－1，σ21

＝1.1×10－24 m－2，σc＝8.5×10－22 m－2。 
4.2  结果与讨论 

图 3 所示为掺铒聚合物通道放大器中泵浦长度

的泵浦功率光对信号增益影响关系曲线。信号光功

率为 1 μW，泵浦光功率在 0.01～10 mW 间取值。

从图中可以看出，随着 EDWA 中泵浦功率的增加，

增益不断提高。在低泵浦功率下，因为没有足够的

能量实现从能级 4I15/2 到 4I13/2 的粒子反转而使

EDWA 出现负增益；在高泵浦功率下，功率饱和效

应使信号增益曲线趋于平坦。与无机掺铒波导放大

器相比，聚合物光波导放大器 0-dB 增益阈值较低，

这是因为络合物中发色官能团吸收截面积比单纯的

铒离子大得多，能够充分地吸收泵浦光，并将其传

递给所络合铒离子[11, 12]。 
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图 3  信号增益与泵浦长度的关系 

Fig.3  Signal gain vs. pump length 

图 4 所示为掺铒通道聚合物放大器模拟信号光

场在掺铒光波导放大器中的传输过程。其中，Er3+ 
浓度为 9.0×1025 ions·m-3，输入信号和泵浦光功率

分别为 1 μW 和 2 mW，泵浦长度为 10 cm。由图中

可以看出， EDWA 中随着泵浦长度的增加，光信

号光强度不断增强并保持原有模式传播，计算结果

表明信号光的增益为 1.6 dB/cm。 

 

图 4  信号光场在掺铒聚合物通道光波导放大器中传输过程 

Fig.4  Signal field in the erbium doped waveguide amplifier 

对称 Y 形分束器能够将输入信号在输出端均分

输出，是光通信常用器件之一，也是其他集成光学器

件如光开关、调制器等的设计基础，对光通信系统有

重要作用。图 5 所示是掺铒基聚合物对称Y 形分束器

的设计和输出特性。对称 Y 形分束器如图 5（a）所

示，Y 分支长度 L＝2 cm，输入输出波导高度和宽度
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W＝2 μm，Y 分支两个分支最终间距H＝16 μm。为

了减少分束器中的弯曲损耗，波导路径的曲率半径按

照正弦函数变化，即横向坐标 x 满足 
2πsin  ( )

2π
H H zx z
L L

= −               （15） 

图 5（b）表明，Y 形分束器的信号光功率在传

输过程中平均分配，经过 2 cm 传输后信号光被放大

了 3 dB，从而实现无损耗 Y 分束器。 
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图  5 掺铒聚合物对称 Y 形分束器的分析 

Fig.5  Analysis of the erbium doped polymer Y-splitter 

5  结  论 
本文根据铒络合物的物质间相互作用提出了一

种掺铒聚合物光波导放大器的数值分析模型。利用

FD-BPM 对每一传输步长结合铒络合物多能级速率

方程计算出 EDWA 中光场传输强度分布，及掺铒光

波导放大器的增益传输特性。计算结果表明，络合

物中发色官能团吸收截面积比单纯的铒离子大得

多，所以聚合物光波导放大器 0-dB 增益阈值较低。

在掺铒聚合物通道波导中，Er3+浓度为 9.0×1025 
ions·m－3，输入信号和泵浦光功率分别为 1 μW 和 2 
mW，其增益为 1.6 dB/cm。掺铒聚合物 Y 形分束器

中，输出信号光分束比相等，并能实现无损耗分束。 
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Numerical Model of Erbium Doped Polymer Waveguide Amplifier 
YU Zhong1,2  WEI Wei2  Hou Xun1 

(1 School of Electronic and Information Engineering, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China; 2 State Key Laboratory for 
Advanced Photonic Materials & Devices, Fudan University, Shanghai 200433, China) 

Abstract  Numerical analysis method based on finite difference beam propagation method modified by Douglas 
scheme is presented for the erbium doped polymer waveguide amplifiers ( EDWA ). The gain properties of EDWA 
can be investigated in each step with the help of multi-level rate equations. As an example, erbium doped polymer 
channel waveguide and Y splitter are analyzed. The analysis shows that considerable gain levels, 1.6 dB/cm can be 
achieved in the channel EDWA with an erbium concentration of 9.0× 1025 ions·m-3, signal power 1 µW and pump 
power 2 mW. A 3-dB Erbium complex doped polymer splitter can be achieved without loss. 
Key words  erbium doped waveguide amplifier; beam propagation method; polymer 
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