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有机光波导放大器最新进展
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摘　要：稀土掺杂平面光波导放大器是一类重要的光子学元件，它是光通信密集波分复用
（ＤＷＤＭ）传输系统的重要组成部分，可以和调制器、光开关、隔离器、阵列波导光栅等任何有
损耗的器件集成在一起，补偿光传输过程中的各类损耗。综述了应用于第二（１．３３μｍ）、第三
（１．５３μｍ）标准通信窗口的有机光波导放大器的研究现状，阐述了不同类型材料制备的器件
存在的优缺点、制备过程中存在的问题，并对其发展前景进行了展望。
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１　引　言
稀土离子（如 Ｐｒ３＋，Ｅｕ３＋，Ｅｒ３＋，Ｙｂ３＋，Ｎｄ３＋，

Ｃｒ３＋，Ｔｍ３＋等）是理想的发光和光放大活性物质，如
铒离子（Ｅｒ３＋）在１．５３μｍ波长处的近红外发光，对
应着第三标准通信窗口波长；钕离子（Ｎｄ３＋）在
１．０６μｍ和１．３３μｍ 处 均 有 发 光，特 别 是 在
１．３３μｍ的近红外发光是聚合物光纤、平面光波导
的最低损耗传输窗口，对应第二标准通信窗口波

长［１］。因此，在光集成领域中，掺铒、钕光波导放大

器（ＥＤＷＡ、ＮＤＷＡ）的研究显得格外活跃。
采用聚合物材料制备的有机光波导放大器，可

以有效弥补无机光波导放大器工艺复杂、折射率改

变量小、无法与硅基材料集成的缺点，只须通过室温

旋涂和光刻等工艺就可以制作出功能复杂的光电集

成器件，并且折射率差易于调整，制作的器件轻巧，

适用于制作高密度集成器件，在平面光子集成应用

方面前景十分看好。本文综述了有机 ＥＤＷＡ、ＮＤ
ＷＡ的研究现状，阐述了不同类型材料制备的器件
存在的优缺点，并对其发展前景进行了展望。

２　有机光波导放大器的研究进展
根据稀土离子掺入的有机基质的不同，有机光

波导放大器可分为以下两类：

２．１　基于稀土配合物掺杂的有机光波导放大器
２００２年，荷兰研究小组［２］首次将Ｅｒ３＋离子封装
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在半球形笼状有机配合物中，解决了稀土离子在聚

合物基质中的溶解性问题，这种将稀土离子形成有

机配合物的方法为有机光波导放大器的材料研究提

供了新思路。近年来，关于有机光波导放大器的研

究大都将稀土配合物材料掺杂在聚甲基丙烯酸甲酯

（ＰＭＭＡ）、ＳＵ－８等聚合物基质中，采用干法刻蚀、
电子束写入的方法制备。表１为国际上报道的铒、
钕配合物掺杂的有机光波导放大器的相关参数。

表１　铒、钕配合物掺杂的有机ＥＤＷＡ、ＮＤＷＡ的参数
Ｔａｂ．１　ｔｈｅｇａｉｎｏｆＥｒ３＋ａｎｄＮｄ３＋ｃｏｍｐｌｅｘｅｓｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

材　料 稀土离子掺杂含量（ｉｏｎ／ｃｍ３） 增益（ｄＢ／ｃｍ） 参考文献

Ｅｒ３＋／Ｙｂ３＋ｉｎＳＵ－８ ３．３×１０１９ｉｏｎ／ｃｍ３ ７．２＠１５３３ｎｍ ［３］

ＱＢＥｒｉｎＰＭＭＡ ３．５７×１０１９ｉｏｎ／ｃｍ３ ０．８４＠１５４０ｎｍ ［４］

Ｅｒ１．２Ｙｂ０．８（ＰＢａ）６（Ｐｈｅｎ）２ １０．８ｗｔ％ ３．５＠１５５０ｎｍ ［５］

Ｅｒ（ＤＢＭ）３ＰｈｅｎｉｎＰＭＭＡＧＭＡ ３×１０１９ｉｏｎ／ｃｍ３ ０．７３＠１５５０ｎｍ ［６］

Ｎｄ（ＨＦＡ）３，ＮｄＣｌ３·６Ｈ２ＯｉｎＰＩ ３×１０１９ｉｏｎ／ｃｍ３ １＠１０６４ｎｍ ［７］

Ｎｄ（ＴＴＡ）３Ｐｈｅｎｉｎ６ＦＤＡ １．０３×１０２０ｉｏｎ／ｃｍ３ ５．７＠１０６４ｎｍ ［８］

　　目前这类有机光波导放大器存在的主要问
题是：

（１）稀土配合物在聚合物基质中的溶解度较
低。稀土离子的掺杂浓度是影响放大器增益的主要

因素，从文献报道来看，稀土离子在无机材料中的掺

杂浓度可达１０２０／ｃｍ－３［９－１１］，而在聚合物中的该值
普遍要少一个数量级（１０１９／ｃｍ－３），不利于增益的获
得。２００９年，吉林大学张大明课题组报道的一种铒
镱共掺配合物［５］，无需与聚合物基质复合，可直接

溶于环戊酮后，蒸干溶剂作为芯层，制备光波导，大

大的提高了Ｅｒ３＋离子在波导中的含量。
（２）亚稳态能级寿命短，发光量子效率低。亚

稳态能级寿命的本质是能级存储粒子的能力，较短

的亚稳态能级寿命需要牺牲大的泵浦功率将大量基

态能级粒子激发到上能级，以达到产生增益的反转

粒子数。有机配体及聚合物基质中Ｃ－Ｈ，Ｏ－Ｈ高
能振动基团导致稀土离子激发态的非辐射跃迁，很

大程度上影响其能级寿命，在已有的有机光波导放

大器器件的报道中，稀土离子的稳态能级寿命大都

在几微秒至几十微秒量级［１２－１４］，远小于无机材料中

毫秒量级的寿命［１５－１７］。目前，材料学家正积极寻找

提高有机材料中稀土离子发光量子效率的方法，取

得了一些成绩：Ｇａｅｔａｎｏ等人［１８］发现氟、氘和卤素代

替Ｃ－Ｈ键的 Ｈ原子有利于减小振动吸收，他们采
用氟化配体合成了Ｅｒ（Ｆｔｐｉｐ）３材料，Ｅｒ

３＋离子寿命

达到１６４μｓ；Ｇ．Ａ．Ｋｕｍａｒ研究小组［１９］将 Ｓ，Ｉ，Ｓｅ，Ｐ
等重元素作为Ｅｒ３＋的第一配位，用来构成配合物分
子骨架，增强配体刚性，进而减小振动猝灭，使得

Ｅｒ３＋离子的寿命提高到３ｍｓ，发光量子效率在７８％
以上。

（３）有机配体（β－二酮、８－羟基喹啉等）对稀
土离子的敏化传能作用在实际应用中不能较好体

现。为了提高泵浦效率，挑选与稀土离子激发态

能级相匹配的有机配体，使其三重态能级与稀土

离子激发态能级进行有效的分子内传能，是光放

大材料的研究热点。然而，配体的三重态能级需

要紫外 －可见光激光器激发，在实际应用中，这一
波段的光源与１５５０ｎｍ，１３３０ｎｍ波长信号光的耦
合存在一定的困难，目前研制成功的器件均采用

９８０ｎｍ波长、８００ｎｍ波长的商用激光器直接激发
Ｅｒ３＋，Ｎｄ３＋离子，有机配体对稀土离子的能量传递
作用并未考虑在内。

２．２　基于稀土纳米颗粒掺杂的有机 －无机复合型
光波导放大器

这类光波导放大器是将稀土离子的 ＳｉＯ２，ＬａＦ３
纳米颗粒，与有机 －无机杂化材料复合，作为波导
的芯层材料，采用反应离子刻蚀的方法制备。

ＳｉＯ２，ＬａＦ３具有低的声子能量、高的热和环境稳定
性，用它们作为基质能够有效减少稀土离子的非

辐射跃迁，可使亚稳态能级寿命提高至几十微秒

至毫秒量级［２０－２２］。同时，对纳米颗粒进行表面有

机修饰，可提高其在有机基质中的溶解度，即能确

保稀土离子的发光寿命，又能提高掺杂浓度。与

稀土配合物掺杂的有机光波导放大器相比，这类

光波导放大器的研究起步稍晚，表 ２为国际上报
道的稀土纳米颗粒掺杂的有机 －无机复合型光波
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导放大器相关参数。

表２　纳米颗粒掺杂的ＥＤＷＡ、ＮＤＷＡ的参数
Ｔａｂ．２　ｔｈｅｇａｉｎｏｆＥｒ３＋ａｎｄＮｄ３＋ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ
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ＬａＦ３∶Ｎｄｉｎ

ＰＭＭＡｏｒＳＵ－８
１０ｗｔ％ ０．１＠１３１９ｎｍ ［２３］

ＬａＦ３∶Ｅｒ，ＹｂｉｎＭＰＴＳ ５０ｗｔ％ ２．５＠１５３５ｎｍ ［２４］

ＬａＦ３∶Ｅｒ，ＹｂｉｎＳＧＨＭ ５０ｗｔ％ ２．０＠１５５０ｎｍ ［２５］

　　这类光波导放大器存在的主要缺点是：
（１）纳米颗粒的表面效应易造成团簇及浓度猝

灭，导致器件的上转换发光。上转换发光是位于激

发态能级的稀土离子吸收泵浦光能量向高能级跃

迁，将红外光转换成可见光的现象，该现象无助于信

号光的放大，应注意优化稀土离子在基质中的掺杂

浓度，使其有效分散；同时尽量提高材料的纯度，减

少非故意掺杂带来的猝灭中心对上转换的影响。图

１是当光纤对准 ＬａＦ３∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米颗粒掺杂的有
机－无机复合型光波导放大器时，平板波导部分的
上转换发光［２６］。

图１　平板波导中的上转换发光

Ｆｉｇ．１　ｔｈｅｕｐｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎｐｌａｎａｒｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　（２）由于ＳｉＯ２，ＬａＦ３等无机成分的存在，使得干
法刻蚀技术制备矩形波导较为困难。图２（ａ）为在
表面油酸修饰 ＬａＦ３∶Ｅｒ，Ｙｂ纳米颗粒掺杂的 ＭＰＴＳ
材料上经过蒸镀、光刻、显影工艺步骤后的器件表面

ＳＥＭ照片。由图２可见，光刻板上的波导图案已经
完好的转移到材料上。然而，经过氧反应离子刻蚀

后，器件表面开裂、波导条断裂现象严重，如图２（ｂ）
所示。这主要是由于材料中 ＬａＦ３的大量存在造成
的［２７］。因此，这类光波导放大器常采用掩埋条形的

波导结构，避免直接对导光层材料的刻蚀。这种器

件结构也适用于较高浓度的稀土配合物掺杂的有机

光波导放大器［２８］。

（ａ）光刻显影后器件表面ＳＥＭ照片

（ａ）ｔｈｅＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｆｔｅｒ

ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

（ｂ）反应离子刻蚀后波导表面形貌

（ｂ）ｔｈｅＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｆｔｅｒ

ｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图２　反应离子刻蚀前后器件表面ＳＥＭ形貌比较

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

　　图３是掩埋条形波导结构的示意图。这种波导
结构存在的问题是：光场在平板波导部分存在泄漏

损耗，需要优化波导宽高比及平板波导的厚度减少

泄漏损耗。

图３　掩埋条形波导结构示意图

Ｆｉｇ．３　ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ

３　前景与展望
光波导放大器因其巨大的使用价值在今后一段

时间内仍将是光子学领域的持续研究的热点。目前

关于有机ＥＤＷＡ、ＮＤＷＡ的研究已经突破了前十年
材料制备方面的瓶颈，在性能指标方面已有接近无

机波导放大器的器件问世，为进一步器件化和集成

化奠定了基础。

对于有机光波导放大器的进一步研究，可通过

挑选震动吸收小的含氟有机配体提高发光量子效
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率、优化稀土离子的掺杂浓度降低上转换的影响、优

化波导结构减少传输损耗进一步提高器件的增益性

能，同时，可考虑和阵列波导光纤光栅、光调制器、光

开关等光子器件集成。
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