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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］

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

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

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

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

Ｎｄ（ＴＴＡ）３Ｐｈｅｎｉｎ６ＦＤＡ 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（Ｆｔｐｉｐ）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

ｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图２　反应离子刻蚀前后器件表面ＳＥＭ形貌比较

Ｆｉｇ．２　ｔｈｅＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｈｏｔｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙｐｒｏｃｅｓｓ

　　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。

参考文献：

［１］　ＷａｎｇＨｕａｉｓｈａｎ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｎｅａｒｉｎ
ｆｒａｒｅｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｏｒｇａｎｉｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：Ｚｈｅｊｉａｎｇ
ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
王怀善．光放大用有机－无机杂化材料的合成与近红
外发光特性研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００７．

［２］　ＬＨＳｌｏｏｆｆ，ＡＰｏｌｍａｎ，ＭＰＯｕｄｅＷｏｌｂｅｒｓ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｐｏｌｙｄｅｎｔａｔｅｏｒｇａｎｉｃｃａｇｅｃｏｍ
ｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ，１９９８，８３：４９７．

［３］　ＷＨＷｏｎｇ，ＥＹＢＰｕｎ，ＫＳＣｈａｎ，ｅｔａｌ．Ｅｒ３＋－Ｙｂ３＋ｃｏ
ｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｃｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．
Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ，２００４，８４：１７６－１７８．

［４］　ＡｎｈＱｕｏｃＬｅＱｕａｎｇ，ＲｏｌｌａｎｄＨｉｅｒｌｅ，ＪｏｓｅｐｈＺｙｓｓ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｅｔｇａｉｎａｔ１５５０ｎｍｉｎａｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｒｉｂｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ，
２００６，８９，４１１２４．

［５］　ＣｏｎｇＣｈｅｎ，ＤａｎＺｈａｎｇ，ＴｏｎｇＬｉ，ｅｔａｌ，Ｅｒｂｉｕｍｙｔｔｅｒｂｉｕｍ
ｃｏｄｏｐｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏ
ｃｅｓｓａｂｌｅｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ，２００９，９４：０４１１１９．

［６］　ＱｉＦｅｉ，ＺｈａｎｇＤａｎ，ＣｈｅｎＣｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｔｅｓｔ
ｏｎＥｒ３＋ ｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｊ］．
Ｊ．ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００９，４７（２）：
３５４－３５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
齐飞，张丹，陈聪，等．掺铒聚合物光波导放大器的制
备与测试［Ｊ］．吉林大学学报：理学版，２００９，４７（２）：
３５４－３５７．

［７］　ＫａｒｖｅＧＶ，ＢｉｈａｒｉＢ，ＣｈｅｎＲＴ，ｅｔａｌ．Ｒａｒｅｅａｒｔｈｄｏｐｅｄ
ｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｃ］．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ＣｉｒｃｕｉｔｓＩＶ，２０００，３９５０：１８６－１９３．

［８］　ＹａｎｇＪ，ＤｉｅｍｅｅｒＭＢＪ，ＳｅｎｇｏＧ，ｅｔａｌ．Ｎｄｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒ
ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，
２０１０，４６：１０４３－１０５０．

［９］　ＳＦＷｏｎｇ，ＥＹＢＰｕｎ，ＰＳＣｈｕｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｒ３＋－Ｙｂ３＋ｃｏ
ｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｕｓｉｎｇＡｇ＋ －
Ｌｉ＋ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎ．Ｔｅｃｈｎ．Ｌｅｔｔ，２００２，１４
（１）：８０．

［１０］ＧＪｏｓｅ，ＧＳｏｒｂｅｌｌｏ，ＳＴａｃｃｈｅｏ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｄｅ
ｖｉｃｅｓｂｙＡｇＮａｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｏｎｅｒｂｉｕｍｙｔｔｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄ
ｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｅｓ［Ｊ］．ＮｏｎＣｒｙｓ．Ｓｏｌｉｄｅｓ，２００３，３２２：
２５６．

［１１］ＫｅＬｉｕ，ＥｄｗｉｎＹ Ｂ Ｐｕｎ．Ｋ＋ －Ｎａ＋ ｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｄ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎＥｒ３＋－Ｙｂ３＋ ｃｏｄｏｐｅｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｇｌａｓｓｅｓｕ

ｓｉｎｇｆｉｅｌｄａｓｓｉｓｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００４，

４３：３１７９－３１８４．

［１２］ＬｉＹｉｇａｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＥｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｍａｔｅｒｉａｌ

ａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＦｕＤａｎｕｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李毅刚．新型掺铒光学材料及光波导的制备与光学性

质研究［Ｄ］．上海：复旦大学，２００４．

［１３］ＷａｎｇＨｕａｉｓｈａｎ，ＱｉａｎＧｕｏｄｏｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎｑｕａｎ．Ｐｒｅｐａｒａ

ｔｉｏｎ，Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｉｔｏｎａｎｄｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＥｒｂｉｕｍｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｌｅｘｅｓ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ

ａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００５，２５（３）：３８７－３９０．

［１４］ＺｈａｎｇＸｉｚｈｅｎ．Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｌｙｍｅｒｏｐｔｉｃａｌ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｉｎｔｈｅ１．５５μｍ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒｅｇｉｏｎ

［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张希珍．１．５５μｍ波段聚合物光波导放大器的基础研

究［Ｄ］．吉林：吉林大学，２００７．

［１５］ＭａｓａｎｏｒｉＦ，ＭＮｏｂｕｔｏ，ｅｔａｌ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆ１．５４μｍｅ

ｍｉｓｓｉｏｎｆｒｏｍＥｒｄｏｐｅｄｓｏｌｇｅｌＳｉＯ２ｆｉｌｍｓｂｙＡｕｎａｎｏｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｄｏｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｊ．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ，２００５，９８（２）：０２４３１６．

［１６］ＳｕｍＴＣ，ＡＡＢｅｔｔｉｏｌ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｏｎｂｅａｍｗｒｉｔｉｎｇｏｆｅｒｂｉ

ｕｍｄｏｐｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅａｒＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ

ａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｉｎＰｈｙｓｉｃｓＲｅｓｅａｒｃｈＳｅｃｔｉｏｎＢ：ＢｅａｍＩｎｔｅｒ

ａｃｔｉｏｎｓＷｉｔｈＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＡｔｏｍｓ，２００５，２３１（１－４）：

３９４－３９９．

［１７］ＧａｏＹ，ＢＢｏｕｌａｒｄ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｂｙＰＶＤｏｆＥｒ／Ｃｅ

ｄｏｐｅｄＰＺＧｆｌｕｏｒｉｄｅｇｌａｓｓｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｆｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｐｔｉｃａｌａｍｐｌｉｆｉｅｒｓａｔ１．５μｍ ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００６，２８（３）：１９５－１９９．

［１８］ＧａｅｔａｎｏＭａｎｃｉｎｏ，ＡｎｄｒｅｗＪＦｅｒｇｕｓｏｎ，ＡｎｄｒｅｗＢｅｅｂｙ，ｅｔ

ａｌ．ＤｒａｍａｔｉｃｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｔｈｅＥｒ３＋Ｉｏｎｉｎａ

ｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｏｍｐｌｅｘｕｓｉｎｇａｐｅｒｆｌｕｏｒｉｎａｔｅｄＩｍｉｄｏｄｉｐｈｏｓｐｈｉ

ｎａｔｅｓｅｎｓｉｔｉｚｉｎｇｌｉｇａｎｄ［Ｊ］．Ｊ．ＡＭ．ＣＨＥＭ．ＳＯＣ，２００５，

１２７：５２４－５２５．

［１９］ＧＡＫｕｍａｒ，ＲｉｃｈａｒｄＥＲｉｍａｎ，ＬＡＤｉａｚＴｏｒｒｅｓ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｌｃｏｇｅｎｉｄｅｂｏｕｎｄｅｒｂｉｕｍ ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ：ｐａｒａｄｉｇｍ ｍｏｌｅ

ｃｕｌｅｓｆｏｒｉｎｆｒａｒｅｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ．Ｍａｔｅｒ，

２００５，１７：５１３０－５１３５．

［２０］ＪａｎＷＳｔｏｕｗｄａｍ，ＦｒａｎｋＣＪＭｖａｎＶｅｇｇｅｌ．Ｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎｏｆＲｅｄｉｓｐｅｒｓｉｂｌｅＥｒ３＋，Ｎｄ３＋，ａｎｄＨｏ３＋ Ｄｏｐｅｄ

ＬａＦ３Ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＮａｎｏＬｅｔｔｅｒｓ，２００２，２：７３３－７３７．

［２１］ＪｉａｎｘｉＭｅｎｇ，ＭａｏｆｅｎｇＺｈａｎｇ，ＹｉｎｇｌｉａｎｇＬｉｕ，ｅｔａｌ．Ｈｙｄｒｏ

ｔｈｅｒｍａｌｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｏｆＬａＦ３∶Ｅｕ
３＋ｎａｎｏ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａＰａｒｔＡ，２００７，６６：

８１－８５．

９７０１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１０　２０１１　　　　　　　　　　　　　　　　　张　丹等　有机光波导放大器最新进展



［２２］ＨａｋｓｅｕｎｇＨａｎ，ＳｅｙｏｕｎｇＳｅｏ，ＪｕｎｇＨＳｈｉｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｇａｉｎａｔ１．５４μｍｉｎｅｒｂｉｕｍｄｏｐｅｄｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｃｌｕｓｔｅｒｓｅｎ

ｓｉｔｉｚｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ，２００１，７９：

４５６８－４５７０．

［２３］ＲＤｅｋｋｅｒ，ＤＪＷＫｌｕｎｄｅｒ，ＡＢｏｒｒｅｍａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ

ｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎｉｎＬａＦ３∶Ｎｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｏｐｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｂａｓｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ，［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ，２００４，

８５：６１０４－６１０６．

［２４］ＤａｎＺｈａｎｇ，ＣｏｎｇＣｈｅｎ，ＣｈａｎｇｍｉｎｇＣｈｅｎ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｇａｉｎａｔ１５３５ｎｍｉｎＬａＦ３∶Ｅｒ，Ｙｂｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｄｏｐｅｄｏｒ

ｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．

Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ，２００７，９１：１６１１０９．

［２５］ＳＨＢｏ，ＪＨｕ，ｅｔａｌ．ＣｏｒｅｓｈｅｌｌＬａＦ３∶Ｅｒ，Ｙｂｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌ

ｄｏｐｅｄｓｏｌｇｅｌｍａｔｅｒｉａｌｓａｓｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ［Ｊ］．Ａｐ

ｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ：ＬａｓｅｒｓａｎｄＯｐｔｉｃｓ，２００９，９７（３）：

６６５－６６９．

［２６］ＤＺｈａｎｇ，ＣＣｈｅｎ，ＦＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｃａｌｇａｉｎａｎｄｕｐｃｏｎ

ｖｅｒｓｉｏｎｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｉｎＬａＦ３∶Ｅｒ，Ｙｂｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｏｐｅｄ

ｏｒｇａｎｉｃｉｎｏｒｇａｎｉｃｈｙｂｒｉｄｍａｔｅｒｉａｌｓｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ

［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｓｉｃｓＢ：ＬａｓｅｒｓａｎｄＯｐｔｉｃｓ，２０１０，９８：

７９１－７９５．

［２７］ＺｈａｎｇＤａｎ．ＡｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｎＥｒ

ｂｉｕｍｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ［Ｄ］．Ｊｉｌｉｎ：Ｊｉｌｉｎ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张丹．掺铒有机聚合物光波导放大器的理论研究与实

验制备［Ｄ］．吉林：吉林大学，２００８．

［２８］ＣｏｎｇＣｈｅｎ，ＤａｎＺｈａｎｇ，ＴｏｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．Ｅｒｂｉｕｍｙｔｔｅｒｂｉｕｍ

ｃｏｄｏｐｅｄｗａｖｅｇｕｉｄｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｆａｂｒｉｃａｔｅｄｗｉｔｈｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏ

ｃｅｓｓａｂｌｅｃｏｍｐｌｅｘ［Ｊ］．Ａｐｐｌ．Ｐｈｙｓ．Ｌｅｔｔ，２００９，９４，

０４１１１９．

０８０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第４１卷




