
第 0 3卷 第 3期 电 子 科 技 大 学 李 报

200 1年 6月 J ou ma lf oE U S T ofh i Cna

Vl b
.

O 3 No

Ju l l
.

2X) ( l

重迭因子对光波导放大器增益特性的影响

张晓军
*

陈海燕 刘永智
(电子科技大学光电子技术系 成都 1 6仪巧 4)

[摘要】在忽略放大 自发辐射 A ( S) E和上转过程的情况下
,

用重迭因子的方法
,

研究了 980 n m波段泵浦

的掺解光波导放大器 (EDW A’ )S 的速率方程
,

得到了其增益的隐式解析解
,

在此基础上得到了泵浦闲值功率

的解析表达式
。

详细讨论了重迭因子对增益
、

泵浦阂值功率的影响
。
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927

近几年来
,

掺厅
十

玻璃波导光放大器在通信中的潜在应用越来越引起人们的注意〔 ,一 3] 。

它降低

了 1
.

5 卿波段光放大器的成本和尺寸以便于集成化
,

可用作末端放大器
、

前置放大器
、

光纤到家

(F门 , )H和光纤到路边 ( F T r C )网络中的无损分路器
、

功率放大器等
。

为了制作短
、

增益高的玻璃波

导光放大器
,

高浓度掺杂 (比光纤放大器 (E D EA ,s) 高两个数量级 )是必须的
。

研究表明
,

波导结构在

放大器性能优化方面起作重要作用
,

通过优化信号光与泵浦光光场及份
+

浓度分布的重迭
,

可以大

大提高泵浦效率
,

从而提高放大器的增益 141
。

本文用重迭因子的方法
,

得到了 9 80
n m波段泵浦的掺

饵光波导放大器增益的隐式解析解
,

得到了泵浦阑值功率的解析表达式
,

讨论了重迭因子对增益
、

泵浦阂值功率的影响
。

1 理论分析

在用 980 n m波段的光泵浦时
,

描述
4̀ ,

,

如图 1所示
。

基态能级 (41
, 5二

个
一 、

一 。 11D

当饵离子掺杂浓度较低时
,

掺饵光波导放大器可用三能级系统

)上的饵离子吸收泵浦光而跃迁到
4 1, l j2 能级

,

由于该能级的不

稳定性导致无辐射衰减
,

使离子快速衰减到亚稳态

能级 (’l
1 3二

)
,

形成离子数反转
,

由于离子在亚稳态

能级的上的寿命较长 (约 8一 10 m s )
,

而泵浦能级 (
4 11 1二 )

上离子的寿命较短 (为 sn 量级 )
。

因此
,

泵浦能级上

的离子数可近似为零
,

从而可用二能级粒子与双波

长光场相互作用来描述E D硒 A
。

用下标尸
,

S分别标

记泵浦光和信号光
,

前向泵浦下
,

速率方程可变为`4,5]
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式中 N
; ,

N
Z

分别表示基态和亚稳态的粒子数密度
; A为波导区的横截面面积

;

凡

(2 )

sP 分别为泵浦

光和信号光的功率
; h v , ,

h v
:

分别表示泵浦光和信号光光子的能量
; 叮 aP

,

6 as 代表基态对泵浦
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光和信号光的吸收截面
,

6 es 为激发态的受激辐射截面
;

人
,

为自发辐射几率
,

人
, 二 1 /几 , ,

几
1

为亚稳态粒子的寿命
。

N :

(z
,

O 为rE +3掺杂粒子数密度
,

+表示传播方向
。

光波模场与份
十

掺杂分布

之间的重迭因子 r 为 6[]

凡
,占 ·
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( x
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, ,
ddxy ( 3 )

积分区域为掺饵波导范围
。

班 ;

x(
,

力
,

w
:

x(
,

力分别是泵浦光和信号光 (横向场分布 )的归一化强度
;

f(
x

,

力是归一化的掺杂 (横向 )分布函数
;

丛为 rE +3 掺杂粒子数密度
;

在均匀掺杂情况下
,

有

N :

( z
,

t ) = N : 。

忽略波导损耗
,

在稳态情况下
,

泵浦光和信号光沿 Z轴的传输方程为【4]
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一
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,

并利用式 (3 )有
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联立式 ( l )
、

式 (2 )
、

式 ( 1 0 )
、

式 ( r l )
,

并利用式 (6 )
,

经推导得
V

_

只
。
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式中 : = 凡 6 叩 / sr (。
a J

+ 。 。
)

,

G ( z) 二 只 ( z) / sP
。

表示放大器的增益
。

在泵浦阂值下
,

信号光通过长度为L的波导后功率保持不变
,

即 (G )L =1
,

代人式 ( 12 )有

凡
ht =

A h v
, 口 aS N T L
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式 ( 13 )即为泵浦阂值的表达式
。

可见
,

E D认伙的阂值泵浦功率和 E D FA 一样
,

与信号光强无关
,

且

与信号光的重迭因子无关
。

2 讨 论

利用文献 41[ 给 出的有关参数
:

=ues
5

.

4 1x1 o
一 25
时

,

氏=s 5
.

36 x1 o
一
25
时

, 。谕= 2 .5 8xl o
一
25
时

,

咋= 3
.

06 l x 10 , 4 H z
,
v s= 1

.

95 9 5 x 10 , 4 H z
,

h = 6
.

62 6 x l -0 , 4 J
·

s
,

几 1= 10 m s
,

A = 3 x l -o , 2

m2
。

刃户 l x l o 2` i on s

m3/
,

波导长度=L 5 c m
,

泵浦功率尸= 60 m w
。
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2 1 .重迭因子几对泵浦闭值的影响

图 2为泵浦阂值与重迭因子几的关系曲线
。

从图 2上可看出
,

在一定的掺杂浓度
、

波导长度下
,

弓

图 2 泵浦阂值功率与重理因子几

的关系曲线

几越大
,

泵浦阑值越小
。

这是因为几增加
,

波导对泵浦光的吸

收增加
,

提高了泵浦效率从而间接的减小 了泵浦阂
。

.2 2 重迭因子对信号光增益的影响

图3为信号光增益随重迭因子的变化曲线
。

从图中可以看

出
,

在相同重迭因子的情况下 (是掺饵浓度和波导长度一定 )
,

小信号增益明显大于大信号增益
,

这是由于信号光对泵浦光

的吸收所至
。

图a3 为兀二 .0 6时
,

增益随重迭因子几的变化曲线
,

从图中可以看出
,

在小信号即几大约为0
.

6时
,

增益达到饱和
,

这是由于泵浦光引起的增益饱和
;

在大信号时
,

增益随重迭

因子几的增加而增加
,

几约在 .0 6 以后增益增加缓慢
,

几在

冬日飞乙吸

0
.

6一 1
.

0之间
,

增益变化约 1 d B
。

图b3 为几二.0 6时
,

增益随重迭因子双在 .0 6的变化曲线
,

从图中可以

看出
,

在小信号时
,

增益随重迭因子式的增加近似线性的增加
。

在大信号时
,

增益随重迭因子兀的

增加并不线性的增加
,

兀约在 .0 6之后增益增加缓慢
,

兀在 .0 6一 .0 9之间
,

增益变化约 1 dB
。

……万万
,,

声拼拼
a() 毕。 6时

,

增益随重迭因子兀的变化 (b ) 几:0
.

6时
,

增益随重迭因子兀的变化

图3 信号光增益随重迭因子的变化曲线

3 结 论

从上面的讨论中可以看到
,

在一定的泵浦功率和饵掺杂浓度下
,

提高泵浦光 (信号光 )与饵掺杂

浓度分布之间的重迭可提高信号光增益
。

重迭因子与光波导放大器中的饵掺杂浓度的分布以及光

场分布有关
。

而光场分布是由光波导结构 (如折射率
,

几何形状
,

制作过程等 )决定的
,

因此对光波

导结构进行优化可提高波导中的光场与饵掺杂浓度分布之间的重迭
,

从而提高系统的信号光增益
,

这对光波导放大器的设计制作有一定的指导作用
。
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3 r 口r 。相参雷达多模式信号处理和模拟器

主研人员 : 向敬成 胡美莉 张 伟 肖国强 郑立岗 赵 容 汪学刚

相参雷达多模式信号处理机和模拟器是3
~ 相参雷达系统中的重要子系统之一

。

主要研究突破雷达平台运动补偿

及主杂波抑制技术
、

可编程多模式信号处理机
、

高速数字信号处理技术
、

高分辨机械 P D雷达回波模拟器和系统小型化工

程设计等技术难点
。

信号处理机采用 90 年代中后期超大规模可编程器件和其他最新器件
,

具有多种工作模式
,

处理速度

高
、

可编程
、

体积小
、

重量轻
、

功耗低等优点
。

模拟器能正确模拟机载和地面两种情况下的目标
、

杂波和噪声
,

且能方

便灵活地改变参数
。

本项成果对毫米波雷达在军
、

民应用上有重要意义
,

有广阔的应用前景和社会经济效益
。

·

科 卞
·


