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制备工艺对掺杂 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ
３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋

发光纳米晶的聚合物光波导放大器性能的影响

邢桂超ꎬ 黄雅莉ꎬ 张美玲ꎬ 王希斌ꎬ 王　 菲∗ꎬ 张大明
(吉林大学电子科学与工程学院 集成光电子学国家重点实验室ꎬ 吉林省光通信聚合物波导器件工程实验室ꎬ 吉林 长春　 １３００１２)

摘要: 制备了 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ 纳米晶ꎬ表征了纳米晶的形貌ꎬ通过物理掺杂的方式将纳米粒子掺杂到 ＳＵ￣８ 中作

为光波导放大器的芯层材料ꎬ优化了波导放大器的尺寸ꎬ利用旋涂、刻蚀等工艺ꎬ在二氧化硅衬底上制备了光波导放

大器ꎮ 实验中用光漂白法和湿法刻蚀两种方法制备光波导放大器ꎬ分别给出了两种方法制备的器件的结构、工艺流

程、光场模拟结果ꎬ并对两种方法制备的器件的放大特性进行了测试ꎮ 测试结果表明ꎬ当 ９８０ ｎｍ 波长的泵浦光功率

为 ２４１ ｍＷ且 １ ５５０ ｎｍ 波长的信号光功率为 ０. １ ｍＷ 时ꎬ使用湿法刻蚀法制备的放大器得到 ２. ７ ｄＢ 的相对增益ꎮ
当 ９８０ ｎｍ 波长的泵浦光功率为 ２３５ ｍＷ且 １ ５５０ ｎｍ 波长的信号光功率为 ０. １ ｍＷ 时ꎬ使用光漂白法制备的放大器

得到 ４. ５ ｄＢ 的相对增益ꎮ 根据以上测试结果ꎬ分析了两种工艺对器件性能的影响ꎮ
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１　 引　 　 言

随着现阶段多媒体业务的快速发展和电信网

络业务的逐渐多元化ꎬ人们对通信网络的传输速

度的要求以及对网络容量和带宽的要求也随之加

强[１￣２]ꎬ现如今ꎬ传统的通信技术已经远远无法满

足人们日益增长的通信需求[３￣４]ꎮ 所以伴随着光

纤技术不断的发展ꎬ通信行业的网络技术越来越

依赖于光纤技术ꎮ 光纤技术具有损耗低、性能稳

定、高带宽的优良性能ꎬ在光通信领域被广泛使

用[４￣５]ꎮ 光纤是光通信网络中的主要传输媒介ꎬ
然而在实际应用中光纤的某些固有特性使得在光

通信系统中存在着光的传输损耗和散射ꎬ因此ꎬ在
远距离传输系统中需要对损耗的光信号进行补

偿ꎮ 近年来ꎬ聚合物基质掺铒光波导放大器(Ｅｒ￣
ｂｉｕｍ ｄｏｐｅｄ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒꎬＥＤＷＡ)成为了众

多科研人员关注的一个研究热点ꎬ它的明显优势

在于器件的结构小巧、易于集成、节省了传统中继

器的光电转换过程[６￣８]ꎮ 聚合物基质的 ＥＤＷＡ 具

有硅基兼容、制备器件的工艺步骤简单、成本低廉

等特点ꎬ使其在平面的光子集成方面以及短距离

的光通信方面获得了重要的应用[９￣１２]ꎮ 但是ꎬ稀
土纳米粒子掺杂进有机聚合物的光波导放大器起

步较晚ꎮ ２００７ 年ꎬ吉林大学张丹等合成了铒镱共

掺的氟化镧纳米颗粒ꎬ掺入到有机和无机的杂化

材料中ꎬ制备了光波导放大器ꎬ获得了 ５ ｄＢ 的增

益结果ꎮ ２０１０ 年ꎬ中国香港城市大学 Ｌｅｉ 等合成

了油酸包覆的铒镱共掺氟钇钠纳米颗粒ꎬ掺入到

ＫＭＢＲ 聚合物中ꎬ制备了光波导放大器ꎬ获得了

７. ５ ｄＢ 的增益结果ꎮ ２０１５ 年ꎬ吉林大学尹姣等合

成了铒镱共掺的氟钇钠纳米颗粒ꎬ制备了光波导

放大器ꎬ获得 ９ ｄＢ 的增益结果[１１]ꎮ
本文合成了 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ 纳米粒子ꎬ将

纳米粒子掺杂到 ＳＵ￣８ 光刻胶中得到有源芯层聚

合物材料ꎮ 测量了制备的波导芯层薄膜的表面粗

糙度和折射率ꎮ 测试可见纳米粒子在 ＳＵ￣８ 中充

分溶解且分布均匀ꎬ没有出现聚集现象ꎬ掺杂的芯

层材料成膜特性较好ꎬ满足放大器制备的要求ꎮ
依据测试得到的芯层 ＳＵ￣８ 聚合物的折射率和制

备过程中的实验条件ꎬ设计了以 ＳｉＯ２ 为下包层、
纳米晶掺杂 ＳＵ￣８ 聚合物为波导芯层、ＰＭＭＡ 为上

包层的矩形波导结构ꎬ并通过 ＣＯＭＳＯＬ 软件模拟

了波导的光场分布情况ꎮ 实验中分别采用光漂白

法和湿法刻蚀两种工艺方法制备了光波导放大

器ꎬ并采用端面耦合方式对解理过的器件的增益

性能进行了测试ꎮ

２　 材料合成与工艺过程

本文合成了 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ 纳米颗粒ꎬ过
程如下:

(１)将质量分别为 ０. ４８５ ｇ ＹＣｌ３ ６Ｈ２ Ｏ、
０. １３９ ｇ ＹｂＣｌ３６Ｈ２Ｏ、０. ０１５ ｇ ＥｒＣｌ３６Ｈ２Ｏ 共同

加入到一个三口烧瓶ꎬ再用量筒称取 ３０ ｍＬ 十八

烯以及 １２ ｍＬ 油酸ꎬ并倒入烧瓶中ꎮ
(２)在反应系统中保持氩气通入ꎬ用搅拌子

搅拌ꎬ并将烧瓶置于 １００ ℃的环境下持续加热 １０
ｍｉｎꎬ接着在 １５０ ℃持续加热计时 ３０ ｍｉｎꎬ最后自

行冷却到室温ꎮ
(３) 分别用 ２０ ｍＬ 甲醇溶解 ０. ２９６ ｇ 的

ＮＨ４Ｆꎬ以及用 １０ ｍＬ 甲醇溶解 ０. ２ ｇ ＮａＯＨꎬ超声

１ ｈꎬ然后滴加到烧瓶中ꎬ持续搅拌 １ ｈꎮ
(４)将混合液体置于 ５０ ℃恒温环境 １ ｈꎬ使

甲醇挥发ꎮ
(５)在氩气作保护气的条件下ꎬ将烧瓶置于

２９０ ℃恒温环境 １ ｈꎬ然后自然冷却至室温ꎮ
(６)反应完毕后ꎬ将溶液取出ꎬ并用重结晶和

离心的方法反复洗涤ꎬ收集离心后的粉末ꎮ
至此就完成了 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ 纳米晶的合

成ꎮ 首先对纳米晶的形貌进行了表征ꎬ图 １(ａ)为
透射电子显微镜 ( Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｃｏｐｅꎬＴＥＭ)观察到的纳米粒子的形貌ꎮ 从图中

可以观察到:用上述方法合成制备的纳米晶分

布均匀ꎬ粒径尺寸均一ꎬ经测量平均粒径在 １２
ｎｍ 左右ꎮ 用物理掺杂方式配制芯层材料:通过

不同浓度稀土纳米晶掺杂优化结果ꎬ最终选择

将 ０. ４ ｍｍｏｌ 的 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ 纳米晶溶解于

２ ｍＬ 甲苯溶剂ꎬ将溶液超声处理使纳米晶充分

溶解在甲苯中ꎮ 按照 １ ∶ ５的质量比配制掺杂的

ＳＵ￣８ 芯层材料ꎬ在遮光条件下超声 ２ ｈꎬ完成掺

杂的 ＳＵ￣８ 芯层材料的配制ꎮ 图 １( ｂ)为薄膜表

面原子力显微镜(Ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ)照片ꎬ
经过软件计算ꎬ掺杂的芯层材料薄膜的表面粗

糙度(ＲＭＳ)为 ５. ０３ ｎｍꎮ 图 １(ｃ)为纳米粒子在

聚合物中分布的 ＴＥＭ 照片ꎬ可以看出纳米粒子

在 ＳＵ￣８ 中充分溶解且分布均匀ꎬ没有出现明显

的聚集现象ꎬ掺杂的芯层材料成膜特性较好ꎬ满
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足放大器制备 的 要 求ꎮ 利 用 椭 偏 仪 ( Ｊ. Ａ.
Ｗｏｏｌｌａｍ. ꎬ Ｃｏ. Ｍ２０００)对曝光前后薄膜的折射

率进行了测量和拟合ꎬ折射率的拟合结果如图

１(ｄ)和图 １(ｅ)所示ꎬ测得在 １ ５５０ ｎｍ 处未曝光

ＳＵ￣８ 折 射 率 为 １. ５７７ꎬ 曝 光 ＳＵ￣８ 折 射 率 为

１. ５６２ꎮ
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图 １　 (ａ)ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ 纳米晶的 ＴＥＭ 照片ꎻ(ｂ)掺杂 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ 纳米晶的 ＳＵ￣８ 薄膜 ＡＦＭ 照片ꎻ(ｃ)纳米粒

子在聚合物中分布的 ＴＥＭ 照片ꎻ(ｄ)未曝光的掺杂纳米晶的 ＳＵ￣８ 薄膜折射率拟合曲线ꎻ(ｅ)已曝光的掺杂纳米晶

的 ＳＵ￣８ 薄膜折射率拟合曲线ꎮ
Ｆｉｇ. １　 (ａ) ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ. (ｂ) ＡＦＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ＳＵ￣８

ｆｉｌｍ. (ｃ) ＴＥＭ ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｏｌｙｍｅｒ. (ｄ)Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ ｄｏｐｅｄ ｎａｎｏｃｒｙｓ￣
ｔａｌｌｉｎｅ. (ｅ)Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｏｓｅｄ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｆｉｌｍｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ.

　 　 根据材料折射率并结合制备工艺精度ꎬ设
计了以 ＳｉＯ２为下包层 、纳米晶掺杂 ＳＵ￣８ 聚合物

为波导芯层、ＰＭＭＡ 为上包层、尺寸为 ４ μｍ ×
４ μｍ的正方形波导结构ꎮ 利用 ＣＯＭＳＯＬ 软件对

两种工艺制备的波导器件的光场分布进行了相

应的理论模拟ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图 ２( ａ)为湿法刻

蚀工艺制备的波导的光场分布ꎬ图 ２( ｂ)为光漂

白法制备的波导的光场分布ꎮ 经过软件分析ꎬ
在图 ２( ａ)的结构中有 ９８％ 的信号光被限制在

芯层ꎬ在图 ２(ｂ)的结构中有 ８７％ 的信号光被限

制在芯层中ꎮ 分析可知ꎬ利用湿法刻蚀制备的

器件芯层对光的限制更好ꎮ

-5 0 5
-3
-2
-1
00
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

1.8
1.6
1.4
1.2
1
0.8
0.6
0.4
0.2

×107

-5 0 5
-3
-2
-1
00
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

160
140
120
100
80
60
40
20

×107（a） （b）

图 ２　 矩形波导光场分布模拟ꎮ (ａ)湿法刻蚀波导ꎻ(ｂ)光漂白波导ꎮ
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. (ａ) Ｗｅｔ ｅｔｃｈｉｎｇ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ. (ｂ) Ｌｉｇｈｔ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ.
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　 　 本文分别用湿法刻蚀法和光漂白法制备光波

导放大器ꎬ具体制备工艺如下ꎮ
湿法刻蚀:依据波导结构尺寸ꎬ采用旋涂、湿

法刻蚀等工艺制备波导放大器ꎬ实验过程如图 ３
所示ꎮ 将过滤后的掺杂 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ 纳米晶

的 ＳＵ￣８ 芯层材料滴加在 ＳｉＯ２基片上ꎬ利用匀胶机

进行旋涂ꎬ得到厚度为 ４ μｍ 的薄膜ꎮ 使用电热

板将样片烘干ꎬ利用具有直条形结构的光刻板做

（a）
SiO2

SU鄄8
SiO2

SU鄄8

SiO2 SiO2

（b）

PMMA

（d）（c）

图 ３　 湿法刻蚀法制备光波导放大器工艺流程图

Ｆｉｇ. ３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅｄ ｂｙ ｗｅｔ ｅｔｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

掩膜ꎬ进行紫外光刻ꎬ将光刻后的样片放在电热板

上烘干ꎻ用 ＳＵ￣８ 专用显影液对样片进行显影ꎬ将
显影后的样片在烘干箱中固化坚膜ꎻ使用商用

ＰＭＭＡ 作为包层材料ꎬ用匀胶机旋涂 ＰＭＭＡ 聚合

物ꎬ旋涂后进行高温固化ꎬ完成器件的制备ꎮ
光漂白法:依据波导结构尺寸ꎬ以及 ＳＵ￣８ 在

紫外光照射下发生交联反应的特性ꎬ同样采用旋

涂、湿法刻蚀等工艺制备波导放大器ꎬ与湿法刻蚀

不同的是ꎬ光漂白法用未曝光的 ＳＵ￣８ 作为波导芯

层ꎬ曝光的 ＳＵ￣８ 和 ＰＭＭＡ 作为包层ꎬ具体工艺流

程如图 ４ 所示ꎮ 将过滤后的掺杂 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬ
Ｙｂ３ ＋ 纳米晶的 ＳＵ￣８ 芯层材料滴加在 ＳｉＯ２ 基片

上ꎬ利用匀胶机进行旋涂ꎬ得到厚度为 ４ μｍ 的薄

膜ꎮ 使用电热板将样片烘干ꎻ利用具有直条形结

构的光刻板做掩膜ꎬ进行紫外光刻ꎬ将光刻后的样

片放在电热板上烘干ꎻ使用商用 ＰＭＭＡ 作为上包

层材料ꎬ用匀胶机旋涂 ＰＭＭＡ 聚合物ꎬ旋涂后进

行高温固化ꎬ完成器件的制备ꎮ
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SiO2 SiO2

（b）

（d）（c）
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图 ４　 光漂白法制备光波导放大器工艺流程图

Ｆｉｇ. ４　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｌｉｇｈｔ ｂｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 通过对两种工艺制备的光波导光场分布的模

拟的对比我们可以看出ꎬ湿法刻蚀制备的波导芯

层对信号光的限制更好ꎬ但制备过程中需要进行

显影ꎬ过程复杂ꎬ需要精确控制实验参数ꎻ而光漂

白法的制备过程更简单ꎬ容易控制ꎬ芯包层折射率

差值小ꎬ具备更大的单模条件ꎬ缺点是对信号光的

限制没有湿法刻蚀好ꎮ

３　 器件性能测试及对比分析

在测试过程中首先要对器件端面进行解理ꎬ
以保证波导端面陡直且可以与光纤直接对接ꎬ然
后通过直接耦合的方式将光纤与光波导进行连

接ꎮ 具体的测试系统结构图如图 ５ 所示ꎬ１ ５５０
ｎｍ 激光器为信号源ꎬ９８０ ｎｍ 激光器为泵浦源ꎮ
信号光和泵浦光经过波分复用器(ＷＤＭ)进行合

波ꎬ经 ＷＤＭ 合波后的输出光通入待测器件中ꎬ在
将从器件输出的光信号通入到光谱仪中监控ꎮ

待测器件

光谱仪WDM

1 550 nm
激光器

980 nm
激光器

图 ５　 测试系统结构示意图

Ｆｉｇ. ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

光波导放大器的相对增益定义为:

Ｇ ＝ １０ｌｇ Ｐｐ
ｓ￣ｏｕｔ

Ｐｓ￣ｏｕｔ

æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝

１０ｌｇ(Ｐｐ
ｓ￣ｏｕｔ) － １０ｌｇ(Ｐｓ￣ｏｕｔ) ｄＢꎬ (１)

其中 ＰＳ￣ｏｕｔ为只加入 １ ５５０ ｎｍ 信号光时输出光功

率ꎬＰｐ
ｓ － ｏｕｔ为同时加入 １ ５５０ ｎｍ 信号光和 ９８０ ｎｍ
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泵浦光时输出光功率ꎮ 分别测试了湿法刻蚀法和

光漂白法制备的光波导放大器的增益特性ꎬ如图

６(ａ)和图 ６(ｂ)所示ꎮ 图 ６(ａ)为采用湿法刻蚀方

法制备的光波导放大器ꎬ当输入信号光波长为

１ ５５０ ｎｍꎬ信号光功率分别为 ０. １ꎬ０. １５ꎬ０. ２ ｍＷ
时ꎬ波导放大器的相对增益随泵浦光功率变化的

关系曲线ꎻ图 ６(ｂ)所示为采用光漂白法制备的放

大器ꎬ当输入信号光波长为 １ ５５０ ｎｍꎬ信号光功率

分别为 ０. １ꎬ０. ５ꎬ１ ｍＷ 时ꎬ波导放大器的相对增

益随泵浦光功率变化的关系曲线ꎮ
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图 ６　 不同信号光功率下相对增益随泵浦光功率的变化

关系ꎮ (ａ)湿法刻蚀法ꎻ(ｂ)光漂白法ꎮ
Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｇａｉｎ ａｎｄ ｐｕｍｐ ｐｏｗｅｒ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｉｇｎａｌ ｐｏｗｅｒ. (ａ) Ｗｅｔ ｅｔｃｈｉｎｇ. (ｂ) Ｌｉｇｈｔ
ｂｌｅａｃｈｉｎｇ.

测试结果表明ꎬ当 ９８０ ｎｍ 波长的泵浦光功率

为 ２４１ ｍＷ 且 １ ５５０ ｎｍ 波长的信号光功率为 ０. １
ｍＷ 时ꎬ使用湿法刻蚀法制备的放大器获得了

２. ７ ｄＢ的相对增益ꎮ 当 ９８０ ｎｍ 波长的泵浦光功

率为 ２３５ ｍＷ 且 １ ５５０ ｎｍ 波长的信号光功率为

０. １ ｍＷ 时ꎬ使用光漂白法制备的放大器获得了

４. ５ ｄＢ 的相对增益ꎮ 由此可以看出光漂白制备

的放大器获得了更大的增益效果ꎮ

４　 结　 　 论

本文合成了 ＮａＹＦ４ ∶ Ｅｒ３ ＋ ꎬＹｂ３ ＋ 纳米粒子ꎬ利
用物理掺杂的方式将纳米粒子掺杂到 ＳＵ￣８ 聚合

物中作为光波导放大器的芯层材料ꎬ优化了波导

放大器的尺寸ꎬ利用光刻显影等工艺ꎬ用光漂白法

和湿法刻蚀两种方法制备光波导放大器ꎬ并对两

种方法制备的器件的放大特性进行了测试ꎬ分别

获得了 ２. ７ ｄＢ 和 ４. ５ ｄＢ 的相对增益ꎮ 给出了湿

法刻蚀和光漂白法两种方法的理论模拟、制备工

艺流程以及器件的测试结果ꎮ 通过光场模拟的对

比可以看出:湿法刻蚀制备的波导结构可以限制

９８％的信号光ꎬ光漂白法制备的波导结构可以将

８７％的信号光限制在芯层内ꎻ光漂白法的制备工

艺更简单ꎬ而湿法刻蚀需要更精准地控制实验参

数ꎻ器件的测试结果表明光漂白制备的放大器获

得了更好的增益效果ꎮ 对两种工艺制备的器件的

结果进行分析:湿法刻蚀的器件芯层为曝光后的

ＳＵ￣８ꎬ包层为 ＰＭＭＡ 和 ＳｉＯ２ꎬ纳米粒子仅掺杂在

矩形芯层内ꎬ有效掺杂面积小ꎬ在制备过程中需要

显影过程ꎬ工艺较复杂ꎬ需要精准地控制实验参

数ꎻ而光漂白法的制备过程简单ꎬ容易控制ꎬ器件

的芯层为未曝光的 ＳＵ￣８ꎬ包层为曝光后的 ＳＵ￣８、
ＰＭＭＡ 和 ＳｉＯ２ꎬ芯包层折射率差值小ꎬ具备更大的

单模条件ꎬ减少了模式竞争带来的影响ꎬ能有效降

低器件的损耗ꎬ曝光与未曝光的 ＳＵ￣８ 聚合物中均

掺杂有纳米粒子ꎬ增加波导的有效掺杂面积ꎬ增大

泵浦光的重叠积分因子ꎬ从而增大器件的增益ꎮ
根据有效掺杂面积的对比结果ꎬ理论分析了两

种工艺制备的光波导放大器的增益性能ꎬ在文

中的设计尺寸及掺杂浓度等条件下ꎬ光漂白法

制备的波导放大器具有更大的增益ꎬ与本文的

实验结果相符合ꎮ 通过对比分析可知:光漂白

法制备光波导放大器具有工艺流程简单、容易

控制、器件增益性能好的特点ꎬ更适合聚合物光

波导放大器制备ꎮ
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