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摘 要：　外腔激光器凭借窄线宽、宽波长调谐范围等特点被广泛应用于光通信等领域，然而

在结构紧凑且波长调谐范围大于 100 nm 的器件方面仍面临挑战。通过对微环谐振器（MRRs）以

及萨格纳克环中的定向耦合器（DCs）进行针对性设计，有效抑制了外腔反射谱的波长敏感性。经

优化后，所研制的器件在维持外腔结构精简的前提下，实现了 135 nm 的波长调谐范围，工作波段覆

盖 1 489~1 624 nm。其边模抑制比（SMSR）在整个调谐范围内均超过 57 dB，并在反射型半导体

光放大器（RSOA）增益峰值波长处达到 67 dB。此外，激光器芯片最大输出功率可达 19. 7 mW。
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Abstract：　 External-cavity lasers （ECLs） are widely used in optical communication systems 
owing to their narrow linewidths and broad wavelength-tuning ranges.  However， considerable 
challenges remain in the development of structurally compact devices with wavelength-tuning ranges 
exceeding 100 nm.  By optimizing the design of directional couplers within microring resonators 
（MRRs） and the Sagnac loop， the wavelength dependence of the external-cavity reflection spectrum 
is effectively suppressed.  This optimization enables a broad tuning range of 135 nm spanning from 
1 489 to 1 624 nm， with a simplified external-cavity configuration.  A side-mode suppression ratio 
（SMSR） exceeding 57 dB is achieved across the entire tuning spectrum， where a peak of 67 dB is 
achieved at the maximum-gain wavelength of a reflective semiconductor optical amplifier （RSOA）.  
Additionally， a maximum output power of 19. 7 mW is obtained from the laser.
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0　引言

半导体激光器［1-2］因其具备窄线宽、高输出功

率、高边模抑制比（SMSR）以及超宽波长可调谐范

围等特点，被广泛应用于光通信［3-5］、光学传感［6］以

及激光雷达［7-9］等领域。常见的可调谐半导体激光

器的结构主要有以下三种：分布式反馈（DFB）激光

器［10-11］、采样光栅分布式布拉格反射（SG-DBR）激

光电器件
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光器［12］以及外腔激光器（ECL）［13-16］。在 DFB 激光

器中，波长的调谐通常依赖于光栅有效折射率的变

化。然而，由于材料本身热光系数的固有限制，实

现约 40 nm 的调谐范围通常需要复杂的 12 通道

DFB 阵列结构。除此之外，SG-DBR 激光器在提高

调谐范围方面亦面临着类似的结构性约束。而通

过引入游标滤波器等结构的 ECL 可借助游标效应

实现拓展波长调谐范围的功能，同时保持较高的

SMSR 以及较窄的线宽。

外 腔 结 构 主 要 基 于 硅（Si）［17-19］、铌 酸 锂

（LN）［16，20-21］以及氮化硅（Si3N4）
［6，22-25］等平台实现。

与硅波导相比，氮化硅波导具有更低的传输损耗和

更高的非线性阈值，这对于实现窄线宽和高输出功

率至关重要。此外，绝缘体上薄膜铌酸锂（LNOI）
波导通常需要更大的弯曲半径以及更长的电光调

制区，不利于紧凑且具有超宽波长调谐范围的外腔

激光器的设计。因此，氮化硅平台在实现低调谐复

杂度及宽波长调谐范围的激光器设计方面提供了

更具优势的解决方案。

在多种外腔结构中，微环谐振器（MRR）由于具

有较大的自由光谱范围（FSR）和较窄的通带，常被

用作外腔结构中的模式选择滤波器。MRR 与总线

波导之间的耦合部分通常通过定向耦合器（DC）实

现。然而，传统 DC 的功率耦合系数（PCC）具有显

著的波长敏感性。在由多个 MRRs 构成的游标滤

波结构中，倏逝场穿的透深度会随着波长的增大而

增加，从而导致 PCC 增大，进而降低外腔反射谱的

模 式 抑 制 比（MSR）。 而 在 萨 格 纳 克 环（Sagnac 
loop）中，较短波长下倏逝场的穿透会减弱，这会使

得 PCC 减小，从而引入更大的传输损耗。上述两种

效应均会显著限制 ECL 的波长调谐范围。虽然可

以 通 过 引 入 可 调 谐 的 Sagnac loop，增 加 额 外 的

MRRs［22］或马赫–曾德尔干涉仪（MZIs）［19］等结构

提升 FSR，进而实现波长调谐范围的拓展，但是此

类附加结构不可避免地增加了系统的调谐复杂度，

并降低了器件的集成密度。

本文提出并实验验证了一种基于 III-V 族反射

型半导体光放大器（RSOA）与 Si3N4 外腔混合集成

的具有超宽波长调谐范围的 ECL。针对传统耦合

结构所固有的带宽限制问题，在 MRRs 及 Sagnac 
loop 中 引 入 了 波 长 不 敏 感 弯 曲 定 向 耦 合 器

（WICDCs）［26-27］。该结构利用弯曲波导所引入的传

播常数差异，有效抑制了 PCC 的波长敏感性，从而

在宽光谱范围内实现了稳定且均匀的反射特性。基

于此优化设计，所提出的外腔激光器实现了 135 nm
的超宽波长调谐范围，其 SMSR 在整个调谐区间内

均高于 57 dB，且输出功率可达 19. 7 mW。上述结果

提供了一种实现紧凑型、高性能外腔激光器的可行

技术途径。

1　器件设计

如图 1（a）所示，本文设计的 ECL 由一段长度为

1 mm 的 RSOA（GC-SF-1000-C）以及 Si3N4 外腔构

成。RSOA 与 Si3N4 外腔耦合处的端面反射率低于

0. 1%，以有效抑制端面反射；其另一端面反射率高

于 90%，用来当作激光谐振腔的前端反射镜。Si3N4

波导的宽度和高度分别设计为 1 μm 和 0. 3 μm。在

RSOA 与 Si3N4 波导的耦合界面处设计了一段模斑

转换器（SSC），其宽度由 350 nm 渐变至 1 μm，以提

升 RSOA 与 Si3N4 外腔的耦合效率。游标滤波器则

是由两个 PCC 均为 10%、但周长不同的 MRRs 串联

组成，用于实现波长选择，其中 MRR1和 MRR2的周

长分别为 480. 4 μm 和 489. 8 μm。在外腔末端设计

了一种反射率为 80% 的 Sagnac loop，作为谐振腔的

后反射镜。

氮 化 硅 外 腔 中 所 采 用 的 WICDCs 的 结 构 如

图 1（b）所示，其关键几何参数包括内弯曲半径（R1）、

外弯曲半径（R2）、耦合角度（θ）以及耦合间隙（Gap）。
通过使用时域有限差分法（FDTD）仿真设计了两种

具有不同结构参数的 WICDCs。将用于 MRRs以及

Sagnac loop中的 WICDCs的 PCC 分别设定为 0. 1与

0. 29，其结构参数分别为 R₁=60 μm、R₂=61. 37 μm、

θ =19. 8° 、Gap=380 nm 和 R ₁ =80 μm、R ₂ =
81. 37 μm、θ =15. 2°、Gap=390 nm。如图 2（b）与

图 2（d）中蓝色曲线所示，在 1 480~1 620 nm 的宽波

（a） III-V/Si3N4 ECL 结构示意图

（c） III-V/Si3N4 ECL 实物图

（b） WICDC 的结构示意图

图 1　器件结构示意图
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长范围内，两种耦合器的 PCC 均能够稳定维持在其

目标设计值附近，表明 WICDCs 能够有效抑制 PCC
的波长敏感性，从而为扩展激光器波长调谐范围提

供了可行实现路径。为实现稳定的单纵模激射，需

要较高的外腔反射谱的 MSR。从理论角度出发，外

腔反射谱的 MSR 至少应达到 2 dB［28-29］才能保证稳

定的单纵模激光输出，而在实际器件设计中，该值

通常被设计为大于 3 dB。如图 2（a）所示，传统 DC
的波长敏感性会对外腔反射谱的 MSR 造成显著影

响。随着波长由 1 480 nm 增加至 1 620 nm，PCC 由

0. 1 增加至 0. 23。与此同时，MSR 由 4. 03 dB 下降

至 1. 05 dB。当波长超过 1 545 nm 时，MSR 显然已

经小于 2 dB，表明在该波长区间内无法实现稳定的

单纵模激射。相比之下，如图 2（b）所示，在采用

WICDCs 后，PCC 在 1 480~1 620 nm 波长范围内被

有效限制在 0. 093~0. 105 5 之间，从而使 MSR 稳定

维持在 3. 67 ~4. 43 dB 之间，满足单纵模激射对

MSR 的基本要求。

如图 2（c）所示，传统 DC 的波长敏感性也会导

致 Sagnac loop 的反射率发生明显变化。随着波长

由 1 480 nm 增加至 1 620 nm，PCC 由 0. 20 上升至

0. 33，相应地，反射率由 0. 64 提高至 0. 88。根据损

耗表达式 α=10·log₁₀（Pout/Pin），其中 Pin表示输入功

率，Pout表示经 Sagnac loop 反射后的输出功率，可以

算 出 在 1 480 nm 处 的 外 腔 传 输 损 耗 相 较 于

1 620 nm 高出 1. 383 dB。相比之下，如图 2（d）展示

了采用 WICDCs 后的结果，PCC 在同一波长范围内

被稳定限制在 0. 27~0. 30 之间，对应反射率维持在

0. 79~0. 84。此时，在最低反射率条件下的传输损

耗仅比最高反射率条件下的损耗高 0. 267 dB。综

上所述，WICDCs 的引入有效提升了外腔反射谱的

MSR 的稳定性并降低了外腔传输损耗，从而能够显

著拓展 ECL 的波长调谐范围。

限制 ECL 波长调谐范围的主要因素之一为

RSOA 的增益谱特性。鉴于所采用的 RSOA 的

3 dB 增益带宽低于 100 nm，本工作仅将外腔激光器

的 FSR 设计为 136 nm，以验证采用 WICDCs 后的

MRRs 和 Sagnac loop 能够有效提高波长调谐范围。

图 2（e）所示为基于传输矩阵法（TMM）计算得到的

外腔反射谱，在引入 WICDCs 后，实现了 136 nm 的

FSR，同时 MSR 达到了 4. 03 dB，满足稳定的单纵

模激射要求。

2　实验结果

Si3N4外腔的制备工艺流程如下：首先采用低压

化学气相沉积（LPCVD）制备 Si3N4 薄膜，并利用氪

氟（KrF）深紫外光刻系统进行图形化定义；随后进

行干法刻蚀、光刻胶去除及晶圆清洗；最后通过等

离子体增强化学气相沉积（PECVD）沉积厚度为

2. 2 μm 的 SiO2 包层并完成 Ti/TiN 热光移相器及

AlCu 电极的沉积与刻蚀。在此基础上开展深硅刻

蚀工艺，并对刻蚀后形成的硅台阶进行抛光处理，

以实现 RSOA 与 Si3N4 外腔之间的高效耦合。最

终，将 RSOA 与已制备的 Si3N4 外腔在光学对准平

台上完成对准，其实物图如图 1（c）所示。

首先是外腔反射谱的测试，在将透镜光纤与

Si3N4 波导完成对准后，通过施加电压来调整两个

MRRs的谐振峰位置，使其完美对准。所测得的外腔

反射谱如图 2（f）所示，其 FSR 为 135 nm。由游标效

应产生的两个谐振峰的 MSR 均超过 4 dB，与图 2（e）
中的仿真结果具有良好的一致性。

如 图 3（a）所 示 ，利 用 光 谱 分 析 仪（OSA，

YOKOGAWA AQ6370D）测得 RSOA 在不同注入

（a） 传统 DC 中 PCC 随波长的

变化对 MSR 的影响

（c） 传统 DC 中 PCC 随波长的

变化对功率反射率的影响

（e） 外腔的仿真反射谱

（b） WICDCs 中 PCC 随波长的

变化对 MSR 的影响

（d） WICDCs 中 PCC 随波长的

变化对功率反射率的影响

（f） 外腔的实测反射谱

图 2　器件性能仿真与测试
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电流条件下的放大自发辐射（ASE）谱。随着注入

电流由 50 mA 增加至 300 mA，其 3 dB 增益带宽由

55 nm 扩展至 95 nm，该结果为 FSR 的设计提供了

参考依据。将 RSOA 与 Si3N4 外腔完成对准后，通

过对各功能单元施加相应控制电压来完成对 ECL
的性能表征。如图 3（b）所示，利用 OSA 测得不同工

作状态下的叠加激光光谱。通过独立调控 MRR1与

MRR2 上的热光电极，实现了在 1 489~1 624 nm
范围内连续无跳模调谐激射，其对应调谐范围为

135 nm。进一步对整个调谐区间内的 SMSR 进行分

析，如图 3（c）所示，在整个波长调谐范围内，SMSR
始终保持在 57 dB 以上，并在 1 560 nm 处达到约

67 dB 的最大值，该波长对应图 3（a）中 RSOA 的增益

峰值位置。图 3（d）给出了不同激射波长对应的施加

于 MRR1 与 MRR2 上的电压大小。在 Si3N4 外腔中，

Ti/TiN 热光移相器的方块电阻为 11 Ω/sq，对应微环

谐振器电极总电阻为 1 334 Ω。基于图 3（d）所示的电

压与激射波长的关系，可进一步推算得到器件的热

调谐效率约为 0. 27 nm/mW。

图 4 展示了在 1 560 nm 的激射波长下，输出功

率随注入电流的变化曲线。在测试过程中，首先对

光学对准平台进行调试，尽可能降低 RSOA 与 Si3N4

外腔之间的耦合损耗。随后调节两个 MRRs 上的

热电极，使两个 MRRs 的谐振峰精确对齐。在此基

础上进一步微调总线波导上的移相器，以实现激射

模式与游标滤波器谐振峰的最佳匹配，从而获得最

大的输出功率。测试结果表明，该激光器的阈值电

流约为 50 mA。随着注入电流的增加，在 300 mA
时达到芯片端面最大输出功率 19. 7 mW。

表 1 展示了近期报道的 ECLs 与本工作的性能

对比。本工作所实现的波长调谐范围显著大于采用

双微环调谐结构的 Si3N4 ECLs［23-24］，并优于引入第

三个 MRR［22］或 MZI［19］的方案，并且在输出功率与

SMSR 方面亦表现出更优的性能。尽管文献［31］报

道了 172 nm 的波长调谐范围，但其外腔结构相对复

杂，且 SMSR 在整个调谐谱范围内均匀性较差。

此外，文献［30］通过引入基于硅波导的 WICDCs
实现了 145 nm 的调谐范围，但其最小 SMSR 仅为

29. 6 dB，且在 Sagnac loop 中未采用 WICDCs 结构。

相比之下，本工作在游标滤波器与 Sagnac loop 中均

引入了 WICDCs，在实现了 135 nm 的波长调谐范围

的同时，其 SMSR 在整个波长调谐范围内均大于

57 dB，该数值甚至高于文献［30］中所报道的最大

SMSR。此外，通过优化外腔结构设计，当两个

MRRs 的周长分别设定为 408. 2 μm 和 415. 11 μm
时 ，理 论 计 算 得 到 的 外 腔 反 射 谱 的 FSR 可 达

184. 31 nm，同时在整个波段范围内的 MSR 均维持

在 3 dB 以上。这表明，在 RSOA 的增益谱足够宽的

条件下，所提出的基于 WICDCs 的 ECL 具备实现超

过 180 nm 波长调谐范围的潜在能力。

表 1　可调谐外腔激光器的性能比较

外腔材料

氮化硅［10］

硅［19］

氮化硅［22］

氮化硅［23］

氮化硅［24］

硅［30］

本工作

外腔结构

双微环+可调萨

格纳克环

双微环+马赫–

曾德尔干涉仪

三微环

双微环

双微环

双微环

双微环

调谐范围/nm

172

99

118

50

46

145

135

输出功率/mW

26.7

8.9

15

10

6

13.07

19.7

边模抑制比/dB
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（a）　RSOA 的 ASE 光谱测量结果

（c）　不同激射波长下 SMSR 的

测量结果

（b）　ECL 的激光光谱叠加图

  （d）　不同激射波长所对应的

电压值

图 3　激光输出性能

图 4　输出功率随注入电流变化的关系曲线
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3　结论

基于 III-V/Si3N4 外腔混合集成平台，本工作

实现了一种具有超宽波长可调谐范围的 ECL。该

设计在基于双 MRRs 的游标滤波器及 Sagnac loop
中同时引入 WICDCs，有效抑制了 PCC 的波长敏

感性，进而提高了外腔反射谱中 MSR 的稳定性以

及减小了外腔损耗。该器件最终实现了 135 nm 的

波长调谐范围。在整个调谐范围内，其 SMSR 始

终高于 57 dB，并在 RSOA 增益峰值波长处达到

67 dB 的最大值。同时，芯片端面输出功率最高可

达 19. 7 mW。进一步分析表明，在 RSOA 增益谱

足够宽的前提下，通过优化 Si3N4 外腔的结构参

数，所提出的基于 WICDCs 的 ECL 有望实现超过

180 nm 的波长调谐范围。该工作为硅光子集成电

路提供了一种切实可行的片上光源解决方案。
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