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摘要：随着超高速光互连、相干光通信、相干检测等技术的不断发展，对激光光源的线宽、相频噪声、可调谐性和稳定性等
都提出了更为严格的要求。 利用基于 ＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｍｅｔａｌ Ｏｘｉｄｅ Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ）工艺的硅光子芯片与半导体增益
芯片各自的优势，将二者准单片集成实现结构紧凑、低功耗和高稳定性的窄线宽半导体激光器成为近年的研究热点。 该
结构可通过微环谐振器、环形反射镜和马赫曾德干涉仪等提供光反馈压窄线宽，并实现宽调谐范围和稳定功率输出。 本
文主要阐述了硅光子芯片外腔半导体激光器的最新研究进展，针对几种包含微环谐振器的结构进行了分类介绍，深入讨
论了增加耦合效率和降低端面反射率等技术难题。 针对未来空间光通信和光互连等应用前景，展望了该类激光器在功
率提升和光子集成方面的未来发展方向。
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１ 引 言

  窄线宽半导体激光器因具有高相干性、低相
频噪声、高频率稳定性以及宽波长调谐潜能，而成
为超高速光通信、远距离空间激光通信、超高分辨
率激光雷达和光学传感等领域的核心器件。 例
如，在 １００ Ｇｂｐｓ 和超 １００ Ｇｂｐｓ 高速光通信系统
中，数据负载的激增推动了 １６-ＱＡＭ、６４-ＱＡＭ［１］

等更高阶正交幅度调制方案的使用，其对相位噪
声容限较低，要求激光器具有全 Ｃ 波段可调谐
性，并且线宽低于 ３００ ｋＨｚ 甚至 １００ ｋＨｚ［２］ ；而星
地、星际间空间激光通信对激光光源的要求更为
严苛

［３-４］ ，除了需要满足长距离链路、高速率和大
容量数据传输对激光线宽和功率的要求，还需克
服苛刻的空间环境和干扰，保证长期工作的可靠
性和稳定性。 此外，基于多普勒频移的相干激光
雷达

［５］ ，其激光光源的线宽则直接决定着识别目
标的准确性和精度。
目前，窄线宽半导体激光器的研究方案众多，

包括基于衍射光栅、标准具等分立元件的外腔结
构、集成取样光栅或表面光栅的单片集成结构以
及硅基光子芯片 （ ＳＰＣ）外腔的准单片集成结
构

［６-１４］ 。 尽管分布反馈（ＤＦＢ）和分布布拉格反射
（ＤＢＲ）式单片集成激光器具有集成度高、结构紧
凑和功耗低等优点，但其线宽严重受限于谐振腔
长度及损耗等因素

［１５］ ；衍射光栅外腔激光器虽然
线宽性能优异、调谐范围广，但其体积较大、封装

复杂、光路对准困难、机械调谐滞后严重，这将降
低激光器可靠性；ＳＰＣ 外腔窄线宽半导体激光器
（ＳＰＣ-ＳＬ）是将增益芯片与外腔芯片准单片集成，
它兼具单片集成结构的高可靠和低功耗特性，以
及外腔结构的窄线宽和宽调谐特性，逐渐成为窄
线宽半导体激光器研究领域的热点。
本文简要介绍了 ＳＰＣ-ＳＬ 实现窄线宽和宽波

长范围调谐的基本原理，并系统讨论了近年来
ＳＰＣ-ＳＬ的研究进展。 通过比较 ＳＰＣ 外腔谐振器
的不同选频结构，深入分析了该类型激光器在波
长精确锁定、线宽窄化、功率稳定和波长调谐范围
等方面的研究趋势。 此外，对研究过程中存在的
耦合效率提升和腔面反射率抑制等技术难点进行

了探讨，并对其未来研究方向及应用前景进行了
展望。

２ ＳＰＣ-ＳＬ基本结构和工作原理
2．1 基本结构

ＳＰＣ-ＳＬ主要由两部分组成，包括半导体增益
芯片或反射式半导体光放大器（ＳＯＡ）和 ＳＰＣ 外
腔谐振器，二者通过模斑转换器（ＳＳＣ）高效耦合
实现准单片集成。 通常增加谐振腔长度可以有效
压窄线宽，但是这将导致纵模激射数量增多，纵模
间增益差减小，多模振动变得显著，使获得稳定单
模振荡和极窄光谱线宽变得困难。 在 ＳＰＣ-ＳＬ 激
光器中，通常选择高 Ｑ 值因子的微环谐振器
（ＭＲＲ）作为选频和锁模元件，因为 ＭＲＲ 具有较
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宽的自由光谱区（ＦＳＲ），可以有效避免上述问题
的发生。 具体来说 ＭＲＲ 可以通过增加有效腔长
提高光子寿命、提供负光学反馈和注入锁定，实现
线宽压窄、相频噪声和相对强度噪声（ＲＩＮ）抑制，
并利用ＭＲＲ的游标卡尺效应实现宽波长范围调
谐。 图 １给出了窄线宽 ＳＰＣ-ＳＬ的典型结构，这是
Ｂｏｌｌｅｒ课题组报道的线宽 ２５ ｋＨｚ 硅基Ｓｉ３Ｎ４ ／ＳｉＯ２

波导外腔半导体激光器
［１６］ ，在 ＳＰＣ中集成了可调

谐双微环谐振腔，可在 Ｃ 波段实现 ４６.８ ｎｍ 的宽
波长范围调谐。

图 １ 硅基 Ｓｉ３Ｎ４波导外腔窄线宽半导体激光器典型

结构
［１５］

Ｆｉｇ．１ Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｉ-ｂａｓｅｄ Ｓｉ３ Ｎ４ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｖｉｔｙ ｎａｒｒｏｗ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｌａｓｅｒ［１５］

2．2 工作原理
在前述的 ＳＰＣ-ＳＬ 激光器基本结构中，集成

ＭＲＲ的 ＳＰＣ芯片用于实现激光波长选择和频率
调谐。 微环的结构和参数影响着激光器的线宽特

性和调谐特性
［１７］ 。

波长的选择由激光纵模与 ＭＲＲ 谐振谱相互
重叠的共振峰相匹配的纵模决定。 外腔采用自由
光谱范围不同的 ＭＲＲ，利用其游标效应进行波长
选择，透射率在纵模与共振峰的最大重叠处达最
大值，此处即为激射波长［１８］ 。
波长的调谐主要利用游标效应和波导材料的

热光效应来实现。 热光效应即材料的有效折射率
随着温度的改变而改变，折射率的改变进而引起
光场的变化

［１９］ 。 因此，可通过在微环上放置热电
极来改变材料的温度，并控制热电极的电流来改
变波导折射率，使 ＭＲＲ 透射光谱与纵模发生偏
移，进行波长调谐。 但由于热光调谐的热积累和
消散需要一定的时间，所以高速调制仍是需要解
决的问题。 图 ２（ ａ）给出了集成 ＭＲＲ 和环形镜
（ＬＲ）的 ＳＰＣ外腔结构，图 ２（ｂ）和 ２（ｃ）表示波长
选择和波长调谐原理，其波长调谐范围 Δλ与
ＭＲＲ的自由光谱范围相关，可用公式（１）表示为：

Δλ＝λ２

c
FSRｒｉｎｇ１ · FSRｒｉｎｇ２
FSRｒｉｎｇ１ ＋FSRｒｉｎｇ２

， （１）

其中， c 为真空中的光速，λ为波长，FSRｒｉｎｇ１和

FSRｒｉｎｇ２分别为两 ＭＲＲ 的自由光谱范围，由公式
（２）给出：

FSRｒｉｎｇ ＝ c
Lｒｉｎｇ· nｇ ， （２）

其中，Lｒｉｎｇ为 ＭＲＲ的周长，nｇ为波导的群折射率。
通过改变折射率的方式可控制波长调谐范围。

图 ２ （ａ）激光器集成 ＭＲＲ和 ＬＲ的外腔结构（ｂ）波长选择示意图；（ｃ）波长调谐示意图［２０］

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｖｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＭＲＲ ａｎｄ ＬＲ ； （ｂ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ； （ｃ）ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｉｎｇ ［２０］
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３ ＳＰＣ-ＳＬ研究进展
  研究人员基于准单片集成式结构提出了不同
的设计方案，主要有集成 ＭＲＲ 的 ＳＰＣ 外腔和集
成ＭＲＲ、ＬＲ及马赫-曾德干涉仪（ＭＺＩ）的 ＳＰＣ 外
腔等。 此外，为增加耦合效率、改善光谱质量，在
对准精度的提升、耦合损耗的降低及耦合处的反
射率等方面也做了大量尝试。
3．1 集成MRR的 SPC外腔

集成 ＭＲＲ的 ＳＰＣ外腔半导体激光器集中于
双 ＭＲＲ 结构，这种结构同时具备线宽窄、宽调
谐、低功耗的特性。 其中，光谱宽调谐的实现方式
主要包括热调谐和电调谐。

图 ３ （ａ）硅光子线波导外腔半导体激光器结构示意
图；（ｂ）激光器波长调谐示意图［２１］

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃｏｎ ｂａｓｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｅｘ-
ｔｅｒｎａｌ ｃａｖｉｔｙ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｌａｓｅｒ； （ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｏｆ ｌａｓｅｒ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｉｎｇ ［２１］

２００９ 年，日本 ＮＥＣ 公司的 Ｃｈｕ 等人［２１］
报道

了一种紧凑型、低功耗波长可调谐激光器，它由
ＳＯＡ与外腔绝缘衬底上的硅（ＳＯＩ）波导 ＭＲＲ 耦
合集成，结构如图 ３ 所示。 这种设计在尺寸和波
长调谐范围等方面有大幅改善。 该激光器尺寸是

ＳｉＯＮ波导外腔可调谐激光器的 １／２５。 而基于热
光效应硅谐振腔可实现 Ｃ 波段或 Ｌ波段的调谐，
激光波长最大调谐范围达 ３８ ｎｍ，调谐功耗为 ２６
ｍＷ。

２０１１ 年，日本东北大学的 Ｓｕｚｕｋｉ 等人［２２］
在

Ｃｈｕ等人的研究基础上，提出了用于光互连网络
的结构紧凑、低功耗、窄线宽激光器，并深入研究
了波长可调激光器与滤波器光谱特性的关系。
图 ４（ａ）表示采用 ＳＯＩ 波导双环谐振器和作为光
增益的 ＳＯＡ混合集成结构的波长可调谐激光器，
获得超过４５ ｎｍ的光谱调谐范围和 ２２５ ｋＨｚ 的窄
线宽，如图 ４（ｂ）所示。 图 ４（ｃ）和 ４（ｄ）分别表示
腔长和输出功率对激光线宽影响的理论计算和实

测结果。

图 ４ （ａ）波长可调谐激光器的结构示意图；（ｂ）双
环谐振器的波长调谐规律；（ｃ）不同输出功率
下线宽与腔长的关系；（ｄ）输出功率对线宽大
小的影响［２２］

Ｆｉｇ．４ （ ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎａｂｌｅ
ｌａｓｅｒ； （ ｂ） ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｔｕｎｉｎｇ ｒｕｌｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ
ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒ； （ ｃ） ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｎｅ-
ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｐｕｔ
ｐｏｗｅｒｓ； （ｄ） ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ［２２］

２０１３ 年，新加坡南洋理工大学的 Ｒｅｎ 等
人

［２３］
提出一种基于双环谐振器的具有环形回路

外腔谐振的可调谐激光器。 外腔由锥形波导、光
分路器、双 ＭＲＲ 及 Ｕ 形波导组成，如图 ５（ ａ）所
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示。 激光器的输出功率稳定在 －３ ｄＢｍ，边模抑
制比（ＳＭＳＲ） ＞４０ ｄＢ，线宽 ＜１００ ｋＨｚ。 图 ５（ｂ）
表示不同增益差条件下激光器 ＳＭＳＲ和线宽与外

腔长度的关系。 这项工作同时研究了调谐灵活
性，表明可通过两个加热器协作实现准连续波长
调谐。

图 ５ （ａ）激光器示意图及其外腔等效方案；（ｂ）不同增益差条件下腔长对 ＳＭＳＲ和线宽的影响［２３］

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｌａｓｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｖｉｔｙ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ ； （ｂ） ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ＳＭＳＲ ａｎｄ ｌｉｎｅ-
ｗｉｄｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ［２３］

  ２０１３ 年，荷兰特温特大学 Ｏｌｄｅｎｂｅｕｖｉｎｇ 等
人

［１６］
报道了一种基于波导外腔的准单片集成激

光器，他利用可调谐双 ＭＲＲ 作为波导外腔，采用
ＩｎＰ和 Ｓｉ３Ｎ４的混合集成实现了低损耗集成光学

波导回路，如图 ６（ａ）所示。 该激光器具有高速调

制特性，通过加热 ＭＲＲ 使之在预设波长间高速
切换，并可在全 Ｃ波段调谐，图 ６（ｂ）给出了该激
光器的自外差拍频光谱，其洛伦兹拟合的 ３ ｄＢ带
宽为 ５０ ｋＨｚ，这对应于激光线宽 ２５ ｋＨｚ。

图 ６ （ａ）波导芯片的示意图；（ｂ）激光器自外差拍频光谱［１６］

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｃｈｉｐ ； （ｂ） ｌａｓｅｒ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｂｅａｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ［１６］

  ２０１６ 年，华为公司的 Ｚｈａｏ 等人［２４］
报道了一

种宽调谐混合 ＩｎＰ／Ｓｉ３Ｎ４ 外腔激光器，其外腔谐
振器由低损耗、高品质因数的 Ｓｉ３Ｎ４ ／ＳｉＯ２ 波导

ＭＲＲ构成。 该激光器结构如图 ７（ ａ）所示，包括
高功率 ＩｎＰ／ＩｎＧａＡｓＰ 增益芯片和双 ＭＲＲ，其中
ＭＲＲ包含相位和功率调谐部分，分别用于微调纵
模和输出功率。 图 ７（ｂ）和 ７（ｃ）分别表示激光器
调谐时的自延迟外差射频拍频光谱和叠加光谱。

该激光器可得到５０ ｎｍ的波长调谐范围和６５ ｋＨｚ
的线宽。

２０１６ 年，荷兰特温特大学的 Ｆａｎ等人［２５］
在前

期研究基础上，报道了一种由双环 ＭＲＲ 作为反
馈外腔的集成的 ＩｎＰ-Ｓｉ３Ｎ４混合激光器，通过提高
对准精度并用增大反射式 ＳＯＡ 长度且增大驱动
电流的方式减小线宽，其光谱调谐范围超过 ４３
ｎｍ，ＳＭＳＲ为 ３５ ｄＢ，线宽可达 ９０ ｋＨｚ，相对强度
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噪声小于－１３５ ｄＢｃ／Ｈｚ。 ２０１７ 年，该课题组报道
的集成 ＭＲＲ结构的 ＩｎＰ-Ｓｉ３Ｎ４混合集成激光器获

得了 ２９０ Ｈｚ窄线宽［２６］ 。

图 ７ （ａ）ＭＲＲ外腔激光器的示意图；（ｂ）自延迟外差 ＲＦ拍频光谱；（ｃ）叠加光谱［２４］

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＭＲＲ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｃａｖｉｔｙ ｌａｓｅｒ； （ｂ）ｓｅｌｆ-ｄｅｌａｙｅｄ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ＲＦ-ｂｅａｔ ｓｐｅｃｔｒａ； （ｃ） ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｌａｓｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａ［２４］

  ２０１７ 年，华中科技大学 Ｈｕ［２７］
等人报道了高

功率、高 ＳＭＳＲ的宽调谐硅基激光器，这种结构采
用带有隔离槽的 ＭＲＲ，有效控制了温度对波长的
影响，线宽可达 １３０ ｋＨｚ。
3．2 集成MRR和 LR的 SPC外腔

集成 ＭＲＲ 和 ＬＲ 的 ＳＰＣ 外腔结构的优势在
于 ＬＲ增加了外腔的有效长度。 使得外腔的物理
长度小于有效长度，在不增加波导尺寸的情况下
可获得更窄的线宽，是这种结构相较于传统 ＤＢＲ

激光器的主要优势。
２０１０ 年， Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ等人［２８］

设计了由三环谐

振器、Ａｉｒ-Ｂｒｉｄｇｅ 结构和 ＬＲ 组成的可调谐激光
器，如图 ８ 所示。 该激光器可获得稳定的单模激
光输出，Ｃ 波段光谱线宽小于 １００ ｋＨｚ，输出功率
高达 １６ ｄＢｍ，ＳＭＳＲ超过 ４５ ｄＢ，调谐范围可达到
６０ ｎｍ。 ３ 个环分别用于波长锁定、决定调谐波长
范围和波长微调，图８（ｂ）表示在 Ｃ波段范围内测
得的光谱线宽分布。

图 ８ （ａ）基于 ＭＲＲ和 ａｉｒ-ｂｒｉｄｇｅ结构的可调谐激光器结构示意图；（ｂ）Ｃ波段的波长范围内测得的光谱线宽［２７］

Ｆｉｇ．８ （ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｕｎａｂｌｅ ｌａｓｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｍｉｃｒｏｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ｗｉｔｈ ａｉｒ -ｂｒｉｄｇｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； （ｂ）
ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈｉｎ Ｃ ｂａｎｄ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ｒａｎｇｅ ［２７］

  ２０１２ 年，Ｎｅｍｏｔｏ 等人［２９］
设计的激光器外腔

由两个自由光谱范围不同的 ＭＲＲ 和提供光学反
馈的 ＬＲ组成，如图 ９（ ａ）所示。 它可实现 ４４ ｎｍ
的波长调谐，整个 Ｌ 带上光谱线宽小于 ７０ ｋＨｚ。

图 ９（ｂ）显示了腔长对激光线宽和品质因数 Ｑ的
影响，可以看出腔长越长线宽越窄，品质因数 Ｑ
越高，反映了 ＬＲ长腔的巨大优势。

２０１３ 年，日本东京大学的 Ｋｉｔａ 等人［３０］
提出
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的激光器采用与 Ｎｅｍｏｔｏ 报道的同样 ＳＰＣ 芯片结
构，可以获得 ２５.１ ｍＷ 的最大激光输出功率，大
于 ５０ ｎｍ的连续波长调谐，小于 １００ ｋＨｚ 的光谱
线宽。 进一步优化后［３１］ ，获得 ５１.５ ｎｍ的调谐范

围和 ６４.８ ｋＨｚ 的线宽。 通过比较腔长对线宽的
影响，进一步证实窄线宽可调谐激光器设计中长
外腔的优势。

图 ９ （ａ）激光器的结构；（ｂ）有效腔长与线宽和品质因数 Q的关系［２９］

Ｆｉｇ．９ （ａ）Ｌａｓｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； （ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Lｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ Q［２９］

图 １０ （ａ）改进前滤波器配置示意图；（ｂ）改进后滤
波器配置示意图；（ｃ）对比改进前后的输出功
率大小

［２０］

Ｆｉｇ．１０ （ ａ） Ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ；
（ｂ） ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ； （ｃ）ｃｏｍｐａｒ-
ｉｓｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅ-
ｍｅｎｔ［２０］

  ２０１６ 年，Ｋｉｔａ等人［２０］
进一步优化外腔的结构

设计，降低硅材料的非线性影响，获得了小于

６０ ｋＨｚ的激光线宽，调谐范围达 ５５ ｎｍ。 结构改
进后光波发生分支，与 ＭＲＲ耦合的光功率减半，
双光子吸收影响减至四分之一，获得 ３８．５ ｍＷ的
高输出功率，如图 １０所示。

２０１５ 年，ＮＥＣ 公司的 Ｋｏｂａｙａｓｈｉ 等人［３２-３３］
利

用硅基波导 ＭＲＲ和 ＬＲ作为光学外腔，设计的激
光器结构如图 １１ 所示。 通过优化低损耗的包层
分布，改进波导制备工艺，并且采用无源对准技术
封装 ＳＯＡ，使激光器保持稳定的高输出功率。 在
整个 Ｃ波段获得超过 １００ ｍＷ（２０ ｄＢｍ）的光纤耦
合输出功率以及小于 １５ ｋＨｚ的线宽。

图 １１ （ａ）激光器示意图；（ｂ）滤波器设计方案［３２］

Ｆｉｇ．１１ （ ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎａｂｌｅ ｌａｓｅｒ ； （ｂ） ｆｉｌｔｅｒ
ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ［３２］

3．3 集成MRR和MZI的 SPC外腔
由于 ＭＺＩ使透射率在最近邻波长处最小，在

波导回路中波长选择性更高，所以在集成 ＭＲＲ
的 ＳＰＣ中引入 ＭＺＩ 结构可以使激光器获得更窄
的线宽和更大波长调谐范围，且线宽大小与 ＭＺＩ
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的对称性有关。
２０１４ 年，贝尔实验室的 Ｄｅｂｒｅｇｅａｓ 等人［３４］

提

出将 ＳＯＡ与硅基环形谐振滤波器和 ＭＺＩ 的外腔
混合集成的可调谐激光器，获得了 ２ ｋＨｚ 的线宽
和 ３５ ｎｍ 的可调谐范围。 波导内部集成了 ＦＳＲ
为２５ ＧＨｚ的参考微环和一个含 ＭＺＩ 的微环，可通
过控制波导上的加热器，局部改变任意波导段的
相位，以实现波长的粗调和细调。

图 １２ （ ａ）激光器结构（左）不含 ＭＺＩ 的波导结构
（右）含 ＭＺＩ的波导结构；（ｂ）不含 ＭＺＩ 的结
构中（上）两个环形谐振器透射率及（下）波
导总透射率；（ ｃ）含 ＭＺＩ 的结构中（上）ＭＺＩ
与两环形谐振器透射率 （下）波导总透射

率［３５］

Ｆｉｇ．１２  （ ａ ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｓｅｒ （ ｌｅｆｔ ）
ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ＭＺＩ ａｎｄ
（ｒｉｇｈｔ） ｗａｖｅｇｕｉｄｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ＭＺＩ； （ｂ）
ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ＭＺＩ （ｕｐ） ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔ-
ｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ａｎｄ （ｄｏｗｎ） ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ； （ ｃ） ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
ＭＺＩ（ｕｐ） ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ｏｆ ＭＺＩ ａｎｄ ｔｗｏ
ｒｉｎｇ ｒｅｓｏｎａｔｏｒｓ ａｎｄ （ｄｏｗｎ） ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｒａｎｓ-
ｍｉｔｔａｎｃｅ［３５］

２０１４ 年，Ｋｉｔａ 等人［３５］
将 ＭＺＩ 和 ＭＲＲ 相串

联，设计了如图 １２（ａ）所示的准单片集成结构半

导体激光器，图 １２（ｂ）和 １２（ ｃ）分别给出了是否
含 ＭＺＩ结构的透射谱。 通过设计 ＭＺＩ，使其 ＦＳＲ
与 ＭＲＲ的 ＦＳＲ 相差两倍，使 ＭＺＩ 透射率在两个
ＭＲＲ共振波长处最大，此时，重叠光谱中最近邻
共振波长处的透射率将大幅降低。 最终实现环形
谐振器的透射光谱中边模的有效抑制，并大大提
高了波长选择性。 该激光器的线宽最窄可达 １９
ｋＨｚ，波长调谐范围达 ６１.７ ｎｍ。 ２０１５ 年，Ｋｉｔａ 等
人在随后的研究中实现了高达 ９９ ｎｍ的宽调谐范
围，还比较了 ＭＺＩ的使用对调谐范围的影响［３６］ 。

２０１５ 年，Ｔａｎｇ 等人［３７］
报道的含有高非对称

ＭＺＩ的准单片集成激光器获得了 １２ ｋＨｚ 的窄线
宽，如图 １３ 所示。 图 １３（ｂ）结果给出了强、弱非
对称 ＭＺＩ结构对激光线宽的影响情况，证实了增
加 ＭＺＩ 两臂间的不对称性，可以获得 ＭＲＲ 更大
的模间增益差和更窄的线宽。

图 １３ （ａ）具有高度非对称 ＭＺＩ 的窄线宽可调谐激
光器；（ｂ）光谱线宽的计算值和实测值［３７］

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｎａｒｒｏｗ-ｓｐｅｃｔｒａｌ-ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ-ｔｕｎａ-
ｂｌｅ ｌａｓｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｌｙ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｍａｃｈ-Ｚｅｈｎｄｅｒ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ； （ ｂ） ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｓ ［３７］

４ ＳＰＣ-ＳＬ研究存在的技术难题
  在 ＳＰＣ-ＳＬ激光器结构中，外腔和增益芯片的
耦合质量是制约激光器光谱特性进一步提升的关

键，研究人员通过研究不同因素对耦合效率和光
谱质量的影响，并针对研究中存在的技术难题提
出了一些解决措施和改进思路。
4．1 增加耦合效率

半导体增益芯片或 ＳＯＡ 与 ＳＰＣ 之间的耦合
效率是制约激光特性的关键因素，尤其是输出功
率，而输出功率的增加可以显著降低线宽。 ２０１６
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年，Ｆａｎ等人［２３］
探讨了耦合效率对输出功率的影

响，并进一步提出激光器的改进方案。 由于线宽
随功率增加而减小

［２２］ ，可以在改善散热的基础
上，通过提高对准精度来提高芯片间的模式匹配
程度，在输出功率相同的情况下获得更窄的线宽。
降低耦合损耗也是增加耦合效率的有效手段

之一。 ２００５ 年，Ｔｓｕｃｈｉｚａｗａ 等人［３８］
提出低损耗、

低反射的模场转换器结构，即模斑变换器（ＳＳＣ）。
ＳＯＡ与硅基波导相连接，在扩大光场模式的同时
将反射和耦合损耗最小化，有利于解决有效折射
率和芯径尺寸差异、模场之间的不匹配引起的损
耗，提高模场匹配程度，从而实现高效耦合［３９］ 。
如图 １４ 所示，这种结构通过波导宽度、厚度以及
折射率的逐渐变化，实现波导间的模场转换，广泛
运用于芯片间的耦合

［２１-２７，３２，３４-３６，４０-４２］ 。 美国康奈
尔大学的 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ［４３］

等人提出利用新型热氧化工

艺和外加反向偏置电压的方法有效降低了由工艺

带来的线性损耗，获得了线宽 １００ ｋＨｚ 的激光光
源。

图 １４ 模斑转换器示意图［３８］

Ｆｉｇ．１４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ＳＳＣ ［３８］

键合技术和倒装技术等低连接损耗对接方法

的应用，也是提升其耦合效率的有效方法。 ２００６
年，Ｗａｔａｎａｂｅ ［４４］

和 Ｔａｋｅｕｃｈｉ ［４５］等人利用无源对准
技术将耦合损耗降至 ０.４１ ｄＢ，线宽达０.５ ＭＨｚ。
２０１２ 年，Ｔａｎａｋａ等人［４６］

设计的 Ｓｉ／ＩＩＩ-Ｖ混合集成
激光器如图 １５所示，在 Ｓｉ 和 ＳＯＡ 界面上采用高
精度倒装键合和适当的 ＳＳＣ结构。 图 １５（ｄ）的模
拟结果表明：通过减少耦合损耗，阈值电流、斜率
效率和输出功率都得到改善。 这是由于耦合损耗
会影响腔损耗和波导输出的外量子效率。 为了实
现倒装芯片键合的低损耗光耦合，界面处的模场
匹配和波导的精确对准至关重要。 由图 １５（ａ） ～

图 １５ （ａ）Ｓｉ-ＳＯＡ界面结构示意图；（ｂ）ＳＯＡ的近场
图样；（ｃ） Ｓｉ 波导的近场图样；（ｄ）模拟不同
耦合损耗（C ＝１.５、４.０、６.０）下的光功率-电

流特性
［４６］

Ｆｉｇ．１５ （ ａ） Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ Ｓｉ-ＳＯＡ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
（ｂ） ｎｅａｒ ｆｉｅｌｄ ｐａｔｔｅｒｎ （ＮＦＰ） ａｔ ＳＯＡ ｆａｃｅｔ，
（ｃ）ＮＦＰ ａｔ Ｓｉ ｆａｃｅｔ； （ｄ）ｓｉｍｕｌａｔｅｄ Ｌｉｇｈｔ-ｐｏｗ-
ｅｒ-Ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
ｌｏｓｓｅｓ（C＝１.５，４.０， ６.０ ｄＢ）［４６］

１５（ｃ）可见，在 Ｓｉ 芯片的耦合边缘集成了一个由
锥形 Ｓｉ波导组成的 ＳＳＣ 和 ＳｉＯＮ 外包覆波导，扩
展了 Ｓｉ波导的模场，可实现 Ｓｉ 波导和 ＳＯＡ 之间
有效光耦合，有利于获得良好的电流限制，从而可
在 Ｓｉ-ＳＯＡ界面处提供优异的模场匹配，实现 Ｓｉ-
ＳＯＡ界面处 １.５５ ｄＢ的低耦合损耗。 采用这种结
构，激光器实现了高于 １０ ｍＷ的输出功率，ＳＭＳＲ
高于 ４０ ｄＢ且 ＲＩＮ低于－１３０ ｄＢ／Ｈｚ。
4．2 降低反射率

耦合处反射率的降低也可以显著改善激光特

性，例如线宽、相频噪声等。 Ｆｕｊｉｏｋａ 等人［４７］
通过

在 ＳＯＡ 和硅基波导谐振器的对接端面使用抗
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反射涂层（ＡＲ）或者波导模式有效折射率匹配来
减小反射，并通过调整匹配到模式的光斑尺寸来
减小耦合损耗。 图 １６是对 ＳＳＣ损耗测量结果，可
以看出不同芯层宽度的损耗情况。 在图 １７（ａ）与

图 １６ 对硅芯层高度为 １６７ ｎｍ 的模斑转换器的损
耗测量结果［４７］

Ｆｉｇ．１６ Ｌｏｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＳＳＣ ｆｏｒ ｓｉｌｉｃｏｎ
ｃｏｒｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １６７ ｎｍ［４７］

图 １７ （ａ）不含反射的光耦合的典型反射光谱；（ｂ）
含反射的光耦合的典型反射光谱［４７］

Ｆｉｇ．１７ Ｔｙｐｉｃａｌ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ
（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ （ｂ）ｗｉｔｈ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ［４７］

１７（ｂ）比较了反射率对硅波导环形反射器的反射
光谱的影响。 光耦合处的反射形成的 Ｆ-Ｐ干涉使
图（ｂ）中出现细小条纹，降低激光器的稳定性。
可以看出，环形反射器的主峰和边峰之间的反射
率差较大，说明降低反射率是提升光谱质量的有
效途径。

５ 结束语

  窄线宽半导体激光器是高速光通信、相干空
间激光通信和相干光学探测等领域的核心光源，
在众多研究方案中，基于硅光子集成技术的 ＳＰＣ-
ＳＬ是其研究热点［５２］ 。 从前述研究进展来看，国
外众多机构对 ＳＰＣ-ＳＬ结构的激光器开展了研究，
并取得了突破性成果。 国内对该类型激光器的研
究起步较晚，华中科技大学［２７，４８-４９］ 、中科院半导体
所

［５０］ 、浙江大学［５１］
等单位也开展了相关的研究，

并取得了一定的成果，但激光器性能距离国际水
平仍存在显著差距。
本文系统总结和分析了集成 ＭＲＲ、 ＬＲ 和

ＭＺＩ等波导结构的 ＳＰＣ 在激光线宽窄化、波长调
谐等方面的研究进展。 并深入讨论了 ＳＰＣ 外腔
与半导体增益芯片之间实现高效耦合的技术难

点，以及现阶段的解决措施。
针对目前的研究现状，提出几点展望：首先是

研究提高窄线宽半导体激光器的输出功率，例如
在空间信号传输及传感等实际应用中，一般都对
输出功率要求较高，而且输出功率也会影响线宽
大小，ＳＰＣ-ＳＬ输出功率的提高是研究人员需要面
对的新难题。 其次是研究损耗更小的 ＳＰＣ 和效
率更高的耦合方式，需要优化器件结构和工艺，改
进增益芯片和波导的模斑，提高波导侧壁平整度
和垂直度，采用高精度对准设备使增益芯片的光
斑和波导光斑更好地匹配。 最后为实现光互连，
半导体激光器需要与其它光器件实现光子集成，
研究人员还需进一步调整参数、优化工艺，提升激
光器的性能和工艺兼容性。
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