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摘要： 面向调频连续波光学相控阵激光雷达对宽调谐、窄线宽光源的需求，提出了一种覆盖 S 波段的氮化硅

三微环外腔可调谐窄线宽激光器。该设计采用低损耗 Si₃N₄波导与 InP 基反射式半导体光放大器混合集成，通

过三微环游标滤波机制实现 88 nm（1 450~1 538 nm）的宽调谐范围，并利用长外腔结构与高 Q 值微环将线宽压

缩至约 0.89 kHz，同时结合可调 Sagnac 环形反射镜优化反馈稳定性。仿真结果表明，该激光器在调谐范围、线

宽及边模抑制比等方面均满足调频连续波光学相控阵激光雷达系统对 S 波段光源的要求，而且其 S 波段输出

不仅适配 Ge/Si 探测器的高响应特性，还可作为现有 C+L 波段光源的频谱补充，未来通过片上集成可实现 S+
C+L 全波段覆盖，为支持大角度扫描的全固态激光雷达提供高性能、可扩展的光源解决方案。
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continuous-wave （FMCW） optical phased array （OPA） LiDAR， this paper presents an S-band tunable narrow-line‑
width laser based on a silicon nitride triple-micro-ring external cavity.  The design utilizes hybrid integration of low-

loss Si₃N₄ waveguides and an InP-based reflective semiconductor optical amplifier.  Through a triple-micro-ring verni‑
er filtering mechanism， a broad tuning range of 88 nm （1 450-1 538 nm） is achieved， while a long external cavity 
structure combined with high-Q micro-rings narrows the linewidth to approximately 0. 89 kHz.  Feedback stability is 
further enhanced by incorporating a tunable Sagnac loop reflector.  Simulation results confirm that the laser meets key 
requirements， including tuning range， linewidth， and side‑mode suppression ratio， for S‑band sources in FMCW 
OPA LiDAR systems.  Moreover， the S‑band output not only matches the high responsivity of Ge/Si photodetectors 
but also spectrally complements existing C‑ and L‑band sources.  Future on‑chip integration could enable full S+C+L 
band coverage， offering a high‑performance and scalable laser solution for solid‑state LiDAR supporting wide‑angle 
beam steering.

Keywords： integrated external cavity laser； tunable laser； narrow-linewidth； microring

1　引  言

全固态光学相控阵（OPA）激光雷达凭借无机

械扫描、高集成度及快速响应等突出优势，正成为

自动驾驶、无人机避障、智能机器人等领域的关键

传感技术，是目前激光雷达领域的研究热点 [1]。

基于 OPA 的全固态激光雷达需要波长大范围可

调谐的光源，激光雷达纵向扫描角度与光源的波

长调谐范围密切相关 [2-3]。比如，要实现 15°的扫描

角需要 100 nm 的激光波长调谐范围，对于 20°扫
描角度，调谐范围需大于 140 nm[4]。同时，在调频

连续波（FMCW）体制中，距离 -速度解算精度依赖

于激光线宽，窄线宽特性可有效抑制相干噪声，从

而保障高精度的测距分辨率 [5]。

目前，C 波段与 L 波段的硅基可调谐激光器

已相对成熟 [6]，但其调谐范围常受限于增益介质

带宽，较难以满足 OPA 对大角度扫描的需求 [7-9]。

而 S 波段同属人眼安全波段，且该波段在 Ge/Si 探
测器响应曲线中具有高的响应度 [10]，有利于提升

探测灵敏度，结合 C+L 波段 [11-14]可以实现大范围扫

描，因此近年来备受关注。然而，目前针对 S 波段

的硅基可调谐激光器的研究鲜少报道，已报道的

C+L 波段可调谐激光器存在调谐范围无法完全覆

盖 S 波段（1 460~1 530 nm）的问题，制约了其在

OPA 激光雷达中的应用。

为此，本文提出一种基于 Si₃N₄波导与 InP 增

益芯片混合集成的外腔激光器，工作波段覆盖

1 450~1 538 nm（覆盖 S 波段）。设计中采用中心

波长 1. 49 μm 的宽光谱增益芯片和三微环级联的

游标滤波结构，结合外腔反馈机制，实现宽调谐、

高边模抑制比与窄线宽输出。该方案不仅可单独

作为 S 波段高性能光源，未来亦可与 C/L 波段硅基

外腔激光器集成，进一步扩展整体波长覆盖范围，

通过微转印新型集成方式为全固态 OPA-FMCW 激

光雷达系统提供大范围集成化的光源设计方案。

2　激光器结构设计

2. 1　激光器总体设计

图 1 展示了本文所设计的覆盖 S 波段的外腔

可调谐激光器整体结构示意图。该器件采用 RSOA
与氮化硅波导芯片混合集成，其中基于 InP 衬底的

反射式半导体光放大器[14]（RSOA）长 2. 5 mm，输出

端波导和端面夹角为 7°以减小反射，同时镀有抗

反射（AR）薄膜，其反射率低至 0. 01%，而另一端

面为高反射（HR）端面（反射率>95%），可以作为

激光器的反射腔面，3 dB 增益带宽覆盖 S 波段；氮

化硅波导芯片由模斑转换器、级联三微环滤波器、

热调相移器和可调环形反射镜组成。

2. 2　Si3N4单模波导设计

外腔激光器的波导结构直接影响输出功率、

本征线宽、调谐范围及边模抑制比等关键性能参

数。为了在 S 波段实现低损耗、高模式纯度的光

传输，本文选用 Si3N4/SiO2 波导体系，其中衬底为

图 1　激光器整体结构图

Fig.1　Schematic diagram of the overall laser structure
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硅（Si），包层为二氧化硅（SiO2）。该结构融合 Si3N4
在中近红外波段的低传播损耗优势与 SiO2包层的

良好光场限制能力。

基于模式耦合理论，利用 Lumerical MODE 求

解器对波导截面尺寸进行仿真优化，重点分析波

导宽度（W）和厚度（H）对有效折射率（neff）及模式

分布的影响。鉴于 OPA-FMCW 激光雷达系统通

常以横电（TE）模作为信号传输的主要偏振态，仿

真聚焦 TE 模式特性。当波导厚度固定为 0. 4 μm
时，扫描宽度在 0. 5~1. 5 μm 范围内的模式变化特

性显示，当宽度小于 0. 5 μm 时，光场约束能力变

弱，导致辐射损耗增加；宽度超过 1. 2 μm 时，出现

高阶 TM₁模，破坏单模传输条件。经过优化，当波

导尺寸为 0. 8 μm×0. 4 μm时，有效折射率 neff=1. 66
（1. 45 μm 波段），满足 1. 45<neff<2. 01 的单模传输

判据，且光场能量集中于 Si3N4 芯层，其稳态光场

分布如图 2 所示。

为确保光在 Si3N4波导中以 TE 单模传输，对直

波导不同波导宽度尺寸下损耗特性进行仿真研究，

结果如图 3 所示。TE 模式的传输损耗随波导宽度

的增加而减小，通过优化波导宽度，在单模截止条

件内增大波导宽度可实现波导内低损耗单模传输。

对波导色散特性进行分析，波导色散由材料

色散、波导色散和模式间色散组成。本文仅考虑

TE 基模，忽略模式色散。对于 Si3N4 波导，材料色

散可由 Sellmeier 方程计算得到 [15]。对于固定波

长，材料折射率和材料色散是确定的，波导色散通

过波导有效折射率随波长的变化计算得到：

D = - λ
c

∂2 n eff
∂λ2 ， （1）

其中，D为波导色散，n eff为波导有效折射率，λ为波长。

图 4 所示是波导有效折射率的色散曲线，可

以看出，随着波长增加，有限折射率色散呈现线性

减小趋势。

2. 3　微环谐振器设计

本文采用上下话路型（Add-drop）微环谐振器

作为激光器外腔的选频与滤波单元，其典型结构

如图 3 所示，包含了输入（Input）、直通（Through）、

下载（Drop）和上载（Add）4 个端口。为评估和优

化微环性能，需重点分析以下关键参数。

自由光谱范围自由光谱范围（（FSR））：定义为传输谱中相邻

谐振峰之间的波长间隔。对于半径为 R 的微环，

其 FSR 可近似表示为 [16]：

RFSR = λ 2
res

n g L
， （2）

其中，λ res 为波长，ng 为波导群折射率，L 为微环周

长。FSR 与微环周长及群折射率成反比，是决定

调谐范围的重要参数。

图 2　1 490 nm 波长下的单模波导光场分布

Fig.2　Optical field distribution of the single-mode wave‑
guide at 1 490 nm wavelength

图 3　波导 TE 模式传输损耗随宽度变化曲线

Fig.3　Transmission loss of the TE mode of the waveguide as 
a function of width

图 4　波导有效折射率色散曲线

Fig.4　Dispersion curve of the effective refractive index of 
the waveguide
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半高全宽半高全宽（（FWHM））与品质因子与品质因子（（Q 因子因子））：

FWHM 反映谐振峰的 3 dB 带宽，直接决定滤波器

的频率选择性。对于临界耦合条件下的 Add-drop
微环，其 FWHM 可表示为 [17]：

ΔλFWHM = ( )1 - r1 r2 α λ 2
res

πn g L r1 r2 α
， （3）

其中，r1、r2为分别为输入波导与微环、输出波导与

微环的耦合系数的反射系数，α 为微环的单程损

耗系数。品质因子 Q 则表征谐振腔的能量存储与

损耗之比，定义为 [17]：

Q res = λ res
ΔλFWHM

， （4）
品质因子的物理意义是：微环谐振后环内存储的

能量与光绕微环一个周期后损失的能量的比值。

根据这个方式，其可以表示为：

Q res = 2πf res
l RFSR-f

 =  2πf res
T r
l

= ω res τ ， （5）
其中，f res 为微环谐振频率；l 为光在微环内传播一

圈损失的功率比值；RFSR-f 为自由光谱范围以频率

为单位时的值；τ 是光子寿命，代表光功率减小到

1/e 时所需要的时间 ；T r 为光在微环内的往返

时间。

当 l 越小时，微环谐振器的品质因子会越大，

因此其光谱线宽会越小。而 l 和微环波导的弯曲

损耗、材料吸收损耗、耦合损耗以及光在波导中的

传输损耗等相关，因此降低损耗是实现高品质因

子微环的关键。

在本设计中，双微环谐振器的半径确定以实

现 85 nm 以上宽调谐范围为核心目标。首先，基

于微环谐振方程与自由光谱范围（FSR）公式，对

半径为 90 μm 的 MRR1进行计算，得到其 FSR 约为

2. 023 nm；随后结合调谐步长，以 0. 2 nm 的精细

调谐步长为约束，选定 MRR2 半径为 91 μm，该半

径差（1 μm）既保证两环 FSR 的微小差值以产生

稳定的游标效应，又远大于 100 nm 的工艺制备容

差，有效规避制备误差导致 FSR 重叠风险；同时，

两环半径均大于氮化硅波导工艺制备的最小弯曲

半径，可忽略弯曲损耗以维持高 Q 值传输。

微环功率耦合系数（PCC）对激光线宽及功率

效率具有显著影响。理论分析表明，耦合系数设

计在 0. 1~0. 2 内有助于压缩线宽 [17]。利用 Lumeri‑
cal FDTD 对定向耦合器进行建模仿真，系统扫描

耦合间距 gap 和耦合长度 Lc 对耦合系数的影响，

如图 5（a）、（b）所示。仿真表明，耦合系数随着波

导间距的增加而增加，考虑到目前的工艺能力，最

终，选择 0. 4 μm 以上的耦合间距。随后，研究了

耦合系数与耦合长度的关系，根据图 5（b）的仿真

曲线可以看出耦合系数随耦合长度的增加而增

加。当微环直波导长度为 0 μm 时，耦合间隔从

0. 1 μm 增至 0. 8 μm，耦合系数从 0. 78 降至 0. 04；
当耦合间隔固定为 0. 55 μm 时，耦合长度从 5 μm
增至 30 μm，耦合系数从 0. 25 增至 0. 89。综合考

虑工艺可实现性与性能，最终选定耦合系数为

0. 12，微环直波导长度 0 μm，耦合间隔 0. 55 μm。

热调谐结构：为实现波长调谐，在微环波导表

面制备镍铬（Ni-Cr）薄膜微加热器（宽 6 μm）。利

用 Si3N4 波导的热光效应 [18]（≈2. 45×10−5），通过电

流控制加热器温度，可有效调节波导有效折射率，

进而实现谐振波长的调谐。加热器与波导对准布

置，以保障热场分布均匀、调谐效率稳定。

2. 4　可调环形反射镜设计

为构建紧凑且高效的外腔反馈结构，本设计

采用 Sagnac 环形反射镜（CSL）作为激光谐振腔的

一端反射镜，如图 6（a）所示。该结构基于定向耦

合器与弯曲波导构成的环形回路，利用光在环路

中沿相反方向传播后发生的干涉实现反射。其反

图 5　耦合系数与耦合间距和长度的关系

Fig.5　Relationship between coupling coefficient and coupling distance and length
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射率理论上由定向耦合器的耦合系数和环路中累

积的相位差决定，当满足特定干涉条件时可实现

接近 100% 的反射率。

首先，对固定耦合系数的传统 CSL进行参数优

化。通过FDTD仿真建模，在环形半径固定为 90 μm
时，系统扫描定向耦合器的耦合长度（0~30 μm）与

耦合间隔（0. 1~0. 8 μm）对反射特性的影响。结

果表明，当直波导部分耦合长度为 0 μm、耦合间隔

为 0. 45 μm 时，在 1. 49 μm 波段的耦合系数约为

0. 12，反射率达 0. 5，如图 7所示。该设计可在提供

足够的光反馈的同时，起到辅助选模、抑制边模的

作用。然而，由于定向耦合器的耦合系数具有波长

依赖性，在 88 nm（1 450~1 538 nm）的调谐范围内，

固定耦合结构会导致边缘波长处的反射率显著下

降（仿真结果如图 8所示），从而限制激光器的调谐

范围与输出功率的均匀性。

为克服上述局限，本文进一步设计反射率可

调的萨格纳克环形结构，结构示意图如图 6（b）所

示。该结构在传统环形回路中嵌入一个四端口的

马赫-曾德尔干涉仪（MZI）。MZI 的两个输出端口

通过波导连接形成环路，两个输入端口分别作为

光的入射与输出端。在 MZI的两干涉臂上集成微

加热器，通过热光效应调节两臂之间的相位差，从

而动态控制反射率。

当光信号从输入端口进入 MZI 后，被分束器

均分到两个干涉臂。通过在 MZI 臂施加热功率，

控制光相位差。两束光在环形结构中分别沿顺时

针和逆时针方向传播时，其相位差导致干涉条件

改变。当 θ=π 时，形成相消干涉，此时输入光被完

全反射回输入端口；当 θ=0 时，则呈现完全透射状

态。如图 9 所示，通过调节加热器功率改变 MZI
相位差，即可实现反射率在 0~100% 范围内的连

续可调谐。

可调谐萨格纳克环的反射率由下式表示 [12]：

R = | 2KDC tDC[ tDC(ejθ + ej2θ ) - KDC 2 (ejθ + 1) ] |， （6）
其中，tDC 和 κDC 分别表示直流光场的传输系数和

耦合系数（κ 2
DC+t2

DC=1），θ 是 MZI 底臂的相位变化

量。从公式分析可知，当耦合系数设计在 0. 146~
0. 854 之间时，即可通过相位调控实现反射率在

0~100% 之间的全覆盖。该可调反射镜设计有效

解决了宽波段调谐过程中反馈强度不均匀的问

图 7　耦合系数与波长的关系

Fig.7　Relationship between coupling coefficient and wave‑
length

图 6　片上环形反射镜结构示意图

Fig.6　Schematic diagram of the on-chip loop mirror

图 9　可调环形镜反射率随耦合系数变化

Fig.9　Variation of tunable loop mirror reflectivity with cou‑
pling coefficient

图 8　环形镜反射率随耦合系数变化

Fig.8　Variation of loop mirror reflectivity with coupling coef‑
ficient
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题，为激光器在大范围内保持稳定窄线宽输出提

供了关键保障。

2. 5　模斑转换器设计

由于增益芯片与 Si3N4波导芯片模斑不匹配，

为实现高耦合效率，增益芯片输出光需经模斑转

换器高效注入 Si3N4波导芯片，耦合效率的高低直

接决定对激光器的线宽、波长调谐能力及工作稳

定性产生关键影响。因此，设计具有高耦合效率

的模斑转换器成为提升激光器整体性能的重要

措施。

本研究中激光增益芯片中心波长为 1 490 nm，

输出光斑呈椭圆高斯分布，其水平与垂直方向的模

场直径分别为 4 μm 和 1 μm；与之对应，Si3N4波导

芯片中的单模波导厚度与宽度分别为 0. 4 μm 和

1. 2 μm，下包层 SiO₂厚度为 4 μm。二者模场失配

显著，必须借助模斑转换器实现模式的高效匹配。

模斑转换器的耦合效率 η 由两芯片端面耦合

效率 ηm 和模斑转换器传输效率 η n 两部分决定 [19]，

其中 η n 与光场传输过程中模式的演化有关。总

耦合效率 η 和模式重叠效率 η i 计算为 [20]：

η = ηm ⋅ η n， （7）

ηm ≈ η i =
|
|
|||||

|
|||| ∫E source E ec dA

2

∫ || E source
2 dA × ∫ || E ec

2 dA
， （8）

其中 E source 和 E ec 分别为激光芯片光源模式和 Si3N4
波导芯片耦合端面模式的复电场振幅，A 为二维

截面面积。

本文利用 FDTD 3D 仿真绝热倒锥形结构的模

斑转换器（如图 10所示），借助渐变的波导宽度，将

输入端的大模斑光场平滑过渡至单模波导的匹配

尺寸。锥形末端的宽度受限于工艺限制的最小波

导宽度（200 nm）。当锥形末端宽度取 280 nm、厚度

维持 0. 4 μm时，模斑转换器端面模场分布如图 10所

示，在 x、y轴方向上的 1/e模场半宽分别约为 0. 85 μm
和 0. 75 μm。耦合器锥形前段长度设为 60 μm，经

FDE 计算，该结构下模场与增益芯片椭圆光斑的

模式重叠效率可达 86%，通过 FDTD 仿真计算总

耦合效率为 83%。

3　输出性能仿真

3. 1　外腔可调谐性能仿真

基于游标效应的级联微环滤波器的自由光谱

范围（FSR）直接决定了激光器波长调谐范围。本

文采用三级联微环游标滤波结构，通过三个不同

自由光谱范围（FSR）的微环谐振器（MRR1、MRR2、
MRR3）级联，利用游标效应拓宽有效调谐范围，

同时保障窄带选模特性，满足激光雷达窄线宽

需求。

根据游标效应原理，级联的双微环外腔谐振

器叠加得到的自由光谱范围主要由微环的自由光

谱范围差决定，而自由光谱范围差主要由两个微

环的周长差决定，若微环周长差越小，叠加得到的

自由光谱范围越大，外腔的波长可调范围越大。

通过级联微环能有效地增加外腔的调谐范围，但

同时模式增益差很小，双微环游标要实现 85 nm 的

调谐范围，模式增益差很小，仅为 0. 8 dB，如图 11，
导致激光器输出边模抑制比（SMSR）不足，难以保

证稳定的单模激射。为此，本文在双微环基础上

引入第三个微环，构成三微环级联滤波结构。第

三环可对前两级联环形成的传输包络进行二次滤

图 10　模斑转换器示意图

Fig.10　Schematic diagram of the mode converter
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波，在维持主谐振峰强度的同时有效抑制旁瓣，从

而显著提高模式增益差；引入第三环可进一步延

长有效腔长，增加光子寿命，有利于压窄激光线

宽 [7, 21-22]；若第三环的 FSR 小于前两环的包络 FSR
（通常通过增大其周长实现），可在不牺牲调谐范

围的前提下增强选模能力 [23]。

图 12所示的三环联合传输谱表明，在相同调谐

范围内，三微环结构将模式增益差提高至 11 dB，旁

瓣得到明显抑制，从而满足外腔激光器的单模激

射条件。

3. 2　线宽性能仿真

激光线宽是决定  FMCW 激光雷达测距精度

的核心指标之一，在氮化硅波导中观察到的最低

传播损耗低于 0. 1 dB/m[24]。表 1 是本文激光器仿

真参数。

基于氮化硅平台 [25]实现了小于 10 kHz 线宽

输出，满足 FMCW 激光雷达对激光器线宽要求。

为了分析混合集成激光器的线宽特性，我们建立

了包含环形谐振器反馈的扩展腔激光器模型。

该模型基于 Schawlow-Townes 线宽公式，并考虑了

扩展腔带来的线宽压缩因子。通过对外腔激光

器线宽进行计算，如图 13 所示。我们首先计算了

线宽压缩因子 A、B 和 F，结果如图 13（a）所示。因

子 A 和 B 分别反映了扩展腔相位和幅度变化对线

宽的影响。可以看到 A 和 B 均出现峰值，并且 A 的

图 12　三微环游标图

Fig.12　Schematic diagram of the three-microring vernier filter

表 1　激光器仿真参数

Tab. 1　List of laser design parameters laser generations
符号

描述

数值

λ/nm
波长

1 490. 03

αp/（dB·cm−1）

波导损耗

0. 5

ng

群折射率

2. 07

d/dB
耦合损耗

2

La/μm
增益长度

2 500

Lp/μm
无源波导长度

2 016

PCC
微环功率耦合系数

0. 12

图 13　仿真线宽压缩因子（a）和本征线宽（b）
Fig.13　ABF（a） and linewidth（b） simulation

图 11　双微环游标图

Fig.11　Schematic diagram of the dual-microring vernier filter
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贡献远大于 B，这表明扩展腔的相位变化是线宽

压缩的主要因素。接着计算了激光器的本征线宽，

如图 13（b）所示。在 1 490. 03 nm 处，线宽达到最

小值 0. 89 kHz。这一结果与线宽压缩因子 F 的

峰值位置相对应，验证了扩展腔激光器通过环形

谐振器反馈可以实现极窄线宽。通过建立包含环

形谐振器反馈的扩展腔激光器模型，我们仿真了

所设计的激光器的线宽特性。仿真结果表明，在

1 490. 03 nm处，激光器的最小线宽可达 0. 89 kHz。
3. 3　光谱性能仿真

建立外腔激光器模型对输出光谱进行仿真，建

立的外腔激光器模型包含 RSOA、微环滤波器、定向

耦合器、热电极以及光谱仪等模块。如图 14所示，该

外腔激光器在 S波段实现了单模激射，其边模抑制比

大于 55 dB，通过集成加热器调节波导的有效折射

率，可实现激射波长的调谐，覆盖 1 450~1 538 nm 内

88 nm 的调谐范围。

基于本文的设计方案及团队在 C+L 波段硅基

可调谐激光器上积累的研制经验 [14]，后续工作将

围绕该外腔结构开展流片制备与耦合封装实验。

本设计方案与其他氮化硅外腔激光器性能对比如

表 2 所示。

4　结  论

本文面向全固态 OPA-FMCW 激光雷达对宽

调谐、窄线宽光源的需求，设计了一种覆盖 S 波段

的氮化硅基三微环外腔可调谐窄线宽激光器。

该设计作为成熟的 C+L 波段硅基可调谐激光器

频谱补充，通过混合集成 InP 基 RSOA 与低损耗

Si3N4波导芯片，结合三微环游标滤波结构与可调

谐 Sagnac 环形反射镜，在仿真上实现了 88 nm 的

宽调谐范围、最小 0. 89 kHz 的窄线宽输出以及大

于 55 dB 高边模抑制比。结果表明，所提出激光

器在调谐范围、线宽等核心指标上均满足调频连

续波光学相控阵激光雷达系统对扩展波长的迫

切需求，其 S 波段输出不仅适配 Ge/Si 探测器在短

波方向的高响应度，未来还可与 C+L 波段激光器

集成，通过微转印 [27]等新型集成方式形成覆盖 S+
C+L 全波段的宽谱可调谐光源，从而为支持大角

度纵向扫描的全固态激光雷达提供高性能集成

化解决方案。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl.lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20260041
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