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片上集成的光学泵浦激光器设计与仿真

王守山 *，浦国斌，金川，张涛，赵颖
公安部第一研究所，北京， 100048

摘要 光子集成回路和光子芯片具有低功耗、高速率、大带宽等优势，是下一代光信息处理系统的必然趋势，而片

上光源是其中的关键技术。设计了一种基于光学微环谐振腔的光学泵浦激光器，泵浦光与激光通过全光控制输出

到不同的波导上。结合四能级-二电子能级模型和时域有限差分法进行电磁场仿真，分析了激光输出和粒子态密度

的时域特性及稳态电磁场模式分布，约 94 ps后达到稳态粒子数密度反转布居，1064 nm泵浦光和 1550 nm激光分别

通过上话路的Through端口和下话路的Add端口输出。
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Design and Simulation of On-Chip Integrated Optical-Pumping Laser

Wang Shoushan *, Pu Guobin, Jin Chuan, Zhang Tao, Zhao Ying
The First Research Institute of the Ministry of Public Security, Beijing 100048, China

Abstract Photonic integrated circuits（PIC）and photonic chips have the advantages of low power consumption，
high speed，and large bandwidth，and they are the inevitable trend of the next generation optical information
processing system. And on-chip light source is the key technology of PIC. An optical-pumping laser based on optical
microring resonator is proposed，and the pumping light and laser light are output to different waveguides through the
all-optical control. Combining the four-level two-electron energy level model and the time-domain finite difference
method electromagnetic field simulation，the time-domain characteristics of laser output，particle state density and
steady-state electromagnetic field mode distributions are analyzed. After 94 ps，the steady-state particle number
density inversion distribution is reached，and pumping light of 1064 nm and laser light of 1550 nm are output to
Through port of the upper channel and the Add port of the lower channel，respectively.
Key words lasers; photonic integrated circuits; four-level two-electron energy level model
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1 引 言

随着信息科学技术的高速发展，集成电路处理

庞大的数据能力已愈加相形见绌，以晶体管尺寸缩

减为核心的摩尔定律将难以满足未来发展需求。

而光子集成回路和光子芯片具有低功耗、高速率、

大带宽等优势，是未来光信息处理系统的一种必然

选择［1-2］。其中，片上光源是集成回路和光子芯片的

关键核心技术之一，对实现片上光互联、光通信等

具有重大意义。

光子通信链路的紧密集成使其有潜力提供高

数据吞吐量和位密度，同时将功耗和能量消耗降至

最低，因此近年来，新一代微型激光器不断发展，垂

直 腔 面 发 射 激 光 器（VCSEL）［3-4］、微 盘/腔 激 光
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器［5-7］、随机激光器［8］、半导体纳米线激光器［9］、表面

等离激元激光器［10-11］等应运而生，器件尺寸推向微

米甚至纳米级。微环谐振腔因具有高品质因数和

较小的模式体积，可实现低阈值激光且具有优秀的

时间和空间相关性而备受关注［3，12］。Liang等［13］报

道了通过选择性减少多量子阱有源区的体积而获

得紧凑型混合硅微环激光器的工作，电致激光阈值

降低了 20%以上，输出功率提高了 80%。全光集成

的光源设计也逐渐成为研究热点，Cai等［6］报道了基

于硅基微环结构，通过波导耦合产生携带轨道角动

量的涡旋的空间辐射激光器；Cegielski等［14］通过空

间光激发钙钛矿微盘产生了波导耦合输出的集成

激光器，室温激光阈值低至 4. 7 μJ/cm2，为下一代光

子集成回路发展提供了更广阔的空间。但之前的

全光集成激光器设计中都存在空间光的参与，不能

实现完全的集成化、小型化，为此本文提出了一种

波导输入、输出的集成化全光激光器设计。

本文设计了一种基于光学微环谐振腔的光学泵

浦激光器，泵浦光输入与激光输出皆通过硅基波导实

现。通过四能级-二电子能级模型和时域有限差分法

电磁场模拟，分析了激光器的粒子数态密度布居的动

力学过程及稳态激光模式分布，本工作为全光集成的

片上激光器设计提供了一种思路和研究方法。

2 器件设计

如图 1所示，片上集成的光学泵浦激光器采用

硅基光子集成中常用的“上下话路型微环谐振腔”

结构，其中上下话路波导采用硅波导，微环谐振腔

为激光增益材料。泵浦光源由上话路波导的 Input
端口输入，上话路波导通过倏逝波与微环谐振腔相

互耦合，泵浦微环产生激光，并通过微环的高品质

而产生谐振，产生的激光通过倏逝波与下话路波导

耦合后由 Drop端口输出。通过优化上、下话路波导

尺寸选择波导模式并通过控制间隙优化波导与微

环的耦合效率，器件设计尺寸如下：上、下话路波导

宽 度 分 别 为 w1=260 nm 和 w2=450 nm，厚 度 为

220 nm，间隙 g1=100 nm和 g2=50 nm，微环内外径

分别为 2. 8 μm和 3. 2 μm。

3 激光动力学过程仿真与分析

如图 2所示，微环材料采用四能级 -二电子模

型，用于描述激光增益和激光产生动力学过程，其

中N0为基态粒子数布居密度，N3为抽运高能级的粒

子数布居密度，N2、N1分别为激光上、下能级的粒子

数布居密度。在泵浦光作用下，粒子从基态N0激发

到抽运能级 N3，粒子通过无辐射跃迁迅速弛豫到亚

稳态 N2能级。激光下能级 N1是激发态能级，在常

温下布居概率为 0，粒子在该能级的寿命很短，很容

易产生N2、N1之间粒子数的反转分布［10，15-16］。

在简化的半量子模型中，四能级-二电子的电子

跃迁可视为两个耦合的偶极谐振子，N0、N3对应偶

极动量 P a，N2、N1对应偶极动量 P b，谐振方程表示为

d2 P a

dt 2 + γa
dP a

dt + ω 2a P a= ξ ( N 2 - N 1 ) E，（1）

d2 P b

dt 2 + γb
dP b

dt + ω 2b P b= ξ ( N 3 - N 0 ) E，（2）

式中：ωa、ωb 分别对应 P a、P b 的共振频率，本文取

ωa=1. 22×1015 Hz（对应 λ=1064 nm）、ωb=1. 77×
1015 Hz（对应 λ=1550 nm）。

由于泡利不相容原理，每个量子态只能被一个

电子占据，因此一个能级中粒子的存在降低了从其

他能级泵浦或弛豫的效率。通过两个偶极振荡，四

个电子能级的速率方程可表示为［12］

图 2 四能级-二电子激光能级示意图

Fig. 2 Schematic diagram of four-level two-electron energy
level model

图 1 片上集成的光学泵浦激光器结构示意图

Fig. 1 Structural schematic diagram of on-chip integrated
optical-pumping laser
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式中：τij为能级 i和 j之间的衰减时间常数；在泵浦电

场 E作用下，各能级粒子布居密度随泵浦项 E
dP e

dt
和自发辐射衰减项（Ni－Nj）/τij而变化。通过时域

有限差分仿真可知，泵浦光和激光强度以及四能级

粒子布居密度随时间的变化如图 3（a）、（b）所示，粒

子布居在 94 ps达到稳态激光输出。

4 电磁场仿真与分析

光学微环谐振腔在空间和时间维度上具有光

场局域性，可有效减小模式体积和调控模式，增强

光与物质的相互作用，是光信息科学研究中的重要

物理平台，被广泛应用于激光器、滤波器、调制器、

传感器等领域［6，17-19］。在 λ=1064 nm和 λ=1550 nm，

光场在微环内多束相干相长形成显著的回音壁微

腔共振，品质因子 Q高达 2. 1×104，微环与波导通过

倏逝波作用可实现波长与上下话路波导的耦合。

如图 4所示，本文利用时域有限差分法对所设计的

片上集成的光学泵浦激光器进行了电磁场分布仿

真。如图 4（a）所示，λ=1064 nm时，泵浦光主要通

过上话路 Through端口输出；如图 4（b）所示，λ=

图 3 实验结果。（a）泵浦光和激光强度随时间的变化曲线；（b）四能级粒子布居密度随时间的变化曲线

Fig. 3 Experimental results.（a）Change curve of pumping light and laser intensity with time；（b）change curve of
four-level particle population density with time

图 4 仿真结果。（a）λ=1064 nm；（b）λ=1550 nm
Fig. 4 Simulation results.（a）λ=1064 nm；（b）λ=1550 nm
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式中：τij为能级 i和 j之间的衰减时间常数；在泵浦电

场 E作用下，各能级粒子布居密度随泵浦项 E
dP e

dt
和自发辐射衰减项（Ni－Nj）/τij而变化。通过时域

有限差分仿真可知，泵浦光和激光强度以及四能级

粒子布居密度随时间的变化如图 3（a）、（b）所示，粒

子布居在 94 ps达到稳态激光输出。

4 电磁场仿真与分析

光学微环谐振腔在空间和时间维度上具有光

场局域性，可有效减小模式体积和调控模式，增强

光与物质的相互作用，是光信息科学研究中的重要

物理平台，被广泛应用于激光器、滤波器、调制器、

传感器等领域［6，17-19］。在 λ=1064 nm和 λ=1550 nm，

光场在微环内多束相干相长形成显著的回音壁微

腔共振，品质因子 Q高达 2. 1×104，微环与波导通过

倏逝波作用可实现波长与上下话路波导的耦合。

如图 4所示，本文利用时域有限差分法对所设计的

片上集成的光学泵浦激光器进行了电磁场分布仿

真。如图 4（a）所示，λ=1064 nm时，泵浦光主要通

过上话路 Through端口输出；如图 4（b）所示，λ=

图 3 实验结果。（a）泵浦光和激光强度随时间的变化曲线；（b）四能级粒子布居密度随时间的变化曲线

Fig. 3 Experimental results.（a）Change curve of pumping light and laser intensity with time；（b）change curve of
four-level particle population density with time

图 4 仿真结果。（a）λ=1064 nm；（b）λ=1550 nm
Fig. 4 Simulation results.（a）λ=1064 nm；（b）λ=1550 nm
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1550 nm时，稳态激光主要通过下话路 Drop端口输

出，泵浦光未通过下话路 Drop端口输出。在该设计

中，微环增强了泵浦光与四能级-二电子模型增益介

质的相互，同时作为一个天然的滤波器实现将泵浦

光 与 激 光 分 别 耦 合 到 上 、下 路 波 导 中 并 通 过

Through端口和 Drop端口输出，可提高光子集成回

路中波导的单色性，避免 cross-talk效应。

5 结 论

本文基于光学微环谐振腔结构设计了一种全

光学泵浦的片上集成激光器。利用四能级 -二电子

能级模型对激光产生和粒子布居密度的动力学过

程进行了仿真与分析，该结构在 94 ps后达到稳态粒

子数密度反转布居。结合稳态电场分布，泵浦光和

激光输出端口分别主要通过上话路的Through端口

和下话路的 Add端口输出，可有效避免 cross-talk效
应，提高信息处理的准确性。本文所提四能级-二电

子能级模型和时域有限差分法电磁场模拟对于理

解和设计全光-光子集成器件具有一定的指导意义，

对于实现光子集成的片上光互联、光通信等具有重

要意义。
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