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【华东师范大学程亚教授研究团队】掺铒薄膜铌酸锂波导放大器实现＞10
dB片下净增益
。华东师范大学物理与电子科学学院程亚教授及其团队展示了目前公开报道的基于薄膜铌酸锂平
台的最高片下净增益掺铒波导放大器（EDWA），其耦合效率提升了7倍以上，成功实现了TFLN
波导与光纤的高效、稳定耦合。

随着光通信、量子计算等领域的快速发展，对高性能集成光子器件的需求日益迫切。作为下一代
集成光子系统的关键组件，片上集成掺铒波导放大器近年来受到广泛关注。薄膜铌酸锂（TFLN
）因其优异的电光和非线性特性，被视为光子集成芯片的理想平台，基于掺铒薄膜铌酸锂的波导
放大器在近两年也被国内外多家研究单位所实现并报导。然而，由于TFLN波导端口与外接光纤
或光纤透镜的折射率和模场失配较大，导致较高的端面耦合损耗使得目前已实现的掺铒薄膜铌酸
锂波导放大器片下净增益（从光纤到光纤）很低甚至为负值，大大制约了其实际应用。本研究中
利用基于绝热模斑转换结构的波导端面耦合器，实现了波导放大器的片下高增益与高功率放大，
为高密度光子集成系统提供了关键解决方案。

华东师范大学物理与电子科学学院程亚教授及其团队展示了目前公开报道的基于薄膜铌酸锂平台
的最高片下净增益掺铒波导放大器（EDWA），该工作以High fiber-to-fiber net gain in erbium-
doped thin film lithium niobate waveguide amplifier as an external gain chip为题发表在Opto-Electronic
Science 2025年第9期，并被选为封面文章。

针对铌酸锂波导与光纤模场失配这一问题，研究人员利用反锥形波导与氮氧化硅包层的结构，通
过精确控制波导模式的绝热渐变，使光场能够平滑地从亚微米厚度的铌酸锂波导中演化到厚度3 
μm的氮氧化硅波导中，进而实现薄膜铌酸锂波导端口与超高数值孔径光纤的高效模式匹配，如
图1所示。实验结果表明，该模斑转换器的耦合效率超过75%，单端耦合损耗低至-1.2 dB。与传统
端面抛光对接耦合方案相比，耦合效率提升了7倍以上，成功实现了TFLN波导与光纤的高效、稳
定耦合。
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图1 (a)集成模斑转换器的掺铒波导放大器芯片示意图；(b)上图：模斑转换器区域沿传播方向的
截面光场分布；插图(i-v)展示了不同位置（虚线处）的横截面模场仿真结果；下图：从模斑转换
器右侧输入激光时观察到的上转换荧光图像；(c)模斑转换器的截面模场测试结果；(d)超高数值
孔径光纤的截面模场测试结果

研究人员将高耦合效率的模斑转换器与掺铒波导放大器单片集成，通过对5.5
cm长的掺铒铌酸锂波导双向泵浦，在1532 nm波长附近实现了>10 dB的片下净增益（对应>15
dB片上净增益），噪声系数低至6.8 dB，在输出光纤中测量到的最高放大功率超过20
mW（对应光纤输入功率~10 mW），如图2所示。
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图2 (a)掺铒波导放大器芯片的增益测试示意图；(b)分别输入不同功率1532 nm和1550
nm信号光时的片下净增益曲线；插图为泵浦光输入条件下的集成芯片实物照片；(c)在输入10
dBm信号光时的输入输出光谱；插图为信号波长附近的光谱细节图

研究人员进一步展示了该集成波导放大器芯片作为高效增益芯片的重要应用，通过外接光纤布拉
格光栅作为反射镜，成功构建法布里-
珀罗型外腔激光器，在双向泵浦光激发下实现了最大光纤输出功率2.1
mW的窄线宽连续波激光，如图3所示。
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图3 (a)利用掺铒波导放大器芯片和光纤布拉格光栅构建外腔激光示意图；(b)激光功率随泵浦功
率变化曲线(插图为泵浦阈值附近激光输出光谱演化)；(c)最大输出功率2.1
mW时的激光光谱(插图为光谱仪上显示的激光线宽)
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