
 

 

微腔集成相干光源研究进展、通信应用及其

未来展望
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摘要　凭借小体积、低功耗、可重构、低成本等优势，片上集成相干光源成为光计算、自动驾驶、高速光互联、

5G/6G通信等领域极具潜力的光源方案。微腔集成相干光源结合片上集成和腔增强效应，显著增加了腔内光场功率，降低了

泵浦阈值。该文介绍克尔光频梳、微腔受激拉曼激光、二阶非线性光梳和微腔增强电光梳四大类微腔集成相干光源的原理和

研究进展，针对谱宽、噪声、效率、功率四大关键性能指标逐一进行分析，介绍基于微腔集成相干光源在通信应用中的研究

进展，并对其未来发展趋势进行展望。
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Abstract　With advantages such as small footprint, low power consumption, reconfigurability and low cost,
chip-integrated  coherent  light  sources  have  become  a  highly  promising  scheme,  applied  in  optical  computing,
autonomous  driving,  high-speed  optical  interconnection,  5G/6G  communications,  etc.  Combining  on-chip
integration  and  cavity  enhancement  effects,  microcavity-based  integrated  coherent  light  sources  significantly
improve  the  intracavity  light  power  as  well  as  reducing  the  pump  threshold.  This  paper  introduces  in  detail  the
principle  and  research  progress  of  four  kinds  of  microcavity  integrated  coherent  light  sources:  Kerr  frequency
combs,  microcavity  stimulated  Raman  lasers,  quadratic  combs  and  microcavity-enhanced  electro-optical  combs.
The four key parameters of spectrum width, noise, efficiency and power are analyzed one by one, and the research
progresses of microcavity-based integrated coherent light sources in communication applications are introduced. At
last their future development trends are prospected.

Key words　integrated coherent light source; Kerr frequency comb; stimulated Raman laser; quadratic comb;
microcavity-enhanced electro-optical comb
 

以激光光频梳为代表的激光技术作为可靠的相

干光源，已广泛应用于精密测量、超快光学等领

域。然而它们通常依赖庞大、复杂且昂贵的设备来

产生、控制和使用，因此大多数应用场景都受限于

实验室。随着近二三十年来半导体材料和微纳加工

技术的发展，片上集成光频梳等相干激光光源逐渐

成为研究热点。集成相干光源具有体积小、功耗

低、成本低、波段广、可重构等优势，在诸多新兴

技术如自动驾驶 [1]、光子计算 [2]、机器学习 [3]、

5G/6G通信[4]、高速光互联[5-6] 等领域极具潜力和价

值。得益于近年来集成光子技术取得的重大进展，

片上集成相干光源技术的可行性已在众多光学材料

平台上得到验证，其主要性能指标，如谱宽[7] 和噪

声[8] 等已经可以与现有固态激光器和光纤激光器等

相媲美。

集成相干光源的光场被限制在尺寸较小的波导 
 

收稿日期：2024−07−05；修回日期：2024−08−02
基金项目：中央级科学事业单位改善科研条件专项（102124241330000000003）
作者简介：刘可为，博士，主要从事高速光传输、集成光电子芯片、光频梳方面的研究。

*通信作者 E-mail: liukewei@caict.ac.cn

第 53 卷　第 5 期 电子科技大学学报   Vol. 53　No. 5
2024年 9月 Journal of University of Electronic Science and Technology of China   Sep. 2024



中，可显著提高光功率密度，降低泵浦阈值。使用

微谐振腔（简称“微腔”）可以进一步提升非线性

增益，微腔从时间和空间两个维度将光场限制在腔

内传播，通过谐振作用大大增强了腔内光场功率，

其增强系数与微腔的品质因子（即 Q值）有关，

Q值越高，增强效果越显著，泵浦阈值越低。早期

的高 Q微腔大多是基于回音壁模式（Whispering
Gallery Mode, WGM）的微腔，如微球腔（Micro-
sphere）[9]、微楔盘腔（Micro-wedge）[10]、微螺环

腔（Micro-toroid） [11-12]、微棒腔（Micro-rod） [13]

等，尽管这类微腔的 Q值很高（可达 108 以上），

但难以集成，且需要拉锥光纤或棱镜耦合，受环境

扰动较大。随着半导体生长和刻蚀工艺的日渐成

熟，低损耗的集成光波导得以实现，为高 Q值平

面波导微腔（Planar Micro-cavity）的制备奠定了基

础。与传统的WGM腔相比，平面波导微腔的模式

体积更小，集成度更高，且便于大规模制备。目前

用于制备集成非线性相干光源的平面波导微腔

Q值普遍在 106 以上，集成 Si3N4 微腔的 Q值甚至

高达 108[8]。尽管平面波导微腔的 Q值比传统WGM
微腔的 Q值略低，但得益于更小的模式体积，可

显著降低非线性阈值功率。总的来说，微腔集成相

干光源具有低泵浦阈值、小体积、高集成、批量低

成本等诸多优势，是光集成芯片中最重要的光器件

之一。 

1　技术方案

根据原理的不同，微腔集成相干光源可分为

4类：基于三阶非线性效应的克尔光频梳和受激拉

曼激光、基于二阶非线性效应的二阶非线性光频梳

和微腔增强电光梳，它们都可以工作在相干状态，

原理如图 1所示。接下来分别对 4种典型技术方案

进行介绍。
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图 1    微腔集成相干光源的基本类型 

1.1　克尔光频梳

克尔光频梳是目前最普遍、研究最深入的微腔集

成相干激光源。克尔光频梳的增益起源于克尔效应引

起的参量四波混频（Four-wave Mixing, FWM），它

是一种典型的三阶非线性效应。2004年，文献 [11]
的研究使用连续光泵浦石英微腔，首次观察到克尔

效应引起的四波混频光梳。得益于高 Q微腔的光

场增强效应，其非线性泵浦阈值仅为 174 μW，比

光纤中的参量四波混频阈值低了两个数量级 [14]。

2007年，文献 [15]的研究使用 1 550 nm连续光泵

浦单片集成的高 Q熔融石英微腔，通过级联四波

混频（Cascaded FWM）实现了梳齿间隔为 7 nm、

谱宽超过 500 nm的克尔光频梳产生。但上述工作

中的克尔光梳均为高噪声状态，并非相干激光源。

实际上，研究人员一直在探索微腔中产生相干克尔光

频梳的方法。2012年，文献 [16]在高Q的集成 SiO2

微腔中观察到相位锁定的低噪声态克尔光频梳。随

后在 2014年，文献 [17]通过自注入锁定方法也观

察到了相位锁定的克尔光频梳。2016年，文献 [18]
在 Si微腔中实现了光谱覆盖 2.4～4.3 μm的中红外

锁模相干态克尔光梳。

克尔光频梳存在一种更加引人关注的相干态——
耗散克尔孤子（Dissipative  Kerr  Soliton,  DKS），

简称“克尔孤子”。DKS是一种典型的时域腔孤

子，它的形成依赖于微腔内损耗和参量增益、色散

和非线性的双重平衡 [19]，且在单孤子状态时具有

sech2 形的光滑光谱包络。2014年，文献 [20]的研

究首次在晶体 MgF2 高 Q微腔中成功实现了 DKS
的产生（图 2a）。2015年，文献 [21]的研究采用

色散工程对高阶色散进行调控，利用色散波有效提

高了 DKS的谱宽，随后文献 [22]的研究通过双边

色散波的产生成功实现了跨倍频程的 DKS。
除 DKS之外，研究人员还研究了产生于正常色散区

的暗孤子（Dark Soliton）[23]（图 2b）、克尔效应

和拉曼散射共同作用的斯托克斯孤子（Stokes
Soliton）[24] （图 2c）、具有极高重复频率的孤子

晶体（Soliton Crystal）[25-26] 以及包含额外增益介质

注入的激光腔孤子（Laser Cavity Soliton） [27] 等，

极大地丰富了克尔相干光频梳的种类。此外，具

有 GHz量级重频的克尔孤子[28-30] 是光学频率和微

波频率的天然纽带 [31]，经高速光电探测器探测后

可输出低噪声的微波信号，其噪声水平，尤其是中

高频段（如 100 kHz以上）的噪声相比传统微波源

更低[32-34]。
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a. MgF2 微腔中产生的耗散克尔孤子
[20] b. 集成Si3N4 微腔中产生的克尔暗孤子

[23]

c. 石英微腔中产生的斯托克斯孤子[24] d. 集成 Si3N4 微腔中产生的“自启动”耗散克尔孤子
[44]

图 2    相干克尔光频梳

 

DKS具有光谱宽、结构简单、噪声较低等优

点，是微腔集成相干光源中最早发展成熟的技术。

但由于微腔热效应导致的热不稳定性[35-36]，DKS自

启动较为困难。当泵浦光从腔模蓝端扫描至红端停

下，由于热效应导致的双稳态，造成腔模随腔内变

化的温度而移动，孤子难以稳定存在。为了解决这

一问题，研究人员提出了一些方法通过抑制或补偿

微腔的热效应来产生稳定的 DKS，如功率调制[37]、

主动功率反馈[38]、热调谐[39]、快速频率扫描[35, 40] 以

及辅助激光器双向泵浦[41-42] 等。2018年，文献 [43]
的研究使用 InP半导体激光器泵浦 MgF2 微腔，首

次采用自注入锁定机制在微腔中产生了 DKS。
2020年，文献 [44]的研究利用自注入锁定机制，

在异质集成的 DFB半导体激光器和 Si3N4 微腔中

实现了 DKS自启（图 2d）；2021年，文献 [45]
的研究实现了 CMOS兼容的硅基单片集成“自

启”克尔孤子光梳，成为未来光子集成芯片极具竞

争力的光源方案。 

1.2　微腔受激拉曼激光

受激拉曼散射（Stimulated  Raman  Scattering,
SRS）同样源于三阶非线性效应，是一种非弹性散

射：入射光场与介质晶格相互作用，一部分能量转

移到与晶格振动相关的声子，使分子完成两个振动

态之间的跃迁，另一部分则转移到光子中。受激拉

曼激射需要较高功率的激光泵浦。由于小尺寸集成

波导对光场的限制，光功率密度大大提高，因此集

成拉曼激光的泵浦阈值远低于体材料激发的拉曼激

光阈值。微腔凭借场增强效应和较小的模式体积，

使得拉曼泵浦阈值进一步降低 [46-47]。2002年，文

献 [48]的研究使用连续光泵浦高 Q值的石英微球

腔，产生了转换效率超过 16%的拉曼激光（图 3a），

首次实现微腔受激拉曼激光。2007年，文献 [49]
的研究在集成的硅晶体微腔中实现了泵浦阈值仅为

20 mW、斜率效率为 28%的拉曼激光输出（图 3b）。

随后，研究者们在集成金刚石微腔[50]、集成氮化铝

晶体微腔 [51] 以及集成铌酸锂晶体微腔 [52]（图 3c）
中都实现了受激拉曼激光。

微腔受激拉曼激光作为集成相干光源的重要组

成部分之一，具有以下 3点优势：一是其激射波长

与介质的增益能带结构、色散等无关，仅与拉曼声子

移频量和泵浦激光波长有关，可根据此特性通过改变

泵浦波长或改变激发的声子类型来灵活调整受激拉曼

激光的波长，丰富了激光的工作波段；二是集成拉曼

激光容易自启，无须复杂的调谐过程，可稳定存在于

谐振峰的蓝失谐端，且单梳齿功率高于克尔光孤子；

三是微腔拉曼激光的相干性较好，是性能优良的窄线

宽的低噪声激光源[53]，其噪声特性，尤其是高频段的

本征噪声甚至可优于泵浦光[54]。微腔集成受激拉曼激

光的局限性在于输出谱宽相对较窄，需要腔模与拉曼

增益重合，且仅能在晶体微腔中产生。
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图 3    微腔受激拉曼激光及光频梳

 

需要注意的是，微腔内的受激拉曼散射与克尔

效应存在相互竞争。如在反常色散区，克尔效应可

通过调制不稳效应自发形成光梳，而受激拉曼激射

也会吸收泵浦能量，在拉曼波长附近产生梳齿，

两者之间相互竞争，阈值更低者率先起振。不过，

微腔受激拉曼激光与克尔光频梳可以同时存在

（图 3d），其梳齿重叠部分分别处于谐振峰的不

同失谐处[55]。更为重要的是，文献 [56]指出拉曼和

克尔效应的相互作用有助于产生相干态的锁模光

梳，在硅微腔中产生了锁模态中红外光频梳。另一

种情况是在正常色散区发生的拉曼−泵浦四波混

频，此时拉曼激光和泵浦激光作为双泵浦源，通过

克尔效应产生四波混频的梳齿，可增加微腔拉曼激

光的谱宽，但也可能进入非相干的高噪声态[57]。 

1.3　二阶非线性光梳

前述的克尔光频梳和微腔受激拉曼激光均是基

于介质的三阶非线性效应，而基于二阶非线性效应

的二阶非线性光梳也是一种十分重要的集成相干光

源。通过二阶非线性效应产生光频梳的概念最早可

以追溯到二十多年前，文献 [58]在激光腔内放置

了一个电光调制器进行相位调制，观察到了光参量

振荡产生的光梳。二阶非线性效应通常强于三阶非

线性，相比于克尔光梳和拉曼激光，二阶非线性光

梳具有效率高和波段跨度广两大优点，但通常需对

相位匹配进行特别设计。早期的二阶光梳大多基于

体材料晶体，近年来，具备灵活色散调控和相位匹

配设计的集成二阶非线性光梳受到了越来越多的关

注。集成二阶非线性光梳大致可以细分为 3类，分

别是泡克尔斯光梳、二阶参量频率转换光梳和集成

电光梳。

泡克尔斯光梳是一种典型的二阶非线性光梳，

其原理是通过微腔内连续的倍频、和频和光参量振

荡形成级联的三波混频梳齿，该过程可由图 1c描
述。研究人员对于泡克尔斯光梳的动态过程进行了

数值模拟和理论研究，文献 [59]揭示了泡克尔斯光

梳中存在类似克尔非线性的调制不稳状态，文献 [60]
则仿真发现了低噪声的图灵态以及多孤子状态，文

献 [61]探索了三阶非线性效应对二阶非线性光梳

的影响。实验方面，如在周期性极化铌酸锂波导和

铌酸锂 WGM腔中[62-64]，观察到了较为密集的泡克

尔斯光梳，但都是调制不稳的光梳，并非孤子态。

直到 2020年，文献 [65]的研究使用 780 nm的连

续光泵浦集成氮化铝微腔，得到了 1 560 nm附近

的相干态孤子（如图 4a所示），首次实现了泡克

尔斯孤子的产生。2022年，文献 [66]的研究利用

光参量振荡中泵浦光和信号光的走离也成功产生了
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孤子态的二阶非线性光梳（图 4b）。由于利用的

是效率更高的二阶非线性效应，相较于克尔孤子，

泡克尔斯孤子具有更低的泵浦阈值和更高的能量

效率。
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图 4    二阶非线性光梳

 

二阶参量频率转换光梳的概念相对简单，其原

理是利用和频、倍频以及差频等参量过程，将某一

波段的光梳转换到其他波段，如中红外[67] 或可见

光波段[68]，以满足更多应用场景的需求。对于泡克

尔斯光梳和二阶参量转换光梳而言，由于二阶参量

过程频率跨度较大，一般需要通过优化波导结构参

数以调控微腔色散，从而实现相位匹配。此外，由

于温度也会影响相位匹配情况，还需采取有效的温

控措施维持相位匹配条件，防止光转换效率降低。

集成电光梳涉及微波与光场的相互作用，本质上是

微波和光子的二阶非线性参量作用，但研究人员习

惯将其单独分为一类，详细介绍见第 1.4节。 

1.4　微腔增强电光梳

电光梳的二阶参量过程由微波（外接电极产

生）和光子共同参与。外加电场通过电光效应对光

场进行相位调制，从频谱上看，电光调制是在原有

光学频率两端产生一系列间隔等于微波频率的边

带，其强度分布满足一阶贝塞尔函数。电光梳的数

量与电场的调制深度有关，即电场强度越大，调制

深度越深，产生的梳齿数目越多。早期的电光调制

光梳是在体材料介质中产生[69]，随后出现了基于弱

约束波导的电光调制器[70]，目前成熟商用的相位调

制器以弱约束波导式为主，其调制带宽的优化对电

极和封装设计要求较高，高带宽（>50 GHz）的商

用电光调制器价格高昂。随着半导体薄膜生长和微

纳加工技术的成熟，片上集成的电光梳最近几年发

展迅速，具有半波电压低、带宽大、梳齿间距可调

谐、效率高等诸多优点。

根据原理结构的不同，集成电光梳可分为

3类：直波导相位调制（Phase Modulation, PM）型、

马赫曾德调制（Mach-Zehnder Modulation,  MZM）

型和微环调制 (Microring Modulation, MRM）型[71]。

PM型中电场对光场直接进行相位调制，结构最简

单；MZM型由于使用了干涉结构，通过调整单臂

的相位偏置可以使光谱变得平坦；MRM型利用了

微腔增强效应，光场在微腔内不断循环传播，与电

场之间的相互作用大大增强，同等条件下产生的频

率梳齿数目最多，光谱最宽。然而，微腔增强的集

成电光梳需满足谐振条件，即微波的调制频率与微

腔的自由光谱范围（FSR）匹配，导致电光梳的重

频无法连续调谐，只能在腔共振频率附近微调。

目前，集成微腔电光梳主要基于 Si、InP和

LiNbO3 这 3种材料平台产生。其中，Si的折射率

高、损伤阈值高、成本低且与 CMOS的兼容性较

好。尽管 Si为中心对称材料无本征二阶非线性，

但可通过等离子色散效应 [72] 产生等效电光调制。

如图 5a所示，文献 [73]的研究通过对掺杂硅微腔

进行电场调制，得到了梳齿间距为 10 GHz的 5根
平坦电光梳。InP为非中心对称的直接带隙材料，

可通过本征二阶非线性、量子限制斯塔克效应和以

及掺杂区域的等离子色散效应实现电光调制。如

图 5b所示，文献 [74]的研究在 InP微环中集成两

个级联相位调制器、半导体光放大器和移相器，产

生了梳齿间距为 6.71 GHz的 59根电光梳齿（20 dB
带宽）。LNOI的二阶非线性系数高、透射谱宽、损

耗低、响应时间低至飞秒量级，近年来发展迅速，

是性能极佳的电光调制介质。2019年，文献 [75]
的研究使用片上集成的铌酸锂微腔，通过优化电极
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布局和缩短电极间距，得到了梳齿间距 10 GHz、
梳齿数量超过 900根的电光梳，频谱跨度超过

80 nm，但由于施加电场调制后的微腔处于欠耦合

状态，其转换效率仅有 0.3%。随后在 2022年，文

献 [76]的研究额外增加一个耦合微腔，通过优化

泵浦模式的耦合状态，将转换效率提升至 30%，电

光梳的单梳齿功率和光谱总宽度得到显著提高

（图 5c）。微腔增强电光梳的光谱在纵轴对数坐

标下呈现三角形包络，光谱强度由中心频率向两侧

衰减，其 3 dB带宽与微腔色散有关，可通过有效

的色散设计增加可用电光梳齿数量。作为对比，片

上集成 MZM型和 PM型结合（非腔增强方案）可

得到较为平坦的电光梳，目前在 LNOI平台上已实

现 91根平坦电光梳（驱动功率 38 dBm）[77]。
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图 5    微腔增强集成电光梳

 
 

2　关键指标参数
 

2.1　谱宽

集成相干光源的谱宽指光频梳的频谱跨度。由

于色散（主要是二阶色散）的存在，微腔腔模和光

梳的失谐量（偏离程度）通常会随着远离泵浦中心

而逐渐增加，色散值越大，光梳的谱宽也越窄。除

了二阶色散外，更高阶的色散通过色散波扩展微腔

光源的光谱范围[21]，通过优化微腔的色散设计（包

括选取合适的微腔介质材料和设计波导横截面尺

寸），降低泵浦波长处的二阶色散，并合理利用色

散波的产生，可进一步增大光源的谱宽（图 6a）。

当光谱达到跨倍频程[22] 时，可使用 f-2f方法锁定

偏频，便于光频梳的绝对频率锁定。集成相干光源

的谱宽同样与泵浦功率密切相关，对克尔光频梳、

微腔二阶非线性光梳而言，提高泵浦功率可以同步

增加所有光梳功率，从而提高可用的光谱宽度；对

于腔增强的电光梳而言，提升微波信号功率（增大

相位调制深度）可提升梳齿数量，从而提高光源的

带宽；对于微腔受激拉曼激光，增大泵浦激光功

率，受激拉曼激光在一定范围内同步增加，通过拉

曼泵浦四波混频和级联拉曼激射产生更多光梳，进

一步增大可用光源的光谱宽度。

实际上，对于光频梳而言，谱宽同时与梳齿间

距和梳齿数量有关。微腔的腔长和介质材料的折射

率决定了光梳间距，在同等泵浦条件下，微腔腔长

越小，梳齿间距越大，并且腔增强作用更强，因此

谱宽越宽。随着低噪声微波频率产生和密集波分复

用系统的应用需求不断增加，梳齿间距在数十 GHz
的集成相干光源受到较多关注[28, 78]。 

2.2　噪声

集成微腔相干光源的噪声可分为单光梳频率噪

声和重频噪声。单光梳频率噪声通常由频率噪声功

率谱表征，根据对不同频段偏移频率的噪声贡献，

大致可把频率噪声分为 3类：贡献低频段的技术噪

声、贡献中频段的热噪声（1/f噪声）、贡献高频

段的量子噪声。技术噪声主要来源于半导体激光器

或光纤激光器的机械振动、声学噪声、电路电流噪

声等与外界环境相关的噪声。中频部分一般由热噪

声主导，一方面来源于泵浦源自身的热噪声，如半

导体激光器腔介质的热膨胀、热光效应导致激光器

腔模发生波动，从而影响输出光频率，另一方面来

自于微腔的热噪声，外界的热噪声背景通过热光效

应影响折射率以及热膨胀导致腔长变化，导致腔模

发生频率抖动。微腔的热噪声主要与光场的模式体

积、波导材料的导热系数以及热光系数有关，选择

大模式体积微腔、热光系数较低和导热系数较高的

微腔介质材料有助于降低热噪声水平。激光器高频

段的频率噪声主要来源于自发辐射噪声，它是激光

的本征噪声，也叫量子噪声、白噪声或肖洛−汤斯

噪声，对应于频率噪声谱高频的平坦部分，是激光

频率噪声的下限。
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图 6    集成相干光源的关键指标及提升方案
 

针对克尔孤子和微腔拉曼激光，可使用负反馈

手段（如 PDH锁定法）或超稳窄线宽激光参考法

锁定光梳绝对频率，从而降低单光梳的频率噪声。

然而，在以低功耗、微型化为发展方向的集成芯片

平台中使用上述传统的方案实现锁频的难度较大，

还需另辟蹊径，自注入锁定（Self-injection Locking,
SIL）是目前最具竞争力的方案。2020年，文献 [44]
的研究演示了基于 SIL的 “一键启动”孤子光梳

（图 6b），这不仅解决了克尔孤子“自启”困难

的问题，还实现了 DFB激光器和微腔的片上集

成，是迈向片上集成相干光系统之路的重要里程

碑。随后，文献 [8]的研究在 CMOS兼容的硅基平

台，将单片集成的 DFB激光器自注入锁定到超高

Q值薄氮化硅微腔实现了自启的暗孤子光梳，由于

微腔极高的 Q值，半导体激光器的线宽被压窄至

Hz量级，频率稳定度极高。对于微腔集成电光梳

而言，其频率噪声的主要来源是驱动相位调制器的

微波源，泵浦源噪声、热噪声和技术噪声为次要噪

声贡献[79]。

除单频频率噪声外，重频噪声也是微腔相干光

源的重要指标，尤其是针对光梳合成微波信号的应

用场景[32]。微腔相干光源的重频噪声不仅会继承泵

浦源噪声和微腔热噪声，还因温度、腔内功率等波

动引起的失谐量变化通过拉曼效应和色散波的作用

耦合引入。良好的温控、频率和功率负反馈等手段

有利于降低重频噪声。此外还可采用注入锁定的方

式，如图 6c所示，利用相位调制器在泵浦频率两

端产生接近梳齿间隔的边带，从而将梳齿锁定在边

带频率处[33]，不过该方法的锁定带宽有限，主要针

对低频段降噪，且噪声水平受限于驱动相位调制器

的微波源。此外对于克尔光孤子而言，还可将泵浦

光调谐至失谐变化量对光梳重频影响最小的“安静

点”来抑制重频噪声[80]，如图 6d所示。但该方法

强烈依赖于模式耦合产生的色散波，在氧化硅微腔

中适用性较大。 

2.3　效率

微腔集成相干光源的效率定义为耦合出微腔的

非泵浦光功率与输入微腔的泵浦光的比值。DKS
的典型效率仅约 1%，这是因为腔内达到 DKS态

时，泵浦光处于腔模较远的红失谐端，导致大部分

的泵浦光并未耦合至腔内。为解决克尔亮孤子效率

低的固有缺陷，文献 [81]提出一种利用辅助小微

腔对泵浦模式进行额外频率调谐的方案，通过特殊

设计的频率调谐路径，实现了效率超 50%的 DKS
产生（图 6e）。类似的思路也成功运用于提升集

成微腔电光梳的效率[76]，与 DKS提升效率稍微不
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同的是，这里利用辅助微腔改变的是泵浦模式的耦

合速率。此外，文献 [82]演示了双耦合腔泵浦功

率回收法，将主腔中未利用的泵浦光在回收腔中循

环再泵浦，理论效率可达 100%，但该实验是基于

光纤环腔，尚未在集成平台中实现（图 6f）。克尔

暗孤子、微腔孤子晶体等克尔光梳具有更高的效

率，尽管相比 DKS其可用梳齿数目相对更少，但

在集成微腔平台中的能量效率占优，已成功演示作

为集成光通信系统的光源[83]。值得一提的是，由于

二阶非线性系数远高于三阶非线性效应，二阶非线

性光梳（包括泡克尔斯孤子和腔增强的电光梳）的

效率比克尔光梳和微腔拉曼激光更高，尤其是效率

提升至 30%的腔增强电光梳[76] 得到了学界的广泛

关注。良好的微腔耦合设计对于提升集成相干光源

的效率也十分重要。

需要说明的是，脉冲泵浦[78]（原理如图 6g所
示）也是提升集成相干光源（尤其是克尔光孤子）

效率的常见手段，其高效率的原理可从时域上理

解：产生的孤子脉冲处于宽泵浦脉冲的基座上，相

比连续光泵浦，泵浦光的能量更集中地供应给孤

子。然而对全集成平台而言，产生性能较好的脉冲

源本身较为困难，一般还需使用集成电光梳进行色

散补偿和功率放大[77]，系统设计更加复杂。 

2.4　功率及平坦度

微腔集成相干光源的输出功率取决于泵浦功率

和转换效率。集成相干光源发展过程中的重大突破

是半导体泵浦激光源与非线性微腔的集成，这一方

面得益于高 Q值的集成微腔的制备[8] 以及高非线

性材料微腔（如 AlGaAsOI）的发展[84] 大大降低了

非线性泵浦阈值（低至毫瓦量级），使得以 DFB
激光器为代表的半导体激光器成为了合适的泵浦

源。DFB激光器的输出功率在几十到百毫瓦量

级，考虑耦合损耗及光路散射损耗，较佳情况下的

实际入腔功率约数十毫瓦。克尔光频梳的转换效率

通常约 1%，其最大单梳齿功率（非泵浦光）一般

在几十到百微瓦量级。对于效率更高的集成微腔拉

曼激光和微腔二阶非线性光梳，其单梳齿功率比克

尔光梳稍高，可达毫瓦量级。集成微腔电光梳的输

出功率与片上插损密切相关，以 LNOI平台的集成

微腔电光梳为例，其总插损在 10 dB左右，总输出

功率通常不超过 10 mW，腔增强的集成电光梳单

梳齿功率在百微瓦量级。值得注意的是，腔增强的

集成光梳优势在于更宽的输出谱宽（即更多的梳

齿），这意味着单梳齿功率较低，这显然不利于密

集片上波分复用。2022年，文献 [85]的研究成功

实现了片上 Si3N4 波导掺铒放大器（图 6h），通过

优化掺杂工艺和延长波导长度，其小信号增益超

30 dB，总输出功率达 145 mW，可将单梳齿功率

提高 100倍以上，极大地推动了集成片上相干光源

迈向实际应用的步伐。半导体泵浦源、微腔和掺杂

波导放大器的单片集成将是未来的全集成相干光源

的重要发展趋势。

除光源的绝对功率外，光谱平坦度也是重要的

指标参数。如波分复用（WDM）光通信系统对光

谱平坦度要求较高，其理想光谱包络为矩形。基于

集成波导的电光梳可实现较平坦的光梳，基于该方

案的光梳的数量目前最多的为 91根[77]，少于微腔

增强的光梳数量（几百根）。但由于二阶色散的存

在，微腔光频梳的光谱从中心向两边滚降，导致功

率较强的光梳数量实际也较少。色散调控可有效平

坦微腔集成相干光源的光谱，如在正常色散区产生

克尔暗孤子[86]、设计微腔结构（如光子晶体微腔[87]，

见图 6i）、腔内光谱滤波[88]（图 6j）都可以产生较

为平坦光谱的光梳。值得一提的是，采用片上放大

与均衡技术，也可在一定谱宽范围内实现对微腔相

干光源的光谱平坦化，提升了微腔相干光源在大容

量通信等应用场景的适用性。 

3　通信应用

微腔集成相干光源经过十余年的发展，在加工

工艺水平、多器件集成、功耗降低等方面都有了显

著的提升，其发展目标是低功耗、全集成、CMOS
兼容的芯片级相干光源，其在微波频率合成、精密

光谱测量、激光测距、任意波形产生、光原子钟、

天文探测、大容量光通信等领域有着极大的应用潜

力。微腔集成相干光源可支持定制化设计，即基于

特定的需求在功率、谱宽、效率、噪声等参数选择

性突出，以满足不同应用场景的特定需求。

从目前技术进展和市场需求来看，微腔集成相

干光源最有可能率先在通信领域实现商用化，应用

场景包括基于WDM的大容量光传输以及面向数据

中心计算集群的高速光互联，这主要得益于微腔集

成相干光源的两大固有优势：并行多波长、窄线宽

（低相位噪声）。WDM光通信/光互联的总容量等

于信道数乘以单信道容量，提升总容量的手段一是

增加信道数（波长数），二是提升单信道的速率。

现阶段光通信系统普遍使用集成可调谐激光器阵列

（ITLA）作为多波长光源，支持 C波段和 L波段
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覆盖，每个信道对应一个可调谐半导体激光器，单

频典型线宽为百 kHz量级。但 ITLA由于较大的封

装体积和较高的成本，并不是片上集成光互联系统

光源的首选方案。

微腔集成相干光源不仅兼容片上光集成系统，

而且具备提升通信容量的天然优势。一方面，微腔

集成相干光源可提供数百个信道的光源，单个微腔

器件即可输出数百根频率梳齿，其频率间隔可以通

过对腔长的灵活设计，较好匹配现有的WDM波长

网格，相比于 ITLA，大大降低了器件体积和成

本。另外，以克尔光频梳为代表的微腔相干光源的

光谱可完全覆盖 O波段至 U波段的全范围，大大

拓展了未来光通信的信道数量，甚至二阶非线性光

梳还可将光谱拓展至可见光波段，为可见光通信的

应用探索提供了潜在的光源方案。另一方面，微腔

集成相干光源支持继续扩大单信道容量，其相位噪

声更低，单梳齿线宽低至 10 kHz量级，远低于现

有 ITLA线宽水平，同等传输距离下支持更高阶的

调制格式，从而大幅度提升单信道速率，其较窄的

线宽还可有效降低系统为补偿链路噪声和信号恢复

的能量消耗[89]。值得一提的是，微腔集成相干光源

经锁定后其频率稳定性较好，这意味着可通过在

WDM传输系统中减小信号频带保护间隔，获取更

多的有效传输信道。此外，微腔相干光源可作为相

干光传输的本征振荡源，相干传输系统发射机与接

收机的克尔孤子可互相锁定频率和相位，从而降

低 DSP功耗。

微腔集成相干光源用于高速光传输的实验最早

是由德国卡尔斯鲁厄理工学院（KIT）和瑞典洛桑

联邦理工学院（EPFL）的研究人员在 2014年完成

的[90]，他们使用集成氮化硅微腔产生的低噪声态的

克尔光频梳（非 DKS）实现了高达 1.44 Tbit/s的数

据通信，传输距离超 300 km。2017年，该课题组

通过改进技术方案，采用两套交错的克尔孤子光梳

（系统架构见图 7a），在跨越 C波段和 L波段的

179个独立信道上实现了超过 50 Tbit/s的数据流传

输[6]，进一步提升了传输速率。随后，文献 [86]的
研究采用克尔暗孤子作为光源进行高速光传输（系

统架构见图 7b），研究人员加载 64QAM调制格

式，经过 80 km光纤传输后，信噪比仍高达 33 dB，
传输速率为 4.4 Tbit/s[86]。2021年，文献 [91]的研

究基于 DKS并采用超级信道技术，实现了 80 km
传输距离下 12 Tbit/s的相干光传输，在另一个实验

中，传输距离增大到 2 100 km，传输速率达 8 Tbit/s。
2022年，文献 [92]的研究刷新了微腔集成相干光

源进行光通信的最高传输速率，该研究使用微腔克

尔暗孤子的 223根梳齿，在 7.9 km长的 37芯光纤

中演示了速率高达 1.84 Pbit/s的高速光传输[92]（如

图 7c所示）。

除高速光传输/光互联之外，微腔相干光源在

通信领域的应用还包括无线通信。如文献 [4]的研

究使用高速探测器将微腔克尔孤子转换为 100 GHz
的毫米波（微波）信号，相较于传统的光外差法产

生毫米波的方法，其在微波功率、线宽、集成度等

关键参数上均占优（如图 7d所示），可作为 5G
和未来 6G通信领域的潜在波源方案。
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a. 利用微腔耗散克尔孤子基于WDM进行高速光传输[6]

c. 利用微腔相干光梳实现拍比特速率的数据传输[92] d. 基于集成微腔克尔孤子的高相干高功率毫米波产生[4]

b. 基于微腔克尔暗孤子采用64QAM调制格式实现高信噪比光传输[86]

图 7    片上集成相干光梳的通信应用

714 电子科技大学学报 第 53 卷



值得注意的是，前文介绍的通信应用演示使用

的实验装置并非严格意义上的集成光传输系统，这

是因为除微腔之外，光源、放大器、调制器、探测

器等光电器件还尚未实现芯片集成。2022年，文

献 [83]的研究使用 AlGaAs微腔产生的克尔暗孤

子，驱动集成了调制器和探测器的硅基片上光子芯

片，成功演示了片上高速数据传输和可重构微波滤

波，迈出了集成光传输芯片发展的重要一步。 

4　未来展望

在微腔集成相干光源十余年发展过程中，学界

的研究目标主要有 4个。

1）优化基于各材料平台的低损耗微腔制备工

艺，包括高质量材料薄膜生长、半导体刻蚀工艺优

化等，微腔集成相干光源目前已在硅、氧化硅、氮

化硅、氮化铝、铌酸锂、碳化硅、金刚石、铝镓

砷、磷化铟、氧化钽、钽酸锂等多种材料体系得到

实验验证。

2）研究并提出在微腔中实现相干锁定态的各

类方法，如快速功率调制、快速扫频、反向扫频、

辅助激光器、自注入锁定等，其中自注入锁定法将

分布式反馈半导体激光器和微腔进行片上集成，可

实现相干态“自启动”，且具有简单的结构和更小

的空间尺寸，被认为是光集成芯片首选的光源锁定

方案。

3）设法提升微腔集成相干光源的关键性能参

数，通过采取优化结构设计、减小器件内散射和器

件间耦合损耗、施加伺服反馈等手段，降低微腔集

成相干光源的功耗和插损、提高能量效率、扩展有

效谱宽、降低频率噪声等。

4）探索片上光源、微腔、调制器、放大器等

多器件异质集成技术，优化芯片的带宽、功耗、可

靠性等，推动集成光子芯片研发进程。

除前文详述的通信应用外，微腔集成相干光源

同样有望在精密计量、光计算、光传感等方面实现

商业级的规模化应用。如可借助尺寸小重量轻的优

势，搭载卫星实现空间站级的天文光谱测量[93]、大

容量激光通信等；利用并行多光梳泵浦片上矩阵运

算集群，使光计算的速率实现数量级的提升[3]；利

用并行多波长实现空间复用测距，实现三维高速激

光雷达成像[1] 等等。应当看到的是，微腔集成相干

光源在迈向规模化商用的路途中仍面临一些挑战：

一是受限于集成泵浦源功率、能量效率及微腔输出

耦合率等，微腔集成相干光源的功率普遍较低，

尤其是面向利用单梳齿的应用场景（如光通信

WDM信道光源、空间并行激光雷达测距光源

等），芯片直出的单梳齿功率尚难以满足要求，现

阶段通常采用后接光放大器的方法实现功率放大，

但不符合光芯片小体积、低功耗、低成本的目标。

片上掺杂波导放大器是潜在的解决方案，但目前仅

在氮化硅平台得到验证[85]，且其制造工艺门槛相对

较高。二是微腔集成相干光源运行状态受芯片温

度、泵浦频率稳定性等因素影响，且外界环境（如

温度变化、震动等）可能导致相干光源锁定状态切

换，从而破坏其工作稳定性。尽管可以采用伺服控

制等手段来补偿环境变化，但片上集成的伺服负反

馈系统尚不成熟。此外微腔集成相干光源的性能参

数与材料体系平台、光源技术方案、微腔参数设

计、封装效果等密切相关，保持设计、制造和封装

工艺的一致性成为批量化生产的前置条件。如何提

升微腔集成相干光源的稳定性、一致性和抗干扰性

以达到商用标准，成为了下一步发展亟须解决的关

键问题。

目前，微腔集成相干光源研究正处于学术前沿

到系统级演示的过渡期，借助新一轮光集成工艺

的高速发展，国内外研究者正聚焦于前沿理论与

技术、高质量半导体材料生长、大批量器件稳定刻

蚀、光电集成技术、先进可靠封装等方面持续

探索。

学术研究方面，国外科研机构从事微腔相干光

源研究起步较早，前沿理论和技术储备较为丰富。

如加州理工学院及瑞士洛桑联邦理工学院长期深耕

微腔集成相干光源研发，主要基于硅基材料（氮化

硅、氧化硅等）进行开拓性技术创新和应用开发；

加州大学圣芭芭拉分校凭借深厚的硅基光电子研究

基础，在硅基单片集成及多器件异质集成等方面处

于国际领先水平；哈佛大学和耶鲁大学分别基于铌

酸锂微腔、氮化铝微腔开展克尔光梳及二阶非线性

光梳的新理论、新技术研究；美国国家标准与技术

研究院致力于推动微腔集成相干光源在航空航天、

时间基准等精密测量领域的应用等。国内科研院所

持续紧跟国际发展趋势、加强高水平人才引进培

养，持续开展核心技术攻关，目前已有十余家研究

机构开展微腔集成相干光源相关工作。北京大学基

于氧化硅、氮化硅、铝镓砷等平台长期开展微腔非

线性理论与相关应用研究；中国科学技术大学致力

于探索集成微腔光源在光量子领域的应用；清华大

学、华中科技大学相关团队开展基于氮化铝、氮化
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镓等 III-V族半导体材料的微腔集成光源研发等；

电子科技大学研究团队结合微腔光梳和二维材料探

索其在WDM通信及高灵敏度传感方面的应用。除

此之外，南京大学、上海大学、浙江大学、中山大

学、哈尔滨工业大学等高校及上海光机所、上海微

系统所、西安光机所、深圳国际量子研究院等研究

机构基于各类材料平台的微腔进行前沿理论和技术

研究，部分成果实现国际领先。

集成工艺方面，国外一流课题组主要依托自有

微纳加工平台进行流片，其硅基、铌酸锂、III-
V族等材料的生长和刻蚀工艺处于国际领先水平。

国内研究机构近年来通过自主研发和国际合作等方

式，逐步积累了高质量薄膜生长和低损耗微腔器件

制备工艺，整体水平与国际一流水平差距逐渐缩

小，甚至在某些领域（如薄膜铌酸锂制备、硫化物

微腔制备等）实现全球领先。值得一提的是，类似

于集成半导体产业的 Foundry模式，已有专门的光

子集成芯片定制公司开始提供特定材料平台（主要

是氮化硅）的微腔等器件流片代工，如瑞士的

Ligentec和国内的杭州芯傲等，可根据具体应用场

景进行定制化参数设计及批量化封装，其微腔

Q值接近国际顶尖课题组实验室工艺水平，为各行

业用户采用批量化生产的微腔相干光源进行系统级

集成光芯片研发提供了便利。

展望未来，随着半导体物理、光电子学、材料

科学等理论不断丰富，光电融合趋势进一步加速，

异质集成技术突破良率和产量瓶颈，微腔集成相干

光源有望成为光电集成芯片最具竞争力的光源方

案，为精密测量、数据传输、光子计算、新型传感

等应用带来颠覆性的技术革命。 

5　结束语

本文详细介绍克尔光频梳、微腔受激拉曼激

光、二阶非线性光梳、微腔增强电光梳 4类微腔集

成相干光源，阐述其关键性能指标，着重介绍微腔

集成相干光源的通信应用，并对其未来发展进行了

展望。经过多年的器件研发和系统级原型演示，微

腔集成相干光源在加工工艺水平、多器件集成、能

量效率提升等方面都有了显著提升，其部分指标参

数甚至可与商用仪器相媲美，目前已逐步迈入应用

开发阶段，有望推动精密计量、光计算、光传感、

数据传输等领域技术变革。微腔集成相干光源面临

的主要挑战是如何进一步提升输出功率、能量效率

以及噪声性能等关键指标，以及攻克光子集成芯片

中多器件集成等复杂工艺，这是其走向大规模商用

的必经之路。
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