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摘 要：片上高 Q 微环谐振器凭借其小尺寸、窄带宽及灵活调谐等特性，成为微波光子学领域实现高性

能滤波器、延迟线、频率梳及信号处理等核心功能的关键元件，近年来得到广泛的关注与研究。本文围

绕片上高 Q 微环谐振器的设计及其在微波光子学领域的应用展开综述。首先，阐述高 Q 微环谐振器的

基本结构特征、理论分析方法及关键性能参数，为理解和设计高 Q 微环谐振器提供理论基础。其次，从

材料平台选择、制造工艺优化和波导结构设计三个角度讨论高 Q 微环谐振器的实现方法，并汇总其研

究进展。进而，重点分析其在微波光子滤波器、光电振荡器等微波光子系统中的典型应用。最后，总结

其面临的主要挑战，并对其未来发展进行展望。
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0 引言

微波光子学（Microwave Photonics，MWP）［1］是一门研究微波与光波相互作用的前沿交叉学科，利用光

学手段产生、处理、传输和控制微波信号。它通过融合微波技术和光子技术的各自优势，有效克服传统电子

手段在高频宽带信号处理中的瓶颈［2］，具有高速、大带宽、低损耗、尺寸小、质量轻、灵活可重构及抗电磁干扰

等优点，被广泛应用于 5G/6G 移动通信、雷达探测与成像、电子战、航空航天等领域。尽管 MWP 概念自提

出以来便展现出巨大的潜力，但早期主要利用光纤和射频线缆连接分立的光学和电子器件［3］，导致系统存在

体积大、笨重、功耗高、稳定性差等问题，严重制约了其从实验室走向实际应用的步伐。随着集成光子技术

的快速发展和微纳加工工艺的日趋成熟［4］，集成微波光子学（Integrated Microwave Photonics，IMWP）［5］迅速

崛起，促使 MWP 系统朝着小型化、高性能、低功耗、低成本的方向发展。

目前，芯片级 MWP 系统的技术验证已经在多种集成光子材料平台上展开［6］。如绝缘体上硅（Silicon-
on-Insulator，SOI）［7］和氮化硅（Silicon Nitride，Si₃N₄）［8］，因其卓越的性能和与 CMOS 工艺兼容而备受青睐。

此 外 ，新 兴 材 料 如 绝 缘 体 上 铌 酸 锂（Lithium Niobate on Insulator，LNOI）［9］、绝 缘 体 上 钽 酸 锂（Lithium 
Tantalate on Insulator，LTOI）［10］，由于大电光系数和强非线性效应等优势，也得到了迅速发展。当下，片上

MWP 系 统 正 处 于 从 异 质 集 成 与 混 合 集 成 ，向 光 电 融 合 全 面 集 成 迈 进 的 关 键 发 展 阶 段［11］。 微 环 谐 振 器

（Micro-Ring Resonator，MRR）作为片上光子集成中的关键器件［12］，具有结构紧凑、波长选择性强、光场限制

能力强、插入损耗小、可调谐可重构等特点，在滤波器、延时线、激光器、非线性光学器件等领域应用广泛。

MRR 的品质因数（Quality Factor，Q）定义为谐振波长 λ0 与谐振线宽 Δλ3dB 的比值，用于描述 MRR 的能量存
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储能力和损耗水平。Q 值越高，则腔内光子寿命越长，环程损耗越低，谐振线宽越窄。在许多微波光子系统

中，Q 值的高低直接影响系统核心性能。例如，微波光子滤波器（Microwave Photonic Filter，MPF）［13］的滤波

带宽与 Q 值成反比，光电振荡器（Optoelectronic Oscillator，OEO）［14］的相位噪声与 Q 值的平方成反比，非线

性效应也会因 Q 值的提高而显著增强［15］。

近 年 来 ，研 究 人 员 通 过 改 进 制 造 工 艺 和 优 化 波 导 结 构 ，使 MRR 的 Q 值 实 现 数 量 级 的 提 升 ，直 接 赋 能

高 分 辨 率 、低 噪 声 的 IMWP 系 统 。 越 来 越 多 的 研 究 成 功 将 IMWP 系 统 用 于 实 际 场 景 的 演 示 中 ，例 如 毫 米

波 雷 达［16］、微 波 频 率 测 量［17］、超 宽 带 通 信［18］等 。 本 文 对 目 前 国 内 外 高 Q 值 MRR 的 研 究 进 展 及 其 在 微 波

光 子 学 中 的 应 用 进 行 了 综 述 。 首 先 系 统 介 绍 MRR 的 基 本 原 理 、基 本 结 构 、分 析 方 法 和 性 能 参 数 。 然 后

从 材 料 平 台 选 择 、制 造 工 艺 优 化 和 波 导 结 构 设 计 三 个 方 面 总 结 高 Q 值 MRR 的 实 现 方 法 ，并 汇 总 不 同 材

料 平 台 上 高 Q 值 MRR 的 研 究 现 状 ，为 设 计 与 制 造 高 Q 值 MRR 提 供 理 论 指 导 与 参 考 依 据 。 接 着 从 系 统

应 用 角 度 分 析 高 Q 值 MRR 在 提 升 MWP 系 统 性 能 上 的 作 用 ，最 后 讨 论 面 临 的 主 要 挑 战 并 展 望 未 来 发 展

方 向 。

1 微环谐振器的基本原理

MRR 作为一种典型的回音壁模式（Whispering Gallery Mode，WGM）光学微腔，由环形波导和直波导耦

合构成，通过高折射率芯层与低折射率包层的界面全反射，将光场有效限制在微环内部循环。当光束绕微

环行走一周的光程为波长的整数倍时，即 n eff L = mλ0，其中 n eff 为波导有效折射率，L 为微环周长，m 为谐振级

数，λ0 为谐振波长，会发生相长干涉，环内光场增强并形成稳定的行波谐振模式。其传输谱呈现出一系列等

间距的离散谐振峰，能够实现波长选择、滤波等功能。

1.1　微环谐振器的基本结构

MRR 主 要 分 为 全 通 型（All-pass）和 上 传 下 载 型（Add-drop）两 种 结 构 ，常 规 圆 形 MRR 如 图 1 所 示 。

其 中 ，全 通 型 MRR 为 单 环 单 总 线 波 导 结 构 ，仅 有 一 个 耦 合 区 ，含 有 不 同 波 长 的 光 由 总 线 波 导 输 入 并 通 过

耦 合 区 的 倏 逝 场 部 分 进 入 微 环 ，满 足 谐 振 条 件 的 光 会 在 微 环 内 部 循 环 ，其 他 光 则 直 接 从 总 线 波 导 输 出 ，

输 出 端 传 输 谱 表 现 为 周 期 性“ 带 陷 型 ”谱 线 。 上 传 下 载 型 MRR 为 单 环 双 总 线 波 导 结 构 ，包 含 两 个 耦 合

区 ，满 足 谐 振 条 件 的 光 会 通 过 另 一 个 耦 合 区 进 入 下 载 端 波 导 输 出 ，下 载 端 传 输 谱 表 现 为 周 期 性“ 带 通 型 ”

谱 线 。

上述结构只能通过改变耦合间距来调节耦合效率，受限于现有工艺水平，通常无法实现更小的耦合间

距。为改善耦合效率，研究人员提出了弯曲耦合方式及跑道型 MRR 结构［19］，如图 2 所示，可通过优化耦合长

度 L s 进一步达到目标耦合状态。要实现高效耦合，必须合理设计耦合区波导宽度和弯曲半径，使其满足相

位匹配条件，即 n eff1 ·R 1 = n eff2 ·R 2，其中 n eff1 和 n eff2 分别代表相邻波导的有效折射率，R 1 和 R 2 分别代表相邻波

导的弯曲半径。跑道型 MRR 通过在圆环基础上引入直波导，大大提升了 MRR 的设计灵活性。除了图 1 所

示的侧面耦合方法，垂直耦合方法［19］通过在上下两层波导之间引入一层低折射率分离层，通过精确控制该

图 1　微环谐振器的基本结构。（a）全通型微环谐振器；（b）上传下载型微环谐振器

Fig.1　Basic structure of MRR. （a） All-pass MRR； （b） Add-drop MRR
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分离层的厚度来调节耦合效率，从而有效规避了刻蚀超窄间距的工艺难题。然而，复杂的多层外延生长和

垂直集成工艺也在一定程度上限制了该方法的实际应用。

1.2　微环谐振器的分析方法

一般来说，在研究 MRR 的传输响应和性能参数时，可从功率耦合［20］或能量耦合［21］两个角度进行分析，

分别对应频域稳态分析和时域瞬态分析，进而推导出不同端口的归一化功率传递函数。

功率耦合方法将 MRR 视为行波谐振器，通过耦合系数描述微环和总线波导之间的功率交换。YARIV 
A 从定向耦合器模型出发，基于传输矩阵法系统研究了微环与总线波导的耦合机制［20］。如图 1（a）所示，t 为

直通耦合系数，κ 为交叉耦合系数，满足 t 2 + κ 2 = 1，环程透过系数 a = e-αL/2，α 为线性环程损耗，φ 为环程相

移。可得全通型 MRR 直通端透过率为［20］

T through =
|

|
|
||
| E 2

E 1

|

|
|
||
|

2

= t 2 - 2at cos φ + a2

1 - 2at cos φ + a2 t 2 （1）

如图 1（b）所示，t1、t2 为直通耦合系数，κ1、κ2 为交叉耦合系数，满足 t 2
i + κ 2

i = 1，i = 1或2，上传下载型 MRR 直

通端、下载端透过率分别为［20］

T through =
|

|
|
||
| E 2

E 1

|

|
|
||
|

2

= t 2
1 - 2at1 t2 cos φ + a2 t 2

2

1 - 2at1 t2 cos φ + a2 t 2
1 t 2

2
（2）

T drop =
|

|
|
||
| E 7

E 1

|

|
|
||
|

2

= aκ 2
1 κ 2

2

1 - 2at1 t2 cos φ + a2 t 2
1 t 2

2
（3）

根据 t 与 a 的大小关系，可判断 MRR 的耦合状态。对于全通型 MRR，当 t = a 时，处于临界耦合状态，此时具

有最大消光比；当 t > a 时，处于欠耦合状态；当 t < a 时，处于过耦合状态。而对于上传下载型 MRR，使用 t1

代替 t、at2 代替 a 即可。也可通过 MRR 直通端的相位响应判断其耦合状态［22］。

能量耦合方法将 MRR 视为集总振荡器，通过时域耦合模方程描述微环能量的存储与衰减。LITTLE 

B E 等阐述了微环存储能量 | a ( t ) | 2 与功率流动 | A ( t ) | 2 之间的关系（| a ( t ) | 2 = | A ( t ) | 2T，T 为环程群时延），

并建立了能量耦合系数 μ 与功率耦合系数 κ 之间的联系（μ2 = κ 2 /T = 2/τ，2/τ 为能量总损耗率）［21］。对于全

通型 MRR，能量衰减来源于环内本征损耗与波导耦合损耗，即 2/τ = 2/τ i + 2/τ t，其中 2/τ i 为环内本征损耗

率，2/τ t 为直通端耦合损耗率。当 MRR 达到稳态时，直通端透过率为［21］

T through =
( )ω - ω 0

2 + ( )1/τ - 2 τ t

2

( )ω - ω 0
2 + ( )1 τ

2
（4）

对于上传下载型 MRR，只需要在 2/τ 中再加入一项下载端耦合损耗率 2/τd，下载端透过率为［21］

T drop =
( 2 τ t ) ( 2 τ d )

( )ω - ω 0
2 + ( )1 τ

2 （5）

此时，MRR 的临界耦合条件为 1/τ = 2/τ t。

1.3　微环谐振器的性能参数

MRR 的典型频谱响应如图 3 所示，主要性能参数包括自由光谱范围、半高全宽、品质因数等。

图 2　微环谐振器的优化结构。（a）弯曲耦合微环谐振器；（b）跑道型微环谐振器

Fig.2　Optimized structure of MRR. （a） Curved coupling MRR； （b） Racetrack MRR
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1.3.1　自由光谱范围

MRR 的 传 输 谱 由 一 系 列 等 间 距 的 离 散 谐 振 峰 组 成 ，相 邻 谐 振 峰 的 间 距 称 为 自 由 光 谱 范 围（Free 
Spectral Range，FSR）。MRR 的谐振条件等价为光在微环中的环程相移 φ 为 2π 的整数倍，即

φ = 2πn eff L
λ

= 2mπ （6）

将上式对波长 λ 求导，得到

dφ
dλ

= ( )λ
dn eff

dλ
- n eff

2πL
λ2 （7）

结合群折射率表达式 ng = n eff - λ
dn eff

dλ
，可得

dφ
dλ

= -ng
2πL

λ2 （8）

将 FSR 定义为环程相移改变 2π 所需的波长变化 ΔλFSR，即波长域的 FSR 表示为

ΔλFSR = 2π
|dφ/dλ|

= λ2

ng L （9）

频率域的 FSR 表示为

ΔνFSR = c
λ2 ΔλFSR = c

ng L
= 1

T （10）

1.3.2　半高全宽

MRR 的带宽通常指传输谱中谐振峰的半高全宽（Full Width at Half Maximum，FWHM），也称“3 dB 带

宽”。带宽越窄，谐振峰越尖锐，MRR 的频率选择性越好。对于直通端，3 dB 带宽指透过率从背景水平下降

到背景水平以下 3 dB 的点（对应 T through = 1/2）之间的宽度。对于下载端，3 dB 带宽指透过率从最大值下降

到最大值以下 3 dB 的点（对应 T drop = Tmax /2）之间的宽度。

对 cos φ 在 φ = 2 mπ 附近进行泰勒展开可得 cos (2 mπ + δφ)= cos (δφ)≈ 1 - δφ2

2 ，可将式（2）、式（3）近

似为洛伦兹线形，即

T through ≈
δφ2 + ( )t1 - at2

at1 t2

2

δφ2 + ( )1 - at1 t2

at1 t2

2 = 1 -
( )1 - at1 t2

at1 t2

2

- ( )t1 - at2

at1 t2

2

δφ2 + ( )1 - at1 t2

at1 t2

2 （11）

图 3　微环谐振器的频谱响应

Fig.3　Spectral response of MRR
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T drop ≈

κ 2
1 κ 2

2

t1 t2

δφ2 + ( )1 - at1 t2

at1 t2

2 （12）

由式（8）、式（9）可得 δφ = 2π
ΔλFSR

δλ，对于下载端，3 dB 带宽为

Δλ3dB = ΔλFSR

π
1 - at1 t2

at1 t2
（13）

对于直通端，只有在临界耦合即 t1 = at2 时，3 dB 带宽才可由式（13）描述。

由式（4）、式（5）可知，其具有天然洛伦兹线形，对于下载端，3 dB 带宽为

Δω 3dB = 2
τ

= 2
τ i

+ 2
τ t

+ 2
τd

= 2
τ i

+ 2
τ c

（14）

对于直通端，只有在临界耦合即 1/τ = 2/τ t 时，3 dB 带宽才可由式（14）描述。

上述提及的带宽均为负载线宽，当不存在外部耦合，即 t1 = t2 = 1 或 2/τ = 2/τ i 时，假设损耗可以忽略即

α ≈ 0、a ≈ 1，则 1 - a = 1 - e-αL/2 ≈ αL/2，由式（13）、式（14）可得本征线宽

Δλ3 dB = ΔλFSR

π
1 - a

a
≈ αλ2

0

2πng
（15）

Δω 3 dB = 2
τ i

（16）

1.3.3　品质因数

品 质 因 数（Quality Factor，Q）是 MRR 性 能 的 核 心 指 标 。 假 设 无 外 部 耦 合 的 MRR 内 部 总 存 储 能 量 按

U = U 0 e- t/τp 衰减，其中 τp 为本征光子寿命或能量衰减时间常数，则功率损耗为 PL = -dU/dt = U/τp。由 Q

值 的 根 本 定 义 可 得 Q = ω 0U/PL = ω 0 τp，对 应 于 MRR 的 本 征 Q 值 。 腔 衰 荡 光 谱（Cavity Ring-Down 
Spectroscopy，CRDS）可在时域上测定全通型 MRR 的负载光子寿命［23］，在临界耦合状态下本征光子寿命为

负 载 光 子 寿 命 的 两 倍 ，也 可 同 时 提 取 τ i、τ t 和 τd
［24-25］。 根 据 式（14），由 Q = ω 0 /Δω 3 dB 可 得 负 载 Q 值

Q l = ω 0 τ/2、本征 Q 值 Q i = ω 0 τ i /2、耦合 Q 值 Q c = ω 0 τc /2，满足 1/Q l = 1/Q i + 1/Q c，对比可知 τp = τ i /2。根

据式（13）、式（15），由 Q = λ0 /Δλ3dB 可得

Q l =
πλ0

ΔλFSR

at1 t2

1 - at1 t2
（17）

Q i =
πλ0

ΔλFSR

a
1 - a

≈ 2πng

αλ0
（18）

可见 MRR 的本征 Q 值与线性环程损耗 α 成反比，而波导损耗来源主要包括材料吸收损耗、表面散射损耗和

弯曲辐射损耗，通过选择合适材料体系、优化波导制造工艺以及精细设计波导结构可大大降低波导损耗并

提升本征 Q 值。此外，通过慢光效应增大群折射率 ng 可进一步实现 Q 值的提升［26-27］。

在实际测量中，通常采用扫频激光器或微波光子链路测定 MRR 的传输谱，并使用归一化功率传递函数

对其进行拟合得到负载线宽 Δλ3dB 或 Δω 3 dB。由 Q l = λ0 /Δλ3 dB = ω 0 /Δω 3 dB 可得负载 Q 值，基于拟合参数并由

（18）式可得本征 Q 值。BARCLAY P E 等给出了全通型 MRR 本征 Q 与负载 Q 之间的关系［28］

Q i =
2Q l

1 ± Tmin
（19）

式中，Tmin 为最小透过率，式中欠耦合时取加号，过耦合时取减号。

2 高Q微环的设计与优化

随着微纳加工技术的持续突破以及新型波导结构的相继提出，片上高 Q 值 MRR 的性能在过去二十多

年内取得了显著提升。当前研究正着眼于在进一步减小器件尺寸的同时降低波导传输损耗，使其逼近材料
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吸收损耗极限［29-30］，从而在标准工艺下实现高性能片上光子器件的高密度、低成本量产。

2.1　材料平台选择

实现高 Q 值 MRR 的关键是制造低损耗的光波导。目前，主流的集成光子材料平台包括 SOI、Si₃N₄、LNOI以

及 LTOI等，不同材料体系在折射率对比度、光学透明窗口、非线性特性以及工艺成熟度等方面各具优势，相关性

能汇总在表 1中。围绕这些平台，大量研究工作聚焦于损耗机理分析、制造工艺优化、波导结构设计等方面。

在众多材料平台中，SOI 以其 CMOS 工艺兼容、通信波段透明、高折射率对比度等优势，长期被视为片

上光子集成的主要技术路线。高折射率对比度使其对光场的限制能力更强，能够在保持较低弯曲损耗的同

时实现更小的弯曲半径，提高了器件集成度。然而，这也导致光场对波导侧壁粗糙度更加敏感，造成更高的

散射损耗。目前，基于 SOI 的 MRR 的 Q 值最高达到 107 量级。相比之下，Si₃N₄具有较低折射率对比度、更宽

的波长透明范围且在通信波段无双光子吸收，能够在确保适当集成度的前提下大大降低波导损耗，进而实

现更高 Q 值（~108）的片上 MRR。此外，基于克尔效应和四波混频，Si₃N₄成为片上集成微梳的最先进、最稳

定的平台之一。得益于智能切片技术和波导刻蚀工艺的进步，LNOI 在集成度和性能上都远超过传统体铌

酸锂，在近十年内得到了飞速发展。基于 LNOI 的 MRR 的 Q 值最高也达到 108 量级。其优异的二阶非线性

与三阶非线性，使得片上高效电光调制器、电光梳及克尔梳成为可能。作为与 LNOI 类似的光学功能晶体，

LTOI 具有更弱的双折射效应和更强的抗光折变能力，能够有效抑制 MRR 中不同偏振模式之间的耦合，且

能在更高光功率下稳定工作。近期，已有相关工作在 LTOI 上实现了 Q 值高达 107 的 MRR。下面将详细介

绍高 Q 值 MRR 的研究进展及具体实现方法，表 2~表 4 分别为近年来 SOI、Si₃N₄以及 LNOI/LTOI 平台上高

Q 值 MRR 性能参数的总结，其中 Reff 为 MRR 弯曲部分的等效半径。

表 1　不同材料平台的性能对比

Table 1　Performance comparison of different material platforms

Platform

Refractive index

Transparent window/μm
Thermo-optic coefficient/K-1

Electro-optic coefficient/（pm·V-1）

Second-order nonlinear coefficient/（pm·V-1）

Third-order nonlinear coefficient/（m2·W-1）

CMOS compatible

SOI

3.48

1.1~6.5
1.8×10-4

0
0

4.5×10-18

Yes

Si₃N₄

1.98

0.3~4.6
2.5×10-5

0
0

2.5×10-19

Yes

LNOI
2.21 （o）

2.14 （e）
0.35~5.5
3.3×10-5

30.9 （γ33）

27 （d33）

1.8×10-19

No

LTOI
2.119 （o）

2.123 （e）
0.28~5.5

2.47×10-5

30.5 （γ33）

26 （d33）

-
No

表 2　基于 SOI的 MRR性能参数

Table 2　Performance parameter of MRR based on SOI

Waveguide
Ridge
Ridge
Strip

Ridge+Strip
Ridge
Strip
Strip
Strip
Strip
Strip
Ridge
Strip
Strip

Type
All-Pass
All-Pass
All-Pass
All-Pass

Add-Drop
Add-Drop
All-Pass

Add-Drop
All-Pass
All-Pass
All-Pass
All-Pass
All-Pass

Bend
Arc
Arc
Arc
Arc
Arc

Euler
Euler
Euler
Euler
Bezier

Arc
Euler
TO

W×H/μm
-

2.05×1.22
3×0.22

0.5~3×0.22
0.5~2×0.22
0.5~2×0.22

1.6×0.22
1~2×0.22

3×0.22
0.45~1.6×0.22
0.9~11×0.22

2×0.22
2×0.22

Reff/μm
150

2 450
450
-
20
-
29
30

115
20
50

18.2
10

FSR/GHz
105.6
5.35
-
-
26

14.5
112.5
115
40.6
125
250
115
26

Q l

-
-

1.32×106

3.6×106

1.1×106

-
1.3×106

3.9×105

0.94×107

1.86×106

1.3×106

4.8×106

7.8×106

Q i

1.57×106

2.20×107

-
-

3.16×106

6.6×106

2.3×106

5.3×106

1.02×107

-
2×106

9.6×106

1.13×107

Loss/（dB·cm-1）

0.35
0.027

0.3
-

0.21
-
0.3

0.127
0.065
0.24
0.3
-

0.058

Reference
2011［38］

2012［39］

2015［41］

2016［42］

2018［43］

2020［44］

2020［45］

2022［46］

2022［47］

2024［48］

2024［49］

2024［50］

2025［51］
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2.2　制造工艺优化

硅基光子学的发展始终伴随着制造工艺的迭代推进，而低损耗光波导更是实现高 Q 值 MMR 的核心基

础。在标准 CMOS 工艺体系中，光刻与反应离子刻蚀（Reactive Ion Etching，RIE）承担着关键的图形定义与

图 形 转 移 任 务 ，其 加 工 精 度 直 接 决 定 了 波 导 侧 壁 的 粗 糙 度 与 几 何 一 致 性 ，从 而 影 响 最 终 的 传 输 损 耗 。

PAYNE F P 等提出的平面光波导散射损耗理论分析指出，波导损耗与表面粗糙度的二次方成正比［31］。因

此，通过优化制造工艺降低波导表面粗糙度能够大幅降低传输损耗。2001 年，LEE K K 等在 436 nm G 线

UV 光刻和 RIE 的基础上引入湿法氧化平滑工艺，将波导侧壁粗糙度从 10 nm 降低至 2 nm，使 0.5 μm 宽单模

波导损耗从 32 dB/cm 显著下降至 0.8 dB/cm［32］。随后，DUMON P 等在 2004 年利用 248 nm DUV 光刻和感

应耦合等离子体（Inductively Coupled Plasma，ICP）增强的 RIE 技术，无需热氧化即可将同类波导损耗降低

至 2.4 dB/cm［33］。同年，NIEHUSMANN J 等通过电子束光刻（Electron Beam Lithography，EBL）与 ICP-RIE

表 3　基于 Si₃N₄的 MRR性能参数

Table 3　Performance parameter of MRR based on Si₃N₄

Fabrication
Subtractive+Annealing

Subtractive+CMP
Damascene+Annealing
Subtractive+Annealing

Subtractive
Damascene+Annealing
Subtractive+Annealing
Subtractive+Annealing
Damascene+Annealing

Standard Process
Subtractive

Standard Process
Subtractive

Damascene+Annealing

Bend
Arc
Arc
Arc
Arc

Tanh
Arc
Arc
Arc

Euler
Euler
Arc

Euler
Arc
Arc

W×H/μm
3×0.6

2.5×0.73
1.58×0.81

2×0.74
2.6×0.73
2.2×0.95

8×0.1
11×0.08
2.2×0.9
3×0.8

2.4×0.81
1.5~7×0.8

2.8×0.8
2.2×0.9

Reff/mm
0.1

0.115
-
-

0.131
-
1

11.787
-

0.195
-

0.124
0.2
-

FSR/GHz
24.7
-

98.9
100
174
40
30
-

19.8
65

100
40
-

100

Q l

1.4×107

3.5×107

-
-
-
-

1.5×108

4.81×108

-
6.7×106

-
6.5×106

-
-

Q i

1.7×107

3.7×107

1.5×107

1.25×107

3.18×107

3×107

2.2×108

7.2×108

1.3×107

1.08×107

1.4×107

6.8×106

2.56×107

-

Loss/（dB·m-1）

2.1
0.8
-
-
1
1

0.1
0.034

2.4
3.3
2.6
5.1
1.6

3.57

Reference
2016［64］

2017［57］

2018［58］

2019［65］

2021［66］

2021［67］

2021［68］

2022［60］

2022［69］

2023［70］

2023［71］

2024［72］

2025［73］

2025［63］

表 4　基于 LNOI / LTOI的 MRR性能参数

Table 4　Performance parameter of MRR based on LNOI / LTOI

Platform
X-cut LN
X-cut LN
X-cut LN
Z-cut LN
X-cut LN
X-cut LN
X-cut LN
Z-cut LN
X-cut LN

LN
X-cut LN
X-cut LT
X-cut LT

LT
X-cut LT
X-cut LT
X-cut LT

Bend
Arc
Arc
Arc
Arc
Arc

Euler

Arc

Arc
Arc

Euler
Arc
Arc
Arc
Arc
Arc
Arc

Width/μm/
2.4
-
2.4
2.1
3
5

2.6
4

4.5
1.2
1.2
1.5
2

1.5
2.1
4

1.5

Rib/Slab/nm
350/250

-
300/30
600/0
600/0

300/300

300/300

325/275
300/300
350/250
300/300
400/200
350/250
500/100
200/200
200/200

Reff/μm
80

100
140
40
-

250

120

200
150
-

200
-
80
-

100
108

FSR/GHz
-

211.3
150
500
81
56

-

-
-

14.6
106.3
100
-

29.6
225
-

Q l

5×106

8×107

-
-
-

4.1×106

1.05×106

7.61×106

2.36×107

-
3.02×106

2.7×105

-
-
-

1.48×107

1.23×106

Q i

1×107

1.08×108

5×106

4.9×106

1×107

6×106

1.85×106

9.27×106

2.93×107

1.1×108

5.53×106

8.4×105

4.56×106

3.3×106

7×106

2.33×107

2.09×106

Loss/（dB·m-1）

0.027
0.0034

-
0.085
0.04

0.067

-

0.013

-
0.47
-
-
-

0.0188
0.2

Reference
2017［75］

2022［76］

2022［30］

2023［77］

2023［78］

2023［84］

2023［79］

2024［80］

2025［27］

2025［85］

2024［86］

2024［87］

2025［88］

2025［82］

2025［83］

2025［89］
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定 义 更 加 精 细 的 波 导 结 构 ，实 现 了 半 径 为 20 μm、负 载 Q 为 1.39×105 的 MMR，对 应 的 波 导 损 耗 约 为

1.9 dB/cm［34］。2005 年，WEBSTER M A 等采用光刻和湿法刻蚀制备浅刻蚀脊波导，获得了半径 600 μm、负

载 Q 为 9.5×105 的 MMR［35］。 2009 年 ，LIPSON M 课 题 组 采 用 硅 局 部 氧 化（Local Oxidation of Silicon，

LOCOS）技术实现了无需刻蚀的波导定义，获得了侧壁粗糙度仅为 0.3 nm 的超平滑波导［36］，并在 2011 年制

备出半径 50 μm、本征 Q 为 5.1×105 的 MMR，对应的波导损耗约为 0.8 dB/cm［37］。同年，NEZHAD M P 等以

氢倍半硅氧烷（HSQ）取代 SiO2 作为 LOCOS 的氧化掩膜，无需额外刻蚀和去除，获得了半径 150 μm、本征 Q
达 1.57×106 的 MMR，波导损耗进一步降低至 0.35 dB/cm［38］。2012 年，BIBERMAN A 等通过光刻胶热回流

和 氧 化 平 滑 降 低 脊 波 导 刻 蚀 造 成 的 侧 壁 粗 糙 度 ，实 现 了 本 征 Q 高 达 2.2×107 的 MRR，但 半 径 高 达

2.45 mm［39］。2023 年，MARIN Y E 等在 3 μm 厚硅平台上对所制备的跑道型 MRR 进行氢退火平滑，在降低

侧壁粗糙度的同时保持波导几何形状不变，FSR 为 5.6 GHz、本征 Q 达到 1.43×107［40］。

Si₃N₄作为新型低损耗光波导材料平台，在近十几年来得到广泛关注。早在 1987 年，HENRY C H 等就

对 Si₃N₄波导的损耗特性展开了系统研究［52］。通过优化 Si₃N₄芯层厚度和 SiO2 下包层厚度，有效抑制了光向

硅衬底的泄漏损耗，并使用热磷酸湿法刻蚀制备脊波导。在实验中首次观察到 Si₃N₄在红外波段的两个氢相

关吸收峰，并通过高温退火显著降低了吸收损耗，使波导在 1.3~1.6 μm 通信波段的损耗低于 0.3 dB/cm。虽

然通过等离子体增强化学气相沉积（Plasma-Enhanced Chemical Vapor Deposition，PECVD）可以实现低应

力、无裂纹的 Si₃N₄薄膜，但其较高的含氢量会在通信波段引入显著的吸收损耗，不利于高 Q 值 MRR 的制作。

而采用低压化学气相沉积（Low-Pressure Chemical Vapor Deposition，LPCVD）制备的 Si₃N₄薄膜具有更优的

化学计量比和更低的含氢量，是实现低损耗 Si₃N₄波导的关键。但早期的 Si₃N₄薄膜厚度由于高应力被限制

在 250 nm 以下［53］，导致波导光场限制变弱，不利于进行色散调控。2009 年，GONDARENKO A 等通过温度

循环沉积方法获得 774 nm 厚的 Si₃N₄薄膜，并结合光刻胶热回流改善减法工艺的刻蚀质量，经高温退火后实

现了半径 20 μm、本征 Q 为 3×106 的 MMR，对应的波导损耗约为 12 dB/m［54］。2013 年，LUKE K 等通过在器

件周围引入平行机械沟槽阻断晶圆边缘的裂纹传播，并采用分步沉积制备出 910 nm 厚的 Si₃N₄薄膜，实现了

半径 115 μm、本征 Q 为 7×106 的 MRR，波导损耗下降至 4.2 dB/m［55］。2016 年，KIPPENBERG T J 课题组提

出了光子大马士革工艺，采用非晶硅作为掩膜，分别使用 EBL 和光刻定义波导和应力释放图案，并通过干法

刻蚀转移到 SiO2 衬底，采用 LPCVD 一次性完成 Si₃N₄的沉积，之后使用化学机械抛光（Chemical Mechanical 
Planarization，CMP）移除多余的 Si₃N₄材料并进行高温退火［56］。相比于先沉积再光刻、刻蚀的传统减法工艺，

该方法具有更高的刻蚀选择比且能有效避免温度循环沉积中形成的薄氧化层，实现了半径 238 μm、负载 Q
为 3.7×106 的 MRR。2017 年，JI Xingchen 等在减法工艺中采用 SiO2 代替光刻胶，通过多重曝光降低线边粗

糙度，并利用高氧气流量刻蚀和 CMP 实现更加光滑的波导表面，制备出半径 115 μm、本征 Q 达 3.7×107 的

MMR，波导损耗降低至 0.8 dB/m［57］。2018 年，KIPPENBERG T J 课题组在光子大马士革工艺中进一步对

预成型的 SiO2 衬底侧壁进行高温退火平滑，实现了 FSR 为 99 GHz、本征 Q 为 1.5×107 的 MRR［58］。2021 年，

PUCKETT M W 等采用高深宽比波导结构，并在干法刻蚀后沉积 5 nm 厚的 Si₃N₄覆盖层，显著改善了波导

表面质量，经退火并沉积 SiO2 上包层后 MRR 的本征 Q 最高达到 4.22×108，且吸收损耗限制的本征 Q 达到

3.4×109［59］。2022 年，LIU Kaikai 等在 PUCKETT M W 的工作基础上，将波导厚度从 40 nm 增大到 80 nm，

获得的 MRR 本征 Q 最高达 7.2×108、平均也达到 5.65×108，将波导损耗从 0.06 dB/m 降低到 0.034 dB/m［60］。

超低损耗 Si₃N₄波导的制备以 LPCVD 为主，而代工厂量产中主要采用 PECVD 沉积 Si₃N₄薄膜。2023 年，JI 
Xingchen 等通过 PECVD 沉积 730 nm 厚的低应力 Si₃N₄薄膜［61］，并使用物理方法［57］降低波导的表面粗糙度，

退火前所制备的 MRR 本征 Q 为 7.24×105，而退火后本征 Q 达到 4.7×106，实现了与 LPCVD 相当的损耗水

平［55］。KIPPENBERG T J 课题组在 2018 年首次报道金属杂质（如铜、铬、铁）是集成光波导吸收损耗的重要

来源［62］，且所制备的 Si₃N₄薄膜中铜杂质含量最高，可能导致显著宽带吸收，此前研究多关注氢杂质（如 Si-H
键、N-H 键）的影响。2025 年，该课题组确定了铜杂质来源于硅晶圆本体，通过开发牺牲层吸杂法和扩散阻

挡 层 法 两 种 铜 去 除 技 术 ，显 著 降 低 了 波 导 中 的 铜 浓 度 ，将 FSR 为 100 GHz 的 MRR 波 导 损 耗 分 别 降 低 至

3.57 dB/m 和 4.21 dB/m［63］。

传统体铌酸锂（LiNbO3，LN）器件基于钛扩散或质子交换形成波导，极低的折射率对比度使其光场限制
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能 力 较 弱 ，导 致 器 件 尺 寸 较 大 、传 输 损 耗 较 高 ，难 以 实 现 高 度 集 成 。 LNOI 概 念 最 早 在 2000 年 代 初 被 提

出［74］，通过离子切片和晶圆键合将亚微米级的高质量单晶 LN 薄膜转移到绝缘体衬底上，形成类似 SOI 的结

构，在集成度和性能优化方面远超过体材料。而 LN 材料由于机械硬度大、化学惰性强，存在刻蚀难度大、波

导损耗较高等问题。2017 年，ZHANG Mian 等在 X 切 LN 上通过优化的氩等离子体辅助干法刻蚀工艺首次

实现 2.7 dB/m 的超低波导损耗，所制备的跑道型 MRR 半径为 80 μm、本征 Q 达到 1×107［75］。2022 年，程亚

教授课题组采用 CMP 从 X 切 LN 体材料直接减薄制备薄膜，通过飞秒激光直写在铬掩膜上定义 MRR 图案，

并采用 CMP 将其转移至 LN 薄膜，之后对波导上表面进行二次抛光［76］。该方法有效避免了离子切片和干法

刻蚀引入的晶格损伤和缺陷，实现了半径 100 μm、本征 Q 高达 1.08×108 的 MRR，波导损耗为 0.34 dB/m，接

近 LN 材 料 吸 收 损 耗 极 限［15］。 同 年 ，SHAMSANSARI A 等 通 过 氧 气 退 火 和 低 温 ICP-CVD 沉 积 SiO2 上 包

层，将 LN 波导的吸收损耗降低至 0.2 dB/m，在 X 切 LN 上实现了半径 140 μm、本征 Q 为 5×106 的 MRR［30］。

2023 年，GAO Yan 等采用 MaN 2405 光刻胶作为掩膜以改善刻蚀选择比，仅通过一轮曝光和刻蚀即可实现

波导的全刻蚀，相比于部分刻蚀的脊波导结构显著降低 MRR 半径，并采用 SC-1 溶液去除波导侧壁上的副

产物，在 Z 切 LN 上制备的 40 μm 半径 MRR 平均本征 Q 值达到 4.9×106、波导损耗为 8.5 dB/m［77］。同年，LI 
Zihan 等通过引入类金刚石碳（Diamond-like Carbon，DLC）硬掩膜工艺，将刻蚀选择比从 1 倍提升至 3 倍，在

X 切 LN 上 实 现 了 FSR 为 81 GHz、本 征 Q 值 为 1×107 的 跑 道 型 MRR［78］。 除 了 干 法 刻 蚀 工 艺 ，ZHUANG 
Rongjin 等开发了 LN 的湿法刻蚀工艺，并分别在 X 切、Z 切 LN 上实现了本征 Q 值为 1.85×106、9.27×106 的

MRR［79］。2024 年，ZHU Xinrui 等通过精确控制刻蚀深度并结合化学清洗、高温退火等后处理工艺，在 X 切

LN 上实现了半径 200 μm、本征 Q 高达 2.93×107 的跑道型 MRR［80］。2025 年，BARYA P 等在掺铒薄膜铌酸

锂 中 通 过 光 谱 烧 孔 在 铒 吸 收 带 创 建 透 明 窗 口 ，利 用 强 色 散 实 现 群 速 度 降 低 ，将 本 征 Q 从 1.8×105 提 升 至

1.1×108［27］。钽酸锂（LiTaO3，LT）作为与 LN 性能相当的材料，已因 5G 射频滤波器［81］的需求实现大规模生

产，成本远低于 LN，成为近几年的研究热点。2024 年，WANG Chengli 等基于 DLC 硬掩模工艺实现了 LT
器件的晶圆级制造，所制备的跑道型 MRR 在未还原/还原晶圆上本征线宽最小达到 26.8 MHz/42 MHz，分

别 对 应 5.6 dB/m 和 8.8 dB/m 的 波 导 损 耗［10］。 2025 年 ，ZHANG Junyin 等 使 用 同 种 工 艺 获 得 了 FSR 为

29.6 GHz、本征 Q 达到 7×106 的跑道型 MRR［82］。同年，HE Jianfeng 等采用 SiO2 作为硬掩模，在干法刻蚀后进

行高温退火，表面粗糙度低至 0.481 nm，在 X 切 LT 上获得了半径 100 μm、本征 Q 高达 2.33×107的 MRR［83］。

2.3　波导结构设计

尽管某些特殊制造工艺在降低波导损耗方面表现突出，但它们普遍属于非标准 CMOS 工艺，存在设备

成 本 高 、工 艺 复 杂 度 大 、难 以 支 持 大 规 模 量 产 等 限 制 。 随 着 代 工 厂 的 多 项 目 晶 圆（Multi-Project Wafer，

MPW）服务的快速发展与日益完善，研究人员已普遍将其作为原型验证与器件开发的主流平台。因此，在

给定的工艺约束下，通过优化波导结构以实现更高 Q 值、更小尺寸的 MRR 成为近几年的研究热点。

过去为避免模间串扰和模式干涉问题，往往严格采用单模波导设计光子器件，以确保基模的高效传输。

相比于条波导，脊波导对光场的横向限制更弱、模场面积更大且光场与粗糙侧壁的重叠积分更小，在直波导

中传输损耗更低，但在弯曲情况下光场更容易发生泄漏，需要更大的弯曲半径以降低辐射损耗［39］，不利于高

密度光子集成。LEE K K 等基于散射损耗理论模型研究了条波导宽度与散射损耗之间的关系，随着波导宽

度增大，光场的横向约束增强，与粗糙侧壁的相互作用减弱，侧壁散射损耗减小［90］。但展宽波导能支持多个

模式的传输，在小弯曲半径下容易激发高阶模，需要更大的弯曲半径保证单模传输。SPECTOR S J 等提出

了一种混合单模/多模 SOI 条波导结构，采用多模直波导以降低传输损耗，结合单模弯曲波导以抑制模间串

扰，并引入绝热锥波导实现二者之间的高效模式转换，经湿法氧化平滑后测得单模波导损耗为 2.9 dB/cm、

多模波导损耗为 0.18 dB/cm、混合结构的损耗为 0.32 dB/cm［91］。这种结构多被用于高 Q 值跑道型 MRR 的

设计［44］，利用宽波导的低损耗特性，通过增加宽波导的长度以分摊锥波导和弯曲波导的损耗，从而降低波导

平均损耗、提高 MRR 的 Q 值，但过大的环长会导致 FSR 变小。将直波导部分改为损耗更低的多模脊波导，

GUILLÉNTORRES M Á 等实现了环长 37 mm、负载 Q 为 3.6×106 的硅基 MRR［42］。GRILLOT F 等研究了

SOI 方形条波导尺寸对波导损耗的影响［92］，当波导尺寸从 550 nm×550 nm 减小到 260 nm×260 nm 时，传输

损耗增加，而当尺寸进一步减小时传输损耗反而减少，这主要是由于超小截面波导的光场更多地扩展到包
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层中，从而降低了与粗糙侧壁的重叠积分。同样地，基于高深宽比结构的超薄 Si₃N₄波导可以实现超高 Q 值

MRR［59-60］，然而其毫米级弯曲半径也限制了集成度的进一步提升。

波导弯曲是 MRR 的重要组成部分，开发低损耗、小半径的波导弯曲对于实现大 FSR、高 Q 值 MRR 有重

要意义。MARCATILI E A J 系统分析了矩形截面弯曲波导的光传输特性与损耗机制，并指出弯曲辐射损

耗和模式失配损耗是除侧壁散射损耗之外的主要损耗来源［93］。弯曲波导中的模场受离心效应影响而向外

侧偏移，且曲率半径越小，模场泄漏越严重，与直波导的模场存在位置失配。传统方法通过将直波导与弯曲

波导在连接处进行横向偏置（Lateral Offset）［94］，以改善二者之间的模场重叠，但纳米级的偏移量要求对准精

度极高，工艺容差变差，且波导结构的不连续可能会引入额外的散射损耗。此外，通过在弯曲波导外侧引入

空气沟槽（Groove Etched）［95］，可以提高横向折射率对比度，抑制光场向外扩散，但增加了工艺复杂性，且空

气槽的位置和尺寸需要针对特定的弯曲半径单独优化，缺乏通用性。MELLONI A 等提出一种匹配弯曲

（Matched Bend）设计，通过将弯曲波导长度设计为模式拍长的整数倍，使基模与一阶高阶模在弯曲末端实

现干涉相长，从而将光场完全重构为直波导的基模［96］。YUAN Wangqing 等对该方法提出了普适的缩放规

则，使匹配弯曲从离散的优化点变为可系统缩放的设计方法［97］。之后 YU Hongyan 等将该方法应用于常规

多模弯曲波导，得到 2 μm 宽的 Si 波导和 Si₃N₄波导的匹配弯曲半径分别为 14.5 μm 和 19 μm［98］。然而匹配弯

曲的优化点具有波长相关性，难以实现宽带应用。

相比于匹配弯曲，渐变波导截面或渐变波导曲率［99］可以处处实现模式的绝热传输，成为当下最受欢迎

的低损耗、小型化弯曲波导设计方法。其中，宽度渐变结构可增强光场限制能力，而曲率渐变结构可实现直

波导与弯曲波导之间的平滑过渡。NIJEM J 等采用两个不同心的圆形构建宽度渐变的微环，实现了 FSR 为

2 nm、本征 Q 为 2×106 的硅基 MRR［49］。对于跑道型 MRR 而言，直波导与传统圆弧波导的连接处曲率不连

续，导致因模式失配而产生的辐射损耗。SHEEHAN R N 等提出了连续曲率变化的设计方法［100］，通过使曲

率沿波导路径连续缓慢变化，实现光场的平滑过渡，从而减少模式失配和过渡损耗。根据曲率随路径长度

的变化关系，通过欧拉自然方程生成连续曲率波导的路径，研究对比了横向偏置、恒定曲率、线性曲率、梯形

曲率和非线性曲率变化下弯曲波导的损耗特性，发现非线性曲率波导在有效弯曲半径小于 300 μm 时损耗显

著低于其他设计。常见的绝热弯曲包括欧拉弯曲（Euler Bend）［101-102］、贝塞尔弯曲（Bezier Bend）［103-104］、正弦/
余 弦 弯 曲（Sine/Cosine Bend）［105-106］、三 次 样 条 曲 线（Cubic Spline）［107-108］等 ，结 合 圆 弧 与 绝 热 弯 曲 的 混 合 弯

曲［108-110］也得到了广泛研究并表现出更佳的性能，图 4 给出了常见的波导弯曲结构示意图。BAHADORI M
等将弯曲波导损耗建模为局部曲率半径的函数，通过变分法最小化总损耗，得到“最优弯曲”的曲率变化规

律，所设计 5 μm 半径的 90°“最优弯曲”相比于 90°圆弧弯曲的仿真损耗降低 85%［111］。SONG J H 等通过同时

改变波导宽度和弯曲半径，使用参数化方法定义“先进弯曲”的形状，在 2 μm 半径的 Si 弯曲波导中实现了

0.012 dB/90°的弯曲损耗［112］。为抑制多模弯曲波导中的高阶模激发，PATHAK S 等将数字信号处理中的窗

口函数概念引入波导曲率设计，通过降低曲率函数傅里叶变换的旁瓣水平，直接减少模式耦合［113］。该研究

提出了正弦幂次型和 Dolph-Chebyshev 窗两种曲率函数，通过更平滑的曲率过渡实现更强的旁瓣抑制，而欧

拉 弯 曲 虽 曲 率 连 续 但 导 数 不 连 续 ，抑 制 效 果 有 限 。 除 了 曲 率 优 化 方 法 ，基 于 逆 向 设 计（Inverse Design，

ID）［114］和 变 换 光 学（Transformation Optics，TO）［115］也 能 实 现 低 损 耗 、低 串 扰 、小 尺 寸 的 波 导 弯 曲 。 SUN 
Chunlei 等在直波导和弯曲波导之间引入一对模式转换器，通过粒子群算法优化其几何参数，实现了半径仅

为 5 μm、插入损耗低于 0.2 dB、串扰低于−22 dB 的紧凑型绝热双模弯曲波导［116］。LI Shuyi 等通过共形变换

将物理空间中的弯曲波导映射到虚拟空间中的直波导，并在虚拟空间中优化波导边界形状，以最大化传输

效率并抑制模间串扰，最后将其映射回物理空间得到最终的绝热多模弯曲波导，有效弯曲半径为 17 μm，支

持四种模式且损耗均低于 0.5 dB、串扰均低于−17 dB［117］。

基于上述绝热弯曲波导，可以获得更高 Q 值、更小尺寸的高性能 MRR，典型高 Q 值 MRR 的结构如图 5
所示。其中，欧拉弯曲应用最为广泛。2020 年，ONURAL D 等采用 500 nm 宽的欧拉弯曲和 2 μm 宽的直波

导设计了硅基跑道型 MRR，获得的 FSR 为 14.5 GHz、本征 Q 为 3.6×106［44］。同年，ZHANG Long 等采用修

正 欧 拉 弯 曲［119］设 计 了 1.6 μm 宽 的 硅 基 跑 道 型 MRR，最 小 弯 曲 半 径 仅 为 15 μm，FSR 为 0.9 nm、本 征 Q 为

2.3×106［45］。2022 年，BAI Mou 等使用 450 nm 宽的贝塞尔弯曲和 1.6 μm 宽的直波导构建了环长 17.3 mm、
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负载 Q 为 1.54×106 的硅基 MRR［120］。同年，COHEN L M 等基于 1 μm 宽的欧拉弯曲和 2 μm 宽的直波导，实

现了 FSR 为 115 GHz、本征 Q 为 5.3×106 的硅基跑道型 MRR［46］。此外，ZHANG Long 等进一步优化欧拉弯

曲设计，将最小弯曲半径取为 60 μm，在 3 μm 宽的硅基跑道型 MRR 上获得的 FSR 为 0.325 nm、本征 Q 高达

1.02×106［47］。在 Si₃N₄平台上，JI Xinru 等基于欧拉弯曲实现了 FSR 为 19.8 GHz、本征 Q 高达 1.3×107 的跑道

型 MRR［69］。2023 年，CUI Shuai 等采用 3 μm 宽的多模波导结合欧拉弯曲设计，最小弯曲半径仅为 100 μm，

在 标 准 MPW 工 艺 下 实 现 了 FSR 为 65 GHz、本 征 Q 高 达 1.08×107 的 Si ₃N ₄跑 道 型 MRR［70］。 同 年 ，WEI 
Chuangchuang 等采用类似方法，基于 5 μm 宽的多模波导在 X 切 LNOI 上实现了 FSR 为 56 GHz、本征 Q 为

6×106 的跑道型 MRR［84］。2024 年，CUI Shuai 等采用 1.5 μm 宽的欧拉弯曲和 7 μm 宽的直波导设计了 Si₃N₄
跑道型 MRR，最小弯曲半径为 130 μm，获得的 FSR 为 40 GHz、本征 Q 为 6.8×106［72］。同年，TAO Zihan 等基

于部分欧拉弯曲设计，在 SOI 平台上同时实现了具有 115 GHz 超大 FSR 和 0.96×107 超高本征 Q 的硅基跑道

型 MRR，有效弯曲半径仅为 18.2 μm［50］。2025 年，CUI Shuai 等基于变换光学设计了短波导模斑转换器，以

确保基模在直波导与弯曲波导之间的绝热传输，实现了有效弯曲半径仅为 10 μm 的超紧凑弯曲波导，并结合

2 μm 宽的多模波导获得了 FSR 为 26 GHz、本征 Q 高达 1.13×107 的硅基跑道型 MRR［51］。

图 5　高 Q 值 MRR 的典型结构。（a）宽度渐变［49］；（b）贝塞尔弯曲［48］；（c）欧拉弯曲［72］；（d）部分欧拉弯曲［50］

Fig.5　Typical structure of high-Q MRRs. （a） Varied width； （b） Bezier bend； （c） Euler bend； （d） Partial euler bend

图 4　常见波导弯曲结构［118］。（a）基本弯曲；（b）改进弯曲

Fig.4　Common waveguide bending structures［118］. （a） Basic bends； （b） Improved bends
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3 高Q微环的微波光子应用

3.1　微波光子滤波器

微波滤波器是射频系统的核心组件，用于从噪声背景中提取目标信号并抑制干扰信号。传统电子滤波

器难以实现快速宽带调谐，而微波光子滤波器（MPF）通过将信号从微波域上变频到光域，能够实现大带宽、

可调谐和可重构的微波信号处理。MPF 的基本系统架构如图 6 所示，激光器产生连续光，通过电光调制器

将输入射频信号调制到光载波上，基于光域处理元件对调制信号进行滤波、延时或频谱整形等操作，由光电

探测器接收并输出处理后的射频信号。通过调谐激光器波长或光学滤波器谐振波长，可实现 MPF 中心频

率的连续调谐。得益于 MRR 的小尺寸、窄带宽及灵活调谐特性，基于 MRR 的 MPF 得到了广泛关注和深入

研究，表 5 总结了近年来基于 MRR 的 MPF 的发展现状。

2009 年，RASRAS M S 等首次演示了基于低损耗硅基 MRR 的带陷 MPF，采用马赫曾德尔干涉仪（Mach-
Zehnder Interferometer，MZI）辅助级联微环结构，通过调节干涉臂和微环的相移，使两个谐振频率分别对准强

度调制的两个边带，在 2~15 GHz 的频率调谐范围内，实现了平均滤波带宽为 910 MHz、抑制比大于 30 dB 的

滤波响应［121］。2010 年，PALACI J 等提出了一种基于硅基全通型 MRR 的带通 MPF，通过相位调制产生相位

图 6　微波光子滤波器的基本系统架构

Fig.6　Basic System Architecture of MPF

表 5　基于 MRR的微波光子滤波器性能参数

Table 5　Performance parameter of MPFs based on MRR

Platform
SOI
SOI
SOI
SOI
SOI
SOI

LNOI
SOI
Si₃N₄
Si₃N₄
SOI
SOI
SOI
SOI
SOI
Si₃N₄
Si₃N₄
LNOI

InP
SOI
SOI

LNOI

Type
Bandstop
Bandstop
Bandpass
Bandstop
Bandpass
Bandpass
Bandpass
Bandpass
Bandstop
Bandstop
Bandstop
Bandstop
Bandpass
Bandpass
Bandstop
Bandstop
Bandstop
Bandpass
Bandpass
Bandstop
Bandpass
Bandstop

Center frenquency/GHz
2~15

2.5~17.5
19~40

0.97~8.34
2~18.4

3.4~19.3
2~26.5
0~57.5

2~8
1~11

4.03~36.94
0~40

-
5.2~35.8

-
0~12

-
2~62
0~4

3~25
2~40

1.5~21.5

Filter bandwidth/GHz
0.91

6~9.5
5.5~17.5

0.15
0.17

0.020 6
0.047 5
0.032

0.247~0.84
0.06
0.78
-

5.3~19.5
0.7~2

0.178~22.7
0.15~0.35

0.4
0.7~3

2.5~5.5
0.38~0.45

0.15~3
1.3

Supression ratio/dB
>30
>40
>20

60
26.5
28
25

>20
>55
>55
>60
>50
>30
>40
>75
>50

55
21~25

-
>40

21~32
80

SFDR/（dB•Hz2/3）

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

116
123

101.16
81.4
99.7
-

110

Reference
2009［121］

2013［122］

2016［123］

2015［41］

2018［124］

2022［47］

2023［84］

2024［50］

2013［125］

2016［126］

2018［127］

2021［128］

2019［129］

2022［130］

2023［131］

2017［132］

2022［133］

2025［134］

2017［135］

2021［136］

2023［137］

2025［138］
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相反的两个边带，并利用 MRR 滤除其中一个边带，剩余边带与载波在探测器中拍频即可恢复出射频信号［139］。

2013 年，DONG Jianji 等通过级联两个不同 FSR 的硅基 MMR，将激光器波长置于某两个双峰间隔的中间，在

强度调制下无需对微环进行调谐即可得到带陷响应，且在固定双峰间隔内，激光器波长的略微偏移可以在保

持 中 心 频 率 不 变 的 情 况 下 改 变 滤 波 带 宽［122］。 该 工 作 实 现 了 频 率 调 谐 范 围 为 2.5~17.5 GHz、滤 波 带 宽 为

6~9.5 GHz 的带陷 MPF，最佳抑制比超过 40 dB。2016 年，LIU Li 等通过级联三个不同 FSR 的硅基 MRR 并

仅调谐中间的 MRR，获得了光学双通带响应，分别用于提取相位调制的载波和一个边带，实现了中心频率和

滤波带宽可独立、连续调谐的带通 MPF，频率调谐范围为 19~40 GHz、带宽调谐范围为 5.5~17.5 GHz［123］。同

年，CHEW S X 等采用上传下载型级联双环结构构建弱 EIT-like 硅基陷波滤波器，与全通型结构相比，滤波带

宽实现了 50 倍以上的提升，与耦合谐振器光波导（Coupled Resonator Optical Waveguide，CROW）相比，抑制

比高约 11 dB 且滚降斜率提升近两倍［140］。该结构在 17~35 GHz 的宽射频范围内实现了超过 29 dB 的边带抑

制比，为宽带、高抑制比光学单边带调制提供了新的解决方案。通过对 MRR 结构和滤波器系统进行优化，可

进一步提升 MPF 的综合性能，如窄带宽、宽调谐范围、高抑制比、优形状因子等。

基于更高 Q 值、更大 FSR 的 MRR 能够实现超窄带、宽调谐范围的 MPF。2015 年，BURLA M 等采用 3 μm
宽多模波导设计了 FSR 约 20 GHz、负载 Q 为 1.32×106 的硅基跑道型 MRR，并演示了频率调谐范围为 0.97~
8.34 GHz、滤波带宽为 150 MHz 的带陷 MPF，带内抑制最高可达 60 dB［41］。2018 年，QIU Huaqing 等采用混合

单模/多模脊波导结构设计了 FSR 约 40 GHz、本征 Q 为 2.36×106的硅基跑道型 MRR，并实现了频率调谐范围

为 2~18.4 GHz、滤波带宽为 170 MHz 的带通 MPF，带外抑制最高为 26.5 dB［124］。2022 年，ZHANG Long 等基

于本征 Q 值高达 1.02×107的硅基跑道型 MRR，首次在 SOI 平台上同时实现了带宽窄至 20.6 MHz 和频率调谐

范 围 高 达 20 GHz 的 带 通 MPF［47］。 类 似 地 ，WEI Chuangchuang 等 在 LNOI 平 台 上 演 示 了 中 心 频 率 在 2~
26.5 GHz 范围内可调、滤波带宽窄至 47.5 MHz 的带通 MPF［84］。2024 年，TAO Zihan 等基于超大 FSR、超高本

征 Q 的硅基跑道型 MRR，实现了频率调谐范围宽至 57.5 GHz、滤波带宽窄至 32 MHz 的带通 MPF［50］，如图 7 所

示。此外，SONG Shijie 等通过级联两个非对称硅基 MRR 实现了光学双陷波响应，并在反方向上移动两个陷波

的中心频率，基于相位调制实现了中心频率在 6~17 GHz 范围内可调谐的带通 MPF［141］。其滤波带宽由两个陷

波的带宽差决定，约 1.65 GHz，带外抑制比约为 20 dB。该设计降低了对单个滤波器极窄带宽的要求。

图 7　基于超大 FSR、超高 Q 值 MRR 的微波光子滤波器［50］。（a）结构示意图；（b）多频段归一化传输响应；（c）图（b）的局部放

大图

Fig.7　MPF based on ultra-large FSR and ultra-high Q MRR［50］. （a） Schematic of the structure； （b） Multi-frequency 
normalized transmission response； （c） Partial zoom-in view of （b）
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通过射频干涉相消的方法能够实现超高抑制比的 MPF。2013 年，MARPAUNG D 等基于双并行马赫

曾德尔调制器（DP-MZM）产生幅度和相位可调的双边带信号，结合更低损耗氮化硅 MRR 的响应，使两个边

带在谐振频率处达到幅度相等且相位相反的状态，如图 8（b）所示，在 2~8 GHz 的频率调谐范围内实现了抑

制比大于 55 dB、滤波带宽在 247~840 MHz 范围内可调的带陷 MPF［125］。该方法克服了传统单边带调制方

案中抑制比与滤波带宽之间的固有权衡，如图 8（a）所示，在不牺牲抑制比的情况下实现了滤波带宽的灵活

调谐。2016 年，LIU Yang 等通过过耦合氮化硅 MRR 在双边带强度调制后的一个边带上引入 π 相移，结合受

激布里渊散射（Stimulated Brillouin Scattering，SBS）增益补偿幅度响应，并进一步锐化相位过渡，在谐振频

率处实现选择性干涉相消，如图 8（c）所示，获得了频率调谐范围为 1~11 GHz、滤波带宽窄至 60 MHz、抑制

比大于 55 dB 的带陷 MPF［126］。此外，通过调整 SBS 的泵浦配置，实现了滤波带宽在 100~220 MHz 内连续可

调、抑制比大于 23 dB、形状因子接近 1 的带阻 MPF。该方案避免了光学边带滤波或 DP-MZM 的复杂配置，

且射频插入损耗显著优于以往报道的 MPF。2018 年，LIU Xiaolong 等通过结合欠耦合 MRR 和两个级联的

MZI 构建带陷 MPF，如图 8（d）所示，首次在 SOI 平台上同时实现了大于 60 dB 的超高抑制比和 780 MHz 的

窄带宽，且中心频率可在 4.03~36.94 GHz 范围内连续调谐［127］。2019 年，LI Jing 等采用双载波相位调制以补

偿 MRR 引入的残余相位，实现了中心频率在 2~14 GHz 范围内可调、滤波带宽在 0.673~2.798 GHz 范围内

可重构的带通 MPF［142］。与单载波方法相比，该工作将带外抑制比从 17.7 dB 提升至 31.5 dB、将形状因子从

3.05 改善至 1.78。2021 年，XU Lu 等通过损耗自补偿方法，结合 MZI 辅助的上传下载型 MRR 结构，实现了

振幅响应平坦、相位变化达 1.8π 的真正的全通滤波器，并基于此演示了中心频率在 0~40 GHz 范围内可调、

抑制比超过 50 dB 的带陷 MPF［128］。

为动态适应不同的信号场景，如快速切换滤波频率、带宽和响应形状以区分目标信号和干扰信号，需要

MPF 具有高度可重构能力。一般有两种设计思路：一种是设计可重构的光学滤波器，利用可调谐器件动态

配置光信号的路径、幅度和相位，进而改变映射到电域的滤波波形，如图 9（a）所示；另一种是采用可重构的

信号调制方式，进而改变还原到电域的滤波波形，如图 9（b）所示。2016 年，ZHUANG Leimeng 等提出一种

硅基级联三环滤波结构，第一个环的周长是后两个环的两倍，其中第一个过耦合 MRR 作为调制变换器，通

过向一个调制边带引入 π 相移，从而在相同相位和互补相位两种类型的双边带载波频谱之间切换，另外两个

环作为边带频谱处理器，实现中心频率和滤波带宽的调谐，所获得的带通 MPF 抑制比大于 20 dB、带阻 MPF
抑制比大于 40 dB，中心频率在 2.75~10.25 GHz 范围内连续可调［143］。2019 年，YANG Huimin 等基于相位调

制方案，采用双环加载 MZI 结构实现了阻带和通带可切换的 MPF，并同时具有中心频率调谐和滤波带宽重

构能力［144］。同年，XU Lu 等基于十阶 CROW 实现了平坦的光学带通滤波器，在相位调制下通过调谐载波与

图 8　具有超高抑制比的微波光子滤波器。（a）单边带调制结合 MRR［125］；（b）非平衡双边带调制结合 MRR［125］；（c）平衡双边带

调制结合 MRR 与 SBS［126］；（d）单边带调制结合 MRR 辅助 MZI［125］

Fig.8　MPFs with ultra-high rejection ratio. （a） SSB with MRR［125］； （b） Unbalenced DSB with MRR［125］； （c） Balenced DSB 
with MRR and SBS； （d） SSB with MRR assisted MZI
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滤波器中心频率的相对位置，获得了滤波带宽可在 5.3~19.5 GHz 范围内连续调谐的带通 MPF，通带纹波小

于 1.8 dB 且抑制比在 30 dB 以上［129］。2020 年，YANG Huimin 等基于双驱马赫曾德尔调制器（DD-MZM）进

行平衡或非平衡双边带调制，结合高 Q 值氮化硅 MRR 实现了带通 MPF 和带阻 MPF 的切换，频率调谐范围

为 2~18 GHz［145］。其中带通响应的带宽为 180 MHz、抑制比为 27 dB，带阻响应的带宽为 120 MHz、抑制比

最高达 58 dB，且利用多模 MRR 的不同谐振模式，可实现双带通/双带阻滤波响应。同年，LI Simin 等基于相

位 调 制 器 和 硅 基 MRR 构 建 MPF，仅 通 过 调 节 一 个 偏 振 控 制 器 即 可 实 现 带 通 滤 波 和 带 阻 滤 波 的 切 换 ，在

9.6~20.5 GHz 的频率调谐范围内，带阻抑制比超过 30 dB，带通抑制比超过 15 dB［146］。此外，PAN Shilong 等

提出一种反射型 MRR，该结构通过在传统上传下载型 MRR 的下载端口连接一个反射器，使光信号能够在

环腔中沿相反方向传播，从而在环内同时产生带通和带阻响应，通过合理控制这两种响应的强度，在单边带

调制下获得了滤波带宽可调的平顶带通 MPF［147］。该结构相比于 CROW 结构［129］降低了系统的复杂度和功

耗，但带外抑制较弱。2022 年，LIU Yifan 等设计了一种具有 MZI 型可调耦合区的四阶 CROW 结构，在相位

调制下实现了频率调谐范围为 5.2~35.8 GHz、滤波带宽在 0.7~2 GHz 内可重构的带通 MPF，抑制比大于

40 dB［130］。2023 年，LIU Li 等基于具有 MZI 型可调耦合区的硅基上传下载型 MRR，通过协同调节光学带通

滤波器的衰减量和 MRR 的消光比，对相位调制的双边带分别进行同等程度抑制，首次在 SOI 平台上实现了

滤波带宽可在 0.178~22.7 GHz 的超宽范围内连续调谐且抑制比超过 75 dB 的带陷 MPF［131］。

现有的芯片级 MPF 虽在滤波功能上具有优势，但其链路性能远低于实际射频系统要求，通常存在大于

20 dB 的射频插入损耗、大于 30 dB 的噪声系数（Noise Figure，NF）以及低于 80 dB•Hz2/3 的无杂散动态范围

（Spurious-Free Dynamic Range，SFDR）。若要在微波系统中完全代替传统的电滤波器，必须优化片上 MPF
的射频性能。2016 年，SAVCHENKOV A 等基于高 Q 值氟化钙回音壁微腔演示了一种中心频率和滤波带

宽均可独立、快速、大范围调谐的带通 MPF，中心频率可在 1 μs 内从 30 MHz 切换到 3 GHz，带宽从 100 kHz
调至 100 MHz 只需不到 10 μs［148］。该链路的射频插入损耗为 23 dB，NF 为 34 dB，SFDR 达到 110 dB•Hz2/3。

2017 年，LIU Yang 等通过级联两个分别工作于过耦合和欠耦合状态的氮化硅 MRR，对强度调制的上下边

带进行不对称处理，如图 10（a）所示，在 0~12 GHz 的频率调谐范围内实现了带宽为 150~350 MHz、抑制比

大于 50 dB 的带陷 MPF［132］。此外，通过引入两级光放大并结合低偏置调制技术，该系统的整体射频性能得

到了极大提升，射频增益为+8 dB、NF 低至 15.6 dB、SFDR 达到 116 dB•Hz2/3。2022 年，DAULAY O 等演示

了一种基于多功能调制变换器和双注入 MRR 的可编程氮化硅 MPF，如图 10（b）所示，通过在非平衡 MZI 上

加载三个微环，可以独立操控光载波和各阶边带的幅度和相位，实现调制格式的灵活转换，并利用双注入

图 9　具有高度可重构能力的微波光子滤波器。（a）可重构光学滤波器［143-144］；（b）可重构信号调制格式［145］

Fig.9　MPFs with high reconfigurability. （a） Reconfigurable optical filter［143-144］； （b） Reconfigurable signal modulation format［145］
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MRR 合成各种滤波响应，如带陷、带通、Fano 和全通响应，滤波带宽可达 400 MHz［133］。其中，该结构在相位

调制配置下实现了对三阶互调失真的抑制，获得了抑制比为 55 dB、SFDR 高达 123 dB•Hz4/5 的带陷 MPF。

2025 年，XIE Yiwei 等基于 LNOI 平台设计了高速大带宽的相位调制器和高 Q 值大 FSR 的 MZI 耦合 MRR，

如图 10（c）所示，实现了中心频率在 2~62 GHz 范围内可调、带宽在 0.7~3 GHz 内可调、抑制比达 21~25 dB
的带通 MPF，SFDR 达到 101.16 dB•Hz2/3［134］。

以上介绍的 MPF，仅无源的光学滤波器部分实现了片上集成，而系统中的激光器、调制器和探测器仍采

用分立器件，系统体积较大、复杂度较高。2017 年，FANDIÑO J S 等在磷化铟（InP）平台上实现了首个单片

全 集 成 的 MPF，基 于 片 上 DD-MZM 产 生 单 边 带 调 制 ，并 将 MZI 辅 助 级 联 微 环 设 计 为 四 阶 切 比 雪 夫 Ⅱ 型

带 通 滤 波 器 ，获 得 了 频 率 调 谐 范 围 为 0~4 GHz、滤 波 带 宽 为 2.5~5.5 GHz 的 带 通 MPF，SFDR 最 高 达

81.4 dB•Hz2/3［135］。但 InP 波导损耗较大，其滤波分辨率受到一定限制。2018 年，ZHANG Weifeng 首次在 SOI
平台上实现了单片集成的带通 MPF，集成了相位调制器、高 Q 值微盘谐振器和探测器，该 MPF 在 3~10 GHz
的频率调谐范围内带宽保持在 2 GHz 左右［151］。2021 年，TAO Yuansheng 等通过混合集成 InP 激光器与单片

硅光电路，包括 DD-MZM、高 Q 值 MRR 和探测器，如图 11（a）所示，首次实现了兼具高性能和响应可切换的

全集成 MPF，SFDR 达到 99.7 dB•Hz2/3［136］。其中，带阻/带通滤波的频率调谐范围为 3~25 GHz/3~21 GHz、

带宽稳定在 380~450 MHz/360~470 MHz 且抑制比大于 40 dB/10 dB。2023 年，TAO Zihan 等将相位调制

器、宽阻带滤波器、带宽可调谐 MRR 和探测器在 SOI 平台上实现单片集成［149］，如图 11（b）所示，无需其他辅

助器件且没有偏置漂移问题。通过灵活抑制或保留相位调制产生的边带，以及精细调谐 MRR 的谐振频率和

耦合状态，实现了通带/阻带可切换、带宽和抑制比高度可重构的可调谐 MPF，SFDR 达到 92 dB•Hz2/3。此

外，YAN Hao 等首次提出并采用级联 U 型弯曲 MZI 耦合 MRR 作为滤波元件，并与 DD-MZM 以及探测器在

硅 光 芯 片 上 单 片 集 成 ，实 现 了 频 率 调 谐 范 围 达 40 GHz、带 宽 在 0.15~3 GHz 内 可 重 构 且 抑 制 比 可 达 20~
35 dB 的 MPF［137］。随着可编程光子器件的快速发展，大量多功能、可重构的微波光子系统在片上得以演示。

2025 年，DENG Hong 等通过异质集成可调谐 InP 激光器和全功能硅光电路，首次实现了全黑盒微波光子处理

引擎［150］，如图 11（c）所示。其中滤波模块使用了级联双环加载的 MZI 结构，基于双边带调制方案，实现了单/双

通带、带阻、低通、高通及四通带等多种可调 MPF，但该系统射频性能较差。与此同时，WEI Chuangchuang 等

基于 LNOI 平台集成了强度调制器和四个级联的 MZI 耦合 MRR［138］，如图 11（d）所示。所演示的带陷 MPF 能在

1.5~21.5 GHz 频率范围内连续调谐，滤波带宽为 1.3 GHz，抑制比高达 80 dB，最大链路增益为-7 dB。且通过

合理配置系统，可在不影响抑制比的情况下将 SFDR 从 101 dB•Hz2/3提升到 110 dB•Hz2/3。

基于高 Q 值 MRR 的 MPF 在实现窄带宽、宽范围连续调谐和滤波响应可重构方面展现出显著优势，已

形成包括单环、级联多环及环辅助 MZI 在内的多种技术路线，可满足不同微波信号处理场景的需求。相关

研究重点也逐渐从基于单个片上滤波单元的基础功能演示转向全片上集成 MPF 的紧凑系统开发，随着滤

波功能逐渐成熟，其在实际射频系统应用中面临的主要挑战正从“如何实现高质量滤波”转向“如何获得可

用的射频链路性能”。当前芯片级 MPF 普遍存在射频插入损耗大、噪声系数高以及无杂散动态范围受限等

问题，其综合射频性能与成熟电子滤波器之间仍存在显著差距。未来提升片上 MPF 射频性能的核心在于

系统级协同优化：一方面，通过引入高电光效率调制器、高响应度与高线性度探测器以及超低损耗光波导，

降低光电转换损耗并抑制本征噪声；另一方面，结合平衡调制与探测、射频干涉抑制及低噪声放大等系统架

图 10　具有优化射频性能的微波光子滤波器［132-134］

Fig.10　MPFs with optimized radio frequency performance［132-134］
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构设计，提高链路增益与无杂散动态范围。在此基础上，借助异质或混合集成实现多材料平台优势互补，并

引入偏置稳定、温控补偿及算法辅助的噪声抑制与线性化技术，有望在保持器件高度集成的同时，逐步缩小

片上 MPF 与高性能电子滤波器之间的射频性能差距，为其在实际微波系统中的应用提供支撑。

3.2　光电振荡器

光电振荡器（OEO）是一种能够产生低相位噪声微波信号的关键技术，相比传统微波振荡器，OEO 通过

结合光学和电子反馈环路，克服了高频信号生成中的相位噪声和频谱纯度限制。OEO 的基本系统架构如

图 12 所示，激光器产生的连续光经电光调制器调制后，通过高 Q 值的光学储能元件（如长光纤延迟线或光学

谐振腔）延迟，再由光电探测器转换为电信号。该电信号经过放大和滤波后，反馈回调制器，形成一个闭合

振荡环路。当环路增益大于损耗且满足相位条件时，系统将从噪声中建立起微波振荡。

1996 年，YAO X S 和 MALEKI L 首次提出并演示了基于光纤延迟线的 OEO，并建立了准线性理论模

型来分析 OEO 的动力学和噪声特性［152］。其振荡频率和模式间隔由环路总延迟决定，由于 1 km 长的光纤会

产生约 200 kHz 的模式间隔，要在 10 GHz 或更高频率实现单模振荡，必须使用带宽极窄的射频滤波器从众

多纵模中选出单一振荡模式，而这种滤波器成本高昂、难以实现且会限制 OEO 的调谐能力。为解决长延迟

线 引 发 的 单 模 起 振 困 难 问 题 ，该 团 队 在 1997 年 和 2000 年 分 别 提 出 了 耦 合 式 OEO［153］和 双 环 路/多 环 路

OEO［154］，允许使用带宽相对较宽的滤波器实现高纯度单模输出。此外，也可以基于高精细度 FP 标准具［155］

或高 Q 值 WGM 谐振器［156］在光域进行模式选择，通过调节激光器波长或压控微腔谐振频率可以实现 OEO
的大范围快速连续调谐。这种方法避免了射频滤波器的使用，且从根本上解决了 OEO 的多模振荡问题。

图 11　片上集成微波光子滤波器［136，138，149-150］

Fig.11　On-chip integrated MPFs［136，138，149-150］

图 12　光电振荡器的基本系统架构

Fig.12　Basic system architecture of optoelectronic oscillator
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2008 年 ，ELIYAHU D 等全面分析了微波光子链路与 OEO 的关键噪声机制 ，指出激光器的相对强度噪声

（Relative Intensity Noise，RIN）和探测器的非线性是系统性能退化的主要原因［157］。通过使用高 Q 值光学谐

振器代替传统 OEO 中的长光纤，将储能和选模功能合二为一，可使系统结构更加紧凑且环境稳定性更高。

结合相位调制技术，构建类似于带通 MPF 的窄带滤波响应，VOLYANSKIY K 等基于二氧化硅晶体腔生成

了 10.7 GHz 的微波信号，其相位噪声为−90 dBc/Hz @ 10 kHz［158］。

早期的 OEO 几乎全部由分立、庞大的光学和电子器件组成。随着对小型化和轻量化微波源的需求日

益 增 长 ，OEO 逐 渐 向 片 上 集 成 方 向 发 展 ，表 6 总 结 了 近 年 来 片 上 集 成 OEO 的 发 展 现 状 。 2018 年 ，TANG 
Jian 等基于 InP 平台演示了首个单片全集成的 OEO［159］，如图 13（a）所示。其中光路部分包括直接调制激光

器、螺旋波导延迟线和探测器，电路部分包括电带通滤波器（Electrical Bandpass Filter，EBF）、可调衰减器、

电放大器和功分器，整体封装尺寸仅为 5 cm×6 cm。通过调节激光器注入电流可实现微波信号的频率调谐，

产生了 7.3 GHz 和 8.87 GHz 的微波信号，相位噪声分别为-91 dBc/Hz @ 1 MHz 和− 92 dBc/Hz @ 1 MHz。

其性能主要受限于片上延迟线的长度，且直调激光器的 RIN 和频率噪声较高。高 Q 值 MRR 可在小尺寸上

实现极高的能量存储能力，并提供与长光纤相当的延迟。较大的 FSR 使其能够有效滤除不需要的边模，提

高边模抑制比（Side‐Mode Suppression Ratio，SMSR），实现纯净的单模振荡。同年，ZHANG Weifeng 等基

于 SOI 片 上 部 分 集 成 的 MPF 演 示 了 频 率 调 谐 范 围 为 3~7.4 GHz、相 位 噪 声 为 − 80 dBc/Hz @ 10 kHz 的

OEO，SMSR 达到 67 dB［163］。2023 年，CUI Tian 等基于氮化硅高 Q 值 MRR 实现了中心频率在 8~38 GHz 范

围内可调谐的带通 MPF，所构建的 OEO 频率范围为 14.60~25.65 GHz，且在 25.65 GHz 振荡频率下相位噪

声为−88 dBc/Hz @ 10 kHz，SMSR 为 49.47 dB［164］。为进一步提升系统集成度和信号质量，ZHANG Guojie
等通过混合集成实现了 DFB 激光器、硅光芯片和电芯片的紧凑封装［160］，如图 13（c）所示。采用片外光纤环

作为延迟储能元件，在 10 GHz 振荡频率下，500 m 和 2 km 光纤环对应的相位噪声分别达到−115.83 dBc/
Hz @ 10 kHz 和−128.04 dBc/Hz @ 10 kHz，SMSR 高达 70 dB。通过调节 YIG 滤波器，实现了 3~18 GHz 的

宽带频率调谐。2024 年，TAO Zihan 等基于超大 FSR、超高 Q 值的硅基 MRR，首次演示了频率调谐范围高

达 50 GHz、边模抑制比达 38 dB 的 OEO，在 12 GHz 振荡频率下，相位噪声低至−105 dBc/Hz @ 10 kHz［50］。

得益于 LNOI 平台的高电光系数、宽带宽、低啁啾和低温度敏感性，MA Rui 等在该平台上集成了高性能调制

器与高 Q 值 MRR，并演示了两种不同原理的 OEO［161］，如图 13（b）所示。一种是基于强度调制和上传下载型

MRR 的定频 OEO，在 30 GHz 振荡频率处抑制比为 50 dB、相位噪声达到−102 dBc/Hz @ 10 kHz，这是目前

表 6　片上集成光电振荡器性能参数

Table 6　Performance parameter of on-chip integrated OEOs

Platform

InP
SOI
Si₃N₄

SOI

SOI
LNOI
LNOI
LNOI

SOI

SOI

Si₃N₄
SOI

Intergrated 
components

DML，ODL，PD
PM，MDR，PD

MRR

DFB，MZM，PD

MRR
MZM，MRR
PM，MRR
PM，MRR

MDR

MZI，MRR，PD

MRR
MRR

Mode 
selection

EBF
MDR-MPF
MRR-MPF

EBF

MRR-MPF
MRR-MPF
MRR-MPF
MRR-MPF

PT Symmetry

MRR-MPF
PT Symmetry
MRR-MPF
MRR-MPF

RF frenquency/
GHz

8.86~8.88
3~7.4

14.6~25.65

3~18

0~50
30

20~35
3~42.5

2~12

0~20

4~12
0.8~12.4

Phase noise
@10 kHz /（dBc·Hz-1）

-60
-80
-88

-115.83
（500 m fiber）

-105
-102
-87
-93

-102
（70 m fiber）

-83.42

-98
-93

SMSR/dB

41.7
67

49.47

70

38
50
49
48

>50

45

37.7
37

Reference

2018［159］

2018［163］

2023［164］

2023［160］

2024［50］

2024［161］

2024［161］

2025［162］

2020［166］

2023［167］

2024［168］

2025［51］
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所有不使用长光纤的集成 OEO 中报道的最低值。另一种是基于相位调制和全通型 MRR 的宽频率调谐范

围 OEO，覆盖 20~35 GHz，相位噪声稳定在−87 dBc/Hz @ 10 kHz，SMSR 约 49 dB。2025 年，HAN Zhen 等

基于片上集成的相位调制器和 MRR，首次在 LNOI 平台上实现了超宽带可调谐傅里叶域锁模 OEO［162］，如

图 13（d）所示。其频率调谐范围为 3~42.5 GHz，相位噪声稳定在−93 dBc/Hz @ 10 kHz，通过改变 MRR 加

热器的驱动电压波形，成功生成了多种毫米波段信号。

基于宇称时间（Parity-Time，PT）对称破缺原理，无需超窄带光学或微波滤波器，即可实现稳定的单模

振荡，克服了低相位噪声与宽调谐范围的矛盾。2018 年，ZHANG Jiejun 等首次将 PT 对称破缺原理应用于

图 13　片上集成光电振荡器［159-162］

Fig.13　On-chip integrated OEOs［159-162］
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OEO［165］，如图 14（a）所示。通过构建两个完全相同的反馈环路，其中一个为微波信号提供增益，另一个提供

等量的损耗，通过调节两环路间的耦合，可以打破 PT 对称性，使得某个特定纵模获得远高于其他模式的净增

益。该研究在 9.166 km 环长的 OEO 中实现了低至−142.5 dBc/Hz @ 10 kHz 的相位噪声，SMSR 为 26.4 dB。

2020 年，FAN Zhiqiang 等利用微盘谐振器的传输互易性，构建了两个具有完全相同几何结构且相互耦合的

光电反馈环路［166］，如图 14（b）所示。通过调节偏振控制器即可控制环路的增益与损耗，通过调谐微盘谐振器

的中心频率，实现了 OEO 振荡频率在 2~12 GHz 范围内的连续调谐。在 11.5 GHz 振荡频率下，74.39 m 的

环长对应的相位噪声为−102 dBc/Hz @ 10 kHz。2023 年，WANG Lin 等首次在 SOI 平台上实现了集成的

可调谐 PT 对称 OEO［167］，如图 14（c）所示。由 MZI 和两个等长波导构成 PT 对称模式选择架构，通过调节

MZI 臂的相位差来控制两个相互耦合光电反馈环路的增益和损耗，并使用基于高 Q 值 MRR 的可调谐 MPF
进行粗模式选择和频率调谐。该 OEO 的振荡频率可在 0~20 GHz 范围内连续调谐，SMSR 达到 45 dB，在

4.97 GHz 和 13.67 GHz 振荡频率下，10 kHz 频偏处的相位噪声分别为−83.42 dBc/Hz 和−80.96 dBc/Hz。

基于片上高 Q 值 MRR 的带通 MPF 具有窄带宽、宽调谐范围、紧凑尺寸等特点，成为片上集成可调谐

OEO 的首要选择。但 MRR 对环境扰动高度敏感，导致 OEO 的振荡频率严重漂移，稳定性变差，阻碍了其从

实验室走向实际应用。目前最主流、最有效的方法是将自由运行的 OEO 锁定到一个极其稳定的参考源上，

如锁相环、注入锁定、自注入锁定等，但大多锁定范围有限，无法同时实现宽频率调谐和高频率稳定。PAN 

图 14　PT 对称光电振荡器［165-167］

Fig.14　PT Symmetric OEOs［165-167］



黄烨，等：片上高 Q 微环谐振器及其微波光子学应用（特邀）

0355101‐21

Zhao 等提出一种结合高 Q 值氮化硅 MRR 与频偏校正电路的主动稳定方案［168］，通过主动监测 OEO 的输出

频率并将其与一个高稳定参考信号进行比较，基于误差信号生成一个控制电压反馈给 MRR 的加热器，从而

实现其谐振波长的动态调整，进而稳定 OEO 的振荡频率，锁定范围高达 200 MHz。在 10 GHz 振荡频率下，

该电路将 OEO 一小时内的频率漂移从 586.9 MHz 大幅降低至不超过 40 kHz，艾伦方差在 1 000 s 的平均时

间内从 1.02×10−2 显著改善至 5.35×10−12，低频处的相位噪声也得到有效抑制，达到−98 dBc/Hz。基于该

方法，CUI Shuai 等基于超高 Q 硅基 MRR 演示了频率调谐范围为 0.8~12.4 GHz、SMSR 为 37 dB 的 OEO，相

位噪声稳定在−93 dBc/Hz @ 10 kHz，且 4 min 内微环谐振波长漂移从 1.3 pm 降低至 0.012 8 pm［51］。

OEO 的核心性能受限于延迟储能能力、模式选择机制及频率稳定性，其长期发展路径始终围绕低相位

噪声、宽频率调谐与小型化三者之间的权衡展开。传统基于长光纤延迟线的 OEO 在相位噪声方面具有天

然优势，但系统体积庞大、集成度低，难以满足新一代微波系统对小型化和集成化的需求。近年来片上集成

OEO 在频率调谐范围、边模抑制比和系统紧凑性方面取得了重要进展，但片上有效延迟受限，加上有源器件

引入额外噪声，相位噪声整体仍显著高于基于长光纤的分立系统，尤其在中低频偏处表现突出。此外，基于

高 Q 值 MRR 的片上集成 OEO 对温度和环境扰动高度敏感，振荡频率易发生漂移，长期稳定性与重复性仍

不足。为推动片上集成 OEO 从实验室演示走向实际应用，可通过慢光结构、多腔耦合及新型等效延迟增强

结构等，在不显著增加芯片尺寸的前提下进一步提升振荡环路的有效 Q 值，并结合稳健的模式选择机制如

PT 对称破缺，避免在振荡中产生模式竞争与相位抖动。结合主动稳定机制和异质集成低噪声有源器件，其

有望在保持紧凑结构和宽调谐能力的同时，逐步突破相位噪声和频率稳定性的性能瓶颈。

4 结论

本文从原理分析、器件设计与系统应用三个层面，详细介绍了高 Q 值 MRR 的研究现状及其在微波光子

系统中的应用进展，并提出了优化器件与系统性能的指导方向。波导损耗是制约集成光子器件性能的关键

因素，通过改进制造工艺与优化波导结构可以显著降低传输损耗。在此基础上，当前高 Q 值 MRR 的设计主

要基于展宽多模波导和绝热弯曲结构设计，已在不同集成材料平台上实现高达 107 甚至 108 的 Q 值。为满足

实际应用的集成化、小型化需求，基于 MRR 的 MPF 与 OEO 正逐渐从分立系统架构向单片集成或混合集成

方案发展。目前，基于 MRR 的 MPF 虽然在窄带宽、宽调谐、高抑制比、可重构等方面表现突出，但其射频链

路性能与传统高性能电子滤波器之间仍有明显差距；同时，基于 MRR 的 OEO 在相位噪声方面也远不如基

于长光纤的系统。这些不足在一定程度上限制了集成 MPF 和 OEO 的实用化进程。未来可借助异质集成

或混合集成，将高性能 InP 激光器、薄膜铌酸锂调制器、低损耗氮化硅波导及 InP/GeSi 探测器有机结合，并

通过电路与算法对温度漂移进行实时监测与自适应补偿，构建具有低插入损耗、低噪声系数、高无杂散动态

范围的高射频性能集成 MPF。在此基础上，可进一步研制更高性能的集成 OEO，结合片上稳定技术抑制实

时噪声，有望使其相位噪声逼近分立系统的水平。展望未来，基于高 Q 值 MRR 的微波光子器件有望在雷达

信号处理、5G/6G 无线通信、射频信号源等领域实现实用化，并通过可编程架构与自适应控制实现小型化、

低功耗及高性能应用，推动微波光子技术在通信、国防、航天及智能传感等前沿领域的广泛应用。
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Abstract： On-chip high-Q Micro-Ring Resonators （MRRs） have emerged as essential building blocks for 
high-performance microwave photonic systems， thanks to their compact footprint， narrow resonance 
bandwidth， and excellent tunability. They are widely employed in applications such as ultra-narrowband 
Microwave Photonic Filters （MPFs） for channel selection in radio-over-fiber networks， low-phase-noise 
Optoelectronic Oscillators （OEOs） for high-frequency microwave signal generation， and broadband optical 
frequency combs for high-resolution spectroscopy and microwave-to-optical conversion. Recent advances 
have focused on pushing Q factors into the multi-million range or even higher to further enhance device 
performance. This paper reviews the fundamental principles， design strategies， and material considerations 
for on-chip high-Q MRRs， with emphasis on their integration and practical deployment in these 
representative microwave photonic applications.

The Q factor of a MRR characterizes the energy storage capability and loss level within the optical 
cavity. A higher Q indicates a longer photon lifetime， lower round-trip loss， and a narrower resonance 
linewidth. In microwave photonic system， this translates into a narrower filtering bandwidth of MPFs， a 
lower phase noise of OEOs， and enhances nonlinear optical effects. Accordingly， we present a detailed 
discussion of the fundamental structure， theoretical framework， and key parameters of high-Q MRRs， 
establishing a solid foundation for their design and optimization. From a coupling perspective， MRR 
behavior can be understood via two complementary models： power coupling and energy coupling， which 
correspond to frequency-domain steady-state analysis and time-domain transient analysis， respectively.

Subsequently， we elaborate on implementation strategies for high‐Q MRRs from three key aspects： 
material platform selection （including silicon， silicon nitride， lithium niobate， and lithium tantalate）， 
fabrication process optimization， and waveguide engineering. A cross‐platform comparison is carried out to 
evaluate material systems in terms of refractive index contrast， optical transparency window， nonlinear 
optical properties， and fabrication maturity. This analysis reveals the inherent trade‐offs among platforms—

for instance， silicon offers high index contrast and mature CMOS compatibility but suffers from two‐photon 
absorption in the telecom band， whereas silicon nitride exhibits broad transparency and ultralow loss， albeit 
requiring more advanced processing to reach ultrahigh Q values. On the waveguide engineering front， 
techniques such as adiabatic width tapering， Matched bend， Euler bend， and Bezier bend are employed to 
minimize radiative and bending losses， enabling smooth mode transitions and supporting ultrahigh‐Q 
operation in compact footprints. Recent progress in high‐Q MRR development across these material 
platforms is also reviewed.

Furthermore， we examine the typical implementations of high‐Q MRRs in microwave photonic 
systems， with a particular focus on MPFs and OEOs. For MPFs， we begin by highlighting the potential of 
ultra‐high‐Q MRRs with large Free Spectral Range （FSR） in constructing ultra‐narrowband， widely 
tunable MPFs. We then review various system architectures developed to achieve ultra‐high out‐of‐band 
rejection and high reconfigurability. However， for real‐world RF applications， MRR‐based MPFs still 
require significant improvement in key RF performance metrics such as insertion loss， Noise Figure （NF）， 
and Spurious-Free Dynamic Range （SFDR）. Regarding OEOs， we discuss developments in on‐chip 
OEOs based on MRR， as well as emerging PT‐symmetry breaking schemes that eliminate the requirement 
for additional narrowband optical or electrical filters. In recent years， on‐chip integrated OEOs have made 
notable progress in frequency tuning range， Side‐Mode Suppression Ratio （SMSR）， and system 
compactness. However， the limited on‐chip effective delay， combined with additional noise introduced by 
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active components， results in overall phase noise performance that remains considerably higher than that of 
discrete fiber‐based systems—particularly evident at intermediate and low frequency offsets. We also 
summarize recent progress in fully integrated on‐chip MPFs and OEOs， which is of great significance for 
achieving compact， lightweight microwave photonic systems.

Prospectively， high‐Q MRR‐based microwave photonic devices are poised to transition into practical 
use across a range of fields， including radar signal processing， 5 G/6 G wireless communications， and RF 
signal generation. By leveraging programmable architectures and adaptive control schemes， these devices 
can simultaneously achieve miniaturization， low power consumption， and high performance. This progress 
is expected to drive the broader adoption of microwave photonics in cutting‐edge domains such as 
telecommunications， national defense， aerospace， and intelligent sensing， while gradually narrowing the 
performance gap between on chip solutions and discrete high performance systems.
Key words： Micro-ring resonator； Integrated photonics； Microwave photonics； Microwave photonic 
filters； Optoelectronic oscillators
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