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摘　要：为了应对在传输容量、光谱利用率、能量效率、体积和系统复杂度方面日益增长的需求，波分

复用 (WDM) 光纤通信系统需要比目前使用的传统激光模块更先进的激光源。由集成片上微腔产生

的克尔光频梳是下一代波分复用激光源中的一个十分具有前途的方案，其优势包括宽光谱、大量的梳

齿、与波分复用信道相匹配的频率间隔、高度稳定的频率、低的相位噪声、与芯片集成的兼容性以及能

够低成本地批量生产。回顾了克尔光频梳的基本原理，并介绍了各种克尔光频梳器件的制造方法。此

外，还讨论了克尔光频梳的特点，如高光谱纯度和能够兼容芯片集成以及其能在长距离相干传输和数

据中心互连中推动波分复用光通信发展。
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Abstract:   To cope with  the  ever-increasing requirements  on transmission capacity,  spectral  utilization,  energy
efficiency,  small  volume,  and  system  simplicity,  wavelength-division  multiplexing  (WDM)  optical  fiber
communication  systems  need  more  advanced  laser  sources  than  those  conventional  laser  modules  used  today.
Kerr optical frequency comb generated in integrated on-chip micro-cavity provides a promising candidate as the
next generation WDM laser source, thanks to its advantages including broadband spectrum, large number of comb
lines,  matched frequency interval  with  WDM channels,  highly  stable  frequency,  low phase  noise,  compatibility
for chip integration, and low-cost volume production. The fundamental  physics of Kerr optical  frequency comb
was  reviewed  and  the  fabrication  methods  of  various  Kerr  optical  frequency  comb  devices  were  introduced.
Moreover,  the  unique  merits  of  Kerr  optical  frequency  comb  were  discussed,  such  as  high  spectral  purity  and
compatibility for chip integration, which could facilitate WDM optical communication in the scenarios of long-
haul coherent transmissions and data center interconnects.
Key words:   micro-cavity optical frequency comb;      wavelength division multiplexing;

optical fiber communications
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0    引　言

目前，海量互联网流量的传输主要依赖于基于波

分复用 (WDM)的光纤通信网络 [1]，它从跨洋海底电

缆到互联网巨头的数据中心互连环节全天候工作。

波分复用技术的本质是使用多波长 (即频率或波

长)激光器并行传输数据信道，从而增加单个光纤的

整体传输容量。例如，目前的商业波分复用系统可以

在预定义的 C-波段和 L-波段利用超过 100个频率间

隔为 100 GHz的数据通道，在 1 s内，100 GB (很快将

变为 400 GB或 800 GB)二进制信息就可以在各个激

光场被编码后以光速传输到全球各地。显然，多波长

激光源是波分复用系统最重要的组成部分之一，数据

信息就被编码到上面。为了实现高质量和可靠通信，

作为数据载体的激光器应满足一定的性能指标，包括

足够大的功率、灵活选择激光发射波长 (完全覆盖

C+L波段)、小体积和低成本等。此外，现代波分复用

系统的主流工作方式采用相干数据调制与接收[2]，为

了达到尽可能高的频谱效率，其信息被编码到激光载

波的振幅和相位 (或同相和正交分量)上，因此，还需

要波分复用激光源 (载波和本地振荡器)具有高度稳

定的频率和低相位噪声 (即窄线宽)。目前，商用多分

复用系统主要采用半导体集成可调谐激光阵列

(ITLA)，功率为 10~50 mW，基本线宽为 100~500 kHz，

以及实现了在 C+L波段上的波长可调。虽然 ITLA

模块已经很好地支持了目前的波分复用网络，但是它

在应对下一代波分复用系统日益增长的需求上却显

得力不从心。首先，每个 ITLA只提供一个激光载波，

因此，需要数十甚至数百个 ITLAs来提供单个光纤中

必要的波分复用激光载波，对尺寸、成本和能耗方面

造成不利影响。其次，ITLAs之间的频率稳定性和相

位相干性非常差，考虑到相邻 ITLAs之间的频率漂

移，必须在 WDM信道之间留出相当大的保护频带，

同时也将系统容量降低到香农极限以下。第三，当

ITLAs用作相干系统中的数据载体和本地振荡器时，

其相对较大的线宽 (即高的相位噪声)加重了用于实

现不断跟踪和补偿载波和本振激光器之间的相位漂

移功能的数字信号处理 (DSP)电路和算法的相干接

收机的负担[3−4]。

如果有一个单一的装置，它能够提供大量具有超

高的频率稳定性和超低相位噪声的激光，就能解决上

述问题。事实上，这种装置早就已经存在了，它被称

为光频梳 (OFC)，并且在 2005年获得了诺贝尔奖 [5]。

虽然光频梳已经在频率合成、精密计时、激光光谱学

和计量学等领域起到了革命性的影响，但迄今为止，

其尚未在波分复用网络中实际应用，主要原因是：传

统的光频梳设备主要基于飞秒锁模脉冲激光器，其梳

齿间距 (即相邻梳状线之间的频率间隔 )通常为

50 MHz~1.0 GHz，远小于波分复用信道定义的间隔

(即 12.5~100 GHz)。此外，锁模激光光频梳与几十或

几百个 ITLAs相比都显得更加笨重和昂贵，让它的优

势不复存在。

近年来，克尔光频梳 (Kerr Frequency Comb, KFC)

的出现以及其独特而优秀的特性，为将光频梳技术引

入波分复用光纤通信提供了新的可能 [6]。一般来说，

KFC是通过可以兼容硅光子芯片集成过程的超紧凑

光学微腔产生的；KFC的梳齿间隔可以很好地符合波

分复用系统的规定；KFC频率稳定性和相位噪声性能

相当于传统的光频梳，比单独的 ITLAs好几个数量

级。因此，研究人员迫切地期 KFC芯片和模块能够

完全集成片上光收发机 (如图 1所示)[7]，并在不太遥

远的未来应用于各种波分复用网络 (主干网、城域网

和接入网)。文中回顾了 KFC技术的基本原理，并总

结了它的最新进展。还讨论了 KFC技术在长距离相

干传输和数据中心互连中的优点，它是否以及是如何

推动波分复用通信发展的。 

1    克尔光频梳基础
 

1.1   克尔光频梳发展的历程

从历史的角度来看，KFC发展的过程已经经历了

三个主要阶段。在早期，KFC的形成是基于在微腔中

的克尔非线性光参量振荡 (OPO)和级联的四波混频

(FWM)效应 [6]。特别的，当连续波单色激光 (下面写

作泵浦光)被送入到光学微腔时，如果它的频率被调

谐到和腔的其中一个谐振频率对齐时，腔内的激光场

就会共振加强，进而与腔的主体材料相互作用，触发

三谐振光参量振荡。随后，OPO边带通过级联 FWM

产生越来越多的边带，直到一定带宽内的所有腔谐振

都被 FWM边带满足。 由于 OPO和 FWM都是遵循

能量和动量守恒定律的参数化过程，生成的边带具有
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足够好的可公度性，可以被识别为克尔光频梳，命名

为  KFC。  然而，在这个阶段，相互交织的  OPO 和

FWM工艺并不能保证只有一个边带驻留在某个腔谐

振模式内，使得每条梳状线都受到高相对强度噪声

(RIN) 和频率噪声的影响，因此，该阶段 KFC不具备

作为波分来源的能力。

KFC形成第二阶段机制的标志是在微腔中发现

了耗散克尔孤子 (DKS)，这是由瑞士洛桑联邦理工大

学的 Tobias Kippenberg 教授领导的研究小组出色完

成的[8]。他们展示了通过将泵浦激光频率从腔谐振的

较短波长侧快速调谐到较长波长侧，让 OPO和 FWM

产生的密集梳状线可以自主演变为具有超平滑梳状

光谱包络的低噪声状态。他们进一步发现，这种动力

学背后的物理原理是时域 DKS脉冲序列的形成，这

是空腔反常色散和克尔非线性相移之间以及腔耗和

参数增益之间的双重平衡的结果。或者，当主微腔具

有正常色散时，也可以获得锁模并且输出时间图案变

为暗孤子脉冲。由于低噪声特性和宽带平滑光谱，孤

子态 KFC立即成为波分复用通信的理想光源。在

2017年报道的里程碑式实验中，研究人员使用孤子

态KFC提供 179个 WDM 激光载波，并实现了 50 Tbit/s

的数据传输[9]。

最近，在硅基底上实现了泵浦激光器和微腔的混

合集成，导致了 KFC的第三阶段机制 [10]。 特别是当

泵浦激光器耦合到微腔而没有在其间放置光隔离器

时，微腔内的瑞利散射将一小部分泵浦激光能量反射

回激光器，并强制激光频率锁定到相应的微腔共振。

这个过程被称为激光自注入锁定，它可以引起泵浦激

光线宽的显著压缩。此外，已经发现[10] 锁定到腔谐振

的泵浦激光自注入也可以显著扩大用于产生孤子的

允许泵浦激光频率范围，从而促进基于 DKS的 KFC

的可靠创建甚至快捷生成。 正如下文将要讨论的基

于这种机制的 KFC，结合了晶圆级混合集成、自注入

锁定和启钥孤子产生的优点，构成了一种前景远大的

具有优异性能和适用性的波分复用激光源。 

1.2   KFC 设备的制造

基于上述机制，KFC可以在各种微腔平台中生

成，包括回音壁模式 (WGM) 微腔和片上微环谐振器

(MRR)。WGM微腔通常呈环形、楔形、盘形、圆柱体

和球形，如图 2(a)所示，主体材料包括熔融石英、结

晶 MgF2、CaF2 等 [11]。WGM微腔的制造过程包括精

密加工、金刚石浆料抛光和激光切割。 WGM 微腔的

关键优点是超高品质因数 (Q-factor)，通常可以超过

1×109，并且能够以相当低的泵浦功率 (即  1~10 mW)

生成 KFC。然而，将这些 WGM微腔集成到芯片上并

实现高良率生产仍具有很大的挑战。相比之下，MRR

微腔直接在芯片上制作，兼容 CMOS工艺，常用的主

晶圆包括氮化硅、铌酸锂和氮化铝等。 MRR微腔通

常比 WGM微腔具有更小的 Q因子，但非线性系数更

高，并且 MRR中 KFC生成的典型泵浦功率为  20~

200 mW，取决于具体的设备参数。重要的是，综上所

述，现在可以通过混合光子集成将 MRR微腔和 III-
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图 1  专家对未来利用克尔光频梳作为波分复用光源的芯片级光发射机的想象[7]

Fig.1  Artist’s view of future chip-scale optical transmitter using Kerr frequency comb as WDM light sources[7] 
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V泵浦激光器异质集成在同一硅衬底上，从而实现

KFC器件的低成本批量生产，如图 2(b)所示 [12]。 这

种混合集成 KFC芯片代表了一种有吸引力且可立即

适用的WDM激光源，可用于构建集成光学数据收发器。 

2    KFC 作为 WDM 光源的适用性

此节概述 KFC 的性能特性是否满足 WDM通信

对多波长光源的需求，包括频谱带宽、梳状线间距、

频率和相位噪声、功率电平和强度噪声。讨论将集中

在 KFC的锁模 DKS状态 (以下写作孤子状态 KFC)，

其低噪声特性和平滑的频谱包络最适合 WDM系

统。此外，讨论将集中在 KFC参数是否以及如何有

益于WDM通信，还有哪些缺点需要改进。 

2.1   光谱带宽

理论上，孤子态 KFC的光谱宽度与微腔的 Q因

子、FSR、非线性系数、输入泵浦功率和群速度色散

(GVD)的倒数成正比[8]。以 100 GHz FSR氮化硅MRR

微腔为例，产生的孤子态 KFC通常在大于 150 nm处

具有 20 dB带宽。如果考虑到这样的 20 dB范围内的

梳状线可以在后续放大阶段进行放大和均衡，则

100 GHz间隔的 KFC可以轻松覆盖整个 C+L 频段，

并在 100 GHz的基础上提供所有预定义的 WDM 载

波。当目标应用需要较小的载波间隔 (例如 12.5/25/

50 GHz)时，由于其带宽与 FSR成正比，使用单个

KFC生成所有 WDM载波变得更加困难。然而，考虑

到它们的微型体积，拼接或交织多个 KFC以构成更

紧密的波分复用载体已被证明是一种可行的解决方案[9]。 

2.2   梳齿间隔

孤子态克尔光梳线的频率间隔取决于微腔的周

长和有效折射率。这两个参数可以通过制造合适的

微腔几何结构来配置，而且常规的 WDM网格 (即

12.5/25/50/100 GHz)可以通过传统的制造方法实现。

值得一提的是，KFC的频率间隔一旦产生就很难改

变，因此频率的可调谐性可能是 KFC的缺点。这一

问题的一个可行解决方案是生成间隔为 12.5 GHz

的 KFC(即 ITU定义的柔性网格 WDM槽宽粒度)，并

使用片上移频器 (如单边带硅调制器)和可编程滤波

器 (如波长选择开关)来产生所需的梳齿频率。 

2.3   频率噪声

已知环境噪声影响频率噪声的低频段、泵浦激光

 

10 mm 3 mm 1 mm 0.1 mm

Cylinder

Sphere

Toroid

Wedge/disk

Ring

(a)

(b)

图 2  (a) 不同几何形状的微腔[11]；(b) 晶圆级异质集成氮化硅 MRR 和 InP 泵浦激光器 [12]

Fig.2  (a) Micro-cavity based on different geometries[11]; (b) Wafer-scale heterogeneously integrated silicon nitride MRR and InP pump laser[12] 
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的噪声影响频率噪声的低频到中频段、量子极限噪声

在偏高频段，而在理想条件下，对于孤子态，KFC的每

条梳状线的相位应该严格地与泵浦光的相位对齐 (即

孤子脉冲的啁啾应为零)。因此，对于理想条件下孤

子态 KFC的频率噪声来自泵浦激光的频率噪声。

KFC的这一特性导致其在实际应用中最重要的优势：

可以使用超低频率噪声泵浦激光器，然后产生的所有

KFC谱线同时具有超低频噪声。此外，如前文所述，

KFC最新的产生机制泵浦激光对微腔的自注入锁定，

在此过程中泵浦激光的频率噪声可以得到很大程度

的抑制，从而导致 KFC所有谱线的频率噪声净化。

例如，通过利用一个集成线宽为 10 kHz的超低噪声

泵浦激光器，KFC可以提供数十个甚至数百个具有与

泵浦激光器相当线宽的 WDM载波。例如，通过利用

一个基本线宽为 1 kHz、集成线宽为 10 kHz的超低噪

声泵浦激光器，KFC可以提供数十个甚至数百个具有

与泵浦激光器相当线宽的 WDM载波。换句话说，有

着超低噪声属性但是同时有着不可接受的成本与体

积的高端激光器现在被用于优化 WDM系统，因为高

端激光器的成本和体积与在微腔中产生的数十个甚

至上百个 KFC载波共享。另一方面，需要注意的是

微腔的实际缺陷，如高阶跃阶色散、伴随色散波的产

生、不同腔模 Q因子的变化、拉曼散射引起的谱移和

本征热折射噪声等会引起光梳间距的随机波动，并给

KFC增加额外的频率噪声[13]，使得光梳谱线频率噪声

与泵浦激光器的频率噪声并不完全相同。

好消息是，根据目前公布的数据，KFC随机间隔

波动引起的频率噪声可以通过各种光梳锁定技术来

控制，并且与传统 ITLA相比，能够保持更小数量级。

对于微腔克尔光梳而言，因色散波和拉曼自频移效

应，使得 KFC重复频率和泵浦激光频率失谐相关。

因此，泵浦激光的随机频率波动会导致克尔光梳重复

频率的随机抖动，进而劣化克尔光梳梳齿的频率噪声

特性。目前，针对这一难点问题，各国研究人员已提

出了多种频率锁定技术，包括：Pound–Drever–Hall

(PDH)锁定技术、基于泵浦光调制的注入锁定技术、

“quiet-point”技术、超稳参考激光器锁定技术等。例

如，瑞士研究人员 Tobias J. Kippenberg等提出对泵浦

激光进行相位或者强度调制，利用光注入锁定原理实

现了克尔光梳重复频率与微波信号的锁定，最终实现

克尔光梳重复频率稳定度 4个数量级的提升[14−15]；又

如，美国研究人员 Kerry Vahala等提出了“quiet-point”

技术，该技术利用色散波效应抵消拉曼自频移效应导

致的频率噪声，实现克尔光梳频率噪声的抑制[16]。通

过采用上述频率锁定技术，克尔光梳梳齿间拍频相位

噪声可以降至−140 dBc/Hz (在 100 kHz频偏处)，实现

远高于 ITLA阵列的频率稳定性。 

2.4   功率等级和强度噪声

在微腔内孤子态 KFC产生过程中，连续波泵浦

激光场向超短孤子脉冲的能量转移被限制在超短的

时间窗内，因此只有一小部分泵浦能量可以转化为大

量的 KFC谱线，使得每条梳状线的功率都相当低。

再次以 100 GHz FSR氮化硅 MRR微腔为例，假设片

上泵浦功率为 100 mW，产生的孤子态 KFC的最大梳

状线功率约为 0.1 mW(比泵浦功率低 30 dB)，总能量

转换效率约为 1%~2%(梳状线总能量与泵浦能量之

比)。这种孤子态 KFC的功率远远低于 ITLA的典型

输出功率 (10~50 mW)，并且在大多数应用场景中不

足以作为 WDM激光载波。事实上，低功率水平被认

为是 KFC最突出的缺点，阻碍了它作为高效的

WDM光源。与此同时，解决这一问题的研究正在进

行中。例如，在 CPF2光模块中的微型掺铒光纤放大

器 (EDFA)可以用于 KFC模块。此外，根据笔者最近

的计算和测量，在低非线性、大模面积、超高品质因

子回音壁腔中产生的孤子态 KFC可能会使 KFC功率

提高 1~2个数量级。研究与计算发现，绝热地修改失

谐与泵浦功率，可以实现归一化泵浦失谐接近于零的

低泵浦功率区域。具体来讲，通过改变微腔的泵浦共

振，可以在反常色散微腔中产生高效率的 KFC [17]。另

外，在正常色散微腔中带有暗脉冲的锁模 KFC通常

可以提供更高的梳状线功率，但其谱宽和光滑度不如

孤子态 KFC。对于集成光波导，可以通过采用多级结

构来优化增益和光信噪比，从而实现转换效率较高的

光孤子[18]。例如，清华大学研究人员薛晓晓等提出利

用双环级联结构提升克尔光梳转换效率，且理论上最

高可实现 100%的转换效率 [19]。又如，瑞士研究人员

Tobias J. Kippenberg通过在微环输出端集成掺铒的氮

化硅波导，成功实现了光梳谱线的功率提升 [18]。再

如，Chalmers大学 Victor Torres-Company教授研究小

组，通过在用于激发孤子的微环腔上级联一个小的微
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环腔，可单独动态控制泵浦激光所在谐振峰的谐振频

率，实现了集成氮化硅微环腔中克尔光梳转换效率的

提升，转换效率最高可达 50%[17]。尽管目前还没有一

个理想的、即时的解决方案，但可以乐观地认为，在不

久的将来，KFC的功率级别至少可以达到 WDM应用

的标准，即使不是全部可以达到。对于相干光通信而

言，对克尔光梳的功率和信噪比都提出了一定的需

求，上述克尔光梳功率提升技术均有利于将 KFC应

用到长距离通信与短距离通信中，并且可以为使用更

高阶调制、更高速的调制提供技术基础。除此之外，

光注入锁定技术是另一个可实现克尔光梳低噪声放

大的潜在技术，具备低噪声、输出功率灵活可控、可

实现光梳解复用的特点，特别适用于光通信场景。

与上述频率噪声的机理相似，孤子态 KFC的相

对强度噪声主要取决于泵浦激光器的相对强度因

子。此外，由于产生的 DKS脉冲能量敏感地依赖于

泵浦腔频率失谐[8]，泵浦激光器的频率噪声也可以转

换为 KFC梳状线的强度噪声。然而，根据公布的数

据，KFC线的 RIN性能与泵浦激光器一致，在 10 MHz

的偏移量下可以可靠地实现 −140 dBc/Hz[20]。 

3    使用 KFC 推动 WDM 光纤通信

与 ITLA等传统的 WDM激光器相比，KFC不可

替代的优点在于两个方面：能够将多个激光器集成在

一个芯片上，以及这些激光器的超高光谱纯度。下面

讨论KFC的这两个基本优点如何促进WDM光纤通信。 

3.1   KFC 实现长途 WDM 传输

对于长途核心和城域光纤通信网络，KFC的超高

光谱纯度将具有很大的价值。特别是对于像海底电

缆这样的长途光纤，频谱的利用是最重要的。如上文

所述，孤子态 KFC的频率间隔的随机变化可以很容

易地控制在几兆赫内，这意味着相邻 WDM信道之间

的保护间隔也可以设置为兆赫水平。也就是说，与商

用 ITLA的典型频率稳定性 (例如±2.5 GHz)相比，基

于 KFC的激光源在 100 GHz和 50 GHz信道 WDM

网络中分别具有约 5%和 10%的频谱节省潜力。考

虑到长距离传输链路的巨大传输容量和前期投资，这

样的频谱节省是非常重要的。

除此之外，如上文所述，通过使用超低噪声泵浦

激光器 (例如<10 kHz的综合线宽) ，几十条甚至几百

条 KFC线路可以共同获得相同的线宽。这也适用于

高阶相干数据调制格式，如 64-QAM、128-QAM和

256-QAM，这些格式本质上要求载波的相位噪声要很

低，以便在圆形相位空间内安排尽可能多的星座[2]。

此外，对于相干光通信系统，数据载波和 LO之

间的频偏和相位漂移会随机旋转和扭曲接收数据信

号的星座图，通常需要使用比较复杂和功耗较高的频

偏估计 (FOE)和载波相位估计 (CPE)的 DSP电路和

算法 (即消耗相干收发信机总能量的 3%~5%)。因此，

利用 KFC激光器作为发射载波和接收载波，其高频

稳定性和窄线宽可以大大简化 FOE和 CPE的相关模

块。笔者最近的研究[20] 强调了这一优点，证明了在远

距离发射机和接收机中的两个孤子状态的 KFC可以

远程锁定彼此的频率和相位，使得 FOE和 CPE过程

大大简化，消耗的能量比使用传统 WDM激光器 (如

ITLA)少 1 000倍[21]。

此外，在长距离光传输中，光纤链路的色散 (CD)、

偏振模色散 (PMD)和克尔非线性不可避免地会降低

数据质量。对于相干数据接收机，当到达的数据与低

频激光混合并通过外差或零差或内差探测下转换为

基带后，通常由 DSP 模块来补偿链路损伤[2]。重要的

是，LO的线宽可以深刻地影响性能的光纤损伤补

偿。例如，当采用自适应均衡器进行 CD和 PMD补

偿时，本振相位噪声与离散数据信号的混合会导致有

害的均衡增强相位噪声 (EEPN)[22] ，随着波特率和远

距离传输的增大，均衡器的性能会严重下降。同样，

由 KFC 芯片提供的窄线宽载波和 LO激光器可以减

轻 EEPN并降低相关的能量消耗，因为基于 DSP的

CD和 PMD补偿算法消耗了近 20% 的收发信机能

量[3−4]。

值得注意的是，利用数字反向传播 (DBP)算法[23]，

KFC线作为载波和 LO激光器之间的高相干性可能

有助于光纤非线性的补偿，但这种方案的实际可行性

和实际效益需要进一步确认。 

3.2   用于 WDM 数据中心互连的 KFC

提高 DCI 网络容量的另一个趋势是探索相干数

据调制和检测，前提是与长距离相干系统相比，成本

和功耗需要大幅度降低。值得注意的是，对于 DCI 网

络，链路损伤如 CD、PMD 和非线性变得非常弱，因此

这些相关的数字均衡可以被简化甚至完全删除。另
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一方面，无论数据传输距离多远，只要载波和  LO 之

间不是完全一致的，一个连贯的系统总是需要用于

FOE 和 CPE 的 DSP 模块。因此，孤子状态 KFC 线的

高稳定频率和低相位噪声能够显著简化 FOE 和 CPE，

对于降低相干 DCI 链路的最终能量消耗可能起到关

键作用。此外，利用孤子态 KFC还有望进一步推动

无需 DSP处理的模拟相干传输系统解决方案，如采

用模拟电路进行偏振解复用、时钟和载波恢复[24]，或

采用相干数据和光载波在单纤中传输的“同源自相

干”方法等。同源自相干方法可以最大限度地减少光

源相位噪声的影响，省略频率偏移，从而允许使用波

长解锁激光器，简化 DSP算法[25]，再结合孤子态 KFC

可以作为多波长光源，调节孤子微梳的频率与相位，

可以在性能、功耗和简单性方面显著改善光相干通

信[21]。重要的是，高光谱纯度激光器在大多数无 DSP

连贯系统的设计中都具有很高的价值，这也鼓励研究

人员一直把  KFC 看作是连贯  DCI 链路的一个潜在

构件。 

4    结　论

文中综述了  KFC 技术，旨在为  WDM 光纤通信

提供一种新型的高性能集成激光源。介绍了 KFC设

备的制作方法，以及 KFC产生的基本物理原理。特

别地，解释了所有 KFC 线的光谱纯度与单个连续波

泵浦激光器的光谱纯度相当，因此，使用一个超稳定

的窄线宽泵浦激光器，可以同时获得数十乃至数百个

超稳定窄线宽  KFC 激光器。从技术经济的角度来

看，由于高端泵浦激光器的成本、功率和器件模块面

积可以由多台 KFC 激光器共同分担，这对提高 WDM

系统的频率精度是一个很好的机会。此外，还简要讨

论了 KFC 如何有利于长距离 WDM 传输，以及 KFC

如何推动实现基于 WDM 的 DCI 网络。希望该文能

够引起光通信界和微腔界的专家们的研究兴趣，来思

考光纤通信激光源在未来的发展方向。
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