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基于回音壁模式微腔的激光自注入锁定技术
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摘要 回音壁模式微腔具有高品质因子、小模式体积、低非线性阈值特性,与自注入锁定技术相结合可以实现激光

稳频与线宽压缩,因此在激光陀螺、激光测距、相干光通信等领域具有潜在的应用价值。随着回音壁模式微腔制作

工艺的不断突破,实现高集成度、稳定、低噪声、宽波长覆盖范围的光源成为研究热点。综述了基于回音壁模式微

腔的激光自注入锁定技术近年来的研究进展。首先,详细介绍了回音壁模式微腔的关键参数,包括谐振波长、自由

光谱范围、品质因子和模式体积;其次,分析了基于回音壁模式微腔的激光自注入锁定技术的机理,并综述了其在

窄线宽激光器中的应用;随后,分析了回音壁模式微腔的非线性特性,并且介绍了由四波混频效应引起的光频梳的

特性;同时,以片上集成的回音壁模式微腔为主要研究对象,阐述了自注入锁定光频梳的研究进展;最后对回音壁

模式微腔在激光技术领域中的发展趋势进行了展望。
关键词 非线性光学;

 

微腔;
 

激光技术;
 

激光注入锁定;
 

四波混频

中图分类号 TN248   文献标志码 A  DOI:
 

10.3788/CJL202249.1901001

  收稿日期:
 

2022-05-19;
 

修回日期:
 

2022-06-26;
 

录用日期:
 

2022-07-04
基金项目:

 

国家自然科学基金(62175007)
通信作者:

 

􀆽xiayu@buaa.edu.cn

1 引  言

回音壁模式微腔(WGMR)是一种利用微腔内部

表面全反射实现光场局部增强与模式选择的光学元器

件。WGMR中的光子被限制在波长尺度的空间内,
同时具有较高的光子寿命。尤其是在高品质因子的

WGMR内,光子不断反射,既增加了光程,还显著增

强了光与物质的相互作用。近年来,光学微纳加工工

艺的快速发展为新结构 WGMR的实现奠定了基础,
包括基于熔石英的微球腔[1]、微环芯腔[2]、微瓶腔[3]、
微盘腔[4]、微棒腔[5]、光子晶体微腔[6]和片上集成的微

环[7]等。因此,众多研究者以 WGMR为研究平台,深
入开展了光子学领域的相关研究。到目前为止,基于

WGMR的光子器件已经被应用于微型激光器[8]、腔
光力学[9]、生物传感[10]、非线性光学[11]等领域。在基

于 WGMR平台的基础研究中,新物理和新现象得到

了广泛而深入的讨论,例如Fano共振[12-13](光学诱导

透明)、非厄米光学[14-15]以及表面非线性光学[16]等。
近年来,窄线宽激光器广泛应用于前沿科学技术

领域,其在相干光学通信[17]、光学原子钟[18-19]、光谱测

量[20]、引力波测量[21]等领域中具有竞争优势。为了

获得窄线宽光源,基于 WGMR的自注入锁定激光技

术引起了研究者的兴趣。WGMR在宽波长范围内具

有高品质因子,可以与现阶段几乎所有激光器相结合。

利用 WGMR中的后向瑞利散射,实现光的注入反馈,
可将激光器线宽压窄到百 Hz量级甚至更窄。因此,
研究基于 WGMR的激光自注入锁定技术原理,探究

WGMR关键参数(如谐振波长和品质因子等)对激光

器线宽与稳定性的影响机理,对于获得稳定的窄线宽

激光器具有重要意义。
另一方面,WGMR具有极高的品质因子及较小

的模式体积,因此产生光学非线性效应的阈值极低。
到目前为止,光场和介质之间无能量和动量交换的光

参量过程以及存在能量交换的受激光学散射过程均已

在 WGMR中被观测到。前者包括四波混频[6,
 

22]、二
次谐波[16]、三次谐波[23]和四次谐波[24]的产生过程,后
者则涵盖受激拉曼散射[25]和受激布里渊散射[26]。其

中,基于四波混频效应以及光克尔效应产生的微腔光

频梳得到了广泛的关注[27]。2014年,Herr等[28]在

MgF2 晶体腔中观察到了耗散克尔孤子。研究者通过

调节色散和非线性及增益和损耗的双重平衡,实现了

宽带且时域重复频率为GHz量级的超短光脉冲,开启

了微腔光频梳研究的新篇章,为光频梳在光钟[29]、超
快测量[30]等领域中的实际应用创造了条件。

通常情况下,微腔光频梳的产生需要以窄线宽可

调单频激光器作为泵浦源。现阶段充当泵浦源的大体

积外腔半导体激光器在一定程度上限制了光频梳单片

集成的可能性。将片上激光源与基于 WGMR的激光
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自注入锁定技术相结合可以实现全片上集成光频

梳[31]。受限于集成半导体激光器的泵浦功率,全片上

微腔光频梳产生的孤子带宽在几十纳米范围内。随着

集成半导体激光器功率与稳定性的提升,未来有望实

现带宽更宽的集成微腔光频梳。
本文聚焦基于 WGMR的激光自注入锁定技术。

第二小节介绍了 WGMR的关键参数。在第三小节中

讨论了基于 WGMR的激光自注入锁定技术在窄线宽

单频激光器中的研究现状。第四小节介绍了 WGMR
中的非线性效应。第五小节阐述了激光自注入锁定光

频梳,综述了高集成度的 WGMR在获得高功率、窄线

宽、低噪声的孤子光频梳过程中的应用,并对其应用前

景与未来发展方向进行了展望。

2 WGMR的关键参数

2.1 WGMR的谐振波长

WGMR的谐振波长可以从几何光学角度来分

析。如图1(a)所示,激光器输出的光经波导耦合进入

微环腔内。当入射光在微环腔内的传输光程为入射光

波长的整数倍时,入射光会在腔内形成相长干涉以及

光学共振。图1(b)为 WGMR内典型的回音壁模式

(WGM)电场分布图。

图1 WGMR原理示意图.
 

(a)
 

微环腔内的相长干涉示意图;
 

(b)典型回音壁模式电场分布

Fig 
 

1 Schematics
 

of
 

WGMR
 

principle
 

 
  

 a 
  

Schematic
 

of
 

constructive
 

interference
 

in
 

micro-ring
 

resonator
 

 
 

 b 
  

typical
 

electric
 

field
 

distribution
 

with
 

whispering
 

gallery
 

mode
 

  为了对 WGMR谐振波长进行更加精确的计算和分析,需要利用电磁场理论进行分析。微球腔内部谐振波

长的解析近似解[32]满足
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式中:r和m 分别为腔内的径向模式数和角向模式

数,对于腔内的基模,径向模式数r=1;ξr 为 Airy
 

函数的第r个零点;ns 为微腔外部环境的折射率;
N=nWGM/ns 表示微腔内部折射率nWGM 与外部折

射率之比;R 为微腔的半径;p 与光波的偏振状态

有关,对于横电(TE)波,p=1,对于横磁(TM)波,
p=1/N2。

对于其他类型 WGMR,比如微盘腔、微环芯腔、
微环腔等,可以通过数值求解方法得到 WGMR的谐

振波长。通常可以采用边界元法、有限元方法和有限

时域差分方法计算 WGMR内的频谱[33-35],从而预测

WGMR的谐振波长。
2.2 WGMR的自由光谱范围

WGMR的自由光谱范围(FSR)定义为在相同径

向模式数以及偏振状态情况下,相邻角向模式之间的

频域距离。微腔中各个模式数下的FSR可以由式(1)
精确求解。但是计算每个模式数下的FSR过于繁琐,
通常利用下式近似计算微腔的平均FSR:

ΔνFSR=
c

λ(r')
m+1

-
c

λ(r')
m
≈

c
2πRnWGM

, (2)

式中:ΔνFSR 为微腔的平均FSR;c为光速;λ(r')
m 和λ(r')

m+1

分别为r'阶径向模式下m 阶角向模式数和m+1阶

角向模式数对应的谐振波长。
从式(2)中可以看出,WGMR的FSR与微腔的半

径成反比。WGMR半径通常为微米至毫米量级,其
FSR通常为GHz至THz量级。
2.3 WGMR的品质因子

品质因子是光学微腔最基本的性能参数之一。品

质因子衡量了微腔在本征光学模式下储存能量的能

力。WGMR固有品质因子(Qin)的定义为

Qin=
ωEstored

Pdiss
, (3)

式中:ω 是微腔的谐振频率;Estored 和Pdiss 分别是微腔

内部储存的能量和损失的能量。
WGMR的固有品质因子与微腔表面散射损耗、

材料吸收损耗以及辐射损耗有关[36]。WGMR固有品
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质因子的理论模型为

Q-1
in =Q-1

sca+Q-1
mat+Q-1

rad, (4)
式中:Qsca 为微腔表面不均匀引起的散射损耗,与微

腔表面粗糙度有关,它是限制固有品质因子大小的

主要因素;Qmat为由微腔介质材料吸收引入的损耗,
与波段有关;Qrad 为微腔辐射损耗,损耗大小与微腔

尺寸大小直接相关,尺寸越大,辐射损耗越小。对于

基于Si3N4 材料制备的 WGMR,在1550
 

nm波段已

经可以实现0.060
 

dB·m-1 的低损耗,对应的Qmat

为3.4×109
 

[37]。
固有品质因子Qin 仅与微腔本身的特性以及模式

数有关。但在实验过程中,还需要考虑外部耦合器件

对品质因子的影响。实验测得有载品质因子[11]可以

表示为

Q-1
load=Q-1

in +Q-1
ext=

1
ωτ=

Δω
ω
, (5)

式中:Qload 为微腔的有载品质因子;Qext 为外部耦合

器件引入的耗损对微腔品质因子的影响;τ为微腔的

光子寿命;Δω 为测量得到的固有谐振频率的线宽。
Qext的大小与耦合器件和 WGMR之间的距离相关。
根据Qext和Qin 的大小关系,可以将耦合状态分为过

耦合(Qext<Qin)、临界耦合(Qext=Qin)以及弱耦合

(Qext>Qin)状态。通常要求 WGMR与耦合器件处

于临界耦合状态以实现高耦合效率。锥形光纤常被

用于与微球腔、微盘腔、微环芯腔等结构进行高效率

耦合。但是锥形光纤易折断,易受污染且机械稳定

性差,会降低 WGMR的Qload(后文用Q 表示)和耦合

系统的耦合效率。因此有必要对整体的耦合系统进

行封装,以实现 WGMR的实用化。全包裹封装是基

于低折射率聚合物,将 WGMR与锥形光纤封装在一

起的方法[38-41]。这种方法能够提高耦合系统的稳定

性,但聚合物引入的吸收损耗会使微腔的品质因子

降低,同时聚合物材料存在老化问题,微腔器件在长

时间使用后性能可能会发生变化。中国科学技术大

学王 克 逸 课 题 组 提 出 了 光 纤 WGMR[42]和 晶 体

WGMR[43]的封装方案。这两种方案都将锥形光纤

固定在两块石英板上与 WGMR进行耦合。整体微

腔-锥形光纤耦合系统被置于密封结构中,抗干扰能

力强,稳定性好。两种方案都能实现108 量级的超高

Q 值,但没有解决锥形光纤易断的问题。近年来也

有研究人员提出新型的耦合器件代替锥形光纤以提

高耦 合 系 统 的 鲁 棒 性,如 空 心 光 纤[44-45]、毛 细 管

壁[46]、金属衍射光栅[47-48]以及纳米天线[49-50],这四种

耦合器都有助于提高耦合系统的稳定性和实用性。
但是对 于 前 两 种 耦 合 器,其 微 腔 的 品 质 因 子 仅 为

103~104,有待进一步提高。而对于后两种耦合器,
微腔的高Q 值得到保持,但是由于光栅衍射以及天

线尖端能量泄露,整体的耦合效率被限制。而片上

集成 WGMR,其微腔和波导耦合器都在同一基底

上,因此能够实现稳定的耦合,具有较高的鲁棒性。
但是具有高Q 值的片上集成 WGMR对加工工艺有

着更高的要求。
根据式(5)的定义,在实验测量中,可以通过测量

谐振频率的线宽Δω[51]以及微腔的衰荡时间τ[52]来计

算微腔的品质因子。测量谐振频率线宽的测量方式较

为简便,通过单频激光器扫描微腔透射谱的半峰全宽,
即可快速计算得到Q 值。但是对于具有超高Q 值的

WGMR,其Q 值在107~109 量级,因此要求单频激光

器的线宽为kHz量级。后一种测量方式利用激光器

快速扫描微腔的谐振波长,激光被耦合器件耦合至腔

内。部分耦合的激光被微腔耦合至耦合器件,与入射

激光发生拍频。因为耦合光的功率小于激光器的功

率,拍频信号的包络会随着辐射光的衰减而衰减。通

过对包络信号进行拟合,可以测量得到拍频信号的衰

荡时间为2τ,进而通过式(5)可以计算得到Q 值。后

一种测量方法较为复杂,但是不需要极窄线宽的扫频

激光器,且减少了微腔内部非线性现象等因素对Q 值

测量的影响。
2.4 WGMR的模式体积

WGMR既提高了腔内的光子寿命,也限制了光

场在腔内的空间分布。时域和空间的限制共同影响了

腔内的光场强度。模式体积表征了光学模式在微腔中

所占空间的大小。回音壁模式下的模式体积(Vmode)
定义式[53]为

Vmode≈
∫V

ε E 2dxdydz

maxε E 2  
, (6)

式中:ε为微腔的介电常数;V 为微腔的积分体积;E
为微腔内部的电场强度。对于微球腔一阶径向模式,
其模式体积[51]可以近似计算为

Vml1 ≈3.4π
3
2 λ
2πnWGM  m

11
6 2(m-l)+1,(7)

式中:l 为回音壁模式下的方位角模式数;λ 为对应

WGM的波长。对于其他结构的 WGMR,可以通过有

限元仿真的方法来计算模式体积。
对于应用于非线性光学领域的 WGMR,模式体

积是一个重要的参数。模式体积越小,相同能量的

光在腔内部形成的局域电磁场强度就越大,从而增

强了光与物质间的相互作用。假设耦合到微腔内部

的光功率为Pin,则腔内的最大电磁场强度[54]可以表

示为

I=Pin×
λ
2πng

×
Q

Vmode
, (8)

式中:ng 为微腔的群折射率。小模式体积能够补偿微

腔材料的弱非线性效应。从式(8)可以看出,对于模式

体积为1000
 

μm
3 的微腔,使用功率为 mW 量级的激

光器进行泵浦,能够实现GW/cm2 量级的电场强度,
这足以在二氧化硅玻璃中产生非线性效应。
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3 基于 WGMR激光自注入锁定的窄
线宽单频激光器

  自注入锁定通过外部光学谐振腔提供光学反馈,
保证激光器稳定,从而降低激光器的频率噪声,实现线

宽压窄。相比于主动锁定的Pound--Drever--Hall[55]

以及Feed-Forward技术[56],被动锁定的自注入锁定

技术不需要额外的电学器件,因此在结构上更为简单

且带宽不受限制。WGMR具有高Q 值、高集成度和

可调谐等优点,被广泛应用于窄线宽和低噪声的激光

器中。值得注意的是,当 WGMR与自注入锁定技术

相结合时,WGMR的各种优势更能得到充分发挥。
WGMR具有宽带的透明传输谱,在涵盖紫外至中红

外波段的宽光谱内均可实现激光的低损耗传播,可以

与现阶段几乎所有波段的激光器相结合。WGMR的

Q 值很高,在自注入锁定结构中,有助于实现稳定的

窄线宽输出。此外,基于 WGMR的激光自注入锁定

技术与半导体激光器的结合是实现可调谐窄线宽单频

激光器的新手段。因此,基于 WGMR的激光自注入

锁定技术具有很好的应用研究前景,可灵活地与各种

激光器相结合,显著改善输出特性。
基于 WGMR的激光自注入锁定技术为百 Hz量

级的窄线宽单频激光器领域注入了新的血液,与此同

时,研究者也提出了评价窄线宽激光器线宽的多种参

数,主要包括积分线宽、短时线宽和瞬时线宽。基于β

分割线方法,可用激光器的频率噪声来近似衡量激光

器的积分线宽和瞬时线宽。β分割线方法是先将激光

器的频率噪声分为对激光器线宽有贡献和无贡献的两

部分[57],然后对有贡献的频率噪声进行积分以近似估

计激光器线宽,该方法适用于小于kHz量级的线宽测

量。2015年,Liang等[58]研制了基于 WGMR的自注

入锁定激光器,基于β分割线方法计算得到的积分线

宽达到30
 

Hz,瞬时线宽达到亚Hz。对于其他的线宽

测量方式(包括延时自外差法以及基于部分相干光干

涉的双参数提取法[59]),线宽的测量精度范围一般为

100
 

Hz~100
 

kHz。WGMR与光纤激光器、半导体激

光器等都可以实现良好的兼容[60-69]。其基本结构如

图2所示,OSA为光谱仪,PD为光电探测器,OSC为

示波器。以宽线宽多模激光器用作泵浦光,在具有高

Q 值的 WGMR的后向瑞利散射光作用下,可实现单

频输出与线宽压缩。激光器强度噪声传递是限制自注

入激光器稳定性能提高的关键因素。采取振幅伺服、
减少 WGMR内的损耗和抑制热噪声等方法,有望提

升激光器的噪声特性。基于 WGMR的激光自注入锁

定激光器的噪声水平与稳定性仍有较大的提升空间。
利用Fabry--Perot腔实现激光自注入锁定的理论模型

已经获得了充分的研究。为了进一步提高自注入激光

器的输出性能,需要建立基于 WGMR的自注入激光

器的相关理论模型,对影响激光器性能的因素进行定

量分析。

图2 基于 WGMR激光自注入锁定窄线宽激光器的结构图

Fig 
 

2 Structural
 

diagram
 

of
 

narrow
 

linewidth
 

self-injection
 

locked
 

laser
 

based
 

on
 

WGMR

  2017年,Kondratiev等[70]以激光自注入锁定结

构的激光器为研究对象,推导得出了锁定带宽和线宽

压缩比例的解析公式。锁定带宽的解析公式为

ξ=ζ+
K
2×

2ζcos
 􀭵ψ+(1+β2-ζ2)sin

 􀭵ψ
(1+β2-ζ2)2+4ζ2

,(9)

式中:ξ 和ζ 分别为激光器与微腔的频率失谐度和输

出频率失谐度;K 为自注入锁定结构的复合耦合系

数;β为归一化的后向散射系数;􀭵ψ 为锁定相位。图3
为参数优化后的激光自注入锁定带宽调节曲线(K=

30,β=0.01,􀭵ψ=0)。该调节曲线揭示了基于 WGMR
的激光自注入锁定激光器的输出频率、自由运转条件

下的激光器频率与 WGM 的谐振频率三者的动态演

化过 程。由 图3可 以 看 出,当 激 光 器 频 率 从 小 于

WGMR的谐振频率处逐步增加时,激光器频率与

WGMR的谐振频率的差值减小,激光器的输出频率

会跳变到自注入锁定带宽内。在该锁定带宽内,自注

入锁 定 激 光 器 的 输 出 频 率 基 本 保 持 不 变。基 于

WGMR的激光自注入锁定技术的线宽压缩系数为

δω
δωfree

≈
Q2
d

Q2×
1

16Γ2
m(1+α2g)

, (10)

式中:δω 和δωfree 分别为基于 WGMR的自注入锁定

激光器的输出线宽和自由运转状态下的激光器线宽;
Qd 和Q 分别为激光器谐振腔和外部 WGMR的品质
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图3 基于 WGMR的激光自注入锁定带宽调节

Fig 
 

3 Laser
 

self-injection
 

locking
 

bandwidth
 

   adjustment
 

based
 

on
 

WGMR

因子;Γm 和αg 分别为微腔的反射系数以及相位--振幅

耦合系数。从式(10)中看出,基于激光自注入锁定技

术,将Q 值为105 的激光器谐振腔与Q 值为107 的

WGMR结合,可以实现约为104 的线宽压窄系数。研

究者指出,基于现有技术,对于 MHz线宽的激光器,
其输出线宽极限可达到亚 Hz量级。在实际应用中,
为 了 实 现 更 高 效 的 窄 线 宽 输 出,通 常 需 要 对 由

WGMR与激光器共同构成的系统进行参数优化,例
如激光器与 WGMR之间的光程和频率失谐度。虽然

基于 WGMR的激光自注入锁定激光器已经实现了极

窄线宽输出,但是如何对上述参数进行优化以实现更

稳定的窄线宽输出需要更加深入、更加系统的研究。
2020年,更系统的理论研究表明,通过对基于

WGMR的激光自注入锁定系统中的5个参数进行统

筹优化,可以实现更稳定的线宽压缩效果[71]。这5个

参数分别为后向散射效率、激光器和 WGMR之间的

相位延迟、激光器和 WGMR之间的频率失谐度、泵浦

耦合效率以及激光器和 WGMR之间的光程长度。激

光器与 WGMR之间的频率失谐度与相位延迟都会影

响最终的线宽压缩效果。根据后向散射的强弱,最佳

参数优化大体可被分为两个区间,不同区间的最佳参

数有所不同。在散射系数较小的低散射区间,零失谐

与零相位可获得理想的稳定性。然而,外界的机械噪

声、热噪声与激发的非线性效应均会对输出稳定性造

成影响,上述理论模型并未考虑这些因素,仍然存在一

定的局限性。在原有系统上通过增加变量可改变上述

参数,例如通过在腔内增加空穴[72]或棱镜辅助耦

合[73]可改变后向散射效率,该方法是改善系统稳定性

与输出线宽的新思路。
通过优化自注入锁定结构参数实现窄线宽的同

时,通常出现激光器输出功率的降低。一方面,通过将

部分输出功率限制在谐振腔内以增加腔内光功率,可
以抑制自发辐射光造成的相位扰动,实现窄线宽输出,
这种人为的设计导致输出功率下降[74]。另一方面,线
宽压缩装置的增加不可避免地引入额外损耗,造成激

光器能量的损失。例如,利用瑞利散射光减小线宽引

入的散射损耗。此外,基于受激布里渊散射也能产生

具有极窄线宽的激光,然而由于布里渊增益较低,通常

需要增加增益光纤,以获得高功率的窄线宽输出[75]。
基于 WGMR的激光自注入锁定结构的能量损耗包括

耦合损耗以及后向瑞利散射损耗。耦合损耗包括激光

器与微腔的耦合损耗以及输出端口的耦合损耗。通过

优化激光器与微腔之间的位置关系,可以减少模式失

配,进而减小耦合损耗[72]。后向瑞利散射强度与自注

入锁定线宽压窄系数有关[71]。后向瑞利散射相对激

光器的强度为10-3 时即可实现线宽压窄[76]。在这种

弱散射情况下,利用更高的散射强度能够进一步提高线

宽压窄系数。瑞利散射是由微腔内部的反射引起的,散
射强度几乎不可调谐,而对于后向散射效率,只能通过

改变 WGMR的耦合关系来进行调谐,实现起来较为困

难。2021年,Li等[72]提出了一种亚波长空穴缺陷辅助

微环谐振器,通过在微环腔中引入亚波长空穴缺陷并优

化几何参数,调节后向散射系数以实现更好的线宽压缩

效果。空穴的引入改变了微腔内的相向传播光场间的

耦合,实现了反射光场的相干增强。基于此,研究者在

Si3N4 材料平台制备了该微腔,将其与高功率商用半导

体激光器相结合,最终实现了激光器的窄线宽输出,其
固有线宽为34.2

 

Hz,积分线宽为3
 

kHz。
另一方面,WGMR可以在涵盖紫外、可见光甚至

中红外波段的光谱中实现低损耗激光传输,具有与几

乎所有波长的激光器相结合的潜力。基于 WGMR的

激光自注入锁定技术已经被广泛应用于从紫外波段到

中红外波段的激光器中。表1为不同波段的基于

WGMR的 激 光 自 注 入 锁 定 结 构 的 窄 线 宽 单 频 激

光器。

表1 不同波段的基于 WGMR的激光自注入锁定结构的窄线宽单频激光器

Table
 

1 Narrow
 

linewidth
 

single
 

frequency
 

lasers
 

with
 

laser
 

self-injection
 

locking
 

structure
 

based
 

on
 

WGMR
 

in
 

different
 

wavelength
 

bands

Wavelength
 

band Wavelength
 

/nm Highest
 

quality
 

factor Material Linewidth
Ultra-violet 370[77] ~109 MgF2 <100

 

kHz

Visible
446.5[78]

698[79]
~1010 MgF2

<1
 

MHz
Short

 

term:
 

~
 

kHz

Near-infrared
1530--1570[62-66,72]

2050[80]
~1010

Si3N4
[63-66,72],

MgF2
[62,80]

Short
 

term:
 

1.2
 

Hz[63]

Instantaneous:
 

15
 

Hz[80]

Mid-infrared
 

3367--3421[81] ~106 Si <9.1
 

MHz
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  GaN激光二极管是现阶段紫外波段的常用激光

器,其仅能实现多频输出。WGMR在紫外波段的模

式较为密集,将两者结合来实现单频输出具有一定的

挑战性。2019年,Savchenkov等[77]将基于 MgF2 的

高Q 值微腔与GaN激光二极管相结合,在380
 

nm波

长处实现了线宽小于100
 

kHz的单频输出。由激光

器和 WGMR之间的相位延迟引起的色散抑制了模式

竞争,从而实现了单频输出,但相关作用机理还有待进

一步研究。
在2~3

 

μm的长波长光谱区,瑞利散射会随波长

的增加而减弱,进而影响自注入反馈过程中的散射效

率。可调的透明材料的缺乏是制备可调谐片上中红外

激光器的难点。2021年,哥伦比亚大学的Shim等[81]

制备了一款波长为3.4
 

μm 的可调谐单模片上激光

器。该装置的激光自注入锁定结构包含有载Q 值达

2.8×105 的硅微环腔和高反射率的Sagnac环。引入

Sagnac环有助于改变反射光反馈量,同时有助于实现

激光器单横模输出。微环腔与Sagnac环的温度由微

加热器控制,可实现调谐功能。其激光器结构图如4
所示。

图4 3.4
 

μm波段片上激光器的结构图,图片再编辑得到了

  文献[81](􀅹2021
 

Springer
 

Nature
 

Ltd.)的许可

Fig 
 

4 Structural
 

diagram
 

of
 

3 4
 

μm
 

band
 

on-chip
 

laser 
 

reproduced
 

with
 

permission
 

from
 

Ref  81  􀅹2021
 

  Springer
 

Nature
 

Ltd  

需要注意的是,基于 WGMR的激光自注入锁定

激光器的线宽特性在紫外波段与中红外波段仍有提升

空间。其中的作用机理与物理机制有待进一步研

究[77,81]。另外,对于紫外与中红外波段,测试设备的

缺乏对进一步发展基于 WGMR的窄线宽激光器有一

定的影响。在自注入应用场景中,传统的Q 值测量方

法需要在激光器与 WGMR之间增加隔离器,这与自

注入的工作场景有所不同,会对激光自注入锁定结构

参数的调整产生一定的影响。2020年,Shitikov等[82]

提出了一种基于激光自注入锁定效应测量 WGMR
 

Q
值和模式数的方法,建立了激光自注入锁定过程中锁

定带宽与耦合棱镜和 WGMR的间隙值的函数关系。
通过对锁定带宽的测试,获得了精确调谐所需的各项

参数。该测试方法有望解决在特殊波段(如中红外波

段)难以精确测量和调试微腔的问题。基于该测试方

法,研究者在近红外与中红外波段进行了实验验证,测
试结果与理论相符。

虽然基于 WGMR的激光自注入锁定技术能够实

现极窄的瞬时线宽,但其长期频率稳定性仍存在一定

的局限性。研究者在空气流动干扰情况下,测量了基

于 WGMR的激光自注入锁定激光器的阿伦方差。在

1
 

s积分时间下,测得的激光器的阿伦方差约为10-11,
不能满足光学原子钟激光频率稳定性的要求(在1

 

s
积分时间下,阿伦方差约为10-15)。Savchenkov等[83]

指出,影响基于 WGMR的激光自注入锁定激光器长

期频率稳定性的主要因素有热噪声和由光学路径抖动

引起的相位变化。通过主动稳定光学路径和使用热补

偿的高Q 值 WGMR,有望进一步提高激光器的长期

频率稳定性。

4 基于 WGMR的非线性效应

非线性光学是光学研究领域的重要内容。在外界

光场作用下,介质产生的高阶极化现象产生了非线性

效应。但是,由于材料的高阶非线性极化率远远小于

线性极化率,通常采用高功率泵浦和使用高非线性极

化率的材料来激发非线性效应。而 WGMR具有腔内

光子寿命长、模式体积小的特点,这增强了腔内光子与

物质之间的非线性作用,有助于显著增强非线性效应。
WGMR内 部 非 线 性 效 应 的 泵 浦 功 率 阈 值 正 比 于

Vmode/Q2,利用泵浦功率为毫瓦甚至微瓦量级的激光

器,即可激发非线性效应。
基于 WGMR的非线性效应已经得到广泛研究。

20世纪80年代,耶鲁大学研究人员就在液滴 WGMR
中发现了受激拉曼效应[84]。随着加工技术的发展,具
有更高Q 值以及稳定耦合结构的固态WGMR取代了

液滴腔。利用固态微腔的超高Q 值的特点,可实现非

线性效应中频率分量的谐振增强,大大降低非线性效

应的阈值功率。在21世纪初期,
 

研究者基于超高Q
值的固态 WGMR,定量研究了 WGMR中的非线性效

应及其物理机理,在 WGMR 中实现了包括二次谐

波[85]、三次谐波[23]、四波混频[86]、受激拉曼散射[25]以

及受激布里渊散射[26]等,并实现了低阈值激发。近几

年,随着微纳加工技术的发展,基于Si、SiO2、Si3N4 等

传统半导体材料平台,已实现超高Q 值的片上集成

WGMR,例如SiO2 边角楔形微盘腔[87](Q=1.94×
108)、Si3N4 微环腔[37](Q=4.22×108)以及Si微盘

腔[88](Q=1.2×109)。研 究 者 基 于 高 Q 值 集 成

WGMR实现了非线性光学的应用,如图5所示。其

中包括基于受激布里渊散射效应实现了低噪声、窄线

宽的集成式激光光源[89],基于级联四波混频效应实现

了单片 集 成 的 光 频 梳 光 源[90]和 集 成 式 拉 曼 激 光

器[91],基于谐波效应实现了集成式可见光光源[24]。
在众多非线性光学应用中,基于四波混频(FWM)

产生的光频梳得到了广泛的研究和应用。WGMR中
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图5 基于 WGMR的非线性光学的应用。(a)光频梳,图片再编辑得到了文献[90](􀅹2019
 

Springer
 

Nature
 

Ltd.)的许可;(b)集
成式拉曼激光器,图片再编辑得到了文献[91](􀅹2017

 

The
 

Optical
 

Society
 

of
 

America)的许可;(c)窄线宽布里渊激光器,
图片再编辑得到了文献[89](􀅹2022

 

Optica)的许可;(d)集成式可见光激光光源,图片再编辑得到了文献[24](􀅹2021
 

  Springer
 

Nature
 

Ltd.)的许可

Fig 
 

5 Application
 

of
 

WGMR-based
 

nonlinear
 

optics 
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Ref  91  􀅹2017
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 d 
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reproduced
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permission
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的FWM 通常是简并的。在这个过程中,一对泵浦光

子相互作用,分别产生一个信号光子和一个闲置光子,
进而实现泵浦光能量向新频率分量的转移。对于工作

在反常色散区的 WGMR,其非等距的回音壁模式可

以被光学克尔效应补偿,从而满足FWM 的相位匹配

条件。对于满足色散条件的微腔,在单频连续光泵浦

且泵浦功率较低的情况下发生FWM效应。随着泵浦

功率的升高,可产生级联FWM 效应,进而在 WGMR
中产生光频梳。光频梳的光谱频率线是离散和等距

的。2007年,Del􀆶Haye等[92]首次在高Q 值SiO2 微

环芯腔中实现了宽带宽的级联四波混频效应,开创了

微腔光频梳的新研究领域。相比于基于锁模激光器产

生的光频梳,WGMR中的光学梳具有小尺寸、低功

耗、可单片集成等优势。微腔高Q 值、小模式体积的

特点以及场增强效应,极大地降低了光学参量振荡的

阈值功率,使集成光频梳的实现成为可能,为光学

钟[93]、光谱测量[94-95]、超快测量[30,
 

96]和相干通信[97]等

提供了小型化平台。
集成式的微腔光频梳已经在各种材料平台上得以

实现,包括Si3N4
[98]、SiO2 玻璃[99-101]、高折射率SiO2

玻 璃 (Hydex)[102]、Si[103]、 AlN[104]、 SiC[24]、
LiNbO3

[105]、AlGaAs[106]、GaP[107]、金刚石[108]等材料

平台。表2对比了不同材料平台的基本参数以及产生

的光频梳的特性。受益于低损耗的特性、宽透射窗口

以及互补金属氧化物半导体(CMOS)兼容工艺,基于

Si3N4 材料平台的微腔光频梳得到了广泛的研究和应

用。除此之外,AlGaAs材料具有高非线性折射率,且
已实现了微腔Q值的提高,也是一种实现集成光频梳
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表2 基于不同非线性材料平台获得的光频梳特性

Table
 

2 Optical
 

frequency
 

comb
 

characteristics
 

obtained
 

based
 

on
 

different
 

nonlinear
 

material
 

platforms

Material
Refractive

 

index
Nonlinear

 

index
 

/(m2·W-1)
Lowest

 

threshold
 

power
 

/mW
FSR

 

/GHz
Highest

 

quality
 

factor
Spectral

 

range
 

/μm

Si3N4
[109] 2.0 2.5×10-19 -- 88 1.0×107 1.5--1.62

SiO2
[110] 1.45 2.2×10-20 2.5 22 4×108 1.52--1.58

Hydex[102] 1.7 1.2×10-19 54 200 1×106 1.4--1.7

Diamond[108] 2.4 8.2×10-20 20 925 1×106 1.52--1.66

Si[111] 3.47 5×10-18 3.1 127 5.9×105 2.1--3.5

AlN[112] 2.1 2.3×10-19 -- 433 1.6×106 1--2.4

LiNbO3
[105] 2.21 1.8×10-19 4.2 199.7 2.2×106 1.45--1.65

AlGaAs[113] 3.3 2.6×10-17 0.036 1000 1.5×106 1.45--1.68

GaP[107] 3.05 1.1×10-17 3 250 2×105 1.5--1.62

的理想材料平台。
片上集成的微腔光频梳不仅在经典光学领域中得

到了广泛的应用,其作为量子光源也具有一定的优

势[114]。片上集成的微腔光频梳在频域上具有多模的

特性,能够提供数百个频率稳定的量子通道,有利于实

现高维度的量子系统。得益于微腔光频梳的大FSR
特性,可以通过波分复用器实现微腔光频梳每个独立

的量子通道的分离,进而实现量子通道的精确控制。
目前,基于片上集成的微腔光频梳已经实现了单光

子[115]、能量-时间纠缠光子对[116]、多光子纠缠态[117]以

及压缩真空态[118]的激发。微腔孤子光频梳的量子动

力学机理研究也取得了一定的进展[119-120]。

5 基于 WGMR激光自注入锁定效应
的光频梳

  由第4节可知光频梳具有广泛应用,利用四波混

频效应在 WGMR中产生光频梳是常用的方案。但

是,该方法依赖于窄线宽的光纤激光器或半导体激光

器,不利于激光器全片上集成。此外,大多数应用采用

低重复频率(小于几十GHz)的光频梳,以便能与光电

子器件兼容,实现信号探测。这需要在一定带宽范围

内获得更多的梳齿,对泵浦光功率是一项挑战。由于

从泵浦光到光频梳的能量转换效率较低,产生的光频

梳的梳齿功率较低且不均衡,采用放大器对梳齿功率

进行放大会放大噪声,降低光信噪比。基于 WGMR
的激光自注入锁定技术,一方面不依赖于单频、窄线宽

泵浦激光器,可以采用高功率的多频率激光器作为泵

浦源,另一方面具有线宽压窄、激光稳频的功能。因

此,该技术有望弥补利用四波混频效应在 WGMR中

产生光频梳这一方案的不足,推动光频梳源的小型化

进程。该技术获得的相位锁定的孤子光频梳具有低阈

值、高信噪比和低相位噪声的特性。
利用基于 WGMR的激光自注入锁定技术实现孤

子光频梳得到了广泛研究。研究者分析了 WGMR中

光频梳的激光自注入锁定行为,并在频域研究了微梳

过渡到锁相态(锁模)的过程,获得了孤子光频梳[121]。
文献[121]没有指出锁模机制,但在泵浦功率仅为

50
 

mW时即实现了光频梳的相位锁定。除此之外,该
激光自注入锁定光频梳能保证长时间的相位稳定

性[121]。2018年,Gorodetsky课题组利用基于高Q 值

WGMR的激光自注入锁定技术,实现了激光器线宽

压窄[76,122]。与量子级联、分布式反馈激光不同的是,
该研究并未采用单频激光器作为初始激光器,而是选

用了具有更高输出功率的多频激光器。在泵浦功率为

200
 

mW时,即获得了孤子频梳的输出[76]。此外,为
了详尽地分析半导体激光器自注入锁定集成微谐振腔

产生孤子光频梳效应的过程,2021年,Voloshin等[123]

建立了激光自注入锁定非线性微谐振腔的原始理论模

型。研究发现,泵浦激光的发射频率与注入电流的复

杂关系导致了丰富的非线性动力学样式。实验上,将
分 布 式 反 馈 (DFB)激 光 锁 定 到 高 Q 值 的

Si3N4WGMR中,同时通过泵浦 WGMR产生了孤子

光频梳。该孤子光频梳在10
 

kHz处的相位噪声为

-96
 

dBc/Hz。研究结果表明,与自由运转的激光器

相比,在激光自注入锁定机制下,通过在前向和后向扫

描二极管中注入电流都可以产生孤子光频梳。足见激

光自注入锁定结构是一种产生超短脉冲、超低噪声射

频频谱的良好平台。
光子集成工艺在半导体激光器和 WGMR中都得

到了应用。目前,作为泵浦光源的半导体激光器(如基

于InP、GaAs等Ⅲ-Ⅴ族化合物的半导体激光器)在绝

缘硅片上的集成及与 WGMR的集成是研究热点。随

着超高Q 值 WGMR的成功制备[31,103,124],研究者利

用电控激光二极管驱动和自注入锁定 WGMR产生了

孤子 光 频 梳。图 6 展 示 了 由 激 光 二 极 管 芯 片 与

WGMR集成的产生光频梳的通用装置以及光频梳信
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图6 基于 WGMR的自注入锁定光频梳的产生装置示意图

Fig 
 

6 Schematic
 

of
 

generating
 

device
 

of
 

self-injection
 

locking
 

optical
 

frequency
 

comb
 

based
 

on
 

WGMR

号的表征装置,其中ESA为频谱仪。Shitikov等[125]

将激光自注入锁定技术应用于增益开关激光二极管

中,促进了激光器的小型化,获得了FSR为10
 

kHz~
10

 

GHz的稳定、高对比度的光频梳。研究发现,通过

调节电 压 可 以 控 制 光 频 梳 的 宽 度。2019年,Raja
 

等[126]将Ⅲ--Ⅴ族(磷化铟)多纵模激光二极管芯片与

Si3N4 微环混合集成,通过调谐激光二极管电流,实现

了单孤子状态的输出。最近,Jin等[63]通过改进制备

和封 装 工 艺,利 用 与 CMOS 工 艺 兼 容 的 高 Q 值

(2.2×108)
 

Si3N4 WGMR,实 验 得 到 了 梳 齿 线 宽

为Hz量级的孤子光频梳。除此之外,为了进一步减

少激光系统的复杂性,Kippenberg课题组提出将分布

式反馈二极管与高Q 值Si3N4 WGMR高度集成[127],
避免了使用其他光电控制单元。基于激光自注入锁定

方案,只需控制泵浦激光器的开与关,即可控制孤子光

频梳的产生与覆灭。该研究为孤子光频梳的工业级应

用提供了一种有效的途径。
对于由四波混频效应获得孤子光频梳的方案,需

对 WGMR色散进行调节(激光器一般工作在负色散

区域)[128],而基于激光自注入锁定的 WGMR系统有

效缓解了孤子光频梳对谐振器腔色散的依赖性。2014
年,Liang

 

等[129]将0.3
 

mW 的780
 

nm(795
 

nm)激光

自注入锁定到基于 MgF2 的 WGMR中,在正色散区

域获得了780
 

nm(795
 

nm)的暗脉冲光频梳。该光频

梳在10
 

kHz处的相位噪声为-106
 

dBc∕Hz,展现出较

低的噪声水平。最近,Kippenberg课题组将 DFB激

光器自注入锁定到一个正色散的Si3N4 WGMR中,获
得了稳定的暗脉冲系统[130]。通过拍频测量并比较了

DFB激光与自注入锁定激光,发现后者的相位噪声相

较于前者降低了30
 

dB。
此外,除可见光波段外,研究者同样在中红外波段

获得了孤子光频梳。最近,Jiang
 

等[100]将放大后的

1560
 

nm连续激光自注入锁定到基于微球与锥形光纤

耦合的 WGMR中,获得了中心波长在2
 

μm波段、光
谱宽度为900

 

μm、线宽为9
 

MHz的光频梳。尽管与

片上集成的激光自注入锁定 WGMR相比,该光频梳

的梳齿线宽较宽,但是其有效扩充了光频梳的工作

波段。
综合以上研究结果可知,利用基于 WGMR的激

光自注入锁定方案获得的光频梳具有独特优势。一方

面,利用WGMR的高Q 值特性,可以降低孤子光频梳

的产生阈值和压窄泵浦激光器的激光线宽。另一方

面,利用 WGMR的非线性效应,可以揭示孤子光频梳

的丰富动力学特性,探寻低噪声孤子光频梳的产生机

理。研究者通过将激光二极管与 WGMR结合,逐步

实现了全片上集成的孤子光频梳激光光源,促进了光

源的小型化及工业化进程。

6 结束语

总结了应用于激光领域的 WGMR的关键参数。
WGMR具有高Q 值、小模式体积等特点,不仅可以激

发低阈值非线性效应,还可以应用于激光自注入锁定

结构中,实现单频窄线宽激光器。基于 WGMR的自

注入锁定结构与四波混频非线性效应相结合的集成式

光频梳光源具有广泛的应用前景。
片上 WGMR的实用化关键在于进一步提高微腔

的Q 值。目前,基于Si、SiO2、Si3N4 等材料平台已实

现了超过108 的超高Q 值,通过进一步优化微纳制造

工艺,降低WGMR的散射损耗,可以实现Q 值的进一

步提高。同时,具有高折射率、高非线性系数以及二阶

非线性系数的非线性材料,如AlGaAs、AlN以及GaP
等,在实现高集成度、低阈值非线性效应方面极具潜

力,但是目前基于上述材料制备的 WGMR的Q 值在

105~106 量级,这有待进一步改进工艺,降低损耗,进
而提高Q 值。

另一方面,通过优化基于 WGMR的激光自注入

锁定结构的参数,可以实现更窄线宽的激光输出。以

往研究主要是通过对激光器与微腔的频率失谐度以及

微腔的反馈强度进行调节来实现自注入锁定。但是,
影响基于 WGMR的激光自注入锁定结构线宽压窄性

能的参数还包括反馈光的相位延迟、泵浦耦合效率以

及光反馈回路的光程长度。对上述5个参数进行统筹

优化,能够进一步压窄激光器线宽,这为基于 WGMR
的片上集成式单频窄线宽激光器的参数设计提供了新
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的思路。
随着 WGMR研究的进一步深入,如果集成光子

频率梳系统能够适应更宽频率梳范围、具有更高集成

度,那么高精度时钟和频率合成将具有更大的工业市

场。基于微纳加工技术优化 WGMR的几何结构,调
控 WGMR色散,可在光子平台实现新的波长光频梳,
进而为原子物理学和生物传感等领域注入新的活力。
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Abstract
Significance A

 

whispering
 

gallery
 

mode
 

resonator
 

 WGMR 
 

is
 

an
 

optical
 

device
 

that
 

can
 

confine
 

light
 

in
 

both
 

spatial
 

and
 

temporal
 

dimensions
 

with
 

total
 

reflection 
 

Owing
 

to
 

its
 

high-Q
 

and
 

small
 

mode-volume
 

characteristics 
 

a
 

WGMR
 

is
 

a
 

powerful
 

and
 

reliable
 

platform
 

for
 

various
 

photonic
 

applications
 

such
 

as
 

microlasers 
 

optomechanics 
 

biosensing 
 

laser
 

stabilization 
 

and
 

nonlinear
 

optics 
 

The
 

WGMR-based
 

self-injection
 

locking
 

technology
 

uses
 

resonant
 

backscattering
 

inside
 

the
 

resonator
 

to
 

purify
 

the
 

spectrum 
 

which
 

significantly
 

reduces
 

the
 

laser
 

linewidth
 

and
 

has
 

been
 

extensively
 

used
 

for
 

laser
 

stabilization 
 

Because
 

no
 

electronic
 

feedback
 

control
 

is
 

required
 

in
 

this
 

scheme
 

and
 

a
 

WGMR
 

can
 

achieve
 

a
 

Q-factor
 

of
 

over
 

109
 

with
 

a
 

micron-scale 
 

the
 

technique
 

can
 

achieve
 

a
 

sub-hertz
 

linewidth
 

with
 

a
 

compact
 

size 
 

In
 

addition 
 

the
 

WGMR
 

with
 

a
 

wide
 

transparency
 

window
 

can
 

be
 

integrated
 

with
 

lasers
 

operating
 

in
 

various
 

wavelength
 

bands
 

to
 

achieve
 

narrow-linewidth
 

lasing 
In

 

a
 

high-Q
 

WGMR 
 

the
 

photon􀆶s
 

lifespan
 

can
 

be
 

prolonged
 

from
 

nanoseconds
 

to
 

microseconds 
 

which
 

improves
 

light--matter
 

interaction 
 

making
 

WGMRs
 

well-suited
 

for
 

the
 

acquisition
 

of
 

ultralow-threshold
 

nonlinear
 

optical
 

effects 
 

Numerous
 

nonlinear
 

effects 
 

including
 

second-harmonic
 

generation 
 

four-wave
 

mixing
 

 FWM  
 

stimulated
 

Raman
 

scattering 
 

and
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering 
 

have
 

been
 

theoretically
 

investigated
 

and
 

experimentally
 

demonstrated
 

in
 

WGMRs 
 

In
 

particular 
 

optical
 

frequency
 

combs
 

 OFCs  
 

namely
 

microcombs 
 

based
 

on
 

four-wave
 

mixing
 

in
 

a
 

WGMR
 

have
 

attracted
 

substantial
 

attention
 

and
 

have
 

been
 

generated
 

in
 

many
 

integrated
 

phonic
 

platforms 
 

However 
 

the
 

conventional
 

generation
 

of
 

microcomb
 

requires
 

narrow-linewidth
 

pumps 
 

which
 

is
 

challenging
 

for
 

on-chip
 

integration 
 

The
 

WGMR-based
 

self-injection
 

locking
 

is
 

a
 

viable
 

alternative
 

scheme
 

for
 

integrated
 

microcomb 
The

 

study
 

introduces
 

important
 

parameters
 

of
 

WGMRs 
 

followed
 

by
 

the
 

recent
 

research
 

progress
 

on
 

self-injection
 

locked
 

laser
 

based
 

on
 

the
 

WGMR 
 

nonlinear
 

optical
 

effects 
 

and
 

high-level
 

integration
 

of
 

microcombs
 

using
 

self-injection
 

locking 

Progress First 
 

four
 

key
 

parameters
 

of
 

WGMRs
 

are
 

summarized 
 

namely
 

resonance
 

wavelength 
 

free
 

spectral
 

range
 

 FSR  
 

quality
 

factor 
 

and
 

mode
 

volume 
WGMRs

 

are
 

excellent
 

candidates
 

for
 

achieving
 

a
 

substantial
 

linewidth
 

reduction
 

owing
 

to
 

their
 

high-Q
 

property 
  

In
 

2015 
 

researchers
 

presented
 

a
 

1550-nm
 

semiconductor
 

laser
 

with
 

sub-hertz
 

instantaneous
 

linewidth 
 

which
 

is
 

stabilized
 

by
 

WGMR-based
 

self-injection
 

locking
 

technique 
 

The
 

typical
 

structure
 

of
 

a
 

narrow-linewidth
 

self-injection-locked
 

laser
 

with
 

a
 

high-Q
 

WGMR
 

is
 

presented
 

in
 

Fig 
 

1 
 

The
 

scheme
 

utilizes
 

resonant
 

Rayleigh
 

scattering
 

in
 

the
 

resonator 
 

due
 

to
 

the
 

internal
 

and
 

surface
 

inhomogeneities 
 

In
 

backscattered
 

light 
 

a
 

fraction
 

of
 

the
 

light
 

is
 

reflected
 

to
 

the
 

laser
 

with
 

the
 

frequency
 

of
 

the
 

selected
 

high-Q
 

WGMR 
 

Owing
 

to
 

the
 

fast
 

optical
 

feedback 
 

a
 

notable
 

depression
 

in
 

laser
 

frequency
 

noise
 

is
 

achieved 
 

which
 

corresponds
 

to
 

the
 

linewidth
 

of
 

the
 

laser 
 

In
 

2017 
 

researchers
 

proposed
 

a
 

theoretical
 

model
 

for
 

a
 

WGMR-based
 

self-injection
 

locking
 

method 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

2 
 

The
 

analysis
 

indicated
 

that
 

the
 

degree
 

of
 

linewidth
 

reduction
 

scales
 

with
 

the
 

square
 

of
 

Q 
 

Moreover 
 

a
 

detailed
 

theoretical
 

model
 

illustrated
 

the
 

importance
 

of
 

five
 

structural
 

parameters
 

that
 

may
 

improve
 

linewidth
 

reduction 
 

The
 

five
 

parameters
 

were
 

the
 

backscattering
 

efficiency 
 

the
 

phase
 

delay
 

of
 

feedback
 

light 
 

laser-microresonator
 

frequency
 

detuning 
 

coupling
 

regimes 
 

and
 

the
 

optical
 

path
 

length
 

between
 

the
 

laser
 

and
 

resonator 
 

Self-injection
 

locking
 

is
 

based
 

on
 

the
 

WGMR
 

technology
 

and
 

has
 

been
 

widely
 

employed
 

in
 

lasers
 

from
 

UV
 

to
 

mid-infrared
 

bands 
 

as
 

shown
 

in
 

Table
 

1 
 

However 
 

the
 

linewidths
 

of
 

a
 

self-injection
 

locked
 

laser
 

in
 

the
 

UV
 

1901001-13
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and
 

mid-IR
 

bands
 

require
 

further
 

improvement 
The

 

nonlinear
 

characteristics
 

of
 

high-Q
 

WGMRs
 

have
 

been
 

systematically
 

investigated 
 

The
 

threshold
 

power
 

of
 

the
 

nonlinear
 

effect
 

is
 

proportional
 

to
 

the
 

mode
 

volume
 

and
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

square
 

of
 

Q 
 

Therefore 
 

a
 

laser
 

with
 

low
 

output
 

power 
 

ranging
 

from
 

microwatts
 

to
 

milliwatts 
 

can
 

generate
 

nonlinear
 

effects
 

inside
 

a
 

WGMR 
 

Moreover 
 

high-performance
 

photonic
 

applications
 

have
 

been
 

obtained
 

based
 

on
 

an
 

integrated
 

nonlinear
 

WGMR 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

5 
 

In
 

recent
 

years 
 

FWM-based
 

microcombs
 

have
 

attracted
 

increasing
 

interest 
 

and
 

researchers
 

have
 

demonstrated
 

microcombs
 

on
 

various
 

nonlinear
 

material
 

platforms 
 

such
 

as
 

Si3N4 
 

silica 
 

Hydex 
 

silicon 
 

AlN 
 

SiC 
 

and
 

AlGaAs 
 

with
 

a
 

full
 

list
 

provided
 

in
 

Table
 

2 
 

Owing
 

to
 

low
 

propagating
 

loss 
 

wide
 

transparency
 

windows 
 

and
 

a
 

CMOS-compatible
 

foundry
 CMOS 

 

complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor  
 

WGMRs
 

based
 

on
 

the
 

Si3N4 platform
 

have
 

been
 

extensively
 

investigated 
 

In
 

addition 
 

WGMRs
 

based
 

on
 

AlGaAs
 

have
 

achieved
 

significant
 

improvements
 

in
 

Q
 

factors
 

in
 

recent
 

years 
 

AlGaAs
 

with
 

high
 

refractive
 

and
 

high
 

nonlinear
 

refractive
 

indices
 

is
 

another
 

ideal
 

platform
 

for
 

obtaining
 

an
 

integrated
 

microcomb 
The

 

generation
 

of
 

microcombs
 

pumped
 

by
 

on-chip
 

lasers
 

is
 

both
 

of
 

paramount
 

importance
 

and
 

full
 

of
 

challenges 
 

The
 

WGMR-based
 

self-injection
 

locking
 

technique
 

can
 

achieve
 

a
 

fully
 

chip-based
 

micro-comb 
 

In
 

this
 

case 
 

the
 

WGMR
 

provides
 

optical
 

feedback
 

to
 

narrow
 

the
 

linewidth
 

of
 

the
 

laser
 

and
 

serves
 

as
 

nonlinear
 

material
 

to
 

generate
 

microcomb 
 

To
 

date 
 

a
 

considerable
 

number
 

of
 

studies
 

have
 

demonstrated
 

fully
 

chip-based
 

OFCs
 

based
 

on
 

laser
 

diodes
 

and
 

high-Q
 

WGMRs 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

6 
 

To
 

determine
 

the
 

nonlinear
 

dynamics
 

of
 

self-injection
 

locking 
 

researchers
 

have
 

investigated
 

the
 

self-
injection

 

locking
 

process
 

by
 

considering
 

nonlinear
 

interactions 

Conclusions
 

and
 

Prospects A
 

WGMR
 

with
 

a
 

high
 

Q
 

and
 

small
 

volume
 

is
 

an
 

excellent
 

candidate
 

for
 

an
 

ultranarrow
 

linewidth
 

laser
 

with
 

low-threshold
 

nonlinear
 

effect
 

excitation 
 

Furthermore 
 

a
 

high
 

level
 

of
 

integration
 

of
 

microcombs
 

can
 

be
 

achieved
 

by
 

combining
 

both
 

the
 

self-injection
 

locking
 

method
 

and
 

low-threshold
 

FWM 
 

Finally 
 

further
 

developments
 

can
 

be
 

made
 

in
 

self-injection-locking
 

parameter
 

optimization
 

and
 

Q-factor
 

improvements 

Key
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