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掺铒波导放大器的高性能化最新进展
陈宝宝1，2，3，周佩奇3，陈代高3，王 栋3，谭 旻1，肖 希3

（1. 华中科技大学 集成电路学院，武汉 430074； 2. 中国信息通信科技集团有限公司 光通信技术和网络全国重点实验室

武汉 430074； 3. 中国信息通信科技集团有限公司 国家信息光电子创新中心 ，武汉 430074）

摘要：随着数据中心、第五/六代移动通信（5G/6G）及高性能计算对带宽需求的爆炸式增长，片上光子集成回路成为实现高密
度和低损耗信息处理的关键。作为补偿光子芯片中信号损耗的关键器件，掺铒波导放大器（EDWA）凭借其小型化、低功耗与
高集成度等优势，在光通信、传感与光电子系统中展现出重要应用价值。文章系统综述了掺杂稀土离子集成放大器的最新进
展，深入分析了影响 EDWA 核心性能指标的关键因素，并比较了基于不同波分复用（WDM）方案的 EDWA 的性能优劣。最
后，文章展望了高性能 EDWA 的发展方向，指出其在实现动态增益调控、异构集成与宽带化方面的潜力，为推动 EDWA 从实
验室研究走向规模化通信应用提供了技术参考。
关键词：掺铒波导放大器；波分复用；异构集成；增益调控；高集成度
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Abstract：The explosive growth in bandwidth demand driven by data centers，the 5th/6th Generation Network（5G/6G）commu⁃
nications，and high⁃performance computing has made photonic integrated circuits crucial for high⁃density，low⁃loss information
processing. As key devices for compensating signal loss in photonic chips，Erbium⁃Doped Waveguide Amplifier（EDWA）s have
demonstrated significant application potential in optical communications，sensing，and optoelectronic systems due to its miniatur⁃
ization，low power consumption，and high integration capability. This review systematically summarizes recent advances in rare⁃
earth⁃ ion⁃doped integrated amplifiers. It provides an in⁃depth analysis of key factors affecting core performance metrics of ED⁃
WA，and compares the performance advantages and limitations of different Wavelength Division Multiplexing（WDM）schemes.
Finally，we outline future development directions for high⁃performance EDWA，highlighting their potential in dynamic gain con⁃
trol，heterogeneous integration，and broadband operation，thereby offering technical insights to facilitate the transition of EDWA
from laboratory research to large⁃scale communication applications.
Key words：EDWA；WDM；heterogeneous integration；gain control；high integration density

0 引 言

近年来，硅基光电子技术的快速发展正强有力

地驱动光通信系统朝着高度集成化和小型化方向演

进。掺铒波导放大器（Erbium ⁃Doped Waveguide
Amplifier，EDWA）作为传统掺铒光纤放大器（Erbi⁃
um⁃Doped Fiber Amplifier，EDFA）的片上替代方

案，因其可在厘米甚至毫米尺度的波导上实现高效

光放大，在器件小型化方面展现出巨大潜力，为实现

全集成的片上光通信系统提供了关键技术［1⁃2］。在

众多集成平台中，铌酸锂薄膜（Thin Film Lithium
Niobate，TFLN）因其优异的电光与非线性特性备

受关注。通过在 TFLN 平台上进行稀土离子掺杂，

可构建一系列高性能有源器件，如窄线宽激光器和

锁模激光器片上集成放大器等，该技术路径被认为

是实现紧凑型、低功耗和高稳定性光子集成电路的

一条富有前景的解决方案［3⁃8］。然而，片上集成化的

EDWA 也面临着单位长度增益较低、泵浦效率不足

和高浓度掺杂引发的合作上转换等挑战，这些因素

共同制约着 EDWA 的最终性能与应用边界［9⁃10］。
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为应对上述挑战，研究人员提出了多种技术路

径，包括优化波导结构以增强泵浦光与增益介质的

重叠积分、开发新型稀土共掺体系以提高能量转移

效率与净增益等。其中，在提升泵浦转换效率方面，

基于波分复用（Wavelength Division Multiplexing，
WDM）合束的技术方案被广泛采纳，成为提升 ED⁃
WA 性能与集成度的关键路径［11⁃15］。该技术通过

高效复用泵浦光与信号光，并实现其独立管理，从根

本上优化了泵浦效率与系统架构。WDM 技术根据

集成方式的不同主要分为片外 WDM 合束与片上

WDM 合束两类。前者利用光纤与体光学元件，易

于实现高功率输出；后者则通过平面光波导实现全

片上集成，代表了技术发展的前沿与未来。因此将

WDM 引用到片上集成光放大系统是实现大规模和

高集成度系统的关键路径之一。

本文旨在系统综述 EDWA 的最新研究进展。

首先，回顾并对比了采用片外 WDM 合束 EDWA
的性能与发展现状；其次，重点梳理了片上 WDM
合束 EDWA 在不同材料平台（如硅基氮化硅（Si3N4）

和 TFLN 等）上的创新结构与突破性性能；最后，讨

论了该领域面临的关键挑战与未来发展趋势。

1 EDWA 性能提升的研究进展

EDWA 的性能优化路径主要围绕提升内部净

增益、增强信号饱和功率、提高片上输出功率及扩展

增益带宽等关键指标展开［16］。当前主流优化策略

可从波导结构、材料工艺和泵浦方案等多个维度系

统归纳，本文从降低波导传播损耗、增强内部净增益

和片上输出功率以及提高增益平坦度这 3 个维度对

目前的研究进展做了对比分析。

1. 1 降低波导传播损耗

降低波导传播损耗是提升放大器性能最为直接

有效的途径，它不仅能够增强净增益，还能显著提高

泵浦光效率与器件稳定性。具体实施方案包括：首

先，优化波导制备工艺［17］，通过选择合适的波导掩

模材料、精细调控刻蚀参数并改进后处理流程，有效

降低波导侧壁与表面的粗糙度，从而从根本上抑制

散射损耗［18］；其次，提升薄膜材料质量，通过改进

TFLN 生长与沉积工艺，旨在降低其本征损耗，特

别是减少由非激活铒离子所引起的吸收与散射；第

三，调整波导的结构设计［19］，模式重叠积分量化了

光场与增益区域内稀土离子的空间相互作用效率，

较高的重叠积分意味着泵浦光能量能够更有效地传

递给增益介质，是实现高增益放大器的先决条件。

通过优化波导的几何结构（脊形或条形波导），减小

光场模式与波导粗糙侧壁界面的重叠积分，从而降

低信号光和泵浦光的传播损耗。

1. 2 增强内部净增益和片上输出功率

在低损耗波导的基础上，可以进一步通过优化

材料与结构设计提升增益性能与带宽。首先，优化

掺杂特性，高掺杂浓度引起的合作上转换是稀土离

子掺杂材料中的一种非线性过程，当两个处于亚稳

态的激发态离子相互作用时，一个离子将能量传递

给另一个，使其跃迁至更高能级，最终通过辐射或非

辐射方式弛豫。这一效应在高离子浓度下尤为显

著，是限制 EDWA 增益效率的关键因素之一。精

确调控铒离子浓度或选择引入镱离子作为敏化剂进

行共掺，通过高效离子间能量转移，提升泵浦吸收效

率与总体增益水平［20⁃21］。2023 年，Zhang 等人利用

铒镱共掺铌酸锂（Er⁃Yb：TFLN）波导放大器在

1 532 nm 信号波长下实现了 27 dB 的片上净增益［22］。

其次，降低耦合损耗，通过优化边缘或垂直光栅耦合

器 的 设 计 ，如 模 斑 转 换 器（Spot Size Converter，
SSC）结构方案，以降低泵和信号光的耦合损耗，从

而有效提升可用泵浦功率与片上输出功率［23⁃24］，如

图 1 所示。此外，在光路中集成特定滤波元件，以抑

制特定波长的增益竞争，确保在整个 C 或 L 波段内

获得平坦的增益谱。

SSC
x
z y Er3+：LNOI SSC

z y

LN SiON 2μ
m

20 μm

3 μm

20 μm
Input

ⅰ ⅱ ⅲ ⅳ ⅴ
z

y
x

x

注：Er3+：LNOI为绝缘体上掺铒铌酸锂；SiON为氮氧化硅；插
图（i~v）所示为不同位置处的横截面模场分布，底部插图
呈现了 SSC的荧光显微镜图像。

图 1 集成 SSC 结构的 EDWA 芯片的示意图和

SSC 部分仿真模场演变过程[23]

Figure 1 The schematic of the SSC⁃integrated EDWA chip

and the simulated modal evolution in the SSC re⁃

gion［23］
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EDWA 的片外输出功率主要由内部净增益、饱

和特性和耦合效率共同决定。通过设计大模场面积

（Large Mode Area，LMA）波导可以使铌酸锂脊波

导突破模场限制，以降低波导内的功率密度，从而直

接提升 EDWA 的饱和功率，使其在更高输入信号

功率下仍能维持高增益与线性度［16，23⁃25］。同时，通

过将低传输损耗、高饱和功率设计与低损耗耦合技

术相结合，系统地最大化芯片的可用输出功率，满足

其对长距离传输或驱动后续光子元件的需求。目

前，输出功率超过 100 mW 的 EDWA 已经在超低

损耗掺铒氮化硅（Er：Si3N4）波导和掺铒 TFLN（Er：
TFLN）波导中实现［9，20］，如图 2 所示。

400 μm

3 μm

信号

泵浦 Er：Si3N4

放大信号

Optical
Pump

1 480 nm
Stimulated
emission
1 550 nm

Air⁃cladded Si3N4 Er ion implantation

Si3N4 SiO2 SiDoped Er

300 nm300 nm

4I15/2

4I13/2

1 mm

图 2 输出功率达 145 mW 的超低损耗 Er：Si3N4 波导放大器[9]

Figure 2 A 145 mW output⁃power Er：Si3N4 waveguide amplifier with ultra⁃low loss［9］

基于片外光纤 WDM 的不同方案下 EDWA 的

性能对比如表 1 所示。得益于集成光子平台上的传

输损耗显著降低，针对基于 Si3N4、TFLN 和氧化铝

（Al2O3）等先进平台的集成 EDWA 的研究已取得

了系列突破性进展。2022 年，Liu 等人通过大马士

革 工 艺 研 制 的 Er：Si3N4 波 导 放 大 器 实 现 了 >

20 dBm 的片上输出功率和>30 dB 的小信号增益。

首次与商用 EDFA 相媲美，并超越了最先进的 III⁃
V 异构集成半导体光放大器（Semiconductor Opti⁃
cal Amplifier，SOA）［9］。该团队利用此 EDWA 实

现了 16 个 WDM 通道在 81 km 光纤上多 Tbit/s 相

干传输［26］。

表 1 基于片外光纤 WDM 的不同方案下 EDWA 的性能对比

Table 1 Performance comparison of EDWA under different schemes based on off⁃chip fiber WDM

波导材料

Er：TFLN
Er：TFLN
Er：TFLN
Er：TFLN
Er：TFLN

Er⁃Yb：TFLN
Er：TFLN
Er：TFLN
Er：TFLN
Er：TFLN
Er：TFLN
Er：TFLN
Er：Si3N4

Er：Al2O3：SiO2

Er：Al2O3：SiO2

Er：Al2O3：Si3N4

Er：TaO2：Si3N4

泵浦波长 /nm
1 480
1 480
1 484
1 460
1 480
976
980
1 484
980
980
974
980
1 480
1 480
976
1 480
1 470

信号波长 /nm
1 532. 0
1 550. 0

1 531. 0/1 550. 0
1 531. 0
1 531. 7
1 532. 0
1 530. 0
1 531. 6
1 531. 6
1 530. 0
1 531. 5
1 531. 6

1 550. 0~1565. 0
1 532. 0
1 532. 0
1 533. 0
1 558. 0

波导长度 /cm
8. 50
7. 00
10. 00
5. 60
9. 16
15. 00
3. 60
2. 58
0. 50
0. 53
0. 50
2. 80
50. 00
12. 90
12. 90
0. 16
6. 70

泵浦功率 /mW
200. 00
113. 00
120. 00
101. 00

/
60. 00
40. 00
17. 31
21. 00
10. 78
61. 00
45. 00
245. 00
200. 00
250. 00
18. 00
200. 00

Er3+浓度/cm-3

7. 50×1020

7. 50×1020

7. 20×1019

1. 05×1020

7. 50×1020

1. 50×1020

1. 50×1021

7. 20×1019

7. 50×1020

1. 50×1021

1. 50×1020

1. 89×1020

3. 25×1020

3. 90×1020

1. 92×1020

1. 11×1021

2. 50×1020

增益 /dB
18. 00
16. 00

22. 30/7. 65
18. 80
38. 00
27. 00
18. 00
16. 00
5. 20
8. 30
15. 00
24. 80
30. 00
33. 50
20. 00
3. 00
5. 00

年份

2025［23-24］

2025［25］

2024［27］

2024［16］

2024［28］

2023［22］

2021［29］

2021［30］

2021［31］

2021［32］

2021［33］

2021［34］

2022［9］

2024［15］

2014［35］

2020［36］

2020［37］
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在 TFLN 平台上，基于电子束光刻和反应性离

子刻蚀技术制备的短波导结构已实现高净增益的波

导放大器［30⁃34］。然而，受限于波导长度不足及掺铒

区域荧光效率低等因素，掺铒铌酸锂波导放大器在

增益方面仍面临挑战。为突破这些限制，研究团队

从刻蚀工艺、优化掺杂和波导结构等多方面展开了

探索。2021 年，华东师范大学程亚团队利用光刻辅助

化学机械蚀刻技术研制出 3. 6 cm 长的掺铒铌酸锂

波导放大器，实现了 18 dB 的高净增益［29］；2023 年，

该团队进一步通过优化铒离子掺杂浓度以抑制能量

转移和扩散过程激发离子的猝灭，并结合铒镱共掺

增加泵浦光吸收率，在 15 cm 长波导中将小信号内

部增益提升至 27 dB［22］；2024 年，北京大学王兴军

团队通过引入多模波导结构以降低传输损耗，在

9. 16 cm 波导中实现了 38 dB 的内部净增益［28］；为

了突破泵浦功率转换效率低的瓶颈，华东师范大学

程亚团队开发了 LMA 波导方案，如图 3 所示，通过

分段式 LMA 波导设计与绝热锥形波导结构实现高

效模式转换，在弯曲处保持单模传输的同时，使放大

信号功率实现数量级提升，最终获得 113 mW 的最

大片上输出功率［24⁃25］。采用波导宽度为 10 μm 的

LMA 波导，以减少高输入功率下的非线性损伤。

LMA 波导在弯曲区前绝热渐变为宽度为 1 μm 的

窄波导，以保证单模传输减少弯曲损耗。近期，该团

队通过 SiON 薄膜覆盖的锥形 TFLN 波导结构，实

现了绝热模式转换，所研制的 SSC 结构单端耦合损

耗降至-1. 2 dB，较传统端面抛光对接耦合方案效

率提升了 7 倍以上。如图 3（c）所示，在输入功率

为-20 dBm 时测得约 1 532 nm 信号波长处 EDWA
芯片的光纤-光纤净增益。基于端面耦合器，在 Er：
TFLN 平台上实现了片外（光纤-光纤）净增益>
10 dB 和光纤输出放大功率> 20mW 的 EDWA［23］。

此外，利用该高增益 EDWA 作为外置增益芯片，结

合光纤布拉格光栅构建激光腔，在 1 532 nm 波长

附近产生片外输出功率>2 mW 的连续波激光。这

类具有高光纤-光纤净增益的 EDWA 在需要具备

高速可调谐增益元件应用场景中展现出巨大潜力。

Al2O3 凭借高稀土离子溶解度、低散射损耗以

及宽带透明窗口等优异特性，成为稀土离子掺杂的

理想基质材料之一［38⁃39］。同时，其制备工艺已被证

明可与 Si3N4 等成熟的无源波导平台兼容，为构建

无源-有源器件的多层单片集成系统提供了可行路

径［40⁃42］。目前，掺铒光波导制备方案主要分为两

种：一种是直接以增益材料作为波导芯层进行沉积

和刻蚀，波导损耗由基底材料决定。荷兰特温特大

学纳米技术研究所的 Bonnville 等人采用反应磁控

溅射技术制备了掺铒 Al2O3 波导放大器，并利用双

向泵浦实现了 30 dB 的小信号增益［43］；2025 年，该

团队进一步将光纤阵列、热电控制模块与基于

Al2O3 的宽带 EDWA 共封装。图 4（a）所示为芯片

的显微镜图像，其中包含 3 个 50 cm 长的波导放大

器和芯片两端的耦合环路。图 4（b）所示为封装的

主要组件，包括 EDWA 芯片，使用保偏光纤阵列进

行双向泵浦，其具备可覆盖整个 C 波段及部分 L 波

段的增益带宽，最大外部净增益达 24 dB，片外输出

功率超过 54 mW［44］。另一种方案则是将增益层与

无源波导组合形成混合波导结构，即在无源波导表

SSC
x
z y Er3+：TFLN

SSC

（a）基于集成边缘耦合器和 LMA波导结构的 EDWA芯片示
意图

（a）Schematic diagram of the EDWA chip based on an
integrated edge coupler and a LMA waveguide structure

TFLN⁃EDWA

注：其中包含芯片不同位置的显微照片。
（b）EDWA芯片的俯视荧光显微镜图像

（b）The top⁃view microscope fluorescence image of the EDWA
chip

0

-20

-40

-60

-80

功
率

/dB
m

1 520 1 530 1 540 1 550 1 560 1 570 1 580
信号波长/nm

1 531 1 532

56 dB
10 dB

输入

输出
（有泵浦）

输出（无泵浦）

0
-20
-40
-60
-80

注：插图显示了信号波长周围的放大光谱。
（c）在−14 dBm输入功率下测量的输入信号和带/不带泵浦

的输出信号的频谱
（c）The spectra of the input signal and the output signal with/

without pump measured at −14 dBm input power
图 3 基于 LMA 波导结构的 TFLN⁃EDWA 芯片

设计[24]

Figure 3 Design of the TFLN⁃EDWA chip base on LMA

waveguide structure
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面覆盖增益材料，可以通过调控增益层与无源波导

的空间分布增强光场交叠［13，14，45］。芬兰阿尔托大

学采用单片集成、互补金属氧化物半导体（Comple⁃
mentary Metal Oxide Semiconductor，CMOS）兼容

且可扩展的原子层沉积（Atomic Layer Deposition，
ALD）工艺，将掺铒 Al2O3 直接集成在 Si3N4 槽波导

上，在亚毫米级长度波导上实现了高达 20. 10±
7. 31 dB/cm 的单位长度净模场增益［46］。

耦合环路 EDWAs

耦合环路1 mm
注：其中包含 3个 50 cm长的波导放大器和芯片两端的耦合

环路

（a）1.5 cm × 1.0 cm 芯片的显微镜图像

（a）Microscope image of the 1.5 cm × 1.0 cm chip

光纤阵列
应力消除架

1 cm

温控镀金铜质底座

输出光纤阵列

输入光纤阵列

光子集成EDWA芯片

注：其中包括 EDWA芯片，使用保偏光纤阵列进行双向泵浦

（b）封装主要组件的表征

（b）Characterization package showing the main components of
the assembly

图 4 基于 Al2O3 的集成封装 EDWA[44]

Figure 4 Al2O3⁃based integrated⁃packaging EDWA［44］

1. 3 提高增益平坦度

泵浦方式作为决定 EDWA 器件整体增益性能

的关键因素之一，直接主导着掺杂稀土离子的激发

效率、波导内的光场约束能力、模式匹配程度和增益

平坦度，并最终影响片上集成光子平台的兼容性。

根据目前研究来看，EDWA 的泵浦方式主要有端面

泵浦、垂直顶泵浦和片上光源泵浦 3 大类［24，47⁃50］。

其中端面泵浦是技术最成熟、应用最广泛的方案，在

实验研究与实际系统应用中占据主导地位。该方案

主要是通过波导芯片端面的耦合结构将泵浦光注入

增益介质，其还可以分为空间光耦合与光纤耦合两

类。前者主要是通过采用透镜组或自由空间光路系

统将泵浦光直接耦合至波导端面，适合于模场面积

较大的耦合器设计，在精密对准情况下可获得较高

的耦合效率，但对光路稳定性与环境振动极为敏感，

通常需要配备复杂的稳定系统，在实际部署中受到

一定限制［47］。后者则通过片上或片外 WDM 将泵

浦光与信号光合束后共同输入波导中，具有系统稳

定和易于集成等优势。端面耦合根据泵浦光的传输

方向可以进一步划分为正向、反向和双向泵浦 3 种

类型。正向泵浦时信号光与泵浦光同向传输，有利

于系统集成，但易导致波导远端泵浦功率下降，造成

增益分布不均；反向泵浦可以改善增益平坦度，但会

增强放大器自发辐射（Amplifier Spontaneous Emis⁃
sion，ASE）的放大；双向泵浦方案通过两端同时注

入泵浦光，可在长波导中实现增益均匀分布，同时提

升信噪比。特别适用于长波导结构，能够在提升整

体增益的同时有效抑制噪声劣化。此外，多级分布

式泵浦方案为高效激发铒离子、提升片上净增益提

供了一种有效解决方案。与单泵浦方案相比，该方

案通过在波导沿线分布式地注入泵浦能量，能够有

效克服泵浦光随传输距离的指数衰减问题，从而实

现更均匀的粒子数反转与增益分布。具体而言，该

结构可采用级联式片上泵浦激光器或由多路光纤耦

合器引入的外部泵浦源，对波导的不同区段进行协

同泵浦［48］，如图 5 所示，在 Ta2O5 波导上级联 3 个

相同的增益波导，对其进行分布式泵浦，可有效增强

泵浦光的转换效率。这种设计不仅能显著提升整体

增益和输出功率，更有助于抑制因局部增益饱和所

引发的非线性效应与噪声，尤其适用于厘米级长波

导或高功率输出的应用场景。因此，优化泵浦点的

位置与功率配比，是充分发挥多级泵浦效能、最终实

现放大器性能全局最优化的关键。

垂直顶泵浦作为一种新兴方案，如图 6 所示，采

用宽谱光源（发光二极管（Light Emitting Diode，
LED）阵列）从波导上方垂直辐照以实现能量注入。

该方案具备系统简单、成本低和热负载小等优点，受

到广泛关注［49］。但由于 LED 的宽发散角与倏逝场

耦合效率低，该方案目前仍面临泵浦光利用率偏低

的问题，未来可通过集成纳米光栅和优化多层膜结

构等方式提升泵浦光的局域化场强。随着异构集成

与芯片工艺的发展，EDWA 的泵浦方式正逐步从外

部耦合向片上集成光源演进。片上光源泵浦通过在

芯片上直接集成 III⁃V 族半导体激光器或垂直腔面

发 射 激 光 器（Vertical Cavity Surface Emitting La⁃
sers，VCSEL）等泵浦光源，实现高效直接注入［50］，
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图 7 所示为基于片上集成激光泵浦源的掺铒 Al2O3

光波导放大器设计方案。该方案能够从根本上解决

耦合损耗与系统稳定性问题，为下一代全集成化掺

铒放大系统提供关键技术支撑。然而，片上光源泵

浦在迈向实用化过程中仍存在若干关键瓶颈。首先

是芯片尺寸与散热能力的限制，当前片上泵浦光源

的输出功率尚难以满足高增益掺杂波导的阈值要

求；其次是异质集成在兼容性与良率方面的挑战，制

约了其规模化制备与成本控制。此外，非线性转换

效率偏低也限制了整体泵浦效能的提升。展望未

来，片上光源泵浦仍是推动掺杂稀土离子光波导放

大器性能突破的核心方向。随着 III⁃V 族/硅异质

集成技术、微纳光学结构设计与热管理方案的不断

成熟，片上光源泵浦性能有望实现显著提升。同时，

混合泵浦架构与新兴模式匹配设计也将成为提升泵

浦光与波导的耦合效率、实现更高集成度与性能稳

定性的重要途径［51］。

输出

分
束

部
分

放
大

部
分

1 550 nm
激光器

无源波导
有源覆盖层
底部包层
铝反射层SiO2层Si衬底层

图 6 垂直顶泵浦方案示意图[49]

Figure 6 Schematic diagram of the vertical top⁃pumping［49］

Er3+：Al2O3 有源波导
无源 SOI 波导

III-V/SOI
有源器件

双光子层
有源波导层

无源波导层

信号光输入

泵浦光输入

泵浦光输出

放大信号输出

锥形绝热耦合器

泵浦光和信号耦合区域

无源 SOI 波导

注：SOI为绝缘体上硅波导。

图 7 基于片上集成激光泵浦源的 Er：Al2O3 光波导放大器设计[50]

Figure 7 Design of an Er：Al2O3 optical waveguide amplifier with on⁃chip integrated laser pumping source

2 单片集成片上 WDM 的 EDWA 研

究进展

片上 WDM 结构是实现泵浦光与信号光进行

芯片级协同管理、传输以及提升集成度的关键技术。

在 EDWA 中，片上 WDM 不仅能够实现对泵浦光

与信号光的独立路由与灵活控制，满足高密度光子

集成对光路分离式布线的需求，还支持将泵浦光源

Distributed pump（976 nm）

10 μW seed
（1 527 nm）

L1=5 cm

250 mW 250 mW

L2=5 cm

As1=0.21 mW
g1=13.22 dB

250 mW

L3=5 cm

As2=3.47 mW
g2=12.18 dB As3=19.08 mW

g3=7.39 dB
注：L1~L3分别为 3段增益弯曲波导的长度；As1~As3分别为进入 3段增益弯曲波导的光信号功率；g1~g3分别为 3段增益弯曲波导

产生的增益。

图 5 Ta2O5 波导放大器的多级泵浦方案[48]

Figure 5 Multi⁃stage pumping scheme for Ta2O5 waveguide amplifiers
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紧凑地封装在同一芯片上。这种集成方式从根本上

避免了传统方案中所依赖的大尺寸光纤连接与分立

式光纤型 WDM 器件，为构建高集成度和高稳定性

的放大器模块提供了核心技术路径。

然而，实现高性能 WDM 器件与掺铒增益介质

的单片集成，仍是构建全功能光子集成电路所面临

的核心挑战。尽管无源 TFLN 等平台已在波长滤

波与复用方面展现出卓越性能［52⁃54］，为了实现通信

C 波段的高频谱效率，在掺铒 TFLN 器件中实现这

些功能仍是迫切需求。目前，针对铒离子在特定平

台上选择性掺杂效率低的问题，技术发展主要遵循

两条路径：其一，采用有源/无源晶圆直接拼接的混

合集成方案，其在设计自由度与制备效率上存在固

有局限［55］；其二，是更具前景的单片集成路径，即将

WDM 等功能元件直接集成于掺铒波导介质内部，

构建一体化多功能光子集成电路［11］。

在各类片上 WDM 技术实现方案中，研究人员

已在硅基、玻璃基和 III⁃V 族半导体等多种光子集

成平台上提出了多元化的技术路径，典型结构包括

阵 列 波 导 光 栅 （Arrayed Waveguide Grating，
AWG）、可调谐微环滤波器、级联马赫 - 曾德尔干

涉仪（Mach⁃Zehnder Interferometer，MZI）、基于弯

曲定向耦合器（Directional Coupler，DC）的 MZI 衍

生 结 构 、级 联 多 模 波 导 光 栅（Cascaded Multi⁃
mode Waveguide Grating，CMWG）以及斜角多模

干涉仪（Angled Multimode Interferometer，AMMI）
等［56⁃62］。其中，AMMI 因其结构紧凑、通道均匀性

好、插入损耗低和工作带宽大等突出优势，被广泛视

为粗 WDM 系统的高效多通道解决方案［52⁃54］。该

器件的典型应用之一是实现带内泵浦，即借助基于

AMMI 结构双通道波长多路复用器的其中一个通

道，将 1 480 nm 泵浦激光注入片上 EDWA，同时利

用另一个通道完成 C 波段信号的输入输出［11］。如

图 8 所示，器件制造工艺采用了由全掺杂铌酸锂块

状晶体的“Smart”智能切割技术制成的 500 nm 厚 Z
型切 TFLN 晶圆。基于 AMMI 结构的片内 WDM

器件将波长为 1 480 nm 的泵浦光激光器连接到透

镜光纤上，从而与 WDM 器件的输入波导对接耦合。

图 8（b）展示了 AMMI 的结构示意图以及多模波导

和输出波导的扫描电镜图。得益于高功率 1 480 nm
泵浦光激发的铒离子产生的可见上转换荧光。

1 μm
1 480 nm泵浦光源

Er3+：LNOI WDM
C 波段信号

光源放大的信

号光输出

4I13/2

14
80

nm
15

50
nm

4I15/2

AirLNSiO2

注：LNOI为绝缘体上铌酸锂。
（a）集成WDM的 EDWA芯片示意图

（a）The schematic of the WDM integrated EDWA chip

BOX
z th

w

LNSiO2

20 μm

1 4801 560

1 480/1 560

（ⅰ）

（ⅱ）

（ⅲ）

（ⅳ）

（b）基于AMMI耦合器的WDM结构示意图与放大显微镜
图像

（b）The schematic and enlarged microscope images of the
AMMI based WDM structure

图 8 集成基于 AMMI 的 WDM 结构的 EDWA 芯

片设计与制造[11⁃12]

Figure 8 Design and fabrication of the EDWA chip with the

AMMI based WDM structure［11⁃12］

基于不同片上 WDM 方案的 EDWA 性能对比

如表 2 所示。近年来，片上 WDM 结构在提升放大

器性能与抑制寄生振荡方面展现出关键作用。2024
年，华东师范大学程亚团队通过集成 AMMI 型

WDM 结构的 EDWA 器件，揭示了集成 WDM 在

抑制寄生激光方面的关键作用。此方案中的 WDM
结构可有效滤除从输出端反射回的自发辐射，从而

抑制往返净增益，防止自激激光的形成［12］。相比之

下，未集成 WDM 的 EDWA 芯片易因端面反射在

铒离子增益峰值（1 532 nm）处引发自激激光现象，

严重消耗上能级粒子数，导致信号增益钳制。此方

案可以在 1 545~1 565 nm 带宽范围内实现 10 dB
的片上净增益。

表 2 基于不同片上 WDM 方案的 EDWA 的性能对比

Table 2 Performance comparison of EDWA with different on⁃chip WDM schemes

波导材料

Er：Al2O3：Si3N4

Er：TFLN
Er：Al2O3：Si3N4

Er：Al2O3：Si3N4

WDM 结构

方案

DC
AMMI
MMI
MMI

插损/dB
0. 50
0. 68
0. 48
0. 40

带宽 /nm
80
15
30
180

泵浦光波长 /
nm

980. 0
1 480. 0
980. 0
976. 2

信号光波长/
nm

1 520~1 640
1 545~1 565
1 510~1 580

1 532

波导长度/
cm
30. 0
4. 6
10. 0
5. 9

泵浦光功率/
mW
691
20
50
390

增益/dB

16. 3
10. 0
18. 1
10. 0

年份

2025［45］

2024［11-12］

2020［13］

2019［14］

注：MMI为多模干涉仪。
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为进一步降低放大器的功率损耗，研究者在波

导结构与集成方式上持续开展创新。2019 年，荷兰

特温特大学纳米技术研究所提出了一种 Er：Al2O3：

Si3N4 双层波导的单片集成结构。该方案摒弃了以

往将掺铒 Al2O3 材料直接沉积在 Si3N4 上或溅射到

SiO2 沟槽中的传统集成方法，而是将掺铒 Al2O3 波

导与 Si3N4 波导分别置于由 SiO2 薄膜分隔的两个独

立层中。该集成方式使光学模式在各光子层中独立

传输，从而可对增益区与无源区进行独立优化。其

中 Er3+：Al2O3 增益波导具备高度的模式限制与场

强约束能力，有助于实现更高的模式能量密度，从而

显著降低放大器获得净增益所需的泵浦功率阈

值［13⁃14］。两层之间的光模式转移通过垂直锥形绝

热耦合器完成，该结构具有低损耗、大带宽以及高工

艺容差等特性。此外，该集成方案采用基于 1×2
MMI 传统结构的 WDM 器件，实现了泵浦光与信

号光的高效合束与分束，展现了多功能结构协同设

计在提升放大器综合性能方面的潜力［15］。基于此

方 案 ，该 团 队 成 功 研 制 出 长 度 为 10 cm 的 Er：

Al2O3：Si3N4 双层波导放大器，在 1 532 nm 波长处

实现了高达 18. 1 dB 的内部净增益，增益带宽超过

70 nm［13］。然而，较高的光纤-芯片端面耦合损耗

（单端面 10~12 dB）限制了其外部净增益的进一步

提升。为克服上述耦合损耗问题，2025 年，Osornio
⁃Martinez 团队实现了基于 Al2O3：Er 有源波导与无

源 Si3N4 TriPleX 平台的进一步优化集成。图 9 所

示为采用片上垂直耦合结构和基于锥形 DC 结构的

WDM 的 EDWA 方案原理图，该设计采用 DC 型片

上 WDM 结构和双向泵浦机制，实现了更高效的泵

浦光与信号光路由；同时借助优化的垂直耦合器完

成波导层间的低损耗模式转换；并结合 16 通道保偏

光纤阵列，将单端面耦合损耗在 1 470~1 640 nm 工

作波长范围内控制在 2 dB 以下。最终实现的 ED⁃
WA 在 80 nm 带宽内小信号净增益超过 16 dB，噪

声系数约 3 dB［45］。该成果标志着面向硅光平台兼

容的全集成有源-无源光子电路发展迈出了关键一

步，为下一代高性能稀土离子掺杂放大器的片上全

集成提供了重要技术路径。

CS1

CS2

CS3
CS4

注：PECVD SiO2为等离子增强化学气相沉积氧硅层；LPCVD SiO2为低
压化学气相沉积氧硅层；TOX为热生长氧硅层。

（a）掺铒Al2O3与 Si3N4双层集成三维结构示意图
（a）3D schematic of the double⁃layer integration of Al2O3：Er3+ and Si3N4

注：CS1~CS4为四个截面。
（b）垂直耦合器结构示意图

（b）Schematic of the vertical coupler

WDMs
垂直耦合

x

y
z

TOXSi 基底

PECVD SiO2

LPCVD SiO2

图 9 采用片上垂直耦合结构和基于锥形 DC 结构的 WDM 的 EDWA 方案原理图[45]

Figure 9 Schematic of the EDWA design using on⁃chip vertical coupling structure and WDM based on a tapered DC

configuration［45］

3 结束语

本文系统分析了基于片外与片上 WDM 技术

的 EDWA 研究进展。未来，该领域研究将聚焦于

3 个关键方向：①发展动态可调谐增益技术，实现对

放大器增益谱与功率的实时精准调控，为构建智能

光网络奠定基础，实现从“静态放大”到“自适应感

知”的跨越。未来的研究将突破传统固定增益的工

作模式，通过在光放大器芯片中集成微加热器、应力

调节器或电光调制单元，实现对光放大器增益谱形

与输出功率的实时精准调控。结合片上监测与人工

智能算法，EDWA 将能够自主感知网络信道状态、

动态补偿链路损耗波动，在 WDM 系统中实现各信

道的增益均衡，在时分复用系统中完成突发模式的

快速响应。这种智能化放大单元将成为构建软件定

义光网络和认知光网络的核心物理层基础，为第六

代移动通信（The 6th Generation Network，6G）移动

前传和数据中心光交换等需要灵活资源调度的场景

提供关键技术支撑。②突破异构集成瓶颈，致力于

解决多材料体系间低损耗、高效率的集成工艺，实现

从“分立器件”到“系统芯片”的演进。下一代 ED⁃
WA 将不再局限于单一功能，而是作为完整光传输
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链路上的关键一环，与激光器、调制器和探测器等元

件协同集成。这需要解决 III⁃V/Si/LN/Al2O3 等多

材料体系间的界面损耗、热应力匹配和工艺兼容性

等核心问题。通过晶圆键合、微转印印刷和背面对

准光刻等先进集成工艺，最终实现“泵浦激光-信号

调制-功率放大-信号接收”的全功能片上系统。这

种高度集成的光引擎将极大降低封装复杂度与系统

功耗，为共封装光学和高性能计算光互联等新兴应

用提供完整的片上解决方案，推动光模块从“可插

拔”向“共封装”乃至“片上共集成”的范式变革。③
拓展多种稀土离子共掺体系，以突破传统增益带宽

的限制，实现覆盖 O 至 L 波段并延伸至中红外波段

的超宽带光放大。为满足未来通信容量指数增长的

需求，单一铒离子的增益带宽已接近其物理极限。

通过引入铥、钬和镨等多种稀土离子的协同掺杂，结

合各离子特有的能级结构与光谱特性，可以构建覆

盖 O/E/S/C/L 全波段的超宽带增益平台。特别值

得关注的是，通过能级剪裁与光子结构设计，实现铒

离子 1. 55 mm 波段与铥离子 2 mm 波段的高效耦合

与同时放大，将打开中红外硅基光子学的应用窗口。

这种宽带增益能力不仅服务于传统光通信，更为片

上光谱学、中红外传感和量子频率转换等新兴领域

提供了关键器件支撑，推动光子集成电路从通信专

用平台向多功能通用平台的转变。这些关键技术的

突破将共同推动 EDWA 向智能化、高集成度与宽

带化方向演进，为下一代光通信与光子计算系统提

供核心支撑。
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