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摘要：光电微系统具有探测精度高、处理速度快、传输通量大等优势，在信息传输、目标探测和光子处理等方面

具有广泛应用。本文综合国内外光电微系统产品和技术现状，重点从信息传输、目标探测和光子处理三个方面展开叙

述，讨论了激光器、调制器、波导等光电器件，并对三维集成技术和光电微系统平台进行简介。简述了国内外有关光

电微系统的发展计划，提出了国内发展独立的微系统平台和相关技术的迫切性和必要性。 
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引  言 
光电微系统作为微系统的一个重要分支，是以微纳制造和微集成工艺为基础，融合微电子和微光子

等技术，将传感器、控制器、执行器、算法及各种接口一体化集成，实现单一或多类用途的综合性前沿

领域。光电微系统作为一项多学科交叉的新技术，在通信、航天、军事对抗等领域具有广泛的应用前景，

被公认为是集成电路之后下一个基础性和先导性产业[1-3]。全球数据流量的爆炸式增长推动了高效率、高

集成度、低成本微系统的发展，以片上系统（SoC）、系统封装（SiP）和异质异构集成为代表的微系统

技术不断涌现。光电微系统将玻色子（光子）和费米子（电子）的优点结合，光子集成电路提供大带宽、

低延迟和低传输损耗，电子集成电路完成信号处理功能，这些都成为了新的研究热点。 

1  光电微系统应用 
光电微系统技术结合了以微电子为代表的集成电路技术超大规模、超高精度和光子技术超高速率
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的优势，是集成电路技术、光子技术、封装技术等先进工艺的集合。通信、探测和处理领域日益增长的

应用需求是推动光电微系统发展的主要动力。 
1.1  信息传输 

21 世纪初，IBM、Intel、Sun Microsystems（后并入 Oracle）、NTT/NEC 等公司设立独立光电微系

统部门并投入大量资源和学术界一起对光电产业进行深入研究，IBM 和 Intel 也相继推出了光电微系统

产品。在产学研三方的努力下，近十年更是催生了 Luxtera、Kotura、Lightwire、Aurrion 和 Acacia 等一

批聚焦在光通信的公司[4,5]。 
2015 年，IBM 在美国硅谷举行的年度激光和光电会议（Conference on Lasers and Electro Optics 2015）

上，展示了完全整合的波分复用 CMOS 光电芯片，为一种能让光与电并存的廉价、商业化芯片生产技术

铺路。如图 1 所示，芯片有 4 个激光信道，分别以 25 Gbps 的速度在芯片上运作。锗光学探测器以及光

学多任务器将融合的 100 Gbps 电子信号进行处理，并用干涉仪将该电子信号调变成四通道芯片外的激

光信号[6]。 

 
图 1  IBM 硅光子芯片 

Fig. 1  The IBM silicon photonics chip 

2019 年，新兴公司 Ayar Labs 发布了多端口设计的 TeraPhy 小芯片，理论上能够实现每秒数十 TB
的带宽，如图 2 所示。这些 TeraPhy 小芯片具有高带宽的电接口方便与硅芯片转接。 由于芯片之间的数

据传输采用光信号，芯片可将互连带宽密度提升 1 000 倍的同时功耗仅为十分之一，很适合 AI、云、高性

能计算、5G、激光雷达等新系统架构的应用[7]。在 PIPES 项目的第一阶段，Ayar Labs 的 TeraPHY 小芯片

与采用 AIB 接口和 Intel EMIB 硅桥封装的 Intel FPGA 共同封装，成功地用高效的光信号接口取代了先

进现场可编程门阵列（FPGA）的传统电输入/输出（I/O）——电串行器/解串器（SERDES）小芯片。 
1.2  目标探测 

在目标探测领域，不断发展的光电相控阵在成像、激光雷达、显示、传感和全息等方面潜力巨大。

光学相控阵可以通过液晶、微机电系统、光电微系统等多种方式实现。基于液晶的光电相控阵通过改变

加载在晶体分子上的电压来实现光束转向，通过改变液晶分子的取向来控制电磁波的相位，在光束转向

速度和转向范围上受到限制。基于微机电的光电相控阵通过转向镜实现光束转向，也存在着转向范围小、

转向速度慢、功率消耗大等缺点。光电微系统集成相控阵以其更好的稳定性和更大的波束转向范围而备

受关注，近年来有关光电相控阵的研究成果根据天线的排布可以分为一维相控阵和二维相控阵两种。 
在一维相控阵领域，Acoleyen K V[8]等人于 2009 年利用 SOI 工艺通过波导光栅天线实现了 1×16 相

控阵，基于热光效应可以实现 14.1°的波束扫描，如图 3（a）所示。随着集成光电相控阵天线规模不断

扩展，Chung[9]等人在 2017 年引入子阵列概念，并在多个移相器之间共享控制电路，提出了一种可扩展

架构。这一方法实现了迄今为止天线数量最多的 1×1024 集成光电相控阵阵列，能够以 0.03°的波束宽度

实现 45°范围内的波束扫描，如图 3（b）所示。随着三维异构集成技术不断发展，出现了将激光器、透

镜等模块一体集成的光电相控阵，如图 3（c）和图 3（d）[10,11]所示。近年来，3D 光子集成芯片技术成
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为实现光电微系统的重要手段，不同于传统芯片工艺的层叠结构，3D 光子芯片通过垂直耦合形成三维

结构，提高了芯片面积的利用率，如图 3（e）[12]所示。上述相控阵都可以称之为面射型相控阵，除此之

外，端射相控阵也是相控阵的一个类型。图 3（f）[13]展示的端射相控阵通过 64 单元的波导辐射实现了

1.6°的波束宽度和 180°的扫描范围。 

 

图 2  TeraPhy 小芯片及其 FPGA 应用 
Fig. 2  TeraPhy small chip and its FPGA application 

 
图 3  一维集成光电相控阵 

Fig. 3  One dimensional integrated optoelectronic phased array 
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由于一维光电相控阵在二维波束控制上受限，所以研究二维光电相控阵势在必行。麻省理工学院电

子研究实验室利用硅基 CMOS 工艺制备了 8×8 的纳米天线阵列，并为每个单元配备加热器，利用脊波

导的热光效应移相，实现了二维的光束操控，如图 4（a）[14]所示。阵列整体尺寸为 576 μm×576 μm，在

1 550 nm 的固定波长下，可以实现±6°的波束控制。美国南加州大学基于 IBM 商用 SOI 工艺研制的单片

集成光电相控阵芯片包括 8×8 个单元，每个单元包括一个热光可调移相器，一个热光可调衰减器，一个

充当纳米光子天线的辐射光栅耦合器，以及完整的控制电路，如图 4（b）[15]所示。这一复杂的芯片集

成了 300 多个不同的光学器件以及 74 000 种不同的电器件，可用于成像、遥感等探测应用。 

 
（a）脊波导光电相控阵                             （b）热光移相器光电相控阵 

（a）Ridge waveguide photoelectric phased array      （b）Thermo-optic phase shifter photoelectric phased array 

图 4  二维光电相控阵示意图 
Fig. 4  Two dimensional integrated optoelectronic phased array 

1.3  光子处理 
随着计算机性能需求的日益增长，传统电子计算机的运算速度由于互联速度和传统架构的限制已经

进入瓶颈，光子计算以其更高的理论计算速度成为一个研究热点。 
1969 年，美国麻省理工学院研究人员开启光子计算机研究。1984 年，IBM 研发出第一台能够正常

工作的光子计算机，但只能在接近绝对零度的环境下工作。1990 年，贝尔实验室成功研制了一台由棱镜、

透镜和激光器等元器件构成的光电混合型计算机。2006 年，哈佛大学的研究者通过“冷冻”超低温原子

控制光线，形成光学电脑中央处理器（CPU）。2008 年，英特尔公司研究者使用基于硅的雪崩光电探测

器实现创世界纪录的高性能，奠定了降低光学链路成本的基础。2012 年，美国宾夕法尼亚大学研究

者用硫化镉纳米工艺研制出全光光子开关。美国加利福尼亚大学（UC）圣地亚哥分校研究者研制出

能使光停住并长时间保留在光腔中的超材料设备。2015 年，美国杜克大学研究者研发出每秒钟能够

开关 900 亿次的 LED 灯管，奠定了光子计算机的硬件基础。同年，麻省理工学院的研究者研制出一种

可以与传统的计算机结合进行深度学习的新型光学计算芯片。2017 年，麻省理工大学 Yichen Shen 等

人提出了一种基于纳米光子处理器和硅光电路的包含 56 个可编程干涉仪的全新全光神经网络架构，如

图 5 所示。其优越的前向传播速度和功率效率可以允许神经网络直接在光子芯片上训练，显著提高计

算速度并降低功耗[16]。 
今年 Nature 连发两篇光子 AI 芯片论文。其中，Xingyuan Xu 等人演示了一种用于矢量处理的通用

光学卷积加速器，运行速度为 11.3 TOPS，并基于矩阵的方法对 250 000 像素的大规模图像进行了卷积[17]，

如图 6 所示。研究者完成了手写数字图像的识别实验，准确率可达 88%。证明了光学计算在人脸识别和

临床应用中的病理扫描等实时大规模计算中的应用可能。 
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图 5  全光神经网络架构 

Fig. 5  All optical neural network architecture 

 
图 6  光学卷积加速器成像示意图 

Fig. 6  Imaging diagram of optical convolution accelerator 
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2  光电微系统关键技术 
光电微系统作为一个前沿的研究方向，涉及器件、加工工艺和封装技术等多个技术领域。为了推动

光子学与电子学的快速融合，光学微系统现阶段的主要研究方向包括已有 IC 工艺线下新型光电器件的

研发、适用于光电混合集成的新工艺开发和新封装工艺的探索三个方面[18-20]。 
2.1  光电微系统器件 

光电微系统的构成可以分为四个层次：器件、芯片、模块、系统。集成化的光电器件是构建光电微

系统的基础，主要包括激光器、调制器、波分复用及解复用器、耦合器和波导等。下文将针对一些关键

器件展开介绍。 
2.1.1  集成激光器 

在光电微系统中，激光器作为光信息的载体对响应时间、光谱带宽等指标有较高的要求。由于最常

见的硅基载体无法满足激光器对发光效率的要求，所以，现在使用的半导体激光器大多采用 III-V 族发

光材料与硅光电路混合集成[21-23]。实现这种混合集成的技术方向主要有三种： 
①将半导体激光器封装在激光盒体中，光通过光栅耦合器进入硅波导。这种技术以 Luxtera 公司为

代表，如图 7（a）所示。这种分离模块封装在一个盒体中的方式能够最大限度利用各个模块的性能，但

是不可避免地在集成度上有所欠缺。 
② 将 III-V 族的激光器芯片倒装焊在 SOI 晶圆上，光通过端面耦合进入硅波导。欧洲和日本的研究

单位对此技术研究较深，如图 7（b）所示。倒装焊的封装方式能够进一步提升激光器的集成度，芯片间

的短互联有利于减小损耗提高性能，但是对封装工艺要求较高。 
③ 在 SOI 晶圆键合 III-V 族材料，然后再制作激光器，通过倏逝波耦合将光耦合进入硅波导。Intel

的激光器多采用这种方式制备，如图 7（c）所示。Intel 通过不同材料在硅基底上的生长键合，利用各个

材料的优势特性完成对应器件制备，具有很高的集成度和稳定性。但是涉及多种基底的生长和配合，对

工艺平台要求很高，技术有待进一步提升。 

 
图 7  集成激光器结构示意图 

Fig. 7  Schematic diagram of integrated laser structure 

近几年，新的激光器形式不断出现。2017 年，Jock Bpvington 等[24]提出了一种可重构梳状激光

器用于通道节约，如图 8（a）。通过可调谐的微环和环形滤波器阵列，实现光通道的自由调节。单

个通道的光功率可达 2.8 mW，总功率大于 15 mW，效率不低于 12%。2021 年，Yuyao Guo 等[25]人介
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绍了一种高性能 III-V 氮化硅外腔激光器，如图 8（b）所示，该激光器具有相对较快的开关时间。激光

器外部反馈电路基于 800 nm 厚的氮化硅波导，光限制因子为 87%。两个非相邻激光波长之间的切换时

间为 60.7 μs。在注入电流为 500 mA 时，最大输出功率为 34 mW。在 58.5 nm 的调谐范围内，边模抑

制比大于 70 dB，激光器本征线宽为 2.5 kHz。 

 
图 8  集成激光器最新研究成果 

Fig. 8  Latest research achievements of integrated laser 
2.1.2  调制器 

从激光器发出的光信号需要经过调制器将外界电流、电压转换成光波的强度、幅值、相位、频率等

参数以实现信号的光学传输。光调制器根据原始信号的不同可以分为电光、热光、声光、全光四种，其

中，光电微系统中最常用的就是电光调制器[26-28]。 
光电调制器的研究近几年一直在持续。2015 年，Po Dong 等[29]人利用成熟的硅基工艺制备了一种用

于硅光电路具有片上光均衡器的调制器，如图 9（a）。它能够产生 56 GHz 带宽的正交移相键控信号，

并通过均衡器在误码率为 2.4×10–2的条件下信噪比提升 2.5 dB。2016 年，Xinru Wu 等[30]人利用硅基集成

微环开发了一款调制器，如图 9（b）。这种可调微环调制器的线速率为 128 Gb/s，数据速率为 107.6 Gb/s，
实现了调制信号的 6.6 km 和 10 km 单模光纤传输，光纤传输的测量误码率远低于前向纠错阈值。硅微环

调制器具有面积小、每比特占用能量低等优点，但存在固有波长依赖性和调制带宽受谐振器带宽限制的

缺点。2018 年，Jin-Kown 等[31]人基于磷砷化铟的工艺制备了 Mach-Zehnderg 干涉仪光调制器,并基于研

发的工艺流程实现了驱动电路，为制备光电系统提供了一个新思路。2019 年，Stefano Grillanda 等人研

发了超高速电吸收调制器。这种小尺寸、低功耗、低复杂度的光电调制器能够实现裸片 107 Gbit/s 的超

高比特率调制。 
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（a）Po Dong 等人设计的调制器                    （b）Xinru Wu 等人设计的调制器 

（a）The modulator designed by Po Dong et al        （b）The modulator designed by Xinru Wu et al 

图 9  调制器结构图 
Fig. 9  Structure diagram of modulator 

2.1.3  其他器件 
解决集成光电微系统与外部光信号的互联问题，需要用到光学耦合器件。最常用的耦合方式有两种，

端面 SSC 耦合和光栅耦合。端面 SSC 耦合是指光信号在波导横截面和光纤横截面直接耦合，优点在于

能够在不改变光路的情况下进行对准，耦合效率较高，但是加工难度大。光栅耦合是利用布拉格衍射效

应将光耦合到芯片，这种结构有很好的设计自由度，可以提高光纤与耦合器的对准容差。 
2019 年，Hoppe N 等[32]利用 250 nm 的绝缘体硅技术，设计了一款非周期光栅耦合器，在 C 波段实

现了 89%的耦合效率，如图 10 所示。制备的 30 μm×30 μm 聚焦光栅耦合器，在 1 549 nm 处测量的耦合

效率可达 81%，并利用扩展的背面金属镜条实现了高效的光栅耦合器阵列。 

 
图 10  非周期光栅耦合器 

Fig. 10  Aperiodic grating coupler 

光信号通过光纤通过耦合器进入光波导，然后通过光波导在芯片上传输。在光电微系统设计中集成

光波导是重要组成部分，常见形式是平面介质光波导和条形介质光波导。片上光波导和包层组合有硅/
空气、硅/二氧化硅、氮化硅/二氧化硅、氮氧化硅/二氧化硅等，其中，硅/二氧化硅的波导结构由于损

耗低并且与成熟的 CMOS 工艺兼容被广泛使用。图 11 展示的 LioniX 基于 CMOS 工艺设计的片上光

波导损耗小于 0.1 dB/cm@1 550 nm，与单模光纤的耦合损耗小于 0.5 dB，芯片之间的耦合损耗小于 1 dB，

能够实现复杂结构设计[33]。 
2.2  光电微系统制备和集成 

光电微系统的集成离不开光电芯片的制备和集成。与成熟的 CMOS 工艺不同，由于片上光器件的引

入，光电微系统对芯片的工艺流程提出了许多特殊要求。而且为了利用不同基底材料的优点，得到性能

更好的光电微系统，不同基底芯片的集成工艺也是研究的热点[34-36]。 
2.2.1  光电微系统平台 

在过去的二十年里，在研发方面的公共和私人投资导致了光电微系统芯片技术的快速发展。不断出现

的成熟技术平台让第三方可以用最小的限制、最低的成本验证他们的设计创新。这种开放获取模式使无晶



 
·36· 崔大圣等，光电微系统技术发展综述 第 42 卷第 5 期 
 

 

圆厂企业获得在经济上可行的低壁垒访问，这些公司依靠现成的知识产权参与纯晶圆厂的技术流程。 

 
图 11  LioniX 光波导示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of LioniX optical waveguide 

随着集成电路和化合物半导体技术的发展，绝缘体上硅（SOI）、氮化硅、锗硅等工艺平台不断

涌现，绝缘体上硅工艺和氮化硅工艺是最常用的光电微系统平台。SOI 作为最成熟的平台可以提供完

整的无源和有源器件集成功能，包括波导，分光器，滤波器，基于光栅的高效光纤耦合器，移相器，

（高速）调制器和（高速）光电探测器等。但是 SOI 材料不能应用于波长小于 1 100 nm 的光谱，也就

是说，SOI 不适用于可见光和近红外，由此引出了氮化硅基材。基于氮化硅的光电微系统可以覆盖波长

范围为 400 nm~4 µm。几种光电微系统工艺平台对比数据见图 12。 

 
图 12  光电微系统工艺平台对比 

Fig. 12  Comparison of process platforms for optoelectronic microsystems 
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针对 SOI 平台，CORNERSTONE 每年提供 6 次的 MPW 班车，可以选择三种不同的 SOI 平台：

220 nm、340 nm 和 500 nm，并且可以根据用户需求提供专门的制造批次，产品见图 13（a）。CORNERSTONE
有四个植入层、三个硅蚀刻深度和金属化步骤，其 PDK 可以使用 Luceda 的 IPKISS[37,38]。而对于氮化硅

光电微系统工艺，LioniX 国际在商业上提供了基于氮化硅的平台 TriPleX，产品见图 13（b）。该平台

的主要特点是损耗超低，工作波长范围宽（400 nm~2 350 nm），可以适应芯片上的模式特性。三层波导

平台基于 LPCVD 工艺，横截面使用一层（单条纹）或多层 LPCVD 氮化硅来创建具有不同特性的波导。

单条纹截面在芯片边缘的光纤模式匹配或超低损耗波导中有广泛的应用[39-41]。 

 
（a）CORNERSTONE 光电平台产品                  （b）TriPleX 光电平台产品 

（a）Cornerstone optoelectronic platform products     （b）TriPleX optoelectronic platform products 

图 13  典型光电集成平台产品 
Fig. 13  Optoelectronic integrated platform products 

2.2.2  光电微系统集成技术 
由于单一芯片很难在光学和电学两个层面实现高性能，光电微系统对异质异构集成提出了需求。目

前，主要的光电微系统的异质异构工艺包括单片集成（外延生长）、混合集成（键合）和三维异质异构

集成。 
单片外延生长实现光电微系统的集成方案一直是人们追求的目标，它在集成度上有着明显的优势，

但是异质外延生长面临晶格失配和生长缺陷等问题，还需要在基础工艺上作进一步研究。虽然如此，已

有的研究成果依然可喜。香港科技大学的 Wang Yating 等人在商用硅片上通过外延生长量子点微盘谐振

器实现了室温下的连续激光[42]，如图 14 所示。而对于通过键合的方式实现单片异质混合集成技术，国

内也开展了大量研究工作。去年，西安电子科技大学郝跃院士团队通过转印和自对准刻蚀技术实现了硅

和氮化硅晶圆级异质集成[43]，并利用此技术首次制备了硅和氮化硅晶圆级单片场效应管，如图 15 所示。

又以此为基础制造光电器件及光电集成电路，为提高光电微系统的集成度、降低研发成本提供了技术手段。  

  
图 14  外延生长技术制备的集成激光器 

Fig. 14  Integrated laser fabricated by epitaxial growth technology 
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图 15  转印技术示意图和显微照片 

Fig. 15  Transfer technology schematic diagram and micrograph 

三维集成能够进一步压缩光电微系统的体积，减小多个芯片之间的传输损耗，提高系统的可靠性。

三维集成技术离不开 TSV 垂直互连技术，这一技术的使用大大提高了芯片的集成度、急剧缩短了线长、

减小了芯片面积；但是,该技术在面积利用率、设计难度、散热等方面存在一系列的问题。IHM 的 Killge 
S 等人提出了一种二氧化硅包裹 SU-8 的 TSV 光波导，如图 16。实测传输损耗在 0.8 dB 到 3 dB 之间，

为光电微系统的三维集成提供了技术基础[44]。 
美国桑迪亚实验室完整地走通了光电集成的路线图和三五族化合物集成的路线图，具有完整的全套

器件基础，从通信、计算、电子战以及传感四个方面对三维集成光电微系统展开研究，并取得了众多成

果。图 17 展示的是基于 PIPES 计划设计的高性能光电互联模块，能够实现传输速度大于 1 Tbps/mm2 的

数据通信[45]。 

3  光电微系统的发展规划 
硅基光电芯片具有高数据传输率、大带宽以及低功耗等优势，在高性能计算、电信、军事、国防、

航空航天和医疗等领域前景可期。国内外研究机构针对光电微系统投入了大量资金，提出了众多发展

计划。 
美国 2015 年成立集成光子制造创新机构，同时，美国国防部先进研究项目局先后提出了 UHPC、

ERIC、POEM 等光电微系统相关项目。MIT、Stanford 等高校和 Intel、IBM 等公司都针对光电微系统的

片上激光器、电光调制器、系统集成等方面展开研究，并取得了众多成果。 
日本的筑波纳米技术革新平台和光子网络技术开发项目先后投入数亿美元进行光电微系统的研究。

东京大学、京都大学、NTT、NEC、富士通、日立、东芝等高校和公司在波长可调激光器、超低功耗热

光开关、低损耗波导、光电混合集成等领域研究成果颇丰。 
欧洲展开欧盟 HORIZON 2020 计划集成光子项目 ICT26/ICT27/ICT28，计划投入 1.5 亿欧元对光电
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微系统关键技术进行研发。Gent、IMEC、Alcatel Lucent、3S Photonics 等高校和公司在电光调制器，片

上激光器，光纤耦合器，光子单片集成方面处于领先水平。 

 
图 16  TSV 光波导技术示意图 

Fig. 16  Schematic diagram of TSV optical waveguide technology 

 
图 17  高性能光电互联模块 

Fig. 17  High performance optoelectronic interconnection module 

国内，工信部发布《中国光电子器件产业技术发展路线图（2018~2022 年）》并指出目前高速率光

电芯片国产化率仅 3%左右，要求在 2022 年中低端光电子芯片的国产化率超过 60%，高端光电子芯片国
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产化率突破 20%[46]。目前，浙大、中科院、光迅科技、华为、海信等高校和企业都已经在光电子产业开

展部署规划，但是国内整体技术发展水平与发达国家仍有较大的差距。随着国内企业综合实力逐渐增强，

以及国家集成电路产业的扶持，国内科研机构和厂商仍需要不断加快推进光电微系统研究。 

4  结束语 
光电微系统具有高数据传输率、大带宽、高集成度和低功耗的前景优势，对于下一代通信、航空航

天和国防至关重要。但是国内光电微系统与发达国家仍存在差距：在设计方面，架构不够完善，体积和

性能平衡的问题没有妥善解决；在制备方面，我国的高端光电芯片大部分都需要国外代工，对外依赖度

大；在封装方面，光电器件之间的耦合以及大密度集成仍然存在问题。因此，我们要积极与下游厂商对

接，增强企业垂直整合能力，做好长期投入的准备，助力我国光电微系统产业发展。 
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