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硅光集成与光电融合：后摩尔时代的关键使能技术
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摘要  随着摩尔定律放缓和传统电子技术逼近物理极限，硅光集成技术作为突破信息系统性能瓶颈的关键路径，正引领

信息技术向光电融合新范式转型。系统回顾硅基光电子规模化集成在光通信、光感知和光计算三大核心应用领域的技

术演进历程，深入分析其在后摩尔时代的战略价值。在光通信领域，硅基光电子技术实现调制带宽突破，通过多通道并

行和密集波分复用技术，大幅提升单芯片数据传输容量，为数据中心互连、高性能计算互连等应用提供核心技术支撑；在

光感知领域，基于硅光平台的激光雷达技术在集成度和性能方面实现突破，为自动驾驶等前沿应用提供核心技术支撑；

在光计算领域，光电协同架构展现出超越传统电子计算的能效优势，通过光子并行处理与电子精确控制的深度融合，为

人工智能大算力需求提供新的解决方案，引领计算架构向光电一体化方向演进。然而，规模化集成仍面临材料异质集

成、阵列调控、系统封装与热管理等关键挑战，需要从材料、器件和系统层面协同攻关。硅光集成与光电融合不仅是延续

信息产业发展的技术选择，更是重塑通信、感知和计算基础架构的战略性使能技术，三大应用领域的协同发展正推动硅

光技术从单点突破向系统级光电融合的战略转型，为构建高效、智能、可持续的数字社会提供核心技术支撑。
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1　引　　言

光电子技术凭借其超快速度、高带宽、高能效和多

维物理特性，正逐渐成为现代信息社会的重要组成部

分。它不仅在通信、计算、传感和显示等传统领域推动

了创新，也在量子信息和智能光子技术等前沿领域展

现出巨大潜力，成为引领未来信息技术发展的重要

力量。

在数据通信方面，光电子技术已成为全球互联网

基础设施的基石。依托光纤网络和光子集成芯片

（PIC），该技术实现了超高速数据传输，大幅提升电

信和数据中心的性能，降低数据传输延迟，为云计算

和大规模数据处理提供有力支撑。与传统电气互连

相比，光学传输在能耗控制上具有重大优势，对构建

可持续的数据基础设施具有战略价值。在计算领域，

光子神经网络和量子光电系统展现出在复杂计算和

安全通信方面的巨大潜力。光子加速器突破了传统

电子硬件在带宽和能耗上的限制，为深度神经网络的

训练和推理提供更高效的计算模式。光电子技术利

用并行处理和低延时的优势，正在重构计算架构的基

本范式。此外，在感知领域，光电子技术的应用也日

益广泛，从生物传感和气体检测到自动驾驶汽车的激

光雷达系统，它提供高精度和低功耗的感知解决方

案。中红外光子技术的持续发展，也为环境监测和精

准医疗开辟了新的技术维度，展现出跨学科创新的巨

大潜力。

硅基光电子技术作为光电子领域的革命性技

术，正在重塑信息技术的发展边界［1-3］。这一技术的

核心理念是在硅基衬底上直接整合光学与电学元

件，实现光电功能的无缝融合。硅材料独特的光学

特性，尤其是其高折射率，为亚微米尺度的光传输与

调控提供坚实基础。在技术发展历程中，基于绝缘

体上硅（SOI）晶 圆 的 亚 微 米 尺 寸 单 模 光 波 导 传 播

损 耗 已 降 至 0.1 dB/cm 以下［1］。通过深紫外（DUV）

193 nm 光刻技术，可实现低至 100 nm 的特征尺寸，

为多种硅基微纳器件提供高可靠的加工能力。基于

硅基光电子技术的光互连在米级以上距离能耗显著

低于传统电互连，每比特能耗可低至 1 pJ，仅为电互
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连能耗的 1/10。英特尔的光电共封装（CPO）技术通

过整合硅光收发器［4］，使功耗降低 50%，对超大规模

数据中心具有重大意义。硅光技术还具有高带宽和

可扩展的优势。密级波分复用（DWDM）技术能够将

波长通道间距压缩至 25 GHz，可轻松实现 Tbit/s 级

传输容量。比利时微电子研究中心（IMEC）开发的

8 通道微环收发器在 5 mm2 面积内实现 400 Gbit/s 的
数据传输，并可通过增加通道数扩展至 1.6 Tbit/s［5］。硅

基异质集成工艺的突破进一步拓展硅光的能力［6］。

集成锗 -锡（Ge-Sn）材料的光电探测器（PD）可将探测

范 围 扩 展 至 中 红 外 波 段［7］，而 集 成 薄 膜 铌 酸 锂

（TFLN）的 调 制 器 则 可 实 现 200 GHz 以上的调制

带宽［8］。

硅基光电子为光电融合技术的发展提供天然的平

台（图 1）。光电融合通过将光子器件与电子器件集成

在同一硅光平台，实现了光通信的高速和大带宽与电

子系统的高精度和高灵活性的完美结合。这种融合不

仅突破了传统微电子技术在速度、带宽和功耗等方面

的物理瓶颈，为数据中心、高性能计算和人工智能

（AI）等领域提供前所未有的算力和能效提升，也为后

摩尔时代的信息产业提供可持续发展的技术路径，推

动从“以电为主”到“光电协同”的历史性跨越。光电融

合将深刻影响未来计算、通信和感知系统的架构，是实

现智能社会和数字经济的核心基础。

本文围绕硅基光电子规模化集成这一关键技术，

从理论基础到技术应用、从现状分析到未来展望，系统

性地构建硅光的技术框架体系。全文共 7 个部分，每

个部分既相对独立又有机关联，呈现硅基光电子技术

的科学内涵与战略价值。第 1 部分概括论述硅基光电

子技术在后摩尔时代的战略定位，分析其在突破传统

电子技术瓶颈中的关键作用，明确光电融合发展的重

要意义与研究价值。第 2 部分梳理硅基光电子中的关

键技术，包括无源器件、有源器件和集成平台技术，分

析当前技术发展水平与面临的核心挑战。第 3 部分聚

焦光通信应用领域，剖析硅基光电子技术在高速数据

传输、多通道密集波分复用、片上光互连等方面的技术

突破与应用价值，展现其在通信基础设施变革中的重

要作用。第 4 部分专注于光感知技术创新，探讨硅基

光电子在激光雷达系统中的关键技术，特别是调频连

续波（FMCW）与光学相控阵（OPA）技术的集成应用，

揭示其在智能感知领域的变革潜力。第 5 部分立足于

光计算这一新兴领域，阐述硅基光电子在 AI计算架构

中的独特优势，探讨光电协同计算范式对传统计算模

式的突破与重构。第 6 部分总结硅光规模化集成过程

中的关键问题，包括材料异质集成的复杂性、热管理与

性能稳定性、高密度封装技术等核心瓶颈，为技术突破

指明方向。第 7 部分作为总结，回顾硅基光电子规模

化集成的主要进展与技术成就，分析当前瓶颈与挑战，

展望未来发展趋势与潜在应用前景，为光电融合技术

的持续发展提供战略指引。

图 1　硅基光电融合

Fig. 1　Silicon-based photonics-electronics convergence
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2　硅基光电子发展现状

2.1　硅基光电子的核心器件

无源器件作为光电子集成的基础，在光信号的路

由、分配、滤波和转换中发挥着核心作用［9-10］。当前，无

源器件的发展主要聚焦于减小尺寸、提升性能、提高工

艺容忍度等方面。典型无源器件包括波导、功率分路/
合路器、耦合器、滤波器、波分（模分）复用/解复用器、

偏振操控器件以及波导模斑转换器等。为追求高性能

紧凑型无源器件，学术界正积极推进计算优化与器件

设计的深度融合［11］。逆向设计与亚波长光栅/超表面

结构的结合，已成为突破传统设计范式的重要路径［12］。

在芯片与光纤耦合效率方面，边缘耦合器和光栅耦合

器的性能不断提升，在大带宽范围内保持低插入损耗

（<0.5 dB）［13-15］。同时，为克服硅材料的局限性，人们

也开始探索多材料集成。硅 -氮化硅（Si-SiN）多层波

导集成平台应运而生，其代表光电子集成的创新方向。

相较于传统硅材料，氮化硅具有特有优势［16］：热光系数

仅为 2.5×10–5 K-1，远低于硅的 1.8×10-4 K-1，这意味

着更优异的热稳定性和高功率处理能力。硅光无源器

件也正加速向多元化应用场景拓展。除传统的电信和

数据通信领域，这些器件在光束操纵、生物传感、量子

信息处理、光谱学和陀螺仪等新兴领域展现出巨大潜

力。紧凑的器件尺寸、低损耗特性以及成熟的互补金

属氧化物半导体器件（CMOS）加工工艺，为其广泛应

用提供坚实基础。

硅材料固有的间接带隙特性，严重制约硅基光源

的发展，这一技术瓶颈推动了硅基混合集成和异质集

成的发展［17-19］。磷化铟（InP）和砷化镓（GaAs）等直接

带隙材料，因其高效发光特性，已成为硅基光源研究的

重点方向。当前实现高性能激光器制备的主要方式包

括片间混合集成、片上倒装焊、片上键合、外延生长等，

它们具有不同的技术成熟度和发展潜力。量子点

（QD）因其对晶体缺陷的高容忍度、低温度敏感性和低

阈值电流密度等独特优势，成为当前研究的热点。

III‑V 族量子点激光器在硅衬底上的外延生长技术取

得的突破性进展，不仅实现与硅波导的单片集成，还显

著提升器件的集成密度和温度稳定性。通过精细的掺

杂调控和位错过滤层技术，量子点激光器在性能和可

靠性方面展现出巨大潜力。尽管锗本身是间接带隙半

导体，但通过能带工程，已成功实现室温下工作的锗激

光器。锗锡合金的引入进一步拓展带隙调控空间，为

硅基光源的性能提升开辟新的技术路径。

作为光信号调制的核心组件，调制器的性能直接

决定光电系统的信息传输效率。硅基高速电光调制器

根据其光学结构分为马赫-曾德尔调制器（MZM）和微

环调制器（MRM）。近年来这两类硅基电光调制器均

取得较大进展，如图 2 所示。硅基 MZM 的电光带宽主

要取决于光信号与电信号的群速率匹配、行波电极的

阻抗匹配和行波电极的微波损耗。2015 年，麦吉尔大

学研究团队采用慢波电极结构对光信号与电信号的群

速率匹配以及行波电极的阻抗匹配进行优化，获得带

宽为 41 GHz 的 MZM，支持 112 Gbit/s 四电平幅度调

制（PAM-4）信号的调制［20］，如图 2（a）所示。2018 年，

华中科技大学研究团队通过挖空衬底来降低微波损

耗，将 MZM 的带宽提高至 50 GHz 以上［21］，如图 2（b）
所示。拉瓦尔大学研究团队于 2022 年和 2024 年先后

通过电极分段、集成分布式微电容等方式降低微波损

耗，获得带宽大于 60 GHz 的 MZM［22-23］，如图 2（c）和

（d）所示。受限于硅的弱载流子色散效应，传统 MZM
器件的调制效率、带宽与传输损耗相互制约。为了打

破这一瓶颈，2023 年，北京大学研究团队采用慢光波

导实现 110 GHz 带宽的 MZM［24］，如图 2（e）所示。慢

光波导结构通过引入谐振来减小 MZM 的尺寸，可在

增强 MZM 调制效率的同时提高 MZM 的带宽。2024
年，日本横滨国立大学研究团队采用慢光波导、慢波电

极相结合的方式，获得尺寸仅为 0.3 mm2 的 MZM，其

带宽为 31 GHz［25］，如图 2（f）所示。近年来，研究发现

采用时间 -频率均衡方案可以进一步拓展 MZM 的带

宽，如图 2（g）~（i）所示。采用时间 -频率均衡的 MZM
的调制区域可分为 3 段，分别是主调制区、同相调制区

和反相调制区，同相调制区与反相调制区之间还有一

段电光信号的速度失配区。在低频情况下，同相调制

区与反相调制区所产生的调制信号相互抵消；而在高

频情况下，由于射频（RF）信号在行波电极上传输的衰

减，同相调制区所产生的调制信号大于反相调制区的

调制信号，使得总的调制信号增加，从而提高了高频情

况下的 MZM 响应，增加 MZM 带宽。2024 年，日本国

家信息与通信技术研究所研究团队采用该方案获得带

宽为 60 GHz 的 MZM［26］，如图 2（g）所示；浙江大学

（ZJU）研究团队采用该方案将 MZM 的带宽提高至

110 GHz，其支持 140 Gbit/s 开关键控（OOK）信号调

制［27］，如图 2（h）所示；2025 年，新加坡 AMF（Advanced 
Micro Foundry）公司进一步采用该方案进行优化，获得

带宽为 90 GHz，其支持 200 Gbit/s PAM-4 信号调制的

硅基 MZM［28］，如图 2（i）所示。

传统硅基高速电光调制器调制带宽通常为 40~
50 GHz ［29-31］，虽然可以通过结构优化将其带宽拓展至

110 GHz 以上，但调制效率和带宽依然具有固有局限

性。通过在硅光平台上引入新型电光材料，可突破该

性能限制。其中，石墨烯材料凭借其高载流子迁移率

和电吸收性质，为高速调制开辟新途径。通过在锗和

锗 -硅材料中引入法兰兹 -卡尔迪西（FK）效应和量子

限制斯塔克（QCS）效应，可实现带宽超过 100 GHz 的
紧凑型低功耗电吸收调制器［32］。通过在硅上键合或外

延生长 III-V 半导体材料，可以获得较大的折射率变

化、高电子迁移率及低吸收损耗，使调制效率较全硅器

件提升 3~5 倍［33-34］。钛酸钡（BTO）和有机电光聚合
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物在硅波导或等离子 -有机混合（POH）调制器中的应

用，实现了大于百 GHz 的超高带宽和紧凑的器件

尺寸［35-37］。

微环谐振器（MRR）结构也常用于高速光互连和

数据传输领域［38-40］，近年来硅基微环高速调制器在调

制效率、带宽、能耗和集成能力等方面取得长足进展。

在器件设计创新方面，研究人员通过设计异形 PN 结，

如 L 形 PN 结、垂直 PN 结、Z 形 PN 结等，有效提升

MRM 的调制效率，目前基于异形 PN 结的 MRM 的调

制效率大多在 0.5 V·cm 左右［38］。2019 年，美国英特尔

公司采用 L 形 PN 结获得调制效率为 0.52 V·cm、带宽

为 50 GHz、支持 128 Gbit/s PAM-4 信号发射的硅基

MRM［41］，如图 2（j）所示。根特大学（Ghent U.）在 2019
年 报 道 了 其 基 于 垂 直 PN 结 的 MRM，进 一 步 将

MRM 的调制效率提高至 0.37 V·cm，该 MRM 支持

100 Gbit/s PAM-4 信号调制［42］，如图 2（k）所示。此

外，利用光学峰值效应可突破 MRM 光学带宽的限

制，有效提高电光带宽［43-44］。2020 年，国家信息光电

子创新中心利用光学峰值效应获得带宽大于 67 GHz
的 MRM，该 MRM 采用水平 PN 结进行调制，支持

200 Gbit/s PAM-4 信号发射［45］，如图 2（l）所示。采用

异形 PN 结虽然能够提高 MRM 的调制效率，但也带来

了较大的结电容，限制 MRM 的电学带宽。常见的解

决方案是减小 MRM 的半径，从而减小结电容。2022
年，英特尔公司将基于 L 形 PN 结的 MRM 半径从

6 μm 缩小至 4 μm，该 MRM 在获得 0.53 V·cm 高调制

效率的同时具有 62 GHz 的大带宽，支持 240 Gbit/s 
PAM-4 信号调制［46］，如图 2（m）所示。2024 年，根特大

学在垂直 PN 结的基础上通过将微环半径减小至

2.5 μm以 提高其数据传输能力，在仅为 0.8 Vpp（峰峰

值）的驱动电压下实现 40 Gbit/s OOK 信号调制［47］，如

图 2（o）所示。值得注意的是，减小 MRM 半径不仅能

够提升带宽，也能获得更大的自由光谱范围（FSR）以

容纳更多波分复用（WDM）通道数，从而提升总通信

容量。 2024 年，美国 Advanced Micro Devices 公司通

过在垂直 PN 结的基础上集成片上电感以引入峰值效

应 ，实 现 44 pm/V 的 调 制 效 率 和 41 GHz 的 带 宽 ，

相比于未集成片上电感的参考 MRM，其带宽提高

11 GHz［48］，如图 2（n）所示。惠普实验室则采用 Z 形

PN 结分段的方案来提高 MRM 的带宽，获得调制效率

为 0.6 V·cm、带宽为 58.1 GHz、支持单通道 200 Gbit/s
的 PAM-4 信号调制［38］，如图 2（p）所示。

PD 和雪崩光电探测器（APD）是硅基光电子中用

于光电转换和探测的主要器件，近年来 PD 和 APD 的

研究进展如图 3 所示。在锗 -硅 PD 方面，新加坡国立

大学和华中科技大学通过集成电感获得大于 60 GHz
的光电带宽［49-50］，分别如图 3（a）和（b）所示；莱布尼兹

高性能微电子研究所通过鳍状结构设计将锗层嵌入互

补的原位掺杂硅层之间，在将探测器 3 dB 带宽提升至

265 GHz 的同时获得 0.3 A/W 的响应度［51］，如图 3（c）
所示。针对锗-硅外延的晶格失配问题，研究人员开发

了缺陷钝化技术，包括选择性生长、退火处理和界面工

程，以有效减少晶格失配引入的缺陷，在降低暗电流的

同时提高载流子寿命和收集效率。麻省理工学院

（MIT）通过低温（低于 450 ℃）锗层生长技术结合退火

处理（如 500 ℃退火 3 h），使得探测器内部量子效率从

38% 跃升至 57%，展现出良好的 CMOS 兼容性，适合

后端集成工艺［52］，如图 3（d）所示。华中科技大学研究

团队近年来采用光诱捕［图 3（e）］、锗材料侧壁掺杂

［图 3（f）］、反射结构［图 3（g）］等方案，有效缓和 PD 的

带宽和响应度之间的矛盾［53-55］。此外，华中科技大学

研究团队还采用 U 形电极优化 PD 的寄生参数，获得

带宽大于 100 GHz、支持 200 Gbit/s PAM-4 信号探测

的 PD［56］，如图 3（h）所示。

APD 主要可以分为全硅 APD 和锗 -硅 APD。对

于锗 -硅 APD，可以采用横向分离吸收、电荷倍增

（SACM）结构，在低偏置电压下实现高效工作［57］。通

过电场分布的精确控制，可以在锗中维持 7 kV/cm 以

上电场以实现载流子饱和速度，同时在锗-硅界面保持

电场低于 150 kV/cm，从而有效抑制电离。这一设计

使器件带宽超过 50 GHz，在 1310 nm 波长下响应度达

约 3.5 A/W。波导 APD 中的槽状结构进一步改善微

弱耦合，响应度提升至 5.26 A/W，带宽约为 29.5 GHz，
增益带宽积（GBP）达 260 GHz ［58］。此外，将超薄硅倍

增层（如 65 nm）与锗吸收层结合，利用负微分电阻效

应改善雪崩状态下的带宽制约，可以进一步将增益带

宽积提升至 460 GHz，增益超过 15，带宽接近 30 GHz，
支持 50 Gbit/s 高速探测［59］。与 PD 相似，通过在 APD
中引入光学反射结构也可以有效缓解其带宽与响应度

之间的矛盾［60］，如图 3（k）所示。华中科技大学研究团

队在 2024 年通过引入片上电感有效拓展 APD 的光电

带宽，提高 APD 的增益带宽积，且其支持 200 Gbit/s 
PAM-4 信号探测［61］，如图 3（l）所示。近年来，基于全

硅材料的 APD 也得到深入研究，相比于锗-硅 APD，全

硅 APD 有效降低 40% 的芯片制造成本［62］。通过采用

异形 PN 结增加 PN 结耗尽区与光场的交叠面积，可以

有效增加全硅材料 APD 的响应度［63-64］。此外，利用

MRR 的谐振增强效应提高 MRR 的品质因子（Q值），

全硅材料APD的响应度可以大于 65 A/W ［65］，如图 3（m）

所示。惠普实验室在 2024 年报道了基于全硅 APD 的

8×160 Gbit/s 高速信号探测芯片，其每一个探测通道

均由双环构成，以增加 APD 的响应度并降低通道间串

扰［62］，如图 3（n）所示。在集成应用方面，平衡锗 -硅

APD 已成功集成到硅光相干接收器中。该接收器具

备 0.84 A/W 的高响应度和约 289 的增益，能够在较低

的本地光功率（−11 dBm）下探测 25 GBaud 的正交相

移键控（QPSK）信号［66］。
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硅材料也可以和二维材料［如石墨烯、过渡金属二

硫化物（TMDC）、黑磷］相结合实现探测。其凭借可

调带隙、高载流子迁移率和低暗电流等优势，有望突破

传统硅探测器 1.1 μm 的光谱响应限制，实现从近红外

到中红外波段的广谱探测［67-68］。

2.2　硅光工艺与光电共封

硅光采用与传统 CMOS 集成电路兼容的微纳米

加工工艺，在硅晶圆上制备光子器件（如波导、调制器、

探测器等）与电子器件（如驱动和控制电路），从而实现

系统级光电集成。光电融合集成技术的快速发展经历

多个阶段，主要包括混合集成、异质集成和单片集成的

演进。尽管单片集成是未来技术发展的终极目标，但

目前的主流方法仍以混合和异质集成为主。工艺制备

是硅光集成的核心环节，涵盖材料沉积、光刻图形转

移、刻蚀和表面处理等复杂步骤。单一复杂器件的工

艺流程可能超过 200 个步骤。通过工艺优化，可以在

同一硅片上实现调制、探测、分束和耦合等关键光学功

能 的 器 件 集 成 。 图 4 为 国 外 硅 光 流 片 厂 家 格 芯

（Global Foundry）的 45 nm 单片集成硅光工艺截面示

意图，单片集成工艺由电学元器件部分和光学元器件

部分构成，光学元器件部分包含硅和氮化硅波导层、锗

探测器层、氮化钛（TiN）加热层以及双层金属连接

层等。

随着硅基光电子技术从实验室走向商业化，晶圆

加工平台正迈向大规模集成的关键阶段。比如，台湾

积体电路制造股份有限公司（台积电）采用 65 nm 工艺

节点制造硅光子集成器件，而电子集成电路（EIC）则

采用更先进的 6 nm 与 4 nm 制程。通过这种工艺节点

的解耦，既保证了光电子组件的高可靠性（因光子器件

对工艺微缩不敏感，65 nm 已足够），又利用更先进节

图 2　硅基高速电光调制器研究进展。（a）麦吉尔大学［20］；（b）华中科技大学［21］；（c）（d）拉瓦尔大学［22-23］；（e）北京大学［24］；（f）横滨国立

大学［25］；（g）日本国家信息与通信技术研究所［26］；（h）浙江大学［27］；（i）新加坡 Advanced Micro Foundry ［28］；（j）英特尔公司［41］；

（k）根特大学［42］；（l）国家信息光电子创新中心［45］；（m）英特尔公司［46］；（n）美国 Advanced Micro Devices 公司［48］；（o）根特大

学［47］；（p）惠普实验室［38］

Fig. 2　Research progress in silicon high-speed electro-optic modulators. (a) McGill University[20]; (b) Huazhong University of Science 
and Technology[21]; (c) ‒ (d) Laval University[22-23]; (e) Peking University[24]; (f) Yokohama National University[25]; (g) National 
Institute of Information and Communication Technology[26]; (h) Zhejiang University[27]; (i) Advanced Micro Foundry[28]; (j) Intel 
Corporation[41]; (k) Ghent University[42]; (l) National Information Optoelectronics Innovation Center[45]; (m) Intel Corporation[46]; 

(n) Advanced Micro Devices[48]; (o) Ghent University[47]; (p) Hewlett Packard Laboratories[38]
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图 3　硅/锗 -硅 PD 研究进展。（a）新加坡国立大学［49］；（b）华中科技大学［50］；（c）莱布尼兹高性能微电子研究所［51］；（d）麻省理工学

院［52］；（e）~（i）华中科技大学［53-56，63］；（j）日本富士通公司［64］；（k）惠普实验室［60］；（l）华中科技大学［61］；（m）~（n）惠普实验室［61，65］

Fig. 3　Research progress in Si/Si-Ge (avalanche) PDs. (a) National University of Singapore[49]; (b) Huazhong University of Science and 
Technology[50]; (c) Leibniz Institute for High-Performance Microelectronics[51]; (d) Massachusetts Institute of Technology[52]; 
(e) ‒ (i) Huazhong University of Science and Technology[53-56,63]; (j) Fujitsu[64]; (k) Hewlett-Packard Laboratories[60]; (l) Huazhong 

University of Science and Technology[61]; (m)‒(n) Hewlett-Packard Laboratories[61,65]

图 4　格芯 45 nm 单片集成工艺截面示意图［69］

Fig. 4　Schematic cross-section of Global Foundries 45 nm monolithic integration process[69]



1720003-7

封面文章·特邀综述 第  45 卷  第  17 期/2025 年  9 月/光学学报

点提升微电子电路的性能和能效。此举推动了硅光技

术在高性能计算和 AI 领域的落地与发展。在规模化

集成发展上，异质集成日益受到重视。通过直接晶圆

键合技术可以将 III-V 族材料与硅衬底结合，有效绕过

外延生长中的晶格失配问题［70］。

CPO 是一种先进的光电子集成技术，核心思想是

将光芯片（光引擎）与电芯片（如交换芯片）在同一封装

体内实现紧密集成，形成共封装系统。传统光模块通

常是光学器件和电芯片分开封装，通过电缆或印刷电

路板（PCB）连接，信号传输路径长，功耗和延迟较高。

CPO 通过缩短光模块与电芯片之间的物理距离，极大

降低信号传输损耗和功耗，同时提升互连带宽密度和

系统性能。

从可插拔光模块向 CPO 的转变是光电融合的一

个关键步骤。日本电报电话公司（NTT）为数字相干

光收发器设计的第二代光电子器件利用了硅光技术，

与分立解决方案相比，将尺寸和功耗降低 40%［71］。台

积电推出的紧凑型通用光子引擎（COUPE）［72］，通过

3D 混合键合实现电芯片与光芯片的高密度集成。

COUPE 的第一代模块单颗芯片可实现 1.6 Tbit/s 的

高速光互连带宽。台积电进一步利用 CoWoS（Chip-

on-Wafer-on-Substrate）中 介 层 集 成 技 术 ，将 多 颗

COUPE 模块集成于同一封装中，目标带宽提升至

12.8 Tbit/s。
光电深度融合有望突破当前通信和计算系统的性

能瓶颈。通过持续的技术创新和跨界协作，人们正逐

步走向一个更加高效、智能和可持续的信息技术新时

代。这一技术演进不仅是工程技术的突破，更是人类

信息处理能力的重大飞跃。

3　硅基光通信：从器件到系统

3.1　光通信对硅基光电子的需求

近年来，全球数字化进程的加速催生数据规模的

爆炸性增长。截至 2024 年，互联网用户规模已突破

50 亿［73］，物联网终端接入量超过 188 亿节点［74］，加之

AI 大模型训练所需的数据吞吐量呈指数级上升［75-76］，

推动全球数据流量以 24.4% 的年复合增长率持续攀

升，国际数据公司（IDC）最新预测显示［77］，2028 年全

球数据总量将达到 393.8 ZB，较 2023 年将实现倍增，

如图 5（a）和（b）所示。为应对如此庞大的数据洪流，

光纤通信系统通过波分复用、偏振复用、空分复用、波

段扩展及高阶调制等技术革新，单光纤传输容量已从

几十 Gbit/s 持续增长到数百 Tbit/s，在实验室研究中

更是突破 Pbit/s 量级［78］。此外，随着通信需求的不断

提升，全球通信技术的耗电量也不断增加，预计到

2030 年，将消耗全球电力的 20%［79］，如图 5（c）所示，

其中，数据中心到 2030 年预计将消耗全球电力的

3%~13%［80］。在此背景下，光通信技术正面临两方

面需求：一方面需满足数据中心内部 Tbit/s 级互连带

宽与 μs 级时延要求，另一方面需实现城域/骨干网在

百公里至千公里级传输距离下数百 Tbit/s 至 Pbit/s
量级的长距离大容量通信需求。这种双重需求为硅

基光电子技术的产业化应用提供历史性机遇。硅基

光电子技术依托其高集成度和与 CMOS 工艺相兼容

的优势，可在单一芯片上实现多通道多功能光电器件

的集成，突破传统分立式光模块与 InP 光模块在集成

密度与功耗等方面的技术瓶颈，如图 5（d）所示。通

过集成低损耗波导、高速调制单元、高速探测单元及

其他所需的无源器件，结合异质键合等先进工艺，硅

基光电子芯片有望同时满足数据中心应用场景和城

域及长距离传输领域的互连需求，降低多维复用系统

的体积和成本，提升多维度复用系统的稳定性，降低

能耗。目前，基于硅基光电子芯片的光模块产能正在

持续提升中，未来有望成为光互连领域的主流解决方

案［81］。此外，硅基光电子技术的发展还为 CPO 等新

型架构奠定基础，有力支撑高带宽、低时延、可重构的

新一代智能光网络建设［82-83］。

3.2　多通道/密集波分复用应用进展

在光通信系统中，单个器件的带宽受限于物理机

制，难以独立支撑快速增长的数据传输需求。为此，硅

基光电子器件的小型化与阵列化设计成为突破容量限

制的核心路径：通过亚微米级波导工艺与高密度集成

技术，将调制单元、探测单元及所需无源器件等压缩至

毫米级芯片，提升单位面积带宽密度，同时结合低功耗

相移器与片上驱动电路，保持较低的功耗。基于光电

子技术的面向高吞吐量的片上光互连为数据中心、算

力网络等场景提供高密度、低功耗的光互连基础架构。

因此，近年来，基于硅基光电子技术的多通道复用技术

成为研究热点，如表 1 所示。最为直接的多通道方案

是并行单模光纤（PSM），该方案无需引入额外的通道

复用器件，可以有效提升通信容量。北京大学 Shi
等［84］在 2023 年开发了基于 PSM 的 16 通道硅基 MZM
发射机，该发射机采用引线键合集成电驱动芯片，总速

率达 800 Gbit/s，功耗为 5.35 pJ/bit，如图 6（a）所示。

美国 Nubis Communications 公司在 2025 年开发了基

于 PSM 的 1.6 Tbit/s 线性驱动光引擎，该光引擎省

去了数字信号处理（DSP）芯片，有效降低能耗［85］，如

图 6（b）所示。虽然 PSM 方案可以有效提升通信容量，

但随着传输距离的逐渐增加，PSM 方案中光纤资源的

成本会逐渐上升，为降低成本，波分复用技术得到广泛

研究。哥伦比亚大学的 Daudlin 等［86］在 2025 报道了基

于 3D 集成的 80 通道硅基 PSM-WDM 收发机，其总速

率为 800 Gbit/s，能耗为 120 fJ/bit，如图 6（c）所示。天

津工业大学 Zhang 等［87］在 2024 年报道了 8 通道 Lan
（Local Area Network）-WDM 收发器，实现 10 km 光纤

1.35 Tbit/s PAM-4 信号传输，如图 6（d）所示。宾夕法

尼亚大学 Omirzakhov 等［88］在 2024 年报道单片集成

8 通道波分复用硅基 MRM 发射机，采用金属 -氧化
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物 -半导体（MOS）电容进行 MRM 的谐振波长接近

零功耗调节，单通道速率为 32 Gbit/s，带宽密度为

3.3 Tbit/（s·mm²），总能效为 328 fJ/bit，如图 6（e）所

示。中国科学院西安光学精密机械研究所 Xue 等［89］在

2024 年成功研制了 4×112 Gbit/s 偏振不敏感波分复

用接收机，该接收机采用偏振分束光栅耦合器与双

环滤波器，实现偏振不敏感操作，单通道速率达到

112 Gbit/s，在 100 Gbit/s PAM-4 信号测试中，系统灵

敏度达到−5.6 dBm，如图 6（f）所示。哥伦比亚大学的

Rizzo 等［90］在 2023 利用 Kerr 频率梳与级联微环架构

实 现 512 Gbit/s 的 链 路（32×16 Gbit/s），能 效 低 于

1 pJ/bit，如图 6（g）所示。基于硅基 MRM 的多通道发

射机具有更低的功耗和更高的带宽密度，为数据中心

与 AI集群提供低功耗、高兼容性的光互连解决方案。

图 5　硅基光电子在光通信中的应用。（a）全球互联网用户增长图［73］；（b）全球 IDC 数据领域预测［77］；（c）通信技术耗电量持续增

长［79］；（d）不同材料集成光学平台集成器件数演进［82］

Fig. 5　Applications of silicon photonics in optical communications. (a) Global internet user growth[73]; (b) worldwide IDC global 
DataSphere forecast[77]; (c) continued growth of power consumption in communication technologies[79]; (d) evolution of integrated 

device count across different material photonic integration platform[82]

表 1　多通道/密集波分复用研究进展

Table 1　Research progress in multi-channel/dense wavelength division multiplexing

Reference

［84］

［85］

［86］

［87］

［88］

［89］

［90］

Scheme

PSM

PSM

PSM+WDM

WDM

WDM

WDM

WDM

Number of
channels

16

16

80

8

8

4

32

Single-channel
rate /（Gbit/s）

50

100

10

‒

32

112

16

Aggregate
rate /（Gbit/s）

800

1600

800

1350

256

448

512

Bandwidth
density

‒

0.246 Tbit/（s·mm）

5.3 Tbit/（s·mm2）

‒

3.3 Tbit/（s·mm2）

‒

0.465 Tbit/（s·mm）

Power consumption /
（pJ/bit）

5.35

3.9

0.12

2.13

0.328

1.34

<1

Integration
method

Wire bonding

Flip chip

Flip chip

None

Monolithic

Wire bonding

None
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3.3　应用实例与典型系统

当前，全球每年生成的数据中超过 70% 的流量产

生于数据中心内部［91-92］，这一趋势驱动硅基光通信技

术成为数据中心互连的核心解决方案。现代超大规模

数据中心普遍采用叶脊网络架构［91］，该架构通过多层

交换机实现服务器集群的高效互连，具备可扩展性强、

传输延迟低等特点，如图 7（a）所示。在此架构中，服

务器与叶交换机、叶交换机与脊交换机之间通过高速

光模块构建光互连通道［93］。目前主流商用光模块已从

400 Gbit/s 向 800 Gbit/s 演进，2025 年 Acacia、博通、海

信宽带、新易盛（Eoptolink）、光迅科技、讯石科技、立讯

技 术 等 光 模 块 供 应 商 均 在 OFC（Optical Fiber 
Communication）会 议 上 展 示 了 1.6 Tbit/s 光 模 块 原

型［94］，而 3.2 Tbit/s模块研发也进入关键阶段。硅基光

模 块 产 业 链 已 形 成 完 整 生 态 ：上 游 制 造 由 高 意

（Coherent）、旭创（InnoLight）、新易盛、Lumentum 及

Fabrinet 等企业主导，下游应用则集中于微软、Meta、
英伟达、亚马逊云服务（AWS）、谷歌等云计算巨头［95］，

如图 7（b）所示。

数据中心内部的交换机带宽从 2010年的 640 Gbit/s
增加至 2024 年的 102.4 Tbit/s，带宽增长 160 倍［83］，

如图 8（a）所示。随着交换机带宽的不断提高，传统可

插拔光模块面临功耗与信号完整性的双重瓶颈，为此，

可以有效降低功耗、提高信号完整性的硅光芯片与交

换机芯片 CPO 技术将成为破局方向，如图 8（b）所示。

博 通（Broadcom）于 2021 年 推 出 首 款 CPO 交 换 机

Tomahawk 4-Humboldt，带宽达 26.5 Tbit/s，推动 CPO
的早期技术探索。基于此，博通随后又发布了带宽为

51.2 Tbit/s 的 CPO 交换机 Tomahawk 5，其单通道速

率为 100 Gbit/s，紧接着，在 2025 年又发布了第三代单

波 200 Gbit/s 的 CPO 交换机，其 CPO 交换机架构［93， 96］

如图 8（c）所示。英伟达 2025 年发布的 Quantum-X 系

列 CPO 交换机采用先进的 3D 异构封装技术，实现高

达 115.2 Tbit/s 的总交换容量［4］，如图 8（d）所示。该交

换机集成 4 颗基于台积电 4 nm 工艺的交换芯片，以及

18 个硅光子引擎，每个引擎包含 8 个支持 200 Gbit/s
信号调制的 MRM。与传统可插拔光模块方案相比，

Quantum-X 交换机在多项关键性能指标上取得重大突

破：能源效率提升 3.5倍，信号完整性提升 63倍，大规模

组网的可靠性提升 10 倍，部署速度提升 1.3 倍。此外，

该交换机通过将光子引擎与专用集成电路（ASIC）芯片

直接 3D 封装，大幅减少所需的光纤数量和外部激光器

数量（减少 75%），并采用液冷设计以应对高密度集成

带来的散热挑战。整体架构标志着数据中心从传统

“电交换、光互连”向“光电深度融合”新范式的转变。

随着全球数据流量的激增，光通信的容量也需要

图 6　硅基多通道光发射和接收芯片研究进展。（a）低功耗 16 通道并行硅基 MZM 发射机［84］；（b）线性驱动的高密度 16 通道并行硅基

MZM 发射机［85］；（c）3D 集成的低功耗大带宽 80 通道波分复用硅基 MRM 发射机［86］；（d）基于光栅的 8 通道 Lan-WDM 硅基收

发机［87］；（e）单片集成的 8 通道波分复用硅基 MRM 发射机［88］；（f）基于双环滤波器的 4 通道偏振不敏感波分复用硅基接收

机［89］；（g）克尔光梳驱动的 32 通道波分复用硅基 MRM 收发机［90］

Fig. 6　Research progress in silicon photonic multi-channel optical transmitter and receiver chips. (a) Low-power 16-channel parallel 
silicon MZM transmitter[84]; (b) linearly driven high-density 16-channel parallel silicon-based MZM transmitter[85]; (c) 3D-

integrated low-power and high-bandwidth 80-channel WDM silicon-based MRM transmitter[86]; (d) grating-based 8-channel Lan-

WDM silicon-based photonic transceiver[87]; (e) monolithic 8-channel WDM transmitter based on silicon-based MRM[88]; 
(f) 4-channel polarization-insensitive WDM silicon-based receiver based on dual-ring filters[89]; (g) Kerr comb-driven 32-channel 

WDM silicon-based MRM transceiver[90]
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图 7　大规模数据中心内互连。（a）典型的超大规模数据中心网络架构［91］；（b）2024 年光模块供应链［95］

Fig. 7　Interconnection within large-scale data centers. (a) Typical hyperscale data center network architecture[91]; (b) optical module 
supply chain in 2024[95]

图 8　CPO 行业进展。（a）数据中心交换机带宽演进图［83］；（b）光互连技术演进图［82］；（c）博通 CPO 交换机［96］；（c）英伟达 CPO 交换机［4］

Fig. 8　Advances in CPO. (a) Bandwidth evolution trends in data center switches[83]; (b) progression of optical interconnect 
technologies[82]; (c) Broadcom CPO switches[96]; (c) NVIDIA CPO switches[4]
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持续提升，这需要持续提升单个器件的带宽。采用频

谱效率更高的调制格式，如 PAM-6、PAM-8 等强度调

制直接检测格式和 16 QAM 至 128 QAM 等相干调制

格式，并通过波长、模式、空间、偏振等进行多维度复用

以满足光通信对于容量的需求。在光模块中采用偏振

复用技术，可以有效实现通信容量的倍增。Aloe 半导

体公司在 2025 年提出 425 Gbit/（s·λ）（λ为波长）双偏

振 强 度 调 制 直 接 检 测（IMDD）硅 基 收 发 机 ，通 过

Stokes参数偏振跟踪算法实现 2×212.5 Gbit/s PAM-4
信号稳定传输的 1 km 光纤，为短距互连提供新的大容

量低成本方案［97］，如图 9（a）所示。英属哥伦比亚大学

在 2023 年开发双偏振相干硅基接收器，支持单波

528 Gbit/s 16 QAM 调制信号接收［98］，如图 9（b）所示。

这些成果从调制格式优化、算法增强、多维复用及器件

集成等维度，为下一代超高速数据中心互连提供多样

化的技术路径与实验基准。

3.4　未来发展趋势

硅基光电子技术在光通信领域正迎来高速发展阶

段，朝着“更高、更低、更密”的方向演进，如图 10 所示。

这一技术革新与光电融合的深度结合，正在重塑数据

传输与处理的基础架构，为后摩尔时代信息技术提供

新的增长动力。

在传输速率方面，电光调制器的带宽已经从传统

几十 GHz 增加至 100 GHz 以上。结合多通道波分复

用技术和高阶调制格式，单根光纤的传输容量正持续

突破新的极限。最新一代高速光模块通过先进制程的

图 9　新一代 PAM/相干通信实验系统。（a）Aloe 半导体公司基于双偏振的单波 425 Gbit/s PAM-4 硅基发射机［97］；（b）英属哥伦比亚

大学单波 528 Gbit/s双偏振相干接收器［98］

Fig. 9　Next-generation PAM/coherent communications experimental systems. (a) Aloe Semiconductor’s single-wave 425 Gbit/s dual-
polarization PAM-4 silicon transmitters[97]; (b) University of British Columbia's single-wave 528 Gbit/s dual-polarization 

coherent receiver[98]

图 10　光互连发展路线图［99］

Fig. 10　Optical interconnect development roadmap [99]
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DSP 芯片与硅光技术的深度融合，实现更高的单波传

输速率，并在功耗方面较前代产品有显著降低，有效支

撑 AI 算力集群的扩展需求。在功耗与集成度优化方

面，CPO 技术发挥着核心作用。通过将光引擎与电芯

片直接集成封装，系统能效得到大幅提升。光电协同

设计推动驱动电压降低至 1 V 以下，配合线性驱动架

构的普及，在保证高速传输的同时实现更高的能效。

硅光技术显著提升带宽密度，同时大幅降低功耗，相较

传统电互连方式具有明显优势。NTT 研究预测，光电

融合技术的广泛应用到 2030 年将实现 40% 以上的能

源节约。材料与制造工艺创新同样发展迅速，低损耗

玻璃波导（<0.05 dB/cm）和柔性聚合物波导为板级和

短距离光互连提供坚实基础。光束连接器通过透镜阵

列实现低于 0.5 dB 的插入损耗，提升连接效率和系统

稳定性。低温制造工艺与自动化贴片技术的应用有效

降低制造成本，使光互连成本逼近每端口 1 美元，为大

规模商业化铺平道路。

数据中心内部高速互连已成为最迫切需要光电融

合的应用场景。随着 AI 大模型训练对算力需求的指

数级增长，传统电互连在带宽密度和功耗方面接近物

理极限。CPO 技术通过将交换 ASIC 芯片与硅光引擎

在同一高速主板上协同封装，实现光学收发器与处理

芯片的近距离集成。 2025 年，英伟达计划推出基于

CPO 技术的 Spectrum-X 和 Quantum-X 光子网络交换

机，标志着光电融合从概念走向大规模商用。在芯片

间互连环节，光电融合通过 chiplet架构实现异构集成，

将光子互连引入芯片内部和芯片间通信。台积电的

EPIC-BOE 平台采用 300 mm 晶圆工艺，集成 N65 及更

先进节点的光子集成电路与 N7 及更先进节点的电子

集成电路，为下一代 AI 加速器提供高带宽、低延迟的

片间互连解决方案。嵌入式波导技术实现 CPU 与高

带宽存储器之间的超高速互连，满足高性能计算对低

延迟、高带宽互连的需求。在集成度提升方面，光电融

合打破了传统分立式光模块的空间限制。通过将激光

器、调制器、探测器等光电器件与 DSP、跨阻放大器

（TIA）、驱动器等电子芯片集成在同一硅基平台上，系

统体积大幅缩减，不仅提高系统可靠性，还通过减少器

件间互连损耗提升整体性能。这种高度集成使构建百

万图形处理单元（GPU）级别的 AI 工厂成为可能，为

大规模并行计算提供物理基础。

展望未来，光电融合技术正朝着更高集成度、更低

功耗和更广应用的方向发展。三维集成技术通过垂直

堆叠实现光电器件的立体布局，有望突破平面集成的

密度限制；基于 chiplet 的光电协同设计将实现更灵活

的系统架构。随着英伟达、英特尔、台积电等巨头深度

参与，光电融合生态系统日趋完善。OSFP-XD、COBO
等行业联盟积极推动高速小型化模块和 CPO 接口的兼

容，促进产业链上下游协同发展，加速技术产业化。随

着技术不断成熟和产业链日益完善，光电融合将成为

推动后摩尔时代信息技术革新的核心驱动力，为构建

高效、智能、可持续的数字基础设施奠定坚实基础。

4　硅基光感知：从相干激光雷达到多模
态传感

4.1　激光雷达需求与挑战

近年来，以无人驾驶、智能机器人、增强/虚拟现实

（AR/VR）为代表的智能技术革命，正深刻改变着人类

与物理世界的交互方式。这些新兴技术的核心需求之

一，是系统必须能够构建对复杂动态环境的高保真数

字孪生，从而实现精准感知与实时响应。这种需求推

动感知系统突破传统的分辨率与精度物理极限，催生

激光雷达等高性能传感技术的快速发展。

权威市场研究机构 Yole Développement 的最新分

析报告显示［100］，全球激光雷达市场规模预计将以 38%
的年复合增长率持续扩张，到 2029 年市场规模有望达

到 363.2 亿美元。这一数据不仅反映无人驾驶、智能

机器人、AR/VR 等领域对高精度感知能力的强烈需

求，也说明激光雷达技术正成为智能感知系统的关键

支撑。激光雷达通过发射激光束并接收反射信号，能

够实现对环境的三维高精度扫描，生成丰富的空间信

息，为自动驾驶车辆提供实时环境感知，保障行车安

全，同时也为机器人导航、增强现实场景构建等应用提

供基础数据。

然而，要提升激光雷达的感知能力，尤其是在分辨

率和精度方面，技术路线面临诸多挑战。以基于光学

相控阵技术的激光雷达为例，其感知性能与相控阵的

维度密切相关。具体来说，探测点数与阵元数量呈正

相关，阵元数量越多，激光雷达的分辨率和扫描精度越

高，能够捕捉到更细微的环境细节。但这也意味着需

要更大规模的芯片集成，集成更多的光学元件和电子

控制单元。大规模芯片集成不仅对半导体制造工艺提

出更高要求，还带来成本控制的巨大挑战。芯片尺寸

的扩大和复杂度的提升，往往导致制造良率下降和生

产成本上升，这在一定程度上限制激光雷达的普及和

应用推广。此外，光学相控阵技术本身对材料、散热、

功耗管理等方面也提出严苛要求，需要跨学科的技术

创新和系统优化。

为应对这些挑战，行业内正在积极探索多种技术

路径，包括采用硅光技术、优化芯片设计架构、提升制

造工艺精度，以及结合 AI 算法提升数据处理效率等。

同时，模块化设计和标准化生产也成为降低成本、加速

市场应用的重要手段。未来，随着技术的不断成熟和

产业链的完善，激光雷达有望实现更高集成度、更低成

本和更强性能，推动智能感知系统迈向新的高度。

4.2　调频连续波与光学相控阵

典型的 FMCW 激光雷达系统主要由扫频光源模

块、光束偏转模块、相干接收模块以及数据采集与分析

模块构成。扫频光源模块通常由波形发生器和可调谐
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激光器组成，用于产生线性调频的连续波光信号；光束

偏转模块则负责将激光束精确地扫描至待测目标，实

现对空间目标的成像；相干接收模块通过平衡 PD，将

本振光与目标反射回来的回波信号进行相干接收，获

取包含目标距离和速度信息的拍频信号；数据采集与

分析模块则对拍频信号进行频谱分析，从中提取目标

的距离和速度信息。其基本原理是：系统发射线性

FMCW，经过目标反射后返回接收端，由于光的传播

存在时间延迟，本振光与回波信号之间产生频率差，通

过拍频处理和 PD 提取该频率差即可获得目标的距离

信息，同时结合多普勒效应可进一步测量目标速度。

线性 FMCW 的稳定性和高效的相干检测技术，是

FMCW 激光雷达实现高精度测距与测速的关键。

与目前商用激光雷达中常用的脉冲飞行时间

（TOF）方案相比，FMCW 方案具有以下优点［101］：由于

FMCW 基于相干检测，该传感系统不会受到附近其他

激光雷达系统的干扰，并且只需较低的峰值光功率；除

距离信息外，还能通过多普勒效应获取速度信息；此

外，该方案的测距精度主要取决于拍频频率，而拍频频

率是通过多次采样并进行快速傅里叶变换获得的，因

此 FMCW 更易实现高精度测距。

光学相控阵是一种新兴的固态光束偏转技术，其

核心原理与传统微波相控阵相似。光学相控阵利用集

成波导结构引导光波传播，通过精确调节阵列中各发

射单元的相位，实现光束的相干叠加与远场方向的动

态控制，从而实现光束的成形与偏转。其数学基础是

相控阵中各单元波前的幅度和相位分布与自由空间远

场辐射角谱之间的傅里叶变换关系，这类似于 DSP 中

时域与频域的对应关系。理论上，只需将多个相干光

源的相位精确对齐，发射的光波便会在远场产生特定

角度的相长干涉，实现定向光束输出。虽然无线电频

段的相控阵技术已有百年以上的发展历史，但光学相

控阵技术直到 20 世纪 80 年代末才首次实现光束相位

调制的偏转，这主要受限于当时的微纳制造工艺和集

成技术［102］。

近年来，随着微纳加工技术的进步和光子集成技

术的发展，光学相控阵在激光雷达、空间光通信和光学

开关等领域展现出快速发展的态势，具备响应速度快、

结构紧凑、控制灵活等优势，成为高性能光束控制的重

要技术路径。如图 11 所示，典型光学相控阵的核心功

能模块包括激光的产生或输入、功率分配、光场的幅度

与相位调控，以及激光的相干发射。光学相控阵的关

键特性在于能够对各相干阵元的相位进行可编程控

制，实现光束的精确成形与偏转。实现相位编程的主

要技术手段包括：无源色散阵列中的波长调谐，即通过

调节激光波长实现相位变化；有源阵列中的光场调控

方法，如热光效应、电光效应和液晶调制等，直接调节

光场的相位或幅度。根据相控阵的空间维度（即一维

图 11　五种主流光学相控阵。（a）一维色散辅助光学相控阵［103］；（b）一维相扫光学相控阵［104］；（c）一维色散辅助与一维相扫相结合的

光学相控阵［105］；（d）二维相扫光学相控阵［106］；（e）二维色散辅助光学相控阵［107］

Fig. 11　Five types of mainstream OPAs. (a) 1D dispersion-assisted OPA[103]; (b) 1D phase-sweep OPA[104]; (c) combined 1D dispersion-

assisted and 1D phase-sweep OPA[105]; (d) 2D phase-sweep OPA[106]; (e) 2D dispersion-assisted OPA[107]
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或二维）及相位编程方式的不同，目前主流光学相控阵

可分为五大类：一维色散辅助光学相控阵、一维相扫光

学相控阵、一维色散辅助与一维相扫相结合的光学相

控阵、二维色散辅助光学相控阵、二维相扫光学相控

阵。这 5 种方案各有优势与局限，适用于不同的应用

场景和性能需求，例如，色散辅助方案通常具有较宽的

扫描角度范围，而相扫方案则在响应速度和控制精

度方面表现更优。图 11 展示了近年来这 5 类典型光

学相控阵方案的代表性实验与应用成果，直观反映各

方案的发展趋势和技术特点。

4.3　硅基集成全固态激光雷达系统

图 12为典型的相干激光雷达测距系统架构。按照

功能模块以及技术难点，可以将其划分为四大部分：线

性调频光源、波束偏转、相干接收、控制与系统集成。

窄线宽、高功率、大调谐范围激光源以及高线性度

FMCW 的产生是光源部分的研究重点。图 13（a）为上

海交通大学（SJTU）设计的一款同时具有大波长调谐

范 围 、大 扫 频 带 宽 、窄 线 宽 以 及 高 扫 频 线 性 度 的

FMCW 激光雷达光源［108］，其为基于游标微环结构的

InP/Si3N4 混合集成外腔激光器（ECL）。借助游标微

环效应，可大幅扩展光源的波长扫描范围至 56 nm；又

得益于 Si3N4 外腔芯片中较低的腔内传输损耗和更长

的腔长，激光器的本征线宽被压缩至 2.9 kHz，扫频带

宽为 7.68 GHz。结合复合预校正算法，在 1 kHz 重复

频率下，可以将扫频线性度提升至 99.96%。理论上，

借助该光源可以实现 2.47 cm 的距离分辨率。

波束偏转的核心在于设计具备低损耗、小发散角

和大扫描范围的光学相控阵系统。其中，相控阵天线

单元与波导阵列的集成是实现高性能波束控制的主

要技术难点。与传统电磁波域的天线阵列不同，基于

介质波导平台的光学相控阵目前仍受制于波导的衍

射极限，具体表现为波导及其光学元件的尺寸受限，

尤其是阵元的最小尺寸和阵元间距，通常保持在工作

波长的 2~3 倍以上。阵元间的尺寸限制显著限制相

控阵的最大扫描角度，影响其应用的广泛性和灵活

性。为突破上述限制，当前研究的主要方向是阵列几

何结构的稀疏化设计。不同于传统的均匀矩形网格

排布，稀疏阵列通过非均匀的波前采样方式，有效抑制

主波束之外的混淆波束的相干叠加，提升波束质量。

采用非均匀波前采样方式，包括如图 13（b）所示的圆

环阵列［109］、费马螺线阵列［110］、科斯塔斯阵列（Costas 
array）［111］以及数值优化的稀疏阵列［112］等典型稀疏阵

列布局，来抑制主波束之外其他混淆波束的相干相长。

上述稀疏阵列设计显著降低阵列的冗余度，增强二维

阵列的实际可实现性。同时，这些设计在提高旁瓣抑

制比（SLSR）和扩大无混淆扫描范围（AFSR）方面取

得了很好的效果。通过优化阵列布局，不仅提升波束

质量，还推动二维相控阵理论分析和数值仿真技术的

发展。

当前，相干接收与探测领域的主流发展方向集中

于通过片上集成技术提升系统效率并降低制造成本。

图 13（c）为一种片上相干接收探测架构，采用 CMOS
兼容工艺实现关键光电器件的高度集成。将接收光

栅、平衡 PD 以及跨阻放大器集成于同一芯片上，可以

大幅减少电学连接数量，有效降低信号传输过程中的

损耗和干扰。该架构具备良好的可扩展性，能够通过

增加阵元数量实现大规模阵列扩展［101］。

随着性能需求的提升，系统封装的要求也越来越

高，传统的封装技术逐渐无法满足要求，需要采用更高

密度的先进封装技术。图 13（d）为 Analog Photonics

图 12　FMCW-OPA 测距系统架构

Fig. 12　FMCW-OPA ranging system architecture
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公司（AP）2023 年提出的一种借助 3D CPO 技术完成

的 9216 阵元的光学相控阵激光雷达，其每个阵元间距

为 1.7 μm，有效发射孔径尺寸高达 94 mm2，扫描范围

为 50°×11°［113］。所采用的大规模光学相控阵对制造工

艺提出极高要求，也使制造成本急剧增加；同时，高密

度集成封装也给散热造成巨大压力。

4.4　硅基激光雷达最新研究进展

1） 单片集成光学相控阵与高分辨率成像提升

光学相控阵的远场波束特征与其激励分布满足傅

里叶变换关系，即波束的精细度与阵列孔径大小呈反

比关系。在固定工作波长条件下，增大阵列孔径是提

升远场分辨率的关键途径。如图 14 所示，自 2009 年以

来，光学相控阵的规模和性能持续提升。2009年，根特

大学首次实现基于硅基平台的 16 通道二维相控阵，结

合相控与色散复合技术，构建有效数值孔径约为 90 μm2

的阵列，远场发散角约为 2.5°×2.7°，该系统采用三角形

加热区实现单驱动波束转向控制［114］；2016年，英特尔通

过稀疏化阵列设计，利用 128 根波导实现约为 0.9 mm2

的发射面积，成功实现高达 80°的无混叠扫描范围［115］；

2017 年，美国麻省理工学院采用 1024 个均匀排列的阵

元 ，阵 元 间 距 为 4 μ m（受 限 于 波 导 间 耦 合），实 现

4 mm×4 mm 的有效发射孔径，极小发散角达 0.021°×
0.021°［116］；2020—2023年，Analog Photonics公司先后开

发出包含 8192 和 9216 阵元的光学相控阵，分别对应有

效数值孔径为 8.2 mm×5 mm 和 15.667 mm×6 mm，

提升阵列的远场分辨率和扫描能力［113，117］。尽管制造工

艺的进步使得大规模、高分辨率光学相控阵的实现成

为可能，但阵元数量的增加也带来诸多挑战：驱动复杂

度和功耗增加，导致系统控制难度提升；存在散热管理

难题，影响器件稳定性和寿命；制造成本高和良率压力

大，限制大规模量产。这些因素共同构成当前光学相

控阵商业化推广的主要瓶颈，亟需在设计、材料和工艺

等方面持续创新以实现突破。

2） 高线性度 FMCW 光源优化

在 FMCW 激光雷达系统中，如何实现大扫频带

宽、高重复频率及高线性度的线性 FMCW 光源，是提

图 13　硅基平台 FMCW-OPA 方案核心部件。（a）外腔激光器［108］；（b）片上光束偏转二维稀疏化方案［109-112］；（c）片上相干接收方案［101］；

（d） 3D CPO 后的光学相控阵芯片［113］

Fig. 13　Core components of FMCW-OPA scheme on silicon platforms. (a) External cavity laser[108]; (b) on-chip 2D sparse matrix-based 
beam steering scheme[109-112]; (c) on-chip coherent reception scheme[101]; (d) 3D CPO OPA chip[113]
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升系统性能的核心技术难题。当前主流的实现方案主

要包括以下三种：外调光源方案、啁啾脉冲光源方案、

内调光源方案。外调光源方案通过外部调制器对激光

光源的频率进行调制，实现线性调频。扫频带宽、重复

频率和线性度等性能指标主要受限于外部调制器的性

能。外调光源方案的优势在于显著降低光源本身的复

杂度，便于系统设计与维护。然而，其缺点也较为明

显，需要高性能、高带宽的调制器支持，且由于仅利用

调制产生的单边带信号，必然引入至少 3 dB 的插入损

耗，降低系统整体效率。啁啾脉冲光源方案采用宽谱

激光器发射周期性脉冲光，通过色散器件使不同频率

成分产生不同延时。当延时与光场频率呈线性关系

时，周期脉冲光即被转换为线性 FMCW。该方法可实

现较大的调频带宽，调谐速度快，适合高速测距应用。

但色散器件在频率调制过程中会引入非线性效应，导

致调频线性度受限，限制其在高精度 FMCW 系统中的

应用。内调光源方案通过调控激光腔内的谐振条件，

直接改变激光输出频率，实现线性调频。该方法输出

功率高，满足激光雷达对信号强度的需求，同时系统结

构相对简单，降低整体复杂度，也具备良好的片上集成

潜力，有利于实现大规模量产。因此，内调光源方案被

认为是推动 FMCW 激光雷达量产化的最具前景的技

术路径。本文将重点围绕内调光源方案展开，对其进

行详细介绍与分析。

在内调光源方案中，扫频线性度是影响 FMCW 激

光雷达测距精度和准确性的核心技术指标。高线性度

的扫频过程能够有效降低测距误差，提高系统性能，因

此成为研究人员重点攻关的方向。目前，提升 FMCW
激光雷达扫频线性度的主要技术手段包括预校正算法、

环路反馈校正算法，以及重采样算法等。预校正算法通

过对激光频率调制过程中的非线性特征进行建模和补

偿，实现扫频信号的线性化。该方法依赖准确的系统参

数识别，但对动态变化的系统环境适应性有限。环路反

馈校正算法利用闭环控制系统实时监测和调整激光频

率，动态抑制非线性误差。该方法能够显著提升线性

度，但增加了系统复杂度和控制难度。重采样算法核

心思想是基于参考拍频信号，获取扫频过程中相位间

隔对应的准确时间间隔，进而对测距系统采集的拍频

信号进行时间轴上的重采样处理。该方法无需事先进

行预校正，也不依赖复杂的电路设计，能够实现线性度

高且相位噪声抑制良好的扫频过程。但是其存在系统

难以小型化、后端处理复杂以及参考光纤长度限制探

测距离等问题。由于上述缺点，重采样算法近年来的

研究和应用相对减少，更多研究倾向于结合预校正和

环路反馈等方法，以实现性能与系统复杂度的平衡。

预校正算法利用时频分析提取调频过程中的非线

性情况，结合校正算法得到驱动信号的预校正量，最后

将预校正量加载到驱动信号中，产生线性的扫频过程。

根据算法的不同，预校正算法可以分为传递函数法和

线性迭代法，前者以台湾交通大学［118］的工作为代表。

对于线性迭代算法，目前国内外都进行了广泛的研究。

如表 2 所示，2019 年，美国加利福尼亚大学伯克利分校

对分布式反馈（DFB）激光器和垂直腔面发射激光器

（VCSEL）这两款扫频光源采用线性迭代算法［119］，分

析不同校正系数对预校正算法收敛速度的影响。在此

基础上，上海交通大学在 2021 年将线性迭代过程的反

馈变量更改为扫频过程的斜率［120］，即斜率越大，校正

的强度越大，从而加快预校正算法的收敛速度。同年，

图 14　阵列孔径与波束精细度之间的关系。（a）不同孔径的亚波长间隔阵列主波束精度；（b） 2009 年以来在孔径尺寸上具有代表性

的工作［113-117］

Fig. 14　Aperture-beam angular resolution relationship. (a) Main beam accuracy of subwavelength-spaced arrays with different 
apertures; (b) survey of notable works on aperture scaling since 2009［113-117］
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清华大学基于比例 -积分 -微分控制（PID）算法的思

想［121］，在预校正过程中引入微分项，以 1 kHz 的重复频

率实现 5.3×10-9的非线性度。2022 年，上海交通大学

借助外腔激光器，在 7.68 GHz 调频带宽下，以 1 kHz 的
重复频率实现 1.02×10－7的非线性度［10］。同年，华中科

技大学展示了一个高输出功率的分布式布拉格反射器

（DBR）与半导体光放大器（SOA）集成的 FMCW 光探

测和测距系统［122］。

此外，在预校正算法的基础上，搭建可以实时控制

扫频线性度的环路反馈校正系统。主流的环路反馈校

正系统采用光电锁相环（EO-PLL）的形式，这种方法

参考了电锁相环技术，将激光器视为外部压控振荡电

路，实现在锁相带宽内的反馈校正。2019 年，以加州

大学伯克利分校为代表的研究机构结合 EO-PLL 技

术［119］，在 36 GHz 调频带宽和 4 kHz 重复频率的条件

下实现环路锁定。2021 年，奥地利维也纳技术大学在

60 GHz 调 频 带 宽 下 以 0.53 kHz 的 重 复 频 率 实 现

8.65×10-9 的非线性度［123］。在国内，上海交通大学于

2015 年通过搭建混合 EO-PLL，实现 0.18% 的调频线

性度［124］。

2023 年，瑞士洛桑联邦理工学院利用异质集成技

术，即晶圆级别的直接键合方案将氮化硅和铌酸锂（LN）

集成在一起，通过自注入锁定方案实现高达 10 MHz
的重复频率［125］。2024年，上海交通大学使用Ⅲ-V/Si3N4

混合集成外腔激光器，在 68 nm 的长调谐范围内产生

FMCW 信号，并借助预失真算法与增益可调 EO-PLL
系统，抑制多个波长的线性调频和频率噪声，从而在

200 m 的距离下实现 4.2 cm 的测距精度［126］。2025 年，

该团队基于双层 Si-SiN 平台，借助氮化硅来压缩激光

器线宽以及硅基中等离子色散效应，实现相位的快速

调节相结合，最高实现 2 MHz 的重复频率，为 FMCW
激光雷达的实际应用提供可行性验证［127］。

3） 国内外代表性研究工作

基于 FMCW-OPA 的激光雷达研究在国外起步相

对较早。2017—2019 年，美国麻省理工学院完成了诸

多开创性的工作，如：2017 年，其借助硅光平台首次利

用 FMCW-OPA 系统实现纯固态激光雷达的测距、测

速功能，其扫描视场为 46°×36°，对应发散角为 0.85°×
0.18°，测试距离最远为 2 m，测距分辨率为 20 mm［128］；

2019 年，该团队借助 512 通道的光学相控阵架构，展示

其更高性能的测距测速能力，最远可实现 185 m 的探

测距离，同时横向发散角也压缩至 0.04° ［129］；同年，该

团队联合加州大学伯克利分校完成基于硅基的两路光

学相控阵收发和 CMOS 驱动电路的全集成全固态激

光雷达，其在最远 50 cm 的探测距离内实现 3.3 cm 的

测距分辨率［130］。

2021 年，美国南加州大学（USC）借助 1.4 μm 天线

间距的 256 通道光学相控阵实现 67°×5°的视场角［131］。

同年，国内吉林大学（JLU）借助稀疏化光栅间距+链

式结构天线实现 128 通道的 140°×19.23°的视场角，对

应发散角压缩至 0.021°×0.1°。其借助 FMCW 系统实

现 100 m 的测距［132］。 2022 年，Analog Photonics 公司

发表其基于 8192 通道光学相控阵的 FMCW 激光雷达

系统，其收发孔径高达 8 mm×5 mm，在最远 35 m 的

距离下实现 154×20 的点云密度［117］。次年，该团队借

助 3D CPO 技术制造一套 9216 阵元的光学相控阵激

光雷达，其每个阵元间距为 1.7 μm，有效发射孔径高达

94 mm2，扫描范围为 50°×11°。同时该系统可实现

50 m 的探测距离，每秒可探测点数在 10000 以上，标志

着高密度点云输出成为可能［113］。

从 2022年起，国内的研究发展势头开始超过国外。

吉林大学基于 Si-SiN 工艺平台制作 64通道光学相控阵

芯片，主瓣输出功率达到 690 mW，实现 100 m 测距［133］。

同年，中国科学院半导体研究所（ISCAS）借助氮化硅

表 2　FMCW 激光器典型研究进展

Table 2　Typical research progress of FMCW lasers

Year
2015
2019
2020
2021
2021
2021
2022
2022
2023

2024

2025

Reference
［124］
［119］
［118］
［123］
［120］
［121］
［122］
［10］
［125］

［126］

［127］

Laser type
DFB
DFB
DFB
DFB
DFB

Self-injection DFB
DBR
ECL
DFB

ECL

Self-injection DFB

Bandwidth
50 GHz  
36 GHz  

5.5 GHz  
60 GHz  
26 GHz  

5.56 GHz  
30 GHz  

7.68 GHz  
‒

0.7 GHz  

1.05 GHz  

Repetition rate
10 Hz        

4 kHz      
10 kHz      

0.53 kHz      
1 kHz      
1 kHz      

10 kHz      
1 kHz      

10 MHz    

1 kHz      

2 MHz    

Nonlinear regression coefficient
‒

  1.8×10-8

‒
8.65×10-9

5.19×10-8

5.29×10-9

5.07×10-7

1.02×10-7

  1.2×10-3

1.19×10-6

4.3×10-6 @100 kHz

Scheme
Optoelectronic phase-locked loop
Optoelectronic phase-locked loop

Pre-calibration algorithm
Optoelectronic phase-locked loop

Pre-calibration algorithm
Pre-calibration algorithm
Pre-calibration algorithm
Pre-calibration algorithm

‒
Optoelectronic phase-locked 

loop and pre-calibration algorithm
Pre-calibration algorithm
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工艺平台以及啁啾光栅天线实现近似均匀的近场光强

分布，得益于该啁啾设计，主瓣发散角被抑制在 0.04°×
0.05°内。另外，得益于啁啾设计，该系统实现了 100 m
的收发测距（而均匀光栅天线由于有效孔径相对较小，

只能实现 50 m 测距）［134］。2023 年，中国科学院西安光

学精密机械研究所（XIOPM）借助稀疏化技术将两组光

学相控阵光栅交错分布在同一片区域，构成同轴全固

态 FMCW 激光雷达系统［135］。2024年，上海交通大学将

外腔激光器和光学相控阵芯片集成在一起，形成全固

态集成激光雷达。借助稀疏化技术，该芯片实现

0.051°×0.016°的超小发散角。该芯片的外腔激光器可

以在实现 0.9 GHz调频带宽、1 kHz调频速率的同时，调

频信号线性度高达 99.74%［136］。同年，浙江大学借助 32

通道的色散光学相控阵结构实现信噪比为 36.8 dB 条

件下的 10 m 距离探测［137］。2025年，浙江大学利用宽波

导和连续谱中的束缚态效应获得超长的光栅天线阵

列，并借助 FMCW 展示了单孤子微腔光梳结合光学相

控阵在相干三维成像中的应用，实现纯固态高帧率相

干激光雷达的并行收发［138］。同年，吉林大学在 OFC 会

议上发表其最新研究成果，其实现了 40 kHz 的激光雷

达扫点频率，并展示了速率高达每秒 30 帧的实时成

像［139］。比利时微电子研究中心在硅光子平台上展示了

一种单片集成的双轴激光雷达，其结合了具有快速片

上校准的光学相控阵发射器，以及具有相干像素接收

器的焦平面阵列（FPA）。借助 FMCW 系统，其实现了

距离为 1.4 m、信噪比为 21 dB的测距性能［140］。

4.5　未来发展趋势

激光雷达在无人驾驶、工业机器人、AR/VR 等领

域的应用展现出其独特优势，如图 16 所示。在无人驾

驶领域，激光雷达是实现安全冗余的关键传感器，随着

固态化与成本下降，高级别自动驾驶商业化成为可能。

在工业检测、安防监控与机器人导航领域，激光雷达因

其非接触式高精度测量能力、复杂场景适应性成为标

配。在 AR/VR 应用中，激光雷达为虚实融合提供底

层技术支持，iPad Pro 中的 AR 特效即为典型应用

案例。

激光雷达正从机械扫描激光雷达向硅基芯片化相

干激光雷达转型。光电融合技术通过光学器件与电子

图 15　近年硅基集成 FMCW-OPA 激光雷达典型研究进展［113，117，128-140］

Fig. 15　Recent typical research progress of silicon FMCW-OPA lidar［113，117，128-140］
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器件在硅基平台的深度集成，实现光信号产生、调制、

传输与电信号处理、控制、计算的统一，为自动驾驶、智

能机器人等应用提供高精度、低成本感知方案。光电

融合技术打破传统光学器件与电子器件分离设计的界

限，实现光域与电域功能协同优化。在硅基光感知系

统中，这不仅是器件物理集成，更是系统架构重构。芯

片级激光雷达展现了光电融合技术价值。片上集成

FMCW-OPA 激光雷达具备高精度动态四维感知能

力，在低光和复杂光照条件下表现出优异的环境适应

性，同时具备集成化、小型化、规模化潜力。基于

FMCW 技术的相干激光雷达将激光发射、相位调制、

相干探测和 DSP 功能集成在单一硅基平台上。光电

融合消除了光学子系统与电子子系统间的接口瓶颈，

使 FMCW 技术与硅光集成芯片协同工作，在保持高精

度测距的同时降低系统复杂性和制造成本。光学相控

阵技术同样受益于光电融合。硅基光学相控阵将数百

至数千个光学天线单元与相位控制电路在硅基衬底上

协同集成，通过光电协同控制实现激光束电子扫描。

光电器件在同一硅基衬底上集成，消除分立器件间的

接口损耗和信号延迟，提升系统性能密度和能效比。

光电融合使激光雷达从“系统级集成”向“芯片级集成”

演进，将复杂光机电系统功能压缩到单一芯片上。

利用光电融合技术重构系统架构，也可推动多模

态传感发展。微波雷达穿透力强但分辨率较低；毫米

波雷达兼具穿透性和中短距探测能力但角分辨率受

限；激光雷达分辨率高但受天气影响较大。光电融合

技术能在单一芯片上实现多种感知模态协同工作，通

过光域与电域深度融合，突破单一传感技术性能瓶颈。

激光雷达与毫米波雷达协同感知通过光电微波融合技

术实现全天候感知能力飞跃。硅基光电子平台通过异

构集成技术，将光学相干探测单元与毫米波收发前端

在同一芯片上融合，实现光学感知与射频感知在信号

处理层面的协同优化。光学激光雷达提供高精度距离

和角度信息，毫米波雷达在恶劣天气条件下保持稳定

探测性能，两者实现数据层面实时融合和算法层面协

同处理。激光雷达与图像传感器融合展现了光电融合

在多维信息获取方面的优势。通过在同一硅基平台上

集成激光雷达发射接收单元、CMOS 图像传感器和图

像信号处理器，实现距离信息与视觉信息的像素级融

合。这种深度集成消除传统多传感器系统中的时空标

定复杂性，通过共享光学系统和信号处理资源大幅降

低系统成本和功耗。

多模态雷达融合技术通过互补感知能力与算法优

化，推动智能感知从单一功能向全场景覆盖演进。边缘

智能与光电算协同成为多模态感知系统重要发展趋势。

随着固态化、边缘计算与 AI算法结合，光电融合技术应

用边界持续拓展。通过将深度学习算法直接集成到硅

基光电子芯片中，实现“感知-融合-决策”一体化设计。

5　硅基光计算：从加速器到智能系统

5.1　光计算对硅基光电子的需求

以人工神经网络（ANN）为代表的 AI 算法在图像

处理［144］、自动驾驶［145］、生命科学［146］、自然语言处理［147］等

诸多领域展现出强大的处理能力。随着 AI模型规模的

指数级增长［148］，传统的基于冯·诺依曼架构的数字计算

机计算单元与存储单元在物理上相互独立，频繁的数

据交互传输导致功耗急剧增加，无法满足指数增长的

算力需求［149］。尽管现场可编程门阵列（FPGA）、ASIC、

张量处理器（TPU）、忆阻器（memristor）等电子计算方

案在提升计算效率以及计算吞吐量上取得进展，但受

限于电子充放电的过程，其处理速度限制在 GHz以内，

难以获得数量级的算力提升。此外，焦耳热、电磁串扰

等问题限制其进一步发展。光具有超高带宽、低延迟、

低传输损耗等天然优势，具有波长、偏振态、模式、空间、

时间等多个调控并行度，采用光计算有望实现数量级

的算力提升以及计算能耗降低。

光计算按照集成度可划分为基于体光学元件的非

集成光计算和基于集成光器件的集成光子计算。相较

于非集成光计算方案，集成光子计算在系统小型化、稳

定度、大规模制造等方面具有明显的优势。在材料平

台方面，得益于硅基集成光子工艺、器件、先进封装的

快速发展，基于硅基光电子平台的集成硅基光子计算

得到广泛研究。

图 16　激光雷达的典型应用场景。（a）无人驾驶中环境感知与

障碍物检测［141］；（b）工业检测、安防监控与机器人导

航［142］；（c）AR/VR 场景下的深度感知及交互增强［143］

Fig. 16　Typical application scenarios of lidar. (a) Environment 
sensing and obstacle detection in autonomous driving[141]; 
(b) industrial inspection, security monitoring, and robot 
navigation[142]; (c) depth perception and interaction 

enhancement in AR/VR scenarios[143]
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5.2　光计算核心器件

ANN 通过模拟人脑神经元之间的连接通信方式

搭建等效数据模型以解决复杂任务，如图 17（a）所示。

当前神经元接收来自上层与其相连的多个神经元的输

入信号 xi ( i= 1，2，…， n )，接收信号总强度表示为累加

和∑i= 1
n xi wi，其中，wi ( i= 1，2，…， n )表示神经元之间

的连接作用强度。考虑到输入信号需要在一定强度的

刺激下才能激发输出，引入非线性激活函数 f ( ∙ )表示输

入与输出关系。由此，以多层感知机模型为例的单层

网络输出模型表示为
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包括线性矩阵向量乘法（MVM）计算与非线性激活

（nonlinear activation） 计 算 ， 其 中 向 量 X=
[ x1 … xn ]

T
表示来自上层神经元的输入信号，向量

Y= [ y1 … yn ] T
表示当前层神经元的输出信号，权

重矩阵W=
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表示当前层与前层神经

元之间的相互作用。ANN 中存在大量 MVM 计算，通

用型光子计算加速器通过实现 MVM 计算加速从而加

速 ANN。

硅基光计算加速器通过高速光电调制器将输入信

号 X编码到光域，利用硅光单元器件搭建权重矩阵

W，利用高速探测器实现输出光信号Y的累加和探测。

随着光信号流经整个光计算芯片，线性 MVM 计算即

可完成。硅基光计算加速器根据光信号的作用方式，

大致可分为相干光方案以及非相干光方案。相干光矩

阵计算加速器方案基于不同计算单元之间光相位调

制，从而完成权重矩阵的表达，主要包括基于奇异值分

解理论的马赫 -曾德尔干涉器网格（MZI mesh）拓扑架

构［图 17（b）］以 及 基 于 超 表 面 衍 射（metasurface 
diffraction）的多层衍射神经元架构［图 17（e）］。非相

干光矩阵计算加速器方案中，单个计算单元实现单点

数据的乘法计算，通过计算单元的拓扑完成 MVM 计

算，其架构主要包括基于波分复用技术的 MRR 权重

库（WB）架构［图 17（c）］以及基于衰减器的强度调制

阵列（IM array）架构［图 17（d）］。MZI 网格架构的核

心器件为 MZI，根据奇异值分解理论，将任意复数矩阵

M分解为酉矩阵 U、对角矩阵 D和另一个酉矩阵 V的

乘积（M= UDV）并用硅基分束器和移相器表征，通

过器件拓扑，即可在光计算芯片上完成权重矩阵的映

射［150-152］。基于波分复用技术的 MRR 权重库架构的核

心器件为 MRR，输入信号 X编码到独立的光波长，级

联 MRR 在不同的工作波长下实现与对应波长处输入

信号的乘法计算，通过平衡探测器监控比较 MRR 总

线直通端波导和下载端波导的输出光功率，从而实现

MVM 计算［153］。基于强度调制阵列架构方案的核心器

件为光强度调制器，可使用 MZI、MRR、光衰减器等实

现。输入信号X经强度调制器件实现乘法计算，不同路

径的加权光信号通过 PD 接收并转换成光电流在电域

实现累加，通过阵列拓扑实现 MVM 计算［154］。基于超

表面衍射方案的核心单元为超表面衍射单元，基于惠

更斯 -菲涅耳原理，每个神经元可视为一个二次波源，

二次波的振幅和相对相位由神经元的输入波与其传

输 系 数 的 乘 积 决 定 ，数 学 描 述 表 示 为

nmi，p = wm
i，p ∙umi ∙T m

i ，其中 T m
i 表示当前第 m层网络中第 i

个衍射神经元对输入光振幅和相位的调制作用，umi 表
示上层其他神经元对当前神经元的输入，wm

i，p 表示当

前 神 经 元 输 出 到 下 一 层 第 p 个 神 经 元 的 光 衍 射

过程［155］。

为了进一步提升光计算芯片的计算速度，除了基于

标准硅光工艺平台的硅基光电子高速调制器，基于硅衬

底的 TFLN、BTO、薄膜钽酸锂（TFLT）等新材料平台

也具有较强的电光效应，有望进一步提升调制器性能。

此外，传统的热光、电光调制需要大量的能量消耗以维

持权重数值，具有断电数据易失性。为了进一步降低片

上计算能耗，解决光域数据非易失存储难题，结合非易

失性材料，如相变材料（PCM）、磁电材料、铁电材料等，

可实现近零静态功耗的非易失光子存内计算。

5.3　片上光学加速器研究进展

基于 MZI 网格的硅基光子计算加速器，其进展如

图 18（a）所示。2017年，麻省理工学院在 SOI硅片上级

联 56个 MZI，搭建一个 4 × 4的矩阵，应用于 ANN 元音

识别的推理任务中，展开基于 MZI 网格方案的片上光

子计算加速器研究的新篇章［152］。针对片上 MZI网格矩

阵难以训练的问题，2018年，斯坦福大学提出一种原位

训练方法，测量片内光强度，利用伴随变量推导求解反

向传播算法中的权重梯度，成功训练出一个 2 层 3 ×
3 MZI网格光子神经网络，实现非线性的“异或”（XOR）
逻辑门功能［156］。2021 年，南洋理工大学提出一种同时

进行光振幅和相位信息编码以搭建复值神经网络的方

法，该方案进一步释放光子计算的优势，在逻辑门、鸢尾

花数据集分类、非线性数据集分类以及手写字识别等

实验任务中，光复值神经网络展现出比实值神经网络

更强的学习能力［157］。2023 年，斯坦福大学基于原位训

练算法实验训练出一个具有可编程移相器和光功率监

测功能的 3 层 4 端口硅基光子神经网络［158］。该网络实

现双向光传播，通过干扰前向和后向传播的光信号，测

量移相器电压的反向传播梯度模拟光子神经网络的原

位反向传播，在 MNIST 数据集上实现与数字计算机相

当的计算效果。2024 年，麻省理工学院单片集成基于

MZI 网格的线性矩阵与基于探测器的非线性激活单

元，搭建一个具有 6个神经元的 3层光神经网络，其计算

延迟仅为 410 ps［159］。为了进一步提升光神经网络计算
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容量和可拓展性，2024年，清华大学基于硅基集成平面

衍射和 MZI 网格，混合设计一款分布式架构的太极光

子芯片［160］，该芯片具有数百万个神经元，能量效率达到

160万亿次运算每秒瓦特（TOPS/W）。

基于 MRR 权重库的硅基光子计算加速器进展如

图 18（b）所示。2014年，普林斯顿大学提出一种基于波

分复用技术的传播 -加权的片上光神经网络架构［161］。

该架构采用 MRR 作为权重调控单元，通过对微环谐

振波长的控制实现滤波与加权，利用 PD 实现加权光

信号的累加并驱动下一级的神经元实现非线性激活。

基于该架构，2017 年，普林斯顿大学在硅基平台制备 4
个 MRR 级联的网络结构，提出适用于硅光子平台的

“调制器类”神经元架构，利用 PD 输出直接驱动调制

器神经元实现非线性激活。实验中，通过求解微分方

程问题实验验证了该光神经网络架构在计算加速方面

的潜力［153］。随后几年，针对 MRR 权重高精度调控以

实现高精度光计算的研究也获得广泛关注。2022 年，

普林斯顿大学提出一种新颖的“抖动”控制方案，通过

在输入信号上叠加一个低频、小振幅的“抖动”信号，实

现了对从调制器到探测器的整个光子突触链路的实时

监控和稳定，系统加权精度得以提升至 9 bit［162］。2021
年，普林斯顿大学基于硅基集成了具有精确加权、求和

以及非线性激活功能的所有光子组件，针对跨太平洋

传输数据链路中的光纤非线性实现光域补偿，该光子

神经网络能够成功预测并补偿 10080 km 海底光纤链

路中的非线性失真，将信号的 Q值提升 0.60 dB，缓解

传统 DSP 补偿方案的复杂度和对速度的要求［163］。在

权重调控的基础上，2021 年，斯威本理工大学引入时

间调制，提出基于光频梳的波长-时间交织调控的光计

算加速器，该方案采用分立的光源、调制器、色散光纤

等单元器件，实现 11 TOPS 的算力演示［164］。2023 年，

北京大学将调制器、光波导延迟线、MRR 权重库等核

心器件集成到单片硅基芯片上，采用 AlGaAsOI 微梳

光源，在 MNIST 数据集上进行手写字识别的实验演

图 17　ANN 等效数学模型与硅基光子计算加速器架构。（a）ANN 等效数学模型包括线性矩阵向量乘积计算与非线性激活函数；硅

基光子计算加速器架构包括：（b）基于 MZI网格架构；（c）基于 MRR 架构；（d）基于强度调制阵列的架构；（e）基于超表面衍射

架构

Fig. 17　ANN equivalent mathematical model and silicon-based photonic computing accelerator architectures. (a) ANN equivalent 
mathematical model comprising linear matrix-vector multiplication computation and nonlinear activation functions; silicon-based 
photonic computing accelerator architectures including: (b) MZI mesh-based architecture; (c) MRR-based architecture; (d) 

intensity modulation array-based architecture; (e) metasurface diffraction-based architecture
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示［165］。以上方案大多采用固定的权重映射到光计算

芯片，难以实现快速的权重更新与在线训练。 2024
年，普林斯顿大学演示了一种在模拟域盲源分离解决

动态干扰的光子处理器［166］，该处理器采用 FPGA 进行

外围电路控制以实现完全的片上信号通路，具有精确

的抖动重量控制，核心处理延迟低于 15 ps，即使考虑

到外围电路的延迟，总延迟也不超过 200 ps，比传统电

子方案快 3 个数量级以上。

基于光强度调制阵列的方案及其进展如图 18（c）
所示。2022 年，宾夕法尼亚大学提出一种端到端的集

成光子深度神经网络（PDNN），通过直接处理在片上像

素阵列上传播的光波，执行亚纳秒级的图像分类，实验

中该 PDNN 的端到端分类时间经测量为 570 ps ［154］。神

经元的线性计算通过衰减器进行强度调制，其多路乘

积结果经 PD 阵列探测后在电域实现累加计算与非线

性激活。2025 年，Lightelligence 公司报道了一款大规

模集成光子加速器［167］，采用 2.5D 混合封装集成光芯片

和电芯片，其光芯片采用 MZI 器件实现光强度调制并

采用 PD 阵列将光乘法计算结果转换到电域，实现电域

累加计算。光计算矩阵规模为 64 × 64，集成超过

16000个光子组件，实现纳秒级的单周期计算延迟。在

求解 Ising 问题的实验中，最低延迟可达 5 ns，比在商

用高端 GPU（NVIDIA A10）上运行相同任务的单周

期延迟（>2300 ns）快了近 500 倍。其计算吞吐量约为

8.19 TOPS，计算能效在包含激光器时为2.38 TOPS/W，

不包含激光器时为 4.21 TOPS/W。同年，Lightmatter
公司推出一款光子 AI 处理器［168］，采用 3D 堆叠封装电

芯片与光芯片，其光芯片包括 128 个 10 位光子矢量单

元和 128×128 个 7 位权重单元，输入与输出数据流

为 256 GB/s，权 重 输 入 数 据 流 为 1024 GB/s，达 到

65.5 TOPS的 16位自适应块浮点（ABFP）运算速度，总

功耗为 79.6 W（其中电功耗为 78 W，光功耗为 1.6 W），

展示了光子处理器在残差神经网络（ResNet）和基于

Transformer的双向编码器表示模型（BERT）等高级 AI
模型中与数字计算相当的计算结果。

基于超表面衍射的方案及其进展如图 18（d）所

示。2021 年，清华大学提出一种基于 SOI 的集成衍射

神经网络［169］，采用微型槽作为衍射神经元，并进行仿

真验证。2022 年，特拉华大学在 0.135 mm2 芯片上制

备 103 个亚波长结构移相器作为权重单元，在空间模

式分类、波长解复用和高光谱图像分类等应用方向展

现出多任务能力［170］。随后在 2023 年，清华大学在 SOI
平台制备了具有 1 个和 3 个隐藏层的片上衍射神经网

络［155］，并在 Iris 数据集上进行分类实验，其准确度分别

达到 86.7% 和 90%。针对传统片上光学衍射神经网

络参数不可调的问题，2024 年，华中科技大学展示了

一款包括 1 个输入层、5 个隐藏层和 1 个输出层的衍射

光学神经网络芯片［171］，不同于物理刻蚀的固定的衍射

单元，该工作采用电热控制衍射单元产生相位变化，在

视觉、音频和触摸多任务中进行演示。2025 年，清华

大学在建模层面提出多任务处理网络架构［172］，利用深

度回归算法对物理传播过程进行建模以处理不同的任

务，制作每集成参数超过 60000/mm2的超小型衍射芯

片，完成多层面的分类和回归任务。

结合非易失材料实现光存内计算加速的方案及其

进展如图 18（e）所示。2021 年，明斯特大学提出一款

结合相变材料的集成光子计算加速器（张量核心）［173］，

采用相变材料（如 Ge2Sb2Te5， GST）与 Si 异质集成作

为权重单元，利用光脉冲对相变材料进行激励以改变

其结晶态，从而实现输出光强度调制，利用片上产生的

耗散克尔孤子光频梳作为多波长光源，通过波分复用

技术，将多个输入向量并行地编码在不同的频率（波

长）上实现大规模并行非易失存内计算。2023 年，牛

津大学实验制备了一款 1 × 4 电编程光子存内计算芯

片［174］，权重调控单元采用 GST-Si异质集成波导，使用

掺杂硅波导微加热器实现电脉冲调控，其电可编程相

变材料存储单元在 4.13 dB 光调制深度下实现 4 bit
（18 个可分辨能级）的权重编码精度。为了提升光计

算并发度，2023 年，牛津大学在传统光子计算利用的

空间和波长维度之外引入射频调制来增加计算并行

性，采用基于 GST-Si 异质集成波导的光计算芯片，实

现了并行度高达 100（2 个波长通道、50 个射频分量）的

高纬度光子存内计算，在心电图识别任务中达到

93.5% 的准确率［175］。此外，为了减轻波分复用对光源

的需求，2024 年，牛津大学提出利用部分相干光作为

光源的方案［176］，在不牺牲计算精度的前提下，有望实

现更大尺寸的光子张量核心。在基于 GST-Si 异质波

导的光子张量核心上执行帕金森病步态分类任务，部

分相干光作为光源的识别准确率（92.2%）与使用相干

光的对照组（92.6%）表现相当。

在标准硅基光平台的基础上集成新型材料有望实

现光器件性能的进一步提升，基于硅基集成其他材料

平台的光计算发展及其进展如图 18（f）所示。2024 年，

香港城市大学展示了一款基于 4 inch（1 inch=2.54 cm）

晶 圆 TFLN 平 台 的 集 成 微 波 光 子 处 理 引 擎［177］，在

CMOS 兼容电压下可实现高达 67 GHz 的处理带宽，

在图像边缘检测应用中，处理一个 250 × 250 像素的

图像仅需 244 ns，比在通用个人计算机上运行的传统

算法（380 μs）快了 3个数量级以上。此外，该光子处理引

擎还展现了求解常微分方程、生成超宽带信号等多任务

能力。2025年，苏黎世联邦理工学院测量了 100 MHz~
330 GHz 连续频率范围内 LN 和 BTO 中的 Pockels 系

数和介电常数［178］，实验结果表明，与 LN 相比，BTO 具

有更高的线性电光系数。2025年，希腊塞萨洛尼基亚里

士多德大学介绍了一种基于 Si3N4-BaTiO3电光移相器

的高能效光子 MZI调制器［179］，实验表明其 π相移功耗仅

为 121 nW，有望应用于低功耗光计算加速。2025 年，
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浙江大学提出并演示了基于绝缘体上钽酸锂（LTOI）
的低双折射光子集成回路［180］，通过单片集成 8通道阵列

波导光栅无源光子器件和 8路高性能电光调制器，实现

数据速率为 1.6 Tbit/s的波分复用光发射机。

表 3 给出了 4 种基础方案架构的优缺点对比。基

于 MZI 网格的方案可实现任意实数与复数矩阵计算，

但是其基于级联 MZI 相位调控，控制复杂度较高，芯

片尺寸大，相较而言计算密度较低，比较适合通用矩阵

计算、量子模拟计算等。基于 MRR 权重库的方案能

实现实数域矩阵计算，芯片尺寸小，但是波分复用技术

需要 N个波长的光源以及波分复用与解复用器件，其

系统复杂度增加。此外，微环工艺的鲁棒性以及调制

线性度均低于 MZI 调制器，比较适合多通道的稀疏矩

阵计算。基于 IM array 的方案可以实现实数域矩阵计

算，具有较高的调制线性度，控制复杂度低，可拓展性

强，工艺鲁棒性高，但是其计算密度有待进一步提升，

比较适合实数域矩阵加权求和计算。基于超表面衍射

的方案能实现快速傅里叶变换、卷积计算等，具有超高

的计算密度，但是其工艺鲁棒性较低，权重不可调，难

以适应多变的任务计算需求，比较适合固定任务的边

缘计算以及全光信号预处理。在以上 4 种基本架构的

基础上，引入相变材料能有效弥补光域存储的空白，减

少静态计算功耗。此外，通过开发新材料平台，能进一

步提升调制器的调制带宽以提升光计算的算力，实现

超低损耗的单元器件以降低片上损耗，从而实现芯片

计算规模的进一步拓展。

图 18　基于硅基的片上光学加速器发展时间线。（a）基于 MZI 网格［152，158-160］；（b）基于 MRR 权重库［161，163，165-166］；（c）基于强度调制阵

列［154，167-168］；（d）基于片上衍射［155，170-172］；（e）基于非易失相变材料［173-176］；（f）其他材料［177-180］

Fig. 18　Development timeline of silicon-based on-chip optical computing accelerators. (a) Based on MZI meshes[152, 158-160]; (b) based on 
MRR weight banks[161,163,165-166]; (c) based on intensity-modulator arrays[154, 167-168]; (d) based on on-chip diffractions[155, 170-172]; 

(e) based on non-volatile phase change materials[173-176]; (f) other materials[177-180]
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5.4　光神经网络加速器应用场景

基于硅基的集成光神经网络加速器具有超高的计

算吞吐量、较低的计算功耗，在自动驾驶、医疗诊断、金

融分析、工业自动化、航空航天、内容生成、光纤通信等

多个领域展现出广阔的应用前景，如图 19 所示。

目前，光子计算仍处于早期的发展阶段，但是已有

的研究工作表明了其在特定场景计算以及通用计算中

的应用前景。光通信系统中，光纤非线性是限制长距

离光纤传输系统容量提升的主要障碍，而传统的采用

DSP 技术进行光纤非线性补偿的方案受限于电子计

算速度且具有较大的计算复杂度。2021 年，普林斯顿

大学提出一种硅基光子计算解决方案［163］，在 10080 km
的海底光纤通信系统中对光纤非线性进行模拟光域补

偿，从而大大放松传统 DSP 电路对复杂度和速度的严

格要求。边缘计算通常受限于电子处理速度和内存，

使先进的机器学习模型无法在智能传感器和无人机等

边缘设备上运行。2022 年，麻省理工学院提出一种跨

网络的离域机器学习推理方案［181］，通过云端的“智能

收发器”将数据流加权计算后发送到边缘设备，实现了

超高效的光子推理。毫米波可以同时广播多个空间分

离的数据流以提高数据传输率，但是容易受到数据流

之间的相互干扰。2023 年，普林斯顿大学提出一种使

用 FPGA-光子计算芯片执行零校准控制的实时光子

盲源干扰消除方案［182］，与数字电子方案相比，该基于

光子的干扰消除方法可将数字化和信号恢复所需的功

率降至 1/74。同年，普林斯顿大学展示了在 19.2 GHz
处理带宽下高能效的波分复用可扩展盲源分离［166］。

此外，光子矩阵乘法计算加速器具有计算通用性，

将部分神经网络计算任务部署到光子计算芯片上，可

实 现 图 像 识 别 分 类［173］、语 音 识 别［152］、人 类 表 情 识

别［183］、医疗诊断［175］等神经网络应用场景计算加速。

5.5　未来发展趋势

利用光高带宽、低延迟、低损耗的优势，将部分计

算任务转移到集成光芯片以及通过硅光芯片实现电子

计算芯片互连，是针对 AI大模型算力需求的有力解决

方案。图 20 为硅基光计算架构示意图，包括光计算芯

片及光电协同控制电路和配套控制算法、光存储芯片、

光互连芯片、电子数字内存芯片、电控制芯片、电计算

芯片等。

光计算芯片通过主流的硅光子平台制备提供，包

括调制器、探测器等有源器件以及波导、光栅、功分

器、波分器等无源器件，用于搭建线性矩阵计算以及

非线性函数计算等特定的计算网络。光计算系统对

器件性能极为敏感，尤其在大规模集成时，器件损耗、

相位稳定性、耦合效率等直接影响计算精度与可靠

性，因此，需要开发超低损耗波导、高效相位调控器

件、抗温漂的光学滤波器等关键技术。除了传统的硅

基光电子器件，采用硅基集成 TFLN、BTO 和 TFLT
等具有强烈电光效应的材料有望进一步提升调制器

性能。光源方面，开发在硅或兼容材料上产生受激辐

射的替代光源是新兴的解决方案之一，但是目前其发

光效率有待进一步提升。光频梳具有丰富的波长资

源，尽管其出光功率有待进一步提升，结合片上光放

大技术的发展，有望在密集光计算中发挥巨大的

作用。

光存储芯片以光作为信息载体，通过光子器件来

完成信息的写入、存储、读取或擦除操作，以期弥补光

图 19　集成光计算芯片应用场景

Fig. 19　Application scenarios of integrated optical computing 
chips

表 3　光学线性 MVM 加速器性能对比

Table 3　Performance comparison of optical linear MVMs
Performance
Laser count

Wavelength division multiplxer
Programmable

Control complexity
Linearity

Scalability
Computing capability

Computing density
Process robustness

MZI mesh
1

None
√

High
Medium

High
Real/complex

Low
High

MRR WB
N

√
√

Medium
Medium

High
Real

Medium
Low

IM array
1

None
√

Low
High
High
Real

Medium
High

Metasurface diffraction
1

None
None
None
Low
Fixed
FFT
High
Low
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域存储的空白。通过硅基异质集成相变材料等非易失

性材料，有望实现片上光域近零功耗信息存储，减少光

计算芯片计算能耗，从而减少数据搬移带来的计算复

杂度、计算能耗与计算耗时。

光电协同控制是实现光计算的关键技术之一。光

电协同硬件方面，光计算芯片往往需要匹配对应的控

制电路、微控制芯片以及数字存储芯片。其控制电路

包括直流偏置电路、高速驱动电路、放大电路、模数转

换电路、数模转换电路以及其温度控制电路等。微控

制芯片用于光电协同控制的逻辑控制与调度，数字存

储芯片用于缓存计算数据。与传统的光通信芯片相

比，光计算芯片的集成光器件数量与控制难度呈指数

上升，如何设计优化光电协同控制是实现大规模光计

算的必要条件之一。高密度集成光计算集成芯片中光

电协同优化设计难点主要体现在以下几个方面：1） 高
速光调制器与驱动电路之间的低驱动电压和高速阻抗

匹配设计优化；2） 高速探测器与放大电路之间的电流

放大与带宽优化；3） 温度不敏感有源和无源器件设计

与优化；4） 大规模集成超低损耗光电器件设计与制

备；5） 片上非线性效应抑制以提升线性光模拟计算精

度；6） 光电芯片间多计算通道的信号同步控制；7） 大
规模光计算芯片中 MRM 等单元器件的自适应工作点

锁定电路以及控制算法；8） 光电协同标准化接口的制

定 。 此 外 ，在 传 统 电 子 模 数 转 换 器/数 模 转 换 器

（ADC/DAC）逐渐遇到带宽和功耗瓶颈的背景下，基

于硅光的 ADC/DAC 正成为下一代高速信号处理的

关键方案。光 ADC/DAC 技术正朝着“硅光+CMOS
深度融合的高集成芯片”发展，与光计算、神经网络、边

缘 AI平台结合潜力巨大，有望在未来类脑计算芯片中

成为核心组件之一。

摩尔定律放缓和存储墙问题促使人们寻找新的计

算范式，光计算凭借其天然优势在大规模并行计算和

AI 领域展现出巨大潜力。为了实现这一潜力，硅基光

电子技术必须不断突破集成密度、互连效率、器件性能

与系统可编程性等方面的限制。光计算与硅光技术的

深度融合，标志着信息处理方式可能迎来一次根本性

变革，未来可期。

6　硅光集成和光电融合面临的挑战

6.1　材料异质集成的复杂性

III-V 族化合物半导体（如 InP 和 GaAs）在构建有

源光电器件方面具有不可替代的作用，这使得材料异

质集成技术必不可少。尽管学术界和产业界已经发展

出亲水芯片-晶圆键合等直接键合技术，并成功制备了

通过 2500 h 老化测试的混合激光器［185］，但材料间固有

的物理差异仍构成重大集成障碍。材料异质集成的根

本复杂性源于晶格常数和热膨胀系数的显著失配。例

如，GaAs 与硅之间的晶格失配高达 4.1%，热膨胀失配

更是显著，这种失配会在界面处引入大量位错和机械

应力，严重降低光学性能。以英特尔的异质集成方法

为例，其要求在原子尺度实现精确对准，以最小化界面

损耗［186］。然而，这种极高精度的对准过程大幅增加了

大规模生产成本。

氮化硅因其超低光学损耗和与 CMOS 工艺的兼

容性，成为一种很有前景的无源波导材料平台，推动了

非线性光学和量子计算等应用的发展［187］。然而，将氮

化硅与集成电路单片集成时，需要采用新型沉积技术，

以避免在后端工艺过程中因应力导致的材料开裂

问题。

硅材料具有中心反演对称的晶体结构，不具备线

图 20　硅基光计算架构示意图［184］

Fig. 20　Schematic diagram of silicon optical computing architecture [184]
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性电光效应（泡克尔效应），因此传统硅基电光调制器

主要依赖载流子色散效应来实现电光调制功能。然

而，这种调制机制本身较为微弱，导致硅基高速电光调

制器普遍存在插入损耗高、电光调制带宽受限等关键

技术瓶颈，已难以充分满足现代高速光通信系统日益

严苛的性能要求。为了突破上述技术局限并进一步拓

展电光调制器的工作带宽，可以在硅光平台上异质集

成高性能铁电材料，如 TFLN、BTO 等。然而，将高电

光系数的铁电材料异质集成到硅光平台上仍面临以下

几个方面的挑战：首先是需要克服硅基底与铁电材料

之间巨大的材料物理特性差异，包括晶格常数失配、热

膨胀系数不匹配等；其次是实现低温、低损伤的工艺兼

容性，确保制备过程不会破坏材料的本征特性；第三是

解决因光学模式失配所引起的高耦合损耗问题；最后

是保证异质集成后材料的高质量以及电光器件的长期

性能稳定性和可靠性。

硅光平台上集成难度更高的是磁光材料（如钇铁

石榴石，Bi∶YIG）的单片集成。传统的结晶过程需要

超过 700 ℃的高温，这会破坏 CMOS 电子器件。通过

使用局部微加热在 400 ℃退火，可以实现后端工艺兼

容集成［188］，但同时也引入额外的热管理层（用于快速

传导和分散局部加热产生的热量），进一步增加设计复

杂性。面对这些技术难题，需要开发低热预算的集成

技术。局部激光退火和等离子增强化学气相沉积

（PECVD）等方法有望将热预算降低 50%，为在硅平

台上集成温度敏感材料开辟新的技术路径。

6.2　热管理与性能稳定性

热管理是硅基光电子芯片面临的核心挑战之一。

即便是微小的温度梯度，也会对系统性能产生显著影

响。比如在光学相控阵中，仅 0.6 ℃的温度差就可能导

致光学相控阵的相位误差，严重降低波束转向精

度［189］。在 CPO 架构中，单个 3.2 Tbit/s 的光学引擎可

产生高达 290 W 的热量。这种极高的热密度要求采用

先进的液冷解决方案，以确保器件结温保持在 51 ℃以

下［190］。微流体冷却通过在互连器件中嵌入精密设计

的微流体通道，可以实现局部精确的热管理。嵌入式

微流体通道可有效耗散热量，但同时增加 3D 封装的复

杂性。被动温度稳定技术，如无热波导设计，通常以牺

牲带宽为代价换取热稳定性，极大地限制器件的实

用性。

6.3　高密度封装技术

先进的 3D 异质集成技术是实现硅基光电子系统

大规模、高性能集成的核心。以 Cisco 的 3.2 Tbit/s 光
学引擎为例，其采用扇出重分布层（RDL）技术，成功

实现 2 μm 线宽的高密度互连，将 16 个光学芯片高效

连接到单个 ASIC 上［191］。这种技术大幅提升系统的带

宽和集成度。然而，高密度互连带来了严峻的材料和

工艺挑战，尤其是硅基芯片与有机基底之间的热膨胀

系数（CTE）不匹配问题。在封装和键合过程中，CTE

失配会导致材料翘曲、应力集中，进而影响互连的机械

稳定性和电性能，甚至引发失效。为此，需要开发低应

力的封装材料、优化键合工艺以及采用先进的应力缓

解设计，确保异质集成的可靠性和良率。

光纤耦合效率直接决定硅基光电子系统的整体性

能。目前主流的耦合方式包括边缘耦合器和光栅耦合

器，但其插入损耗普遍在 1~3 dB 之间，主要因光纤模

场与硅波导模式尺寸和形状的不匹配导致光学能量传

输效率降低。为降低耦合损耗，近年来出现了光子引

线键合技术［192］，利用 3D 打印技术制造聚合物波导，实

现光纤与芯片之间的渐进式模式匹配，插入损耗可降

至 0.5 dB 以下。这种方法灵活且适应性强，能够显著

提升耦合效率。尽管光子线键合技术在损耗控制上表

现优异，但其在潮湿环境中的长期可靠性仍存在隐患。

聚合物材料易受环境湿度影响，可能导致性能退化或

机械失效。因此，提升材料的环境稳定性和封装保护

技术是当前研究重点。

7　结语与展望

硅基光电子规模化集成技术的发展历程昭示着信

息技术正在经历一场深刻变革。从最初的单个器件探

索到如今的系统级集成，从概念验证到产业化应用，硅

光技术已经成为后摩尔时代技术发展的核心驱动力。

本文系统梳理的光通信、光感知和光计算三大应用领

域的技术进展，不仅展现了硅光技术的多元化发展轨

迹，更揭示了光电融合作为新技术范式的战略价值。

硅光技术引发的信息技术产业的变革，其影响远

超技术本身，将重塑整个数字社会的基础设施。在光

通信领域，硅基光电子技术已将单芯片数据传输容量

推至 Tbit/s 级别，为数据中心和高性能计算系统提供

前所未有的带宽密度。CPO 技术的兴起标志着光电

融合从器件级向系统级的关键跨越，为构建百万 GPU
规模的 AI 工厂提供核心支撑。硅光技术也将成为 6G
网络和卫星互联网的技术支柱，通过实现超高速、低延

迟的光学互连，构建覆盖全球的高速数据传输网络，为

万物互连提供基础设施保障。在光感知领域，基于硅

光平台的相控阵激光雷达技术能重新定义智能感知系

统的性能边界。高精度、低成本的光学传感器使智能

感知技术真正走向普及化应用，在自动驾驶、机器人导

航、智能制造和智慧城市等领域推动技术革命。这种

基于硅光的智能感知系统不仅提升了感知精度和响应

速度，更重要的是重塑了人类与物理世界的交互方式，

为智能产业的发展模式转变提供技术支撑。在光计算

领域，光电协同架构展现出的能效优势和并行处理能

力，为突破传统冯·诺依曼架构的限制提供全新路径。

光子的超高速传输特性与电子的精确控制能力完美结

合，推动计算架构从传统模式向分布式、并行化的新型

计算范式转变。这种光电融合技术将为大规模 AI 应
用提供前所未有的算力支撑，推动 AI从现有的深度学
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习模式向更加复杂的认知计算模式演进，有望从根本

上重塑 AI计算的基础架构。

尽管硅基光电子技术取得快速发展并不断拓展应

用领域，但其规模化集成仍面临严峻挑战，能否解决这

些问题将决定光电融合技术能否实现产业化突破。材

料异质集成的复杂性构成最根本的挑战，不同材料的

晶格失配和热膨胀差异产生的界面缺陷和机械应力既

影响器件光学性能又制约大规模生产，需从材料科学

基础理论出发来发展新的界面工程和应力缓解技术；

大规模器件阵列的精确调控与良率提升是另一关键挑

战，随着集成密度的提升，工艺偏差对器件性能影响呈

指数级放大，传统统计工艺控制已无法满足要求，需从

器件物理层面理解偏差传播机制并发展基于机器学习

的智能化工艺控制技术；系统级封装与热管理挑战则

源于光电融合系统的固有复杂性，光子器件的温度敏

感性与电子器件发热特性形成天然矛盾，需在材料、结

构和系统设计层面协同创新以实现高性能前提下的有

效热管理。

未来十年，硅基光电子技术将站在一个历史性的

转折点上。随着摩尔定律放缓和数据爆炸式增长的双

重压力，传统的平面集成技术路径已接近物理极限。

在这一背景下，三维集成、芯粒化设计和 AI 融合三大

技术路径的协同演进，不仅是技术发展的自然延续，更

是产业转型的战略必然。这种多维度的技术融合体现

了现代信息技术发展的一个重要特征：单一技术突破

已难以支撑产业的跃升，只有通过多技术域的深度协

同，才能实现真正的范式变革。

三维集成技术的核心价值在于突破传统二维平面

的空间限制，通过垂直堆叠实现更高的集成密度和更

短的互连距离。然而，这一技术路径同样面临着严峻

挑战：垂直堆叠界面的可靠性、高密度互连的信号完整

性，以及三维结构内部的热管理，每一个问题都可能成

为整体性能提升的瓶颈。从更深层次来看，三维集成

代表从“面积驱动”向“体积驱动”的设计哲学转变，这

要求研究人员重新审视传统的热设计、电磁兼容和机

械可靠性等理念。硅中介层技术的发展和微流道冷却

系统的集成，正是对这一设计哲学转变的具体响应。

芯粒化设计通过将复杂系统分解为功能明确的标准化

模块，大大降低设计复杂度和开发成本，也为产业生态

的水平分工创造条件。芯粒化的成功关键在于接口标

准的建立和生态互操作性的实现。高速光电接口标准

制定，不仅是技术规范的统一，更是产业话语权的重新

分配。AI 与硅基光电子技术的深度融合，标志着这一

领域从经验驱动向数据驱动的根本转变。深度学习逆

向设计技术能够突破传统正向设计的局限，通过物理

约束下的智能优化，实现超紧凑硅光器件结构的快速

生成。这不仅提升设计效率，也拓展设计空间的边界，

能实现许多传统方法无法实现的器件结构。同时，AI
在硅光制造工艺优化中的应用，通过实时监测和闭环

控制，能够有效补偿制程偏差，提高良率和一致性。

这三大技术路径的真正价值并非在于各自的独立

发展，而在于它们之间的深度协同和相互赋能。三维

集成为芯粒化提供更灵活的空间布局方案，芯粒化标

准为异质异构集成创造规模化的应用场景，而 AI技术

则为这两者的优化设计和可靠制造提供强大工具。这

种协同演进模式将重新定义硅光产业的竞争格局：传

统的单点技术优势将被系统性的协同能力所取代，产

业价值将更多地集中在标准制定、生态构建和系统集

成等高附加值环节。对于参与者而言，这既是机遇也

是挑战——那些能够在多技术域实现协同突破的团

队，将在未来竞争中取得决定性优势。

硅基光电子规模化集成技术作为后摩尔时代的关

键使能技术，正在从通信基础设施、智能感知应用到计

算架构等核心领域推动根本性变革，为数字社会的未

来发展描绘全新蓝图。这一技术的影响远超技术性能

本身的提升，正在深刻改变产业分工模式、商业生态结

构以及人类社会的数字化生存方式。光电融合不仅是

技术演进的必然选择，更是人类信息处理能力实现历

史性跃升的重要机遇。通过持续的技术创新和产业协

同，硅基光电子技术必将推动信息技术向更高效、更智

能的方向发展，成为开启智能时代新篇章的关键钥匙，

为构建智能化的未来社会提供强有力的技术支撑。
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Abstract 

Significance　As  Moore’s law approaches its physical limits, conventional electronic systems encounter fundamental 
bottlenecks in data transmission bandwidth, computational efficiency, and energy consumption. Silicon photonics emerges 
as a transformative solution that enables seamless photonics-electronics convergence, fundamentally addressing these 
limitations that constrain the future of information technology. By synergistically combining the inherent parallelism and 
high bandwidth capabilities of light with the mature processing infrastructure of silicon electronics, this convergence creates 
unified platforms that transcend traditional performance boundaries and establish new benchmarks across critical application 
domains. The strategic significance of silicon photonics lies in its ability to provide integrated photonic-electronic solutions 
across three foundational pillars of modern information infrastructure: optical communication, optical sensing, and optical 
computing. This convergence enables each domain to leverage the complementary strengths of both photonic and electronic 
technologies, creating synergistic capabilities that neither could achieve independently. Through this unified approach, 
silicon photonic systems deliver exceptional energy efficiencies via hybrid light-electronic processing, positioning photonics-

electronics convergence as an essential enabler for artificial intelligence acceleration, edge computing applications, and 
next-generation technological advancement.
  The comprehensive review of silicon photonics presented in this article plays a significant academic role during the 
ongoing shift from traditional electronic architectures to photonic-electronic integrated systems. The significance of such 
systematic reviews extends beyond documenting existing knowledge to providing strategic guidance for a field undergoing 
fundamental technological transformation. The timing of focused research synthesis is particularly relevant as the 
semiconductor industry and broader technology ecosystem address the approaching limits of Moore’s law scaling. At this 
transition point, the research community and industry benefit from authoritative consolidation of knowledge that has 
developed across multiple disciplines. Comprehensive reviews help bridge knowledge gaps by integrating insights from 
materials science, device physics, system integration, and application domains into unified analytical frameworks. Such 
consolidation supports informed decision-making regarding research priorities and technological roadmaps in the post-
Moore era.
  Systematic reviews in silicon photonics also establish intellectual coherence within this rapidly evolving, 
interdisciplinary field. Silicon photonics research spans from fundamental physics to commercial applications, often 
creating compartmentalized knowledge development. By examining technological evolution across optical communication, 
sensing, and computing domains, comprehensive reviews facilitate cross-pollination of ideas and identify synergistic 
opportunities that might otherwise remain unrecognized. This synthetic approach accelerates innovation by enabling 
researchers to leverage insights from adjacent areas. Such reviews provide valuable intellectual infrastructure for 
coordinated advancement toward photonic-electronic integration, transforming distributed research efforts into coherent 
strategic vision supporting the post-Moore era transition.

Progress　 The exponential growth of global internet traffic and artificial intelligence (AI) -driven applications has created 
an insatiable demand for data transmission capacity, rendering conventional copper-based interconnects inadequate. Silicon 
photonic integration addresses this critical bottleneck by enabling multi-channel parallelism and dense wavelength division 
multiplexing (DWDM), achieving single-chip data transmission rates exceeding terabits per second (Fig. 6). Significant 
advances in modulation technologies have been achieved through innovations in Mach-Zehnder modulators (MZMs) and 
microring modulators (MRMs), with modulation bandwidths surpassing 110 GHz. These breakthroughs have enabled the 
development of energy-efficient co-packaged optics (CPO), which deliver substantial power reductions compared to 
traditional pluggable transceiver modules. This technology has become indispensable for next-generation hyperscale data 
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centers and exascale high-performance computing infrastructures (Fig. 7). Silicon photonics has also revolutionized optical 
sensing applications, particularly in lidar systems for autonomous vehicles and robotics (Figs. 14 and 15). The technology 
enables unprecedented integration density and performance capabilities through frequency-modulated continuous-wave 
(FMCW) lidar systems integrated with optical phased arrays (OPAs), demonstrating high-resolution beam steering and 
long-range detection capabilities. Remarkable scaling progress has been achieved from early proof-of-concept systems to 
large-scale optical phased array implementations, while monolithic integration breakthroughs have enabled solid-state 
FMCW lidar systems with real-time multi-dimensional imaging capabilities and enhanced ranging performance. These 
advances have culminated in the demonstration of parallel processing capabilities through advanced microcomb integration 
and sophisticated opto-electronic co-packaging technologies, positioning silicon photonic lidar as a commercially viable 
solution for autonomous vehicles and advanced sensing applications. Photonic-electronic synergistic architectures represent 
a paradigm shift beyond the traditional von Neumann bottleneck. Photonic neural networks and matrix accelerators exploit 
the inherent parallelism and high bandwidth of light, achieving energy efficiencies several orders of magnitude higher than 
conventional electronic systems. Advanced architectures including Mach-Zehnder interferometer (MZI) meshes, microring 
weight banks, intensity modulation arrays, and metasurface diffractive optical networks have demonstrated energy 
efficiency exceeding 100 TOPS/W (TOPS: tera operations per second). These systems enable real-time inference on 
complex AI models such as ResNet and bidirectional encoder representations from Transformers (BERT) (Figs. 17 and 
18). The integration of non-volatile phase-change materials and plasmonic modulators further enhances computational 
speed and efficiency, positioning silicon photonics as a disruptive technology in high-performance computing and edge AI 
applications.
  Despite substantial technological advances, achieving industrial-scale viability in silicon photonics requires addressing 
fundamental scientific barriers to large-scale integration. The foremost challenge stems from inherent material compatibility 
issues, where significant lattice mismatches and thermal expansion coefficient differentials between dissimilar materials 
generate interfacial defects and thermomechanical stress, critically degrading optical performance parameters and 
compromising long-term reliability. Equally critical is achieving nanoscale precision control and high manufacturing yield 
across massively integrated photonic-electronic arrays, where increasing integration densities exponentially amplify the 
performance impact of process variations. System-level packaging and thermal management present additional complexities 
arising from the contrasting requirements of temperature-sensitive photonic components and power-dissipating electronic 
circuits.

Conclusions and Prospects　 Transformative pathways forward include three-dimensional heterogeneous integration 
utilizing through-silicon vias and micro-bump technologies, transcending planar density limitations through vertical 
stacking and functional layer co-optimization. The emergence of chiplet-based modular design paradigms enables 
standardized photonic input/output cores, enhancing system configurability while reducing development cycles. Most 
significantly, the deep convergence of artificial intelligence with photonics will unlock transformative capabilities through 
deep learning-enabled inverse design, enabling discovery of novel micro/nano-photonic structures beyond empirical 
intuition, while AI-driven process optimization and autonomous device tuning will dramatically improve manufacturing 
yield and operational reliability. These advances will catalyze profound transformations across the information technology 
landscape. Silicon photonics will underpin terabit-per-second optical backbones essential for 6G networks, enable 
miniaturized high-sensitivity sensors for autonomous mobility and smart infrastructure, and drive photonic-electronic 
convergence toward distributed computing paradigms that harness the inherent parallelism of light for unprecedented 
computational efficiency in exascale artificial intelligence applications.
  As the pivotal enabler for the post-Moore era, silicon photonics represents both an evolutionary imperative and a 
defining opportunity to augment human cognitive capabilities. Through sustained cross-disciplinary innovation, this 
technology will establish the indispensable technological foundation for an intelligently interconnected future, marking a 
transformative chapter in information technology evolution.

Key words integrated optics; photonics-electronics convergence; optical communication; optical sensing; optical 
computing


