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片上集成多维光互连和光处理
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摘要 随着云计算和数据中心的高速发展,片上集成光互连和光处理凭借在集成度、速度、带宽及功耗等方面的独

特优势,成为突破传统电子瓶颈的关键技术。同时,光子具有频率、偏振、时间、复振幅及空间结构等多个物理维

度,可发展为多维混合复用技术,进一步提升光互连和光处理的带宽。结合光场多个物理维度资源,分别对片上集

成多维光互连和光处理的关键技术进行了回顾,并对其未来发展趋势进行总结和展望。
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1 引  言

在过去的半个多世纪里,以互补金属氧化物半导

体(CMOS)技术为支撑的集成电路(IC)发展迅速,推
动着现代信息技术的不断进步。随着晶体管特征尺

寸的不断减小,半导体制造水平逐渐接近物理工艺水

平的极限,导致集成度的提高变得缓慢甚至停滞,而
且系统性能也开始受到严重的制约,主要体现在电互

连网络不可逾越的电子瓶颈[1-3]。互连电信号传输时

受到电阻、寄生电容及感生电感等的干扰,不仅会引

起时间延迟,更严重影响高频信号的传输性能,限制

了电互连带宽的提升;同时传输的电信号也容易受到

相邻电磁线或者外部电磁场的电磁干扰,造成传输信

号质量劣化。除此之外,随着微处理器数目的增加和

计算速度的提升,寄生效应引起的功耗及热耗散也逐

渐成为不可忽视的限制因素[4]。为突破后摩尔时代

传统IC技术的瓶颈,推动现代通信网络的发展,适应

现代日益增长的运算需求,光互连以独特的性能优势

走入人们的视野,成为取代传统电互连的重要技术手

段[5-6]。相对于电信号,以光作为载波进行信号传输

具有无可比拟的优势,主要体现在传输带宽大、传输

损耗小、抗干扰能力强、可高速无串扰并行传输等方

面,因此利用光进行互连通信无疑将成为未来高速通

信的主流发展方向[7]。光互连广义上指的是利用光

载波连接信源和信宿,尽管光纤通信技术在过去几十

年内获得了飞速的发展,已成为现代长距离高速大容

量通信网络的重要支柱,然而在数据中心及片上等短

距离数据互连方面,光互连技术仍然存在诸多技术难

点,如何发展片上光互连以突破传统电互连的瓶颈也

是目前的研究热点之一。同时,在目前光通信网络的

交换节点处,光-电-光的信号处理仍然面临着电子瓶

颈的限制,因此片上光互连和光处理技术对于现代高

速大容量通信网络的发展具有重要意义。
实现片上光互连和光处理的核心是光电子集成

芯片,其由集成在同一块衬底上的多种不同功能的

有源和无源器件构成,通过光波导进行互连通信,进
而实现具有特定功能的片上光学互连处理系统。光

子集成技术近年来获得了快速的发展,目前主流的

材料平台有Ⅲ-Ⅴ族化合物和硅基材料等[8]。其中,
磷化铟(InP)等Ⅲ-Ⅴ族材料的主要优势是其为直接

带隙材料,可用于制作半导体激光器、调制器及探测

器等关键有源器件,但非标准化的复杂制备工艺既

导致制作成本较高,又限制了其真正走向商业产品

化。相比之下,硅材料的优势则是自然界储存量大、
成本低廉、在近红外波段乃至中红外波段都几乎透

明、材料损耗极低,硅绝缘体(SOI)波导较大的相对折
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射率差也更利于器件的高密度集成,更为重要的是,
硅材料与现有成熟的电学CMOS工艺相兼容,这无

疑为硅基光电子技术的发展起到重要的支撑作

用[9-11]。鉴于硅材料是一种间接带隙材料,无法制作

高效率的光源,因此单一材料体系上的单片集成仍面

临较大的挑战,目前主流的发展方向仍是混合集成技

术,即通过键合等方式将独立制作的分立有源器件

(如激光器、探测器等)集成到硅基无源芯片上,从而

实现低成本、高性能的混合光子集成芯片[12-13]。
尽管片上光互连和光处理已经成为未来高速通

信的重要发展趋势,面对大数据时代日益增长的容

量需求,如何提升系统通信容量仍然是一个亟需解

决的问题。值得注意的是,光子具有频率/波长、偏
振、时间、复振幅、空间结构等多个物理资源维度,可
以发展为多种复用技术,这为超大容量的光通信和光

互连的实现提供了可能[14-15]。传统的光通信与光互

连主要聚焦在波长维度,利用多个波长进行复用实现

并行传输,波分复用(WDM)技术在过去几十年间发

展迅速,极大地提升了通信系统的传输容量。随着通

信容量需求的持续增大,波长维度资源的开发利用已

经接近极限,传统波分复用技术也面临越来越大的挑

战。光子其他多维度的开发利用也日趋成熟,如时分

复用(TDM)技术、偏振复用(PDM)技术及先进高级

调制格式技术等,成为光通信发展变革中的里程碑式

技术[16-20]。因此,片上光互连与光处理的发展离不开

多维复用技术,特别地,结合多种复用方式可以实现

多维混合复用技术,从而进一步提高信号通道数目,
增大片上光互连和光处理系统的容量。

图1展示了片上集成多维光互连和光处理的特

点及主要内容。高集成度、小型尺寸、高可靠性、高
速率、低损耗是片上集成多维光互连和光处理的主

要特征,同时其涉及光子频率、偏振、时间、复振幅和

空间等物理维度及多维度融合。光互连的主要内容

包括多维光信号的片上数据传输、光信号的片上多

维复用互连、光互连的核心集成器件、光互连的异构

波导耦合、光互连的光子集成芯片/光模块等;光处

理的主要内容包括片上波长处理(波长转换、光学频

率梳)、片上模式处理、片上偏振处理、片上光逻辑和

光计算、片上可重构光处理、片上智能光处理等。
本文将重点回顾片上集成多维光互连和光处理

的关键技术和主要研究进展,同时展望其未来的发

展趋势和方向。

图1 片上集成多维光互连和光处理的特点及主要内容

Fig 
 

1 Characteristics
 

and
 

main
 

contents
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integrated
 

multi-dimensional
 

optical
 

interconnects
 

and
 

optical
 

processing
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2 片上集成多维光互连

2.1 多维光信号的片上数据传输

众所周知,先进的高级调制格式和多维复用技

术等已广泛用于传统光纤通信系统中,有效提升了

通信系统的传输容量和频谱效率[16,20]。基于光子

集成芯片的光信号传输互连同样具有大带宽、低延

迟、低损耗、低功耗和抗电磁干扰等固有优势,携带

先进高级调制格式信息的多维光信号的高速片上数

据传输具有重要研究价值,可以满足未来芯片级光

互连的高速大容量的需求。如图2所示,通过几种

不同种类的集成光波导,研究其结合先进高级调制

格式进行高速数据传输的能力,充分展示片上集成

多维光互连的潜力。
图2(a)研究了硅基条形波导构成的微环谐振

器中基于偏移正交幅度调制(OQAM)的正交频分

图2 不同类型的集成光波导实现多维光信号的片上数据传输。(a)条形波导微环谐振器[21];(b)狭缝光波导[22];(c)混合

表面等离子狭缝光波导[23];(d)亚波长光栅波导[24]

Fig 
 

2 On-chip
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复用(OFDM)信号的传输性能[21]。在发射端,8个

外腔激光器(ECL)分别与8个偏振控制器(PC)相
连,然后通过波长选择开关(WSS)耦合在一起,送
入光调制器用于调制8个载波产生OFDM/OQAM
光信号;光信号经掺铒光纤放大器(EDFA)放大后

耦合进硅基微环谐振器,实现片上数据传输,经过传

输后耦合输出光被另一个EDFA放大,由相干接收

器检测。在实验中,研究了不同高级调制格式信号

经过硅基微环传输后的传输性能,对于512-QAM
信号,在20%前向纠错编码(FEC)门限处,即比特

误码率(BER)为2×10-2 时,光信噪比(OSNR)代
价是3.3

 

dB。此外,同时传输8个波长信道时,

BER为2×10-2 处的 OSNR代价小于2
 

dB,这验

证了片上多波长信道结合先进高级调制格式信号进

行多维传输的可行性。图2(b)研究了结合 WDM
的OFDM

 

16-QAM信号在硅基垂直狭缝光波导中

传输的性能[22]。对于硅基垂直狭缝光波导结构,光
场被很好地限制在中间尺寸很小的空气狭缝区域,
因此相比硅基条形波导结构,其呈现出相对较小的

非线性,因而适合于高性能片上数据传输。在实验

中,基于2
 

mm长的硅基垂直狭缝光波导,利用161
个 WDM信道,每个信道携带11.2

 

Gbit/s
 

OFDM
 

16-QAM信号,从而实现了1.8
 

Tbit/s多维光信号

的片上数据传输。实验测得所有161个 WDM通道

的BER都小于1×10-3(7%
 

FEC门限),所需的

OSNR低于15
 

dB。通过选择三个典型波长,测得

在BER为
 

1×10-3 时,其 OSNR代价小于2
 

dB。
图2(c)给出了另一种狭缝光波导的片上数据传输

结果[23],即垂直混合表面等离子(SPP)狭缝光波

导,与纯介质狭缝光波导相比,其提供了更强的光场

约束,非线性也更小,因此同样有利于片上高速大容

量数据传输。在实验中,通过对161个波长信道加

载11.2
 

Gbit/s
 

OFDM
 

16-QAM 信号,演示了总容

量为1.8
 

Tbit/s的数据传输,所有波长信道的BER
都小于1×10-3,所需的 OSNR也都低于15

 

dB。
对于单个波长信道,在BER为1×10-3 时,10

 

μm
和20

 

μm长度的混合SPP狭缝光波导的OSNR代

价分别为0.9
 

dB和3.4
 

dB。图2(d)所示的亚波长

光栅(SWG)波导也适合于片上数据传输,其波导传

输损耗可以与传统硅基条形波导相当,同时其硅波

导区域光限制减少(对应SWG周期结构空气区域

光限制增加),这有利于降低非线性[24]。在实验中,
利用75个 WDM 信道组成2.86

 

Tbit/s多维光信

号,其中每个信道携带38.12
 

Gbit/s
 

OFDM
 

16-

QAM信号,验证了SWG波导高速大容量的片上数

据传输能力。实验测得BER为1×10-3 时所需的

OSNR约为15.5
 

dB,同时与硅基条形光波导相比,

SWG波导的最佳发射功率增加了8
 

dB,具有更高

的非线性损伤容忍度。

2.2 光信号的片上多维复用互连

对于片上多维光互连而言,集成复用解复用器

是实现多信道并行复用传输的关键器件。针对光信

号的频率/波长、偏振、模式等物理维度,可分别发展

片上 WDM、PDM及模分复用(MDM)技术,以提高

片上光互连的传输容量。目前,针对单一物理维度

光信号的复用解复用器件已经较为成熟[25-36]。值得

注意的是,多种复用方式的综合运用可以实现多维

混合复用。通过多波长、双偏振、多模式的多维复

用,可以进一步提高片上光互连系统的通道数目和

传输容量,这也是片上光互连的必然发展趋势[37-44]。
图3给出了几种片上多维混合复用解复用器

件。图 3(a)是 一 种 偏 振-模 式 的 混 合 复 用 器

件[40,32],利用偏振旋转器(PR)可以实现TE偏振到

TM偏振的转换,得到不同偏振的基模后,通过级联

的非对称定向耦合器(ADC)结构可以实现双偏振

高阶模式的复用。图3(b)是一种由PR、偏振分束

器(PBS)、阵列波导光栅(AWG)构成的偏振-波长

混合复用器[41]。AWG利用多光束干涉原理,可以

实现多个波长的复用解复用,且具有波长通道间隔

小、通道均匀性好等优点,在多通道密集波分复用中

发挥着重要的作用。值得注意的是,AWG通常具

有偏振相关性,不过可以利用PBS以及PR等偏振

调控器件将不同偏振转换成相同偏振,然后分别输

入到双向型 AWG的两个输入波导进行多波长复

用,从而使其兼容不同偏振进行多维混合复用。同

时,AWG的偏振相关性可以通过刻蚀应力释放槽

或者利用掺杂方式提高二氧化硅包层热膨胀系数的

方式,消除或减小波导的双折射,进而有效减低

AWG的偏振相关损耗[42-43]。同理,片上模式-波长

混合复用器同样可以利用模式复用器与AWG的级

联来实现,图3(c)介绍了另一种实现模式-波长混合

复用的方案[44],其中波长复用利用微环 谐 振 器

(MRR)的波长选择性来实现,在 MRR的弯曲波导

与直波导的耦合位置处同时采用ADC结构来实现

基模到高阶模的转换,通过级联来实现多波长和多

模式的混合复用。图3(d)(e)给出了同时兼容波

长、偏振、模式多个维度的片上多维选择性光交

换[45-46],首先通过模式解复用器和偏振调控器实现

1206001-4
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图3 光信号的片上多维复用互连。(a)偏振-模式混合复用[40,32];(b)偏振-波长混合复用[41];(c)模式-波长混合复用[44];

(d)(e)波长-偏振-模式混合复用[45-46]

Fig 
 

3 On-chip
 

multi-dimensional
 

multiplexing
 

interconnects
 

of
 

optical
 

signals 
 

 a 
 

Polarization-mode
 

hybrid
 

multiplexing 40 32  
 

 b 
 

polarization-wavelength
 

hybrid
 

multiplexing 41  
 

 c 
 

mode-wavelength
 

hybrid
 

  multiplexing 44  
 

 d  e 
 

wavelength-polarization-mode
 

hybrid
 

multiplexing 45-46 

片上多维信号模式和偏振的解复用,然后通过波长

解复用器实现波长的解复用,之后对多维解复用后

的多个信道进行选择性光交换,最后再依次经过波

长、偏振和模式复用器完成多维复用输出。
2.3 光互连的核心集成器件

激光器、调制器和探测器是光通信和光互连系

统的核心集成器件,可以为集成光收发模块提供重

要支撑。图4对目前光通信和光互连系统中的一些

新型激光器、调制器和探测器进行了简要介绍。
硅基光源的单片集成一直是一个很大的挑战,

由于Ⅲ-Ⅴ族半导体的直接带隙结构,基于Ⅲ-Ⅴ族

材料的激光器至今仍占据主流地位,具有结构紧凑、
性能稳定、封装方便等优点,是实现低成本、高性能

光互连系统的有效可行的方案。面发射激光器是实
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图4 光互连的核心集成器件。
 

(a)垂直腔面发射激光器阵列[47];(b)高速直调集成矢量激光器[48];(c)薄膜铌酸锂调制

器[49];(d)等离子体调制器[50];(e)硅锗雪崩光电探测器[51];(f)
 

石墨烯光电探测器[52]

Fig 
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integrated
 

devices
 

of
 

optical
 

interconnects 
 

 a 
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direct
 

modulation
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vector
 

laser 48  
 

 c 
 

thin-film
 

lithium
 

niobate
 

modulator 49  
 

 d 
 

plasmonic
 

modulator 50  
 

 e 
 

Si-Ge
 

avalanche
 

  photodetector
 

 APD  51  
 

 f 
 

graphene
 

photodetector 52 

现光互连系统的理想光源,其出光光斑发散角小,可
利用硅基波导光栅将激光耦合到硅光子芯片中,且
更容易实现阵列以提高光发射功率,有利于片上集

成。图4(a)给出了一种单个垂直腔面发射激光器

(VCSEL)及其构成的三路和七路激光器阵列[47],
与发射面积相当的单个 VCSEL相比,通过高达

40
 

Gbit/s的无误码数据传输,证明VCSEL阵列可

以在较低的偏置电流密度下实现较高速率的无误码

数据传输,同时具有较高的光输出功率,充分显示了

其在未来光互连系统方面的应用潜力。图4(b)给
出了一种基于Ⅲ-Ⅴ族半导体平台的电泵浦高速直

调集成矢量激光器[48],其通过使用侧面和顶部两套

光栅结构结合离子注入实现了单纵模高效矢量模式

激射,具有高差分增益的多量子阱结构和小有源区,
利于实现高速直调。面发射有利于二维阵列集成,
所研制的集成矢量激光器输出光功率大于1

 

mW,
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边模抑制比(SMSR)约50
 

dB。值得注意的是,矢量

模式利用了光子空间偏振维度,也为光通信和光互

连系统容量的提升提供了新物理维度选择,在实验

中,实现了8~20
 

Gbit/s的高速直调矢量模式激

射,同时利用10
 

Gbit/s高速直调集成矢量激光器

激发光纤矢量本征模,从而实现了2
 

km长的光纤

本征模数据传输。图4(c)基于硅和薄膜铌酸锂混

合集成平台,实现了一种具有大电光带宽、高调制效

率、低片内插入损耗和高线性度的光调制器[49],调
制速率高达112

 

Gbit/s。基于硅材料的光调制主要

依赖自由载流子的等离子体色散效应,本质上是吸

收的和非线性的,这降低了光调制幅度,并且在使用

高级调制格式时可能会导致信号失真。相比之下,
薄膜铌酸锂调制器具有低驱动电压和超宽电光带

宽,在产生高波特率多电平信号、长距离光通信方面

显示出优越性。图4(d)给出了一种利用Pockels效

应实现的116
 

Gbit/s调制速率的全金属等离子体

激元电光调制器[50],其在玻璃层上的紧凑金属结构

中完成垂直光栅耦合、偏振旋转和分束调制干涉,具
有结构紧凑、制造简单及调制速率高的优点,为突破

电子速率瓶颈和光子临界尺寸限制提供了一条可能

的途径。图4(e)给出了一种集成的锗硅雪崩光电

探测器(APD)[51],在16倍雪崩增益和33
 

GHz带

宽下,最大响应度为15.2
 

A/W。与传统锗硅光电

探测器相比,APD中光载流子引发的碰撞电离会产

生内部增益,可以提供更高的响应度和受热噪声限

制的灵敏度,从而允许光芯片具有更低的光功率,降
低甚至抑制了跨阻增益。除此之外,石墨烯等二维

材料也以优越的光电特性,成为集成光子学有潜力

的候 选 材 料,可 用 于 高 效 率 光 调 制 和 光 探 测。
图4(f)给出了一种微米级片上集成的等离子体增

强石墨烯光电探测器(GPD)[52],其利用间隙中的光

场增强和等离子体约束,增强了PN结区中光与石

墨烯的相互作用和光吸收,具有高响应度、高速率、
无偏置及可直接输出光电压等优点。

2.4 光互连的异构波导耦合

光学耦合技术,特别是异构波导耦合技术,也是

构成光互连系统的一个重要技术,其主要目的是提

供一个光学连接的接口,可以通过与光纤耦合连接

而兼容外部光纤通信网络,充分发挥光互连芯片的

应用潜力;同时片上光学耦合技术同样可以用于光

子芯片与光子芯片之间的互连,从而构建异构集成

的片上光互连系统。光子芯片与光纤的耦合连接是

光学耦合最主要的一个方面,主要的挑战在于光纤

和光子波导模式分布之间存在的大尺寸失配,而常

见的光纤-光子芯片接口可以分为垂直耦合和端面

耦合两类。图5给出了几种典型的基于垂直耦合方

案的光学耦合接口。最流行的方案是图5(a)所示

的垂直耦合衍射光栅结构[53],其通过沿一个或多个

维度定义的周期性图案来改变波导折射率,从而允

许从光纤以接近垂直方向入射到光栅结构上的光学

模式与水平面内片上集成波导的光学模式之间的相

位匹配。这种垂直耦合光栅通常可以大批量制造,
与封装工艺更加兼容,可以放置在晶片上的任意位

置,且具有相对宽松的定位公差,然而这种结构本质

上是偏振和波长敏感的,需要通过进一步设计和优

化来减小这些限制。另一方面,基于光栅的垂直耦

合技术通常依赖于10°左右角度的定向光纤或光纤

块,这种非平面的耦合设计会导致芯片表面堵塞,增
大芯片封装的整体尺寸。为保持耦合的平面轮廓,
可以使用平面封装的标准圆柱形光纤[54],如图5(b)
所示,以一定角度对光纤端面进行抛光,从而将光从

光纤纤芯反射到光栅耦合器中,而光经过光纤端面

反射出去的角度即为耦合所需要的最佳输入角度。
另一种相似的方案如图5(c)所示,利用微球透镜、
微棱镜等光学元件,对从水平方向入射的光进行折

叠和聚焦,完成与片上光栅耦合器的自对准[55]。
另一种基于端面耦合方案的光学耦合接口如

图6所示,其中光束从侧面耦合进/出波导,能够提

供大带宽、偏振无关的光耦合。为实现光纤到芯片

波导的模斑尺寸匹配,一种典型的端面耦合器[56],
包括横向倒锥形波导、覆盖在波导上方的较低折射

率材 料 构 成 的 二 维 光 斑 尺 寸 转 换 器(SSC),如
图6(a)所示。其中随着倒锥形波导尺寸沿光传播

方向逐渐减小,导模受到的限制越来越少,有效截面

增大,有效折射率减小;SSC的折射率介于标准单模

光纤与集成波导之间,可以提供更佳的折射率匹配

条件,通过将波导模式的有效模场尺寸增加到接近

SSC的3
 

μm×3
 

μm,可以与单模透镜光纤形成良

好的模式重叠,实现低损耗的耦合。集成波导上

SSC的引入通常需要额外的制造工艺,另一种类似

的方案[57]是在标准光纤和集成光波导之间建立一

个柔性聚合物接口,如图6(b)所示。其中,标准光

纤对接耦合到模式匹配的聚合物波导,而聚合物波

导的横截面先从光纤耦合器绝热地转变为用于布线

的具有更高限制的波导,然后绝热地耦合到光子芯

片上的集成光波导,从而在低成本制造和组装的约

束下实现高光学耦合性能。另一方面,对于在不同
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图5 基于垂直耦合的光学耦合接口。(a)垂直耦合衍射光栅结构[53];(b)基于角度抛光光纤的垂直耦合[54];(c)基于

微纳光学元件的垂直耦合[55]

Fig 
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vertical
 

coupling 
 

 a 
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diffractive
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 b 
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coupling
 

based
 

on
 

angle
 

polished
 

fiber 54  
 

 c 
 

vertical
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based
 

on
 

micro-nano
 

optical
 

components 55 

图6 基于端面耦合的光学耦合接口。(a)端面耦合结构[56];(b)基于集成聚合物波导的端面耦合[57];(c)基于原位3D
打印光学元件的端面耦合[58]
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材料平台上实现的光纤到芯片和芯片到芯片的接口,
耦合时通常需要应对不同的模式分布和发射方向,因
此需要精细调整以实现高效耦合。图6(c)利用直写

双光子激光光刻技术,在光纤和芯片的接口处制造具

有任意三维几何形状的波束成形元件,该元件不仅可

以允许具有不同模式分布的耦合匹配,而且还可以放

松对准公差实现简单低成本的封装[58]。
图7介绍了另外一种利用直写双光子激光光刻

实现的光子引线键合(PWB)技术,该技术利用具有

三维自由几何形状的聚合物波导来桥接位于不同芯

片上的集成光子电路之间的间隙。如图7(a)所示,
在大数值孔径脉冲激光束的聚焦下,通过负性光致

抗蚀剂的双光子聚合(TPP)原位制造引线键合,实
现直接连接到片上光子电路的独立单模聚合物波

导[59]。值得注意的是,如图7(b)所示,光子引线键

合技术可以同时允许垂直和边缘耦合,从而提供一

种在光互连集成芯片中使用不同波导技术及耦合接

口进行耦合连接的灵活方法[60]。

图7 光子引线键合(PWB)技术。(a)基于PWB技术的光子多芯片系统[59];(b)基于PWB技术实现的垂直发射激光器

与端面耦合波导的连接[60]
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2.5 光互连的光子集成芯片/光模块

基于前面介绍的满足片上集成多维光互连要求

的各种光学技术以及激光器、调制器、探测器、多维

复用解复用器等核心器件,光互连光子集成芯片和

光模块已经逐步走向实际应用。片上集成的光收发

芯片和光模块不仅在短距离数据中心光互连中扮演

着重要的角色,在长距离相干通信系统中也发挥着

重要的作用[61-67]。
图8给出了几种用于光互连的光收发芯片和光

模块。图8(a)为混合集成硅光子发射模块,包括由

8个激光器组成的阵列,将该阵列连接到由8个马

赫-曾德尔调制器(MZM)组成的阵列,最后耦合到

8通道平行单模光纤(SMF)阵列[65]。为解决光源

等集 成 器 件 的 集 成 封 装 问 题,采 用 多 芯 片 模 块

(MCM),利用PWB方法将InP激光器阵列、硅光

调制器阵列、单模光纤阵列连接组合在单个芯片级

封装中。在实验中,利用四电平脉冲幅度调制格式

(PAM-4),每个通道携带56
 

Gbit/s信号,实现了高
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图8 用于光互连的片上光子集成芯片/光模块。(a)混合集成硅光子发射模块[65];(b)全集成光收发网络[66];(c)双通道

相干光收发器[67]
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达448
 

Gbit/s的总体线路速率和长达10
 

km的传

输距离。图8(b)则采用异质集成的方式,在硅衬底

上构建了一个完全集成的光收发网络[66],其中具有

8个波长通道的波分复用解复用器单片集成在硅片

上,而片上激光器、调制器和光电探测器则是通过晶

片键合技术将Ⅲ-Ⅴ族材料预先转移到硅衬底上实

现的,从而在大硅片上形成一个个小的Ⅲ-Ⅴ族芯

片,进而构建一个异质集成的光网络,总传输容量高

达8×8×40
 

Gbit/s,带宽密度超过2
 

Tbit·s-1·

cm-1,同时保证了片上高速光互连系统较高的设计

灵活性和可扩展性。图8(c)是一种InP基双通道

相干光收发器,其将两个完整发射机和接收机通道

的所有必要功能集成到一个光子集成芯片上,包括

高性能输入/输出调制器、相干接收器、片内窄线宽

可调谐激光器、半导体光放大器等[67]。此外,一种

匹配的单片硅锗高性能双通道专用集成电路也和光

子集成芯片一起通过倒装芯片键合的方式集成在公

共硅内插器上,其集成了两个通道的 MZM 驱动器

和能 够 提 供 50
 

GHz以 上 带 宽 的 跨 阻 放 大 器

(TIA),能够在95
 

GHz宽通道中实现800
 

Gbit/s
的数据传输。

3 片上集成多维光处理

3.1 片上波长转换

基于波长维度的片上波长调控技术通常包括波

长转换、光学频率梳、波长滤波、波分复用等,其中全

光波长转换是 WDM 光传输网络的关键技术之一,
也是其他各种复杂光信号处理应用的基本功能之

一,对于增强未来光网络的可重构性和无阻塞能力

非常重要。全光波长转换可以通过高非线性光纤

(HNLF)、半导体光放大器(SOA)和周期极化反转

铌酸 锂 (PPLN)光 波 导 中 的 非 线 性 效 应 来 实

现[68-70]。值得注意的是,硅波导中的高折射率差可

以实现强局域的光场限制,可以大大增强非线性,因
此硅波导也可以作为非线性全光信号处理的理想平

台。图9(a)示意了基于硅波导的多通道奈奎斯特

图9 片上波长转换。(a)(b)基于硅波导的波长转换[71-72];(c)基于石墨烯-硅微环谐振器的波长转换[73];(d)基于硅波导

的波长转换和信号再生[75]
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16
 

QAM信号的波长转换,并对相位共轭波长转换

的简并四波混频(DFWM)和透明波长转换的非简

并四波混频(NFWM)进行了实验研究[71]。对于基

于DFWM的多通道波长转换,接收 OSNR代价为

~2
 

dB,对于基于DFWM 的单通道相位共轭波长

转换和基于 NFWM 的单通道透明波长转换,接收

OSNR代价为~1
 

dB。图9(b)中进一步研究了基

于硅波导的多载波多电平调制信号波长转换的潜

力,克 服 了 高 阶 调 制 格 式 信 号 (16/32/64/128-
QAM)由于星座图固有的较小相位噪声容限造成的

困难,实验中实现了低失真的高阶调制格式信号的

波长转换[72]。此外,如图9(c)所示,为了增强硅波

导器件中的非线性相互作用,引入谐振器结构,同时

通过引入石墨烯材料可以进一步增强非线性,从而

实现增强的基于四波混频(FWM)效应的波长转

换[73];同 时,非 线 性 增 强 石 墨 烯-硅 微 环 谐 振 器

(GSMR)的固有共振特性提供了波长选择的非线性

相互作用,因而可以实现具有灵活波长通道选择功

能的波长转换。另一方面,除了波长转换以外,利用

硅波导中的FWM 效应,还可以实现调制格式转换

和全光信号再生等光处理功能[74-75]。图9(d)示意

了基于硅波导FWM效应的波长转换和信号再生两

种光 信 号 处 理 情 况,在 实 验 中,利 用 10
 

Gbit/s
 

PAM-4信号,实验验证了波长转换和信号再生功

能[75]。

3.2 片上光学频率梳

光学频率梳指的是在频谱上由一系列间隔均匀

且具有稳定的相干相位关系的频率分量所组成的光

谱。自问世以来,光学频率梳在光学频率精密测量、
宽带激光气体传感及远程信号时钟同步等应用领域

取得了长足的进步。近年来随着光通信技术的发

展,光学频梳技术在密集波分复用、多波长超短脉冲

产生、光学任意波形产生等领域也获得广泛的应

用[76-78]。光频梳的产生可以通过外调制的电光调制

器、循环频移器、锁模激光器以及光纤中的非线性效

应等方式来实现[79-82]。对于片上光频梳的产生而

言,采用微谐振器结构是一种比较高效的方案。
图10(a)中利用超高品质的悬浮二氧化硅微环谐振

图10 片上光学频率梳。(a)基于微谐振器的光频梳产生[83];(b)基于光频梳的相干光通信[86]
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器,同输入的已知频率的连续泵浦源进行克尔非线

性相互作用,从而产生等间隔的频率梳齿[83]。其

中,微环谐振器的微腔结构同非线性光纤相似,能够

在长存储时间和长作用长度上实现高非线性。通过

DFWM和NFWM 等非线性效应,将共振耦合的单

频率泵浦源转换成光频梳,具有噪声小、间隔大及相

干性好等优点,利用这种原理,可以基于各种不同技

术平台的高品质微谐振器产生克尔频率梳,包括硅、
氮化硅及氟化钙等[83-86]。除此之外,光频梳固有的

恒定频率间隔可以作为 WDM 光源,每一条频率线

单独调制,用来传输具有紧密间隔的子载波。如

图10(b)所示,利用低损耗氮化硅(SiN)波导制造高

品质微环谐振器,通过混合集成的III-V族半导体

激光器泵浦产生克尔频率梳,然后对各波长光载波

进行解复用后分别单独调制,从而构建了Tbit/s量

级的光发射机[86]。在实验中,通过产生具有低相位

噪声的高度稳定的克尔频率梳,并在20条相邻的梳

状频率线上进行正交相移键控(QPSK)和16-QAM
调制编码,从而实现了总容量高达1.44

 

Tbit/s的

200
 

km长传输,验证了片上光频梳在未来高速大容

量光通信和光互连系统中的巨大应用潜力。

3.3 片上模式处理

近年来,片上模式处理在模式复用解复用、多模

波导弯曲、多模波导交叉等多模光子学器件的研究

推动下发展迅速,用于灵活模式操控的高性能模式

调控器件也引起了越来越多的关注,主要包括模式

转换、模式滤波及模式光开关等[87-91]。图11列举了

几 种片上集成模式处理器件。图11(a)给出了一种

图11 片上模式处理。(a)模斑变换器[92];(b)模式交换器[93];(c)多模光开关[94];(d)
 

OAM模式产生芯片[95]
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用于连接具有不同横截面的波导器件的模斑变换

器,其基于渐变折射率波导的自聚焦效应,其中波导

的渐变折射率分布可以利用边界非线性的波导来实

现,通过调节渐变折射率波导特定的折射率分布,可
以改变各个模式的场分布和传播常数,从而对聚焦

点的位置和聚焦程度进行调节[92]。图11(b)给出了

一种超紧凑的模式交换器,其由多模输入、多模激

励、移相、模式合成等部分构成[93]。通过引入硅超

材料结构,灵活调控多模波导中超模的场分布和传

播常数,从而获得最佳耦合系数和相移量,实现对应

的模式交换。图11(c)将交换路由功能引入到片上

多模光子系统,提出了一种紧凑、低损耗的片上

2×2多模开关,其由一对1×1马赫-曾德尔干涉仪

(MZI)多模开关和一对2×2微环单模开关组成,可
以用于实现完全灵活的模式间和路径间路由[94]。
与传统的多模光开关相比,其最大的优势是可以同

时处理输入的多路复用信号,而无需复杂的解复用-
处理-复用的过程。实验中基于所提出的开关元件,
制作了两种具有交叉直通波导和环形总线结构的开

关结构,验证了其大规模集成的可行性,并采用

32
 

Gbit/s高速调制信号进行系统验证,总吞吐量达

256
 

Gbit/s。此外,除了波导内部准横电(TE)和准

横磁(TM)模式之外,片上模式调控也包括产生和

操纵波导非本征模式,进而扩展片上集成系统的应

用范围,作者提出了一种利用单沟槽硅波导在绝缘

体上硅(SOI)芯片上产生轨道角动量(OAM)模式

的方案,如图11(d)所示[95]。OAM 模式是另一种

可以用来表示空间模式的模式基,其产生对于光学

操控、光镊、传感测量、成像、光通信、量子信息等各

种应用来说非常重要,然而目前片上波导内产生

OAM模式仍然具有很大的挑战。由于沟槽硅波导

可以支持两个正交的类线性相位模式,其光轴相对

于水平和垂直方向旋转约45°,可以通过组合具有

不同相位差的两个本征模,在单沟槽波导的输出端

选择性地将输入的类线偏振(LP)模式转换成一阶

OAM模式,从而为基于 OAM 模式的光通信和光

互连等应用提供芯片级解决方案。

3.4 片上偏振处理

对于硅波导而言,由于硅和包层空气或二氧化

硅存在巨大折射率差,双折射效应极为显著,因此大

多数硅波导器件具有非常严重的偏振敏感特性,因
此片上的偏振调控和处理也尤为重要。偏振起偏

器、偏振分束器及偏振旋转器等都属于基本的片上

偏振处理器件[96-99],除此之外,如图12所示,片上偏

振处理还包括片上偏振分析检测和片上手性光子器

件等更复杂的偏振相关功能。图12(a)示意了一种

紧凑、全集成的偏振分析仪,其由用于偏振处理的亚

波长结构和用于光-电转换的4个片上光电探测器

构成,通过计算4个光电探测器输出,可以恢复输入

光的偏振态[100]。端面耦合方式输入的外部光首先

经偏振分束旋转器(PSR)分成两路TE光,分别对

应来自输入光的正交偏振分量;再经逆设计的偏振

混合单元(PHU)传输后,两路TE光被混合并分成

4个部分,最后由4个高速锗硅探测器检测。其中,
输出端口O1(O4)仅接收来自输入端口IN1(IN2)
的信号,显示输入偏振光的强度信息,而输出端口

O2和O3都接收来自IN1和IN2的混合信号,显示

输入偏振光的相位信息,因此可以从4个光电探测

器输出信号中检索恢复庞加莱球上的任意偏振态。
图12(b)示意了一个基于片上线性光网络的偏振处

理器,可以通过调整芯片上的移相器阵列来配置多

种偏振处理功能,包括多输入多输出偏振解扰器、偏
振控制器和偏振分析仪[101]。光子偏振处理器由1
个二维光栅和4个 MZI组成,其中二维光栅将输入

光的两个正交偏振分量分开,MZI1和 MZI4都可以

执行任意2×2酉矩阵变换,MZI2和 MZI3的组合

可以执行任意2×2对角矩阵变换,因此构成了一个

完整的线性网络,可以实现基于奇异值分解的任意

变换矩阵,并利用梯度下降算法调谐相移器,完成任

意线性变换。图12(c)示意了新型手性硅光子芯

片[102],其基于低阶模到高阶模转换和模式干涉新

原理,因 而 具 有 超 高 定 向 性 (~1)和 高 效 率

(>70%),解决了传统硅光子芯片受限于线偏振的

问题,同时相比于传统低定向和低效率的手性纳米

光子器件,性能得到了大幅提升。另外,所提出并研

制的手性硅光子芯片还可以针对任意取向的线偏振

光实现完美的3
 

dB分束功能。

3.5 片上光逻辑和光计算

片上全光逻辑门是光通信和光互连系统中的关

键器件,对于光分组交换、光信号再生以及光计算等

高速全光信号处理功能的实现具有重要意义。片上

光逻辑和光计算主要利用光器件内部的非线性效应

来实现,包括 HNLF、SOA、PPLN、硅波导、二维光

子晶体等[103-107]。图13是一种基于SOA的全光可

编程逻辑阵列[108],结构包括输入电路、标准逻辑单

元(CLU)阵列、开关阵列,工作原理如图13(b)所
示,输入电路由延迟干涉仪组成,通过解调输入差分

相移键控(DPSK)信号对输入信号进行预编码。标
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图12 片上偏振处理。(a)片上偏振分析仪[100];(b)片上偏振处理器[101];(c)手性硅光子芯片[102]
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图13 基于SOA的全光可编程逻辑阵列[108]。(a)芯片显微图片;(b)工作原理;(c)测量时域波形图
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准逻辑单元阵列包括SOA1和SOA2,作为非线性

介质,利用FWM效应构建不同的逻辑单元;交换阵

列则由SOA3和SOA4组成,作用是选择合适的逻

辑单元。此外,开关阵列可以用来调节耦合腔的光

功率以优化耦合结果。图13(c)给出了时域波形结

果,验证了全光可编程逻辑阵列具有异或(XOR)和
同或(XNOR)逻辑功能。

图14是一种基于PPLN二阶非线性效应的全

图14 基于PPLN的全光逻辑门[109]。(a)实验装置和工作原理图;(b)测量时域波形图
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光逻辑门,该逻辑门实现了全光三输入布尔异或逻

辑运算[109],实验装置和工作原理如图14(a)所示,
信号光A和B相互作用,通过和频(SFG)过程产生

和频光,与此同时,信号光C与产生的和频光经差

频(DFG)过程产生闲频光。该级联和频与差频

(cSFG/DFG)非线性过程产生的闲频光的相位与输

入信 号 光 的 相 位 满 足 线 性 叠 加 关 系,在 三 输 入

DPSK信号的情况下,闲频光对应输出布尔异或逻

辑运算结果。图14(b)为实验测量的时域波形结

果,验证了针对20
 

Gbit/s
 

NRZ-DPSK和RZ-DPSK
信号以及40

 

Gbit/s
 

RZ-DPSK信号的三输入布尔

异或逻辑的运算功能。
此外,除了与、或、非、异或等基本逻辑门,各种

复杂逻辑功能也可以利用 CLU 的组合来实现。

图15为一种基于 HNLF实现全光2×2位乘法器

的方案[110]。全光2×2位乘法器是复杂逻辑器件的

典型代表,由传统结构的加法器和移位寄存器组成,
而受光存储难度的限制,移位寄存器很难实现。这

里利用双向多信道FWM来产生不同类型的CLU,
然后通过相应CLU的简单功率耦合得到乘法器的

结果。如图15(a)所示,输入电路产生具有互补码

的光信号,CLU阵列用于执行“与”运算,根据互补

码生成一组完整的CLUs,而耦合阵列则用于根据

需要直接组合CLUs的某些结果,从而实现2×2位

乘法器。全光2×2位乘法器输出结果的时间波形

图和眼图如图15(b)所示,在40
 

Gbit/s速率下性能

良好,消光比大于9.4
 

dB。
前面介绍的光逻辑运算主要都是针对开关键控

图15 基于 HNLF的全光2×2位乘法器[110]。(a)工作原理;(b)测量时域波形图和眼图
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(OOK)和相移键控(PSK)等二进制调制格式信号。
相比于二进制调制格式信号一个码元携带一个比特

信息,高级调制格式信号一个码元可以携带多个比

特信息。近年来,随着先进高级调制格式信号在高

速大容量光通信和光互连系统中发挥着越来越重要

的作用,从传统二进制信号布尔光逻辑运算发展到

高级调制格式信号多进制光计算成为一个重要趋

势。图16示意了基于硅波导中FWM 效应的三输

入四进制光计算。如图16(a)所示,作者利用正交

相移键控(QPSK)信号来表示四进制数(0、1、2、3),
通过硅波导中多个FWM 过程,实现了三输入四进

制光混合加法/减法计算(A+B-C、A+C-B、B+
C-A)[111]。图16(b)示意了基于硅-有机物混合缝

隙光波导的三输入十六进制光计算。硅-有机物混

合缝隙光波导将光限制在填充有高非线性有机材料

的纳米尺度低折射率狭缝区域,不仅可以有效减小
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模场面积和增强非线性作用,还可以显著降低双光

子吸收(TPA)和自由载流子吸收(FCA)影响[112]。
实验 中 利 用 多 个 FWM 过 程 和 16 相 移 键 控

(16-PSK)信号,研究了三输入40
 

Gbaud十六进制

光混合加法/减法计算(A+B-C、A+B+C、A+
C-B、A-B-C、B+C-A、B-A-C)。

图16 基于硅波导的多进制光计算。(a)四进制光计算[111];(b)十六进制光计算[112]

Fig 
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3.6 片上可重构光处理

尽管片上光信号处理近年来获得了广泛的关

注,基于光子各个物理维度的光处理功能器件也发

展迅速,不过对于大多数集成功能器件而言应用灵

活性仍然存在一定局限,即特定的器件结构大多完

成特定的单一光处理功能。为适应未来各种新兴光

信号处理应用的需求,通常要求片上光处理器件具

有一定的调谐和重构功能,特别是片上可重构和可

编程的多任务光信号处理。
图17给出了几种具有可重构和可编程功能的

片上集成光处理器件。图17(a)为基于SOI平台制

作的一种完全可重构的布拉格光栅,布拉格光栅可

以利用电信号进行快速重构,作为可编程信号处理

器执行多种信号处理功能[113]。该光栅由多个串联

的均匀布拉格光栅和光栅中心的法布里-珀罗腔组

成,每个均匀布拉格光栅部分包含一个独立的横向

PN结,通过向PN结施加偏置电压,可以基于自由

载流子等离子体色散效应来局部调整特定部分中的

光栅的折射率。因此,光栅的整个折射率可以通过

对所有偏置电压进行场编程来重新配置,使其面向

不同的应用时具有不同的光谱特性。在实验中,通
过场编程将制作的光栅重新配置为均匀光栅、相移

光栅和啁啾光栅,并将其引入光信号处理中,可以实

现包括微分、延时和微波频率识别在内的多种光处

理功能。图17(b)为一种波形整形器,其由两个

AWG及中间连接的 MZI阵列构成[114]。经过特殊

设计,这两个AWG允许在相邻通道之间有适当的

重叠区域,其将宽带光谱分割成多个通道,并在各个

通道上利用热调 MZI实现幅度调制和相位调制,再
将调制后的各个通道重新组合在一起,从而实现可

编程的光学滤波以及可重构光分插复用(ROADM)
等多种光信号处理功能。图17(c)为一个基于网状

结构的可编程多任务光信号处理器[115],其依赖于

一个可扩展2D结构网络。该网络具有许多个由可

调谐 MZI构成的六边形单元,因此网络中的光传播

路径可以通过在 MZI中的编程热调相移器进行配

置,同时,各部分路径还具有强度和相位调控的能

力。在实验中,通过制作一个具有4个六边形单元

的硅光子集成芯片,通过适当调节 MZI的热调相移

器,实现了可编程的单微环谐振器、级联微环谐振
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图17 片上可重构可编程光信号处理。(a)可重构波导布拉格光栅[113];(b)可重构波形整形器[114];(c)可编程多任务光

信号处理器[115]
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器、非对称 MZI、微环辅助 MZI、光延时线、多端口

路由器、N×N 光开关等多功能光信号处理,进一

步研究了智能自配置的多端口路由和光开关及其在

光纤通信系统中的应用。

3.7 片上智能光处理

近年来,随着人工智能领域的兴起,研究人员对

人工神经网络的研究也不断深入。人工神经网络通

过模仿神经网络系统结构,建立神经网络中各层神

经元之间的连接,并依赖大量处理单元互连执行线

性运算和非线性操作,从而构建自适应的信息处理

系统。人工神经网络在计算机视觉、自动驾驶、生物

医学等众多领域有着广泛的应用,表现出良好的智

能特性。对于片上光处理,其未来趋势也将从可重

构可编程的片上光处理发展为片上智能光处理。如

图18(a)所示,在多模波导中任意混合的模式利用

基于 MZI自重构干涉网格的硅光子芯片实现模式

间的解扰[116],利用硅光可调分束器网格,将由传输

矩阵描述的任意N×N 酉变换分解为简单的2×2
酉变换序列,通过渐进自配置算法训练以实现任意

酉变换,从而对原始信号进行相干干涉重建,而不

需要预先知道混合对象的细节。在实验中,通过

内置透明非接触式集成光探针(CLIPP)进行功率

检测,利用渐进调谐算法,实现了4个强混合干扰

MDM通道中各个模式的自动分离。图18(b)示
意了一种自配置和可重构的硅光信号处理器[117],
其同样利用线性光网络,主要由4个部分组成。
第一部分用于切换输入通道,第二部分和第四部

分均可以执行任意酉矩阵变换,第三部分则执行

任意对角矩阵变换,因此第二、三、四部分作为一

个整体,可以用于实现基于奇异值分解的任意矩

阵变换。在实验中,通过使用由深度学习修正的

数值梯度下降算法对其进行训练,可以自配置执

行各种功能,包括多通道光交换、光多输入多输出

解扰器和可调滤光器。
片上智能光处理的一个重要突破是光子人工神

经网络的实现,其利用光子集成芯片作为神经网络

模型训练和测试的硬件载体,从而将光电子技术与

传统神经网络模型相结合,充分发挥光子技术特有

的优势,构建出高速低功耗的网络结构,突破传统电

子神经网络的瓶颈[118]。图18(c)给出了一种全光

神经网络(ONN)的新架构[119],该人工神经网络的

组成包括一组输入人工神经元以及与之相连接的至

少一个隐藏层和输出层。ONN的每一层由实现光

学矩阵乘法的光学干涉单元(OIU)和实现非线性激

活的光学非线性单元(ONU)组成。因此,在每一层

中,信息通过线性组合传播,随后对其应用非线性激

活函数。人工神经网络的训练是将训练数据输入

输入层,然后利用前向传播计算输出,而权重则是

通过使用反向传播进行优化,从而在光学域中实

现任意深度和尺寸的人工神经网络。其中,线性

矩阵运算是通过构建三角形 MZI阵列,利用奇异

值分解方法来获得任意酉矩阵变换;而非线性操

作则使用饱和吸收、双稳态等常见的光学非线性

来实现,主要目的是引入非线性因素,增强神经网

络的表达能力,从而充分发挥神经网络在处理各

种复杂问题时的优势。通过对该片上光学神经网

络进行语音识别问题上的基准测试,实验证明,其
精度可以与使用全连接神经网络算法的传统64
位计算机相当。图18(d)给 出 了 一 种 可 扩 展 和

CMOS兼容的计算专用光子硬件加速器[120],又称

为光子张量核,其将内存计算与最先进的光子集

成微内核相结合,在同一物理设备中并行执行卷

积运算,实现速度可以达到每秒数万亿次乘法累

加运算。该光子张量核可以被认为是专用集成电

路的光学模拟,使用相变材料(PCM)存储阵列和

基于光子芯片的光频梳实现具有 WDM 能力的并

行光子内存计算,克服了现有光学计算方法缺乏

集成的非易失性光子存储器和复用计算能力的限

制。计算过程可以简化为测量可重构和非谐振无

源元件的光传输,从而可以在超过14
 

GHz的带宽

下工作,仅受调制器和光电探测器速度的限制。
该光子张量核能够以光信号数据速率进行许多并

行的矩阵向量乘法(MVM)操作。在实验中,通过

使用卷积滤波器进行图像处理,显示了该片上光

子张量核进行图像处理的速度与光纤网络进行图

像处理的速度相当的同步数据传输和计算。首先

将图像数据编码到片上光频梳的每个梳齿上,然
后以集成PCM 单元的非易失性配置编码固定的

卷积核,该集成PCM 单元耦合到互连的光波导矩

阵。通过使用非易失性内存的光子乘法累加运算

操作,最大限度地减少了延时和数据移动,同时通

过在同一光子核中的多路复用计算,大大减小了

光学尺寸。这些充分显示了集成光子学在并行、
快速和高效计算硬件方面的潜力,非常适合于数

据密集型人工智能应用,包括自动驾驶、实时视频

处理及下一代云计算服务等。
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图18 片上智能光信号处理。(a)多模波导中任意混合模式的自动解扰[116];(b)自配置的可重构硅光信号处理器[117];

(c)全光神经网络芯片架构[119];(d)基于集成光子张量核的并行卷积处理[120]
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4 总结和展望

为满足大数据时代海量数据高速传输与处理的

应用需求,现代通信网络的发展离不开片上集成的

光互连与光处理技术。相比于传统电信号,光信号

以高速、大带宽、低损耗及强抗干扰能力等固有属

性,在互连传输及信号处理方面具有独特的优势。
同时,光子具有频率/波长、偏振、时间、复振幅及空

间结构等多个物理维度,可以各自复用和混合复用

以提升并行传输通道的数目,从而有效推动光通信

和光互连网络数据吞吐量的持续增长。本文对片上

集成多维光互连和光处理中的关键技术和和核心器

件进行了回顾与介绍。对于片上多维光互连,随着

片上混合多维复用解复用器的研究深入和激光器、
调制器、探测器等核心器件及异构波导耦合支撑技

术等的快速发展,光子集成芯片、相干光接收机及光

收发模块等已经逐渐走向产业化,在长距离相干光

通信和短距离数据中心系统中发挥着重要作用。对

于片上多维光处理,随着片上波长转换、片上光频

梳、片上模式处理、片上偏振处理、片上光逻辑和光

计算等功能的实现,片上光处理也开始朝着可重构、
可编程和智能化的方向发展。这些对于光通信网络

节点处高速灵活的数据信息管理具有重要意义。
图19给出了片上集成多维光互连和光处理的

未来发展趋势,主要表现在如下几个方面。

1)多材料体系:可以基于III-V族化合物、硅、
氮化硅、二氧化硅、聚合物、铌酸锂及二维材料等多

个平台。同时,多平台融合也是一个重要趋势,如
硅+薄膜铌酸锂等。

2)多集成方式:可以混合集成,也可以单片集

成。光电融合集成也是重要方向,其可以充分实现

光电子与微电子的融合和取长补短,实现性能更优

的光电集成芯片。

3)多物理维度:充分利用频率/波长、偏振、复振

图19 光互连和光处理的未来发展趋势
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幅、时间、空间等光子各个物理维度资源。同时,通
过多物理维度融合以大幅提升光互连和光处理容量

也是必然趋势。

4)多频段:C波段(1530~1565
 

nm)和 O波段

(1260~1360
 

nm)以外,E波段(1360~1460
 

nm)、S
波段(1460~1530

 

nm)、L波段(1565~1625
 

nm)、U
波段(1625~1675

 

nm)也值得关注,O+E+S+C+
L+U(1260~1675

 

nm)全波段超带宽是重要趋势,
也充满了挑战。同时,可见光、中红外、微波、太赫兹

等频段也是重要趋势。

5)多媒介:不仅局限于芯片内,芯片间、光纤、自
由空间、水下等多媒介也是重要趋势,芯片-光纤-自
由空间-水下等异构多媒介融合是重要挑战。

6)多功能:深入和拓展片上多维光互连和光处

理功能,从单一功能到多功能,从固定功能到可重

构、可编程和智能化功能是重要发展方向。

7)多应用场景:除了通信之外,片上集成多维光

互连和光处理的核心芯片和关键技术也可以拓展应

用于传感、测量、成像、计算、量子等多应用场景,特
别是结合人工智能技术和神经网络芯片,智能应用

是未来重要发展趋势。
硅光子技术的CMOS兼容性可以享受摩尔定

律带来的好处,硅光子芯片可望在性能、体积、功耗、
成本上取得突破。面向未来超大容量光通信和光互

连应用系统,需要发展硅基片上多维复用与处理作

为核心的光电子芯片支撑技术。
图20为一种典型的超大容量硅基片上多维复

用与处理基本架构,包括集成发射机、硅基多维复

用与处理芯片、集成接收机。集成发射机由激光

器阵列、调制器阵列和多维复用器构成;硅基多维

复用与处理芯片由单片集成的多维解复用器、片
上光处理网络、多维复用器构成;集成接收机由多

维解复用器和探测器阵列构成。其中,多维复用

器和多维解复用器包括波长复用解复用器、偏振

复用解复用器、模式复用解复用器;片上光处理网

络包括片上光开关阵列、片上可重构光分插复用

器阵列、片上可调光衰减器阵列、片上光功率监测

器阵列等。片上光处理网络还可以包含神经网络

芯片。集成发射机和片上光处理网络之间、片上

光处理网络和集成接收机之间通过多模波导(芯
片间光互连)或多模光纤(数据中心光互连、长距

离光纤通信)连接。同时,可以对集成发射机、硅
基多维复用与处理芯片、集成接收机和驱动电路、
控制电路、放大电路等进行光电子与微电子的光

电融合集成,从而进一步提升带宽、降低功耗、提
高集成度和减小尺寸。硅基片上多维复用与处理

通过融合光子多波长、双偏振、多模式(WDM+
PDM+MDM),可以实现超多通道数目和超大吞

吐量的片上集成多维光互连和光处理,这也是未

来光互连和光处理发展的重要趋势。

图20 超大容量硅基片上多维复用与处理基本架构
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Abstract

Significance In
 

the
 

past
 

half
 

century 
 

integrated
 

circuits
 

 ICs 
 

supported
 

by
 

complementary
 

metal-oxide
 

semiconductor
 

 CMOS 
 

technology
 

have
 

developed
 

rapidly 
 

which
 

promotes
 

the
 

continuous
 

progress
 

of
 

modern
 

1206001-28



综  述 第48卷
 

第12期/2021年6月/中国激光

information
 

technology 
 

As
 

the
 

feature
 

size
 

of
 

transistors
 

continues
 

to
 

decrease 
 

the
 

semiconductor-manufacturing
 

process
 

is
 

gradually
 

approaching
 

its
 

limit 
 

resulting
 

in
 

slow
 

or
 

even
 

stagnant
 

improvement
 

of
 

integration 
 

Meanwhile 
 

the
 

system
 

performance
 

is
 

seriously
 

restricted 
 

mainly
 

due
 

to
 

the
 

electronic
 

bottleneck 
 

In
 

addition 
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

the
 

number
 

of
 

microprocessors
 

and
 

computing
 

speed 
 

power
 

consumption
 

and
 

heat
 

dissipation
 

due
 

to
 

parasitic
 

effects
 

are
 

becoming
 

the
 

main
 

limiting
 

factors 
 

To
 

break
 

through
 

the
 

bottleneck
 

of
 

conventional
 

IC
 

technology
 

in
 

the
 

post-Moore
 

era 
 

optical
 

interconnects
 

are
 

considered
 

to
 

gradually
 

replace
 

conventional
 

electrical
 

interconnects 
 

Compared
 

with
 

electrical
 

signals 
 

using
 

light
 

as
 

the
 

carrier
 

for
 

signal
 

transmission
 

has
 

its
 

unique
 

advantages 
 

such
 

as
 

large
 

bandwidth 
 

low
 

loss 
 

strong
 

anti-electromagnetic
 

interference
 

capability 
 

and
 

high-speed
 

parallel
 

transmission
 

without
 

crosstalk 
 

Therefore 
 

optical
 

interconnects
 

will
 

undoubtedly
 

become
 

the
 

enabling
 

technology
 

for
 

high-speed
 

data
 

transfer 
 

Concurrently 
 

at
 

the
 

network
 

nodes 
 

conventional
 

optical-electrical-optical
 

signal
 

processing
 

is
 

still
 

limited
 

by
 

the
 

electronic
 

bottleneck 
 

Processing
 

signals
 

in
 

the
 

optical
 

domain
 

offer
 

an
 

effective
 

strategy
 

to
 

increase
 

speed 
 

Consequently 
 

on-chip
 

optical
 

interconnects
 

and
 

processing
 

are
 

paramount
 

to
 

the
 

development
 

of
 

modern
 

high-speed
 

and
 

large-capacity
 

communication
 

networks 
The

 

photonic
 

integrated
 

circuit
 

 PIC 
 

is
 

paramount
 

to
 

realize
 

on-chip
 

optical
 

interconnects
 

and
 

processing 
 

which
 

achieves
 

rapid
 

development
 

in
 

recent
 

years 
 

Silicon
 

and
 

III-V
 

are
 

both
 

promising
 

materials
 

for
 

the
 

PIC
 

platform 
 

The
 

main
 

advantage
 

of
 

InP
 

and
 

other
 

III-V
 

materials
 

is
 

that
 

they
 

are
 

direct
 

bandgap
 

materials 
 

which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

fabricate
 

semiconductor
 

lasers 
 

amplifiers 
 

modulators 
 

detectors 
 

and
 

other
 

active
 

devices 
 

However 
 

the
 

cost
 

is
 

relatively
 

high
 

and
 

size
 

is
 

relatively
 

large 
 

which
 

limit
 

their
 

large-scale
 

commercialization 
 

By
 

contrast 
 

silicon
 

materials
 

have
 

distinct
 

advantages
 

of
 

large
 

reserves
 

in
 

nature 
 

low
 

cost 
 

almost
 

transparent
 

in
 

the
 

near-
infrared

 

and
 

even
 

mid-infrared
 

bands 
 

low
 

loss 
 

and
 

large
 

refractive
 

index
 

contrast
 

of
 

silicon
 

on
 

insulator
 

 SOI  
 

making
 

them
 

suitable
 

for
 

large-scale
 

and
 

high-density
 

integration 
 

Importantly 
 

silicon
 

materials
 

are
 

fully
 

compatible
 

with
 

the
 

existing
 

mature
 

CMOS
 

process 
 

which
 

is
 

essential
 

for
 

developing
 

silicon-based
 

PICs 
 

Since
 

silicon
 

material
 

is
 

an
 

indirect
 

bandgap
 

material 
 

it
 

is
 

impossible
 

to
 

produce
 

high-efficiency
 

light
 

sources 
 

Monolithic
 

integration
 

of
 

all
 

active
 

and
 

passive
 

devices
 

on
 

a
 

single
 

material
 

platform
 

is
 

still
 

challenging 
 

The
 

hybrid
 

integration
 

technology
 

provides
 

a
 

possible
 

solution 
 

which
 

enables
 

the
 

integration
 

of
 

discrete
 

active
 

devices 
 

such
 

as
 

lasers
 

and
 

amplifiers 
 

onto
 

silicon-based
 

passive
 

devices
 

through
 

co-packaging 
 

epitaxial
 

bonding 
 

and
 

monolithic
 

growth
 

to
 

realize
 

low-cost
 

and
 

high-performance
 

hybrid
 

PICs 
Although

 

on-chip
 

optical
 

interconnects
 

and
 

processing
 

are
 

the
 

development
 

trends
 

of
 

high-speed
 

communication
 

networks 
 

the
 

sustainable
 

increase
 

of
 

communication
 

capacity
 

is
 

still
 

crucial
 

in
 

the
 

big
 

data
 

era
 

with
 

increasing
 

capacity
 

demand 
 

Notably 
 

photons
 

have
 

multiple
 

physical
 

dimensions 
 

such
 

as
 

frequency wavelength 
 

polarization 
 

time 
 

complex
 

amplitude 
 

and
 

spatial
 

structure 
 

which
 

can
 

be
 

developed
 

into
 

multiple
 

multiplexing
 

and
 

advanced
 

modulation
 

technologies 
 

making
 

it
 

possible
 

to
 

realize
 

ultra-high-capacity
 

optical
 

communications
 

and
 

interconnects 
 

Wavelength-division
 

multiplexing
 

 WDM  
 

time-division
 

multiplexing
 

 OTDM  
 

polarization-division
 

multiplexing
 

 PDM  
 

space-division
 

multiplexing 
 

and
 

advanced
 

modulation
 

formats
 

have
 

rapidly
 

developed
 

in
 

the
 

past
 

few
 

decades 
 

significantly
 

increasing
 

the
 

transmission
 

capacity
 

of
 

optical
 

communication
 

systems 
 

Therefore 
 

on-chip
 

optical
 

interconnects
 

and
 

processing
 

should
 

also
 

exploit
 

multiple
 

physical
 

dimensions
 

of
 

photons 
 

Particularly 
 

multiple
 

multiplexing
 

technologies
 

and
 

advanced
 

modulation
 

formats
 

can
 

be
 

combined
 

to
 

effectively
 

increase
 

the
 

number
 

of
 

signal
 

channels
 

and
 

aggregate
 

capacity
 

of
 

on-chip
 

optical
 

interconnects
 

and
 

processing
 

systems 

Progress Here 
 

we
 

give
 

a
 

comprehensive
 

review
 

of
 

on-chip
 

integrated
 

multidimensional
 

optical
 

interconnects
 

and
 

processing
 

 Fig 
 

1  
 

The
 

main
 

characteristics
 

of
 

on-chip
 

integrated
 

multidimensional
 

optical
 

interconnects
 

and
 

processing
 

are
 

high
 

integration 
 

small
 

footprint 
 

high
 

reliability 
 

high
 

speed 
 

and
 

low
 

loss 
 

The
 

main
 

contents
 

of
 

optical
 

interconnects
 

include
 

on-chip
 

data
 

transmission
 

of
 

multidimensional
 

optical
 

signals
 

 Fig 
 

2  
 

on-chip
 

multidimensional
 

multiplexing
 

interconnects
 

of
 

optical
 

signals
 

 Fig 
 

3  
 

key
 

integrated
 

devices
 

for
 

optical
 

interconnects
 

 Fig 
 

4  
 

heterogeneous
 

waveguide
 

coupling
 

for
 

optical
 

interconnects
 

 Figs 
 

5--7  
 

and
 

PICs optical
 

modules
 

for
 

optical
 

interconnects
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

main
 

contents
 

of
 

optical
 

processing
 

include
 

on-chip
 

wavelength
 

conversion
 

 Fig 
 

9  
 

on-chip
 

optical
 

frequency
 

comb
 

 Fig 
 

10  
 

on-chip
 

mode
 

processing
 

 Fig 
 

11  
 

on-chip
 

polarization
 

processing
 

 Fig 
 

12  
 

on-chip
 

optical
 

logic
 

and
 

computing
 

 Figs 
 

13--16  
 

on-chip
 

reconfigurable
 

optical
 

processing
 

 Fig 
 

17  
 

and
 

on-chip
 

intelligent
 

optical
 

processing
 

 Fig 
 

18  

Conclusions
 

and
 

Prospects With
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

cloud
 

computing
 

and
 

data
 

centers 
 

on-chip
 

integrated
 

optical
 

interconnects
 

and
 

processing
 

have
 

become
 

the
 

key
 

technologies
 

to
 

break
 

through
 

the
 

conventional
 

electronic
 

bottleneck
 

with
 

their
 

unique
 

advantages
 

in
 

integration 
 

speed 
 

bandwidth 
 

power
 

consumption 
 

and
 

multiple
 

physical
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dimensions 
 

In
 

this
 

article 
 

we
 

review
 

the
 

key
 

technologies
 

and
 

recent
 

progress
 

of
 

on-chip
 

integrated
 

multidimensional
 

optical
 

interconnects
 

and
 

processing 
 

Looking
 

to
 

the
 

future 
 

one
 

would
 

expect
 

the
 

development
 

trend
 

toward
 

multiple
 

materials
 

 III-V 
 

silicon 
 

silicon
 

nitride 
 

silica 
 

polymer 
 

lithium
 

niobate 
 

and
 

2D
 

material  
 

integrations
 

 hybrid
 

integration 
 

monolithic
 

integration 
 

and
 

integration
 

of
 

photonics
 

and
 

electronics  
 

physical
 

dimensions
 

 frequency wavelength 
 

polarization 
 

time 
 

complex
 

amplitude 
 

and
 

spatial
 

structure  
 

frequency
 

bands
 

 O+E+S+C+L+U 
 

visible 
 

mid-infrared 
 

microwave 
 

and
 

terahertz  
 

mediums
 

 chip 
 

fiber 
 

free
 

space 
 

and
 

underwater  
 

functions
 

 multifunction 
 

reconfigurable 
 

programmable 
 

and
 

intelligent  
 

and
 

applications
 

 communications 
 

sensing 
 

measurement 
 

imaging 
 

computing 
 

and
 

quantum 
 

 Fig 
 

19  
 

One
 

typical
 

example
 

would
 

be
 

ultrahigh
 

capacity
 

silicon-based
 

on-chip
 

multidimensional
 

multiplexing
 

and
 

processing
 

system 
 

which
 

consists
 

of
 

an
 

integrated
 

transmitter 
 

integrated
 

receiver 
 

silicon-based
 

multidimensional
 

multiplexing
 

and
 

processing
 

chip
 

incorporating
 

hybrid
 

wavelength polarization mode
 

 de 
 

multiplexer 
 

optical
 

switch
 

array 
 

reconfigurable
 

optical
 

add-drop
 

multiplexer
 

array 
 

variable
 

optical
 

attenuator
 

array 
 

and
 

optical
 

power
 

monitor
 

array
 

 Fig 
 

20  

Key
 

words optoelectronics 
 

photonic
 

integration 
 

physical
 

dimension 
 

multi-dimensional
 

multiplexing 
 

optical
 

interconnect 
 

optical
 

processing

OCIS
 

codes 250 4390 
 

060 4230 
 

200 4650 
 

200 4740

1206001-30


