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摘要　现阶段的光模块封装类型已从小型可插拔(SFP)系列逐渐向１００Gb/s可插拔(CFP)系列和４通道SFP
(QSFP)系列过渡,传输速率最高可达４００Gb/s,发射端激光器消光比大于９dB,光波分复用器插入损耗小于１dB,

发射功率大于０．３dBm,接收端探测器响应度为０．７A/W,接收灵敏度小于－１７dBm.阐述了在数据中心光互连

中可以应用于IEEE制定的４０/１００GbE标准８０２．３ba的发射和接收集成芯片,主要包括分立器件组装芯片、混合

集成芯片和单片集成芯片,介绍了其各种类型的基本结构和特性.
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１　引　　言
伴随着云服务和无线应用的高速发展,以及各种网络应用例如高清电视的视频点播等功能的广泛普及,

数据中心和网络之间的互连需要更高的数据传输速率和更低的传输损耗[１].为了满足这种日渐增长的数据
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传输需要,IEEE在２０１０年制定了４０/１００Gb/sEthernet(４０/１００GbE)的标准８０２．３ba[２],标准里采用４个

波长,利用复用和解复用方式,通过单模光纤(SMF)传输,速率达到４０Gb/s和１００Gb/s.随着数据量的进

一步增加,数据中心４００GbE光互连标准也还正在制定中[３].为了实现４０/１００G乃至更高速率的传输和小

型化、集成化的要求,制定了许多光模块封装类型,对光发射子组件(TransmitterOpticalSubＧAssembly,

TOSA)和光接收子组件(ReceiverOpticalSubＧAssembly,ROSA)进行标准化封装.CFP(CentumFormＧ
FactorPluggable)和QSFP(QuadSmallFormＧFactorPluggable)是４０G及更高速率光模块的两种实现方

案.CFP系列光模块有CFP、CFP２、CFP４三种类型,它们的封装尺寸逐渐递减,其中CFP２、CFP４是１００G
光模块的两种产品方案.QSFP系列则是利用已有的SFP技术进行多通道集成,分为 QSFP、QSFP＋、

QSFP２８三种类型,QSFP和QSFP＋主要实现４０G光接口,而QSFP２８光模块支持１００G接口.
采用复用/解复用的方式主要是考虑到成本问题,单模光纤上一条４０G以太网链路的费用大约是１０G

链路的６~７倍,而单个１００G链路费用更是１０G链路的２０倍.因此在８０２．３ba标准中,需要４或８个波长

的发射及接收,涉及多个波长激光器、探测器、调制器及复用/解复用器(MUX/DMUX)功能器件,受功耗及

封装体积限制,将传统的传输分立元件集成化就成了必然趋势,以满足CFP４或QSFP２８等模块实用要求.
因此,在TOSA中,通常将激光器、调制器和复用器集成在一起;而在ROSA中,将解复用器、探测器和放大

器集成在一起.改进了传统TOSA和ROSA只有单波长光收发功能的缺点,提高了集成度.近年来,硅光

子技术迅猛发展,国内对于硅基激光器[４]、探测器[５]、波分复用器[６Ｇ８]、调制器[９]等光学互联器件的研究也有

许多进展,这为小型化硅光子集成芯片在TOSA和ROSA中的研制奠定了良好基础.
本文系统地介绍了实现多波长TOSA和ROSA功能的几种具体的集成芯片,包括有源器件与合波、分

波器件或与薄膜滤波器紧凑组装在内的分立器件组装芯片、硅基二氧化硅平面光波回路(PLC)平台的混合

集成芯片,以及包括InP基单片集成及硅光子集成在内的单片集成发射和接收芯片,比较了不同集成技术的

优缺点,分析了未来集成芯片技术的发展趋势.

２　数据中心TOSA及ROSA结构

图１ 数据中心.(a)４０GBASEＧLR４;(b)１００GBASEＧLR４和１００GBASEＧER４光互连结构图

Fig敭１ Datacenter敭 a ４０GBASEＧLR４  b transceiverarchitectureof１００GBASEＧLR４and１００GBASEＧER４

数据中心在进行数据的收发时,采用图１所示的结构[１０],图中CDR为时钟数据恢复,LD为激光器,

DML为直调激光器,CWDM为粗波分复用,EML为电吸收调制器,TIA为前置(跨阻)放大器,PIN为光电

探测器,TX为发射端,RX为接收端,PMD为偏振模色散.先将所需传输的电信号加载到发射端４个不同

波长的DML或EML上,它们的区别是分别应用于１０km和４０km的传输距离.为了保证输出光波长不

随温度变化,对于EML需要使用热电冷却器(ThermoＧElectricCooler,TEC)[１１].然后４路光信号经过波

分复用器合成到单个光纤中,通过单模光纤进行传输.在接收端由波分解复用器将单个光纤的信号分解为

４个单路信号,然后通过探测器(PD)将光信号转换成电信号,并由前置(跨阻)放大器(TIA)进行信号放大,
如果是４０km的距离,在解复用器前还需要经过半导体光放大器(SOA)进行放大.

图１中,在数据中心光互连中采用复用及解复用器传输主要有两种方式,一种是４×１０Gb/s的CWDM
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技术实现４０Gb/s的传输速率,传输距离为１０km(４０GBASEＧLR４),根据国际电信联盟(ITU)的标准,４路

通道的中心波长分别为１２７１,１２９１,１３１１,１３３１nm;另一种是４×２５Gb/s的局域网波分复用(LAN WDM)
技术实现１００Gb/s的传输速率,传输距离为１０km(１００GBASEＧLR４)或４０km(１００GBASEＧER４),４个通道

的光源频率间隔８００GHz,各通道中心波长分别为１２９５．５６,１３００．０５,１３０４．５８,１３０９．１４nm.２０１４年制定的

CWDM４多源协议(MSA)技术标准中,采用 CWDM 技术,可实现２km、４×２５Gb/s信号传输.围绕

CWDM及LANWDM多波长传输要求,开展了多种材料和结构的集成研究.

３　集成芯片
３．１　分立器件组装芯片

３．１．１　有源器件与合波、分波器件分离组装芯片

将４个分离的激光器TOSA、４个分离的探测器ROSA、复用器和解复用器通过光纤连接,完成４个波

长的发射和接收功能.图２为Arima等[１２]率先报道的４波长分离TOSA、ROSA组装在一起的CFP模块

示意图,其中每一路的速率是２８Gb/s,总的传输速率可达１１２Gb/s,传输距离为１０km.在每个TOSA中

集成了１个InGaAlAs电吸收调制器和１个InGaAsP分布式反馈激光器,每一个ROSA中集成了探测器和

TIA,介质多层滤波器复用器和解复用器通过光纤分别与分离的TOSA、ROSA相连.
实验结果显示４路光路的输出光功率范围从－０．４dBm到０．２dBm,光调制振幅范围从１．７dBm到

２．３dBm,消光比分别为９．９dB,９．４dB,８．９dB,９．９dB.１０km传输后,在１０－１２误码率时,４个通道的接收灵

敏度分别为－１０．２dBm,－１０．８dBm,－１０．４dBm,－１１．３dBm,满足数据中心中１００Gb/s光互连需求,但
由于是分离组装,器件尺寸较大,只能用于CFP封装模块,且元件数量多,成本较高,不利于大规模应用.

随后,Arima等[１３]又用类似的方法实现了４０km、１００Gb/sLAN WDM 的收发模块,器件尺寸为

８２mm×１４４．８mm×１３．６mm.实验结果符合IEEE８０２．３ba１００GBASEＧER４标准,可以成为远距离１００G
传输的重要补充.

图２ 收发器的内部和外部的主要组成部分

Fig敭２ Maincomponentsinsideandoutsidethetransceiver

３．１．２　采用滤波片与有源芯片组装集成芯片

将由薄膜滤波片构成的波分复用器与激光器芯片或探测器芯片组装在同一个金属组件里,可省去分离

组件多个管壳及多次的耦合光纤连接,节省了空间.Murao等[１４]报道了利用空间光学系统来实现TOSA
的功能器件,其原理如图３所示.光复用器件包括３个带通滤波片(BPF)和１块反射镜粘结到具有细长孔

的不锈钢支架上,以允许光透过.在这里由于每个EML的端部都有１个模斑转换器(SSC),使得透镜所需

的倍率随之减少,有助于提高一级透镜的位置容差.当光从EML中射出以后在BPF和镜面间来回反射,最
终从同一出口出射,并经二级透镜聚焦耦合到光纤输出.采用这种空间光学系统得到的 TOSA尺寸为

１７．０mm×８．８mm×５．６mm,传输速率为４×２８Gb/s,消光比大于８dB,调制电压峰Ｇ峰值低于１．６Vpp(其
中Vpp为交流信号的峰Ｇ峰值电压),４路驱动电流均为６０mA,经过一级透镜以后的平均输出功率分别为

－０．５dBm,－０．５９dBm,＋０．４１dBm,＋０．８７dBm.
图４是Kang等[１５]报道的一种以空间光学系统为基础实现的CWDMROSA组件.如图４(a)所示,它

包含了１个输入准直器、１个薄膜滤波片型CWDM解复用器、４个聚焦透镜、４个PD及４个TIA,其中聚焦
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图３ (a)１００GbETOSA多路复用的示意图;(b)并行光学系统中的１００GbETOSA封装组件示意图

Fig敭３  a Schematicrepresentationofthemultiplexing１００GbETOSA  b １００GbETOSApackageoftheparallelopticalsystem

透镜、PD和TIA被固定在１个同轴型(TO)管座上.
解复用器结构如图４(b)所示,它由１个光学透明的石英块和CWDM薄膜滤波片组成,在输入和输出端

镀有抗反射增透(AR)膜,而在镜面端则镀有高反射(HR)膜.当多波长的光信号进入石英块后会在镜面和

CWDM滤波片之间产生“之”字形的光学路径,然后对应波长的光波会通过滤波片经聚焦透镜耦合到PD/

TIA上,进行光电转换和信号放大,聚焦透镜采用的是非球面结构,减少了球面像差,提高了对准容差,对准

容差为±３００μm.该解复用器的插入损耗小于１．２５dB,串扰小于－３５dB,具有较好的光学特性.

图４ (a)４×１０Gb/sCWDMROSA模块示意图;(b)基于滤波光学解复用器

Fig敭４  a Schematicofthe４×１０Gb sCWDMROSAmodule  b DMUXbasedonfilteringoptics

图５ １００GbE的接收模块的结构示意图

Fig敭５ Schematicstructureofthereceivermodulefor１００GbE

通过把滤波片和探测器等集成的方法所获得的集成组件只有几个平方毫米,其传输速率可达

４×１０Gb/s,误码率为１０－１２时消光比达６dB,接收灵敏度小于－１７．３dBm.
Mochizuki等[１６]采用类似的方法,实现了１００Gb/sLAN WDMROSA功能,如图５所示,整个组件尺

寸为１７mm×１２mm×７mm,探测器为４个一组的阵列芯片,由薄膜滤波器组成的解复用器尺寸为８mm×
５mm,插入损耗只有１．０dB,相邻通道串扰小于－２０dB.

采用薄膜滤波片组装方法制作的器件是商用方案中性能较好的,如我国的苏州旭创科技有限公司和美

国的Finisar公司都有相关的商用产品[１７Ｇ１８].
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采用薄膜滤波片与PD或激光器组装的方式,组件中复用或解复用器具有较好的光学性能,但涉及到多

个芯片的组装,工序复杂,尤其是LANWDM滤波片组装角度要求苛刻,增加了封装难度,不利于大规模生产.

３．２　混合集成芯片

混合集成是利用不同制造工艺将不同材料安装在同一衬底上形成单块集成芯片的方式,所用材料包括

二氧化硅/硅、绝缘体上硅(silicononinsulator,SOI)、聚合物、ⅢＧⅤ族化合物半导体等,不同的子器件之间

需要精密对准连接,是光电子集成芯片重要发展方向之一.
采用PLC波分复用及解复用器,与激光器、探测器混合集成,替代薄膜滤波片,可有效简化组装工序.

Ohyama等[１９Ｇ２０]利用硅基二氧化硅阵列波导光栅(AWG)和激光器芯片等有源芯片混合集成的方法来实现

了TOSA的功能.图６(a)为集成发射芯片,整个TOSA的尺寸为１９．９mm×６．０mm×５．８mm,４个电吸收

调制分布反馈(EADFB)激光器直接和硅基AWG相连,中间不用透镜.其中AWG复用器中使用高折射率

差为２％的波导,减小了弯曲半径,芯片尺寸仅为６．７mm×３．５mm,插入损耗为１．９dB.同时在AWG的输

出波导采用马赫Ｇ曾德尔干涉仪(MZI)结构可以获得具有低插入损耗的平坦且较宽的通带,如图６(b)所示.
为了提高激光器与AWG的耦合效率,并省去耦合透镜,在EADFB激光器上集成了１个横向楔形SSC,使
得耦合损耗降低了２dB.在５５℃时,每个波长平均输出功率大于０．３dBm,动态消光比达８．１dB,可实现单

模光纤４０km４×２５．７８Gb/s无误码传输.

图６ 硅基二氧化硅混合集成发射芯片.(a)PLC子块照片;(b)AWG布局示意图

Fig敭６ SilicaＧbasedSiO２hybridintegratedtransmitterchip敭 a PhotographofaPLCsubＧblock 

 b schematiclayoutoftheAWGmultiplexer

图７ (a)PLC子块示意图;(b)PLC和PD光耦合示意图

Fig敭７ Schematicconfigurationof a ROSAmoduleand b opticalcouplingbetweenPLCandPD

Doi等[２１Ｇ２２]利用AWG和探测器芯片混合集成的方法实现了ROSA的功能.图７(a)为４×２５Gb/s混

合集成接收芯片,包含有４个PIN探测器、４个TIA和１个极紧凑硅基二氧化硅AWG解复用器,探测器和

输出波导通过折射率渐变(GRIN)透镜相连,同时把探测器做成跑道形,可以使连接处损耗降低,如图７(b)
所示.AWG的输入波导为单模,而输出波导为多模,单模是为了连接单模光纤,而多模的输出波导可以使

光谱顶端平坦化从而增加容差度,采用折射率为２．０％的硅基二氧化硅波导,AWG芯片尺寸为９．５mm×
５mm,通带内损耗小于１dB.探测器灵敏度大于０．７A/W,在误码率为１０－１２的条件下,最小接收灵敏度小

于－１３．４dBm,消光比达到８dB.最终整个ROSA的尺寸为２０mm×７．７mm×５．８mm,满足CFP２及

CFP４封装模块尺寸要求.
另外,Doi等[２３]报道了８×５０Gb/s的混合集成芯片,如图８所示.通过１个８通道的AWG将２个４

通道PD集成,输入波导为单模,输出波导为多模,输出波导和InGaAs/InP探测器通过GRIN透镜阵列相

１２０００２Ｇ５



５３,１２０００２(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

连,减小了插入损耗,探测器有源区采用跑道型结构,可以获得顶端平坦的光响应谱.采用四阶脉冲幅度调

制(PAM４)格式,每个通道的速率为５０Gb/s,实现４００Gb/s的高速传输.整个器件尺寸为２０mm×
１４mm×６mm,AWG的插入损耗小于１．５dB,探测器响应度为０．７A/W,在误码率为２×１０－４的条件下接

收灵敏度小于－１１．５dBm.

图８ ４００Gb/sAWG和PLC子块的ROSA结构

Fig敭８ ４００Gb sROSAschematicoftheAWGandPLCsubＧblock

采用PLCAWG混合集成方案是商用产品的另一种方案,如美国的Avago(收购cyoptics技术,www．
avagotech．com),Kaiam(收购Gemfire技术,www．kaiamcorp．com)都有相关产品.国内南京大学开展了基

于重构等效啁啾(REC)技术的１３１０nm波段多波长激光器阵列芯片及与PLC合束器混合集成芯片的研究

工作[２４Ｇ２５].
混合集成结构光收发器件避免了薄膜滤波片复杂的组装,结构紧凑、功耗低、消光比较大,在４００Gb/s

及以上速率更具有优势,在数据中心光互连中有广阔的应用前景[２６].

３．３　单片集成芯片

单片集成是通过多次外延再生长技术,将各种功能子器件集成在同一片衬底上的制造方式,根据所用材

料的不同主要分为InP和SOI单片集成,下面对其分别进行介绍.

３．３．１　InP基单片集成芯片

在InP衬底上,将有源和无源芯片通过多次外延技术单片集成,可进一步省去混合集成中的有源与无源

的耦合工序,且InP基波导折射率差大,集成芯片尺寸更紧凑.Fujisawa等[２７]和Kanazawa等[２８Ｇ２９]报道了在

InP基上单片集成的４×２５Gb/sTOSA,其结构如图９(a)所示.它包含了４个１．３μm的EADFB激光器和

１个多模干涉(MMI)耦合器作为复用器.DFB激光器和监视探测器(PD)采用InGaAlAs基的压应力量子

阱结构,而电吸收调制器(EAM)采用InGaAlAs基的张应力量子阱结构.采用量子阱的好处是可以降低调

制电压,减小功耗,同时可以提供大的热导率和小的价带偏移.另外,EADFB激光器采用掩埋进苯并环丁

烯(BCB)的浅脊波导结构,BCB的低介电常数使得寄生电容很低,电/光带宽增大.此外传统的DFB激光器

输出功率很低,这是因为光场被强烈限制在腔内并且光从前端和后端输出的功率是相似的.为了提高输出

功率,可以把前后部分设置成不一样的,例如前半部分没有光栅,只有后半部分刻蚀光栅[３０Ｇ３１],或者将１/４波

长相移点偏移中间位置[３２Ｇ３３],以上方式均可以提高输出功率.选用 MMI作为复用器,它具有小的长度和低

的波长灵敏性,复用区使用InGaAsP芯区,并掩埋进BCB中的深脊波导结构,因为深脊波导在横截面有高

的折射率差,所以有很强的光限制作用,弯曲和辐射损耗更低.总的器件尺寸只有２mm×２．６mm,传输速

率为４×２５Gb/s,阈值电流约为２０~２５mA,驱动电压为２V,消光比大于８dB.复用器也可采用AWG形

式[１０],如图９(b)为AWG与直调DFB激光器单片集成示意图(４×１０Gb/s),尺寸只有２．４mm×１．１mm,其
中AWG插入损耗为６．５dB,与 MMI损耗相当,在５０mA电流下,从单模光纤输出功率为－７dBm.

Kanazawa等[１,３４Ｇ３５]报道了８×５０Gb/s的单片集成TOSA,结构如图１０所示.８个１．３μmEADFB激

光器、８个监控光电二极管(MPD)和１个作为光学复用器的８×１多模干涉耦合器单片集成,整个芯片尺寸

为３．２mm×４．８mm,动态消光比大于４dB,８路激光器驱动电流为５０mA,电吸收调制顺驱动电压

为３．５Vpp.
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图９ InP基单片集成发射芯片.(a)MMI＋EADFB单片集成芯片;(b)AWG＋DFB单片集成芯片

Fig敭９ MicrographoftheInPＧbasedmonolithicallyintegratedlighttransmittingchip敭 a MMI＋EADFBmonolithically
integratedchip  b AWG＋DFBmonolithicallyintegratedchip

图１０ ８×５０Gb/sEADFB激光器阵列芯片.(a)EADFB激光器阵列照片;(b)EADFB激光器的结构示意图

Fig敭１０ ８×５０Gb sEADFBlaserarraychip敭 a PhotographoftheEADFBlaserarray 

 b schematicstructureoftheEADFBlaser

作者单位开展了４通道单片集成发射芯片研究,其中４个波长激光器阵列采用选择区域外延(SAG)技
术,合波采用 MMI,无源与有源集成采用对接耦合生长(ButtＧjoint)技术[３６Ｇ３７].

将４个激光器和复用器集成在同一芯片,克服了离散组装导致的元件数量多、器件封装尺寸大的缺点,
不足之处在于InP基MMI或AWG复用器结构损耗较大,所以需要激光器较大的输出光功率来弥补合波器

的损耗[１１].
关于InP单片集成芯片的报道,主要集中在光发射芯片上,而关于光接收的单片集成芯片报道较少.笔

者认为主要原因是在发射芯片中,虽然合波器的损耗较大,但是可以通过提高驱动电流、加大激光器的发射

功率来弥补.但是在接收端,经过传输后的信号功率本身就比较弱,如果采用单片集成的AWG来解复用,
其自身损耗也较大,对探测器的灵敏度要求也很高;而且虽然通过一些信号放大器可将信号和噪声功率同时

放大,但会提高误码率,降低通信系统的性能,同时增加成本,不利于实际利用,因此单片集成方法不适于制

作接收芯片.

３．３．２　COMS兼容SOI集成芯片

之前提到像混合集成等技术通常需要许多不同的、特殊的材料和不同的制造技术,来实现光学互连应用

所需的功能,如激光器、调制器等有源器件需要ⅢＧⅤ族材料,低损耗波导需要SiO２、InP材料等[３８].这些光

学和电学器件通过不同的工艺制成,包括倒装芯片互连技术(flipＧchipinterconnection)[３９]、焊接或键合等,
因此它们在组装时是单独封装的,然后通过光学耦合集成在一起,工艺复杂,且尺寸和集成芯片相比还是偏

大,同时对成本和损耗有明显影响,电学连接的寄生效应也会影响性能和信号完整性.采用InP基单片集

成,虽然集成度较高,但InP材料成本较高.因此,将电学器件和光学器件采用成熟的集成电路制造工艺来

制造是发展的趋势,同时是下一代光通信、光互连和光子信息处理的核心技术之一[４０].
随着硅光子学的不断发展,硅光子单元器件相继研发成功,多波长的发射、接收集成芯片相继问世.美

国Luxtera公司研制出了世界上第一块在１３０nmCMOS生产线上制造的硅基单片集成高速CMOS光子收

发模块,采用级联 MZI形式作为波分复用器,复用器串扰小于－２０dB,插入损耗为２．６dB,激光器消光比为

５dB,探测器接收灵敏度为－１４dBm,整个器件功耗为３．６W,数据传输速率为４×１０Gb/s[４１Ｇ４２];２０１０年７
月,Intel报道了４路波分复用器单片集成的４１．２５Gb/s发射和接收芯片,其中波分复用器采用小尺寸的４
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通道刻蚀衍射光栅(EDG),如图１１所示.２０１３年,英特尔公司在北京举行的英特尔信息技术峰会上通过视

频首次公开演示了面向数据中心、速度达１００Gb/s的全面集成硅光电模块[７].２０１５年,Aurrion公司报道了

传输速率为４×２８Gb/s的集成硅光子发射芯片,利用３２nmCMOS驱动集成电路作为驱动器,采用EML作为

光源,激光器消光比可达１０dB,MMI作为合波器,能量消耗低至１０．０pJ/bit[４３],结构如图１２所示.

图１１ Intel公司４×１０Gb/s硅光集成芯片示意图

Fig敭１１ Schematicofthe４×１０Gb ssiliconphotonicsintegratedchipfromIntel

图１２ 与 N×２５Gb/s数据路径共同封装的 WDM发射器芯片示意图

Fig敭１２ IllustrationofthecoＧpackagedWDMtransmitterwithN×２５Gb sdatapaths

CMOS技术现在已经十分成熟,而SOI既是有源或无源波导器件的新型材料也是现今COMS工艺的

发展主流,两者的结合有望实现小型化硅光子TOSA和ROSA在数据中心光互联中的大规模应用.但目

前硅光子芯片中,硅为间接带隙材料,光源仍采用键合方式,限制了其大规模应用,因此采用外延技术直接在

硅上制作激光器成为最近热点的研究方向[４４].

４　结束语
介绍了数据中心传输速率为４×１０Gb/s、４×２５Gb/s以及８×５０Gb/s的光子集成器件的研究进展.

其中有源器件与合波、分波器件分离组装芯片是可以同时实现光发射与光接收的集成器件,传输速率较高,
但元件过多、体积大,只能用在CFP模块中,不适于未来小型化的CFP４模块应用.采用滤波片与有源芯片

组装集成芯片是运用空间滤波系统,将棱镜、滤波片和探测器等有源器件集成,其复用及解复用器具有优越

的性能,且对准容差较大,达到了普通PLC类型光学器件的几十倍,是现今使用最广泛的光收发器件,但是

由于使用了多个光学元件,增加了组装复杂度,不利于大规模生产与应用.而混合集成与单片集成是现在集

成光收发芯片发展的主流.硅基二氧化硅AWG与有源芯片混合集成是现在发展较快的一种集成芯片模

式,具有损耗适中、功耗小、尺寸较小且易与光纤耦合等优点,并具有替代滤波片组装组件的能力,但AWG
波导采用二氧化硅材料,与现有CMOS工艺不兼容,同时激光器与探测器还需另外单独制造和对接,增加制

造复杂度和损耗,不利于大规模生产.InP基单片集成芯片具有集成度较高、结构紧凑、尺寸小的特点,但是

合波器的损耗比较大,需要输出功率较大的激光器来弥补,使功耗的上升,消光比性能较差,另外InP成本较

高,也不利于商用化.对于COMS兼容SOI集成芯片,通过成熟的CMOS工艺,在SOI平台上集成有源及

无源器件,将电学部件和光学部件真正集成在一起,工艺简化、成本较低、集成度高、功耗低,而且现阶段除了
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激光器外都可以实现单片集成,因此随着硅基光源和其他技术的不断发展,COMS兼容SOI可认为是未来

实现大规模、低成本集成器件的最佳技术.
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