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大数据时代光电共封技术的机遇与挑战
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摘要  人工智能和大数据时代对数据存储、传输和处理能力的需求日益增加，数据传输所需带宽和通信速率也随之增

加。然而系统级封装中的电互连受到介质材料、传输速率的影响，表现出强烈的损耗、反射、延迟和串扰等现象，无法满

足日益增加的带宽和通信速率的需求。光电共封装技术基于先进封装技术将光模块和电芯片共同封装在同一封装体

内，缩短了光模块和电芯片之间的互连长度，减小了寄生效应，具有宽频带、抗电磁干扰、低传输损耗和小功耗等明显优

势，成为了近年来的研究热点。本文论述了光电共封装的基本概念、优势特性，梳理了基于 2D、2. 5D 和 3D 封装的典型技

术和国内外最新进展，分析了作为新一代封装技术所面临的挑战。
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Opportunities and Challenges of Optoelectronic Co-Packaging Technology 
in the Era of Big Data
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Abstract In the era of artificial intelligence and big data, the demand for data storage, transmission, and processing 
capabilities has surged.  Thus, the prerequisites for data transmission, including bandwidth and communication speed, 
have experienced an escalation.  However, owing to the influence of dielectric materials and transmission rate, the 
electrical interconnections in system-level packaging present strong phenomena, such as loss, reflection, delay, and 
crosstalk, which cannot meet the requirements of increasing bandwidth and communication speed.  Consequently, 
advanced packaging technology and photoelectric co-packaging technology encapsulate optical modules and electrical chips 
within the same package, thereby reducing the interconnection length between them and parasitic effects.  Furthermore, it 
has numerous advantages, such as wide band, anti-electromagnetic interference, low transmission loss and power 
consumption, and hence, it has become a research hotspot in recent years.  This article discusses the basic concepts and 
advantages of optoelectronic co-packaging, introduces typical 2D, 2. 5D, and 3D technologies and the latest developments 
at home and abroad, and analyzes the challenges that must be addressed as a new generation packaging technology.
Key words optoelectronic co-packaging; 2.5D/3D integration; optical communication; optoelectronic integration; 
advanced packaging

1　引 言

随着智慧交通、自动驾驶、物联网等人工智能应用

的推广和普及，人类社会每天都会产生包括语音、图

像、视频等在内的海量数据。2022 年 11 月 30 日，美国

人 工 智 能 研 究 室 OpenAI 推 出 了 聊 天 机 器 人 模 型

ChatGPT（Chat Generative Pre-trained Transformer）。

ChatGPT 通过连接 45 TB 的数据（相当于 1351 万本牛

津词典、近 1 万亿个单词）来训练模型，使其具备上知

天文下知地理还能根据聊天的上下文进行互动的能

力［1］。从这些数据中分析和提取有价值的信息，需要

匹配强大的数据存储、传输和处理能力，这对当前的数

据中心和计算能力提出了前所未有的挑战，对算力的

需求越来越大。从而算力成为了人工智能的核心竞争
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力。同时人工智能应用为了提高信息捕捉的质量和精

度 ，其 模 型 在 不 断 迭 代 ，参 数 规 模 与 日 俱 增 。 据

OpenAI 网站公布的数据，近年来，如图 1（a）所示的 AI

模型的参数量以每年 10 倍的速率快速增长，同时因数

据量爆炸，AI模型训练的计算能力需求也以每年 10 倍

的速率快速提升［2-3］，如图 1（b）所示。

传统光电互连采用的是板边光模块，将光收发模

块单独制作成可插拔光模块或有源光缆，组装在印制

电路板（PCB）边缘，其工艺比较成熟，已得到广泛商

用。但采用这种方式的电学互连走线较长，表现出明

显的寄生效应，存在信号完整性问题，且模块的体积较

大、互连密度低、多通道功耗较大，已无法满足大带宽、

高传输速率和日益剧增的算力的需求［4-7］。为了满足

急剧增长的数据量的需求，光电互连从传统板边光模

块不断向着集成度更高、体积更小的方向发展［8-10］，如

图 2 所示。

图 1　AI模型参数量和算力需求的增长趋势［2］。（a）AI模型参数量；（b）AI算力需求量

Fig.  1　Increasing trend of AI model parameters quantity and computing power demand[2].  (a) AI model parameters quantity; 
(b) AI computing power demand

图 2　光电互连封装技术的发展过程［8］

Fig.  2　Development process of optoelectronic interconnection packaging technology[8]

光电共封装（CPO）是一种新型的光电子集成技

术，它基于先进封装技术将光收发模块和控制运算的

专用集成电路（ASIC）芯片异构集成在一个封装体内，

形成具有一定功能的微系统［11-14］。先进封装技术是一

种采用先进的设计思路和先进的集成工艺技术如硅通

孔（TSV）、重 布 线（RDL）、倒 装（flip chip）、凸 点

（bumping）、引线键合（wire bonding）等对芯片进行封

装级重构，能有效提升功能密度的工艺技术［15］。光电

共封装技术进一步缩短了光信号输入和运算单元之间

的电学互连长度，在提高光模块和 ASIC 芯片之间的

互连密度的同时实现了更低的功耗，是解决未来大数

据运算处理中海量数据高速传输问题的重要技术途

径。本文简述了光电共封装的基本概念、优势特性，梳

理了国内外最新进展，并介绍了 2D、2. 5D、3D 典型技

术，结合当前技术现状分析了新一代封装技术所面临

的挑战。

2　光电共封装技术及发展

2. 1　发展现状

2. 1. 1　国外发展现状

近年来，光电共封装技术逐渐从学术型研究成果

转变为市场需求的产品，如英特尔、博通、美满科技等行

业内龙头企业均已推出多款基于 CPO 技术的量产产

品，其他企业也在积极地布局 CPO 相关技术及产品，并

推进 CPO 技术标准化，技术标准体系逐步形成，产业链

不断成熟。云服务厂商 Facebook 和 Microsoft 创建了

CPO 联盟［16］，旨在打造一个平台，吸引各细分行业龙头

企业加入联盟，推动 CPO 标准的建立和产品的发展。

2020 年 3 月，英特尔展示了业内第一款基于 CPO
技术的交换机产品，并采用了 12. 8 Tbit/s 的 Barefoot 
Tofino2 芯片和 1. 6 Tbit/s 光引擎共同封装［17］。 2021
年，英特尔与 Ayar Labs 合作将现场可编程逻辑门阵列

（FPGA）芯片 Stratix 10和 5颗光学 IO TeraPHY 芯片共

同封装在一个 16层有机基板上，实现 8 Tbit/s带宽的多

芯片封装体，可用于交换机产品［18］。2022 年，英特尔报

道了与 Ayar Labs 的最新合作成果，使用 FPGA 与硅光

芯片构成 optical IO 链路，首次验证了 5. 12 Tbit/s 带宽

的信号互连［19］。

思科通过并购 Lightwire、Luxtera、Acacia 三大硅

光企业发展 CPO 相关产品。Acacia 在 2020 年推出

400G 硅光模块方案，先将分立光器件集成为 PIC
（Photonic Integrated Circuit）芯片，再与自研 DSP 电芯

片集成在 SOI（Silicon-On-Insulator）上，最终外接激光

器封装成光模块。思科仍继续进行 CPO 技术的探索，

与芯片制造商 Inphi在 CPO 技术领域展开合作，计划未

来推出基于 CPO 技术的 51. 2 Tbit/s 交换机［20］。美满

科技在 2022年推出基于 2. 5D CPO 技术的 12. 8 Tbit/s 
Teralynx 7 交 换 机［21］；2023 年 ，推 出 由 超 低 延 迟

Marvell Teralynx 10 51. 2 Tbit/s 交换芯片和业界首款

PAM4 1. 6 Tbit/s 光电平台 Marvell Nova 组成的新平

台。该技术使云数据中心运营商能够减少联网时间，

最大限度地提高计算利用率，并满足人工智能和机器

学习不断增长的带宽需求［22］。

博通也是通过并购或收购光器件公司 Luminent、
Broadlight 来发展相关技术。 2022 年在光纤通信展

览会及研讨会（OFC）上发布首款 CPO 交换机，将

25. 6 Tbit/s Tomahawk 4 交换机芯片和光学部件共同

封装［23］。

2023 年，推出了最新的交换机产品 Tomahawk 
StrataXGS 5，采用了 CPO 技术将交换机芯片和 100G 
PAM4 接口共同封装在一起，达到了 51. 2 Tbit/s 的交

换容量，功耗仅需 5. 5 W，拥有 800 Gbit/s 的速率，由

于采用光学共封装技术，光学连接所需的功率降低

50%［24］。

2. 1. 2　国内发展现状

与国外相比，我国企业则普遍较晚进入 CPO 领域，

在产品开发进度及技术研究方面存在明显的差距。

2020 年，业界开始对发展 CPO 标准形成共识，国内由

中国科学院计算技术研究所牵头成立 CCITA 联盟（中

国计算机互连技术联盟），为制订前沿互连技术标准筹

备相关工作。在推动高速通信微型化、高密度集成与

高通信容量技术往下一代演进的道路上，传统架构逐

渐乏力，而制订 CPO 标准可以促进产业的整体升级及

生态供应链的重组。CCITA 牵头的 CPO 标准是当前

中国唯一原生的 CPO 技术标准，其目的是结合目前国

内外在光互连技术发展及应用场景的差异，联合国内

光模块、光收发芯片、电驱动放大芯片、光源、连接器等

厂商，共同打造更加适合我国的 CPO 标准，使企业研发

生产都有统一的准绳，便于规模化、产业化、低成本的普

及，以推动我国在光电子技术和产业方面的可持续

发展［25］。

国内的企业如武汉光迅科技、中际旭创、华工科

技、新易盛、阿里云、通宇通讯、海信、博创科技、联特科

技等都已开始涉足光电共封领域，但由于起步较晚，目

前还没有 CPO 相关的产品推向市场，主要产品还都集

中在 400G、800G 的硅光模块。光迅科技在 2023 年的

OFC 上领先发布了可以支持 3. 2T CPO 光引擎的自

研光源模块，为后续推出 CPO 产品做技术铺垫。2021
年，亨通光电和英国 Rockley 合作推出了国内首台

3. 2T CPO 工作样机［26］。由于技术迭代，目前尚在进

一步研发过程中，还不具备量产化条件。

2021 年，锐捷网络发布了首款基于 112G SerDes
交 换 芯 片 并 由 16 个 1. 6 Tbit/s CPO 模 块 组 成 的

25. 6 Tbit/s CPO 交换机。CPO 光引擎到前面板之间

的光纤链路支持传统光纤和柔性印刷光纤解决方案，

可提高生产效率，与传统可插拔光模块方案相比，CPO
设计方案可以让整机光模块功耗降低 50% 以上，可用

于数据中心解决高速信号损耗过高的问题。2022 年，
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光电共封装（CPO）是一种新型的光电子集成技

术，它基于先进封装技术将光收发模块和控制运算的

专用集成电路（ASIC）芯片异构集成在一个封装体内，

形成具有一定功能的微系统［11-14］。先进封装技术是一

种采用先进的设计思路和先进的集成工艺技术如硅通

孔（TSV）、重 布 线（RDL）、倒 装（flip chip）、凸 点

（bumping）、引线键合（wire bonding）等对芯片进行封

装级重构，能有效提升功能密度的工艺技术［15］。光电

共封装技术进一步缩短了光信号输入和运算单元之间

的电学互连长度，在提高光模块和 ASIC 芯片之间的

互连密度的同时实现了更低的功耗，是解决未来大数

据运算处理中海量数据高速传输问题的重要技术途

径。本文简述了光电共封装的基本概念、优势特性，梳

理了国内外最新进展，并介绍了 2D、2. 5D、3D 典型技

术，结合当前技术现状分析了新一代封装技术所面临

的挑战。

2　光电共封装技术及发展

2. 1　发展现状

2. 1. 1　国外发展现状

近年来，光电共封装技术逐渐从学术型研究成果

转变为市场需求的产品，如英特尔、博通、美满科技等行

业内龙头企业均已推出多款基于 CPO 技术的量产产

品，其他企业也在积极地布局 CPO 相关技术及产品，并

推进 CPO 技术标准化，技术标准体系逐步形成，产业链

不断成熟。云服务厂商 Facebook 和 Microsoft 创建了

CPO 联盟［16］，旨在打造一个平台，吸引各细分行业龙头

企业加入联盟，推动 CPO 标准的建立和产品的发展。

2020 年 3 月，英特尔展示了业内第一款基于 CPO
技术的交换机产品，并采用了 12. 8 Tbit/s 的 Barefoot 
Tofino2 芯片和 1. 6 Tbit/s 光引擎共同封装［17］。 2021
年，英特尔与 Ayar Labs 合作将现场可编程逻辑门阵列

（FPGA）芯片 Stratix 10和 5颗光学 IO TeraPHY 芯片共

同封装在一个 16层有机基板上，实现 8 Tbit/s带宽的多

芯片封装体，可用于交换机产品［18］。2022 年，英特尔报

道了与 Ayar Labs 的最新合作成果，使用 FPGA 与硅光

芯片构成 optical IO 链路，首次验证了 5. 12 Tbit/s 带宽

的信号互连［19］。

思科通过并购 Lightwire、Luxtera、Acacia 三大硅

光企业发展 CPO 相关产品。Acacia 在 2020 年推出

400G 硅光模块方案，先将分立光器件集成为 PIC
（Photonic Integrated Circuit）芯片，再与自研 DSP 电芯

片集成在 SOI（Silicon-On-Insulator）上，最终外接激光

器封装成光模块。思科仍继续进行 CPO 技术的探索，

与芯片制造商 Inphi在 CPO 技术领域展开合作，计划未

来推出基于 CPO 技术的 51. 2 Tbit/s 交换机［20］。美满

科技在 2022年推出基于 2. 5D CPO 技术的 12. 8 Tbit/s 
Teralynx 7 交 换 机［21］；2023 年 ，推 出 由 超 低 延 迟

Marvell Teralynx 10 51. 2 Tbit/s 交换芯片和业界首款

PAM4 1. 6 Tbit/s 光电平台 Marvell Nova 组成的新平

台。该技术使云数据中心运营商能够减少联网时间，

最大限度地提高计算利用率，并满足人工智能和机器

学习不断增长的带宽需求［22］。

博通也是通过并购或收购光器件公司 Luminent、
Broadlight 来发展相关技术。 2022 年在光纤通信展

览会及研讨会（OFC）上发布首款 CPO 交换机，将

25. 6 Tbit/s Tomahawk 4 交换机芯片和光学部件共同

封装［23］。

2023 年，推出了最新的交换机产品 Tomahawk 
StrataXGS 5，采用了 CPO 技术将交换机芯片和 100G 
PAM4 接口共同封装在一起，达到了 51. 2 Tbit/s 的交

换容量，功耗仅需 5. 5 W，拥有 800 Gbit/s 的速率，由

于采用光学共封装技术，光学连接所需的功率降低

50%［24］。

2. 1. 2　国内发展现状

与国外相比，我国企业则普遍较晚进入 CPO 领域，

在产品开发进度及技术研究方面存在明显的差距。

2020 年，业界开始对发展 CPO 标准形成共识，国内由

中国科学院计算技术研究所牵头成立 CCITA 联盟（中

国计算机互连技术联盟），为制订前沿互连技术标准筹

备相关工作。在推动高速通信微型化、高密度集成与

高通信容量技术往下一代演进的道路上，传统架构逐

渐乏力，而制订 CPO 标准可以促进产业的整体升级及

生态供应链的重组。CCITA 牵头的 CPO 标准是当前

中国唯一原生的 CPO 技术标准，其目的是结合目前国

内外在光互连技术发展及应用场景的差异，联合国内

光模块、光收发芯片、电驱动放大芯片、光源、连接器等

厂商，共同打造更加适合我国的 CPO 标准，使企业研发

生产都有统一的准绳，便于规模化、产业化、低成本的普

及，以推动我国在光电子技术和产业方面的可持续

发展［25］。

国内的企业如武汉光迅科技、中际旭创、华工科

技、新易盛、阿里云、通宇通讯、海信、博创科技、联特科

技等都已开始涉足光电共封领域，但由于起步较晚，目

前还没有 CPO 相关的产品推向市场，主要产品还都集

中在 400G、800G 的硅光模块。光迅科技在 2023 年的

OFC 上领先发布了可以支持 3. 2T CPO 光引擎的自

研光源模块，为后续推出 CPO 产品做技术铺垫。2021
年，亨通光电和英国 Rockley 合作推出了国内首台

3. 2T CPO 工作样机［26］。由于技术迭代，目前尚在进

一步研发过程中，还不具备量产化条件。

2021 年，锐捷网络发布了首款基于 112G SerDes
交 换 芯 片 并 由 16 个 1. 6 Tbit/s CPO 模 块 组 成 的

25. 6 Tbit/s CPO 交换机。CPO 光引擎到前面板之间

的光纤链路支持传统光纤和柔性印刷光纤解决方案，

可提高生产效率，与传统可插拔光模块方案相比，CPO
设计方案可以让整机光模块功耗降低 50% 以上，可用

于数据中心解决高速信号损耗过高的问题。2022 年，
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锐捷网络将 CPO 模块从 1. 6 Tbit/s 升级到 3. 2 Tbit/
s，发布了 51. 2 Tbit/s的 CPO 交换机［27-28］。

2. 2　光电共封装典型技术

按照物理结构，CPO 可分为以下 3 种技术形态：

2D 平面 CPO、2. 5D CPO、3D CPO［29］。

2. 2. 1　基于 2D 封装的 CPO 技术

基于 2D 封装的 CPO 技术是将 PIC 和集成电路

（EIC）并排放置在基板或 PCB 上，通过引线或基板布

线实现互连。2D 封装的优点是易于封装、灵活性高，

EIC 和 PIC 都可以使用不同的材料、利用不同的工艺

单独制作［9］。根据芯片和基板互连方式不同，基于 2D
封装发展出了基于 Wire bonding 的 CPO、基于倒装的

CPO、基于扇出型晶圆级封装技术（FOWLP）的 CPO 
3 种技术方案。

1） 基于引线键合的 CPO 技术

台积电在 2021 年推出了紧凑型通用光子引擎技

术（COUPE），将 EIC 和 PIC 放置在同一基板上，通过

引线键合的方式在基板上实现互连，如图 3 所示。台

积电对比了 COUPE 技术、EIC 和 PIC 用带引线键合

的 3D 微凸点互连技术及带 TSV 的 3D 微凸点互连技术

的信号速率和功耗等方面的性能（图 4），发现：COUPE
技术的性能有明显提升：COUPE 方案的信号速率提高

了 70%，功耗降低了 40%；COUPE 的 EIC 和 PIC 接口

在 28 GHz 处 的 插 入 损 耗 为 0. 04 dB，回 波 损 耗 为

46 dB，微凸点技术在 28 GHz处的插入损耗为 0. 25 dB，

回波损耗为 25 dB，COUPE 技术具有更低的插入损耗；

COUPE 技术的电源分配网络（PDN）阻抗比带 TSV 的

微凸点技术下降了 51%，比带引线键合的微凸点互连

技术下降了 92%，能够显著降低 PDN阻抗［30］。

2） 基于倒装的 CPO 技术

Acacia 公司在 2017 年利用 CPO 技术设计了一款

相干收发器［31］，将 PIC、驱动器芯片和跨阻放大器

（TIA）倒装焊在一个 11 层的低温共烧陶瓷（LTCC）基

板上，可以实现 ASIC 芯片与光电集成电路的光电共封

装，如图 5所示。其封装尺寸为 21. 6 mm×13. 0 mm，相

对于 PCB 可以大大节省空间，信号通过陶瓷基板内部

走线互连，具有较短的路径和良好的电学性能，相比于

在 PCB 上走线大大减少了传输损耗，结构也更紧凑，能

够保证产品具有良好的电性能、散热性能和稳定性。

图 3　COUPE 技术封装结构［30］

Fig.  3　Structure of COUPE technology[30]

图 4　COUPE 技术、带引线键合的 3D 微凸点技术与带 TSV 的 3D 微凸点技术的性能对比［30］。（a）不同速率下功耗大小；（b）不同

频率下阻抗大小；（c）（d）不同频率下插入损耗和回波损耗

Fig. 4　Performance comparison of COUPE technology, 3D micro-bump with wire-bonding, and 3D micro-bump with TSV[30]. (a) Power 
consumption at different rates; (b) PDN impedance at different frequencies; (c) (d) insertion loss and reflection loss comparise 

at different frequencies

3） 基于 FOWLP 的 CPO 技术

韩 国 Lipac 公 司 在 2021 年 推 出 了 一 种 基 于

FOWLP 技术的新型混合 CPO 技术［32-33］，如图 6 所示。

电子芯片和光学芯片嵌入在环氧模塑料（EMC）基板

中，通过半导体金属工艺的 RDL 层将光电互连，避免

了使用 Wire bonding 或者 Bumping，因此互连线更短。

Lipac 利用 FOWLP 技术实现了 100G SR4 光收发模

块，封装尺寸只有 6. 27 mm×4. 64 mm×0. 27 mm，由于

RDL 工艺只需要很小的焊盘，因此 FOWLP 平台最显

著的优点是可以实现小尺寸的 CPO 器件。

2. 2. 2　基于 2. 5D 封装的 CPO 技术

2. 5D 封 装 是 将 EIC 和 PIC 均 倒 装 在 中 介 层

（interposer）上，通过 interposer 上的金属互连 PIC 和

EIC，interposer 再与下方的封装基板或 PCB 板相连。

2. 5D 集成封装尺寸介于 2D 集成和 3D 集成之间，并且

由于信号须通过两次凸点，信号性能会有所下降。根

据所用转接板的材料不同，基于 2. 5D 封装发展出了基

于玻璃转接板的 CPO、基于硅转接板的 CPO 和基于

嵌 入 式 多 芯 片 互 连 桥 接（EMIB）的 CPO 3 种 技 术

方案。

1） 基于玻璃转接板的 CPO 技术

玻璃材料具有高透光性、低损耗的电气互连特性

和出色的尺寸稳定性，很适合作为 CPO 的转接板［34］。

2013 年，美国佐治亚理工大学基于双面玻璃转接板

实现了高性能、高密度的 CPO，如图 7 所示，方案采用

了一块 150 μm 厚的超薄玻璃转接板，PIC 和驱动芯

片及 TIA 倒装在玻璃转接板上，光通过转接板上的

有机透镜聚焦到转接板背面的波导中，与光纤耦合，

电 信 号 通 过 在 玻 璃 转 接 板 上 的 金 属 通 孔（TGV）

引出［35-36］。

图 5　基于陶瓷基板的 CPO 技术示意图［31］

Fig.  5　Schematic diagram of CPO technology based on 
ceramic substrate[31]

图 6　FOWLP 型封装截面图［32］。（a）多模光纤；（b）单模光纤；（c）光收发模块

Fig. 6　Cross section of the FOWLP package[32]. (a) Multi-mode fiber; (b) single-mode fiber; (c) optical transceiver module

图 7　基于玻璃基板的 CPO［35］

Fig.  7　CPO based on glass substrate[35]
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了一块 150 μm 厚的超薄玻璃转接板，PIC 和驱动芯
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2） 基于硅转接板的 CPO 技术

采用硅转接板实现 CPO 具有较大优势。硅转接

板采用硅晶圆加工技术，可以制作更小线宽的互连线，

布线密度高，可以实现光电芯片的高密度引脚互

连［37-42］。另一方面，硅转接板与芯片材料相同，二者热

膨胀系数（CTE）失配小，可以减小封装产品的翘曲，

从而提高可靠性。中国科学院微电子研究所设计了

基于硅转接板的典型 CPO 结构，如图 8［14］所示。为了

满足数据的高速传输需求，光电芯片都被组装在硅转

接板上，通过 TSV 和其表面的 3 层 RDL（正面 2 层，背

面 1 层）实现互连。由于 RDL 线宽、线距可以小于

10 μm，光电芯片能够实现极高密度的互连，并有效减

小封装的整体尺寸。

美满科技在 2022 年推出了一款基于 2. 5D CPO

技术的交换机，它将驱动芯片、TIA、激光器等倒装在

有 TSV 的硅光转接板上，再将转接板和 DSP 放到同

一块有机基板上形成光引擎，如图 9 所示，然后将 16 个

光引擎和交换芯片 Marvell Teralynx 7 在 PCB 上互连

形成交换机，可达到 12. 8 Tbit/s的交换速率［21］。

2017 年，新加坡微电子所（IME）基于 2. 5D 硅转

接板 CPO 技术实现了多通道硅基集成光收发器［43］。

电芯片和光芯片倒装在硅基转接板上，再通过引线键

合与下面的 PCB 实现互连，如图 10 所示。该收发器实

现了单通道超过 50 Gbit/s 的传输速率，通过多通道或

者多芯片的共封装，实现了超过 400 Gbit/s 甚至更高

的传输速率。

3） 基于 EMIB 的 CPO 技术

EMIB 是英特尔公司的一种 2. 5D 封装技术，其

特点为在有机基板中嵌入薄硅桥，并结合多层后道互

连工艺实现局部物理互连。基于这项技术，英特尔与

Ayar Labs 将 FPGA 芯 片 Stratix 10 和 5 颗 光 学 IO 
TeraPHY 芯片共同封装在一个平面尺寸为 55 mm× 
55 mm 的 16 层有机基板上，光芯片和 FPGA 的距离

小于 100 μm，设计可实现 8 Tbit/s 的带宽，如图 11 所

示。相比基于硅转接板的 CPO，EMIB 技术一方面避

免了使用 TSV 转接板带来的寄生电容等信号完整性

问题，另一方面 EMIB 相对硅转接板所需面积小，因

此该技术在保证 FPGA 与光电子芯片之间高速、高密

度通信的同时，大幅减小了封装体的尺寸，从而实现

了成本和性能两方面的兼顾［18］。

图 8　基于硅基板的 CPO［14］

Fig.  8　CPO based on silicon substrate[14]

图 9　美满科技 2.5D 封装的光引擎和交换机［21］。（a）2.5D 封装方案示意图；（b）2.5D 封装截面图；（c）2.5D 封装的光引擎；（d）集成了

16 个 2.5D 封装光引擎的交换机

Fig. 9　Optical engine and switch in Marvell 2.5D package [21]. (a) Schematic diagram of 2.5D package scheme; (b) section view of 2.5D 
package; (c) optical engine in 2.5D package; (d) integrated switch with 16 2.5D packaged optical engine

2. 2. 3　基于 3D 封装的 CPO 技术

相比 2. 5D 封装，3D 封装技术通过将光电芯片进

行垂直互连，可以实现更短的互连距离、更高的互连密

度、更好的高频性能、更低的功耗、更高的集成度以及

更紧凑的封装，是目前 CPO 技术研究的热点和趋势。

1） 基于 TSV 的 PIC 转接板的 CPO
2018 年，新加坡 IME 将集成了光调制器、光探测

器 的 PIC 做 成 了 带 TSV 的 转 接 板 ，PIC 芯 片 采 用

750 Ω -cm 的高阻 SOI 和硅片制作，并将驱动芯片和

TIA 倒装在 PIC 上，通过 TSV 将电信号和光信号互

连，然后将带有 TSV 的 PIC 倒装在硅转接板（TSI）或

有机基板上，如图 12［44］所示。该技术实现了高密度的

CPO，在 50 GHz 时插入损耗小于 3. 5 dB，回波损耗小

于−13 dB。

图 10　基于硅转接板的光收发器［43］。（a）2.5D 多芯片光电集成封装截面图；（b）2.5D 集成光收发器

Fig. 10　Optical transceiver based on silicon interposer[43].(a) Section of 2.5D multi-chip photoelectric integrated package； 
（b） 2.5D integrated optical transceiver

图 11　基于 EMIB 的 CPO 技术封装方案［18］。（a）5 颗光学 IO 芯片通过 EMIB 连接到 FPGA 的示意图；（b）通过 EMIB 连接的截面图；

（c）嵌入封装基板的 EMIB 截面图；（d）TeraPHY 芯片布局图

Fig.  11　CPO package scheme based on EMIB[18].  (a) Schematic diagram of five optical IO chips connected to the FPGA through 
EMIB; (b) cross section view connected through EMIB; (c) EMIB cross-sectional view of embedded packaging substrate; 

(d) TeraPHY chip layout diagram

图 12　基于带 TSV 的 PIC 转接板的 CPO［44］。（a）封装截面图；（b）封装方案示意图

Fig. 12　CPO based on PIC with TSV[44]. (a) Cross section of the 3D package; (b) schematic diagram of packaging scheme
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2） 基于 TSV 的 EIC 转接板的 CPO
2022 年，博通首次推出了一款基于 3D 封装的光

引擎，它将 PIC 倒装在 EIC 上方，EIC 与 ASIC 芯片通

过 基 板 互 连［9-10］，如 图 13 所 示 ，将 25. 6 Tbit/s 的

Tomahawk 4交换机芯片和 4个 CPO 结构的光引擎封装

在一起形成一个交换机，单个 CPO模块支持 3. 2 Tbit/s，
整个系统包含 4 个 CPO 模块，共有 12. 8 Tbit/s 的带

宽。博通称采用 CPO 的结构可以节约 40% 的功耗和

40% 的每比特成本。

3） 基于挖腔转接板的 CPO 技术

2017 年，甲骨文提出了一种挖腔的 CPO 实现方

案，如图 14［45］所示。方案采用陶瓷或有机基板作为转

接板，利用挖腔转接板实现 CPO。通过在转接板上挖

腔，把硅光芯片放在腔内，再将收发集成电芯片组装在

基板上方，形成一个“桥”结构，就可以通过基板上的线

路实现光电互连，形成一个 CPO 模块，即光电共封模

块（POeM），将多个 POeM 与 ASIC 芯片集成在一个载

板上，实现多通道光电互连。

3　面临的挑战

尽管 CPO 技术在最近几年取得了诸多成绩，但限

于当前工艺、仿真、测试等方面技术水平的发展，依然

面临很多挑战。这些挑战制约着 CPO 技术的发展和

产业化，但同时也带来了创新和突破的机遇。

3. 1　封装技术

CPO 涉及 TSV、TGV、多层高密度互连基板、

Bumping 和芯片堆叠等先进封装中的关键技术，每种

关键技术都有各自的优缺点，比如：TGV 通孔技术可

能会损伤玻璃造成表面不光滑，大多数 TGV 加工方

法效率低，没法大规模量产，TGV 结构的电镀成本和

时间比 TSV 略高，玻璃衬底表面的黏附性较差，容易

导致 RDL 金属层异常，玻璃本身的易碎性和化学惰性

给工艺开发带来了难度。TSV 通孔加工技术涉及深

反应离子刻蚀（DRIE）工艺，如图 15 所示，采用氟化物

SF6 和 C4F8 在常温下对硅刻蚀，刻蚀完成后还需对

TSV 通孔电镀填充，填充材料有铜、银和钨，为了确保

TSV 可靠性，需要控制电镀填充过程，一般需要孔底

部的填充速率高于孔开口和孔侧壁位置的填充速率，

以保证填充后不在孔内部形成孔洞，同时需要控制填

充后表面铜层的厚度，以减少后续平坦化工艺的难度，

TSV 孔填充是 TSV 技术的关键和核心步骤，也是

TSV 集成成本的决定因素之一，占总生产成本的

26%~40%。TSV 通孔技术还涉及晶圆减薄，这导致

了潜在的成品率和可靠性的问题［41］。目前，国内相关

图 13　博通 3D CPO 示意图［9］。（a）封装截面图；（b）封装方案示意图

Fig. 13　Broadcom 3D CPO schematic[9]. (a) Cross section of the 3D package; (b) schematic diagram of packaging scheme

图 14　采用挖腔转接板的光电模块示意图［45］。（a）POeM 三维结构示意图；（b）整体封装结构示意图

Fig. 14　Schematic illustration of optoelectronic module realized by cavity interposer[45]. (a) Three-dimensional structure diagram of 
POeM; (b) schematic diagram of the overall package structure

的工艺制程水平与国外还有不小的差距，为达到模块

的多功能、高可靠性、小型化等设计目标，封装工艺能

力是制约 CPO 发展的重要因素［46］。

3. 2　散热技术

由于涉及高带宽的高速信号传输，需要使用 2. 5D、

3D 等先进封装技术，包括高密度凸点与 TSV 技术，

单位面积芯片可以支持更高速率的信号传输，因此

CPO 中放置光和电器件的空间十分狭小，另外由于

光学器件对热特别敏感，散热成为一个巨大的挑战。

CCITA CPO 标准工作组所做的模拟仿真中，在风速

5 m/s 的条件下，当采用 16 个的 CPO 模块和一个开关

芯片模型设计时，开关芯片的温度为 151. 76 ℃，几乎

无法正常工作，因此需要特殊的散热方案［46-50］。

3. 3　仿真技术

随着集成密度的不断提高，为提高产品的一次设

计成功率，仿真技术在 CPO 设计阶段的应用将显著增

多，由于 CPO 面临着光学、电学、热力学等交叉学科的

融合和多层级的跨越，对仿真提出了更高的要求。目

前光子设计自动化（PDA）工具能够提供精确的光子

器件仿真，但仿真效率非常低，不适合大规模系统级仿

真，同时电子设计自动化（EDA）工具大多基于电路级

或系统级仿真，因此能够应用于电路级和系统级仿真

的光子器件模型是大规模电子-光子联合仿真的关键，

是未来光电共封装器件大规模商业化的重要条件，可

以极大地提高设计效率。光-电-热-力多物理场的跨维

度耦合仿真以及芯片-封装-系统的跨尺寸联合仿真将

成为仿真领域的发展趋势和难点［50］。

3. 4　测试和良率问题

由于光芯片是直接与电芯片通过先进封装工艺封

装在一起的，如果某颗芯片发生了损坏，整个模块就无

法正常工作，这不仅使良率下降，也给测试带来了诸多

困难。光器件和电器件建立在不同的制造工艺技术

上，因此具有不同的测试要求。共封装的光学器件具

有不同于以往开发的任何子组件的通道密度，这意味

着现有的测试解决方案不能满足测试要求。例如，

一 个 51. 2 Tbit/s 共 封 装 光 学 设 备 有 16 个 单 元 的

3. 2 Tbit/s 模块，每个模块具有 8Tx 和 8Rx 光纤，每根

光纤有 4 个波长。这个单独的共封装光学设备共计有

512 个通道，每个通道都以 100 Gbit/s 的速率运行。每

个通道还需要进行多项指标测试，并且每个测试都可

能非常复杂，因为各通道可能使用多光纤结构并承载

多个波长。由于单个被测器件  （DUT） 上有如此多的

通道，测试工程师面临着前所未有的测试挑战［51］。

3. 5　可靠性

传统可插拔光模块容易更换、相对比较灵活，而

CPO 更换会比较麻烦，所以对产品的可靠性要求较

高，主要有使用寿命较长、故障率低、产品升级方便等，

提高产品可靠性可以大幅降低后续维护成本。由于

CPO 系统复杂度和集成度高，工艺制造流程复杂，各

种先进工艺流程也给可靠性提出了前所未有的挑战。

3. 6　标准化

为了 CPO 技术尽早应用在大规模生产中满足商

业化需求，将 CPO 标准化是实现类似于可插拔光学模

块的易用性和多厂商合作的先决条件。只有通过标准

化，才能使产品在更大的市场范围内使用，满足更多消

费者的需求。标准化还可以消除技术壁垒，促进国际

间的经贸发展和技术交流与合作，通过统一技术标准，

可以将全球上下游产业链连接起来。目前，CPO 有各

种各样的应用场景，不同的应用场景有不同的要求，标

准化需要满足多种场景要求，光引擎架构和技术的多

样性让标准化达成具有挑战性。

CPO 实现大规模市场化还有很长的路要走，不仅

要解决技术挑战还要应对市场接受度、标准化、成本等

非技术挑战。CPO 的成功还取决于光学供应商、模块

供应商和数据中心运营商之间的有效合作，以便在解

决用户需求、技术可行性和经济可行性方面保持一致。

4　结束语

光电共封装技术作为新型光电互连技术，在人工

智能和大数据时代迎来重大发展机遇，在学术界和产

业界的共同关注下获得突飞猛进的发展。光电共封装

技术是实现高速率、大带宽、低功耗的必经之路，将成

图 15　基于硅中介层的 TSV 主要制备工艺步骤［41］

Fig.  15　Major steps of TSV based on Si interposer[41]
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的工艺制程水平与国外还有不小的差距，为达到模块

的多功能、高可靠性、小型化等设计目标，封装工艺能

力是制约 CPO 发展的重要因素［46］。

3. 2　散热技术

由于涉及高带宽的高速信号传输，需要使用 2. 5D、

3D 等先进封装技术，包括高密度凸点与 TSV 技术，

单位面积芯片可以支持更高速率的信号传输，因此

CPO 中放置光和电器件的空间十分狭小，另外由于

光学器件对热特别敏感，散热成为一个巨大的挑战。

CCITA CPO 标准工作组所做的模拟仿真中，在风速

5 m/s 的条件下，当采用 16 个的 CPO 模块和一个开关

芯片模型设计时，开关芯片的温度为 151. 76 ℃，几乎

无法正常工作，因此需要特殊的散热方案［46-50］。

3. 3　仿真技术

随着集成密度的不断提高，为提高产品的一次设

计成功率，仿真技术在 CPO 设计阶段的应用将显著增

多，由于 CPO 面临着光学、电学、热力学等交叉学科的

融合和多层级的跨越，对仿真提出了更高的要求。目

前光子设计自动化（PDA）工具能够提供精确的光子

器件仿真，但仿真效率非常低，不适合大规模系统级仿

真，同时电子设计自动化（EDA）工具大多基于电路级

或系统级仿真，因此能够应用于电路级和系统级仿真

的光子器件模型是大规模电子-光子联合仿真的关键，

是未来光电共封装器件大规模商业化的重要条件，可

以极大地提高设计效率。光-电-热-力多物理场的跨维

度耦合仿真以及芯片-封装-系统的跨尺寸联合仿真将

成为仿真领域的发展趋势和难点［50］。

3. 4　测试和良率问题

由于光芯片是直接与电芯片通过先进封装工艺封

装在一起的，如果某颗芯片发生了损坏，整个模块就无

法正常工作，这不仅使良率下降，也给测试带来了诸多

困难。光器件和电器件建立在不同的制造工艺技术

上，因此具有不同的测试要求。共封装的光学器件具

有不同于以往开发的任何子组件的通道密度，这意味

着现有的测试解决方案不能满足测试要求。例如，

一 个 51. 2 Tbit/s 共 封 装 光 学 设 备 有 16 个 单 元 的

3. 2 Tbit/s 模块，每个模块具有 8Tx 和 8Rx 光纤，每根

光纤有 4 个波长。这个单独的共封装光学设备共计有

512 个通道，每个通道都以 100 Gbit/s 的速率运行。每

个通道还需要进行多项指标测试，并且每个测试都可

能非常复杂，因为各通道可能使用多光纤结构并承载

多个波长。由于单个被测器件  （DUT） 上有如此多的

通道，测试工程师面临着前所未有的测试挑战［51］。

3. 5　可靠性

传统可插拔光模块容易更换、相对比较灵活，而

CPO 更换会比较麻烦，所以对产品的可靠性要求较

高，主要有使用寿命较长、故障率低、产品升级方便等，

提高产品可靠性可以大幅降低后续维护成本。由于

CPO 系统复杂度和集成度高，工艺制造流程复杂，各

种先进工艺流程也给可靠性提出了前所未有的挑战。

3. 6　标准化

为了 CPO 技术尽早应用在大规模生产中满足商

业化需求，将 CPO 标准化是实现类似于可插拔光学模

块的易用性和多厂商合作的先决条件。只有通过标准

化，才能使产品在更大的市场范围内使用，满足更多消

费者的需求。标准化还可以消除技术壁垒，促进国际

间的经贸发展和技术交流与合作，通过统一技术标准，

可以将全球上下游产业链连接起来。目前，CPO 有各

种各样的应用场景，不同的应用场景有不同的要求，标

准化需要满足多种场景要求，光引擎架构和技术的多

样性让标准化达成具有挑战性。

CPO 实现大规模市场化还有很长的路要走，不仅

要解决技术挑战还要应对市场接受度、标准化、成本等

非技术挑战。CPO 的成功还取决于光学供应商、模块

供应商和数据中心运营商之间的有效合作，以便在解

决用户需求、技术可行性和经济可行性方面保持一致。

4　结束语

光电共封装技术作为新型光电互连技术，在人工

智能和大数据时代迎来重大发展机遇，在学术界和产

业界的共同关注下获得突飞猛进的发展。光电共封装

技术是实现高速率、大带宽、低功耗的必经之路，将成

图 15　基于硅中介层的 TSV 主要制备工艺步骤［41］

Fig.  15　Major steps of TSV based on Si interposer[41]
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为光通信行业必不可少的技术。目前，光电共封装技

术正处于挑战与机遇并存的发展阶段。一方面，光电

共封装技术已经在数据中心和高性能计算等诸多应用

方面崭露头角。但另一方面，光电共封装在封装工艺、

仿真技术、可靠性、产业化等方面仍然面临许多挑战。

本文对光电共封装典型技术进行了分析讨论，探讨了

该技术的发展现状及面临的挑战，为后续光电共封装

技术的发展提供参考。
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