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摘　要：微波光子学是一门融合了微波技术和光子技术的交叉学科，是研究光波和微波在媒质中的相

互作用以及在光频域实现微波信号的产生、处理、传输及接收的微波光波融合系统。由于现有的微波

光子系统大多由分立器件组成，在体积、功耗、稳定性、成本等方面仍有待提升，因此集成化是微波光子

技术发展的必然趋势。文中探讨了微波光子集成技术面临的主要科学与技术问题，总结了该技术的发

展现状和前沿研究进展，并对其未来发展前景进行了展望。
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Abstract:   Microwave  photonics  is  an  interdisciplinary  subject  of  microwave  engineering  and  photonics
technology. It is a fused microwave and optical system that studies the interaction between optical and microwave
signals  in  the  medium and  the  generation,  processing,  transmission,  and  receiving  of  microwave  signals  in  the
optical  domain.  Integration  is  an  inevitable  trend  of  microwave  photonics  since  the  performances  of  current
discrete devices-based microwave photonic systems are poor in terms of size,  power consumption, stability and
cost. The main scientific and technical issues of integrated microwave photonics were discussed, its development
status and frontier research progresses were summarized, and an outlook of its future prospects was given.
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0    引　言

微波光子学是融合了微波 (射频)技术和光子技

术的新兴交叉学科，基于光域实现对高频宽带微波信

号的产生、处理、传输及接收，并以此为基础实现微

波光波融合系统[1]。微波光子技术充分发挥了无线灵

活泛在接入和光纤宽带低耗传输的各自优势，可以实

现单纯无线技术和光纤技术难以完成甚至无法完成

的信息接入、处理与传输组网功能，具有带宽大、传输

损耗低、重量轻、快速可重构及抗电磁干扰等优点，

是未来信息处理与接入的必然发展趋势与有效解决

途径。随着微波光子学的发展，在通信、传感、生物、

医学、军事和安全等不同领域都可望凸显优势，尤其

在 5G/6G/B6G移动通信与无线接入[2]、多波束光控相

控阵雷达[3] 以及电子战系统[4] 中有着广泛的应用前景。

由于可利用光子技术的大带宽来突破传统射频

系统的带宽瓶颈，微波光子学使高速感知和操控微波

信号的时、频、空分布成为可能。随着智能化社会发

展的不断深入，人类对射频信息系统能力和性能的需

求不断提高，亟待在光波和微波的相互变换与操控机

理，非线性的产生机理与抑制方法，以及光电磁热等

多物理场的作用机理与调控方法上取得新进展和新

突破。比如，随着无线通信不断向更高频段、更大带

宽、更密集布站和更广域协同发展，迫切需要发展阵

列微波光子互转换器件、阵列信号光纤稳相传输方

法 [5]、阵列微波光子频率变换、分布式光控波束成

形[6] 等微波光子新技术。而雷达正朝着高分辨率、高

实时性、多功能一体、抗干扰、抗截获和高集成度

等方向发展。但受电子瓶颈限制，目前工作带宽受

限，实时信号处理困难，因而对低相噪基准信号光产

生 [7]、宽带微波光子可重构波形产生 [8]、大动态模拟

光链路、全光射频采样、全光模拟信号处理[9] 等微波

光子技术提出新的发展需求。在电子侦测、测量与传

感等场合中，要求测量范围越来越大、分辨率越来越

高、误差越来越小、实时性越来越好，需要发展微波

参量与光学参量单调映射机理、光电互转换中的非线

性抑制方法、实时光傅里叶变换 [10] 等微波光子新方

法和新技术。

然而目前基于微波光子的链路和系统大部分都

由分立的光电子器件和光纤构成，因此存在价格昂贵、

功耗高、可靠性及稳定性差等缺点。要克服这些缺点，

一个最为有效的途径就是采取类似集成电路的方法

进行光子回路片上集成。通过集成和小型化，系统体

积和功耗将大幅降低，既避免了对每个器件单独进行

封装的成本，还减小了器件间的耦合损耗，使得系统

稳定性得到大幅提升。此外，集成化与小型化的微波

光子器件/模块更能满足大规模阵列化应用需求 [11]。

集成化是目前微波光子技术发展的主要方向之

一，也是微波光子技术走向实用化的前提，可望满足

未来无线通信、仪器仪表、航空航天及国防等领域应

用对带宽、安全性、探测精度、测量范围、体积、重

量、功耗等要求。对集成微波光子技术从理论、关键

技术到系统应用进行体系化研究，可有效降低本领域

对国外的依赖，完善国内产业链，实现本领域的创新

突破和自主可控。文中对微波光子集成技术进行了

综述，探讨了该技术面临的主要科学与技术问题，总

结了该技术的发展现状和前沿研究进展，并对其未来

发展前景进行了展望。 

1    面临的主要科学与技术问题

微波光子集成致力于研发宽带微波光子信号产

生、传输、处理、接收的核心光电芯片与集成模块，提

供小尺寸、低功耗、阵列化以及快速可重构智能化的

微波光子系统实施方案，是微波光子学走向全面实用

化的关键，也将成为未来空天地信息一体化网络、下

一代宽带无线接入网以及雷达、电子对抗系统等的硬

件基础和核心技术。

经过 30多年的发展，微波光子学在理论方法和

系统方案层面都已经取得了长足进展，目前规模化工

程应用的瓶颈主要集中在器件及系统的集成化。因

此，微波光子面临的主要科学技术问题集中在芯片化

与集成化领域。

(1)微波光子单元芯片与单片集成技术。目前功

能单元基本上都有相应芯片原型器件报道，如窄线

宽半导体激光器芯片 [12]、高转换效率光电探测器芯

片[13] 和高线性电光调制器芯片[14]，少量研究成果已实

现产业转换。但一旦实施多类异构器件单片集成，无

论是单元器件还是片上系统的性能与分立器件和系

统相比处于劣势；而且单片集成度还较低，亟待加强

技术与应用迭代。

(2)异质异构微波光子集成技术。当前仍缺乏面

向微波光子集成的新材料、新结构、新器件的系统性

探究，以及缺乏片上多物理场 (如光/电/热场)的有效

调控机理与相互作用方法等支撑。一般意义上，多物

理场的相互作用与调控是微波光子学的理论基础，包
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括分辨率、动态范围、线性度、大带宽、低噪声、高稳

定等极限指标几乎都需要立足这些基础理论去寻求

解决途径 [15]。尤其突出的是在微波光子集成芯片流

片制备过程中，光信号产生、传输、调控、处理和接收

器件的最佳材料衬底和制造工艺差异很大，传统的单

一材料和单一工艺体系无法满足未来微波光子集成

与芯片的发展要求[16]。因此，迫切需要发展微波光子

系统单片集成、异质集成、混合集成、微组装等工艺

技术，并解决不同材料体系的兼容与高效耦合问题，

以及实现多种材料芯片的兼容制造与封装测试等。

(3)面向泛在接入与一体化系统需求的微波光子

集成技术。单一功能或固定功能的微波光子芯片可

能无法满足未来泛在接入与一体化需求 [17]，多波段、

多通道、多功能、高重构性、高集成度、智能化的微

波光子芯片与封装也是当前面临的巨大挑战。 

2    国内外发展现状

微波光子集成芯片研究大致可以分为建模与设

计、流片与封测、验证与实用化三个阶段。针对建模

与设计平台、流片与封测阶段，目前欧美已联合构建

了基本完善的仿真与设计工具软件体系、流片工艺平

台与测试封装平台，并依托这些联合平台开发了一系

列微波光子集成芯片，并即将替代微波光子系统中部

分分立器件进入实用化阶段。目前我国仿真与设计

的自主工具软件几乎为空白，而在芯片制备和封测方

面，国内的工艺平台在数量、水平以及完整性方面与

国外仍有较大差距，同时也缺乏较为完整的微波光子

芯片测试封装研发平台。 

2.1   微波光子单元器件发展现状 

2.1.1    高功率低噪声半导体激光器发展现状

在高功率低噪声 DFB激光器方面，国外主要研

究机构有美国 Emcore、Infinera、EM4、Apic、JDSU公

司，法国Ⅲ-Ⅴ实验室、 3Sphotonics公司以及日本

Furukawa公司等。针对微波光子传输应用的连续低

噪声 DFB激光器，美欧等国开展了大量研究工作，美

国Emcore实现了输出功率≥100 mW，RIN≤−163 dB/Hz
的半导体激光器；美国 Apic公司实现了输出功率≥

200 mW，RIN≤−165 dB/Hz的半导体激光器；法国 Thal-
es公司实现了输出功率≥200 mW，RIN≤−163 dB/Hz
的半导体激光器；美国林肯实验室报道了输出功率

370 mW, RIN≤−163 dB/Hz的半导体激光器。目前国

内在 III-V外延片制造技术主要集中在部分高校和科

研院所，如中国科学院半导体研究所、中国科学院长

春光学精密机械与物理研究所等，激光器研发以及产

业化主要包括华为海思、海信宽带、南京大学、福建

中科光芯、华兴激光等，探测器研发包括清华大学、

中国科学院半导体研究所和中国电子科技集团第四

十四研究所等，但是其主要产品主要还是光通信器

件，在微波光子领域专用的高功率低噪声激光器、宽

带高饱和光电探测器领域研发较少。在高功率低噪

声半导体激光器方面，福建中科光芯公司成功研制了

输出功率≥120 mW，RIN≤−163 dB/Hz的高功率低噪

声半导体激光器；在高功率激光器阵列芯片领域，

南京大学基于重构等效啁啾 (REC)技术研制成功了

8通道高功率激光器阵列芯片，输出功率≥100 mW。

部分高功率低噪声半导体激光器的实物图如图 1所示。
 
 

(a)

(b) (c)

图 1  高功率低噪声半导体激光器。(a)~(c)分别为美国 Emcore公

司[18]、美国 Apic公司[19] 和中科光芯公司[20] 的大功率低噪声半

导体激光器

Fig.1  Semiconductor  laser  with  high  power  and  low  noise.  (a)-(c)  are

the semiconductor laser made by Emcore[18] in the U.S.A., Apic[19]

in the U.S.A. and Z.K. Litecore[20] in China, respectively
 

  

2.1.2    宽带低半波电压电光调制器发展现状

在宽带低半波电压电光调制器方面，国外主要的

研究机构包括美国 EOspace公司、法国 Photline公

司、美国 Oclaro公司、日本 Fujitsu公司、日本 NTT、

德国 HHI、美国 Harvard大学等。目前商用的传统铌

酸锂电光调制器 3 dB带宽可以达到 40 GHz，对应的

半波电压 Vπ≤5 V，VπL为 20 Vcm；通过采用新型薄膜

铌酸锂波导可以将电光调制器的 VπL降低一个数量

级，至 2 Vcm，并可以大大提高调制器带宽，目前已报

道了超过 100 GHz的薄膜铌酸锂调制器，但是其商用

化还需要解决规模化生产工艺以及低插损、超宽带、

高稳定的封装技术；另外，结合超高电光系数聚合物
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材料和表面等离激元纳米光波导，可以将电光调制器

的 VπL再降低两个数量级，至 0.01 Vcm，且目前已有

带宽≥500 GHz的电光调制器芯片报道[21]，但该技术

的商用化还需解决聚合物稳定性、规模化生产工艺以

及低插损、超宽带的封装技术。另一方面，针对微波

光子模拟应用的高线性度需求，国际上开展了基于

InP的量子限制斯塔克效应和 SOI波导非线性吸收效

应的高线性度电光调制器研究，实现了链路无杂散动

态范围 SFDR-120 dB∙Hz2/3。对于传统铌酸锂调制器，

国内主要研制单位有中国电子科技集团第四十四研

究所和北京世维通科技公司，产品目前能覆盖 18 GHz，

且已具备 30 GHz调制器芯片研发能力；对于薄膜铌

酸锂调制器芯片，国内目前研究单位有中山大学、华

中科技大学、济南晶正科技 (主要从事铌酸锂薄膜材

料制作)等机构，目前技术水平与国外哈佛大学、剑

桥大学等相当，目前还没有产品化。图 2给出了一些

 

(a)
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(b)

(c)
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图 2  宽带低半波电压电光调制器。(a)传统铌酸锂调制器[22]； (b)薄膜铌酸锂调制器[23]； (c) 等离子体激元调制器[14, 21]； (d)高线性度 InP和硅基

电光调制器[24-26]

Fig.2  Electro-optic  modulator  with  broad  bandwidth  and  low  half-wave  voltage.  (a)  Traditional  lithium  niobate  modulator[22];  (b)  Thin-film  lithium

niobate modulator[23]; (c) Plasmonic modulator[14, 21]; (d) InP and silicon modulator with high linearity[24-26] 
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典型的基于不同材料体系的宽带低半波电压电光调

制器。 

2.1.3    宽带高饱和光电探测器发展现状

在宽带高饱和光电探测器方面，国外主要的研究

机构包括美国 Finisar、Lucent、Apic、Discovery，日本

NTT、法国 Alcatel以及美国 Virginia大学等。目前美

国 Finisar(现已被 II-VI公司收购)商用化的高饱和光

电探测器带宽已经达到 100 GHz、饱和光功率 20 mW

的指标，实验室研发芯片指标已经达到带宽 200 GHz，

未来传统的 InP光电探测器带宽将覆盖 200 GHz以

上，同时平衡光电探测器带宽也将覆盖 100 GHz以

上；为了与硅基光电集成融合，未来还将发展 InP on

SOI和 Ge on SOI宽带高饱和光电探测器技术，目前

InP on SOI和Ge on SOI光电探测器带宽已覆盖 70 GHz

和 40 GHz。国内宽带高饱和光电探测器研发包括清

华大学、中国科学院半导体研究所、中国电子科技集

团第四十四研究所等，中国电子科技集团第四十四研

究所已成功研发带宽 40 GHz、饱和光功率 100 mW

的光电探测器产品。一些典型的宽带高饱和功率的

光电探测器如图 3所示。
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图 3  宽带高饱和光电探测器。(a) II-VI公司的光电探测器产品[27]； (b) InP光电探测器产品[28]； (c) InP on SOI光电探测器芯片[29]； (d) Ge on

SOI光电探测器芯片[30]

Fig.3  Photodetector with high saturation power. (a) Product of photodetector by II-VI Incorporated[27]; (b) Chip of InP photodetector[28]; (c) Chip of InP

on SOI photodetector[29]; (d) Chip of Ge on SOI photodetector[30] 

 
 

2.2   微波光子集成芯片发展现状 

2.2.1    波束控制与形成芯片

微波光子波束形成芯片主要用于相控阵天线的

波束扫描，其真延时特性可以解决宽带应用场景下传

统微波移相器引入的“斜视”效应。目前集成微波光

子波束控制与形成芯片主要有两种结构：(1)基于路

径选择的延时切换； (2)基于微环色散调控的延时

调谐。

对基于路径选择的延时切换方案，其优点是调制

方案相对简单、瞬时带宽大、延时精度高，缺点是只

能切换延时量，无法实现延时的连续调谐。Morton

Photonics公司推出了宽带可调波导光延时线器件 (延

时 535 ps@20 GHz带宽，632 ps@10 GHz带宽)；2019

年，美国加州大学圣芭芭拉分校通过将光开关和延时
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波导集成，实现了如图 4(a)所示的 4通道氮化硅 5 bit

光开关切换延时芯片 [31]，用于 93 GHz (W-Band)波束

控制，可以实现±340的波束角度偏转；2017年，东南

大学基于低损耗的大截面 SOI光波导，实现了光开关

切换延时波导的 8通道 7 bit光开关切换延时芯片，用

于 8~12 GHz (X-Band)波束控制，可以实现±52.5°的波

束角度偏转；2019年，东南大学通过将二氧化硅 AWG

和延时波导集成实现了如图 4(c)所示的 8通道 5.5 bit

的波长选择切换延时芯片[32]，用于 8~12 GHz(X-Band)

波束控制，可以实现±52.5°的波束角度偏转；2020年，

上海交通大学通过将调制器、分束器、光开关、可调

衰减器、探测器等单片集成，实现了如图 4(d)所示的

硅光集成 8通道 5 bit波束控制芯片[33]，用于 8~18 GHz

波束控制，可以实现±75°的波束角度偏转。

对基于微环色散调控延时方案，其优点是延时可

以连续调谐，缺点是调制方案较复杂、带宽受限、驱

动控制复杂。2014年，荷兰 Twente大学基于低损耗

氮化硅平台，通过级联微环实现了如图 5(a)所示的多

波长可调延时芯片[34]，用于 2~10 GHz信号波束形成，

瞬时带宽达到 8 GHz，结合波分复用技术可以实现

4×4天线阵列的接收；2017年，美国 UCSB大学基于

低损耗氮化硅平台，通过级联微环实现了如图 5(b)

所示的 4通道可调延时芯片 [35]，用于 80 GHz信号的

波束控制，瞬时带宽达到 6 GHz，结合波分复用技术

可以实现 1×4天线阵列的信号发射；2018年，美国的

Texas A & M大学基于 SOI平台，通过将调制器、分

束器、级联微环和光电探测器单片集成，实现了如

图 5(c)所示的 4通道波束控制芯片 [36]，用于 30 GHz

信号的波束控制，可以实现±30°的波束角度偏转；荷

兰 SATRAX公司推出了应用于智能天线系统的集成

 

(a) (b)

(d)

Laser
Light

(c)

图 4  基于路径选择延时切换的波束形成芯片。(a)氮化硅 4通道

5  bit延时芯片 [31]；  (b)二氧化硅 8通道 5.5  bit延时芯片 [32]；

(c)硅基 8通道 5 bit波束控制芯片[33]

Fig.4  Beamformer  chips  based  on  path  selection  to  switch  different

delays.  (a)  Silicon  nitride  5-bit  delay  chip  with  4  channels[31];

(b)  Silicon  dioxide  5.5-bit  delay  chip  with  8  channels[32];

(c) Silicon 5-bit beam control chip with 8 channels[33] 

 

(a) (b)

(c)

m p

aa

b

图 5  基于微环谐振腔色散调控的波束形成芯片。(a)氮化硅多波长可调延时芯片[34]；(b) 氮化硅 4通道可调延时芯片[35]； (c)硅基 4通道波束控

制芯片[36]

Fig.5  Beamformer  chips  based  on  dispersion  tuning  of  microring  resonators.  (a)  Silicon  nitride  multi-wavelength  tunable  delay

chip[34]; (b) Silicon nitride tunable delay chip with 4 channels[35]; (c) Silicon beam control chip with 4 channels[36] 
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光控波束成形芯片。 

2.2.2    微波光子滤波芯片

集成微波光子滤波是将微波调制到光频域，通

过集成光子芯片对光载宽带微波信号进行滤波，最

后再经光电转换下变频到微波域从而实现滤波。相

比传统的电学滤波器，微波光子滤波器具有可重构

性能优异的优势，但在滤波精细度和稳定性方面有

待提高。2016年，清华大学基于低损耗氮化硅平台，

可调微环实现了如图 6(a)所示的频率调谐范围为

1~110 GHz、带宽约 420 MHz的可调谐微波光子滤

波 [37]；2016年，悉尼大学采用 As2S3 波导的窄带受激

布里渊散射 (SBS)效应实现了如图 6(b)所示带宽调

谐范围为 33~88  MHz高频率分辨率的微波光子

滤波器，并实现了 1~30 GHz的频率调谐 [38]；2018年，

澳大利亚悉尼大学采用 4个级联氮化硅微环，结合

优化控制算法调控微环的耦合系数和相位，实现

了如图 6(c)所示带宽调谐范围为 300 MHz~25 GHz

可编程滤波 [39]；2017年，渥太华大学在硅基平台上，

将调制器、微盘、光电探测器单片集成，实现了如

图 6(d)所 示 频 率 调 谐 范 围 为 3~10  GHz， 带 宽 为

1.93  GHz的微波光子可调谐滤波 [40]； 2016年，西

班牙瓦伦西亚大学在 InP平台，将激光器、调制器、

微环、光电探测器等有源 /无源器件单片集成，实现

了如图 6(e)所示首个全单片集成的微波光子可重构

滤波器[41]。
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图 6  集成微波光子滤波器。(a)基于氮化硅微环的微波光子滤波器[37]; (b) 基于 SBS效应的微波光子滤波器[38]; (c)基于级联氮化硅微环的微波

光子滤波器[39]; (d) SOI单片集成微波光子滤波器[40]; (e) InP全单片集成微波光子滤波器[41]

Fig.6  Integrated  microwave  photonic  filters.  (a)  Microwave  photonic  filter  based  on  silicon  nitride  microring  resonator[37];  (b)  Mi-

crowave photonic filter based on SBS effect[38]; (c) Microwave photonic filter based on cascaded silicon nitride microring resonators[39]; (d) SOI

integrated microwave photonic filter[40]; (e) Monolithically integrated InP microwave photonic filter[41] 

 
 

2.2.3    微波光子信号产生芯片

集成微波光子信号产生是通过片上集成光电系

统产生微波信号，可以产生诸如频率可调谐微波信

号、任意波形微波信号、宽带线性调频微波信号
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等。相比传统电学微波信号产生，具有结构简单的

优势。美国 OEWaves公司研制出小型光电振荡器

(频率范围 28~36 GHz，输出射频功率 5 dBm，相噪

−110 dBc/Hz@10 kHz)，已经在无人机等小型军用平

台上得到应用。2018年，中国科学院半导体研究所

基于 InP平台，将直调激光器、延时线和光电探测器

单片集成，实现了如图 7(a)所示的输出频率约 7.3 GHz

的集成光电振荡器芯片 [42]，相噪约为  −91 dBc/Hz@

1 MHz；2018年，加拿大渥太华大学基于 SOI平台，将

相位调制器、可调谐微环和光电探测器单片集成，实

现了如图 7(b)所示的输出频率范围 3~7 GHz的可调

谐光电振荡器芯片 [43]，相噪约为−80 dBc/Hz@10 kHz；

2015年，美国普渡大学基于 SOI平台，将调制器和微

环阵列集成，实现了如图 7(c)所示的可重构的任意

波形合成与产生芯片 [44]，信号频率可以达到 40 GHz；

2016年，加拿大渥太华大学基于 SOI平台，将电光可

调的线性啁啾波导光栅引入片上迈克尔逊干涉器，

通过结合频谱整形和波长-时间映射实现了如图 7(d)

所示的线性调频信号产生芯片[45]。
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图 7  集成微波光子信号产生芯片。(a) InP单片集成微波光子振荡器芯片[42]； (b) SOI集成微波光子振荡器芯片[43]； (c) SOI集成任意波形产生芯

片[44]； (d) SOI线性调频信号产生芯片[45]

Fig.7  Integrated microwave photonic signal generation chips. (a) InP monolithically integrated microwave photonic oscillator chip[42]; (b) SOI integrated

microwave  photonic  oscillator  chip[43];  (c)  SOI  integrated  arbitrary  microwave  waveform  generation  chip[44];  (d)  SOI  integrated  chip  for  the

generation of linearly chirped microwave signals[45] 

 
 

2.2.4    微波光子变频芯片

集成微波光子变频是通过片上光电集成实现微

波信号上/下变频的芯片，相比传统电子变频系统，具

有瞬时带宽大、线性度好和抗电磁干扰的优势。

2016年，美国麻省大学达特茅斯分校基于 InP平台，

将 DFB半导体激光器、耦合器、非线性相位调制

器、光电探测器调制器单片集成，制备了如图 8(a)所

示的集成微波光子变频芯片 [46]，实现了 200 MHz~

4  GHz微波信号至 20  MHz的下变频， SFDR约为

112 dB·Hz2/3；2020年，美国佐治亚理工大学基于 SOI

平台，将双平行马赫-曾德调制器和平衡探测器单片

集成，制备了如图 8(b)所示的集成微波光子变频芯

片 [47]，实现了带宽为 11.2 GHz的微波光子下变频，

SFDR约为 92 dB·Hz2/3。
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图 8  集成微波光子变频芯片。(a) InP单片集成微波光子变频芯

片[46]； (b) SOI集成微波光子变频芯片[47]

Fig.8  Integrated  microwave  photonic  frequency  conversion  chips.

(a)  InP  monolithically  integrated  microwave  photonic  frequency

conversion  chip[46];  (b)  SOI  integrated  microwave  photonic

frequency conversion chip[47] 

  

2.2.5    光模数转换芯片

2012年，美国麻省理工学院通过将调制器、滤

波器阵列、探测器阵列单片集成，并和多通道低速

ADC模块化封装实现了如图 9所示的硅基集成光

模数转换器，实现了对 10 GHz信号的模数转换 [48]；

Rockwell Collinson公司在 DARPA的支持下研制高性

能光子 ADC；Photonic Systems公司推出了基于光子

射频对消技术的高隔离度收发模块和光子辅助的

ADC。上海交通大学基于并行解复用架构[49] 结合频

域测试分析方法[50] 和人工智能赋能手段[51]，通过将调

制器、可调延时线等单片集成，实现了总采样率 40 GSa/s

的硅基集成光模数转换芯片。 

2.2.6    可编程微波光子信号处理芯片

目前为止，大多数围绕应用开发的微波光子信号

处理芯片基本上是特定应用导向的专用微波光子信

号处理芯片，其实现的微波光子信号处理功能是固定

不变的，大大增加了芯片功能验证的成本。借鉴于集

成电路中“FPGA”，开发可编程光子集成芯片可以在

同一个光电芯片上通过光路径的动态调控实现各种

微波光子信号处理功能的片上重构，可以大大降低芯

片功能验证的成本，同时可以实现具有多功能重构的

微波光子信号处理。2017年，西班牙瓦伦西亚理工学

院基于 SOI平台，通过将 30个可调 2×2马赫-曾德尔

耦合器按照六边形拓扑结构单片集成，实现了如图 10(a)

所示的可编程微波光子集成芯片，并实现了滤波、延

时等多种功能的重构[52]；2020年，加拿大渥太华大学

基于 SOI平台，通过将 32个可调谐微盘谐振腔和交

叉波导耦合成网络拓扑结构，实现了如图 10(b)所示

的可编程微波光子集成芯片，并实现了滤波、延时、

微分器、频谱整形等多种微波光子信号处理功能的

重构[53]。

  
(a) (b)

16 μm

图 10  可编程微波光子信号处理芯片。(a)基于可调 MZI单元的集

成可编程微波光子信号处理芯片[52]; (b)基于可调微盘的集成

可编程微波光子信号处理芯片[53]

Fig.10  Programmable  microwave  photonic  signal  processing  chips.

(a)  Programmable  microwave  photonic  integrated  signal

processing  chip  based  on  tunable  MZI  units[52]；  (b)  Pro-

grammable  microwave  photonic  integrated  signal  processing

chip based on tunable microdisks[53] 

  

2.3   国外系统与应用发展现状

集成微波光子系统的研究包含架构设计、芯片制

备、封装测试等，是一个非常复杂的系统性工程，难以

由少量单位完成。目前国际上大多采用类似集成电

路的发展模式，专门机构从事芯片加工、封装技术的
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图 9  硅基光模数转换芯片[48]

Fig.9  Silicon photonics analog to digital conversion chip[48] 
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研究，采用多项目晶圆的模式进行流片。欧盟和美国

都已围绕微波光子集成芯片与器件构建了从芯片设

计、制造、测试、封装的一体化研发平台，同时也构建

了完善的研发机构联盟。

美国 DARPA在 2004年推出 EPIC (Electronic and

Photonic Integrated Circuits on Si)计划，研究硅基光电

集成回路，并从 2007年开始实施 UNIC (Ultraperfor-

mance Nanophotonic Intrachip Communication)计划，继

续对高性能硅基集成光互联进行研发。2015年成立

的美国集成光子研究所 (AIM-Photonics，原称 IP-

IMI)旨在开发新型快速的光子集成制造技术和工艺

方法，促进光子集成电路的设计、封装、测试与互连，

构建从基础研究到产品制造的、全产业链集成光子学

生态平台，从而解决高动态范围、超低损耗、宽带光

子集成芯片和微波频率电集成芯片的大规模制造难

题。AIM-Photonics由 55家公司、20所综合性大学、

33个学院、和 16个非营利组织构成。欧盟的 Jeppix

和 ePIXfab也打通了芯片设计、制造、封装与测试，实

现了一体化的微波光子集成芯片与器件研发平台。

在面向雷达系统的集成微波光子技术研究方面，

美国、欧洲、日本、俄罗斯等国家均开展了研究，其中

意大利国家光子技术研究中心 PHODIR项目于 2009

年底启动，研制出首台全数子微波光子雷达系统，已

在微波光子雷达技术方面处于国际领先地位。而后

在 2015年 2月，PHODIR项目小组基于一个 MLL将

激光雷达系统和微波光子雷达系统集成起来，减小了

硬件和功耗负担，提供了多角度环境感知的能力。同

期，欧盟设立了 EWOCS项目，由 BAE系统公司牵

头，成功研制出微波光子电子战吊舱。

面向无线通信的微波光子集成技术也一直是欧

洲重点发展的领域之一。在过去十余年中，欧盟连续

资助了一系列研究项目用于支持微波光子的通信技

术研究，在元器件、关键技术和系统架构方面均取得

了显著的成果。欧空局 (ESA)在基于微波光子技术

的新型卫星载荷方面进行了大量研究。针对提升星

上数据交换能力，ESA开展了以光子技术为基础的

OTUS计划，目的在于实现支持 Tb/s级容量的交换技

术，以支持星上包交换和突发交换应用。针对多波束

的大容量通信卫星信号处理能力，ESA进行了“微波

和数字信号的光学处理”项目研究，利用微波光子技

术完成卫星转发功能，目前 ESA已经完成了系统级

的地面演示验证试验，并即将进行在轨实验。 

2.4   国内发展现状

对于微波光子集成芯片设计仿真平台，国内起步

较晚，华大九天通过多年积累研发的 Aether设计工具

具有微电子芯片的全链条仿真设计能力[54]；山东大学

团队开发完成了光电子集成仿真设计工具；西南交通

大学开发了微波光子系统传输仿真平台[55]；上海东骏

公司的电磁仿真软件 EastWave可进行微波器件和系

统仿真 [56]。但国内目前还无完善的微波光子芯片仿

真与版图设计软件。

对于微波光子集成芯片流片平台，目前国内 III-V

外延片制造技术主要集中在中国科学院半导体研究

所所、中国科学院长春光学精密机械与物理研究所等

高校和科研院所，但缺乏能实现基于 InP材料体系的

微波光子单片集成公共流片平台；国内铌酸锂高速电

光调制器研究规模较小，目前能够小批量提供调制器

产品，以中山大学为代表的铌酸锂薄膜调制器研究单

位已达到国际先进水平[23, 57]；对于 SOI硅光集成芯片

平台，目前国内流片平台主要集中在科研院所，如上

海微技术工业研究院的 8 inch (1 inch=2.54 cm)硅光

工艺平台等[58]，但硅光流片平台在工艺水平以及稳定

性方面与国外一流机构还有较大差距，尤其是有源硅

光芯片还有待突破。

对于微波光子封装测试平台，主要集中在激光

器、探测器、调制器等单元器件的封装，具备了一些

封装企业如苏州旭创、中国电子科技集团第四十四研

究所等；在硅光集成芯片的封装领域，国内才开始起

步，主要有中国电子科技集团第三十八研究所、清华

大学等。但微波光子芯片封装还局限在基于单个材

料平台研发芯片的封装，无法提供多个材料体系芯片

的混合封装，另外在模拟高频封装、高速光电封装领

域与国外有较大差距。

在系统应用层面，微波光子技术在我国的宽带无

线接入、国家重大工程、军民融合等领域的应用已经

初具规模。

基于光纤无线融合传输的集中式基带池技术、面

向大规模协作阵列天线的多域复用光载射频传输技

术、大规模协作配置下时变光纤信道与空间信道联合
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信道估计技术等被认为是未来 5G网络的关键技术，

华为等企业已推出相应的技术方案，代表性平台包括

分布式智能光载无线通信与接入平台、面向高移动场

景 (高铁等)的宽带光载无线接入平台及 5G外场基

地等[59−60]。

面向支撑多波束、多功能、可重构的通用卫星转

发器应用需求，北京邮电大学与中国电子科技集团第

五十四研究所合作，研制了信道带宽可变的微波光子

混合柔性转发系统原理样机，并交付中电集团进行天

基信息基础设施地面演示验证。南京航空航天大学

联合中国空间技术研究院航天五院、上海航天技术研

究院成功构建了基于微波光子技术的多通道通信卫

星载荷演示系统，实现了四路无压缩高清视频信号的

交换[61]。

微波光子雷达方面，中国科学院电子学研究所团

队对雷达总体光子架构设计、雷达信号光子产生和光

子压缩处理，以及成像算法等关键技术进行了攻关，

在经过实验平台原理验证、微波暗室转台实验、系统

集成联调和外场试验等一系列测试后，成功实现了对

空中随机目标 (波音 737飞机)的快速成像 [62]。上海

交通大学利用一台锁模激光器同时实现了 Ka波段宽

带线性调频信号的产生和接收，成功实现了高精度距

离探测[63]。

在稳相高精度微波光子天线阵列测控系统方面，

北京邮电大学微波光子学团队搭建了集成化、小型

化、软硬件结合的高精度时频传递原理样机，该样机

在航天飞控中心的相关平台进行了相关验证，成功采

集了嫦娥三号卫星 X波段信标信号[64]。 

3    总结与展望

未来微波光子集成芯片和系统在军事领域和民

用市场都有巨大前景，尤其是军用领域。由于现有微

波光子系统 (大多由分立器件组成)在体积、功耗、稳

定性、成本等方面相比电子解决方案尚处于劣势，因

此，集成化是微波光子实现追赶和超越传统电子系统

的必由之路。针对未来主要应用场景 (超宽带无线通

信、空天地信息一体化、高性能新体制雷达以及电子

战等)，迫切需要解决微波光子集成器件和功能芯片

乃至集成系统在仿真与设计、流片与封测等阶段的关

键问题。

(1)单一功能器件的集成。微波光子系统核心器

件包括半导体激光器、电光调制器以及光电探测器。

进一步提升这些核心器件在功率、噪声、带宽、插损

方面的性能，并提高芯片集成度和产业化，是未来研

究工作的关键所在。例如，亟需研发高功率、低噪

声、窄线宽的半导体激光器芯片 [12]，宽带、高饱和光

功率和高响应度的光电探测器阵列芯片 [13]，以及宽

带、低半波电压、高线性度的电光调制器阵列芯

片 [14]。这些将有助于集成微波光子芯片的功能单元

种类不断增加、性能不断提升，从而逐步替代传统系

统中的各类核心电子组件，为微波光子集成芯片的实

用化和产业化奠定坚实基础。

(2)光电融合的功能芯片集成。在集成化微波光

子芯片研发过程中，必须高度重视光电子与微电子融

合集成[16]。结合强大的微电子集成技术基础，构建从

单一材料体系向多材料体系混合集成的高集成度微

波光子集成芯片研发模式 [16]，从光子集成向光子-微

波混合单片集成的微波光子功能芯片推进。重点研

发异质混合集成的微波光子芯片，实现高功率低噪声

激光源、高效电光调制器和高饱、光电探测器的单片

集成，实现光电混合封装与测试、大规模芯片驱动与

控制关键技术等。与此同时，大力研究新材料、新结

构、新机制，对片上的光、电、热串扰进行有效消除或

抑制，大幅度提升集成化规模。

(3)多功能、多通道、可重构的系统化集成。研

发面向不同应用场景的功能集成芯片，包括集成化波

束形成、光子模拟信号处理、光电振荡器、光频梳、

任意波形产生、混频与对消、光模数转换、模拟信号

光电收发、光纤稳相稳时传输芯片与模块等 [65−68]；并

提升不同功能的芯片和单元组件的集成化程度，实现

微波光子多功能集成发展。同时，逐步研发多通道多

波段的芯片和阵列化封装技术，满足大规模阵列化需

求。在此基础上，通过多芯片微组装的混合集成实现

小型化微波光子系统，推进微波光子模块的系统应

用。此外，为提高芯片的通用性，通过众多有源或无

源可调谐单元器件大规模网络化集成[69−70]，研发功能可

重构的微波光子集成芯片，实现片上通用微波光子信

号处理和运算功能 (如光子 FPGA、模拟光子计算
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机等)[17]。

(4)智能化的微波光子集成。在多功能、阵列化

和可重构集成的基础上，微波光子集成芯片还可以与

人工智能深度融合 [71]。基于人工智能算法和方案赋

能微波光子集成芯片和系统，从而推动微波光子技术

综合性能提升和实用化进程。
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