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通信容量的爆炸式增长促进了光子技术的发展，认为以硅材料为基底的硅

基光子器件与集成技术具有低功耗、高速率、结构紧凑等突出优势，将成为解决信

息网络所面临的功耗、速率、体积等方面瓶颈的关键技术。通过与微电子行业的发

展进行对比，分析了硅基光子发展的特点及关键技术挑战，并给出了对其未来发展

机遇的思考。

硅基光子；光子集成；光电混合集成；光通信

The explosive growth in telecommunication capacity promotes the

development of silicon photonics. To break the bottlenecks (power consumption,

bandwidth and volume) of current information networks, several outstanding

advantages of silicon photonics including low power consumption, high speed and

very compact size are introduced in this paper. Comparing with the development of

the microelectronics industry, the features and the major challenges of silicon

photonics are analyzed, and the opportunities in the future are also pointed out.

silicon photonics; integrated optics; optical communication; opto-

electronic hybrid integration
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李尔平

硅基光子的研究可以追溯到 20 世

纪 80年代 [1]，受限于当时的硅基

制作工艺，硅基光子的发展十分缓

慢。最近 10 多年来，该领域呈现出

爆炸式增长，并被视为一个颠覆性的

平台技术。人们期待着硅基光子在

诸多应用领域发挥出革命性作用，目

前首先聚焦在了数据中心、高性能计

算和传感等领域。

微电子的发展得益于微电子工

艺和集成电路设计的发展，其中的一

个关键是设计与制造的分离。研究

人员利用多项目晶圆（MPW）服务，

可以很快地通过大规模集成电路实

现前沿开创性工作，这有利地推动了

微电子技术的发展和应用。培养年

轻的学生工程师使用 MPW 制作工具
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和工艺，让他们自己去设计前沿电

路，并将其投入到无厂制作，这是许

多微电子公司取得成功的原因 [2]。

当前，硅基光子就像 20 世纪 70
年代的微电子技术，正处于前期扩张

阶段，但是硅基光子芯片在制作方面

存在一个巨大的优势：大规模生产且

高度可控微电子芯片的硅代工厂已

经存在。在微电子行业中已经存在

硅基光子所需要的微细加工设备，

如：Luxtera 公司生产的硅基光子芯片

已经运用到了一些高性能的计算机

群中 [3]。

硅基光子正处于重要的转变时

期，全世界的学术圈和工业圈可以通

过诸多代工厂提供的 MPW 服务使用

有源和无源硅基光子工艺。并且从

现阶段的发展状况来看，除了硅基光

源集成略困难外，基于硅晶圆可以实

现几乎所有具有合理竞争水平的关

键光功能器件。

1 利用CMOS工艺线，硅基

光子也将是一个无厂化

产业
集成光子技术从提出至今已近

50 年，与微电子与集成电路不同，一

直以来集成光子技术主要还是针对

特定的运用，需要采用不同的光电材

料和精细化的工艺。由于主要应用

于光纤通信，集成光子器件实际可以

说还处于分立元器件状态——可能

称为光电器件更准确，每个器件被单

独的封装，然后通过光纤连接起来。

通常可以看到一个通信系统使用的

光电器件由多种不同的材料系统组

成，如：用于实现光学复用和无源器

件的玻璃基上扩散波导、用于实现调

制器的铌酸锂材料、用于实现激光器

的磷化铟材料、用于实现光探测器的

锗材料等。每一个光电器件制作的

工艺与其他器件的制作工艺无法兼

容。每一种光电材料的选取都依赖

于器件的性能要求。这些光电器件

都需要特定的制作设备，与微电子互

补金属氧化物半导体（CMOS）相比，

这些光电器件还远远无法进行大批

量生产（当然需求量也根本没有达

到），制作成本相当高。硅基光子技

术潜力巨大，首先便在于其可以将多

功能光子器件集成在单个芯片上，并

通过先进的 CMOS工艺进行大批量生

产。这使得高度复杂的光子集成系

统通过较合理的成本生产出来成为

可能。

归功于成熟的 CMOS 工艺，在原

有的微电子工艺基础上加以改动，便

可以制造硅基光子器件与系统。基

于 CMOS工艺已制造出能够实现光的

产生、探测、调制和其他操控功能的

硅基光子芯片。此外，人们也结合光

学和电学的优势，在硅材料上同时制

造光子器件和集成电路，实现片上混

合集成系统。

近年来，硅基光子的相关研究人

员沿用与常规 CMOS晶体管制作完全

相同的设备，开发了相应的工艺流

程，制作了复杂的光子集成系统。在

这些设施下进行光子集成芯片的设

计，限制是十分明显的：那些被证实

与 CMOS工艺不兼容的材料被严格禁

止进入生产线，硅基相关的工艺和系

统的设计必须在不破坏 CMOS工艺的

情况下进行。但是，如果投入到当今

CMOS 工艺的数十亿美元的投资能够

直接利用到片上硅基光学系统的建

立中，那么硅基光子将会迅速地投入

商业化，实现大规模生产 [4]。当然，人

们也在尝试采用一些补充方案，最直

接的便是加入额外工艺流程，如：III-
V 族晶片的键合、金薄膜的制备、功

能性聚合物材料的加入等。

和微电子行业一样，硅基光子制

作工艺平台可以提供以下优势：

（1）资源效率利用高。避免超净

间和高昂的工艺研发成本。

（2）设计可重复利用。微电子行

业的发展得益于可重复使用的知识

产权（IP）模块。同样的，硅基光子也

可使用相同的概念允许研发人员研

发出元器件库。这必将促进系统级

别的研究和开发。

（3）资源可获取。将硅基光子制

作工艺和器件库开放给全世界硅基

光子设计研发人员，确保资源的共

享，实现资源的高效利用。

（4）可商业化。可以促使硅光行

业使用研发人员设计的元器件和系

统，在此基础上设计出可通过一般代

工厂生产的新产品。

（5）鼓励协同设计。由共同的设

计目标、语言和制作工艺促成。

目前国际上已有以比利时微电

子研究中心（IMEC）和新加坡微电子

研究（IME）为代表的硅基光子代工

企业提供硅基光子的代工服务，他们

也已经开始提供包括基本器件在内

的工艺设计包（PDK）工具。在中国，

中芯国际和宏力半导体曾经零散地

为研究工作提供过一些硅基光子芯

片的制备服务，但由于代工量等因

素，既没有形成常态化的服务内容，

也没有形成 PDK 工具。这两年，硅基

光子吸引了大量研发机构的重视，从

目前来看，中科院微电子所、中科院

上海微系统所等都在尝试建立面向

硅基光子的代工平台，其中中科院微

电子所已经初步可以提供服务，其中

包括 PDK 工具的建立；上海交通大

学、华中科技大学、浙江大学等也在

尝试建立基于大学微纳加工平台的

硅基光子制备服务，虽然会在一些工

艺上受限，但在特征尺度（由于采用

电束子曝光）、加工时间等方面都还

是有一定优势的。这些工艺平台建

设必将加速中国硅基光子的发展和

应用水平的提升。

2 只有通过巨大的应用

驱动，硅基光子才可能

成为颠覆性技术
电子与光子的区别在于：电子是

费米子，而光子属于波色子。两个电

子在同一时刻不可能处于同一位置，

两者之间的相互作用强。利用电子

的这一特性可以设计出大量的非线
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性开关器件——晶体管，也就是说电

子十分适合于实现计算功能。与此

相反，光子可以在同一时刻处于同一

位置，一般情况下，光子之间是相互

独立的，这也是为何通过单个光纤可

以实现每秒钟太比特量级数据传输

的原因。十分吸引人的一点是：可以

设计一种芯片，计算部分通过电子实

现，传输部分通过光学实现。结合各

种复用技术（诸如成熟的波分复用

（WDM）技术），每个通道传输一组数

据，而每一个通道上电学数据传输并

不需要很高（低于几十吉比特每秒），

建立的光学系统便可以通过单个光

纤每秒钟传输太比特量级数据，这便

是最初推动硅基光子技术迅速发展

的片上互连技术的设想。从目前看

来，这种片上互连短时间内还是难以

形成真正需求的。虽然在互连所需

要的收发、传输、系统架构方面都取

得了较大的进展，但真正意义上可以

取代现有电互连的优势还没有显现

出来。

硅基光子的发展依赖于应用需

求的大小。随着硅基光学制作工艺

的开发，人们也提出了更多的应用，

其中最直接的还是在长距离和中短

距离的数据通信方面 [5]。长距离光纤

通信成功发展，已经成为当代通信的

主要支柱之一。当前光纤通信正从

长距离逐渐向短距离（数据中心之

间）发展，数据通信市场的大趋势是

通信距离越来越短，每一部分的价格

在急剧下降，而通信容量在显著提

高。硅基光子商业化的方向也集中

在了大容量、短距离的应用上，诸如

数据中心和高性能计算。未来这些

应用会延伸到板间短距离的连接，更

远 期 的 才 会 是 面 向 中 央 处 理 器

（CPU）核之间的片上互连通信 [5]。

人们也在利用硅基光子探索制

备信息处理芯片的可能。基于传统

概念下的光逻辑功能与光信息处理

架构的设计是一种主要思路，但这种

简单地将电域信息处理器的设计思

路用于光域设计是否可行并具有优

势还有待证明。最近，基于神经网络

的深度学习是热点，有人已经着手采

用硅基光子芯片，构建基于光路的神

经网络。其中，深度学习的实现需要

依赖于对硅基光子光路网络的灵活

操控，这可能会展现出光网络的一些

优势。

除了数据通信与信息处理，最具

有前景的硅基光子芯片运用应该是

传感，包括：生物传感 [6]、成像 [7]、信号

处理 [8]、光探测与测距（LIDAR）[9]等。

利用硅基光子芯片实现多通道传感

可以发挥性能和成本上的优势，如果

能够借助于二维材料或者其他功能

材料，充分利用二维材料等优质的表

面特性，会对硅基光子传感芯片性能

的提升带来更大优势。物联网发展

对传感芯片的需求巨大，呈现出极为

细分与个性化的特点，对硅基光子的

设计技术提出了要求。LIDAR 的应

用可能是最具通用性的需要。如果

将现有的基于旋转扫描的 LIDAR 和

基于微机电系统（MEMS）转动扫描的

LIDAR 分 别 视 为 第 1 代 和 第 2 代

LIDAR，则基于硅基光相控阵芯片的

相位扫描 LIDAR 可以视为第 3 代。

由于 LIDAR 的实质是多光束合成机

制，可以实现智能化波束成形，因此

无论是在市场还是技术方面都会让

人产生非常大的想像空间。当然这

其中也需要许多支撑技术，包括：系

统构建与探测技术、光路系统、片上

监测等。

量子信息处理系统的未来应用

必须依赖于可集成量子系统的构建，

硅基光子芯片也会发挥作用。这其

中的应用可能有量子计算和量子测

量，所基于的是片上光量子信息传输

与处理，但仍需要解决量子光源和单

光子探测的可集成技术，特别是针对

1 550 nm 波段。当然，硅基氮化硅材

料由于非线性特性更优，在量子集成

芯片应用方面会是更优的选择，也可

以避开 1 550 nm 波段的使用。当然，

量子信息系统的真正应用还有较长

的路要走。

虽然目前硅基光子还没达到值

得 CMOS 行业关注的规模，但是人们

普遍认为硅基光子已经开始成为一

个重要的产业。很多著名的半导体

企业和信息技术企业投入大量的人

力和财力推进硅基光子的产业化，如

Intel、IBM、Oracle、中兴通讯等。众多

新成立的公司在积极研发硅光产品，

如 Luxtera 等。商用化的光电子集成

芯片已经投入到市场中。保守估计

到 2020 年，硅光产业的年产值将达

到 10亿美元。

3 硅基光子的应用需要

自身基础性技术，也

需要支撑技术

3.1 单元功能器件技术

单元功能器件技术是硅基光子

的基础性技术之一。迄今为止，单元

功能器件的研发占据了超过 90%的

硅基光子技术的相关学术研究，核心

目标就是在硅材料上获得性能最好

的单元功能器件。目前，硅基的马

赫-曾德尔调制器的性能在许多运用

中可以媲美甚至超过商用的铌酸锂

调制器 [10]，并且硅基调制器的性能每

年都在提升。从技术优势上来说，基

于锗波导耦合的光电二极管与其他

近红外非制冷光电探测器相比也很

有竞争力。硅波导的损耗可以降低

到 0.026 dB/cm[11]，可兼容大规模硅光

子集成的氮化硅波导的损耗甚至低

于 0.1 dB/m[12]。 低 损 耗 的 光 纤 耦 合

器、各种高性能光学无源器件，甚至

高效率的激光器（结合 III-V 族材料）

已经在硅基光学系统中实现。大多

数的器件设计工作都是在学术圈完

成，其优势在于可以快速的实现仿

真-制作-测试循环，快速制作出产

品原型。

需要注意的是：器件层次的研究

并非完全兼容于现有的微电子工艺，

那些设计最优性能晶体管的研究人

员起初可能也并没有关注设计的器

专家论坛杨建义 等
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件是否兼容于现有的工艺。对于硅

基光子学也是如此，随着时间的推

移，将会促使这些在特定工艺下得到

证实的硅基光子器件进入到集成平

台中。

3.2 硅基光子集成系统芯片技术

微电子电路设计中，电路的设计

者并不需要是晶体管物理和制作方

面的专家。由于代工厂已经能够确

保器件的性能，电路设计师只需要依

赖 于 唯 象 模 型 ，在 SPICE 或 者

VERILOG-A 软件中模拟复杂的电学

系统。总的来说，器件物理工程师为

代工厂开发出 PDK，代工厂的用户很

少需要运行诸如半导体工艺模拟以

及器件模拟工具（TCAD）来模拟晶体

管的内部工作机制。对于硅基光子

代工厂服务提供商而言，近期的目标

就是要能够像微电子行业一样给硅

光子提供相同的基础设施服务。目

前，一般的硅基光子代工厂服务提供

商都提供包括先进光电器件（调制器

和探测器等）的 PDK，用户可以利用

这些元器件设计出更高性能的器件

或者包含更多元器件的复杂硅基光

子集成系统芯片。

近年来，硅基光子代工厂服务提

供商所能够提供的基础元器件的性

能已经足够好，越来越多的研究人员

已经不需要再在器件层面优化，而是

可以针对应用场景，研发特定功能的

光学集成回路。硅基光子代工厂服

务提供商则负责制作出所需要的硅

基光子集成芯片。这意味着，接下来

的几年里，硅基光子集成系统芯片设

计团队的数量必将比器件设计团队

的数量增长的快，这也会推动硅基光

子技术的应用和进一步发展。

从这一点来看，硅基光子技术的

发展与集成电路技术的发展是有相

似性的，我们也期待由此能够带来具

有颠覆性的硅基光子技术。当然，硅

基光子技术中也必然存在着同微电

子模拟电路芯片设计类似的情况，需

要对器件技术极为熟悉的专业人员

完成某些涉及器件结构的系统芯片

设计。

3.3 硅基光子的设计工具

硅基光子技术的设计生态系统

依然处于发展阶段，器件级别的仿真

软件已经十分成熟，但是更高级别的

系统仿真才刚刚开始出现。晶圆规

模的自动化测试、设计规则检查、布

局和原理图检查、测试设计工具等要

么不存在，要么极其不成熟。

微电子行业最伟大的一项发明

就是 PDK，实现了器件设计和工艺完

全分离。硅基光子学行业近年来也

积极开展相应的工作，研发设计工具

和工艺流程来确保硅基光子的成功，

但 是 这 些 努 力 相 对 来 说 还 不 够 成

熟 。 Luxtera 是 第 一 个 开 发 出 基 于

Cadence 环境的硅光子高级设计包，

其中包括针对光子和电子元器件的

布局和原理图检查、设计规则查错，

以及标准元器件的统计角模型。许

多公司也开发了在 TCAD 级别专用于

集成光电学的仿真工具，通常用于电

学元器件热和射频的仿真也被用于

光学器件及系统中 [13]。这些光学系

统 级 别 的 仿 真 软 件 包 括 ：Lumerical
INTERCONNECT、IPKISS等。

硅基光子学一个重要的创新领

域在于研发出匹配工艺线要求的设

计规则和方法，以及设计出合适的结

构和工艺程序来确保成品率。目前

相关的研究在文献资料中很少提及，

但是这些问题在接下来几年将变得

十分重要。

3.4 封装与外围技术

针对硅基光子的特点与应用需

求，硅基光子芯片的封装技术是关键

性的支撑技术。虽然已有的集成光

学芯片的光学耦合封装技术可以提

供一定的支持，但是针对硅基光子成

本特点而建立的高效率光学耦合封

装依然极为重要。硅基光子芯片可

以采用传统类型的单模封装，也可以

是具有特点的表面光栅耦合。针对

前者，人们已经初步建立了模斑转换

结构与工艺过程，耦合损耗可以控制

到 1 dB 每端面，甚至更低；而后者的

表面光栅耦合一方面提供了制作过

程在线检测的可能，也为大规模表面

光学耦合封装提供了可能。当然，除

了光学耦合外，硅基光子芯片往往还

需要高速电学接口封装。这也就意

味着，硅基光子芯片是需要同时考虑

光学与电学接口封装的，这对芯片的

设计提出了要求。有意思的是，目前

来看，这些光学与电学接口往往占据

了整个芯片的大量面积。这需要我

们有更多技术来进一步提升输入输

出的接口，无论是光学，还是电学。

硅基光子的应用决定了芯片外

围必然要面对电-光和光-电转换，

而且这种转换过程往往还要求是高

速、低噪声的。所以高速多位数的

模 /数和数 /模转换、串 /并和并 /串转

换等集成电路芯片，高速、低噪声的

跨阻放大器芯片等的应用是必须的，

并且应该尽可能向硅基光子芯片靠

拢，人们甚至希望能够将这些电路与

光路单片集成。由于器件结构和工

艺特点上的差异，这种光与电的单片

集成是否一定具有优势，最终会由市

场来决定。此外，为保证硅基光子芯

片的稳定应用，还需采用硅基光子芯

片的在线监测技术和温控技术。

对于上述技术，人们都已经意识

到其是必不可少的，正在利用联合设

计的思路，努力研发并提出各种解决

方案。

3.5 硅基光子技术的延伸

硅基光子学的发展也促进了许

多基础科学的发展。基于硅基光子，

结合新材料（聚合物、石墨烯、量子点

等），可以实现更多的光学功能器

件。就像超大规模集成电路被证实

是科学与工程学上的一项有利技术

一样，随着未来硅基光子工艺的开

放，光子学将使硅成为探索基础材料

科学和物理学的重要平台。与此同

时，这将为更多功能和更大规模的硅
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基光子集成提供技术支持。在硅基

光波导中，光场较高的场密度和较低

的损耗已经推动了光力学和量子光

学的发展，研究人员正在开展相当数

量的量子光学 [14]和低温物理学 [15]方面

的研究。此外，由于硅基光子回路具

有快速实现新类型的开关和收发器

的能力，它也是网络建模工作的理想

试验平台 [16]。

4 结束语
硅基光子学以其独特的优势成

为 当 下 研 究 的 热 点 ，结 合 CMOS 工

艺，硅基光子的发展趋势将是更高的

速率、更低的功耗以及更高的集成

度，并向着产业化推进。文章介绍了

硅基光子学发展的历程、技术挑战和

发展机遇等若干思考，目前中国的硅

基光子经过多年的发展，在器件与集

成领域已经取得较大的进展，并且具

备了良好的科研队伍和条件。大力

发展硅基光子，促使中国在世界上处

于领先地位意义重大！
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