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摘要：全面综述了硅基光子单一维度和多个维度的复用与处理，梳理了智能硅基光子集成器件的

发展过程。智能硅基多维复用与处理芯片能充分开发和利用光子多维度资源，并能结合硅基光子

集成芯片的优势，有望为解决光通信新容量危机和新能耗危机提供核心光电子支撑技术和芯片，

从而为实现光通信可持续发展和其他相关应用提供潜在芯片级集成化解决方案。
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Abstract: In this paper, silicon-based photonic single- and multi-dimensional multiplexing 

and processing are comprehensively reviewed. The development of intelligent silicon-based 

photonic integrated devices is also reviewed. Intelligent silicon-based multi-dimensional mul-

tiplexing and processing chips can fully develop and make use of multiple physical dimension 

resources of photons and take the distinct advantages of silicon-based photonic integrated 

circuits. It is expected to provide the key optoelectronic supporting techniques and chips for 

addressing the capacity crunch and energy consumption crisis of optical communications. 

Consequently, intelligent silicon-based multi-dimensional multiplexing and processing chips 

provide the potential chip-level integrated solutions for realizing the sustainable development 

of optical communications and other related applications.

Keywords: silicon photonics; optical communications; photonic integrated circuits; multi-di-

mensional multiplexing and processing; artificial intelligence; neural network

在硅基光电子概念提出之前，互补

金属氧化物半导体（CMOS）集

成电路遵循着摩尔定律飞速发展。20

世纪 80 年代，R. SOREF 等发现硅基

集成平台对于 1 550 nm 通信波段也非

常适合 [1-2]。此后，硅基光子集成得到

了极大关注和快速发展。硅在近红外

波段的折射率约为 3.5。如果以空气或

二氧化硅为包层，可利用硅与包层的

大折射率差将光场紧密地束缚在微纳

尺度下的波导结构内，然后通过电光、

热光等调制手段有效调控光场，进而

逐步将光的调制、探测和发射全部集

成在毫米级别的芯片上 [3]。硅光子集

成的优势在于：以光为载体的信息传

输具备超高速、低损耗、低功耗以及

高带宽的特点；硅光子集成的工艺流

程可以与现有硅基 CMOS 集成电路工

艺兼容，这有助于混合硅基光电子的

集成 [4]。近年来，硅基光子集成器件

逐渐从学术界的研究转变到产业界的

实际应用当中，特别是在高速光通信

中硅基集成器件的使用上（包括调制
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器、探测器、光开关以及相干接收机等）

扮演着核心的角色 [5-10]。一系列的进

展和突破加速了大数据时代和全球信

息一体化进程的到来。同时，海量数

据的传输和处理对高速大容量光通信

提出了更高的要求。

在以光纤网络传输为核心的光通

信系统中，通信容量的提升面临着很

大的压力。传统的光通信技术主要围

绕着光的波长维度进行开发利用，例

如，在 C+L 波段采用更加密集的波分

复用技术（WDM）来增大通信容量 [11]。

与此同时，对光单一维度资源的开发

也 面 临 着 越 来 越 大 的 挑 战， 并 且 慢

慢接近极致。光的多维度资源利用，

如光时分复用（OTDM）、偏振复用

（PDM）、高级调制格式等技术引领

了光通信的发展变革 [12-16]。然而，近

年来这些光波维度资源几乎达到极致，

例如，光时分复用（OTDM）技术已

达 到 T 波 特 符 号 率 [14]，PDM 技 术 受

限于两个偏振 [15]，高级调制格式已经

达到超高维度正交幅度调制（4 096-

QAM）[16]；因此，光波的空间结构维

度被视为新的维度资源。

光波的空间结构维度可以与光波

的波长、偏振、时间和复振幅等多个

维度资源相结合，以进一步提升通信

容量。对光纤网络系统而言，光波空

间结构维度资源的利用实际上是对光

纤介质的改变和升级。由现有的单芯

单模光纤发展出多芯光纤、少模光纤

和多芯少模光纤等，通过将空分复用

（SDM）技术与 WDM、PDM、OTDM

和高级调制格式技术相结合来提升通

信容量 [17-22]。2012 年，研究人员在实

验中结合 WDM、PDM 和高级调制格

式 实 现 了 11 bit/（s·Hz） 的 净 频 谱

效率，其中标准单模光纤（SSMF）在

165 km 的传输速率为 101.7 Tbit/s，共

使用了 370 个密集波分复用（DWDM）

信 道， 这 些 信 道 间 隔 为 25 GHz， 覆

盖整个 C+L 波段，每个 25 GHz 信道

被 细 分 为 4 个 子 带， 每 个 子 带 携 带

73.5 Gbit/s 正交频分复用（OFDM）信

号，在每个调制的副载波上用 PDM 和

128-QAM 调制 [11]。近年来， SDM 技

术利用空间域的光场复用进一步提升

通信容量。按照不同的空间模式，空

间域结构光场包括轨道角动量（OAM）

模式、贝塞尔模式、线偏振（LP）模

式、 矢 量 模 式、 空 间 阵 列 等 [20]。 例

如，在自由空间光通信中，利用双同

心环偏振复用 8 个 OAM 模式（32 个

信道），实验实现了 2.56 Tbit/s 通信

容量和 95.7 bit/（s·Hz）频谱效率 [21]；

在光纤通信中，利用环形芯光纤有效

抑制径向高阶模式，结合 12.5 Gbaud 

8-QAM 信号、两个 OAM 高阶模式（模

群复用）、112 个波长，实验实现了

18 km 光纤 OAM 复用通信，无须多输

入多输出（MIMO）数字信号处理 [22]。

在整个光通信系统中，光波全维

度资源的利用对硅基集成芯片在光波

多维复用和处理上提出了更高的要求。

为充分发挥全维度资源在光通信系统

中的优势，硅基光子集成芯片也需要

具备多维复用与处理的能力 [23-24]。同

时，随着近年来大数据时代的到来和

人工智能的兴起，人们对硅基光子集

成芯片的要求也从常规的多功能、可

调谐、可编程转变为智能化，要求硅

基光子集成芯片能够在某些方面（比

如光计算等）超越并替代传统电子芯

片的功能 [25-27]。

1 光子的基本维度资源和硅基光

子集成芯片的优势特点
与光相关的应用几乎都是围绕光

子的各个维度资源展开的。光最大的

特点是具有多个维度。如图 1（a）所

示，光子的基本维度资源包括复振幅、

波长 / 频率、时间、偏振以及空间域。

在高速光通信中，围绕复振幅、波长、

时间、偏振维度分别开发了高阶调制

格式、WDM、TDM、PDM 技术。光子

多维度复用和信号处理有望有效缓解

当前的信息容量危机和能耗危机。光

子多维复用传输技术的快速发展，对

芯片上的光子多维复用和处理提出了

新的要求。同时，近年来，硅基光电

子的发展非常迅速，部分产品已经商

业产品化，这一方面得益于 CMOS 集

成电路成熟的工艺；另一方面，硅基

集成在集成度、功耗、损耗等性能指

标上具有明显优势。经过近 20 年的发

展，硅基光子集成芯片在单元结构（包

括光栅、微环、阵列波导光栅等）、

调制器、探测器、衰减器、偏振处理

器上已经日渐成熟，为满足光通信系

统中光子多维复用和处理的需求打下

了坚实的基础 [28-30]。

图 1（b） 总 结 了 硅 基 光 子 集 成

芯片的发展趋势和特点。从集成度来

看，早期的体元件逐渐被片上硅基集

成器件替代，最终要实现的是集成光

路（PICs），实现片上系统（SoC）。

硅基集成芯片对光子复用和处理的维

度也逐渐从单一维度发展为少数维度，

并最终升级为全维度。这将极大地有

助于整个光通信系统全维度资源的充

分利用和发展。此外，硅基集成芯片

的功能也将逐步从固定功能发展到可

调谐、可重构、可编程，并最终实现

芯片的高度智能化以处理更加复杂的

任务 [25-30]。

2 硅基光子单一维度复用和处理

芯片
近 年 来， 为 了 更 好 地 匹 配 融 合

现有光通信系统，硅基光子集成芯片

在单一维度的复用和处理上取得了很

多研究成果。就 WDM 技术而言，实

现波分的基本原理是利用光束干涉，

具体又可分为双光束干涉以及多光束

干涉。常见的波分复用器件有马赫 -

智能硅基多维复用与处理芯片 王健  等
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曾德尔干涉仪（MZI）、微环谐振器

（MRR）以及阵列波导光栅（AWG）

等 [31-34]。其中，MZI 作为双光束干涉

器件，可以通过级联的方式实现平坦

通带的滤波，从而减小外界温度等对

波长漂移的影响，具有更高的容忍度；

而 MRR、AWG 等器件，可以实现更

窄带宽的滤波，因此在多通道密集波

长复用中发挥着重要的作用。

模式复用技术利用波导中的不同

模式作为信息传输的载体，其关键是

激发波导中的不同高阶模式并加载到

主干路波导中实现多种模式复用，其

关键器件是模式复用器，用来实现从

基模到高阶模的有效转换。模式复用

器的实现方案有很多已被报道，主要

有多模干涉仪（MMI）结构、绝热模

式演变耦合结构以及非对称耦合结构

等。由于 MMI 型模式复用器结构较为

复杂，不利于模式通道数的扩展，而

绝热模式演变耦合型对工艺误差较为

敏感；因此，基于非对称耦合结构的

模式复用器以其低串扰、低插损、大

带宽等特点获得了广泛的应用 [35-38]。

除了片上波导模式复用之外，硅基光

子集成芯片也可用来产生光纤或自由

空间模式，比如少模光纤内的线偏振

（b）硅基多维复用与处理芯片的发展趋势和特点

CMOS：互补金属氧化物半导体

▲图 1  光子基本物理维度资源和硅基光子集成的发展趋势

（a）光子基本物理维度资源示意和硅基光子集成芯片特点

集成度 大体积          硅基芯片          大规模光子集成

维度 单一          少数几个          全维度

功能 固定          可调谐 / 可重构 / 可编程          人工智能

智能化

多维度

硅基光子集成

光子集成复用处理

硅
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光计算

……

激光器 探测器 

调制器

阵列波导光栅

耦合光栅

马赫 - 曾德尔干涉仪
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（LP）模式，自由空间中的矢量模式、

OAM 模式等 [39-42]。 

偏振态也是光的一个重要属性。

对于硅波导而言，硅和包层空气或二

氧化硅存在大折射率差，其双折射效

应极为显著；因此，大多数硅波导器

件均具有非常严重的偏振敏感特性。

为实现片上 PDM，近年来各种片上偏

振分束器件（PBS）已被报道，包括耦

合结构和亚波长结构等，为片上偏振

复用系统的研究应用提供了基础 [43-46]。

此外，硅基集成器件对高级调制

格式的加载主要是依靠高速的、基于

载流子色散效应的硅基调制器。一般

常用的硅基调制器分可为两类：一类

是基于微环谐振腔结构，另一类是基

于 MZI 结构。这两类结构的优缺点也

十分明显：微环调制所需的功耗低，

但是带宽窄；MZI 结构尺寸大（毫米

级别），功耗大一些，可以实现宽带

工作 [47-50]。

硅基光子单一维度处理芯片，主

要集中在波长、模式和偏振 3 个方面。

波长维度的光信号处理在光通信中有

着重要应用，全光的光谱滤波、波长

转换以及波长选择性光开关等在 WDM

以及全光网络中有着重要作用 [51-57]。

硅基片上模式处理主要包括模式合成

转换、模式过滤以及模式光开关等，

为模分复用通信系统提供更大的灵活

性 [58-61]。硅基片上偏振处理器件除了

用于偏振复用的偏振分束器之外，还

有偏振起偏器、偏振旋转器以及偏振

旋转分束器 [62-65]。

硅基光子单一维度复用和处理芯

片走向实际应用的最大困难可能在于

器件的性能。尽管从集成度上来看硅

基光子集成具备优势，但是在有些情

况下牺牲了器件的部分性能。以硅基

AWG 为例，在保证低损耗和低串扰的

情况下，目前很难做到更多通道、更

密集的 WDM。针对模式和偏振复用，

片上更高阶的模式耦合和激发是一个

难点，新兴的亚波长结构为此提供了

新的设计方法。

3 硅基光子多维复用 / 解复用芯片
目前，WDM、PDM 和 MDM 等单

一维度复用 / 解复用技术均已应用于

光通信，将多种复用方式综合运用还

可形成多维复用技术，从而显著增加

可用通道数和提高通信容量，这也是

未来超大容量光通信 / 光互连的一个

重要发展趋势；因此，与之相匹配的

硅基光子多维复用 / 解复用芯片也受

到了广泛关注。

3.1 波长 - 模式混合复用 / 解复用

将多模式和多波长相互结合可以

实现一种波长 - 模式的混合复用 / 解复

用。根据前面提到的波分复用器以及

模分复用器结构，一种简单的方案是

将两种复用 / 解复用器结构相互级联，

从而实现混合复用 / 解复用。如图 2（a）

所示的波长 - 模式混合复用 / 解复用

器，它由一个基于级联非对称定向耦

合器结构的 4 通道模式解复用器以及

两个支持 16 波长通道的双向型 AWG

构成。4 个模式和 16 个波长携带的 64

通道多维复用光信号，首先被 4 通道

模式解复用器分成 4 组基模，每组均

含有 16 个波长通道，然后分别从模式

解复用器的单模输出波导出射并分别

进入各自的波分解复用器，由此实现

不同波长从不同输出端口输出。其中，

模式解复用器引入的模式通道间串扰

<-20 dB ；而 AWG 波分复用器引入的

波长通道间串扰约为 -14 dB[66]。由于级

联微环用于波分复用系统具有紧凑、

低损耗以及低串扰等优势，另一种替

代的方案是将模分复用器同阵列级联

微环进行串联。基于非对称定向耦合

器的 4 通道模式解复用器以及 8 通道

级联微环方形滤波器，实现了模式串

扰约 -20 dB、波长串扰约 -25 dB 的混

合解复用 [67]。除此之外，图 2（b）提

出了另外一种将微环波长复用器与定

向耦合模式复用器混合兼容的方式，

其利用单模微环谐振器来选择性地耦

合多模波导中的不同模式。由于微环

还可以支持多个波长复用通道，从而

可以实现微环在不同波长下对模式的

选择性耦合 [68]。

3.2 偏振 - 模式混合复用 / 解复用

片上两种不同偏振的高阶模式均

可利用级联非对称定向耦合器结构来

实现复用解复用，而不同偏振的复用

解复用则可以通过偏振旋转器（PR）

以及偏振分束器（PBS）等来实现；因

此，偏振 - 模式的混合复用可先通过

PR 或 PBS 结构得到对应偏振下的基

模，然后通过级联的非对称定向耦合

器结构完成不同高阶模式的复用。已

有报道中提到利用 PBS 演示了同时实

现 4 个横磁模（TM）和 6 个横电模（TE）

的 10 通道偏振 - 模式混合复用器，在

1 525 ～ 1 610 nm 的大波长范围内具有

约 -10 dB 串扰 [69]。同时，光纤内的不

同偏振模式也可通过片上结构来实现

复用解复用，如图 2（c）所示，其利

用 5 个紧密排放的小型二维垂直耦合

光栅，可以实现对少模光纤的不同偏

振共 6 个模式的激发或者检测 [70]。除

此之外，不同偏振的空间模式可通过

片上光栅结构进行复用解复用，利用

二维叠加全息叉形光栅结构，将波导

中的平面导模耦合成自由空间中的偏

振多样性 OAM 模式，有望实现不同偏

振下不同阶数的 OAM 模式复用 [71]。

3.3 偏振 - 波长混合复用 / 解复用

图 2（d） 展 示 了 一 种 由 PBS、

PR 以及 AWG 构成的偏振 - 波长混合

解复用器。首先利用宽带 PBS 将入射

光信号分为 TE 偏振及 TM 偏振两组，

智能硅基多维复用与处理芯片 王健  等
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每组都包含多个波长通道，然后 TM

偏振光经过一个 PR 被旋转和转换成

TE 偏振，最后这两组信号被分别输入

到双向型 AWG 的两个输入波导进行

多路波长解复用。这种混合解复用器

件的性能分别由单一偏振以及波长解

复用的性能决定，实现了偏振消光比

<-20 dB，波长串扰值约 -13 dB[72]。

3.4 模式 / 波长复用 - 复振幅高级调制

格式

同 时， 将 混 合 多 维 复 用 技 术 与

各种高级调制格式相结合，可进一步

提升光互连与光通信的容量。华中科

技大学研究人员展示了一种模分复用

技术结合高级调制格式的方案，两通

道的模分复用由光栅辅助的非对称耦

合器结构实现，而调制格式则选择基

于正交频分复用的偏置正交振幅调制

（OFDM/OQAM），具有较高的旁瓣抑

制率，可以有效地进行高阶调制 [73]。

实验中，利用双通道 MDM 加载 256-

QAM 信号，实现了 23.89 Gbit/s 的信息

传输。此外，利用波分复用系统加载

高阶调制格式的方案也有报道。该方

案通过利用两个级联 AWG 构成 16 个

波长通道的 WDM 系统，每个通道携

带 10 Gbaud 的 16-QAM 信号，演示了

具有 640 Gbit/s 吞吐量的可编程光学滤

波和上传下载 [74]。

4 硅基光子多维处理芯片
近来针对混合多维复用信号的处

理也引起了越来越多的关注，主要集

中在多维复用光开关方面。目前用于

大规模光开关阵列中的交换单元，无

论是 MRR 还是 MZI，都是针对波导中

的基模工作；因此，多维混合复用系

统中通常需要将高阶模式解复用为 TE

偏振基模，然后进行光交换处理。图

3（a）演示了一种偏振 - 模式混合的

1×2 选择光开关，利用 PBS 和非对称

定向耦合器结构构成的支持 4 个 TE 偏

振以及 4 个 TM 偏振模式的混合复用

解复用器来实现共8个模式的解复用，

然后通过 MZI 光开关阵列以及级联的

光交叉实现 1×2 的路由选择，其平均

串扰值 <-15 dB[75]。基于类似工作原

理并结合拓扑结构，图 3（b）演示了

一种可以实现两个偏振、两个模式的

2×2 选择性光开关，该结构利用 PBS

▲图 2  硅基光子多维复用 / 解复用器件

（d）片上偏振 - 波长混合复用 / 解复用器件 [72]

（a）、（b）为片上波长 - 模式混合复用 / 解复用器件 [66] , [68] 
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来减小模间串扰。经实验验证，同一

通道间不同偏振模式的模间串扰以及

不同通道间同一偏振模式的模内串扰

均为 -23 dB 左右 [76]。对于混合 WDM-

MDM 系统，可以通过模式复用解复用

器件和阵列 MRR 光开关级联的方式实

现多个波长和模式通道的选择性上传

下载以及光切换，如图 3（c）所示 [77]。

另外，同时针对波长、偏振、模式的光

开关最近也开始有所报道，如图 3（d）

所示，其利用偏振 - 模式混合复用器

以及级联微环进行混合信号复用，然后

利用 MZI 光开关阵列实现通道交换 [78]。

目前，多维混合复用光信号处理尚处于

初始研究阶段，针对波长、偏振、模式

的大规模无阻塞光开关阵列以及更多

混合信号处理功能仍是个不小的挑战。

特别地，光纤模式复用与芯片上模式复

用的对接和融合是一个难点。目前，大

多研究工作集中在利用硅基光子集成

芯片实现对光纤多个模式的解复用，但

还未实现光纤内模式与芯片上模式的

一一对应耦合；因此，该工作还需进一

步探索。

硅基光子集成芯片大多是针对某

些特定应用的场景，如微环谐振腔、

非对称 MZI、光开关阵列等都需要特

定的设计，然后再制备出来。从电子

的“现场可编程门阵列（FPGA）”借

鉴思路，能够在硅基光子集成平台上

制备出类似的可编程光“FPGA”结

构。图 4 所示是基于六边形结构的光

“FPGA”，该结构的基本单元是由单

个可调的 MZI 构成。通过该阵列，可

以路由光在片上的传输路径，构建不

同的功能性器件，包括微环结构、MZI

▲图 3  硅基光子多维处理器件
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结构、光开关阵列、延时线等 [79-83]。

5 硅基光子集成芯片与人工智能
近年来，人工智能再度兴起，其

中，深度学习、神经网络、大数据处

理应用更加广泛。同时，随着硅基光

子集成器件的逐步成熟，需要新的技

术来与硅基芯片进行进一步融合。这

些均为硅基光子集成芯片与人工智能

的融合提供了契机。一方面，硅基集

成芯片的技术已经成熟，另一方面，

相比于电子，光子在传输、功耗等方

面具备绝对优势；因此，近年来针对

硅基芯片与人工智能的研究越来越多，

这推动了硅基光子集成器件从单一功

能、可调谐、可重构到智能化方向发

展 [25-27]，其中，包括硅光子芯片的算

法优化、硅光子芯片上的深度学习、

片上神经网络模拟等。这些研究为硅

基光子集成芯片的发展提供了新的方

向，也为进一步实际应用提供了更丰

富的选择。

5.1 光子集成器件的常规算法优化

图 5（a）为一款超小紧凑的集成

光学偏振分束器，该器件的尺寸仅为

2.4×2.4 μm2。 将 器 件 离 散 化 为 400

个 120 nm×120 nm 的方块，可称之为

像素。每个这样的像素有两种状态：

▲图 5   基于常规算法优化的硅基光子集成器件 [84-86]

▲图 4   硅基光子可编程处理器件 [80]
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硅或空气。通过使用一个非线性优化

算法（二值化直接搜索）进行优化，

该器件的工作波段可处于 1 550 nm。

具体方法为：首先，一个随机选择的

像素被选择为刻蚀，然后计算其输出

结果（这里是两个偏振的平均透射效

率），如果这个平均透射效率有提高，

那么这个像素就确定为刻蚀，如果没

有提高就为不刻蚀。如此循环迭代很

多次后，偏振分束器的性能接近最佳。

实验制作中，输入输出波导以及核心

器件的刻蚀仅需要一次，不需要套刻。

器件的平均传输效率超过 70%，消光

比超过 10 dB，工作带宽为 32 nm。仿

真中，该器件在波导厚度上的工艺误

差在 ±20 nm[84]。该结构为微纳光子集

成器件的设计提供了一种可选择的思

路；但算法不够智能且计算较为复杂，

一旦器件尺寸变大，像素增多就使得

计算量急剧增大。

图 5（b）为硅基超紧凑模式复用

器件，它同样通过二值化直接搜索算法

实现 2 个模式和 3 个模式的复用和解复

用。不同在于，工艺上刻蚀像素单元是

▲图 6   神经网络结构优化的光子集成器件 [87-92]
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圆孔形状，而不是之前的方形 [85]。图 5

（c）为基于另一种算法优化的硅基波

分复用器。采用粒子群优化（PSO）

与时域有限差分（FDTD）相结合的方

法进行优化设计 [86]，这种方法已被证

明在设计紧凑、多参数光学器件方面

具有强大能力，文中紧凑、超低损耗、

中心波长分别在 1 550 nm 和 1 310 nm

的波长解复用器得以设计和验证。

5.2 光子集成器件的人工智能优化

除优化算法外，近几年来，深度

学习也被引入光子集成器件的设计中。

图 6（a）是通过深度神经网络（DNN）

来优化设计的分束器。按不同层的位

置划分，DNN 内部的神经网络层可分

为输入层、隐藏层和输出层。一般第

一层是输入层，最后一层是输出层，

中间的层数都是隐藏层。层与层之间

是全连接的，即第 i 层的任意一个神经

元一定与第 i+1 层的任意一个神经元相

连 [87]。反向传播算法（BP）是 DNN 学

习中一个非常关键的过程，由正向传

播和反向传播组成。在正向传播过程

中，输入信息通过输入层、经隐藏层

逐层处理并传向输出层。如果在输出

层得不到期望的输出值，则取输出结

果与样本标签误差的平方和作为目标

函数，转入反向传播。通过对损失函

数用梯度下降法进行迭代优化求极小

值，找到合适的输出层和隐藏层对应

的线性系数矩阵 W 和偏置向量 b，网

络的学习在权值修改过程中完成，误

差达到所期望值时，学习结束。图 6（a）

所示的分束器经 DNN 优化后，端口反

射率低于 -20 dB，透射率超过 90%。

图 6（b）提出了一种利用人工神经网

络来模拟多层纳米颗粒光散射的方法。

结果发现，网络只需要对数据进行小

样本的训练就可以近似地模拟高精度

的数据。一旦神经网络被训练，它就

可以比传统方法更快地模拟这种光学

过程 [88]。图 6（c）中，双向的 DNN 被

用于产生精准的硅纳米结构颜色。硅

纳米结构颜色的印刷分辨率和色域都

比 sRGB 高 [89]。精确的颜色是由纳米

结构的局部磁偶极和电偶极共振决定

的，它们对其几何变化非常敏感。通

常情况下，特定颜色的设计和几何参

数的迭代优化需要非常大的计算量，

而获得数百万种不同的结构颜色是一

个挑战。在这里，通过训练一个深度

神经网络，可以准确地预测正演模拟

过程中随机硅纳米结构产生的颜色，

并解决反向设计过程中的非均匀性问

题，该方法可以精确输出至少 100 万

种不同颜色。研究结果表明，深度学

习是降低纳米计算成本和最大化设计

效率的有力工具，可以很好地指导硅

结构颜色生成。图 6（d）中，利用神

经网络进行逆设计存在非均匀性是逆

散射问题中的一个典型问题。该问题

使得在一个大的训练数据集上训练神

经网络变得非常困难，而这个大的训

练数据集通常需要对复杂的光结构进

行建模。将正向建模和反向设计结合

在一个串联的网络中可以克服这一问

题，使包含非均匀电磁散射实例的数

据集能够有效训练深层神经网络 [90]。

此外，如图 6（e）和 6（f）所示，深

度学习和神经网络被进一步用于手性

超材料和高 Q 值的光子晶体 L3 纳米腔

体的设计，均获得不错的效果 [91-92]。

5.3 硅基光子集成芯片上的人工智能实现

除通过算法（包括常规算法和深

度学习、神经网络等相关算法）对硅

基等微纳光子器件的设计和优化之外，

人工智能（包括深度神经网络和类比

真实神经网络的结构等）硅基光子集

成芯片也得以实现 [93-99]。硅基光子集

成芯片上的许多功能器件都基于光场

的干涉效应，其中 MZI 结构最为常见。

在 2017 年，美国麻省理工学院学者报

道了一个全光人工神经网络结构（非

线性计算模块在片外实现），用于实

现语音识别的深度学习 [93]。如图 7 所

示，该硅基阵列结构是一个 2 层全光

神经网络结构，由 56 个可热调的 MZI

单元组成，并有 4 个输入和 4 个输出

端口。一个任意的实值矩阵均可以通

过奇异值分解（SVD）方法来获得，

即 M=UΣV†，其中 U 为酉矩阵，V† 为

酉矩阵 V 的复共轭，Σ 为对角矩阵。

片上酉矩阵的制备可以通过 Reck 或

Clements 型 MZI 阵列来实现，对角矩

阵可通过光衰减器来实现；因此，每

层均是一个可任意重构的矩阵 [94]。另

外，针对两层之间的非线性单元，可

利用常见的光学非线性来实现，比如

饱和吸收、双稳态等。

在 实 验 中， 为 准 备 训 练 和 测 试

数据集，有 360 个数据点被使用，每

个数据点由一个音素的 4 个对数面积

比系数组成。对数面积比系数或特征

向量表示在不同对数间隔的频带中包

含的功率，可通过计算傅里叶语音信

号乘以汉明窗函数的变换来表示。这

360 个数据点来自 90 个人的采样（每

个人说 4 种不同的元音），其中一半

的数据点用于训练和学习，另一半用

于测试该训练过的全光人工神经网

络，可在传统的计算机上使用随机梯

度下降法和标准反向传播算法训练全

光神经网络中的矩阵参数。片上人工

神经网络在计算速度和功耗上均具备

优势，可满足大数据处理的高速和低

功耗需求。

近年来，越来越多的研究集中在

寻找新的“神经形态计算”架构来模

拟大脑同时处理和信息存储的能力。

因为在真实的大脑中，神经元突触比

神经元在数量上多出很多个数量级，

实现模拟突触功能的硬件设备是第一

步也是必不可少的一步。使用纯光学

手段有很多好处，包括超快的运行速
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度、几乎无限的带宽以及很小的功率

损失。基于相变材料和集成器件的光

子神经形态计算也是一个非常有前景

的方法 [95]。很多报道已经证明这些材

料和器件具有内在的能力，能够在硬

件上提供神经元的基本集成和激发功

能以及突触的塑性加权操作。2019 年

业界报道了第一个可用于构建尖峰神

经网络的全光集成和可扩展神经形态

框架，并证明该系统能够完成典型的

人工智能模式识别任务 [96]。此外，该

系统的训练和学习包括有监督和无监

督两种方式，这两种方式具有不同的

学习规则，都有广泛的应用场景。基

于波分复用技术，该片上集成系统包

含 4 个神经元和 60 个突出（共计 140

个光学元件）。在实验中，该神经突

触网络结构被成功应用于字母识别。

除了硅基片上神经网络结构的实

现，自由空间中的衍射深度神经网络

结构同样被用于深度学习中，包括 3D

打印的衍射深度神经网络和傅里叶空

间衍射深度神经网络 [97]。其中，傅里

叶空间衍射深度神经网络是通过在傅

里叶平面放置简单的衍射调制层来实

现的，另外光学非线性是通过铁电薄

引入的，上述方案的优势在于方案简

单和光速的处理速度 [98]。

6 总结和展望
通过对近年来智能硅基多维复用

与处理芯片研究进展的简要回顾，可

以看到，从光子的多维度资源出发，

硅基芯片上的复用从单一维度逐步发

展为多个维度，芯片的处理功能也从

单一波长维度逐渐发展为多个维度。

以光子多个维度资源为基础，硅基光

子集成平台和技术提供了强有力的支

撑，在多维复用和处理上取得了很多

成果。此外，随着大数据和人工智能

时代的到来，智能算法也为硅基芯片

的设计提供了新的思路，如新型超紧

凑的模式复用器、波分器件、偏振器

件等。硅基光子集成芯片实现人工智

能是近年来的热点，一方面硅基光子

集成工艺和技术日渐成熟，另一方面

光子的传输和处理比电子更具优势。

目前，已有多种结构被用于实现片上

▲图 7   硅基光子集成芯片用于深度学习 [93]

Reck 型酉矩阵 Clements 型酉矩阵
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网络结构，均取得不错的效果。

为进一步满足全维度光通信系

统对多维复用和处理的需求，硅基光
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与此同时，紧密结合锗、Ⅲ - Ⅴ族有

源材料、相变材料、铌酸锂（薄膜）等，
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