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摘要：新一代光传输网络向着超大容量、超长距离、高灵活性和低能耗的方向发展，其核心驱动力在于关键器件的创新与集成化技术的突破。

围绕新一代光传输网络，系统地综述了光电集成技术平台的特性与选择，并深入探讨了可调谐光源、集成化收发芯片、集成光波导放大器

（EDWA）及智能光交换器件等关键器件的最新研究进展。在此基础上，分析了这些技术在超大容量传输系统、数据中心互连（DCI）和5G承载

网中的具体应用。最后，总结了当前面临的主要挑战，如多材料异构集成、热管理和封装成本等，并展望了共封装光学（CPO）、晶圆级制造及

智能化光网络等未来发展趋势。
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Abstract: Next-generation optical transmission networks are evolving toward ultra-high capacity, ultra-long distance, high flexibility, and low 
energy consumption. These advancements are driven mainly by innovations in key devices and breakthroughs in integration technologies. 
The characteristics and selection of optoelectronic integration platforms are systematically reviewed, and the latest research progress on key 
devices, including tunable light sources, integrated transceiver chips, integrated optical waveguide amplifiers (EDWAs), and intelligent optical 
switching devices, is thoroughly discussed and examined. Based on this analysis, the applications of these technologies in ultra-high-
capacity transmission systems, data center interconnections (DCI), and 5G bearer networks are examined. Finally, the major challenges cur⁃
rently faced are summarized such as multi-material heterogeneous integration, thermal management, and packaging costs, and future 
trends, including co-packagedoptics (CPO), wafer-level manufacturing, and intelligent optical networks are prospected.
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随着互联网、物联网、大数据、云计算等新兴技术的飞

速发展，全球数据流量呈现爆发式增长。面对庞大的

数据传输需求，传统光传输网络逐渐暴露出容量有限、传输

距离不足、能耗较高等问题。因此，研发新一代光传输网络

已成为全球通信领域的核心任务之一。关键器件作为光传输

网络的核心组成部分，其性能直接决定着网络的传输效率与

质量。集成化技术则是解决网络复杂度高、成本居高不下、

能耗偏大等一系列问题的重要途径，能够显著提升系统的可

靠性、稳定性与可扩展性。综上所述，深入地研究新一代光

传输网络中的关键器件与集成化技术，对于推动全球通信网

络的升级、满足日益增长的数据传输需求具有非常重要的现

实意义。

1 光网络关键技术发展

1.1 发展历程

自 20 世纪 70 年代第一代光传输网络诞生以来，光传输

技术已历经多次重大变革。从早期基于石英光纤与简单调制

格式的低速传输系统，到随后采用密集波分复用 （DWDM）

和外差检测技术实现长距离、大容量传输的第二代光传输网
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络，再到如今融合了多种先进调制解调技术、数字信号处理

及智能管控技术的新一代光传输网络，每一次技术演进均伴

随着关键器件的创新突破与集成化水平的显著提升。

1.2 关键特性

新一代光传输网络具备以下主要特征：

1） 超大容量：系统单通道可实现 Tbit/s 级乃至更高传输

速率，总容量可达数百 Tbit/s，可满足全球数据流量的爆发

式增长需求。

2） 超长距离传输：借助先进的光放大与色散补偿技术，

实现跨洲际的超长距离无中继传输，从而降低网络建设和维

护成本。

3） 高灵活性与可扩展性：支持灵活的网络拓扑结构与

动态带宽分配，能够依据业务需求快速调整网络资源配置，

便于网络升级与扩展。

4） 低能耗：相较于传统光传输网络，在单位比特能耗

方面实现大幅降低，符合全球节能减排的发展趋势。

光传输网络呈现更高速率、宽带化、全光化、新型网络

融合一体化等趋势，其技术的发展驱动光器件和光芯片集成

技术加速更迭。

2 集成化光芯片技术

2.1 平台选择与比较

在光电集成技术中，根据不同材料实现的器件可分为多

种平台，以适应多样化功能需求。平台的选择对器件性能、

制造成本及应用领域具有重要影响。其中，磷化铟 （InP）

基光电集成平台具有高效的光电转换特性，尤其适用于高

速、高功率光电子器件，其制造工艺成熟可靠，在光通信领

域应用广泛。然而，InP 平台的集成度相对较低，且成本较

高、工艺复杂，制约了其大规模应用。

相比之下，硅光 （SiPh） 集成平台与现有互补金属氧化

物半导体 （CMOS） 工艺兼容，较高的芯包层折射率差可实

现纳米级结构尺寸，有利于实现大规模集成，适用于低成本

消费类电子产品。但受限于硅材料的晶格与能带特性，其光

电转换效率较低，在下一代高速演进中存在带宽约束问题。

氮化硅 （SixNy） 材料具有较低的光传播损耗，且在高温

高功率环境下稳定性良好，适合高频、低损耗光学波导应

用。尽管在集成度与性能优化方面不及硅光平台，氮化硅在

某些高频、低损耗光通信系统中仍具备显著优势。

二氧化硅 （SiO₂） 平台以低损耗、机械稳定和温度不敏

感等特点著称，尤其适用于长距离光通信。多种商用无源器

件如平面光波导光分路器 （PLC Splitter） 和阵列波导光栅

（AWG） 均基于该平台实现。然而，SiO₂缺乏电光调制能力，

且难以实现高密度集成。

薄膜铌酸锂 （TFLN） 材料具有突出的非线性效应和高

电光调制效率，在高速光通信与量子信息处理等高端应用中

表现优异。但其制备与 CMOS 工艺不完全兼容，集成度低，

未来可通过与硅光进行异质集成，提升功能与性能。

综上所述，不同光电集成平台各具优势与局限，在实际

研发中需根据具体应用场景、性能指标及成本等因素综合选

择。当前，多材料融合集成已成为研究热点，通过材料协同

与工艺创新突破单一材料限制，有望为下一代信息传输与处

理提供关键支撑。表 1 总结了各平台的优缺点、应用场景及

制备技术。

2.2 关键技术

关键技术包括以下 6 个方面：

1） 光无源结构设计技术，采用先进的模拟软件和优化

算法，能够实现片上损耗低、光纤耦合效率高的光无源

结构。

2） 高带宽调制技术，基于新型材料或结构，实现小型

化、低偏压、低插损、高带宽光电调制器阵列芯片。

3） 高带宽探测技术，设计新型的探测器结构，在保证

暗电流和响应度的同时，合理设计本征区，降低载流子渡越

时间实现较大光电转换带宽。

4） 光电合封技术，将光芯片与电子芯片 （如 ASIC、交

换芯片） 集成在同一基板上，通过缩短电信号传输路径来提

升性能。其核心目标是通过光电协同设计，解决高速数据传

输中的功耗、延迟和带宽瓶颈问题。

5） 耦合技术，通过精确的对准和键合工艺，可以实现

芯片与光纤、芯片与芯片之间的高效耦合。

6） 热管理技术，研发了新型的散热结构和材料，如微

通道冷却技术、石墨烯基散热涂层等，有效解决了光电子集

成芯片在高速运行时产生的热量问题，保证了器件的稳定性

和可靠性。

3 新一代光传输网络关键器件

图 1 展示了光传输网络核心光器件的技术演进趋势。在

集成可调激光器组件 （ITLA） 方面，随着相干光模块速率

从 100 Gbit/s 提升至 800 Gbit/s，激光器线宽从 300 kHz 压缩

到 50 kHz，模块封装尺寸亦不断缩小——从 C 封装可插拔

（CFP） 发展到双密度四通道小型可插拔 （QSFP-DD），对

ITLA 的出光功率与尺寸提出了更高要求，从而形成了 Nano-
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ITLA 与 Pico-ITLA 的规范要求。

针对相干收发光组件，当前 400G 光传输网络核心光器

件已实现规模化应用，支撑着现有 400G DWDM 光传输网

络。未来其发展将沿两个方向推进：一是速率由 128 Gbaud

提升至 256 Gbaud；二是波长范围由 C 波段扩展至 C+L 波段。

3.1 可调谐光源器件

新一代光传输网络要求激光光源具备低噪声、超宽调节

范围、更窄谱线宽度及更低功耗。为克服传统半导体光源线

宽的问题，高 Q 值无源外腔反馈被引入并证实为压缩线宽的

有效方法。基于外腔光反馈技术的无源外腔可分为分立外

腔、组合外腔和集成外腔 3 类。尽管采用上述非集成腔结构

可实现极窄线宽激光输出，但仍面临

尺寸较大、对机械振动敏感、耦合损

耗高、成本昂贵、调节范围有限、功

耗偏大等问题。

相较之下，集成外腔反馈激光器

在实现窄线宽的同时，显著减小了外

腔的尺寸、体积与重量。硅光集成外

腔可通过半导体批量工艺在单一衬底

上制备，具备与其他光电子组件集成

的能力，从而提升了系统的稳定性与

可靠性。因此，硅光集成外腔可调激

光器已成为下一代可调谐光源的关键

技术。

从工艺实现角度，如图 2 （b） 与

（c） 所示，硅基集成外腔可调激光器

可分为基于对接耦合技术的混合集成

激光器和基于外延生长的异质集成激

光器。其中，对接耦合技术发展较为

成熟，具备对增益芯片和外腔分别进

表 1 光芯片平台特性对比

平台

InP

SiPh

SixNy

SiO₂

TFLN

制备技术

外延生长、光刻、刻蚀、键
合集成

CMOS兼容工艺（SOI衬
底）、光刻、干法刻蚀、金属

互连

薄膜沉积、CMP、光刻刻蚀

等离子体增强化学气相沉
积、火焰沉积、离子交换

晶体切割、薄膜键合、离子
切片、刻蚀（ICP-RIE）、异

质集成

应用场景

相干收发芯片、长距离光传输系
统、高速光通信、光放大器

数据中心间互联、短距光互连、片
上集成光子电路

光学滤波器、微环谐振腔、光频梳、
光量子器件、低损耗传输

长距离光通信、光纤型无源器件、
PLC分路器（Splitter）、AWG波分复

用器

高速调制器、微波光子学、量子信
息处理、非线性频率转换

优点

直接带隙，支持激光器、探测器等有源器
件，高光电转换效率，适合高速、大带宽

通信

CMOS工艺兼容，可大规模低成本制造，
集成度高，适合大规模光子电路

极低的光传输损耗，宽带透明窗口
（400～2 300 nm），良好的温度稳定性，

非优秀的线性光学性能

超低光损耗（dB/m级），工艺成熟，热稳
定性好，成本低

极高电光系数（r33≈30 pm/V），宽带、低
损耗，高速相位/强度调制能力，非线性

效应强

缺点

材料和工艺成本高，集成难度高

下一代演进调制带宽受限

无有源器件功能
（需与 InP/硅光集成），集成度有限

无电光效应，无法实现有源器件，
集成度低，尺寸较大

成本高，工艺复杂，片上光源和探测
器需异质集成，尚未与CMOS工艺

完全兼容

AWG：阵列波导光栅
CMOS：互补金属氧化物半导体
CMP：化学机械抛光

ICP-RIE：电感耦合等离子体 -反应离子刻蚀
InP：磷化铟
PLC：平面光波导

SiO₂：二氧化硅
SiPh：硅光
SixNy：氮化硅

SOI：绝缘衬底上硅
TFLN：薄膜铌酸锂

图 1 光传输网络核心光器件技术演进趋势

InP：磷化铟     ITLA：集成可调激光器组件     TFLN：薄膜铌酸锂

100G 400G 800G（C+L） 1.6T

ITLA：更小尺寸，更低功耗

线宽要求： <300 kHz <150 kHz <50 kHz

相干收发光组件：更高集成度

InP

Silicon

TFLN

>22 GHz带宽要求： >36 GHz >70 GHz >100 GHz
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行优化的灵活性，因而备受关注。目前，硅、SiO₂和 Si₃N₄等
多种介质波导平台已被用于制备外腔，形成混合集成激光

器[1]。该工艺的关键难点在于尽可能降低增益芯片与外腔芯

片间的对接耦合损耗，以确保激光器整体性能。在此方向开

展代表性研究的有 NEC 公司、东北大学、清华大学、康奈

尔大学及加州大学伯克利分校等。

异质集成技术通过将未加工的 III-V 族材料直接键合于

硅波导顶部，或在硅晶圆上直接外延生长 III-V 族材料，实

现与硅基 CMOS 工艺兼容，从而有效降低制造成本。与混合

集成相比，在保证键合质量的前提下，异质集成器件对冲

击、振动等具有更好的鲁棒性。

然而，键合质量实际上受诸多因素影响，如键合工艺过

程、晶格失配、极化失配以及材料热膨胀系数差异等。与对

接耦合技术相比，目前尚未有基于异质集成技术的商用激光

器问世。如表 2 所示，异质集成已成为当前学术研究的热

点，其有望通过倏逝波耦合技术降低耦合损耗与反射，进而

提升激光器线宽与出光功率。随着键合技术的持续进步，若

未来能实现可控的工艺良率，异质集成技术有望广泛应用于

实际产品中。

3.2 集成化收发芯片与器件

随着云计算与人工智能的快速发

展，超大规模数据中心集群的数据流

量已提升至 P 比特量级，对超大容量、

低功耗光互联的需求日益迫切。集成

光子技术凭借其高带宽、低损耗等特

性，成为应对上述需求的核心技术路

径。集成化光收发芯片与器件主要基

于 InP、硅及铌酸锂等材料平台实现，

以下简要介绍基于这 3 种材料的集成

化光收发芯片与器件的研究进展。

InP 光子集成技术具备高光电转换

效率、大带宽与低功耗等优势，是支

撑 AI 数据中心算力持续增长的关键推

动力之一。日本 NTT 研究所于 2023 年

研制出基于 InP 的相干驱动调制器与相

干接收器，如图 3 （a） 所示，该器件

3 dB 带 宽 超 过 了 80 GHz， 并 实 现 了

128 Gbaud 的 16QAM 调制，刷新了当

时同类器件的带宽记录[8]。2024 年，德

国弗劳恩霍夫协会提出一种具有平坦

频率响应的 128 GBaud 相干接收机，该

器件采用 InP 光波导集成相干光电探测

器与双线性 SiGe 跨阻放大器，带宽同样超过 80 GHz[9]，如图

3 （b） 所示。此外，美国 Lumentum 公司在 2025 年 OFC 展会

上展示了单通道 400 Gbit/s 光链路及光学共封装器件，显著

提升了光通信系统的传输速率与稳定性，适用于高速大容量

传输场景。

基于硅光平台的收发集成芯片能够单片集成高速调制器

与探测器，并借助 2D/3D 先进光电封装技术实现高密度、高

集成度的光收发器件，该方案已成为当前光电器件的主流解

图 2 集成外腔反馈半导体激光器及典型集成外腔结构

（b）对接耦合工艺[1]

（a）概念图 

（c）异质集成工艺[2]

表 2 集成硅基外腔激光器性能

作者

ZHU[3]

ZHU[4]

FAN[1]

LIANG[5]

TRAN[6]

HUANG[7]

TRAN[2]

工艺技术

混合集成

混合集成

混合集成

异质集成

异质集成

异质集成

异质集成

异质集成

边模
抑制比/dB

52

50

60

>40

>50

>55

>45

>40

调节范围/
nm

46

47

70

40

55

-

40

110

最小线宽/
kHz

18

85

<0.04

150

50

1

2

<0.22

增益介质 集成外腔

高反膜 增透膜

磷化铟

反射结构

氮化硅芯片 输出端口

微环3

微环2

微环1

相位调节区

集成光电探测器
Lp1 La Lp2

R1

R2

R3

片上可调反射镜 集成增益介质 相位调节

三微环集成外腔
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决方案之一。硅光集成芯片具备除光

源外的全功能集成能力，可包含马赫-

曾德尔 （MZ） 硅光调制器、微环调制

器、锗探测器 （Ge PD）、多模干涉耦

合器、热光调制器、硅波导、氮化硅

波导及波导转换结构、端面耦合器、

光栅耦合器等各类有源与无源单元。

图 4 展示了台积电硅光平台所集成的

典型功能单元[10]。基于硅光芯片的光

电共封装技术，主要采用陶瓷基板、

有机基板、玻璃基板或硅基板将电芯

片与硅光芯片进行系统集成。封装互

联技术也从传统金丝键合向球栅阵列

（BGA） 等更高密度的方式演进，封装

架构正由二维向三维光电共封装集成

方向发展。

图 5 为光迅公司开发的、基于硅

光技术的 400 Gbit/s 与 800 Gbit/s 相干

光收发集成器件。该器件内部集成硅

光 相 干 收 发 芯 片 及 高 速 驱 动 芯 片

（Driver）、跨阻放大器 （TIA） 电芯片，

采用 2D 倒装先进光电共封装工艺，实

现 BGA 形态的封装。作为数据中心间

高速光互连的核心光器件，该器件主

要应用于 400ZR/ZR+和 800ZR 相干光

模块，支持在 400 Gbit/s 16QAM 调制

格式下实现长达 450 km 的传输距离，

以及在 800 Gbit/s 16QAM 调制格式下

达 120 km 的传输。

美国 Acacia 公司采用先进的三维堆叠封装技术，将相干

高速光电组件全部集成于单一封装内，如图 6 所示。该结构

通 过 将 数 字 信 号 处 理 器 （DSP） 裸 片 、 光 子 集 成 芯 片

（PIC）、驱动器及 TIA 进行一体封装，显著缩小了光器件尺

寸。同时，三维堆叠设计能够有效缩短射频 （RF） 接口之

间的互连长度，从而改善其在 130 GBaud 等高波特率下的信

号完整性。

与 InP 和硅光平台相比，薄膜铌酸锂 （LiNbO₃） 凭借其

高电光系数、强模场约束能力以及宽透明波长窗口，已经成

为高性能光子集成的重要平台，这就是下一代 200 GBaud 应

用的关键调制技术。2023 年，贝尔实验室研究团队基于

TFLN 平台的 IQ 调制器实现了 260 GBaud 单波长相干传输

（调制器实物如图 3 （c） 所示），并在 100 km 标准单模光纤

上实现了 800 Gbit/s 的净传输速率。该工作首次在不依赖复

杂数字信号处理的情况下，创下 260 GBaud 的相干传输

记录[11]。

2025 年，以色列 PacketLight Networks 与日本富士通公

司合作共同提出了一种基于薄膜铌酸锂与板载光学技术的

800 Gbit/s 光收发器件，并在光纤通信会议及展览会 （OFC）

上进行了演示。同年，中国铌奥光电在 OFC 展会上发布了

基于 TFLN 平台的最新 3.2 Tbit/s 直调直检光收发器件。西南

交通大学于 2025 年在 InP-LiNbO₃混合集成平台上，单芯片

集成了超高速相干接收器芯片，突破了 TFLN 平台在高速有

源器件集成方面的核心瓶颈，实现了 140 GHz 超宽带光电探

测器 （PD） 与 3.584 Tbit/s 相干接收芯片 （器件结构示意如

图 3 （d） 所示）。相比基于 InP、SiGe 等平台的相干接收芯

图 3 InP 材料和 TFLN 材料集成化光收发芯片结构图

InP：磷化铟     PD：光电探测器      TFLN：薄膜铌酸锂

（d） InP-LiNbO₃异质集成平台超高
速相干接收器芯片

图 4 TSMC 硅光芯片平台集成化功能单元

（a） InP基高波特率调制器[8] （b） InP基80 GHz大带宽相干接收机[9]

（c）基于TFLN的高速 IQ调制器[11]

光栅
耦合器

马赫-曾德尔
硅光调制器

微环
调制器

锗
探测器

硅波导 氮化硅/硅
过渡波导

氮化硅
波导

氮化硅边
缘耦合器

PD PD

调制器

相干接收机

晶圆

Heater
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片，该异质集成方案在关键指标上取得了一些显著突破：单

PD 带宽提升 75% （达 140 GHz），单通道容量 （600 Gbit/s）

与总容量 （3.584 Tbit/s） 均创下纪录，且能耗降低 30% 以

上。其晶圆级制造流程也突破了传统芯片级集成在成本与可

扩展性方面的限制，为大规模应用奠定了基础[12]。

3.3 新型光放大器件

基于传统 C 波段的掺铒光纤放大器 （EDFA） 的 DWDM

系统已难以满足云计算与数据中心等高要求业务对传输容量

急剧增长的迫切需求，光放大技术正面临波段扩展与新型光

纤连接等多方面挑战。当前在光通信领域中，EDFA 光放大

器的核心部件——泵浦激光器仍高度依赖进口，因此研发高

功率、大模场单模泵浦激光器芯片及

封装技术是降低系统成本的关键因素。

随着波段扩展及 L 波段 EDFA 的尺寸限

制 ， 超 宽 谱 低 噪 声 半 导 体 光 放 大 器

（SOA） 芯片正逐步走向系统商用。例

如，华为设计了一款基于 SOA 阵列的

双端口 C+L 双偏振放大器模块，具备

低损耗、低光串扰和无热退化等特性，

但在多波长放大时仍会面临由 SOA 非

线性引起的光信噪比 （OSNR） 代价问

题[13]。此外，掺稀土元素光波导放大

器因具备易于集成、体积紧凑等优势，

随着流片工艺水平的不断提升，正逐

渐成为当前的研究热点。

集成光波导放大器 （EDWA） 是

一种基于 EDFA 的集成光学器件，适

用于需要高增益与长距离传输的小型

化场景，尤其能够应对 L 波段 EDFA 在

集成度方面的挑战。EDWA 通过片上

集成技术提升了光放大器的性能，具

备更紧凑的尺寸与更低的功耗。随着

光通信系统对带宽与传输速率需求的

持续增长，EDWA 已成为集成光学器

件研究的重要方向之一，有望填补集

成光子芯片在低噪声光放大技术方面

的空白。

在过去 30 年里，多家科研团队持

续致力于稀土离子掺杂波导放大器的

研究。20 世纪 90 年代，美国贝尔实验

室率先开展了关于 EDWA 的工作。然

而，受限于当时采用的基于低折射率

SiO₂的材料体系，其器件体积大、损耗高，且无法与现代微

纳光子集成工艺兼容，相关研究随后陷入停滞。

2022 年，瑞士洛桑联邦理工学院在 0.5 m 长的超低损耗

氮化硅集成光波导中，采用了高能铒离子注入实现掺杂，获

得了超过 145 mW 的片上连续光输出功率，并在毫米尺度上

实现了高于 30 dB 的片上连续光增益[14]。2025 年，华东师范

大学团队首次在掺铒铌酸锂薄膜光波导放大器中实现了高外

部净增益 （＞18 dB） 与低噪声系数 （5 dB）。

尽管 EDWA 展现出可观的应用潜力，其在实际应用中

仍面临诸多挑战。首先，不同材料波导中铒离子掺杂的均匀

性与浓度控制是难点，掺杂分布不均会导致增益起伏与性能

图 5 基于 2D 共封装的硅光相干光电集成器件

BS:光分束器
DP-IQ:双偏振 IQ调制器

DRV:驱动放大器
ICR:集成相干接收器

ITLA:可集成可调谐激光器
TX：发送端

TIA：跨阻放大器
RX：接收端

（b）器件内部结构

BGA：球栅阵列
DSP：数字信号处理器

EIC：电子集成芯片
PCB：印刷电路板

PIC：光子集成芯片
RX：接收端

TX：发送端

图 6 基于 3D 共封装的硅光相干光电集成器件

（a）硅光芯片 （b）器件内部构成

（c）原理框图 （d）外型实物图
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SiPhTIA
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不稳定。其次，随着集成度提升，EDWA 的功耗与热效应问

题日益突出。此外，由于波导双折射效应、材料增益固有各

向异性，以及模场分布与有源区重叠的优化存在矛盾，

EDWA 的偏振相关增益 （PDG） 难以在整个工作带宽内维持

在较低水平。因此，如何在高增益、低 PDG、低功耗和良好

热稳定性之间取得综合优化，仍是当前研究人员面临的重要

挑战。

3.4 集成化光无源器件

基于传统 SiO₂平台的光无源芯片及器件，以其超低传输

损耗、良好的环境可靠性与成熟的低成本工艺，在光传输网

络的演进中始终保持重要地位。即使作为功能单一的无源器

件，其在系统升级中仍不可或缺。以阵列波导光栅 （AWG）

为例，随着光网络容量需求的提升，其光谱特性已从传统 C

波段平顶型向 C+L 超宽带型演进，通过增加信道数量与提升

单信道速率，共同推动网络容量的扩展。

随着新一代光网络对智能化管控要求的提高，多功能集

成化正成为光无源器件发展的新趋势。光网络中对于多信道

的监控、调度与保护需求，催生了各类集成化光无源器件的

发展。

信道监控主要包括信道能量监控、波长监控与偏振态监

控；信道的调度与保护则涉及信道能量的控制及光路切换。

信道能量监控通常借助特定分光比的分束器 （Splitter） 或抽

头 （Tap） 功能的无源芯片结构[15]，并与光电探测器 （PD）

通过光路耦合与集成封装技术共同实现。

波长监控基于的原理主要包括相干波长检测与相干相位

检测两类。前者采用基于 180°光混频器结构的相干波长检

测技术[16]；后者则通过对至少两路具有不同相位延迟的马

赫-曾德尔干涉仪 （MZI） 光路进行相位检测与差值定标，

再通过检测差值与定标值的比对实现波长判定。为进一步扩

大检测范围，已衍生出检测波长范围嵌套型[17]与叠加型[18]等

技术。

偏振态监控通常借助偏振分束结构[19]与偏振旋转结构[20]

来实现。

信道的调度与保护主要通过可调光衰减器 （VOA） 实现

强度调控，并通过光开关 （OSW） 完成光路的切换与保护。

通过将上述具备基础功能的无源光芯片结构单元进行集

成，可衍生出多种新型集成化光无源器件形态，为光网络向

智能化发展提供关键技术支持。

几种应用实例包括：

1） 基于 VOA、OSW、分束器、抽头多功能集成结构的

池化波分信道监控集成化光无源器件产品；

2） 基于 VOA、OSW、分束器、抽头、光混频器结构的

波长监控与信道保护集成化光无源器件产品；

3） 基于偏振分束器 （PBS）、光混频器结构和带有相位

延迟线 MZI 型波长锁定功能结构的光信道监控产品。

以上所述的多功能集成化光无源器件可在同质材料平台

内实现。若要进一步提升光无源器件的集成度，并充分发挥

不同材料平台功能结构的性能优势、实现功能互补，异质集

成技术则成为该领域的核心发展方向。同时，异质集成也有

助于突破无源与有源集成之间的技术瓶颈。目前实现异质集

成的主要技术路线包括：微转移打印[21]、晶圆键合、倒装芯

片以及直接外延生长等。

3.5 智能光交换与ROADM器件

可重构光分插复用器 （ROADM） 可实现波长级动态调

度，但仍面临多维冲突与阻塞等问题。新一代基于波长选择

开关 （WSS） 的 ROADM，结合软件定义网络 （SDN） 控制

器实现光层自动化组网，已在城域网中大规模部署。WSS 产

品在发展过程中形成了多种技术方案。目前技术成熟且已大

规模商用的主要是基于空间光调制器的 WSS 产品，按其调

制 器 类 型 主 要 可 分 为 3 种 ： 图 7 （a） 基 于 微 机 电 系 统

（MEMS） 的 WSS；图 7 （b） 基于液晶堆叠 （LC） 的 WSS；

图 7 （c） 基 于 硅 基 液 晶 （LCOS） 的 WSS。 其 中 ， 基 于

MEMS 的 WSS 因像素尺寸较大，难以适应灵活栅格的光网络

需求；基于 LC 的 WSS 则受限于液晶单元数量，难以满足网

络节点对高端口数量的要求。

相比之下，基于 LCOS 实现的 WSS 兼具灵活栅格、多端

口支持和高频谱利用率等显著优势，已成为构建下一代弹性

光网络的主流选择。未来几年，ROADM 设备将主要朝着维

度增加与波段扩展等方向发展：维度提升主要指 WSS 模块

端口数量从 1×20 向 1×48 或 1×64 演进；同时，随着中国

光通信系统逐步从 C 波段向 L 波段扩展，WSS 模块的维度与

带宽需求也将持续提升。

LCOS 作为 WSS 的核心元件，其芯片性能具体包括分辨

率、反射率与刷新率，都对 WSS 的技术指标具有决定性影

响。LCOS 结构如图 8 所示，LCOS 分辨率从 2K 提升至更高，

可在实现 C+L 一体化波段扩展的同时，进一步优化工作

带宽。

当前主流的 WSS 产品主要工作在 C 波段，而 L 波段的

WSS 产品也已实现商业化应用。随着 400G 时代的成熟和

800G 技术的逐步演进，C+L 波段的 WSS 产品正逐步进入市

场并扩大应用规模。C+L 波段 WSS 的实现难点在于，需在维

持信道带宽的条件下扩展工作波长范围。从 WSS 的基本原
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理出发，其主要技术手段是增大 LCOS 芯片的有效使用面

积。在此基础上，通过进一步优化光学设计并改进封装工

艺，可确保 C+L 波段 WSS 在插损、偏振相关损耗及带宽性

能等其他关键指标上满足系统要求。图 9 展示了一款 42 端口

C+L 波段 WSS 的带宽性能。

4 面临的挑战

尽管新一代光传输网络器件与集成技术已取得显著进

展，但仍面临诸多挑战：

1） 多材料异质集成挑战：将 InP、TFLN 等多种高性能

材料集成到统一的硅基平台上，是发挥各自性能优势的关键

路径，但该过程面临晶格失配、热膨胀系数差异、键合工艺

复杂及质量控制困难等问题。应对策略包括发展先进的晶圆

级键合与选择性区域外延生长技术，优化工艺流程，以提高

集成良率和可靠性。

2） 功耗与热管理挑战：随着集成度快速提升，芯片功

耗密度显著增大，产生的热量会影响激光器、调制器等核心

器件的性能与工作寿命。需通过光电协同设计优化电路与器

件结构以降低功耗，同时开发微通道冷却、三维堆叠散热等

先进热管理技术，确保芯片稳定运行。

3） 封装与测试挑战：高密度光电芯片中，封装成本占

总成本比重较高。光纤阵列与芯片的高效低成本耦合、高速

电信号封装以及晶圆级光电测试均构成技术难点。应推动标

准化封装流程与接口，发展晶圆级测试技术，引入自动化封

装设备，以降低制造成本并提升生产效率。

4） 成本与规模化生产挑战：尽管硅光技术与 CMOS 工

艺兼容，但 TFLN、InP 等平台的加工成本仍然较高。如何平

衡性能、成本与规模化生产之间的关系，是相关技术能否实

现广泛商业化应用的关键。需通过持续优化制造工艺、扩大

晶圆尺寸、建立标准化工艺设计套件 （PDK） 等方式，降低

设计门槛与流片成本。

5 结束语

5.1 研究工作总结

本文围绕新一代光传输网络中的关键器件与集成化技术

展开研究，从光发射器件、光接收器件、光放大器件及光无

源器件等关键方向的最新进展入手，系统探讨了光电子集成

技术在提升系统容量、降低成本与能耗方面的核心作用。研

究表明，新一代光传输网络关键器件与集成化技术的持续发

展，为构建高速、高效、可靠的下一代通信网络奠定了坚实

CMOS：互补金属氧化物半导体      ITO：氧化铟锡

图 8 硅基液晶器件像素单元的基本结构示意图
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的技术基础，有力推动了全球通信网络的升级与演进。

5.2 未来发展趋势展望

先进封装技术支撑更高集成度的相干光收发器件：光电

共封装是相干光收发器件发展的明确方向，其最终目标是实

现光电子处理器的单片集成，从而无缝融合光层功能与数字

处理能力。

随着单通道通信速率从 400 Gbit/s 向 800 Gbit/s 乃至 1.6 

Tbit/s 迈进，系统不仅需要更优的链路信号完整性设计和更

强大的数字信号处理芯片，也对调制器与探测器的带宽性能

提出了更高要求。未来，具备极高调制带宽的新材料将获得

更广泛的应用前景。其中，铌酸锂 （LN）、掺镧锆钛酸铅

（PLZT）、钛酸钡 （BTO） 等薄膜型电光材料将在下一代调

制器技术中发挥关键作用，通过异质集成高性能电光材料，

硅基光电子器件有望在下一代光收发系统中焕发新的活力。

激光器性能多维度提升：工作波长范围持续拓展，单片

集成外腔芯片进一步压缩线宽、缩小尺寸并降低功耗，推动

光传输系统在容量与距离上同步提升。

光传输器件波段扩展，逐步实现 C+L 一体化：包括 C+L

波段调制与解调技术、C+L 波段单片外腔集成可调激光器芯

片、适用于超宽带波长选择开关的高分辨率硅基液晶，以及

新型光放大技术等。

总之，新一代光传输网络正处于技术革新与产业应用

相互促进的关键阶段。持续的技术创新，尤其在多材料异

质集成与光电协同设计方面，将成为未来网络演进的核心

驱动力。
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