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摘要:全球网络流量急速增长,数据传输所需带宽和能源消耗也随之快速增加,传统电子信息互联架构已无法满足日益增长

的带宽和节约能耗的需求。硅基光电子技术具有带宽高、能耗低并且可以利用成熟的互补金属氧化物半导体(CMOS)技术将

光子集成电路和电子集成电路大规模集成在硅衬底上等优势,能满足下一代数据传输系统的迫切需求。2.5D/3D硅基光电

子集成技术可以有效缩短光芯片和电芯片之间电学互连长度、减小芯片尺寸,从而减小寄生效应、提高集成密度和降低功耗。
文章介绍了硅基光电子集成技术的不同方案和最新进展,并展望了硅基光电子芯片结合2.5D/3D集成技术在数据通信、激光

雷达、生化传感以及光计算等领域的应用前景。
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Abstract:Withtheexplosivegrowthofglobalnetworktrafficandtheconsequentincreaseinbandwidthandenergyconsumption
requiredfordatatransmission,traditionalelectronicinterconnectionarchitecturesarenolongerabletomeettherequirementof
thegrowingbandwidthandenergyconservation.Silicon-basedphotonicsfeaturedashighbandwidth,lowenergyconsumption,
andmoreimportantly,compatibilitywithComplementaryMetal-Oxide-Semiconductor(CMOS)technologiesenablesthelarge-
scalePhotonicIntegratedCircuits(PIC)andElectronicIntegratedCircuits(EIC)tobeintegratedinasinglesubstrate,henceit
isregardedasoneofthemostpromisingsolutionstoaddressthesechallenges.However,withtheincreasingfrequencyofsig-
nalsandtheincreasingnumberofintegratedphotonicsandelectronicdevices,parasiticeffectsarebecomingmoreprominent,
leadingtoasignificantdegradationintheintegrationdensity,bandwidthdensity,andenergyefficiencyofthechip.2.5D/3D
integrationtechnologiescaneffectivelyreducetheelectricalinterconnectlengthandchipsize,thusreducingparasiticeffectsand
powerconsumption,aswellasincreasingintegrationdensity.Thispaperpresentsdifferentschemesofsiliconbasedoptoelec-
tronicintegrationanditsrecentadvances,andlooksforwardtotheapplicationprospectsof2.5D/3Dintegrationtechnologiesin
datacommunication,LightDetectionandRanging(LiDAR),biochemicalsensing,andopticalcomputing,etal.
Keywords:opticalcommunication;siliconphotonics;electronic-photonicintegration;2.5D/3Dintegration;through-silicon-
via;interposer

0 引 言

从2017到2022年,全球互联网流量以31%的

年复合增长率增长了4倍[1]。随着流量的激增,数
据中心的规模不断扩大,相应的能源消耗不断增加。
到2030年,全球数据中心的用电量预计将达到

3PWh,最高甚至可能达到8PWh[2],相当于80个

三峡水电站1年的发电量总和。急剧增长的数据传

输流量和能源消耗对传输系统的带宽和功耗提出了

严峻的挑战。传统的电子交换技术是基于电子在铜

介质中传导实现的,通常可通过增加输入/输出(In-
put/Output,I/O)接口的数量和提高数据传输频率

来提高整体的带宽密度[3]。但是由于阻容时间常数

(ResistiveCapacitive(RC)TimeConstant)和电学

损耗的存在,信道内的衰减和串扰随着频率的提高

而越发明显,导致传输效率下降,基于电子的数据传

输系统已无法满足日益增长的带宽以及节约能源消

耗的需求[4]。
以光子作为信息的载体,实现集成光电子芯片

(Electronic-PhotonicIntegratedCircuit,EPIC)是
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突破目前电子数据交换系统瓶颈的最有潜力的方

案。硅基光电子芯片具有带宽宽、体积小和功耗低

等优点,并且可以利用现有成熟的互补金属氧化物

半导体(Complementary Metal-oxide-semiconduc-
tor,CMOS)工艺平台进行大规模、低成本生产[5-8]。
除此之外,硅基平台还可以与其他多种材料异质集

成,例 如 氮 化 硅 (Si3N4)、锗 (Ge)和 磷 化 铟

(InP)[9-12]。经过数十年的发展,硅基光电子器件已

经取得了许多突破性的进展,矩形硅波导损耗低于

1dB/cm [13],氮化硅波导低于0.1dB/m [14-15],硅基

电光调制器的带宽超过了110GHz[16],锗硅(Ge-
Si)光电探测器的带宽达到了265GHz [17]。2006
年,美国Intel和UCSB的JohnBowers课题组联合

研发了硅基异质集成的激光器,三五族材料通过直

接键合方式集成在硅衬底上,再对其进行工艺加工,
实现硅基片上激光器,解决了硅基光电子集成芯片

(简称硅光芯片,SiPhochip)上的光源难题 [18];基
于这一重大突破,Intel在2016年推出了首个基于

硅基光电子技术(简称硅光技术)的100Gbit/s光

模块产品,现每年出货超过百万只[19]。美国Inphi
公司于2017年推出了100Gbit/s密集波分复用

(Dense Wavelength Division Multiplexing,

DWDM)数据中心光模块[20]。此外,Cisco、Broad-
com和惠普等国际光通信巨头也通过收购、自主研

发等手段对硅光投入重金进行研发。近年来,国内

多家高校、科研院所和企业也纷纷对硅光技术加大

研发力度。2021年,国内首款1.6Tbit/s硅光互连

芯片在国家信息光电子创新中心(NationalOptoe-
lectronicsInnovation Center,NOEIC)完 成 研

制[21]。硅光模块成功应用于数据中心光互连架构

中和巨头公司的不断涌入,充分证明了硅基光电子

集成芯片在光通信市场中的应用价值[22-23]。同时,
随着硅基光电子技术的不断成熟,其在激光雷达和

光计算等领域的应用也越来越受到关注。
本文首先介绍了硅基光电子集成的发展现状,

然后介绍了目前主流的光电集成技术方案,并且回

顾了每种技术方案的代表性工作和最新进展,最后

展望了2.5D/3D硅基光电集成芯片的潜在应用,包
括数据通信、激光雷达、光计算以及生化传感等。

1 硅基光电子集成发展现状

随着近年越来越多研发机构和行业巨头的加

入,硅基光电子芯片以一种爆发式的速度向前发展:
集成器件数目和集成速度不断提高,功耗不断降低,

应用范围从光通信领域向激光雷达 [24-25]、生化传感

器[26]、高性 能 计 算[27]和 人 工 智 能[28-29]等 领 域 拓

展[30-31],如 图1 所 示。图 2 展 示 了 包 括 磷 化 铟

(InP)、硅(Si)、异质集成磷化铟/硅(InP/Si)或异质

集成砷化镓/硅(GaAs/Si)3种平台上集成的光子器

件数量的演变[32]。基于硅基平台设计和制备光子

集成芯片(PhotonicIntegratedCircuits,PIC)起源

于21世纪初,由于硅和二氧化硅的折射率差大,所
以硅光器件尺寸非常紧凑。硅基光电子芯片可以利

用先进的CMOS工艺进行加工,因此其集成度快速

增长,目前硅基平台单个PIC上的光子器件的数目

已经远远超过了从80年代就开始发展的InP平台。

InP/Si(或GaAs/Si)异质集成平台因其可以在硅上

集成片上激光器和光放大器在近些年备受关注,集

光通信 激光雷达

生化传感 量子计算

图1 硅基光电子的应用

Figure1 Applicationofsilicon-basedphotonics
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图2 单片PIC在3种不同平台上集成的

光子元件数量随时间变化的演变[22]

Figure2 Thenumberofphotoniccomponentsintegrated

inasinglePIConthreedifferentplatformsovertime[22]

成器件数量也在急剧增加[33]。随着集成光电子器

件数量的不断增加,光电集成芯片性能在不断提高,
新的挑战也随之而来[34-35]。传统的光电集成芯片的

集成方式是PIC和集成电路芯片(ElectronicInte-
2
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gratedCircuit,EIC)在同一个二维(2D)平面通过

引线键合(Wire-bonding)的方式实现光信号和电信

号的互连和控制[36]。但是 Wire-bonding方式的引

线较长,会占用比较大的面积,同时当信号频率越来

越高时,寄生效应越来越明显,导致芯片的集成密

度、带宽密度和能效明显下降。2.5D/3D集成(目
前也 被 归 为 光 电 共 封 装 (Co-packaged Optics,

CPO)技术)是缩短互连长度、减小芯片尺寸从而减

小寄生效应、提高集成密度和减小功耗的最具潜力

的方案之一[37-39]。2.5D集成是将PIC和EIC都通

过倒装键合(Flip-chip)的方式集成在转接板(Inter-
poser)上,并通过Interposer上的金属布线实现PIC
和EIC之间的电学互连,Interposer或硅通孔转接

板(Through-Silicon-Via(TSV)Interposer,TSI)
再与下方的封装基板或印刷电路板(PrintedCircuit
Board,PCB)相连。3D集成是将PIC直接作为In-
terposer或 TSI,实现和EIC的垂直互连。2.5D/

3D集成芯片的尺寸、重量和成本都将下降,功耗也

随之降低[40-41]。图3展示了硅基光电子集成技术的

发展趋势。

图3 硅基光电子集成技术的发展趋势

Figure3 Developmenttrendofsilicon-based
photonicintegrationtechnology

2 硅基光电子集成技术

硅基光电子芯片的集成结构主要分为以下4
种:2D平面光电集成、2.5D光电集成、3D光电集成

和单片光电集成,如图4所示[42]。

2.1 2D集成

2D平面光电集成结构如图4(a)所示,EIC和

PIC水平排列封装在PCB上,采用 Wire-bonding的

方式实现PIC和EIC的互连互通,最后通过板上芯

片封装(ChipsonBoard,COB)技术实现2D集成。

2D集成的优势在于可以单独设计制备EIC和PIC,
具有很高的灵活性。同时,2D集成封装工艺比较简

单,目前已得到广泛商用。但是,EIC和PIC之间的

(d) 单片集成
(d) Monolithic integration

(a) 2D 集成
(a) 2D integration

(b) 2.5D 集成
(b) 2.5D integration

(c) 3D 集成
(c) 3D integration

注：Optical Fibers 为光纤； Wire Bonds 为引线键合；
Flip鄄chip Bumps 为倒装键合； BGA 为球栅阵列封装。

图4 硅基光电集成结构

Figure4 Silicon-basedphotonicintegrationstructure

电学互连较长,当传输高频信号时,信号在传输过程

中会发生明显的衰减,导致2D集成的光模块性能

下降。此外,由于 Wire-bonding所占的面积比较

大,导致光模块整体尺寸和功耗较大。图5所示为

2D集成的硅基光电子芯片。

2009年,Intel实现了具有 波 分 复 用(Wave-
lengthdivisionmultiplexing,WDM)功能的2D集

成硅光发射器(Transmitter)芯片,如图5(a)所
示[43]。该芯片的结构由8个高速马赫曾德尔电光

调制器(Mach-ZehnderModulator,MZM)阵列、复
用器(Mux)和解复用器(DeMux)组成,并且单片集

成在同一绝缘体上硅(Silicon-on-Insulator,SOI)衬

底上。其中,为了实现高速性能,每一个 MZM的行

波电极终端阻抗都经过了优化,以减少射频(Radio
Frequency,RF)反射,从而最大程度地保持信号完

整性。该发射器采用2D光电集成,光芯片位于整

个模块的中间,两边分别是RF信号输入和热调控

制模块。光芯片和电芯片通过 Wire-bonding的方

式实 现 电 学 互 连,整 个 模 块 尺 寸 为 ~8 mm×
20mm。每个信道实现了25Gbit/s的数据传输速

率,整个光模块的数据传输能力超过200Gbit/s,证

3
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明了硅光技术将来可以应用于Tbit/s速率级的数

据传输系统。但是基于马赫曾德尔干涉仪(Mach-
ZenderInterferometer,MZI)的光传输模块的体积

较大,功耗较高,包括射频和热调谐在内的总功率消

耗约为2W。如何减小尺寸,提高集成密度,降低功

耗成为硅光芯片未来的重点研究方向。
基于微环谐振器(MicroringResonator,MRR)

的调制器因其结构紧凑,驱动电压低,并且带宽和

MZM相接近,成为了下一代更高带宽密度、更高集

成密度和更低功耗的光互连系统最有前景的解决方

案之一 [46-49]。但由于微环受温度的干扰较大,基于

微环调制器(MicroringModulatorm,MRM)受环境

的影响很大。LiHao等人利用 MRM 首次实现了

在温 度 波 动 的 环 境 下,传 输 速 率 能 稳 定 在5×
25Gbit/s的硅光发射器 [44],其结构如图5(b)所示。

2019年,他们在原先的工作基础上 进 一 步 利 用

MRM实现了112Gbit/s的四电平脉冲幅度调制

(4PulseAmplitudeModulation,PAM4)硅光发射

机,并且实现了调制器、片上激光器和CMOS电芯

片的共封装[45]。如图5(c)所示,光芯片和电芯片在

同一个平面上以 Wire-bonding实现电学互连,功耗

仅为6pJ/bit。相比基于 MZM 的硅光发射器功耗

得到了明显的下降。
近年来,硅基光电子芯片也得到国内许多科研

院所和企业的高度重视,图6所示为高速集成硅光

收发芯片。2014年北京大学验证了100Gbit/s硅

基光收发芯片,集成了偏振分束器、光栅耦合器、光
混频 器、调 制 器 和 探 测 器 等 核 心 光 电 器 件,如
图6(a)所示[50]。2018年,NOEIC及合作单位联合

研制的首款具有自主知识产权的100Gbit/s硅基

相干光收发芯片,并实现量产[51]。2021年,NOEIC
团队研制出了我国首款1.6Tbit/s硅基光收发芯

片,实现了硅光芯片技术向Tbit/s级的跨越。如图

6(b)所示,单颗硅基光发射芯片和硅基光接收芯片

上分别集成了8通道电光调制器和光电探测器,实
现了单通道200Gbit/sPAM4信号传输[21]。

2.2 2.5D集成

2.5D集成是EIC和PIC都通过flip-chip的方

式集成在Interposer上,并通过Interposer上的金

属布线实现PIC和EIC之间的电学互连,Interpo-
ser再与下方的封装基板或PCB相连,其结构示意

图如图4(b)所示。转接板可以通过两种方式与下

方的封装基板或PCB相连,一种是利用 Wire-bond-
ing使转接板连接到下方的封装基板或PCB,另一

(c) 112 Gbit/s PAM4 硅光发射机[45]

(c) 112 Gbit/s PAM4 silicon photonic transmitter[45]

(a) Intel WDM 硅光发射器[43]

(a) Intel WDM silicon photonic transmitter[43]

(b) 基于 MRM 的硅光发射器[44]

(b) Silicon photonic transmitter based on micro鄄ring modulator[44]

图5 2D集成的硅基光电子芯片

Figure5 2Dintegratedsilicon-basedphotonicchip

种是在转接板中制备TSV,使其成为TSI,上方的

PIC和EIC通过TSI垂直连接到封装基板或PCB。
图7所示为2.5D集成的硅基光电子芯片。

基于 Wire-bonding的2.5D集成技术工艺相对

简单,并且近年来的研究成果展现出了良好的性能。

2017年,新加坡微电子所(InstitureofMicroElec-
tronics,IME)实现了一个2.5D集成的多通道硅基

集成光收发器[38]。电芯片和光芯片倒装在硅基转

接板上,再通过 Wire-bonding与底下的PCB实现

互连,如图7(a)所示。该收发器实现了单通道超过

50Gbit/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400Gbit/s甚至更高的传输速

率。2018年,AriNovack实现了64Gbaud传输速

率的集成可调激光器的2.5D集成相干硅光收发模

块[52]。光引擎、驱动电路和跨阻放大器(Trans-im-
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(c) 单通道 200 Gbit/s PAM4 硅基光调制器发射眼图（左）
和硅基光探测器接收眼图（右）[21]

(c) Single鄄channel 200 Gbit/s PAM4 silicon photonic
modulator transmitting eye diagram (left)
and silicon鄄based photo鄄detector receiving eye
diagram (right)[21]

(a) 北京大学研制的 100 Gbit/s 硅基光电收发芯片[50]

(a) 100 Gbit/s silicon鄄based photonic transceiver
chip developed by Peking University[50]

（b） NOEIC 研制的 1.6 Tbit/s 硅基光发射芯片（左）
和接收芯片（右）

(b) 1.6 Tbit/s silicon鄄based optical transmitter chip (left)
and receiver chip (right) developed by NOEIC

图6 高速集成硅光收发芯片

Figure6 High-speedintegratedsiliconopticaltransceiverchip

pedanceAmplifier,TIA)等被封装到PCB上,该相

干硅光收发器如图7(b)所示,其尺寸仅与1枚一元

硬币相当。
基于TSI的互连使电芯片和光芯片与底下载

板实现更短电学互连长度和更高的布线密度[54]。

2013年,佐治亚理工大学在玻璃基板上实现了2.5D
光电集成芯片[53]。该方案将PIC和EIC倒装在玻

璃基板上,通过在玻璃转接板上做通孔引出电学信

号,其结构示意图如图7(c)所示。2020年,Abrams
等人利用在硅转接板上集成多个PIC和EIC实现

了以微盘调制器(Microdiskmodulator,MDM)为
基础器件的多通道、多芯片的光模块,其中每个传输

信道传输速率达到10Gbit/s,如图7(d)所示[42,55]。

MDM可以大幅度减小光引擎的尺寸和降低功耗,
从而提高集成带宽密度和能效。

2.5D集成具有电学互连长度短、互连密度高和

功耗低等优点,并且可以实现在同一个载板上放置

(d) 2.5D 多模块集成光模块[42]

(d) Silicon photonic 2.5D multi鄄chip module transceiver[42]

(a)新加坡 IME研发的 2.5D多通道硅基集成光收发器[38]

(a) 2.5D multi鄄channel silicon photonic transceiver
developed by IME, Singapore[38]

(b) 64 Gbaud 相干硅光收发模块 [52]

(b) 64 Gbaud coherent silicon photonic transceiver module[52]

(c) 基于玻璃通孔的 Interposer [53]

(c) Through鄄glass鄄via based Interposer[53]

图7 2.5D集成的硅基光电子芯片

Figure7 2.5Dintegratedsiliconphotonicchip

多个PIC和EIC,具有很高的灵活性,可以将更多的

功能集成到同一个模块里。但是2.5D的电学互连

长度会比3D集成要长,相应的RC时间常数和电学

损耗也会增加。2.5D集成结构被认为是当前技术

水平下最合理的集成方案,工艺发展相对成熟,电学

互连长度较短,带宽密度较高,很好地平衡了光模块

的性能、工艺难度和成本。2021年,Broadcom 推出

了一款用于数据中心的2.5D集成的光模块[56]。该

模块采用了光/电共封装的方案,拥有128条信道,
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单通 道 传 输 速 率 达 到 200Gbit/s,整 体 实 现 了

25.6Tbit/s的传输速率,将光模块的传输速率由

百Gbit/s向百Tbit/s迈进。Broadcom公司称跟现

在的光开关相比,采用2.5D/3D光电共封装的结构

可以节约40%的功耗和40%的Cost/bit成本。

2.3 3D集成

3D集成方案是将PIC直接作为Interposer,与

EIC在垂直方向上实现堆叠,实现更短的互连长度、
更高的集成密度以及更好的高频性能,如图4(c)所
示[57]。一般来说,3D光电集成是通过EIC倒装在

PIC的顶部,再从PIC的边缘引线到PCB上,实现

光电集成芯片和封装基板或PCB的互连。另外,还
可以在PIC上直接制备TSV,做成有源光子 TSV
转接板(ActivePhotonicTSI),将EIC倒装在PIC
上,通过PIC上的TSV与下方封装基板或PCB实

现垂直互连,从而进一步缩短电学互连长度。但是

硅基光子器件对折射率变化敏感,在硅光芯片上实

现TSV金属通孔会引入应力,从而改变材料的折射

率,需要在设计制备时考虑TSV对光子器件性能的

影响[58]。图8所示为3D集成的硅基光电子芯片。
近年来,3D光电集成不断发展,基于第一种方

案的3D光电集成芯片越来越成熟。2015年,Fini-
sarCorp.的GillesDenoyer等人研发出了传输速率

为56Gbit/s的一款不归零码(NonReturntoZero,

NRZ)3D集成硅光收发器,如图8(a)所示[59]。EIC
主要包括了两个 MZM的驱动和两个发射机和接收

机的TIA/限幅放大器(LimitingAmplifier,LA),
通过microbump与下面的PIC相连,封装好的光模

块总功耗为11.2pJ/bit。2018年,日本富士通公司

验证 了 具 有 3D 集 成 的 单 通 道 传 输 速 率 超 过

25Gbit/s的16通道硅光收发器,如图8(b)[60]所
示。在该结构中,一个EIC芯片和一个PIC芯片通

过微凸块(Microbump)/凸块下金属(UnderBump
Metal,UBM))直接倒装键合,最大限度地减少了

EIC和PIC之间的布线长度和寄生电容,并减轻

TIA和光电探测器、驱动器和调制器之间电信号的

衰减。并且该收发器还利用玻璃转接板支撑键合的

EIC和PIC,利用solderbumps实现二者金属互连

并利用 Wire-bonding与PCB实现互连。与硅作为

转接板相比,玻璃转接板的电学损耗更小,但是目前

玻璃的加工工艺仍未成熟且玻璃的散热能力比较

差。2021年,哥伦比亚大学的StuartDaudlin等人

利用DWDM实现了64通道的3D集成型的硅光收

发器[61],EIC通过flip-chip键合在PIC上,PIC再

(f) IMEC 的硅光 TSV 转接板[68]

(f) TSI based on SOI from IMEC[68]

(a) Finisar Corp 的第一款完全 3D 集成的
56 Gbit/s 硅光收发器[59]

(a) The fully 3D integrated 56 Gbit/s silicon optical
transceiver from Finisar Corp[59]

(b) 基于玻璃基板的 16 通道硅光收发器[60]

(b) 16鄄channel silicon photonic transceiver
based on glass substrate[60]

(c) 3D 集成型 DWDM 硅光收发器[61]

(c) 3D integrated DWDM silicon photonic transceiver[61]

(d)基于 SOI高频有源硅光 TSI的 3D光电集成的结构示意图、
计算机断层扫描照片、扫描电子显微镜照片、光学显微镜照片[37]

(d) Schematic, Computed Tomography （CT）, Scanning Electron
Microscope (SEM), and optical microscope image of 3D
integration based on SOI high鄄frequency active photonic TSI[37]

(e) 新加坡 IME 基于高频有源硅光 TSI 的 3D 光电集成[67]

(e) 3D integration based on high鄄frequency active photonic
TSI in Singapore IME[67]

图8 3D集成的硅基光电子芯片

Figure8 3Dintegratedsiliconphotonicchip

通过 Wire-bonding连接到PCB上,如图8(c)所示。
该收发器利用频率梳光源实现DWDM 和 MRM 高

速调制,180nmCMOS工艺实现驱动和放大电路,
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最后通过周期为25 mm 的 Cupillar实现PIC和

EIC的电学互连。最终利用光电共封装技术CPO
实现光模块制备,实现面积为0.25mm2 的Tbit/s
级数据传输速率及高达5Tbit/s/mm2 的集成带宽

密度。利用频率梳光源实现DWDM 和3D集成的

方式可以极大地提高光模块的集成带宽密度和降低

功耗[62-64]。
相比于第一种方案,基于有源硅光TSI的方案

能实现更短的电学互连和更高的集成密度,但其实

现的难度也更大。2016年,新加坡IME 的 Yang
Yan等人把TSV转接板的功能集成到PIC中并解

决了TSV和硅光芯片光耦合之间的制备工艺兼容

困难以及TSV对光器件性能的影响,如图8(d)所
示 [37,65,66]。该3D集成模块中,可调波导阵列光栅

(SiliconArrayedWaveguideGrating,AWG)的调

节范 围 超 过 600 GHz,电 光 调 制 器 带 宽 超 过

20GHz,光电探测器的带宽为28GHz,模块整体实

现了30Gbit/s的数据传输速率。2018年,新加坡

IME的Kim等人在SOI硅光芯片中制备TSV,将

EIC倒装键合在硅光芯片上,以与PCB进行电互

连,该结构如图8(e)所示[67]。采用硅光TSI的3D
集成方案具有紧凑封装、更小的外形尺寸和更低的

RF损耗等优势,其单通道带宽能达到50GHz。

2021年,IMEC也报道了自己在硅光TSI方面的研

究进展,实现了112Gbit/s的NRZ传输速率,如图

8(f)所示 [68]。

2.4 单片集成

单片集成是指在同一个平台上(比如SOI衬

底)同时制备光器件和电器件,两种器件之间的电学

互连通过芯片内部的金属实现,如图4(d)所示。单

片集成结构因为PIC和EIC在同一个管芯中,PIC
和EIC之间的电学互连大大缩短,从而减小了RC
时间常数以及电学损耗对信号传输的影响,功耗也

得到了降低 [69]。其次,单片集成结构可以最高效

率地利用现有的CMOS工艺平台,实现低成本的大

规模量产 [70-71]。图9所示为单片集成的硅基光电

子芯片。

2006年,Luxtera研发出了世界上第一款单片

集成 硅 光 收 发 器[72]。该 收 发 器 采 用 0.13 mm
CMOS工艺,在片上集成了10Gbit/s硅调制器、高
性能的 WDM、18GHz锗探测器和RF电路和热调

直流控制电路,实现了可用于高速光互连的硅光芯

片。封装好的硅光收发模块如图9(a)所示。2015
年,IBM利用美国GlobalFoundry90nm工艺技术

(d) 基于微环调制器的单片集成的硅光收发器[74]

(d) Monolithically integrated silicon photonic transceiver
based on microring modulator[74]

(a) Luxtera 实现的第一款单片集成硅光收发器[72]

(a) First monolithically integrated silicon photonic
transceiver implemented by Luxtera[72]

(b) 单片集成结构的粗 WDM 收发器[71]

(b) Coarse WDM monolithically integrated transceiver[71]

(c) 可用于逻辑运算、存储和通信的光电子芯片[73]

(c) EPIC for logic computing, memory, and communication[73]

图9 单片集成的硅基光电子芯片

Figure9 Monolithicallyintegratedsiliconphotonicchip

在硅光平台上实现了单片集成结构的粗 WDM 收

发器,其结构和测试眼图如图9(b)所示[71]。该收发

7

欧祥鹏 等: 2.5D/3D硅基光电子集成技术及应用



器每个通道都能实现25Gbit/s的传输速率,整体

传输速率超过100Gbit/s。同年,美国UC-Berkeley
和 MIT的研究组研发出了一款集成了7000多万

只晶体 管 和850个 光 子 器 件 的 光 电 子 芯 片,如
图9(c)[73]所示。该芯片可用于逻辑运算、存储和

通信。该成果证明了硅光芯片可以与现有的微电子

芯片相融合,利用光子在信息传输方面的优越特性

能够解决电芯片I/O接口所面临的瓶颈,将来可用

于数据中心和超级计算机。2021年,瑞士苏黎世联

邦理工大学开发了一款基于MRM的单片集成硅光

收发器,如图9(d)[74],其利用45nm “zerochange”

CMOS工艺在仅有0.015mm2 的尺寸上实现了满

足10Gbit/s所需的所有信号发射和接收器件,芯

片带宽 密 度 高 达1.4Tbit/s/mm2,其 功 耗 仅 为

1.91pJ/bit。
虽然单片集成结构的硅基光电集成芯片具有功

耗低、尺寸小和封装简单等优点,但PIC和EIC的

工艺存在一定的差异,想要完全兼容两种器件需要

对电路进行协同设计,对工艺进行协同开发,而整个

工艺开发的费用是极其昂贵的。并且由于光器件的

工艺节点远远落后于电器件,为了单片集成二者,需
要在两种器件性能上做一些妥协。单片集成可以最

高程度实现光电融合,但若要高效地将光器件和电器

件利用CMOS工艺单片集成于硅基平台上仍需要学

术界和工业界共同努力。表1中列出了基于4种不

同硅基光电子芯片集成技术的部分代表性工作。
表1 基于4种不同集成技术的硅光通信芯片

Table1 Siliconphotonicchipsbasedonfourdifferentintegrationtechnologiesforcommunication

集成方式
技术

成熟度

单通道速

率/Gbit/s
调制格式 通道数 尺寸 功耗

调制器

类型

参考

文献

2D 高

25.0 NRZ 8 8mm×12mm Total~2W,TX MZM [43]

25.0 NRZ 5 N/A 5.34pJ/bit,TX MRM [44]

112.0 PAM4 1 N/A 6.00pJ/bit,TX MRM [45]

1.6Tbit/s PAM4 8 N/A N/A MZM [21]

2.5D 中

50.0 NRZ 4 14mm×8.5mm N/A MZM [38]

200.0 QAM 1 21.6mm×13mm Total~4.9W MZM [75]

200.0 PAM4 128 N/A N/A MZM [76]

3D 低

56.0 NRZ 2 4mm×8mm 11.20pJ/bit MZM [59]

30 NRZ 1 N/A N/A MZM [37]

25.0 NRZ 16 10mm×11mm 5.91pJ/bit MZM [60]

100.0 PAM4 4 N/A N/A MZM [67]

16.0 N/A 64 0.40mm2(Siarea) N/A MDM [61]

Monolithic 低

10.0 NRZ 4 N/A 65.50pJ/bit MZM [72]

2.50 NRZ 4 2.9mm×2.9mm 1.23pJ/bit,TX MRM [77]

25.0 NRZ 4 N/A 14.60pJ/bit MZM [78]

10.0 NRZ 1 0.015mm2(Siarea) 1.91pJ/bit MRM [74]

注:TX为发射端;N/A为Notavailable;QAM为正交幅度调制。

3 2.5D/3D集成硅基光电子芯片的应用

随着硅光技术的不断成熟和集成工艺技术的不

断进步,硅光芯片正在向大规模集成方向发展,单个

光芯片集成的光子器件的数量增多和集成密度的提

高,其功能也愈加多元化,其应用领域也开始从光通

信向激光雷达、生化传感和光计算等领域拓展[79-80]。
在硅光芯片中,许多光器件需要外部电路去调控或

者驱动,例如调制器、探测器、移相器和光开关等,因
此在大规模集成光器件的同时还需要考虑如何将控

制电路与硅光芯片集成,最大程度地发挥硅基光电

子芯片的集成优势[22,81]。而传统 Wire-bonding的光

电集成方式已经开始限制硅基光电子大规模集成。
正如前文所述,硅基光电子芯片从传统的基于

Wire-bonding的2D集成向基于Interposer或TSI
的2.5D/3D集成发展,以实现更高的集成密度,更
小的尺寸,更高的性能以及更低的功耗。在光通信

和数据中心的应用中,2.5D/3D集成的硅基光电子

芯片 的 传 输 速 率 已 经 从 Gbit/s数 量 级 提 升 到

Tbit/s数量级。本节将介绍硅基光电子芯片在激光

雷达、生化传感和光计算中的应用,并展望2.5D/

3D集成技术对于这些应用的的潜在优势。

3.1 激光雷达

激光雷达是自动驾驶的核心器件之一,但是目
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前无论是机械式还是微机电系统(Micro-Electro-
MechanicalSystem,MEMS)激光雷达的价格都过

于昂贵,并且某些性能指标比如探测距离和速度、分
辨率和器件尺寸等无法满足车载激光雷达的性能需

求。基 于 光 学 相 控 阵 (OpticalPhased Arrays,

OPA)和调频连续波(FrequencyModulatedContin-
uousWave,FMCW)的激光雷达,是目前业内认为

未来最有前景的解决方案之一,可以将传统体积较

大、价格昂贵的激光雷达在芯片上实现[82-84]。得益

于硅基光电子技术在光通信和光互连方向多年的技

术积累,硅基光电子集成平台是最有希望实现基于

OPA的激光雷达的平台之一[85-87]。图10所示为基

于硅基OPA的激光雷达。

APD RX鄄100 Mbit/s OPA RX鄄100 Gbit/s

(b) 激光雷达实物、测试结果图[91]

(b) Physical diagram and test results of fabricated LiDA [91]

(a) 激光雷达结构、工艺流程和 SEM 图[90]

(a) Structure, process flow and SEM diagram of LiDAR[90]

图10 基于硅基OPA的激光雷达

Figure10 SiliconphotonicLiDARbasedonOPA

2009年,根特大学首次在硅基平台上实现了一

维OPA[88]。该OPA在1550nm的工作波长实现

了2.3°的横向扫描范围,并且通过改变入射波长的

办法实现了14.1°的纵向扫描范围。2013年,麻省

理工学院的Sun等人实现了第1个二维OPA,其扫

描角度为12°×12°[89]。随着学术界和工业界越来

越多的研究和投入,基于硅基光电子平台的激光雷

达得以快速发展。除了大规模集成OPA,还需要在

芯片上集成驱动电路、控制电路和接收电路,以驱动

激光器出射频率和波长、控制 OPA的扫描范围和

实现微弱回波信号检测。2019年,美国加州大学伯

克利分校和麻省理工学院联合研发了第1款3D集

成的FMCW 相干激光雷达[90]。如图10(a)所示,
该激光雷达将高灵敏度的相干探测器、OPA 和

CMOS电路集成在一个芯片里,并且利用300mm
的CMOS工艺平台实现。在该工艺平台中,光子器

件使用193nm 浸没式光刻技术在300mmSOI晶

圆上制造,使用65nm光刻技术在体硅晶圆上制备

CMOS电路,然后将PIC和EIC键合在一起。紧接

着去 除 SOI 晶 圆 上 的 硅 衬 底,并 用 氧 化 通 孔

(Through-oxide Via,TOV)技 术 实 现 光 子 和

CMOS器件之间的接触。该激光雷达最终实现了

3.3cm的扫描精度。此外,激光雷达的感知功能可

以与无线空间通信功能集成到同一个芯片中,如图

10(b)所示[91]。该3D集成的硅基激光雷达芯片可

以实现约180m的2D探测距离,约10m的3D探

测距离并且同时具备1Gbit/s的无线通信能力。
在2021年的国际消费电子展(ConsumerElectron-
icsShow,CES)上,MobileEye推出了基于硅光平

台的集成式FMCW 激光雷达,在一个微小的芯片

上实现184线扫描[92]。这个模块集成了激光雷达

所需的有源和无源元件及驱动电路,使基于硅光子

学的激光雷达在商业化方面迈出了一大步。
对于集成大量需要调控的光器件的激光雷达芯

片,2.5D/3D集成技术可以缩短电学互连长度,大
大减小光电互连的面积,从而减小激光雷达模块的

尺寸、重量和降低成本。因此,推动硅基2.5D/3D
集成技术的发展可以促进更大规模的光电器件的集

成,从而实现更高性能的硅基激光雷达芯片。

3.2 光计算

近年来,随着大数据、云计算、人工智能和图像

识别等技术的发展,对海量的数据进行实时快速处

理产生了急切的需求 [31,93]。但随着晶体管的特征

尺寸已经接近摩尔定律的极限,基于传统微电子芯

片的计算机算力已经接近瓶颈。而光子芯片由于光

子本身具有传输速度高、低功耗和可并行等优点,因
此光子计算芯片是实现高性能计算的一个非常有潜

力的方案[94-96]。硅基光子计算芯片的主要光学结构

包括 MRR[97-98]和 MZI [95,99]。同 时,MRR 或 者
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MZI都需要一个匹配的控制电路去实现快速的矩

阵操作,例如修改权重等[100]。图11所示为基于硅

基光电子技术的光学神经网络芯片。2017年,MIT
的Shen等人在硅基平台上利用56个可编程的

MZI实现了光学神 经 网 络(OpticalNeuralNet-
works,ONN),如图11(a)所示[95]。研究人员为了

验证 其 性 能,将 该 芯 片 应 用 于 元 音 识 别 实 现 了

76.7%的准确率,证明了利用硅基光电子芯片实现

ONN是可行的。2021年,Feldmann利用 CMOS

(c) 片上深度 ONN[102]

(c) On鄄chip photonic deep ONN[102]

(a) 基于 MZI 光学神经网络芯片[95]

(a) MZI鄄based photonic neural network chip[95]

(b) 基于 PCM 的集成光子硬件加速器[101]

(b) PCM鄄based integrated photonic accelerator[101]

图11 基于硅基光电子技术的光学神经网络芯片

Figure11 Siliconphotonicneuralnetworkchip

工艺,基于超低损耗的氮化硅波导,在片上集成了光

频梳、16×16的相变材料(Phase-change-material,

PCM)记忆矩阵,片上高速调制器和探测器,实现了

集成光子硬件加速器,如图11(b)所示[101]。该加速

器可以实现多路并行计算,计算能力高达每秒1012

次成绩累加计算(MultiplyAccumulate,MAC)运
算,图中也展示了其对图像进行处理的结果。2022
年,宾夕法尼亚大学 Aflatouni等人在硅基平台上

实现了深度 ONN,其器件结构和封装成品如图11
(c)所示[102]。该芯片直接对光信号进行读取和处

理,避免了将光信号转换为电信号,并且消除了内存

模块,从而大大加快了对信号处理的速度。该芯片

可以在0.5ns内实现对手写字母的分类,2类和4
类准确率分别高达93.8%和89.8%。

但是上述光子计算芯片采用的是外置的电路驱

动和激光器,如果能将激光器和驱动电路通过2.5D
或者3D集成的技术集成到计算芯片上,将会大大

缩小光子计算芯片的尺寸和降低芯片整体的功耗,
从而集成到现有的计算机上。此外,当矩阵越来越

大时,所需要的光器件数量也随之增加,此时通过

Wire-bonding等传统的方式去实现可编程控制电

路是不理想的,其所需面积和功耗都会明显增加。
而2.5D/3D集成技术可以在很小的尺寸内实现矩

阵操作所需要的控制电路,进而获得高集成密度的

低功耗硅基光子计算芯片。
光计算是目前研究的热点方向,它与人工智能、

脑科学和大数据等行业相关联,又与传统的半导体

技术、光电集成技术紧密相关,但是目前相关的研究

仍处于初步探索阶段。推动光计算的发展需要半导

体材料技术、微电子技术、光子技术、封装技术和算

法等多学科共同努力,加速软件与硬件的融合,从而

使光计算可以应用于实际,解决目前所面临的算力

瓶颈。

3.3 生化传感

2019年新冠疫情席卷全球以来,具有生化、健
康 监 测 功 能 的 传 感 设 备 出 现 了 巨 大 的 市 场 需

求[103-104]。硅光传感技术因其具有灵敏度高、尺寸

小和多功能集成等优点受到了很大的关注。基于硅

光平台的传感器主要分为两种,分别是基于光谱和

折射率变化。前者是观察吸收光谱和拉曼光谱的变

化[105-106],而后者主要是基于 MRR [107]、MZI[108]或

者光子晶体[109]等结构,利用强度或谐振波长的变

化将折射率改变提取出来。图12所示为基于硅基

光电子平台的传感器。
基于折射率改变型的硅光传感器具有灵敏度高

和分辨率高等优点,但是其自身无法识别特定的待

检测物,需要进行表面功能化修饰。2015年,Gena-
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(d) Rockley Photonics 血糖监测芯片[113]

(d) Blood glucose monitoring chip from Rockley Photonics[113]

(a) Genalyte 生物传感器[110]

(a) Biosensor from Genalyte[101]

(b) 基于双模波导 (BiMW) 纳米光子生物传感器[104]

(b) Nanophotonic biosensor based on
Biomodal Waveguide (BiMW)[104]

(c) IBM 集成硅光甲烷传感器[112]

(c) Integrated silicon photonic methane sensor from IBM[112]

图12 基于硅基光电子平台的传感器

Figure12 Sensorsbasedonsilicon-based
optoelectronicplatform

lyte在 MRR表面形成生物功能修饰,实现了对多

种蛋 白 质 和 脱 氧 核 糖 核 酸 (Deoxyribo Nucleic

Acid,DNA)的同时检测,如图12(a)所示[110-111]。基

于该技术,该公司成功实现了在30min内实现对新

冠病毒COVID-19的检测,并且产业化。但是该传

感器仍依赖于外部的激光器和光谱仪,无法实现微

型化和便携化。2020年,Ruiz-Vega等人提出了一

种即时COVID-19诊断和冠状病毒监测的纳米光

子生物传感器,如图12(b)所示[104】。该传感器基于

双 模 波 导 (Bimodal Waveguide,BiMW),可 在

30min内检测到aM-fM 级别微小浓度的核糖核酸

(RibonucleicAcid,RNA),其准确度可与基于标准

聚合 酶 链 式 反 应 (PolymeraseChain Reaction,

PCR)的分析仪器相媲美。
基于光谱变化型传感器具有可“识别”待测物的

优点,可用于复杂环境的生化传感。2017年,IBM
实现了首个集成硅光甲烷传感器,如图12(c)[26,112]

所示。由于甲烷在1651nm波长处有吸收峰,IBM
利用 先 进 的 CMOS技 术 在 SOI上 制 备 了 长 达

10cm的波导结构,并且通过倒装键合的方式混合

集成了出射波长为1651nm的片上激光器和其他

光子,并且与外部驱动电路等实现封装。该硅光传

感器实现了5ppmv的高灵敏度、0.6mW的低功耗

以及只有0.25k美元的单个价格。在性能接近的前

提下,实现了远远低于竞品的功耗和价格。2021
年,RockleyPhotonics公司报道了一款可用于血

糖、酒精等生物特征进行监测的硅光传感芯片,如图

12(d)所示[113]。该传感芯片采用频率梳光源和片

上光谱仪实现对拉曼散射信号的分析,具有精度高、
功耗低并且可以集成到可穿戴设备等优点[114-115]。

硅光传感器近些年取得了非常显著的进展,已
经逐渐开始从实验室走向大众消费市场。采用

2.5D/3D集成技术将控制电路和分析电路集成到同

一个芯片上,可以进一步提高硅光传感器芯片的集

成密度,缩小芯片尺寸和降低功耗。硅光传感器尺

寸的减小和功耗的降低对于内部空间“寸土寸金”和
续航能力有限的可穿戴设备具有重要的意义。若能

实现2.5D/3D集成的硅光传感器,将能极大地推动

其在可穿戴设备内的实际应用。
除了以上3种应用,硅基光电子芯片还可以用

于光量子芯片和量子信息处理等领域,并且已经取

得了许多突破性的进展 [116-117],而这些应用需要庞

大而复杂的控制电路,因此2.5D/3D硅基光电子集

成技术对这些应用的发展有着关键的作用。

4 结束语

本文针对2.5D/3D硅基光电集成技术面向数
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据交换中传输带宽高、传输速率快和功耗低等需求,
对硅光集成方案进行了介绍和总结。2.5D/3D集

成不仅可以缩短光芯片和电芯片之间的互连长度,
从而减小寄生效应,提高芯片的集成密度和性能,还
可以使芯片封装的尺寸、重量下降,整体的功耗也随

之减小。此外,回顾了硅基光电子技术在通信、激光

雷达、光计算和生化传感方面的最新进展及其巨大

的商业价值。同时,展望了这些芯片的关键性能可

以利用2.5D/3D硅基光电集成技术得到大幅提升。
未来,随着2.5D/3D硅基光电集成技术的发展,必
将推动这些应用向高密度集成、高性能、低功耗和低

成本方向发展,从而促进信息社会的进步。
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