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片间光互连发展态势分析(特邀)
刘 璐,吴冰冰

(中国信息通信研究院 技术与标准研究所,北京 100191)

摘要:随着各行业数字化转型升级进度加快,大数据和云计算等新技术的迅速普及应用,尤其是近两年来,人工智能大模型热

潮兴起,带动算力需求快速增长。当前,电子信息技术遭遇带宽和能耗挑战,摩尔定律面临失效危机。相比于电信号,光信号

具有传输带宽大、传输损耗小、抗干扰能力强和可并行传输等诸多优势,利用光进行互连成为信息技术发展的重要方向。当

前,“光进铜退”趋势持续,光互连的应用场景从机架、板卡进入芯片。在单个芯片封装中集成光子和电子器件,不仅可以提高

集成度和端口密度,还可以实现低能耗以及低时延。如何发展片间光互连,成为当前的研究热点之一。文章面向数字时代需

求,针对算力基础设施两大典型应用场景———数据中心以及计算中心,梳理了片间光互连的最新技术动态,分析了产业生态

与标准化进展,并研判其发展趋势。文章从技术、产业和应用等角度进行了深入探究,明确光互连可以从带宽、能耗和时延等

方面有效提升数据中心中交换芯片与外部以及计算中心中计算芯片与外部之间的互连性能。当前片间光互连已取得初步进

展,相关技术与标准化研究热度持续上升,产业得到初步落地。相较于数据中心,计算中心片间光互连技术的性能要求更高,
产业化标准化进度更为滞后。整体来说,光互连的短距化将使光子进一步发挥自身优势和挖掘应用潜力,支撑信息通信技术

的持续进步。
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AnalysisoftheDevelopmentTrendofInter-ChipOpticalInterconnection
LIULu,WUBingbing

(InstituteofTechnologyandStandards,ChinaAcademyofInformationandCommunicationTechnology,Beijing100191,China)

Abstract:Withtheaccelerationofdigitaltransformationandupgradingacrossvariousindustries,therapidpopularizationand
applicationofnewtechnologiessuchasbigdataandcloudcomputinghavedriventheexponentialgrowthindemandforcompu-
tingpower,particularlywiththeemergenceofartificialintelligencelargemodelsinrecentyears.Currently,electronicinforma-
tiontechnologyfaceschallengesrelatedtobandwidthlimitationsandenergyconsumptionissues,whileMoore’slawiscon-
frontedwithpotentialfailure.Incomparisontoelectricalsignals,opticalsignalsoffernumerousadvantagesincludinglarger
transmissionbandwidth,minimaltransmissionloss,robustanti-interferencecapabilities,andparalleltransmission.Conse-
quently,opticalinterconnectionhasbecomeacrucialdirectionforinformationtechnologydevelopment.Theongoingtrendof"
opticaladvanceandcopperretreat"continuesasopticalinterconnectionapplicationstransitionfromracksandboardstochips.
Integratingphotonicandelectronicdeviceswithinasinglechippackagenotonlyenhancesintegrationlevelsandportdensitybut
alsoachieveslowerpowerconsumptionratesalongwithreducedlatencyperiods.Developinginter-chipopticalinterconnections
hasemergedasoneofthecurrentresearchtopics.Thepaperanalyzesthelatesttechnologicaltrendsinopticalinterconnectsbe-
tweenchips,focusingontwokeyapplicationscenariosofcomputinginfrastructure:datacentersandcomputingcenters.Italso
analyzestheprogressofindustrialecologyandstandardization,whileevaluatingitsdevelopmenttrajectory.Thispapercon-
ductsacomprehensivestudyfromtheperspectivesoftechnology,industry,andapplication,elucidatingthatopticalintercon-
nectioncaneffectivelyenhancetheinterconnectionperformancebetweentheswitchingchipandexternaldevicesindatacenters.
Itcanalsoimprovetheperformancebetweenthecomputingchipsandexternaldevicesincomputingcenters,withregardsto
bandwidth,energyconsumption,anddelay.Currently,therehasbeeninitialprogressininter-chipopticalinterconnection,ac-
companiedbyincreasingresearchinterestinrelatedtechnologiesandstandardizationeffortswithintheindustry.However,
comparedtodatacenters,inter-chipopticalinterconnectiontechnologyforcomputingcentershashigherperformancerequire-
mentswhilelaggingbehindinindustrializationandstandardizationprogress.Overall,short-distanceopticalinterconnections
willfurtherleveragetheirinherentadvantagestoexploreapplicationpotentialandsupportcontinuousadvancementsininforma-
tionandcommunicationtechnology.
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0 引 言

人工智能应用和大模型训练等新应用快速发

展,对算力提出更高要求。全球算力规模不断扩大,
据《中国算力发展指数白皮书(2023年)》,2022年全

球计算设备算力总规模达到906EFlops,增速达到

47%。算力的提升可以通过计算、存储和互连3方

面的技术演进升级来实现。就互连方面,“光进铜

退”的趋势从机柜、板卡延伸到芯片,光互连可利用

光的低功耗、高带宽和低延迟等优势,部分替代传统

的电互连方案[1]。包含片间光互连与片上光互连这

两种形式的芯片级光互连正进入一个技术快速进

步、产业快速发展的时期,当前行业巨头如英特尔和

英伟达等已对交换和计算等场景中的芯片级光互连

进行了布局,各大高校研究机构与国际标准组织也

已开 展 大 量 工 作,业 界 对 此 技 术 关 注 度 持 续 上

升[2-4]。不过当前芯片级光互连的发展现状、问题挑

战和发展趋势等的研究尚不完善,有待进一步深入

分析,以明确其应用潜力并找准发力点。
本文聚焦片间光互连,对算力基础设施两大典

型应用场景-数据中心以及计算中心中的片间光互

连技术分别展开研究,梳理其技术、产业和标准化进

展,从带宽、能耗和时延等方面分析光对于互连性能

的提升效果,明确这两种场景下片间光互连的具体

差异,最后给出了发展片间光互连技术的3方面建

议。

1 数据中心场景中的片间光互连技术
发展态势

  数据中心场景中的片间光互连技术聚焦光电合

封(Co-PackagedOptics,CPO)技术。CPO面向大

型以太网网络交换机,将交换芯片与光芯片封装在

一起,与外部其他芯片之间形成光互连。
传统可插拔光模块方式面临端口密度和能耗挑

战,CPO技术助力数据中心升级。近年来,随着高

性能计算机和大型数据中心对数据传输带宽的要求

越来越高,交换芯片的吞吐量将向25.6Tbit/s甚

至51.2Tbit/s演进。传统技术采用可插拔光模块

来实现交换机之间高带宽数据传输。而受交换机面

板端口密度的限制,可插拔光模块已经无法以高密

度的方式支撑51.2Tbit/s数据交换。此外,当信

道速率达到112Gbit/s及以上时,可插拔光模块带

来的较长信号传输距离导致交换芯片和光模块功耗

和延迟增加,无法高效实现超大数据交换。CPO技

术应运而生,根据Broadcom数据,可插拔光模块功

耗为15~20pJ/bit,而CPO系统功耗可降低50%
以上,达到5~10pJ/bit。有仿真表明,在全对全通

信模式下,完成时间最多减少40%[5]。与交换专用

集成电路(ApplicationSpecificIntegratedCircuit,

ASIC)共同封装的光引擎可能会为大型数据中心中

的可插拔光收发器提供替代方案。如图1所示,交
换ASIC芯片和光引擎(光学器件)在同一高速主板

上协同封装,光学引擎与主机ASIC之间距离缩短,
可以大幅减少电学损耗,从而降低信号衰减、降低系

统功耗、降低成本和实现高度集成[6]。有研究表明,
若在交换机和服务器处使用CPO技术,可使网络容

量增加一倍,同时减少64%的交换机数量[7]。
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图1 CPO结构

Figure1 ThestructureofCPO

系统级技术向更高集成度演进,硅光集成方案

成为主流。在CPO系统中,光引擎围绕在交换芯片

四周。光引擎由电芯片、光芯片以及其他控制单元

构成。可插拔模块时代,光源、调制器和探测器通常

分立封装,但传统的分立封装架构中,调制器和探测

器异质异构设计无法满足高通量同时小型化的光引

擎设计需求,系统级技术向更高集成度演进成为必

然趋势。目前报道的技术方案主要为垂直腔面发射

激光 器(VerticalCavitySurfaceEmittingLaser,

VCSEL)阵列方案和硅光集成方案。基于硅光集成

的单模方案具有无需气密封装、高带宽和易集成等

优势,为当前的热点和主流方案,相关研究持续开

展[8-10]。不过VCSEL方案在短距离信号互连中的

成本和功耗优势明显,其研究也在持续进行[11]。英

特尔在2024年的ISSCC会议上发布了其最新CPO
进展,可实现4×64Gbit/s的信号传输,系统功耗

仅1.3pJ/bit。
集成光子技术方案中的光源集成一直是核心技

术挑战之一,外置光源成为趋势。使用外置光源的

原因来自于材料的本征特性:硅、氮化硅和二氧化硅

都是间接带隙材料,单靠自身材料实现电致激射十

分具有挑战性,因此需要通过其他的方式引入光源。
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关于将光源与调制器连接,技术方向有两种,即光源

与调制器进行片上集成,称为“光源内置”或将光源

独立封装;光源耦合到光通路后再耦合调制器,称为

“光源外置”。外置光源降低了光收发单元的热量,
从而降低了光模块的功耗,是目前各家单位较为倾

向的一种放置方式。
近3年CPO样机相继发布,产业各方积极推

动。2020年,在美国光纤通讯展会上,英特尔公司

发布了CPO的首款样机;2021年,Ranovus公司发

布了CPO2.0架构,降低了40%的功耗和成本;

2022年,Marvell公司展示了其带宽为1.6Tbit/s
的CPO样机,未来将支持其51.2Tbit/s的交换机

芯片;Ranovus公司与 AMD公司面向数据中心人

工智能应用研发了新的CPO系统并进行了共同展

示;2022年,Broadcom和腾讯达成战略合作伙伴关

系,将提供25.6Tbit/sCPO交换机以加速CPO在

云基础设施中的应用;2023年,在美国光纤通讯展

会上,Broadcom 和 Marvell均发布了51.2Tbit/s
的交换芯片;2021年1月,亨通洛克利凭借与英国

洛克利光子合作的优势,开发出了基于硅光技术的

3.2Tbit/sCPO工作样机,属于国内首台;旭创、海
信、光迅和新易盛等公司表示在CPO领域有技术储

备。总体来看,绝大多数涉及CPO的厂商在美国,
国内产业发展略有滞后。

CPO远期市场景气,产业链条初步形成。据咨

询机构Yole预测,CPO市场将从2022年的600万

美元增长到2033年的2.87亿美元。Marvell认为,

CPO是 应 对 未 来 高 速 互 连 需 求 的 唯 一 选 择。

Broadcom表示,CPO应用的时间节点可能比5年

更早,对于一个包含256K图形处理器(Graphics
ProcessingUnit,GPU)的计算系统,CPO相对于线

性驱动可插拔的功率可以减少约1MW。CPO与

硬件捆绑,需要很强的硬件平台和工艺设计能力,从
可插拔到CPO的转换对企业研发实力提出了较高

要求,当前CPO产业链包含设计、光引擎供应商、激
光器供应商、交换机厂商、硅光代工厂和设备商等,
预计不会形成封闭垄断的生态系统。首先在CPO
时代当前已至少有4个玩家:英特尔、Broadcom、英
伟达和Cisco,其次终端用户考虑成本,提倡白盒、解
耦,倾向于开放的生态系统,预计后期参与厂商会进

一步 增 多。总 体 来 看,CPO 当 前 研 究 聚 焦

51.2Tbit/s交换机,预计大量商用的时间点应该在

未来3~5年。
大型国际标准组织作出系列部署,CPO标准体

系初步建立。光互连论坛(OpticalInternetworking
Forum,OIF)于2020年11月批准启动CPO框架

实施协议伞形项目;2023年3月发布了用于数据中

心内部交换应用的3.2Tbit/sCPO模块实施协议;

2023年8月发布了外置光源小型可插拔模块实施

协议支持CPO应用。此外,OIF在2023年的欧洲

光通讯展会上进行了CPO外置光源小型可插拔模

块展示以及外置光源与盲配合连接器的互连展示;

2020年12月,板载光学联盟成立 CPO 工作组,

2022年发布CPO交换机设计白皮书;联合开发基

金会发布了3.2Tbit/sCPO的产品需求、CPO外

置光源和CPO组件等3份白皮书;国际光电委员会

已于 2022 年 1 月 启 动 研 究 项 目,正 在 起 草

100Tbit/s+研究报告;中国计算机互连技术联盟

于2023年7月发布了团标《半导体集成电路光互连

接口技术要求》。整体来看,当前对于CPO框架与

外置光源的研究已基本完成,预计下一步的工作重

点在于测试规范。

2 计算中心场景中的片间光互连技术
发展态势

  计算中心场景中的片间光互连技术聚焦光输入

输出(OpticalInputOutput,OIO)技术。OIO面向

分布式计算系统,将计算芯片与光芯片封装在一起,
与外部其他芯片之间形成光互连。

传统方式无法满足高性能计算互连需求,OIO
技术成为下一代计算中心的重要路径。高性能计算

工作负载不断推动现有系统架构极限,随着系统规

模的扩大,需要计算芯片之间建立更高密度带宽的

连接,传统互连方式已力不从心。一方面,传统可插

拔光学器件的物理尺寸较大、能耗较高,无法有效满

足生成式人工智能的需求;另一方面,传统可插拔光

学的成本在每Gbit/s1~2美元,而对于生成式人

工智能来说,需要降至约1/10才能具有成本效益。
根据LockheedMartin公司数据,相比于传统商业

解决方案,OIO可将数据传输带宽提升7倍,功耗

降低为1/5,尺寸降低为1/12,大幅提升互连性能,
满足高性能计算场景需求,同时也为资源池化提供

了性能保证。
芯粒为片间互连提供可行的产品形态,OIO需

要结合芯粒与硅光技术。芯粒现已成为芯片设计行

业的主流技术路径,其为片间互连设备提供了合理

的产品形态,同时也解决了资源池化架构下的带宽、
延迟和能耗等问题。芯粒需要先进的封装集成技
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术,其中,晶圆级封装技术使用高密度的细间距微球

垂直互连多个芯片,可大幅提升带宽密度;三维封装

技术利用硅通孔等可进一步增加芯片间的互连密

度。而硅光技术能够将光收发器、调制器与控制逻

辑集成在同一封装中。通过这些技术的创新结合,

OIO可将数百万个晶体管与数百个光子器件集成

在一起,实现以低于5pJ/bit的功耗驱动数公里传

输距离的数十Tbit/s带宽,支撑创建跨机架扩展的

逻辑上连接、物理上分布的计算架构。
计算领域各大巨头均已进行布局,OIO相关产

品初具雏形。AyarLabs在 OIO方面具有较强实

力,2022 年 首 次 验 证 了 采 用 OIO 技 术 的

5.12Tbit/s现场可编程门阵列(FieldProgramma-
bleGateArray,FPGA),该系统集成了1个FPGA
芯片和5个OIO芯片[12];2023年,AyarLabs与英

特尔FPGA进行了集成 OIO解决方案的演示,实
现了双向4Tbit/s数据传输;英特尔基于其长期的

硅光积累,提出了一种适合集成于可扩展处理单元

中的256Gbit/s三维集成硅光接收机[13];AMD在

2023年国际固态电路会议上展示了一种使用硅中

介层将GPU与高带宽存储器集成的方案,并探讨

了将计算与内存堆叠的前景;英伟达与 AyarLabs
具有合作关系,其内部也正在开发硅光技术以实现

未来GPU系统高通量、高能效的光学 NVLink连

接;三星在2023年开放计算全球峰会上提出了在高

带宽存储器与逻辑芯片间采用 OIO技术进行数据

互连的构想;曦智科技在2023年全球闪存峰会上发

布了其首款适用外设组件互连快速总线(Peripheral
ComponentInterconnectExpress,PCIe)和计算快

速连接(ComputeExpressLink,CXL)协议的数据

中心光互连硬件产品,并现场演示了内存扩展光互

连解决方案。

OIO远期市场景气,产业链条初步形成。据咨

询机构Yole预测,OIO市场将从2022年的500万

美元增长到2033年的23亿美元。据咨询机构Hy-
perionResearch数据,业界普遍认为光互连能力将

在未来两年内迅速提升至10Tbit/s以上,比当前

电互连提升10倍。当前OIO产业链包含激光器供

应商、计算芯片公司、硅光代工厂和服务器厂商等。
当前已有产品小批量出货,预计其商业生态完全爆

发时间在5年以后。

OIO标准研制尚处初期,物理层软件层研究同

步开展。随着OIO的成熟,行业标准对生态系统发

展的牵引地位愈发重要。连续波波分复用多源协议

(Continuous-WaveWavelengthDivisionMultiple-
xingMulti-SourceAgreement,CW-WDM MSA)旨
在对密集带宽的光波长进行标准化,其定义了一组

O波段的波长网格,符合规范的激光器之间可实现

互操作[14]。外设组件互连特别兴趣组(Peripheral
ComponentInterconnectSpecialInterestGroup,

PCI-SIG)于2023年8月宣布成立PCIe光学工作

组,研究为PCIe规范引入光学传输接口的可能性,
或将开发适用于光学接口的新外形尺寸。通用芯粒

互连快速总线(UniversalChipletInterconnectEx-
press,UCIe)规范对物理层、适配层、协议层以及晶

粒到晶粒接口进行了定义,制造商可以基于 UCIe
规范实现芯粒之间的光互连。CXL规范规定了内

存缓存一致性,允许中央处理器(CentralProcess-
singUnit,CPU)和加速器之间共享内存资源,有效

支撑计算资源和存储资源的池化和解耦。相比以太

网协议,CXL协议提供了高效的数据同步,点对点

的传输延迟可以从以太网的10μs量级减少到100
ns量级。OIF已于2023年启动节能接口项目,对

CW-WDM技术以及PCIe、UCIe和CXL等的光学

接口启动研究。CW-WDM MSA、PCIe、UCIe以及

CXL等协议对物理层和软件层的标准化将助力实

现不同硬件和软件框架之间的无缝集成。随着这些

关键标准的发展,OIO将提供高级工作负载所需的

可扩展的高效互连,从而有望成为下一代生成式人

工智能计算架构的重要推动者。

OIO比CPO的性能要求更高,产业化标准化

进度更为滞后。同样能效情况下,OIO的边带宽密

度比 CPO 的大一个数量级;相同误码率情况下,

OIO的延迟是CPO的1/30~1/20。相对于CPO,

OIO的产品样机更少,标准研制的启动时间更晚,
且主要基于计算领域标准向光学方向拓展,尚未建

立自己的标准体系框架。

3 结束语

高带宽、低延迟和高能效的要求驱动了互连技

术的进步,片间光互连已取得初步进展。本文对数

据中心以及计算中心场景中的片间光互连技术、产
业和标准等方面进行了梳理与分析。片间光互连仍

有许多关键问题亟待解决,需要技术攻关协同产业

标准发展。技术层面,需要进一步完善设计工具软

件,推动先进封装与集成技术发展。产业层面,行业

巨头应进一步发挥强牵引作用,带动片间光互连在

数据中心、高性能计算、人工智能和航空航天等多领
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域的应用。同时标准研制应同步推进,积极完善

CPO测试方法标准,推动提高PCIe、UCIe和CXL
等规范与光互连的适配性。
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