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摘要 光电子器件与集成技术具有低功耗、高速率、高可靠、小体积等突出优势, 是突破信息网络

所面临的速率带宽、能耗体积、智能化与可重构等方面瓶颈的核心关键技术. 本文围绕光电子器件

与集成技术, 综述了近年来光通信及信息处理功能集成芯片技术、超高分辨成像及显示芯片技术和

宽禁带光电子器件技术的研究现状、重要进展以及我国已具备的基础和条件, 分析并提出了在未来

5年主要的研究方向和内容等相关建议.
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1 引言

光电子技术作为国家信息产业的基础技术之一,涉及通信网络、新能源、医疗健康、先进制造、测

量、信息存储显示以及国防等多个领域应用,如图 1所示. 光电子器件是现代信息基础设施 (整机、系

统和网络) 和各种新型应用的核心, 其技术水平和产业能力已经成为衡量一个国家综合实力和国际竞

争力的重要标志.光电子器件与集成技术一直是半导体科学的重要研究方向之一.目前,光电子器件总

体处于 “单个晶体管” 时代, 信息系统的能耗和容量问题仍然没有得到有效的解决. 光电子器件正在

面临一次里程碑式的技术变革, 必须发展与微电子集成电路类似的光电子器件与集成技术. 如图 2 所

示, 光电子器件与集成技术具有低功耗、高速率、高可靠、小体积等突出优势, 这些优势是突破信息网

络所面临的速率带宽、能耗体积、智能化与可重构等方面瓶颈的核心关键技术, 在光通信、传感、计

算、生物、医药、农业等领域也有着广泛的应用. 如同微电子集成电路技术在电子技术领域中所发挥

的重大作用一样,可以预见光电子器件与集成技术对于光电子领域的发展将是一次具有里程碑意义的

技术变革. 由此产生的高性能计算机、高速率低功耗的廉价光通讯设施以及新一代的光子传感芯片等

等, 有着广泛的市场前景, 也是国家重大战略需求 [1∼20].

光电子器件与集成技术的特点是领域涵盖面广, 发展迅速,内涵更新频繁,从新型材料、新工艺到

新器件都在不断快速发展中,促使本学科着力研究光电子器件与集成技术应用于国民经济和社会发展
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图 1 (网络版彩图) 光电子器件及集成技术主要应用领域

Figure 1 (Color online) Applications of optoelectronic devices and integration technologies.
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图 2 (网络版彩图) 光电子器件及集成技术可用于突破信息技术面临的 3 大瓶颈

Figure 2 (Color online) Optoelectronic devices and integration technologies have the potential to break through three
bottlenecks of information technology.

的各个领域的共性理论、技术和方法, 以及各种前沿性的半导体新应用技术, 这主要体现在光通信及

信息处理功能集成芯片、超高分辨成像及显示芯片技术、宽禁带半导体光电子器件及集成技术等重要

学科方向的理论发展和技术提高的要求. 微纳光子学结合了光子学与纳米技术的前沿成果, 已经成为
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图 3 (网络版彩图) 美国和欧盟在光电子器件及集成技术领域的部署

Figure 3 (Color online) The deployment of optoelectronic devices and integration technologies in USA and the European
Union.

21世纪主要发达国家不可或缺的关键科学和技术. 超高分辨、高灵敏光学检测方法与技术在诸多研究

领域和交叉学科的发展历程中发挥着越来越重要的作用. 以 III 族氮化物和碳化硅 (SiC) 为代表的宽

禁带半导体也成为近年来国内外重点研究和发展的新型第 3代半导体材料. 研发宽禁带半导体光电子

器件被公认是占领光电信息技术领域的战略制高点, 各国政府和企业均投入巨额的经费进行开发. 紫

外光电探测器及其相关技术在国防科技、引擎工作监测、深空探索研究、紫外天文学、环境监测、火

灾探测与报警、可燃烧气体成分的监测分析以及临床细胞癌变检测等方面有着广阔的前景, 具有较高

的民用和军事价值.

本文围绕光电子器件与集成技术, 综述了近年来光通信及信息处理功能集成芯片技术, 超高分辨

成像及显示芯片技术和宽禁带光电子器件技术的研究现状、重要进展和未来的发展趋势. 第 2节主要

介绍国内外研究现状与最新进展, 第 3 节主要介绍典型光电子器件与集成技术的发展趋势, 最后在第

4 节介绍我国在光电子器件与集成技术和方面的基础与条件.

2 国内外研究现状与进展

经过几十年的发展, 光电子技术和产业取得了巨大的成就. 2014 年全球光电子器件相关的产业规

模已经达到 276亿美元. 光电子对国家社会与经济发展的支撑作用已经成为各国共识. 例如,美国国家

科学委员会 (National Academies)在提交给白宫的白皮书《Optics and Photonics: Essential Technologies

for Our Nation》中强调 “光子学是重拾美国竞争力和维护国家安全的关键”; 欧洲 21 世纪光子咨询专

家组提交的《Towards 2020- Photonics Driving Economic Growth in Europe》中明确指出 “奔向 2020

的光子学将成为欧洲经济增长的重要支撑”, 如图 3 所示. 光电子作为前沿科学研究中的重要组成部

分,一直以来备受各国重视,并设立了各种光电子研究计划,例如美国的 UHPC、EPIC、UNIC、POEM

等; 欧盟的 HELIOS、PhotonFAB、ERA-NET-PLUS 等; 以及日本的 First Program、TIA 等 [21∼34].

光电子器件与集成技术针对前沿进展、应用需求和信息处理的不同阶段,形成了不同的学科分类,

如针对宽带光通信技术的需求形成了高速光电子信息学科;在微纳尺度上实现各种新型功能材料和器

件发展形成了微纳光子学和超高分辨成像及显示学科;针对半导体照明和紫外光探测日益增长的需求,

形成了宽禁带半导体光电子学科. 另外, 如图 4 所示, 目前的单元器件技术基本成熟, 但是没有一种材

料体系可以成为唯一的光子集成材料体系,多种材料体系并存将成为未来很长一段时间内光电子集成

技术的状态. 如何实现多材料体系、多种功能器件的系统集成是亟待解决的难题之一 [35∼43].
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图 4 (网络版彩图) 光电子器件与集成技术的特点与挑战

Figure 4 (Color online) State of the art and challenges of optoelectronic devices and integration technologies.

下面针对典型的光电子器件与集成技术分别进行阐述.

2.1 光通信及信息处理功能集成芯片

面向光通信和信息处理所面临的技术瓶颈, 光通信及信息处理功能集成芯片的设计、制备、封装

以及应用技术都获得了较大的进展. 主要研究现状与进展如下所述.

功能材料: 近年来, 二维原子晶体、拓扑绝缘体等一系列新材料方面的突破, 为探索新原理、新结

构信息功能器件提供了新机遇. 掌握了半导体新材料与新原理器件技术, 就抢占了下一代信息技术的

制高点. 抓住新型信息功能材料所带来的机遇,探索新结构、新原理器件,将为信息技术的新发展奠定

基础.

集成技术: 光子集成是突破信息系统面临的 “速率”、“功耗”、“智能化” 等瓶颈的必由之路, 目前

单元器件技术基本成熟, 如何实现多材料体系、多种功能器件的系统集成是亟待研究解决的难题. 新

型微纳器件与集成系统引领信息产业的多元化, 是应对后摩尔时代的必由之路. 面向宽带网络、大数

据和 5G通信, 急需研究高速光电子器件,重点解决制备工艺兼容性、模场匹配、光模式交叉耦合等关

键科学和技术.

系统应用: 从西方各国在光通信领域的竞争态势看, Pbit/s级超大容量超长距离光传输、数据中心

光互连、片上光网络、硅基多材料混合的光电融合集成芯片和器件、大容量空间光传输等均成为国际

热点问题. 未来的竞争将主要体现在 “下一代超大容量光传输和光接入”、“高密度、高带宽、低延迟、

低功耗的新一代数据中心光互连”、“新型可见光通信” 和 “空天地一体化光传输” 等多种平台建设.

2.2 超高分辨成像及显示芯片技术

近十年来, 国际上开始大力发展微纳光子学及其技术, 使光电子技术与纳米技术相结合, 对现有

的光电子技术进行升级改造. 从基础理论、微纳结构的功能型器件到集成的微纳光子学系统应用以及

高分辨实时获得图像技术,微纳光子学与光电子器件集成领域涌现出大量的创新性原理、手段与技术,

有望在微纳尺度上实现各种新型功能器件, 为新一代仪器技术开创新的平台. 另外, 光学成像领域将
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不断出现创新性原理、手段与技术, 有望在微纳尺度上实现更高分辨率的成像技术, 更稳定的商业化

超高分辨率光学显微成像仪器 [44∼73]. 主要研究现状与进展如下所述.

基础理论: 当微纳结构的特征尺寸达到纳米甚至原子尺度时, 宏观 Maxwell 方程组中的物质参数

会发生变化,产生各种特殊光学效应,例如光场局域化突破衍射极限、电磁场增强、辐射增强、吸收/透

射/反射增强、非线性效应增强、慢光效应、深亚波长结构等效介质效应等等. 这些特殊光学效应难以

采用传统的光学理论解释, 需要具体考虑不同结构中的不同物理过程, 这方面国际上已有不少研究工

作, 明确这些特殊光学效应的物理机制将为微纳光子器件的设计提供理论指导. 同时, 微纳光子结构

中, 由于光场强烈的局域效应, 使得光场与其他物理场的耦合增强, 例如光、机、电、热等多物理场之

间的复杂耦合, 也需要发展相应的理论和算法加以求解. 目前国际上已能处理一些多物理场的耦合问

题, 但是远未达到彻底解决问题的程度 [44∼48].

功能器件: 微纳光子学的功能器件能够在微纳尺度实现光的产生、传输、调控、探测和传感等, 具

有尺寸小、速度快和克服传统衍射极限等优点. 目前基于纳米光子波导、光子晶体、表面等离激元以

及人工电磁超材料的微纳光电子新型功能器件, 可以调控微纳尺度下的光场, 产生奇异电磁响应和色

散特性, 已经用来初步实现微纳尺度的集成光源、全光交换器、光开关、光调制器等. 在基于砷化镓、

磷化铟、氮化镓等无机半导体材料的光电子器件基础上, 进一步发展新型复合纳米光电材料和多种异

质光电材料的微纳加工技术和集成技术, 也是国际研究热点. 采用有机半导体材料的功能型器件, 如

OLED、有机薄膜太阳能电池 (OSC)、有机薄膜晶体管 (OTFT) 等, 也获得了学术界和工业界的广泛

关注 [49∼73].

系统应用: 通过微纳结构的设计可以有效提高光电能源的转换效率, 应用在太阳能电池的光伏转

换效率提升方面. 通过亚波长结构组合而成的人工复合介质, 可以产生电磁隐身、光学欺骗等新颖物

理现象, 在光信号的探测与反探测方面有重要应用. 具有纳米分辨的光学显微成像技术研究, 在生物

医学成像、信息存储、精密光刻、材料分析等领域有很重要应用. 利用无源纳米结构可以实现高灵敏

度的生物传感器, 广泛应用在生物医学检测、疾病早期诊断方面. 基于微纳光子芯片系统可以实现集

成型的超高精度频率 (时间) 标准, 满足小型卫星、导弹和便携设备的需求. 基于纳米结构的光波导、

微纳光子超材料, 可以实现多种 3D 显示效果, 为裸眼 3D 显示系统的发展提供了新思路. 基于微纳结

构的光场时空调控, 可以开发包括光子轨道角动量 (OAM) 一维模式空间和光束横截面二维横向模式

空间复用 (MDM) 等新的复用维度, 具有再次大幅度增加光信息传输容量的潜力. 基于飞秒激光实现

的微纳加工系统, 可以制作复杂构型三维微纳光学结构, 为复杂光电子芯片集成提供了可能.

2.3 宽禁带半导体光电子器件及集成技术

宽禁带半导体紫外探测器作为前沿技术 [74∼105], 近十年来一直是国际化合物半导体领域竞相研

究和开发的热点, 在多种被发展的宽禁带半导体紫外探测器中, 常规类型的紫外探测器已经趋于成熟.

但是, 对于很多核心和新兴应用领域真正需要实现的是对微弱紫外信号的快速测量, 这就意味着所用

的半导体紫外探测器必须具有强烈的增益, 基于宽禁带半导体的紫外雪崩光电探测器 (APD) 可以很

好的满足这一要求. 主要研究现状与进展如下所述.

紫外探测: 西方主要国家对宽禁带半导体紫外雪崩光电探测器的研究一直非常重视, 多年来投入

了大量研究资源开展相应研究, 已经涌现了一些先进的成果. 我国对 SiC 基紫外探测器的研究虽然起

步较晚, 但是在宽禁带半导体紫外 APD 领域的研究水平与国际先进水平差距并不大. 宽禁带半导体

衬底和外延技术、宽禁带半导体光电器件设计和微加工技术、紫外单光子探测器的封装、测试和电路

配套技术等对于实现小批量生产和装备应用, 推动信息技术的发展, 保障国家安全起到重要作用.
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半导体照明: 近十年来全球 LED 的市场规模年均增长 20% 以上. 美国、日本、欧洲处于世界领

先地位, 他们掌握了绝大多数的关键技术和核心专利. 国内半导体照明芯片技术的发展相对国外起步

较晚, 技术水平离国际领先者还存在一定距离. 不过, 最近几年, 在政府有关部门的引导和支持下, 国

内照明级 LED 芯片技术的研究、开发以及产业化工作取得了长足进步. 另外, 白光 LED 照明的可见

光通信技术 (VLC 技术) 是用室内照明的白光 LED 光源作为通信基站进行信息无线传输的技术. 与

传统的射频通信和 FSO相比, VLC具有发射功率高、无电磁干扰、节约能源等优点, 在国际上受到高

度重视.

量子器件: 国际上的前沿热点是研究基于 III-V 族及 III 族氮化物半导体量子点结构的单光子光

源, 同时还携带自旋或偏振特性. 如何实现尺寸可控、排列有序的 III-V 族半导体量子点生长, 一直是

生长研究的热点. 光定向传输主要研究热点是基于 III-V 族半导体的光子晶体波导结构, 并且集成在

单芯片上. 目前主要研究采用深紫外光刻、电子束光刻 (EBL)、纳米压印等技术加工 III-V 或 III 族

氮化物半导体模板制备光学设计的周期阵列结构.

3 典型光电子器件与集成技术的发展趋势

3.1 硅基光电子集成芯片技术

硅基光电子集成技术主要研究和开发以光子和电子为信息载体的硅基大规模集成芯片,即利用硅

或与硅兼容的材料, 应用 CMOS 工艺, 在同一硅衬底上同时制作光子和光电子功能器件, 形成一个具

有完整综合功能的新型混合大规模集成芯片. 硅基光电子集成可以充分发挥微电子先进成熟的工艺技

术、大规模集成带来的低廉价格, 以及光子器件与系统所特有的极大宽、超快传输速率、高抗干扰性

等优势, 为未来信息技术高速发展提供新的途径.

近年来各主要国家研究机构和一些大型公司都投入了大量资金开展这一研究,如美国 DARPA组

织了包括 MIT、Stanford、Intel、IBM、Sun、Oracle等大学和公司启动了 EPIC、UNIC、MURI等多项

研究计划开展硅基光电子集成技术研究, 并且已经有少量硅基光电子功能芯片上市; 日本也将硅基光

电子集成技术项目列入其国家顶级研究计划 FIRST Program. 欧盟在 FP5、FP6、FP7 系列项目支持

下, 以 IMEC 为主要技术平台, 取得了很好的进展; 我国近年来在国家高技术研究发展计划 (863)、国

家重点基础研究发展计划 (973) 和自然科学基金等支持下也加大了这方面的研究力度, 在硅基关键光

电子集成器件等方面取得了一系列重要成果, 调制、探测、复用与解复用、均衡等分立器件已经研制

成功. 在研发方面, 已初步解决了除激光器以外的硅基光电子器件的技术集成的可行性及实用性问题.

我国高校、研究所在单个硅基光电子器件的科技研发方面与世界水平差距不大.近年来,北京大学、中

国科学院半导体研究所、上海交通大学、浙江大学、南京大学等均取得了一定的研究成果. 例如, 北京

大学已经研制成功了单片集成的 100 Gb/s 硅基相干发射及传输系统, 并成功实现了 100 公里的系统

传输; 中科院半导体研究所采用低温过渡层技术生长出了高质量的 SiGe、Ge、GeSn 等硅基量子结构

材料, 并研制出 3 dB 带宽达到 26-GHz 的高速 Ge 探测器、带宽 17.5-GHz 的 12 路锗 – 硅光电探测

器阵列, 以及调制速率 60-Gb/s 的; 硅基电 – 光调制器; 上海交通大学研制的 QPSK 硅基电 – 光调制

器具有 100 Gb/s 传输能力, 可在 1000 公里光纤上实现无误码传输; 浙江大学则在单个硅基光电子器

件的小型化方面取得了较大的进步.

面向接入或骨干传输的硅基集成芯片涉及光源、发射 (调制) 和接收 3 个环节, 最理想的实现方

式是收发一体的高度集成. 因此, 需要重点研究硅基发光、调制和探测器件, 并最终实现大规模集成.
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3.2 混合光电子集成技术

目前光信息系统主要由分立的光电子器件构成, 这些分立器件所采用的集成材料和工艺都不相

同, 多元化的材料和工艺是光电子集成的重要特征. 比如, 光发射、放大、接收集成器件主要采用基

于 III-V 族的化合物半导体 (例如磷化铟) 材料, 光学滤波器件采用光学薄膜材料或氧化硅材料, 这些

光电子集成对于某些光通信应用具有适用性, 其今后的发展趋势是采用单片集成或混合集成技术, 进

一步扩大集成规模, 并实现多材料体系、多功能混合集成器件的规模集成, 以满足多样化的信息系统

需求.

在硅基芯片上实现 III-V 族材料 (如铟磷和镓砷) 混合集成最有效的方法是直接生长, 但硅材料

和镓砷、铟磷的晶格常数和热膨胀系数失配很大, 到目前为止通过复杂的设计可以很好地控制铟磷材

料直接生长的缺陷密度, 然后其所得到的尺寸还在纳米尺度范围, 想要制作电泵浦激光器还有很多的

工作要做, 而要实现材料直接生长的大规模集成则还存在很多困难. 将生长好的铟磷材料和制作好的

铟磷激光器与硅基芯片混合集成则是目前被广泛看好的方案, 前者通常被称为芯片键合, 而后者通常

被称为混合封装.键合工艺被广泛应用于激光光源的制作,目前已经实现的成果包括 2014年美国大学

UCSB 的 20 GHz 锁模激光器, 以及 12.5 Gb/s 直接调制的低阈值 8.8 mA 分布反馈激光器, 2013 年

Ghent 大学基于 AWG 的多波长激光器和 8 nm 范围的可调谐激光器等. 除此之外, 键合工艺也被用

于电吸收调制器以及探测器的制作, UCSB 在 2012 年实现了 67 GHz 的电吸收调制器, 其消光比可达

到 9.6 dB,在 2013年实现了 30 GHz 的探测器, 其响应度为 0.85 A/W. 国内在铟磷与硅的混合集成上

通过键合工艺也取得了一些初步成果, 如 2010 年北大和半导体所报道了 0.45 mW 输出的激光器.

在多功能器件混合集成上, 许多研究单位和公司投入很大资源研发相关技术. Luxtera 公司早在

2005 年就报道了他们利用光栅耦合光, 并实现了 MZI 调制器, 锗探测器以及波分复用器的单片集成,

其研制的硅基光发射器已经应用在全球数个超级计算机, 并在数据中心获得大规模应用. 一些标志性

的大公司如美国 Intel、IBM 和 Cisco 已宣布研制出高度集成的硅基光电子光收发器模块. 近年来, 外

延生长和精细加工技术都取得了长足进展, 并以这些技术为支柱, 基本确立了用各种材料制作光波导

的方法, 无源器件、有源器件制作中所出现的问题也逐一得到解决. 各种光电子器件已经达到了较高

的性能指标. 在多功能器件混合集成技术中, 无源波导和激光器的耦合很重要, 而且需要达到较高的

耦合效率. 现在最好的耦合方法是直接端面耦合法, 效率可达 80% 以上, 这个过程既复杂又难于稳固,

对于多功能器件混合集成芯片和模块的大规模低成本应用产生不利影响,因此在多功能器件混合集成

技术上, 还需要进行深入研究.

十二五期间, 我国对光电子集成进行了重点资助, 取得了较好的成绩, 特别是在单元器件上, 如激

光器、调制器和无源器件上 (如 AWG) 取得了一些重要进展和产业突破. 中科院半导体所开展了小通

道 AWG 与单管激光器、探测器的混合集成研究工作, 也为激光器阵列、探测器阵列合波及解复用所

需波分复用器奠定了基础. 此外, 在降低光波导传输损耗、散射和改善光调制器的消光比等方面还需

要进行大量的研究.同时也应该看到,现有的光电器件由于受到光电材料体系本身的局限,在工作波段

及工作性能等方面难以实现大的突破, 比如在 3 µm 以上的中红外波段光电子器件.

以石墨烯、薄层状过渡金属硫化物为代表的二维原子晶体材料具有优异的机械性能、超高的导热

率和载流子迁移率, 涵盖从可见到红外、到太赫兹超宽的光学响应及极强的非线性光学特征, 而且, 其

光电特性可以调控,器件集成工艺与硅基的 CMOS工艺兼容,因此在新型光电子器件具有得天独厚的

优势. 基于二维原子晶体的新型光电子器件已经开始被研制出并发表在 Nature、Science等知名期刊,

显示出优异的性能. 基于新型光电功能材料的超宽波段光电子器件已经成为学术前沿和研究的热点.
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3.3 微波与光波融合集成技术

微波光子学融合了光子技术和电子技术的优势, 具有超宽带、低损耗和可复用的特点, 可以突破

电子学的瓶颈, 在超宽带、多频段、多业务微波信号一体化传输、处理和分布协同方面发挥重要的作

用, 提升系统的性能. 近年来, 在国家自然科学基金重点项目 “毫米波光纤无线系统理论与技术的研

究”、“光纤毫米波无线通信技术的关键器件与系统设计” 以及 “新一代宽带无线移动通信网” 国家科

技重大专项项目 “面向 RoF 等新型组网技术的射频器件与模块” 等的支持下, 中科院半导体所、清华

大学、北京邮电大学和北京大学等单位对微波与光波集成基础理论、器件、系统以及面向产业化的应

用等多方面进行了初步研究,取得多项研究成果.虽然,我国在个别单元器件和系统关键技术方面达到

了国际先进水平, 但在多频段、多载波和多种制式兼容一体化的天线收发与处理技术, 智能化宽带天

线接入和微波与光波融合的混合集成等方面仍然与发达国家差距较大.

产生与发射: 微波光子信号产生及发射是任何微波光子系统必不可少的关键组件, 其每一个进步

都将对整个微波光子学产生深远的影响.未来的发展主要围绕高频微波与光子高效和平坦相互作用这

一科学问题展开. 应布局在光生窄线宽微波源、高相干度宽带多信道光发射源、高功率低 RIN 激光

器、高重复率低抖动超短光脉冲源等方向. 重点探索光发射器件相干性控制机理、噪声抑制机理及功

率承载能力提升方法等.

传输与控制: 光传微波和光控微波是微波光子技术兴起的诱因. 应重点发展大规模高一致性射频

光子交换阵列、阵列化真时延、稳相传输相关的技术与集成芯片, 解决光对微波幅度、延时和路由的

高速控制和高精度控制等关键问题. 探索能实现纳秒级光交换的物理效应和芯片实现方法、单芯片米

级低损耗延时的芯片生成机理、及集成化光微波锁相环等.

接收与处理: 光子技术在进行微波接收时的巨大损耗及噪声系数是限制微波光子技术应用范围的

最重要因素. 应重点发展高饱和功率高线性低噪声光电探测器、高频宽带系统中色散与非线性的光学

处理、宽带多维度一体化射频光前端, 发展非线性调控、噪声管理及高效光电转换机理和方法.

3.4 模拟分析与测试封装技术

光通信向超大容量、高速率和全光网方向发展, 光器件的发展趋势是小型化、高可靠性、多功能、

模块化和集成化. 光电子封装是光电子器件、电子元器件及功能应用材料的系统集成. 光电子器件的

封装技术来自于市场驱动, 光通信的发展需要光器件满足如下需要: 更快的传输速率、更高的性能指

标、更小的外形尺寸、更高的光电集成度、低成本的封装工艺技术.

随着光电子器件及系统的发展, 芯片尺寸不断减小而集成度不断提高, 芯片速率也越来越高, 电

子封装已从传统的电源系统、信号分布及传递、散热及机械保护等功能, 扩展增加了系统测试、可制

造性、可靠性、可维护性以及成本等多方面内容, 目的是在产品设计阶段实现工艺设计、可靠性评估

和测试结构及参数的设计等功能, 提高器件封装的成功率.

3.5 超高分辨成像及显示芯片技术

超高分辨光学成像的任何研究进展, 都有可能极大地促进生物、医学、材料学等相关学科的原始

创新, 进而占领前沿科学研究的制高点. 正是在此动机的驱动之下, 目前在全世界范围内, 各国对于超

高分辨率光学显微研究的投入不断加大. 针对目前超高分辨光学显微成像的研究, 提出优先资助研究

领域如下: (1) 新型超高分辨显微技术创新性原理与技术的研究. 目前超高分辨成像研究中仍有诸多

问题存在, 如成像速度慢、信息表征单一、无法动态无损成像等. 每一项问题的突破都要求有创新性
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的原理与技术,这也激励着显微成像领域广大研究人员的热情. (2)超高分辨率光学显微技术与其他技

术联用的研究.随着目前微流芯片技术、三维信息获取技术、图像处理技术等的迅速发展,将超高分辨

光学显微技术与其他技术联用可以进一步扩展其应用范围, 扩宽广大研究人员的研究思路. (3) 超高

分辨率光学显微技术在生物医学方面的应用研究, 具体包括在单分子显微成像、脑神经成像等方面的

研究. 当前生命科学的研究热点包括生物芯片、分子生物学、脑科学、生物信息学、人工生命等. 将超

高分辨率光学显微成像技术与当前生命科学研究热点结合是必然趋势,也是超高分辨光学显微技术的

重要应用方向.

3.6 宽禁带半导体光电子器件及集成技术

目前, 宽禁带半导体光电子器件的发展趋势为小型化、集成化、阵列化. 紫外探测器作为宽禁带

半导体光电子器件的主要领域之一,雪崩紫外探测器的研发是继宽禁带常规紫外探测器后的又一热点

和难点. 大面积的光电探测器存在困难, 探测器阵列可以较好解决大面积光电探测器成本高、成品率

低的问题. 宽禁带半导体的集成电路仍在发展当中, 宽禁带光电子器件的单芯片集成是必然趋势, 但

由于宽禁带半导体材料的特殊性质, 宽禁带半导体的集成参考硅集成的方法困难重重, 在不完全废弃

硅工艺的基础上开发新工艺新方法完成宽禁带半导体上的集成电路生产制造是必然趋势.

半导体照明器件: 为了实现高效的电 – 光转换过程, 重点在研究高效的半导体照明器件和技术.

半导体用于通用照明, 将大幅降低能量消耗. 目前尤为重要的是基于 III 族氮化物材料和器件的半导

体照明技术. 但是, 超高效率氮化物 LED 芯片的若干基础科学问题仍亟待解决, 包括掌握大失配异质

体系的外延生长规律, 弄清大注入条件下 LED 的发光机理, 揭示光子传输行为和调控方法, 建立功率

LED 器件物理的基本模型, 最终目的是研制高质量氮化物半导体量子阱材料和超高效率氮化物 LED

芯片.

宽禁带半导体宽谱光伏器件: 光伏器件利用半导体光 – 电转换原理, 将太阳光谱能量转化成为电

能或者化学能.目前,最为紧要的是突破单晶硅电池的 Shockley-Queisser极限,发展高效率、低成本的

第 3 代硅基太阳能电池, 需要采用不同于常规的新材料、新技术、新结构. 其重要的解决途径之一就

是使 Si 基材料上能对长波长和短波长的光均产生有效的响应, 也即实现对太阳光谱的宽 (全) 光谱响

应. 基于当前正在迅猛发展的纳米技术、能带工程和掺杂工程, 研究多种技术方案, 包括多激子电池、

热载流子电池、下转换电池、多结电池、光子剪裁波长转换等; 利用纳米线和纳米点等构建新型硅基

纳米薄膜太阳电池和高性能柔性异质结电池.

发展基于 III 族氮化物的化合物半导体宽谱光伏电池器件, 重点研究宽带隙的氮化物外延生长和

掺杂工艺, 设计和制备新型太阳光伏器件; 利用能带工程和应变调控工程, 纳米技术大幅提高 III-V 化

合物、III族氮化物基光伏器件的转换效率;研究利用 III族氮化物等化合物半导体作为光电化学电极,

利用其宽广连续可调的能带结构以及化学稳定的特点, 研究高效率的制氢技术.

宽禁带半导体紫外单光子探测器: 为了实现对极微弱紫外信号的有效探测, 甚至最终实现单光子

探测, 必须使所研制的 APD 同时具有很高的增益和足够低的暗电流, 以及高的量子效率. 因此, 除了

材料选择、外延生长等材料问题之外, 在材料的雪崩特征参数、载流子输运和倍增机理、噪音来源与

控制、器件结构设计与工艺开发、微弱信号探测能力的测试表征等方面都面临着大量的共性科学问题,

值得下大力气专门加以研究. 建议紧密围绕提升宽禁带半导体雪崩光电探测器性能的目标, 深入研究

高 Al 组分氮化物半导体的生长机理和动力学行为, 提高材料的晶体质量; 研究 SiC 及 AlGaN 基 pn

结的高场漏电机理、光生载流子的倍增和输运规律、以及不同类型缺陷对器件性能的具体影响; 结合

发展新型的器件结构设计和工艺方法, 包括高可靠性终端结构和钝化技术; 实现高探测效率 SiC 基紫
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外单光子探测器和高增益 AlGaN 基日盲紫外雪崩光电探测器; 并开展小规模紫外单光子成像阵列的

研究探索.

新型低维结构激光/单光子光源器件: 研究利用表面等离激元, 激子极化激元, 光学微腔提高 III

族氮化物, ZnO 发光器件的辐射效率, 发展新一代低阈值激光器件; 研究新型的无机/有机混合半导体

结构, 钙钛矿结构的新型发光器件; 研究具有单光子发射功能的零维量子点光电子器件. 目前, 基于二

维材料体系的新一代信息器件毋容置疑是研究的热点, 宽禁带半导体迫切需要与传统的硅材料、新兴

的二维材料体系结合, 利用范德华外延等新材料生长机制, 制备新型混合异质结构; 与自旋磁性材料

结合, 研究自旋的注入和在半导体中的输运机制, 利用先进的光 – 磁 – 电联合表征系统, 发现新物理

现象; 综合先进的亚微米、纳米加工手段, 制备新型微电子与光电子信息器件; 加强工程集成, 最终实

现具有量子信息处理功能的量子集成光电路系统.

3.7 高速光电子信息处理集成器件技术

国际上, 光电子器件及集成技术总体朝着集成化、低成本、智能化、高性能方向发展. 在宽带光通

信系统和超快速、超大型计算机等需求的推动下, 基于成熟的 CMOS 工艺, 近年来硅基及新型材料集

成光子器件的发展呈现出大容量、微型化和大规模集成化、智能化、高速化等几大发展趋势. 在大容

量方面, 新型调制格式、超高速单信道和多波长信道有效地提升了容量; 在微型化和大规模集成化方

面, 需要实现有源和无源波导的微纳米尺度下集成.

全光模拟计算: 全光模拟计算能够突破传统电域计算的带宽瓶颈, 并且具有信号处理精度高、不

受电磁干扰、传输损耗低等优点, 是面向未来百 GHz 乃至 THz 超高速应用场合的一种很有前景的解

决方案. 未来几年发展方向主要集中在有新功能的片上光学模拟运算单元; 基于基本光模拟运算单元

构建开发光学模拟运算系统以实现更为强大的运算功能; 全面提升光学模拟运算单元的性能, 包括运

算速率、运算准确性和稳定性等; 探索研究引入新材料实现超高速光学模拟运算的可能.

数字光逻辑运算器件: 数字光逻辑能够充分发挥光波巨大的带宽能力, 通过多维复用方式, 处理

的信号速率有望超过 Tb/s. 实现光学数字逻辑运算一般需要基于介质中的非线性效应,增强和选择性

调控非线性效应是基本的科学问题. 因此需要从材料、器件结构和工作机理 3 个方面展开系统深入的

研究工作. 未来几年发展主要集中在探索实现数字光逻辑运算的新机理和新的工作方式; 通过非线性

效应的增强降低输入光功率的要求, 提高逻辑运算功能的灵活性和可控性, 重点研究有单片集成潜力

的逻辑运算功能实现方案, 研究 InP 有源波导和无源波导的单片集成, 研究 InP 基光子晶体微腔结构

实现低功耗高速逻辑运算功能, 研究硅基兼容非线性波导的复杂逻辑运算功能芯片, 实现复杂的逻辑

运算功能.

片上并行光学处理: 如何实现传统光学矩阵处理器与硅基微纳光电子器件结合, 在硅片上实现光

学矩阵处理器, 是当前光计算领域一个亟待解决的重大科学技术问题. 未来的发展主要围绕高速、大

规模并行处理的光学实现方法及其系统构架的研究; 支持高速、大规模并行处理的硅基集成光学处理

芯片的研究; 片上并行光学处理器的系统扩展、性能升级、鲁棒性及自适应性技术的研究.

宽带高精度光子模数转换: 光子模数转换充分发挥光信号处理在超高速、大带宽方面的优势, 被

认为是解决超高速信号数字化瓶颈问题的最具潜力的途径, 已成为目前国际上的研究热点, 并呈现出

了超高速、高精度、大带宽和集成化等特点. 转换速率是衡量模数转换性能的重要指标. 信息技术的

发展对模数转换速率提出了越来越高的要求, 特别是高速信号 (包括微波信号)的采样, 无论是科学研

究中瞬息变化过程的观测与记录,还是通信、监测、雷达、人工智能系统等技术都要求数十 Gb/s及以

上的转换速率. 转换精度是衡量模数转换性能的另外一项重要指标. 光子模数转换中存在各种光学噪
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声,也存在光电相互转换过程中的噪声. 要实现高的转换精度,需要在超高速、大带宽的光子模数转换

过程中进一步降低噪声, 提高信噪比, 并提高信号无杂散信噪比和接收机灵敏度, 这将是研究的难点.

信息技术中的信号带宽直接决定所携带的信息容量, 大带宽将是信息技术发展的趋势. 目前实现光子

模数转换的光电子器件和电子器件存在带宽失配的问题,需要开展深入研究.集成化是缩小器件体积、

降低功耗、提高稳定性的有效途径. 光子模数转换核心模块将使用光子集成芯片实现, 需要研究单元

器件优化设计、各器件之间的兼容集成, 以及制备工艺和光电耦合封装等技术, 集成化将是未来发展

的趋势.

多维信息互连与传输技术: 通过采用光互联在内的各种高带宽互联技术, 解决带宽围墙效应, 成

为半导体学科发展的紧迫需求. 光互联技术必须满足高带宽、低延迟、可集成、低成本、低能耗等要

求. 传统的大容量长距离光纤通信技术难以满足这些要求, 需要通过开发光波新维度, 开辟新的复用

资源,多维度加载信息等方法,提供半导体集成环境下的光互联带宽. 目前核心、城域网络的大容量长

距离光纤通信技术仍然面临巨大的需求压力. 在现有技术提供的带宽资源基本耗尽的背景下, 开发光

载波各个维度上潜在的容量资源、寻找下一个传输容量成数量级提高的极大容量光纤传输技术, 成为

紧迫需求. 因此, 开展支持综合运用多维度带宽资源进行信息传输的新型集成光电子器件研究成为半

导体科学的重要任务. 实现光互联技术和下一代极大容量光纤传输技术, 不但需要新的光传输方案和

技术,还需要基于多个维度的光路由资源,实现可集成的片上、片间和子系统间、网络终端之间的全光

数据交换网络, 才能实现真正适应未来信息系统发展的需求. 因此, 半导体科学还肩负着研究支持全

光信息高速交换的集成光电子器件的艰巨任务.其核心科学问题是解决这类集成半导体光电子器件的

效率和可扩展性问题.

多端口光信息高速交换关键技术: 光交换是下一代网络关键技术之一, 是国际上的研究热点. 通

信容量的急剧增加对光网络的数据交换能力提出了更高的要求. 下一代光网络需要实现几十到上百个

端口的任意交换, 每个端口速率高达 Gb/s, 同时切换的时间要进入纳秒量级. 如何实现大容量多端口

的高速交换是研究的重点. 为了提高通信容量, 光传输系统将大量采用多维度复用技术, 传输信号的

数据格式不断发生变化. 同时, 在不同用途的光网络中, 如城域网、局域网、大数据的光互连网, 将出

现多种不同的数据格式同时并存的情况. 为此, 未来的光交换系统需要具备兼容不同数据格式信号的

能力. 光缓存及存储是全光交换中的重要环节, 也是光信息处理、光计算技术中的关键环节. 但是, 现

有的光缓存及存储, 无论是存储光场本身的模拟光存储, 还是逐个比特的数字光存储, 都处在研究的

初级阶段. 与成熟的电子信息存储比较, 光存储研究在总容量及其可扩展性、容量密度、能耗等主要

性能方面存在巨大差距,需要在机理、材料、器件等方面取得原创性的突破,这将是一项重要的科学挑

战. 在集成芯片上实现大容量多端口的高速光交换是发展趋势. 在未来的光交换系统中, 众多的端口

数目、大容量的单通道速率、超短的切换时间都对芯片的集成度提出了更高的要求,同时,还需要研究

芯片与光纤之间的多端口低损耗耦合封装、高速驱动电路封装、以及模块化封装技术. 规模化的光子

集成将是未来光交换技术能否进入实际应用阶段的关键.

4 我国的基础与条件

近年来我国各大高校和研究单位在光电子器件与集成技术领域展开了较深入的研究,取得了一系

列重要成果, 打下了较好的研究基础, 形成了一批优势单位, 下面按照方向具体介绍如下.

光通信及信息处理功能集成芯片方向. 在高速光电子信息处理功能集成器件方面, 国内已具有广

泛和深厚的研究基础和良好的研究条件.在全光模拟微分器、全光 Hilbert变换器、全光逻辑运算单元
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等方面研究成果得到了国际学术界广泛的关注和认可. 在光学数字逻辑器件开发、高级逻辑电路、可

编程逻辑阵列、光缓存技术、非线性增强光波导技术等方面的研究成果得到了国际学术界广泛关注和

认可. 在用于硅基光子集成的光源、光调制器、光开关、光学滤波器、光学复用/解复用器等方面开展

了多年的研究,也取得了一些国际上有影响力的成果.在宽带高精度光子模数转换器件方面,已经具备

进行工作速率达 100 GS/s的研究平台,并且在光子模数转换的理论和方法、关键部件研究、模数转换

系统等方面的研究成果取得了突破性进展. 在多维度信息传输技术方面, 我国研究人员取得了国际瞩

目的进展,特别在基于光子轨道角动量复用传输方面,演示了融合轨道角动量、偏振、波长等多种维度

复用资源、并同时进行幅度、相位等维度的高阶相干调制的传输方案, 取得了国际领先的容量、复用

通道数和频谱效率. 在微波光电子方向, 我国已经开展了针对射频信号的交换、补偿、延迟、滤波以及

稳相等关键科学技术问题的深入探索, 研究满足微波光子信号处理的光电子集成器件, 构建面向宽带

模拟信号的微波光子处理系统, 实现光生窄线宽微波源、高饱和功率高线性低噪声光电探测器、高相

干度宽带多信道光发射源、大规模高一致性射频光子交换阵列、高频宽带系统中色散与非线性的光学

处理、阵列化真时延、宽带多维度一体化射频光前端和稳相传输的技术与方法. 优势单位主要有中科

院半导体研究所、清华大学、北京大学、吉林大学、华中科技大学、西南交通大学、上海交通大学、北

京邮电大学、暨南大学、复旦大学、南京大学、浙江大学、中科院物理所、香港中文大学、上海大学、

中山大学、南京航空航天大学、电子科技大学等.

超高分辨成像及显示芯片技术方向. 最近十年来, 国内一些重点院校和研究所, 如浙江大学、中

国科技大学、北京大学、华中科技大学、深圳大学等, 也纷纷开始在超高分辨光学成像领域进行研究.

浙江大学刘旭课题组成功完成了一套基于荧光受激发射损耗技术 (STED) 的超分辨荧光寿命成像系

统 (STED-FLIM), 空间分辨率达到 38 nm, 荧光寿命探测精度为 20 ps; 北京大学席鹏课题组搭建了

一套分辨率在 60 nm 左右的双色 STED 系统; 中国科技大学侯建国院士课题组利用针尖扫描拉曼分

子成像, 实现了 0.5 nm 的成像分辨率; 吴自玉课题组实现了 X 射线成像, 应用于生物软组织如肿瘤、

血管的研究; 上海理工大学庄松林院士课题组对超分辨显微矢量光束调控进行了详细的研究; 深圳大

学牛憨笨院士课题组对非线性光学显微特别是荧光多功能成像作出了突出贡献,袁小聪课题组在表面

等离激元 (SPP) 和拉曼光谱成像方面取得了突出进展; 华中科技大学骆清铭课题组开发了脑成像系

统, 应用于小鼠的脑神经高分辨成像; 上海光机所徐至展院士课题组对单分子探测显微成像进行了深

入研究; 西安光机所姚保利课题组提出并实现了基于数字微镜器件 (DMD) 和 LED 照明的 SIM 技

术等等.

宽禁带光电子器件方向. 国内对宽禁带光电子器件的研究具有良好的研究基础. SiC 衬底材料生

长方面, 山东大学、上海硅酸盐研究所、中国电子科技集团公司第二研究所有一定的积累. GaN 材

料生长方面, 西安电子科技大学宽禁带半导体材料与器件教育部重点实验室取得了良好成果. SiC 和

AlGaN APD紫外探测器均取得突破,形成了一些优势单位. SiC基紫外探测器优势单位主要有南京大

学、西安电子科技大学、厦门大学和中国科学院半导体研究所等. AlGaN 材料紫外探测器涉及的主要

单位包括南京大学、北京大学、中山大学、华中科技大学、中国科学院上海技术物理所、中国科学院

长春光学精密器械与物理研究所和中国科学院半导体研究所等. 目前国内光导开关的研制还在起步阶

段, 国内主要研究机构有西安电子科技大学和上海硅酸盐研究所. 西安电子科技大学微电子学院, 现

有 3 个部级重点实验室, 即 “宽禁带半导体材料与器件” 教育部重点实验室、“微电路可靠性技术” 和

“新型半导体材料与器件” 信息产业部重点实验室, 在宽禁带材料方面有深厚的积淀, 在宽禁带光电子

器件方面, 如紫外探测器及光导开关已经有了一定的技术积累.

1167



祝宁华等: 光电子器件与集成技术

5 结论

本文围绕光电子器件与集成技术, 综述了近年来光通信及信息处理功能集成芯片技术, 超高分辨

成像及显示芯片技术和宽禁带光电子器件技术的研究现状、重要进展和未来的发展趋势. 光电子器件

与集成技术具有低功耗、高速率、高可靠、小体积等突出优势,是突破信息网络所面临的速率带宽、能

耗体积、智能化与可重构等方面的瓶颈的核心关键技术. 我国经过多年的努力发展, 在光电子器件与

集成领域已经取得了较大的进展,具备了较好的科研队伍和条件.在基础研究层面,建议重点研究微纳

尺度下光场、电场与物质之间相互作用机理, 集成芯片中光模式传输与耦合效应以及微电子与光电子

融合中的协同与匹配等重大科学问题. 在发展战略层面, 建议在未来 5 年成立国家光电子器件与集成

技术产学研用发展联盟,整合优势资源,从基础条件建设、标准化工艺和器件库建设、关键理论和技术

研发到光电子集成器件的示范应用与产业化推广应用, 进行全链条式的研发.

致谢 感谢为本文撰写提供材料的各位专家和学者.
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Abstract Optoelectronics integration technology has several outstanding advantages, including low power con-

sumption, high speed, high reliability, and small size. It is well known as one of the key technologies to break

through the bottlenecks of current information networks, such as bandwidth, power consumption, and intelligence.

In this paper, we review recent advances in China on optoelectronic devices and integration technology, and its

applications in the fields of optical communication and information processing, ultrahigh resolution imaging and

display, and wide-band gap optoelectronic device. In addition to recent progress, the current research situation,

experiences, and infrastructure associated with optoelectronics integration technology are also presented. The

main research directions and the contents of optoelectronic devices and integration technology are also analyzed

in detail with a view towards forward development in the next five years.

Keywords optoelectronic device, photonic integrated circuit, wide-band gap semiconductors, silicon photonics,

hybrid integration
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