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光电融合是集成电路和光子集成等多个领域的交叉融合，相关概念在领域发展之初是比

较模糊的。厘清定义与概念是进行高效有组织创新的前提，否则概念的混乱将给交流带来困

难，阻碍有组织创新工作和制度建设的开展。虽然国内外各个机构均在推动光电融合的发展，

但是人们对于光电融合的定义及相关概念并没有达成广泛的认识，迫切需要从概念原理上厘

清光电融合的定义及相关概念。唯有理清集成电路、光子集成回路及光电融合芯片制备与设

计等相关概念，才能够扫除光电融合芯片发展过程中的概念障碍，从而通过技术创新和制度

改革双轮驱动，加速光电融合芯片的发展进程。 

 

1.1 融合与分离 

 

图 1. 不同的分离和融合发展范式 

 

融合和分离是区分两种不同属性主体关系紧密程度的术语，但是两者也绝对简单的黑白

关系。分离是相对融合而言，是指两个主体间存在较弱的联系，而非完全没有联系。两个主

体间单项、静态、粗颗粒度、互相不知道内部具体信息的关系可以认为是一种分离的关系，

而双向、动态、细颗粒度、具备充分内部信息的关系可以认为是一种融合关系。集成电路可

以认为是无源器件和有源器件的融合，存算一体则是计算和存储的融合。相对男性群体和女

性群体互相隔离的落后生产关系，现代社会分工是男性和女性交流更为紧密融合的生产关

系。类似地，光子和电子也慢慢地从分离走向融合。一般而言，分离可以被认为是融合的一

个子集，因此融合总是能够实现比分离更好的性能及更多的功能。分离可以做到的，融合同

样可以做到，反之则未必。 

 

1.2  光电相关常用术语 

虽然 optics, photonics, quantum electronics, quantum optics, optoelectronics, 

electro-optics, electronics-photonics convergence 及 lightwave technology 等术语

被广泛使用，然而人们这些术语所代表的具体含义并未达成一致[1]。厘清概念是进行高效

有组织创新的前提,否则概念的混乱将给交流带来困难，阻碍有组织创新工作的开展。本文

试图根据文献中的相关描述厘清不同术语的定义和关系，并给出对应的中英文翻译。 

光学(optics)和光子(photonics)之间存在一定的交集，但是两者的区别逐渐变得模糊。

广义上讲，光学通常被认为代表自由空间光学及波导光学等相关内容，并包括干涉、衍射、

成像、统计光学及光子光学等具体课题。光子学通常被认为包括与光与物质互相作用相关内

容，面向器件及系统方面的研究。电光子(electro-optics)通常指电学效应扮演重要角色的

光器件，比如激光器、电光调制器及光开关等。电子学(electronics)是关于真空及物质中



电荷流控制的研究，而光子学(photonics)则是关于真空及物质中光子控制的相关研究。很

显然光子学和电子学存在交集，光子的控制需要电参与，而光子也可以控制电子。光电子

(optoelectronics)通常指与光相关但是本质上为电学属性的器件和系统，比如 LED、液晶

显示器件及光电探测器阵列等。光电子学可以被认为是光子学的一个子集。量子电子学

(quantum electronics）是指于与光与物质互相作用相关的器件和系统，比如激光器、用于

光放大和混频的非线性光器件[2]。量子光学(quantum optics)研究光的量子和相干性方面

的内容。光波技术(lightwave technology)则是指与光通信和光信号处理相关的器件和系

统。 

集成光学(integrated optics)一词在 1969年首次被 Bell实验室的 Stewart E. Miller

所创造[3]，有文献认为集成光学和集成光子(Integrated photonics)表达同一含义[2]，是

指在平面衬底和表面制备集成的波导和器件，是光子学的一个分支[4]，可以认为是光子学

的集成版本。通过集成的方式，复杂的光路可以像集成电路信号处理和传输一样对光参数进

行处理和传输。集成光学现在主要指在玻璃、二氧化硅及铌酸锂等透明衬底上的回路[5]。

典型的集成光学包括铌酸锂开关阵列、滤波器阵列、高速调制器等。国际上第一个关于集成

光学的主题会议于 1972 年由美国光学协会组织召开[6]。光电子集成回路(OEIC)包括片上

晶体管和光电器件，采用金属连接，但是不包括波导[5]。1978 年 OEIC 首次被试验验证，

包含一个光电二极管及一个耿氏电子二极管[6]。需要说明的是文献中并没有形成对 OEIC的

统一理解，Soref 认为 OEIC 是光子和电子集成在同一衬底的芯片[7]。光子集成回路(PIC)

则强调片上激光及片上波导连接，而没有金属连接[8]。 

光电全集成回路(EPIC)是美国国防部 DAPAR 所资助的一个项目[9]，其目标是实现光子

器件在微电子工艺平台的制备，主要涉及光电全集成制备工艺方面的研究。文献中的 EPIC

也大多是指单片工艺制备，而非回路设计方面的内容。从回路设计的视角来看，单片集成或

者通过封装的形式实现混合集成两种方式并无太大差异。从这个意义讲，我们需要一个新的

术语来指代光子器件和电子器件的互连设计。 

 

1.3 光电融合相关概念与术语 

由于光本身并不具备实用化的全光控制和存储能力，任何实用化的光子系统必然有电的

参与。不管是传统光电系统还是新兴的光电融合芯片，电的参与均是必须的；两者的区别并

不在于是否有电的参与，而在于光与电相结合的方式。光电融合集成回路或光电融合芯片是

指通过一系列特定的加工工艺，将晶体管、光电二极管等电子和光子有源器件和电阻器、波

导等电子和光子无源元件，按照一定的回路互连，“集成”在半导体（如硅或铟磷等化合物）

晶片上，封装在一个外壳内，执行特定功能的回路或系统。在半导体芯片范畴内，光电融合

芯片和光电融合是等价概念。本文主要讨论半导体芯片范畴内的光电融合，我们不对以上两

个术语进行区分，两个术语将交替使用。不管出于技术水平还是经济成本的考虑，光电融合

的回路连接和物理制备难以在短期内实现单片集成，但是随着技术水平的进步和成本的下

降，器件集成度将逐步提高，回路设计水平也会进一步提升。光电融合是一个长期演进的过

程，heterogeneously-converging 是对这个概念精准的英文描述。我们采用 Electronic-

Photonic Heterogeneously-converging Integrated Circuits (EPHIC)作为光电融合集成

回路或光电融合芯片的英文术语[10][11]。 

光电融合(EPC)包括物质融合和信息融合两个方面。物质光电融合主要涉及光与电一体

化制备方面的内容，而信息光电融合主要包括光与电一体化设计的器件互连及系统优化方面

的内容。从信息第一性原理出发，信息光电融合更加严谨的定义是指在光参数产生、处理、

存储、探测等动态过程中，通过光与电互相作用实现光参数非确定性消除的科学及技术的总

和。任何信息系统均需要物质实体的支持，物质存在先于信息存在，芯片物质实体的制备是



其实现任何信息功能的前提。芯片的制备不是随意制备，而是人类有目的地改造自然的结果。

既然是用于实现人的目的，则需要在制备前做好规划和设计，也就是芯片设计。芯片设计过

程就是设计人员在整个设计参数空间内通过参数的反复迭代寻求优化解，直至达到设计目标

的过程。具备一定复杂度的现代系统设计皆需要借助计算机辅助设计软件，从而加快以上反

馈迭代的设计进程。 

就物质融合而言，分立光学元件正慢慢地被集成器件所替代，而电学部分也慢慢走向集

成，形成由集成光子和集成电路混合集成的混合光电融合芯片方案。集成光子和集成电路在

同一个衬底的单片集成是光电融合芯片的终极方案。光与电的物质融合是一个长期演进的发

展过程，一方面受限于基本科学原理，例如硅基材料为间接带隙难以发光；另外一方面受经

济因素影响，即便能够实现物质制备，如成本太高则难以大规模实用化，从而失去经济上的

意义。器件集成与封装是物质融合的核心内容。光电融合芯片采用集成的光芯片和电芯片，

其物质制备可以分为单片集成、混合封装两种主要方式。光电融合制备通常和异质异构、光

电融合集成等作为等价词汇被使用。异质异构的英文翻译是 heterogeneous，不过英文词汇

中并不区分异质和异构。光电融合集成是一个首先在中文世界提出的一个术语，其英文翻译

可以是 Electronic-Photonic Converging Integration (EPCI)，国内最早的相关项目是国

家重点研发计划“纳光子器件及光电融合集成基础”。融合集成是一个比单片集成更加广义

的概念，既包括在同一个衬底上光子器件和电子器件的单片集成也包括不同封装形式的光子

器件和电子器件的集成，是光子器件和电子器件物理融合的一个总称。 

1. 单片集成（单片异质集成）：目前还处于起步阶段，虽有工艺厂实现了原型，但是还

非常不成熟，特别是激光器的集成极具挑战性。实用化的激光器目前还难以和其他部件一起

形成单片集成，文献中的光电单片全集成芯片通常需要依赖外部的激光器。从实用角度出发，

激光器未必需要完全集成，外置方案也不失为可以商用的可行方案。可行性初步验证，成本、

可靠性、规模化制备是需要长期攻克的挑战。实际上目前并没有严格意义上完全能够独立工

作的光电单片全集成芯片。 

2. 混合封装（封装异构集成）：光芯片和电芯片的分别制备是混合封装的前提。为了实

现优化的封装后性能，在光芯片和电芯片设计之初必须考虑封装对性能的影响。封装异构集

成在其他领域出现过，比如三维存储器，已有基础设施可以复用到光电融合芯片，武汉在这

方面有较好的研究基础，特别是存储器的封装异构集成。封装异构集成首先需要高质量的光

芯片，在此基础上需要针对光芯片的特点定制化地进行封装性能的优化，既需要考虑物理制

备性能，也需要考虑经济因素。比如光纤封装耦合就是其中难点之一，pwb光子引线是当前

这方面的创新技术。 

 
图 2. 不同类型的设计范式 (a) 集成电路设计；(b) 光芯片设计；(c) 光电分离设计；

(d) 光电融合芯片设计 



就信息融合而言，传统分离设计和融合设计有较大差别，但是也存在过渡区域。对于过

渡区域，我们无法严格区分两种。一般而言，如果光与电之间是开环级联且是通过人工的方

法实现接口的对接和设计迭代，则可以被认为是传统分离设计。反之，如果光与电之间存在

闭环互连且是通过一体化设计的方式实现迭代优化，则可以被认为是融合设计。服务于光电

融合集成物理制备的光芯片和电芯片独立设计也可以被认为是光电融合芯片设计的重要环

节。图 2对以上四种不同设计范式进行了对比。集成电路设计工程师借助计算机设计软件不

断进行设计迭代，直至满足预期设计要求，如图 2(a)所示。光芯片的设计和集成电路类似，

但是采用不同的设计软件，如图 2(b)所示。集成电路设计的重点是器件互连，光芯片设计

基本以物理器件设计为主，同时其复杂度要远低于集成电路。如图 2(c)所示，在光电分离

设计中，光子工程师根据调研情况提供电子工程师设计接口参数，然后由电子工程师按照接

口参数完成电芯片设计，并进行设计验证。具备最优并不意味全局最优，即便能够实现最优

的光芯片和电芯片，也无法保证分离设计的系统是最优的。如图 2(d)，在光电融合芯片设

计中，设计人员借助光器件仿真模型可以实现光电协同仿真，支撑光电一体化设计。相比光

电融合设计，分离设计的局限性在于（1）电子工程师并不知道完整的光芯片信息，在信息

不完整的情况下难以做出最优的电子芯片；（2）在分离设计中，电子工程师和电子工程师实

际上是通过人工的方式进行反馈迭代，沟通成本高，且容易出错，同时难以应对光与电存在

反馈互动的情况；（3）电子工程师和光子工程师均只知道部分信息，而稳定性理论的研究需

要完整全局信息，这会阻碍稳定性控制理论的发展；（4）缺乏软件平台工具，设计效率低，

且无法保证正确性。融合设计基于新兴的光子器件紧凑模型和光电协同仿真方法，从全局及

动态视角以更小颗粒度进行光子器件与电子器件回路级互连，实现更粗颗粒度器件互连及仅

凭改进物质制备无法实现的功能和性能。 

 

1.4 小结 

光电全集成并不是发展光电融合芯片设计的前提条件。通过封装混合集成的形式满足实

用化需求，同时通过规模化生产降低成本，形成利润收入后再投入技术升级逐步迈向片内融

合，才可能最终形成产业迭代。光电融合芯片发展的当务之急是需要使得光电融合产业具备

造血功能，实现产品、研发的循环迭代。电子系统经历了从分立到集成的漫长演进过程，光

电融合芯片也将类似地经历从分离到融合的一个长期演化过程。扫清相关概念有助于我们

更好借鉴集成电路的技术和组织经验，从而加快光电融合芯片的演化进程。 
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附件：中英文术语对照表 

Optics                           光学 

Electro-optics                    电光子学 

Photonics                       光子学 

Optoelectronics                       光电子学 

Quantum Electronics                  量子电子学 

Quantum Optics                     量子光学 

Lightwave Technology                           光波技术 

Electronic-Photonic Integrated Circuits (EPIC)         光电全集成回路 

Opto-Electronic Integrated Circuits (OEIC)              光电子集成回路 

Photonic Integrated Circuits (PIC)              光子集成回路 

Electronic-Photonic Heterogeneously-converging Integrated Circuits (EPHIC) 

       光电融合集成回路或光电融合芯片 

Electronic-Photonic Converging Integration (EPCI)                  光电融合集成 

Electronics-Photonics Convergence (EPC)                光电融合 

 


