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摘要  甚短距离光互连高速集成电路技术把光电子器件和高速集成电路紧密结合起
来, 可提供多条高速并行信号通道, 在短距离内传输达到上百Gb/s甚至Tb/s的总带宽. 
本文介绍了甚短距离光互连高速集成电路基本结构, 从甚短距离光传输系统应用研
究、光源与探测器、高速光电芯片封装技术和关键高速电路等几个方面, 介绍了国内
外该领域的最新研究进展. 最后对甚短距离光互连集成电路应用前景进行了展望.  
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随着超大规模集成电路(VLSI)制造技术的迅猛
发展, 在 MOS 电路设计中不断减小特征尺寸和增大
芯片面积. 可以预见, MOS电路延时主要来自内部连
接, 而不是受门延时所限制[1]. 自 1984 年 Goodman
提出 OE-VLSI (OptoElectronic-VLSI)技术以来, 光互
连中集成电路技术已经取得巨大成就 , 并开始在计
算机系统和通信系统中代替电互连技术. VLSI 芯片
间电互连延时受到金属导线分布参数的影响 , 连接
导线可视为分布的未端接RC传输线[2,3]. 电互连传输
速度受到每单位长度容性负载的影响 , 因而传输速
度、传输距离和带负载能力受限, 且串扰严重.  

光波作为信息载体 , 具有许多电互连不可比拟
的优势, 在信息高速传输中具有带宽高、功耗低、延
迟小、抗干扰强和带负载能力强等优点. 研究甚短距
离光互连中集成电路技术 , 将有望推动解决高速芯
片之间带宽瓶颈问题, 为实现大容量、高速率、低功
耗的芯片间光互连奠定基础.  

1  甚短距离光传输系统简介 
由于集成电路间的连接距离比较短 , 可以采用

甚短距离光传输(very short reach, VSR)技术, 在长距
离传输中诸如色散和非线性等很多问题可以忽略 , 

对激光源的要求也相应降低 . 甚短距离并行光传输
目标是在输入输出端口提供多条并行输入输出信号, 
其总速率达到甚至超过 Tbit/s.  

甚短距离光互连中集成电路主要采用短波长 850 
nm垂直腔面激光射器(vertical cavity surface emitting 
laser, VCSEL)阵列传输高速率并行数据. 1979年伊贺
教授在世界上首次研制出 VCSEL[4], 它作为一种新
型半导体激光器, 其输出光垂直于衬底. 这种独特的
器件结构易于实现二维平面阵列 , 有着传统边发射
激光器很多无法代替的特点: 如面发射、易于集成、
较低的工作温度、低阈值电流、低成本、低功耗等.  

图 1所示为一个带有并行光接口的 VLSI芯片框
图, 低速并行电接口采用 BGA(ball grid array)焊球与
芯片外其他低速芯片相连; 高速信号直接通过并行
光接口与其他带有光接口的高速芯片相连.  

图 2所示为带有并行光接口 VLSI芯片的封装底
视图, 并行光接口安装在芯片底部, 也可以安装在芯
片的侧面, 这与引出光信号的形式有关. 在芯片底部
引出光接口的优点是可使用聚合物光波导埋入 PCB
中, 实现真正意义上的芯片间光互连, 美观且连接可
靠; 缺点是技术难度较大, PCB压焊时易损坏聚合物 
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图 1  带有并行光接口的 VLSI芯片功能框图 

 

 

图 2  带有并行光接口的 VLSI芯片封装示意图 
 
光波导, 且浪费 PCB板布线资源. 如果在芯片侧面引
出光接口, 实现起来相对容易, 通常采用带 MT 连接
头的多模带状光纤进行光互连.  

2  甚短距离光互连集成电路研究进展 
2.1  基于网际光互连标准的 VSR并行传输实验系统 

2000 年国内的研究机构开始了基于网际光互连
(OIF)标准[5~7]的 VSR 并行传输实验系统研究. 清华
大学、北京邮电大学、华中科技大学 [8~10]等研究了

OIF-VSR4-1 规范, 对相关的实验传输系统进行了研
究. 图 3为 VSR4-01和 VSR4-03功能框图, 转换芯片
采用 SFI-4 接口收发信号, 它完成 16×622 Mbps~ 
12×1.244 Gbps 的速率转换. VSR4-01 在收发方向均
有 12个并行通道, 光信号通过 12芯多模带状光缆传
送, 光纤连接器为 MTP/MPO 类型. VSR4-03 采用
4×2.5 Gb/s VCSEL和 4芯光纤传输 OC-192帧数据, 
当采用带宽为 500 MHz·km, 50 μm芯径的多模光纤
时, 传输距离达 300 m. VSR4-3的优点是采用单根 12
芯带状光纤, 并且 VCSEL 和光探测器阵列可以封装 

 
图 3  VSR4-01和 VSR4-03功能框图 

 

在一个光模块中.  

东南大学在一个平台实现了上述两套参考模

型[11], 该平台由一块转换芯片、一对 12×2.5 Gbps并
行光接收和并行光发射模块以及 10 Gbps光收发一体
模块构成(Intel TXN 1330320103A01). 由一片 FPGA 
(Stratix GX Alteral EP1S25FF1020C6)实现了 16 × 622 
Mb/s~12×1.25 Gb/s和 16×622 Mb/s~4×2.5 Gb/s的转换
功能. 其中 12通道并行 850 nm VCSEL激光驱动器为
东南大学设计的 12×3.3 Gb/s并行激光驱动器阵列, 12
通道并行光接收模块采用商用模块(Infineon M190).  

图 4 为该实验系统测试照片, 采用 SDH OC192
测试仪(德国 ACTERNA TESTER 10Gig ANT-20SE)
编程产生 SDH OC-192帧数据净荷为 223−1伪随机序
列, 由实验系统上的 10 Gb/s光收发一体模块转换为 
16×622 Mb/s SFI-4接口数据, 与转换芯片连接. 对于
VSR4-1 和 VSR4-3 在相同的硬件实验平台上分别连
续测试 5 h无误码. 经计算, VSR4-1和 VSR4-3系统
误码率小于 1×10−14. 

VSR5-01-1 应用参考模型可参见图 5. 在 VSR5
中, 转换芯片与成帧器的接口为 SFI5 (serders framer 
interface 5), 速率为 16×2.488 Gb/s. 在 SFI-5接口处,  
 

 
图 4  VSR4-01和 VSR4-03测试系统平台 
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图 5  光接口芯片侧面出光封装形式 

 
转换芯片接收 16个通道 2.488 Gb/s信号与并行光模
块接口速率为 12×3.318 Gb/s, 它完成这两个速率的
转换 . 目前国内东南大学和中国科学院半导体研究
所开展了 VSR5的系统应用研究, 已建立了 VSR5的
实验平台. 在 SFI5 侧接口, 由 Agilent 81250 产生
16×2.5 Gbps OC-768帧信号和一路去斜移 DSC信号, 
转换芯片自环回重排成 OC768 数据帧后, 送回至误
码仪. 经测试无误码, 由此验证了VSR5规范中 SFI-5
接口转换芯片功能.  

2.2  光源与探测器 

作为应用于芯片光互连的光探测器件可以直接

制作在硅片上, 与标准的 CMOS工艺兼容. 国内学者
用 CMOS工艺在 850 nm波长研制了光电探测器, 工
作带宽达到了 1 GHz[12], 但 CMOS 工艺的光电探测
器接收灵敏度和工作带宽都无法应用于实际系统 . 
因此, 并行高速光电转换器常采用 850 nm 短波长 
InGaAs 光电探测阵列探测器. Li 等人[13~15]已成功研

制出一种新型的光电检测器-斜面受光探测器(edge 
view photo detector, EVPD), 并通过 850 nm的激光与
斜面耦合, 检测到了明显的光电效应, 证明了 EVPD
方案的可行性 , 工作速率已达到每通道 10 Gb/s. 
EVPD 受光面生长在一个台阶结构的斜面上, 而电极
在平面. 由于有源区在斜面上, 从光波导或光纤传输
的光可直接与 EVPD 受光面进行耦合, 无需像传统光
学耦合那样对光路进行 90°转向, 可省去反射镜和微透
镜的使用, 达到了简化光互连结构、降低成本的目的.  

从 20 世纪 90 年代中期, 我国的科研人员开始了
对 VCSEL 的研究[16]. 由于 AlGaAs/GaAs 的高反射
率、高热传导率和良好的导电特性, 以及 AlAs氧化技
术的开发, 使得 850 nm VCSEL 技术已经相当成熟, 
因而在芯片间光互连中主要使用短波长 VCSEL. Jiang

等人[17]在提高 VCSEL 输出功率和使用温度方面做了
许多工作. 这种 VCSEL采用环形结构, 用电子束蒸发
的办法在沟道内填充金属铝, 采用这种方法制成的器
件具有较高的输出功率和良好的温度特性. 制成的器
件激射波长 850 nm, 最高输出功率 12.5 mW, 在 80℃
工作时最大输出功率 8.11 mW.  

2.3  高速光互连芯片光源与探测器的耦合与封装 

通常光接口芯片的光源和探测器为 InGaAs 或
InP 工艺, 而集成电路芯片通常为 SiGe Bi-CMOS 或
CMOS 工艺 , 封装可采用多芯片组件技术与工艺
(multi chip module, MCM), 包括芯片的贴装和焊接
技术, 芯片与基板焊盘的精密对准技术、光纤耦合、
转向、聚焦等. MCM 技术研究器件保护、封装热沉

设计、电磁兼容、密封、干扰与噪声抑制、I/O 引脚
的指定等. MCM 技术可提高光互连系统传输容量与

速度, 确保系统设计的高可靠性.  
图 5 所示为带有光接口芯片侧面出光封装形

式[18], VCSEL光源与探测器阵列固定在 PCB子基板
上, 键合连接到激光驱动器和接收放大器焊盘上, 再
把其他相应焊盘倒装焊至 PCB 主板; 与 MT 连接器
对准的镜片为 45°斜面 , 形成全反射 . 它把光路转  
向 90°, 再由两块自聚焦透镜分别聚焦至光接口或
VCSEL/光电检测器阵列上.  

传统的 MCM 工艺中键合封装形式中密集的键

合线不可避免地弯曲, 连接可靠性较差, 分布参数较
大, 易产生串扰, 严重地制约了光接口芯片的高频特
性. 最近, 法国 IntexyS公司采用先进的红外技术, 在
石英玻璃薄片上刻蚀金属连线, 把光源及探测器、驱
动和接收电路全部倒装焊在玻璃的金属焊盘上 , 光
源与探测器可直接通过玻璃进出光 . 这样就实现了
无键合线封装, 大大减小了分布参数的影响, 显著提
高高频性能.  

在VCSEL光源耦合研究方面, 由于VCSEL与光
波导耦合效率较低, 光波导只能传递 VCSEL 总能量
的 10%~20%[19], 日本学者在提高VCSEL发射功率方
面进行了研究, 设计的 16点阵 VCSEL单通道发光功
率达 40 mW[20]. IBM公司 2001年已设计出速率高达
20 Gb/s 的 VCSEL, 在多模光纤中传输距离可达 200 
m[21]，2005 年 VCSEL 的 3 dB 带宽已提高到 16.3 
GHz[22]. 日本 NEC 公司在 2008 年采用基于铟镓砷-
砷化镓量子阱制成了 1.1 μm波长 VCSEL, 在 100 m
多模光纤传输 30 Gb/s速率可张开眼图, 实现无误码
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传输[23]. 在 850 nm 工作波长上, 韩国光电技术研究
所设计了 12×10 Gb/s VCSEL光发射模块, 该模块采
用无源自对准技术进行调整和封装 , 有利于低成本
进行量产 [24]. 在多维 VCSEL 阵列封装研究方面 , 
Christopher 等人[25]封装的 12×3 二维 VCSEL 阵列模
块, 单通道工作速率为 3.125 Gb/s. 当采用芯径为 50 
μm·2 GHz多模光纤时, 传输距离可达 1 km. Doany
等人[26]制做了带有 24 个光接口模块, 双向总带宽为
300 Gb/s. 该光模块在收发方向上的功耗为 3.3 W, 
约每通道 11 mW/Gb/s.  

中国科学院半导体研究所 Chen 等人 [27,28]将

1×16850 nm VCSEL阵列与 CMOS专用集成电路进行
多芯片组装(MCM), 研制的混合集成 16 信道 VCSEL
光发射模块的 3 dB 带宽大于 2 GHz; 研制了 12×3.3 
Gbps 850 nm 并行光发射模块, 测试得到了清晰的眼
图, 并采用小型化可插拔封装结构可实现热插拔.  

2.4  甚短距离高速光互连关键高速电路 

如图 1所示, 甚短距离高速光互连中的关键高速
电路主要有并行接收放大器与 VCSEL激光驱动器和
并行时钟与数据恢复电路 . 对于高速并行多通道电
路的设计 , 需要在电路设计和版图绘制中进行优化
以减少寄生效应, 特别是寄生电容的影响. 同时, 需
采用 P+保护环、N+保护环和深 N阱隔离结构, 可有
效地减小放大器之间的衬底耦合和串扰 , 具有良好
的隔离性能, 这些手段都可以有效降低通道间的串扰.  

(ⅰ) 并行光接收前端放大器.  并行光接收前端
放大器把接收到微弱的电流信号进行放大 , 它由前
置跨阻放大器、限幅放大器和输入输出缓冲电路构成. 
其中跨阻放大器可采用单端和全差分电路形式 , 全
差分跨阻放大器固有问题就是当输入为单端光电探

测器电流信号时, 输出为伪差分信号. 由于两个伪差
分信号直流电平不同, 增加了阈值电平判断的难度, 
伪差分到全差分转换电路引入了确定性抖动或增加

电路复杂度. 因此, 在前置放大器中, 通常采用单端
跨阻放大器, 并采用 RGC(regulated cascode)结构, 它
具有稳定的直流偏置和低输入阻抗两个优点 , 可以
克服光检测器寄生电容大造成的带宽不够的问题 . 
表 1 为国内外设计的几种并行光前端放大芯片的数
据, 其中文献[29, 30]所报道的为目前国内设计的并
行光接收放大器的最高带宽.  

(ⅱ) 并行 VCSEL 驱动器.  VCSEL 阵列有共阳
和共阴两种电路形式 ,  因而对应的并行激光驱动 

表 1  几种并行光前端放大芯片 a) 
光前端放大

芯片 
工作速率

/Gbps 
CMOS 
工艺 

单通道功耗

/mW 
均方值抖动

/ps 
文献[29] 12×3.3 0.18 μm 85 11 
文献[30] 12×2.5 0.18 μm 85 11 
文献[31,32] 12×3.125 0.13 µm 23 14. 3 
文献[33] 4×8 0.18 μm 45 − 

a) 文献[29]和[30]为测试相邻通道抗串扰性能, 在相邻两路
分别输入 231−1 伪随机序列. 测得单通道均值抖动约为 12 ps, 单
端输出摆幅约为 300 mV, 没有明显的串扰, 表明相邻通道之间具
有良好的隔离.  

 
电路分别为电流与电压驱动器 . 尽管电压驱动器比
电流驱动器有着更高的工作速率、输出调制电流可在

工作范围内任意调节、便于控制激光调制器输出光强

度等优点, 由于在深亚微米 CMOS 工艺中的低电压
特性, 低电压很难导通 VCSEL 激光器, 所以通常高
速 VCSEL 激光器采用电流驱动形式. 表 2 列出国内

外几种并行 VCSEL 驱动器的数据, 其中文献[34]所
报道的为目前国内设计的并行 VCSEL激光驱动器的
最高带宽.  

 
表 2  几种并行 VCSEL驱动器 a) 

VCSEL 驱

动芯片 
工作速率

/Gbps 
CMOS 
工艺 

单通道功耗

/mW 
上升/下降沿

/ps 
文献[33] 4×8 0.18 μm 120 44/64 
文献[34] 12×3.125 0.25 µm − 129/164 
文献[35] 1×10 0.18 µm 45 − 
文献[36] 4×10 0.13 µm 200 − 

a) 文献[34]中的芯片在 3.3 V工作电压下, 偏置电流从 0到
16 mA 连续调节, 测得 12 路偏置电流输出差异小于 3%, 调制电
流输出差异小于 2%, 优于文献[37]的测试结果  

 
(ⅲ) 并行时钟与数据恢复电路.  传统的并行时

钟数据恢复电路由 N 个相同的时钟数据恢复电路独
立工作 , 分别从本通道的输入数据中恢复出时钟信
号, 并用此时钟信号对输入数据进行采样判决, 恢复
出本通道的数据, 如图 6所示.  

各通道的时钟恢复往往采用锁相环实现 , 通过
调整压控振荡器(VCO)输出信号的频率及相位, 恢复
出适合数据判决的时钟. 由于 VCO 起振是一个复杂
的非线性过程, 假若采用多个并列的锁相环, 其并列
的 VCO 难免在起振过程中相互串扰, 使得环路很难
锁定, 且电路功耗较大. 

文献[38,39]设计的 17×2.5 Gbps和 4×3.5 Gbps时
钟数据恢复电路采用了基于锁相环的方案 . 该时钟
恢复电路与传统的单通道时钟数据恢复电路完全一 



 

 
 
 

    2009 年 10 月  第 54 卷  第 20 期 

3018   

 
图 6  传统的并行时钟数据框图 

 
致. 除了上述传统并行时钟数据恢复电路结构, 国内
外学者采用比较经典的三种并行 CDR: 使用校正模
式的并行 CDR[40,41], 基于电流控制振荡器的并行
CDR[42,43]以及使用延迟锁相环(DLL)调整数据-时钟
相位关系方案[44~49]. 基于 DLL的并行 CDR应用范围
较广, 是目前较为常用的方法. 它相对于基于 VCO
的锁相环而言, 延迟锁相环的稳定性容易得到保证, 
不具有相位误差累积的负作用.  

目前通常采用的压控延迟线可以根据控制电压

的变化, 调节对输入信号的延迟量. 相位插值器则可
以由输入两个或多个相位的时钟 , 通过矢量合成的
方式, 生成任意相位的时钟信号. 这些器件都可以用
来构成延迟锁相环, 并用于调整信号的相位.  

国际上对于并行 CDR 已形成体系, 而国内的学
者对此研究处于起步阶段. Liu 等人[50~52]设计了 17× 
2.5 Gbps 并行 CDR, 并对其中两路通道进行了流片
与测试. 该并行 CDR 的时钟恢复由一个锁相环实现, 
通过使用一个动态的鉴频鉴相器, 优化了相位噪声性
能. 利用一个通道提取的时钟进行数据判决, 数据恢
复采用一个延迟锁相环, 将数据眼图中心调整为与参
考时钟的上升沿对准, 因而同步了并行恢复数据, 使
数据判决发生在最佳采样时刻, 从而降低了误码率. 
表 3所示为一些有代表性的并行 CDR测试结果.  

3  结论与展望 
甚短距离光互连中高速集成电路技术是解决芯

片间高速互连的有效途径 , 也是下一代芯片互连体
系中突破电互连速率限制瓶颈的手段 . 尽管其工艺 

表 3  几种并行 CDR对比 a) 
CDR 
芯片 

工作速率

/Gbps 
CMOS 
工艺 

功耗 
/mW 

恢复时钟峰

峰值抖动/ps
文献[50,51] 2×2.5 0.18 µm 120 12.5 
文献[53] 4×5 0.25 μm 750 24 
文献[49] 4×3.125 0.15 µm 65/ch 11.6 

a) 文献[50,51]芯片照片如图 7(a)所示, 恢复出的 2.5 Gbps
数据如图 7(b)所示. 当输入数据的速率从 2.3 Gb/s到 2.65 Gb/s, 时
钟恢复锁相环都能正常锁定, 且输出的时钟相位噪声性能较好  
 

 
图 7  并行时钟数据恢复芯片(a)与恢复出 2.5 Gb/s数据(b) 
 
技术存在很多问题, 研制成本无法预测. 但其诱人的
发展前景仍然吸引着从事光电子和微电子研究的科

技人员的密切关注. 
目前限制高成品率、低成本集成电路芯片上光互

连的最大障碍是光源与探测器 . 尽管硅基光接收器
件和硅基光发射器件已有用于光互连的相关报道 , 
但其工作速率较低, 工作稳定性不足一年, 发光效率
低于 1%. 因此全硅基光互连系统的实现还要走很长
的路[54]. 在今后相当长的一段时间内, 光源将采用基
于Ⅲ-Ⅴ族半导体材料的 VCSEL 阵列或多量子阱半
导体激光器, 光探测器则主要采用 PIN或雪崩二极管. 
它们与高速集成电路通常采用多芯片组装技术进行

焊接与键合.  
CMOS 集成电路的特征尺寸已达到 40 nm, 

Avago公司设计的集成电路单通道 IO口速率已达 20 
Gbps, 预计会很快达到 40 Gbps. 可见, 集成电路芯
片光互连的研究和实现对推动集成电路间高速信息

传递具有重要意义 , 集成电路间光互连技术的发展
与半导体物理学、材料科学、光电子、机械和微电子

等学科密切相关, 只有相关科学与技术协同发展, 才
能有效地推进该技术的发展. 随着科技的日新月异, 
该技术必将得到广泛的应用.  
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ICs in very short reach optical interconnection 

MIAO Peng, WAGN ZhiGong, LI ZhiQun & TIAN Ling 
Institute of RF-&OE-ICs of School of Information Science and Engineering, Southeast University, Nanjing 210096, China 

Closely integrated with photonic devices and VLSI electronics, ICs in very short reach (VSR) optical 
interconnection provide multiple high-performance optical input and output signals, with 
aggregated data-rates up to hundreds of Gb/s and even exceeding Tb/s. The basic structure of 
Optoelectronic-VLSI (OE-VLSI) is introduced in this paper. Moreover, the up-to-date applied research 
and progress of OE-VLSI in very short reach optical interconnection from home and abroad are 
presented, including the VSR optical transmission system, optical source and detector, multi chip 
mode packaging technology, as well as key high speed circuits. In the end, an outlook of OE-VLSI in 
very short reach optical interconnection is made.  
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