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摘要：微波电子学在处理高频宽带信号时，长期受限于电子器件的带宽、传输损耗与电磁干扰，而将信号调制到光载波
上进行产生、传输与处理，可有效规避这些限制，这正是微波光子学的核心思路。近年来，随着集成度需求提升，这一“光电
融合”的思路正从系统链路层向芯片器件与材料层延伸。该文以电子科技大学光电科学与工程学院相关团队的工作为例，围绕
这一脉络梳理 3个层面的关键技术：在系统层，介绍光电振荡器、光频梳与光子模数转换如何实现低相噪信号产生与宽带信
号采样；在支撑层，讨论高速光电子芯片面临的测试难题，包括晶圆级非侵入探测与频响解耦，这是器件走向工程应用的前
提；在材料层，介绍二维滑移铁电材料在存算一体器件中的应用，以及多维光场探测器对偏振等信息的获取。3个层面共同
反映出光电融合由链路走向器件、由分立走向集成的技术走向，也提示材料与器件层的本征融合将是后续突破的关键方向。
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Abstract:  In  the  processing  of  high-frequency  broadband  signals,  microwave  electronics  has  long  been
constrained  by  the  bandwidth,  transmission  loss,  and  electromagnetic  interference  of  electronic  devices.
Modulating  signals  onto  optical  carriers  for  generation,  transmission,  and  processing  can  effectively  circumvent
these  limitations,  which  constitutes  the  core  paradigm  of  microwave  photonics.  In  recent  years,  driven  by  the
increasing demand for integration, this concept of “optoelectronic fusion” has been extending from the system-link
level down to the chip, device, and material levels. Taking the research work of related teams from the School of
Optoelectronic Science and Engineering at the University of Electronic Science and Technology of China (UESTC)
as examples, this paper reviews the key technologies across three levels along this trajectory: At the system level, it
introduces how optoelectronic oscillators (OEOs), optical frequency combs (OFCs), and photonic analog-to-digital
converters  (photonic  ADCs)  achieve  low-phase-noise  signal  generation  and  broadband  signal  sampling.  At  the
supporting level, it discusses the characterization and testing challenges faced by high-speed optoelectronic chips,
including  wafer-level  non-invasive  probing  and  frequency  response  decoupling,  which  are  essential  prerequisites
for  transitioning  devices  toward  engineering  applications.  At  the  material  level,  it  highlights  the  applications  of
two-dimensional (2D) sliding ferroelectric materials in in-memory computing devices, as well as multi-dimensional
optical field photodetectors for capturing multi-parameter information such as polarization. Collectively, these three
levels  reflect  the  technological  evolution  of  optoelectronic  fusion  from  links  to  devices  and  from  discrete
components to integrated systems, while indicating that intrinsic fusion at the material and device levels will be a
critical direction for future breakthroughs.
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后摩尔时代，人工智能、6G通信与新型算力

网络对信息系统的带宽、时延与集成度提出了前所

未有的要求[1-3]，而传统微波电子学在处理高频宽带

信号时，长期受制于电子器件的带宽极限、传输损 
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耗与电磁干扰，已难以独立支撑这一需求[4]。将光

子学的宽带、低损耗特性引入微波系统，实现光、

电功能的深度协同，即“微波光子—光电融合”，

正逐步成为突破上述瓶颈的重要技术路径[5-6]，其融

合的重心也从系统链路层向芯片、器件乃至材料层

逐级下沉[7]。电子科技大学光电科学与工程学院根

植于建校之初服务国防电子、雷达与微波技术的学

科积淀，在建校 70年的发展中持续深耕这一方

向；本文即以该学院相关团队的代表性工作为例，

系统梳理光电融合从系统级应用到材料级本征协同

的演进脉络。

 1　光电融合层次演进

微波光子学的兴起，可以视为这一融合在系统

与链路层面的第一次成功实践。它通过光载微波信

号的产生、传输、处理与探测，将光子学的带宽与

损耗优势引入传统微波链路，实现了光、电功能在

系统层面的协同，为雷达、通信等系统性能的跃升

开辟了新路径[8-9]。

然而，随着集成度需求的持续提升，仅停留于

系统层面的融合，已难以满足下一代信息系统对小

体积、低功耗、高集成度的要求。融合的重心必须

进一步下沉，从系统链路层深入到芯片、器件乃至

材料层面——即在新型材料与器件结构中实现光、

电功能的本征协同，涵盖探测、调制、存算一体与

多维信息处理等新兴功能，而非仅依赖分立器件的

系统级堆叠[10-12]。

基于这一脉络，本文按照“系统应用—核心支

撑—未来演进”3个递进层面展开：第 2章聚焦微

波光子信号在系统层面的产生、传输与处理；第

3章介绍支撑其工程化落地的高速光电子芯片表征

测试技术；第 4章展望面向后摩尔时代的新型光电

融合材料与器件。3个层面对应融合程度由系统向

材料逐级深化的演进过程，其内在逻辑如图 1所示。
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图 1    光电融合层次演进示意图
 

 2　系统应用层：微波光子信号的产生、
传输与处理

微波光子学在系统应用层的核心价值可概括为

“以光破电”——即利用光学带宽突破电子速率极

限、借助光纤传输克服电缆长距离损耗、依靠光子

无串扰特性消除电磁干扰，从而为雷达、通信与电
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子对抗等射频系统开辟出宽带化、轻量化与高可靠

性的变革性发展路径[5, 13]。基于这一理念，电子科

技大学微波光子研究中心从信号全生命周期出发，

系统布局了三大研究方向：在产生端，聚焦高频宽

带信号的光学生成技术；在传输端，攻克光载射频

长距离高保真传输的工程化难题；在处理端，致力

于宽带微波信号的模拟/数字域处理架构实现。以

下将从上述 3个方面，依次介绍本研究中心的研究

进展与代表性成果。

 2.1　微波光子信号产生

微波光子信号产生技术旨在突破传统电子振荡

器在频率上限与相位噪声方面的物理瓶颈，核心

手段包括光外差拍频、光学频率梳以及光电振荡

器（optoelectronic oscillator, OEO）等 [14-15]。其中，

OEO通过将电信号调制于光载波，经长光纤低损

延时后反馈至光电探测器，形成正反馈振荡，具备

以下独特优势：1）超低相位噪声——长光纤储能可

显著抑制频率抖动；2）根据所采用的器件及系统

架构，OEO工作频率可覆盖兆赫兹至百吉赫兹量级，

并可在一定范围内实现连续调谐；3）结构灵活——
能够产生具有复杂波形的宽带微波信号。基于上

述优势，OEO不仅适用于单音本振信号，还可灵活

生成宽带扫频、跳频、相位编码、超宽带脉冲及噪

声等复杂微波信号，为雷达探测、通信组网和电子

对抗等系统提供了高性能、多模式的信号源支撑。

近年来，研究中心围绕基于 OEO的高性能微

波信号产生开展了深入研究。在理论研究方面，提

出了一种 OEO时域卷积模型，该模型支持各种

OEO的时域、频域、相位噪声特性仿真分析，为

研究 OEO的动态过程和输出特性提供了一种通用

的理论模型[16-17]。在单音微波信号产生方面，提出

了一种延迟匹配外部注入锁定 OEO方案，在有效

抑制边模杂散的同时消除了外部注入信号对相位

噪声的劣化（图 2a） [18]；此外，还将基于电控受

激布里渊的微波光子滤波器引入 OEO中，实现了

频率精细可调谐的单音微波信号产生[19]，目前研究

中心所获得的 10 GHz信号，其相位噪声已低至

−150  dBc/Hz@10  kHz和 −120  dBc/Hz@1  kHz以
下。在多音微波信号产生方面，提出了一种互注入

锁定 OEO方法，打破了 OEO环腔中多音信号之间

的增益竞争，实现了宽带可调谐相参双音微波信号

的产生（图 2b）[20-21]。

此外，研究中心在基于 OEO动态调控产生宽

带微波信号方面开展了创新性研究工作。提出了基

于电控受激布里渊的傅里叶域锁模光电振荡器，实

现了扫频范围可精确定义的高线性度宽带调频信

号、互补调频信号和 Costas编码调频信号产生[22-23],
并率先揭示了傅里叶域锁模光电振荡器的锁模机制

（图 2c）[24]。此外，在国际上率先将时域锁模机制

引入 OEO，通过主动锁模 OEO实现了具有超低近

端相位噪声的微波脉冲信号产生（图 2d）[25]，并

通过注入锁定效应提取出具有超低近端相位噪声的

微波本振信号 [26]，为强杂波环境下的“低慢小”

目标高灵敏雷达探测提供了优质的信号源。为了

满足脉冲多普勒雷达探测可重构信号产生的需求，

还对主动锁模 OEO的重复频率、脉冲宽度、脉

冲位置、中心频率等参数的调控技术进行了研究

（图 2e）[27-29]。
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图 2    基于 OEO 的微波光子信号产生代表性技术
 

除了上述工作在线性区的 OEO外，研究中心

还对工作在非线性区的宽带 OEO开展了大量研究

工作。其中，基于宽带非线性 OEO实现了具有低

时延特征的超宽带混沌信号产生（图 2f），并利用

所产生混沌信号实现了高精度雷达探测和增强学习

的加速运算[30]。提出了基于宽带非线性 OEO的外

部触发超宽带脉冲产生方法，实现了重复频率、脉

冲位置、脉冲分布、脉冲形态等参数可控的超短电

脉冲和电脉冲簇产生，为神经形态再生记忆存储和

超宽带冲激雷达探测提供了全新的技术途径[31-32]。

未来，OEO的发展将围绕集成化、智能化与

多功能融合三大趋势展开。集成化依托硅光与薄膜

铌酸锂，推动 OEO从分立系统向芯片级演进，满

足机载、星载轻量化需求。智能化结合可调谐器件

与机器学习，实现频率捷变与自适应补偿，在复杂

环境中保持最优振荡。多功能融合则突破单一信号

源，与光计算、传感及记忆单元融合，形成集产

生、处理、存储于一体的光电微系统，为下一代超

宽带无线通信、高分辨率雷达及认知电子战提供可

重构射频前端，推动微波光子学从“性能展示”走

向“系统重构”。

 2.2　微波光子信号传输

微波光子传输技术凭借光纤低损耗、大带宽和

抗电磁干扰等优势，成为实现宽带微波信号远距离

分发的关键技术，在雷达组网、深空探测及下一代

宽带无线通信等领域具有重要应用价值。研究中心

长期深耕该领域，围绕稳时稳相传输、高功率光载

射频（radio over fiber, RoF）链路及信能共传三大

核心方向开展了系统研究，形成了从基础理论到工

程应用的完整技术链条，为分布式相参系统等提供

了关键技术支撑。

在稳时稳相传输方面，团队聚焦光纤链路时延

漂移补偿难题，从测量方法、补偿技术到系统验证

形成了完整的研究体系。测量方法上，提出了基于

互补扫频光和频移去斜的调频连续波光延时测量

方案，在光域实现移频去斜接收并辅以光相位噪

声抑制，实现了 1 km光纤延时测量，阿伦偏差达

0.02 ps@220.8 Hz（图 3a）[33]。进一步，针对相位

式激光延时测量技术的周期模糊问题，提出了基于

游标效应的多音信号探测与相干低频接收方案，

同时实现了高接收灵敏度与宽无模糊测试范围，深

入研究了多音调制测试中互调失真引入的周期性误

差以及相干低频探测引入的光相位噪声误差，提出

了抗噪声技术，在 10 km光纤长度下实现 0.5 fs@
266 Hz的测速精度（图 3b）[34-35]。补偿技术层面，

研制出延时补偿样机，精度优于±0.1 ps，刷新率≥

1 kHz。系统研究方面，研制了两节点星型网络稳

相传输样机，传输距离超 20 km，延时稳定精度达

80 fs，为分布式相参雷达、无线通信基站等多节点

协同系统提供了核心硬件支撑。

在高功率 RoF链路方面，研究中心针对光电

探测器直驱天线的极简基站架构需求，攻克了受

激布里渊散射（stimulated Brillouin scattering, SBS）
的核心瓶颈。首先系统表征了 SBS引发信号幅

度、相位退化的物理机理，明确噪声抑制关键参

数；进而提出了细颗粒度光谱调控策略，通过电域

精细光谱调控实现了信号光功率谱密度再分配，

有效抑制了 SBS诱导的信噪比恶化（图 3c和
图 3d）[36-37]。在此基础上，进一步提出了基于法布

里−珀罗激光器（FP-LD）的粗颗粒度光谱调控方

案，利用 FP-LD天然多纵模结构实现了更宽的光

谱铺展，将 SBS阈值提升 11 dB，支持长距离高功率
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传输下光电探测器直接驱动天线的极简射频前端

（图 3e） [38]。此外，引入级联强度−相位调制方

案，推动极简基站架构从单一传输向通信感知融合

方向演进[34]。
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图 3    微波光子信号传输的稳时稳相、高功率 RoF与信能共传技术

 

信能共传方面，团队探索了光纤同时承载高速

通信信号与高功率能量光的可行性，以解决远端节

点供电难题。基于标准单模光纤，实验验证了单通

道 500 MHz带宽 5G新空口信号与 12 W能量光

的共传，证实了标准单模光纤上同时实现高速数

据通信和远端光供电的可行性，为 6G网络极简

射频前端的能源供给提供了光纤一体化解决方案

（图 3f）[39]。

未来，微波光子传输技术将朝着更高功率、更

长距离、更高精度和更强功能融合方向演进。稳时

稳相传输需发展亚飞秒级精度的实时监测与补偿技

术，降低系统复杂度与成本；高功率传输需突破

SBS等非线性效应物理极限，探索新型调制格式、

特种光纤和分布式增益调控；信能共传需提升能量

传输效率与距离，兼容多波段通信信号。更为深远

的是，微波光子传输需与感知、计算、控制等功能

进行深度融合，实现“传输即感知、传输即计算”

的一体化光载无线系统，将成为后 5G/6G时代的

重要发展方向。

 2.3　微波光子信号处理

微波光子信号处理技术利用光子学手段在光域

对微波信号进行处理，突破了传统电子技术在带宽、

速率、实时性等方面的物理瓶颈，在宽带通信、电

子对抗和雷达等领域具有重要价值。研究中心长期

深耕微波光子信号处理领域，形成了从宽带信号数

据采集、模拟域处理到信号参数提取的完整技术链

条，为下一代宽带微波信息系统提供了技术支撑。

在宽带微波信号采集方面，主要研究高速高精度

光学模数转换（analog-to-digital  conversion, ADC）
技术，涵盖光学时间拉伸 ADC与光采样 ADC
两大方向。光学时间拉伸 ADC利用光学色散效

应，对微波信号进行降频和带宽压缩预处理，从

而等效提升后端电子 ADC的采样速率与模拟带宽

（图 4a）[40]。提出采用耗散孤子光源，并结合非对

称马赫−曾德尔电光调制器或互补单边带调制结

构，有效克服了传统光学时间拉伸 ADC面临的三

大瓶颈：脉冲包络信号失真、调制非线性失真，以

及色散功率代价 [41]，并研制了宽带光学时间拉伸

ADC原理样机，实现了 25 GHz模拟带宽与 87.7
GSa/s等效采样速率（图 4b）。

光采样 ADC利用低时间抖动超短光脉冲对微

波信号进行直接采样，可突破电子 ADC因时钟抖
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动导致的高频信号采样精度下降瓶颈（图 4c）[42]。

为实现高精度光采样，基于薄膜铌酸锂工艺平台，

研制了无谐振腔超短光脉冲源芯片，并提出了光脉

冲自启动与性能优化技术；为突破采样速率限制、

扩展瞬时带宽，研究了多通道时间交织光采样架构

（图 4d）[43]。在此基础上，研制了宽带光采样 ADC
样机，采样速率 20 GSa/s，模拟带宽 40 GHz，有

效位数优于 7 位，具备一键自启动与自校准功能。

此外，将光采样技术应用于微波信号测量领域，提

出了互质多通道光采样的微波频率测量方法，实现

了宽带微波信号的高精度频率测量；利用光采样的

下变频特性，提出了基于低速光采样的电光强度调

制器幅频响应测试方法，且无须对光电探测器进行

额外校准[44-46]。
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在微波信号处理方面，提出了基于并联电光调

制的微波变频方法，实现了宽频范围微波信号的灵

活变频[47]；为提高变频转换效率，分别提出了基于

循环四波混频与相向循环移频的微波光子变频方

法，有效降低了变频损耗（图 4e）[48]。此外，深入

研究了微波光子模拟域实时处理技术，以缓解后端

数字域处理的压力，提出了基于光学移频环的高分

辨率实时傅里叶变换方案，频率分辨率达 20 kHz，
处理延时为微秒量级（图 4f）[49]。

未来，微波光子信号处理技术将朝着更高带

宽、更低功耗与更深融合方向演进。光采样 ADC
需突破集成化与光电接口不匹配的问题，研制宽带

光采样保持芯片；实时频谱分析需进一步提升分辨

率与瞬时带宽，实现亚微秒级宽带信号认知；模

拟域光子相关与变频处理需与数字信号处理深度

协同，降低系统复杂度。更为深远的是，微波光子

信号处理需与传输、计算等功能进行有机融合，

构建“传输即处理、处理即计算”的光电融合智能

系统。

 3　核心支撑层：高速光电子芯片与器
件的表征测试

高速光电集成器件已经成为宽带通信、高性

能计算、智能感知等新一代信息技术系统的基

石，其技术进步与应用普及正在重塑信息基础设

施的形态与效能，并深刻影响着人工智能的演进

路径与规模边界。当前，光电集成技术正朝着光

电近封装（near-package  optics,  NPO）与光电共

封装（co-packaged optics, CPO）持续演进。该技

术通过将光芯片与 AI芯片在物理上紧密靠近，

甚至直接集成于同一封装体内，有效突破了传统

可插拔光模块在功耗、带宽密度及空间布局上的

瓶颈，已成为支撑 AI算力基础设施的关键互连

方案。
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光电子芯片测试属于光电集成芯片制造技术体

系中的重要环节，贯穿芯片设计、工艺流片、器件

封装和系统应用全流程。在光电子芯片测试方面，

一般通过光纤耦合至分立的光/电或电/光标准模块

（或者光波元件分析仪）进行电学扫频，以获得小

信号线性频响，如调制/探测带宽，但是需要额外

校准消除辅助测试模块的影响[50-51]。现有系统多为

分立设备集成，体积庞大、成本高昂，难以实现多

维频响参数、高精度、高效率片上测试。以电光调

制芯片为例，测试需要模斑变换器、晶圆解理或特

定偏振态控制，芯片波导与光纤耦合对准耗时费

力，检测和测试成本占比超 30%[52–54]。相比之下，

微电子芯片经过近 70年的发展，在器件完成之前

可以进行片上针测（probing test），获得芯片性能

和缺陷信息，预测器件最终性能，检测和测试成本

仅为 5%左右，大大提升了集成电路制造的质量和

良率[55-56]。

面向光电融合技术趋势，电子科技大学光电

科学与工程学院提出了光电频谱映射方法，演示

了高速光电子器件频响解耦与自校准测试[57–62]、晶

圆级高速光电子芯片本征参数测试 [63–67] 和微波光

子器件大/小信号动态频响测试 [68–70]，这种将光域

和电域全部变换到电域的光电融合测试方式为高

速光电子芯片与器件提供全面、准确、多维表征

新方案。

 3.1　基于光采样的晶圆级片上非侵入式测量

高速光电子器件典型测试系统如图 5a所示，

包括光源（laser diode, LD）、电光调制器（electro-
optic modulator, EOM）、光电探测器（photodetector,
PD）和微波网络分析仪（microwave network analyzer,
MNA），假设MNA微波源输出的调制信号为 v1(t)=
V1sin(ω1t)，电光调制信号表示为：

E(t) =
E0ejω0t

1+γ
{
γ+ exp

[
jm1 sin(ω1t)+ jφb

]}
(1)

φb

式中，E0 和 ω0 分别为光载波的幅度和角频率；

γ和 代表 EOM的分光比和直流偏置；m1 对应

ω1 的调制系数，其与半波电压 Vπ 的关系为：

m1 =
πV1

Vπ (ω1)
(2)

对式 (1)进行贝塞尔展开，得到电光调制信号的光

谱为：

I (ω0+ kω1) =

E2
0

(1+γ)2



1+4γJ0 (m1)cosφb+4γ2J2
0 (m1) p = 0

4γ2J2
1 (m1) sinφb p = ±1

4γ2J2
2 (m1)cosφb p = ±2

4γ2J2
3 (m1) sinφb p = ±3

...
(3)

式中， Jk(·)为 k阶一类 Bessel函数，从式 (3)可
见，电光调制产生的光谱中，除了光载波外，还有

一阶光边带、二阶以及更高阶的光边带，这些边带

服从 Bessel函数分布并且与光调制器的偏置相位有

关。由此说明，电光调制过程中产生明显非线性且

由调制深度和偏置决定。

将电光调制信号送入光电探测器进行光电转

换，并经 MNA测量接收机检测，得到光电流表

示为：

i(t) =
RE2

0

(1+γ)2

{
1+γ2+2γcos

[
m1 sin(ω1t)+φb

]}
=

RE2
0

(1+γ)2

1+γ2+2γ
+∞∑

k=−∞
Jk (m1)cos(kω1t+φb)

 (4)

式中，R为高速光电探测器（high-speed photodetector,
HSPD）的响应度。电谱中的频率成分表示为：

i(DC)
R(DC)

=
E2

0

(1+γ)2

{
1+γ2+2γJ0 (m1)cosφb

}
(5a)

i (kω1, t)
R (kω1)

=
2γE2

0Jk (m1)

(1+γ)2 cos
(
φb+ k

π
2

)
cos(kω1t) (5b)

对比式 (3)和式 (5)发现，调制光边带 ω0+kω1

变换到了电谱频率 kω1 处，但光载波变换成分为直

流，导致电谱信息中缺失了调制光载波信息。同

时，受到光电探测器响应度参数 R的影响，仅从电

谱频率边带 kω1 无法恢复调制光谱信息，即无法获

得不受光电探测器响应参数影响的光谱电谱映射。

为了在电域中观测到不受光探测器响应度参数

影响的光谱映射成分，本方法引入额外的导频调

制，即在调制器偏置端加载低频导频信号 vp(t)=
Vpsin(ωpt)，如图 5b所示。此时，式 (4)将变为：

i(t) = RE2
0

{
1+γ2+

2γ
+∞∑

n=−∞

+∞∑
k=−∞

Jn (m1) Jk
(
mp

)
cos

(
nω1t+ kωpt+φb

)}
(6)

其电域中导频信号成分 ωp 的幅值可表示为：
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i
(
ωp;m1,mp

)
= 2γR

(
ωp

)
E2

0J0 (m1) J1
(
mp

)
sinφb (7)

对比式 (5a)和式 (7)可以发现，导频调制状

态下的电光调制光载波被映射到导频成分 ωp 处，

图 5c展示了不同驱动功率下的典型光调制谱低频

映射。因此分析调制与未调制状态下导频成分

ωp 幅值的变化 J0(m1)可计算获得 EOM的调制频响

参数 m1，如式 (8)所示：

H (m1) =
i
(
ωp;m1,mp

)
i
(
ωp;0,mp

) = J0 (m1) (8)

图 5d中左侧展示了典型的调制与未调制状态

下导频成分 ωp 幅值，根据式 (8)即可得到待测

EOM的调制系数，然后利用调制系数和半波电压

的关系可以得到待测器件的频率响应。图 5d中右

侧展示了本方法与电光扫频（electro-optic  swept
frequency, EOFS）法的测试结果对比，两者一致性

较好。值得注意的是，电光扫频法需要额外校准辅

助 HSPD的频响，而导频调制可以将光载波变换

到低频（<100 MHz）附近的映射，具备从低频频

谱中分析高速电光调制器超宽带响应的能力，几

十兆赫兹检测带宽的低速光电探测器（low-speed
photodetector, LSPD）就可实现几十甚至上百吉赫兹

的高速光电子器件自校准测试，节省了光探测器

90%以上的带宽。
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图 5    高速光电子器件的光电频谱映射原理及自校准频响测试

 
针对光电探测器频率响应测试，从式 (6)中可

以发现，EOM产生的电光调制光谱中高阶光边带

映射到电域内的高频成分 nω1+kωp，其幅值耦合了

EOM射频端、偏置端以及 PD的频率响应，如

式 (9)所示：

i
(
nω1+ kωp;m1,mp

)
=

2γR
(
ωp

)
E2

0Jn (m1) Jk
(
mp

)
cos

(
φb+

n+ k
2

π
)

(9)

利用式 (8)可以提取得到 EOM的调制系数

m1，随后计算得到 EOM的高阶调制光谱响应
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Jn(m1)，此时从 EOM高阶调制光边带的映射成分

nω1+kωp 的幅值 i(nω1+kωp)中将 EOM的高阶调制

光谱响应 Jn(m1)扣除，即可得到光电探测器的频率

响应，其测试原理图如图 5e所示。

从式 (9)可以看出，利用映射成分 nω1+kωp 可

以将测试频响范围扩展至辅助 EOM驱动带宽的

n倍。图 5f展示了当 n=3、k=0和 n=4、k=1时，

高阶调制光谱响应 J3(m1)、J4(m1)和待测光电探测

器频率响应测试结果。可以看出，当使用频谱映射

时，对于 67 GHz的宽带测试需求，3倍和 4倍频

谱映射分别使辅助 EOM的驱动带宽降低到了约

22.30 GHz和 16.75 GHz。当面向更宽带的测试场

景时，还可以采用更高阶映射，具备良好的拓展性。

 3.2　高频自校准与链路器件频响解耦

前文介绍了基于导频调制的光谱到电谱频谱映

射，展示了在实现电光/光电频响解耦的同时，仅

用低速光电检测和窄带电光驱动便分别完成了宽带

电光频响和光电频响的测试。在面向晶圆级高速光

电子芯片时，由于片上测试环境的复杂性，测试网

络通常包含了微波探针（Probe）、Bias Tee等夹

具，如图 6a所示。为实现高速调制和探测，EOM
芯片和 PD芯片都采用微波探针与 MNA连接，实

现仪器同轴端口到芯片共面波导端口的转换。对

于 EOM芯片测试，通过低速大光敏面光电探测

器（large photosensitive area photodetector, LPA-PD）
空间光耦合检测 EOM芯片输出的低频分量，可显

著提高光耦合效率；对于 PD芯片测试，Bias Tee
用于给芯片施加电压偏置。由于微波探针等夹具会

造成微波信号的衰减，且芯片与适配网络的阻抗匹

配通常不理想，会造成微波信号在芯片、适配网络和

测试仪器之间来回反射，影响测试精度。因此，为

获取芯片本征频率响应，需要对适配网络进行去嵌。

 
 

源网络 微波探针网络 电光调制
器芯片

光电探测器 适配网络 接收网络

f1 fp
nf1+kfp

MNA MNA
P1 P2 P1 P2 Bias tee

Probe Pilot fp LPA-PD f1 Pilot fp Probe

EOM
片上自校准
测试参考面LD EOM chip (DUT) LD PD chip (DUT) A1 P1 M1 O D2 P2 B2

电/光自校准测试参考面

传统EOFS法测试参考面

a. 高速光电子芯片晶圆级测试原理图
（左：电光调制器；右：光电探测器）

b. 片上测试参考面示意图（以电光调制器芯片测试为例）

1.0j20
0.5j 2.0j10SxN AN-A EOM(DUT) PD(DUT) AN-B RxN SA11 SA12 SA21 SA22

SB11 SB12 SB21 SB22

ΓEOM0γSxN aEOMSA21 R aPD

SB11

γRxN bMaS ΓM1

S
-p

ar
am

et
er
/d

B −10 0.2j 5.0j
SA11 SA22 ΓEOM ΓPD

SB21

SB22

ΓRxN
ΓSxN −20

−30SA12 SB12

−40
M1 −0.2jA1 P1 O O D2 P2 B2 −50 −5.0j

−60
−70 −0.5j −2.0j

c. 高速光电子芯片二端口网络信号流图
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f. 高速光电子芯片本征频率响应测量结果

（左：电光调制器芯片；右：光电探测器芯片）

图 6    晶圆级高速光电子芯片的微波去嵌与本征频响测试

 
图 6b展示了以电光调制器芯片为例的测试参

考面，传统光电测试参考面为 P1-P2，包含了微波

探针网络 P1-M1、电光调制器芯片 M1-O、光电探

测器 O-D2三者的共同响应。通过前述自校准测

试，参考面从 A1-B2移动到 A1-O，而片上微波适

配网络去嵌进一步将测试参考面从 A1-O移动到

M1-O。同理，对光电探测器芯片亦然。

为了分析微波信号从信号源到待测芯片之间的

传输情况，分别构建了 EOM芯片和 PD芯片的信

号流图，如图 6c所示。其中，SxN和 RxN分别为
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EOM芯片测试系统的源网络和 PD芯片测试系统

的接收机网络，γi 和 Γi（i=SxN, RxN）分别表示源

网络和接收机网络内部的插入损耗和反射系数，这

两对参数可通过对微波网络分析仪校准得到；AN-
A和 AN-B则分别为连接 EOM芯片和 PD芯片的

适配网络 A和适配网络 B， SAij 和 SBij（i=1,  2；
j=1,  2）分别表示这两个适配网络的 S参数；

ΓEOM 和 ΓPD 分别表示 EOM芯片和 PD芯片的反射

系数，aS 表示信号源输出的功率波，可通过功率

校准直接测量得到[71]，aEOM 表示 EOM芯片电端口

处的入射功率波，aPD 表示 PD芯片电端口处的出

射功率波，R表示 PD芯片的频率响应，bM 表示接

收机直接测量的功率波。

在微波探针的共面波导端口分别接短路、

开路、负载和待测芯片（short-open-load-device,
SOLD），测得相应的反射系数分别为 ΓMS、ΓMO、

ΓML 和 ΓM，可计算出适配网络的 S参数和待测芯

片的反射系数 ΓDUT
[63, 65]。在图 6c信号流图的基础

上，建立直接测量得到功率波与待测芯片端口处的

功率波之间的关系：

eA =
aEOM

aS
=

γSxNSA21

1−ΓSxNSA11−ΓEOMSA22+ΓSxNSA11ΓEOMSA22−ΓSxNSA21ΓEOMSA12
(10a)

eB =
bM

aPD
=

SB21γRxN

1−ΓRxNSB22−ΓPDSB11+ΓRxNSB22ΓPDSB11−ΓRxNSB21ΓPDSB12
(10b)

式中，eA 和 eB 分别是调制端和探测端适配网络的

退化响应。值得注意的是，当待测芯片和适配网络

具有良好匹配时，分母所代表的阻抗失配响应可以

忽略，只需考虑分子项代表的适配网络衰减。根

据 3.1节中式 (9)得到的调制系数 m1，可得 EOM
芯片的半波电压为：

Vπ ( f1) = π
|aEOM|

√
Z0

m1
= π
|aSeA|

√
Z0

m1
(11)

对于 PD芯片，在用接收机测量得到功率波

bM 后，根据退化响应 eB 计算出 PD芯片输出的功

率波 aPD，再基于式 (10)扣除辅助调制器的高阶调

制光谱响应 Jn(m1)，最终计算出 PD芯片的本征频

率响应。

图 6d展示了适配网络 A的 S参数和 EOM芯

片反射系数测量结果。适配网络 A由 1.0 mm同轴

电缆和微波探针连接构成。根据芯片反射系数

ΓEOM 测量结果，芯片阻抗约为 47 Ω，由于适配网

络寄生效应增加了负载的阻抗失配，测量曲线

ΓM1 更加偏离圆图中心的匹配点。

PD芯片测试中，其偏置在−2V。PD芯片所连

适配网络 B仅包括微波探针。图 6e则分别展示了

适配网络 B的 S参数和测得芯片反射系数。由于

PD芯片没有做阻抗匹配，其反射接近开路。而适

配网络的传输线效应导致测量曲线 ΓM2 存在额外的

相位旋转，其插入损耗则使得旋转曲线逐渐向中心

靠拢。其中，图 6f左侧和右侧分别展示了导频和

谐波映射法测量 EOM芯片和 PD芯片本征频响的

结果。相比于 EOFS法，导频法只需兆赫兹量级检

测带宽，实现达 110 GHz范围（f1）的 EOM芯片

频响测量，并且低频检测的特性使得采用 LPA-PD

的空间光探测成为可能，以提高光耦合效率，有助

于快速晶圆级探测；谐波映射法只需 16.75 GHz的
驱动带宽（f1），就能实现 67 GHz范围 PD芯片频

响测量，大幅降低辅助 EOM驱动带宽要求。红色

曲线和蓝色曲线分别对应待测光电子芯片的本征频

响和未去嵌适配网络的频响测试结果。显然，

PD芯片去嵌前的测试结果起伏更大，这表明当芯

片未做阻抗匹配时，必须考虑阻抗失配的影响。

 3.3　多维关键参数的高分辨精确提取

前面通过光电频谱映射实现了高速光电子器件

的自校准测试，同时结合微波去嵌入技术演示了晶

圆级高速光电子芯片的本征频响测试。除小信号频

响参数以外，在高功率场景中，大信号工作状态下

的微波光子器件三阶交调失真（IMD3）特性同样

值得关注。为了实现微波光子器件多维度参数表

征，本节以 PD为例，演示了一种大/小信号动态频

响一体化测试方案，原理图如图 7所示。测试系统

主要由两个并联的光强度调制链路构成，具备同时

测试 PD小信号频响与大信号频响的能力，对应状

态 S1与 S2。
如图 7a所示，当测试系统处于 S1状态时，此

时仅有 EOM1输出的调制光信号被注入待测 PD
中，同时 EOM1的直流偏置端被加载的定频导频

信号 fp 所调制。由式 (8)和式 (9)可知，在 EOM1
处于调制和未调制状态下，监测待测 PD输出导频

信号 fp 处的幅值变化可以确定 EOM1的调制系数

m1，进而计算得到各阶谐波 nf1+kfp 对应的调制频

响 Jn(m1)，最后将实测的各阶谐波功率扣除对应阶

次的调制频响，可实现 PD小信号线性频响的可扩

展高频测试。
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c. PD的大信号频响测试结果
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图 7    光电探测器大、小信号动态频响的一体化测试与表征

 

当测试系统状态切换至 S2时，可实现 PD的

大信号频响测试。此时两路强度调制光信号将合路

后注入待测 PD中，合路后的实际总光强激励信号

I(t)为：

I(t) = E2
1

[
1+γ2

1 +2γ1 cos(m1 sin(2π f1t)+φb1)
]
+

E2
2

[
1+γ2

2 +2γ2 cos(m2 sin(2π f2t)+φb2)
]

(12)

为了避免 EOM非线性产生的杂散谐波的影

响，分析量化待测 PD仅在理想双音光激励信号

f1 和 f2 下所产生的 IMD3，对式 (12)进行贝塞尔函

数展开，将展开后的一阶基频分量作为理想双音光

激励信号 I'(t)，表示为：

I′(t) = E2
1

[
1+γ2

1 +4γ1J1 (m1) sinφb1 cos(2π f1t)
]
+

E2
2

[
1+γ2

2 +4γ2J1 (m2) sinφb2 cos(2π f2t)
]

(13)

合路后的光激励信号经光放大器增大注入待

测 PD中的光功率，使 PD工作在非线性区。PD的

非线性模型表示为：

i(t) ≈ a0+a1
[
I(t)− I(t)

]
+a2

[
I(t)− I(t)

]2
+a3

[
I(t)− I(t)

]3

(14)

式中，i(t)为 PD输出的光电流；a0～a3 分别表示

PD的各阶非线性系数。分别将式 (12)、式 (13)代
入式 (14)中推导得到：当两个 EOM均偏置在正交

传输点时，实际光激励下频率为 2f1−f2 的可测光电

流 iMeas(2f1−f2)和理想双音光激励下待测 PD的三阶

交调失真 iIMD3(2f1−f2)为：

iMeas (2 f1− f2) = 24a3E4
1γ

2
1E2

2γ2J2 (2m1) J1 (m2) (15a)

iIMD3 (2 f1− f2) = 48a3E4
1γ

2
1E2

2γ2J2
1 (m1) J1 (m2) (15b)

对比式 (15a)和式 (15b)可知，实际光激励下

的可测光电流 iMeas(2f1−f2)不仅包含了 PD的 IMD3
响应 iIMD3(2f1−f2)，还包含了调制杂散响应 J2(2m1)/
2J12(m1)的贡献，表示为：

iMeas (2 f1− f2) = iIMD3 (2 f1− f2)
J2 (2m1)
2J2

1 (m1)
(16)

可以看出，在 S1中通过导频辅助载波映射确

定 EOM1的调制系数 m1 后，即可借助式 (16)将待

测 PD的 IMD3从实测的光电流中提取出来。

实验中，首先切换测试系统状态处于 S1，设

置导频信号频率为 80 MHz，控制待测 PD入射光

功率为 4 dBm，确保其工作在线性区，以验证本方

案的小信号频响测试能力。PD的小信号频率响应

分别在 1倍频至 4倍频情况下的测试结果如图 7b
左侧所示。可以看出，1倍频覆盖 45 GHz测试范

围，2～4倍频均可覆盖 67 GHz测试范围，对应电

光调制端的带宽需求分别降至测试带宽的 1/2、
1/3与 1/4，验证了该方法的可扩展高频测试能力。

采用双音混频法作为对比，测试结果高度吻合，证

明了该方法的准确性。此外，实验还测试了 PD在

67 GHz范围内的反射系数，如图 7b右侧所示，

PD低频段阻抗匹配良好，信号反射低；随频率升
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高，反射系数逐渐偏离圆心，阻抗匹配性下降，符

合实际器件特性。

随后，将测试系统状态切换至 S2，设置两路

光载波的频率间隔约 125 GHz，远大于待测 PD带

宽，避免光域互调干扰。通过光放大器将待测

PD入射光功率提升至 14 dBm，使其工作在非线性

区，以验证大信号频响测试能力。实验分别测试

PD输出的基频分量 f1 与频率为 2f1−f2 的可测光电

流的电功率，通过导频辅助载波映射提取 EOM1
调制系数 m1，计算调制杂散响应并完成去嵌，从

而得到由 PD自身非线性导致的 IMD3功率。图 7c
展示了对不同功率下的基频与 IMD3功率进行三维

线性拟合与外推，得到随频率变化的输出三阶交调

截距点（OIP3）曲线，实验以全光拍频法作为对

比，两种方法的测试结果一致性良好，验证了该方

法解耦并消除电光调制杂散的有效性，实现了

PD大信号频响的准确表征。

综上，本研究基于光电频谱映射与微波去嵌入

技术，通过将光域光谱映射至电域电谱的光电融合

测试思路，成功实现了高速光电子器件的自校准测

试、晶圆级高速光电子芯片本征参数测试，以及微

波光子器件大/小信号动态频响测试，为高速光电

子芯片与器件提供了全面、准确、多维表征新方

案，有望降低光电子芯片与器件的测试成本，提升

晶圆级测试效率，为光电融合技术的发展提供核心

技术支撑。

 4　未来演进层：新型光电融合材料/
器件

 4.1　低维铁电机制与存算一体光电融合器件

在后摩尔时代，人工智能领域的算力需求呈现

持续高速增长态势，传统冯•诺依曼架构所固有的

“功耗墙”与“存储墙”瓶颈进一步凸显：数据在

处理器与存储器之间的频繁往复搬运过程，在系统

总能耗占比极高，而有限的存储带宽也成为严重制

约数据密集型任务运行效率的核心因素[72]。当前广

泛应用于机器视觉与边缘智能场景的光电系统，大

多仍沿用“光信号探测—模数转换—数据存储—运

算处理”各功能模块相互分离的传统架构，系统的

延迟与功耗在每一级信号转换与数据传输环节被逐

级放大，难以适配低功耗、高实时性的边缘智能应

用需求[73]。

通过在单一功能材料或单个器件单元内部实现

光信号的感知、非易失性存储与原位计算的一体化

融合，是突破上述两大技术瓶颈的一条极具可行性

的技术路径。二维范德华铁电材料的出现，为低维

功能材料体系的发展开辟了全新方向：相关研究证

实，铁电性在二维极限尺度下仍可保持稳定存在，

且其极化翻转行为可由层间滑移机制主导，完全区

别于传统铁电材料依赖离子位移的极化翻转模式。

这种独特的“二维滑移铁电”机制从原理层面规避

了传统铁电体系中普遍存在的缺陷电荷钉扎效应，

使得材料在原子级极薄的厚度下仍展现出极为优异

的抗疲劳特性与稳定的极化保持能力[73-74]。

本节以二维滑移铁电的核心物理机制为研究切

入点，系统梳理低维铁电材料在光电融合感知器件

与类脑计算领域的最新研究进展，同时对国内外其

他研究团队在新型材料体系开发、高性能光电器件

研制、大规模存算阵列构建等方向的代表性工作进

行综述与讨论。

 4.1.1　物理机制突破：二维滑移铁电与“高抗疲

劳”特性

二维滑移铁电性源于范德华晶体在特定堆垛

（如 3R或微小转角）下，层间相对滑移引起的界

面对称性破缺，从而产生可电切换的面外极化[73–75]。

因此，即便 h-BN、MoS2 及 WSe2 等原本非铁电的

材料，也能表现出稳健的滑移铁电[12, 76]。与传统铁

电依赖晶格畸变不同，滑移铁电的层状限域阻止了

带电缺陷跨层聚集，显著抑制缺陷电荷钉扎，赋予

极薄器件突出的抗疲劳潜力。

近期，刘富才团队报道了基于双层 3R-MoS2 的
高抗疲劳体系（如图 8a所示），在经历 106 次极

化翻转后仍无明显疲劳[77]。该团队还揭示了层数依

赖的多极化行为：三层及以上材料因独立滑移涌现

中间极化态，总极化态数随层数呈 2n−1 指数增长[78]，

且铁电转变温度超 650 K。此外，他们在转角氮化

硼莫尔界面中观测到受限的  Bloch 型极化半子

（meron），并借助滑移机制实现了非易失调控[79]。

其他低维铁电体系也取得重要进展：香港城市

大学 Han 等实现了 In2Se3 铁电、顺电与反铁电多

相的可控制备，其 β′–α 异相结显著提升了存储性

能[80]；华东师范大学褚君浩团队在 GeSe 中发现本

征面外反铁电性及电场诱导相变 [81]；Jiang等在

CIPS中揭示 Cu+迁移形成的“四势阱”态，实现了

铁电至离子主导型导电的平滑过渡[82]。这些工作表

明低维铁电的极化起源具有高度多样性。
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图 8    基于低维滑移铁电机制的光电融合与存算一体架构演进

 
 4.1.2　器件架构创新：基于二维铁电的光电融合

器件

二维铁电半导体的自发极化内建电场可有效驱

动光生载流子分离并动态调制势垒，在提升光响应

的同时赋予器件非易失性存储能力[73]（典型结构见

图 8b）。中国科学院微电子所刘明团队提出基于

铁电畴工程的二维材料原位 p-n同质结可编程调控

方法[83]，将突触权重以局域极化态非易失存储，依

托物理定律直接完成原位计算，在单器件内实现

了 51个高线性度权重状态，无须外接模块即可完

成图像识别。

在 CIPS体系中，刘富才团队通过铁电光伏行

为识别出 Cu+迁移主导的 3种开关模式，通过调控

极化电压，在单一器件内实现了数字存储、突触模

拟与神经元积分功能[84]。该团队进一步提出“可刷

新忆阻器”，在单一材料内动态分配铁电有序相与

离子无序相，实现硬件层面的类脑神经权重重用，

使图像识别准确率提升约 17%、功耗降 40%、多

任务训练提速 22倍[85]。

复旦大学/中国科学院上海技物所王建禄、褚
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君浩团队在 2H-MoTe2 中提出“可编程铁电掺杂畴

图样”，实现偏振比连续可调的线偏振光探测，短

路光电流达 29.9 A/cm2[86]。中国科学技术大学 Zeng
等在二维 CIPS中观测到体光伏效应（BPVE），

光电流密度比传统钙钛矿高两个数量级，凸显其在

光伏器件中的潜力 [87]。北京大学 Yang等基于 α-
In2Se3 的光电耦合构建光电突触，其弛豫时间可由

光/电调节，成功用于多模态储备池计算及图像识

别预测[88]。

为进一步比较不同的有代表性的二维铁电材料

体系的器件特征，表 1汇总了各类材料体系的极化

机制及器件特征等信息。从表 1中可以看出，滑移

型铁电（3R-MoS2、h-BN）在耐久性与写入速度上

表现突出，更适合高可靠非易失存储；α-In2Se3 与

1T′-MoTe2 兼具铁电半导体性与较强的光响应，在

光电融合感知方向独具优势；CIPS可作为铁电介

质层，同时其凭借 Cu+的有序−无序动力学实现多

态可编程，更适合类脑突触的权重表达。就 CMOS
集成而言，二维铁电目前仍处于探索阶段：一方

面，低热预算生长（3R-MoS2 的<300℃ 晶圆级路

线）与全后道工艺集成（AlScN/二维沟道 FeFET）
已获验证，α-In2Se3 也可在硅衬底直接生长；另一

方面，多数体系生长温度仍高于后道热预算，需依

赖转移工艺，含 Cu+的 CIPS与 Ni衬底外延等还带

来污染顾虑，晶圆级均匀性与阵列规模均有待提

高。综合来看，降低合成温度并管控污染是二维铁

电走向单片集成的主要课题，其前景取决于这些工

艺问题的解决程度。

 
 

表 1    有代表性的铁电材料体系的材料及器件特性
 

材料体系 极化机制 工作温度 耐久次数 器件尺寸 写入电压 保持特性 阵列规模 CMOS 兼容性

3R-MoS2[78, 89–92]

非对称堆垛致层间

对称性破缺，层间

电荷重分布产生净

极化

室温，预期最高工

作温度达>650 K
（SHG在298～
650 K 区间未

消失）

>1011次（3层，

累计加电压

>106 s）

作沟道（平面

型）： 厚1.27
nm（双层）

写脉冲±10 V
（100 ms）；

窗口>8 V

>104 s（器件实

测，开关比

>106）； 外推

>10年

5×5（刚

性）；5×5
（柔性PET，
弯折103次）

高兼容预期：低温

MOCVD <300 ℃
满足 BEOL热预

算； 高温路线需

转移

h-BN[12, 76, 93-94]

非对称堆垛致层间

对称性破缺，层间

电荷重分布产生净

极化

室温（真空）； 预
期最高工作温度未

报道（极化至室

温，几乎与温度

无关）

>1011次（±3.1 V/
100 ns/107 Hz）

作铁电介质层：

厚0.67 nm（双层）

写脉冲±3.1 V
（100 ns）

>1个月 —
有待突破：高温外

延、Ni衬底污染，

硅基BEOL未实现

α-In2Se3[95–98]
离子位移型；

面内−面外互锁

室温，预期最高工

作温度>620 K
（SHG信号于～

620 K消失）

>105次（+4 V/
−7 V, 0.1 kHz，
读−0.7 V）

作沟道（平面型）：

W(17.5 μm)×L(10
μm)、厚40 nm

（FeCT）； 作铁电

层：厚 40～
130 nm

写脉冲+8V
（40 ns，
FeCT）；

+4 V/ −7 V
（LG-FeFET）

约102 s（器件

级）； 薄片

PFM约104 s；
HfO2基 >106 s

3×3（光电突

触晶体管阵

列）；双器件

堆叠验MAC

部分兼容：SiO2/Si
直接生长，但

610 ℃超BEOL热
预算

1T′-MoTe2[99–102]

非对称堆垛致层间

对称性破缺，层间

电荷重分布产生净

极化

室温（d1T单层

实测）
—

单层d1T： 厚约

0.8 nm
−8 V（极化

写入）
— —

有待突破：未见晶

圆级面积生长及器

件报道

GeSe[81, 103]

面内离子位移型

（单层，armchair
方向）；层间滑移

致多重极化态

室温，预期最高

工作温度达700 K
（α-GeSe拉曼稳定

至700 K）

— — — — —
有待突破：未见晶

圆级面积生长报道

CIPS[85, 102, 104-105]

有序−无序型：

Cu+偏离中心有序

化 （C2/c→Cc）

室温，预期最高工

作温度达315 K
（块体TC实测）；

FeFET >200 K响应

下降

4×106次
（低场 1.7 E_C
下反常增强）

作铁电介质层 （垂

直夹层）：厚 82 nm
（MoS2/CIPS/

MoS2）；电极面积

0.009 5～0.011 3 mm2

写脉冲7～
14.5 V（set）/
−5～−6.6 V
（reset）

>103 s（器件

5态电阻， 开关

比>10²）；

16态120 s；
FePV光电流

>103 s；FeFET
2-bit 103 s

—
有待突破：Cu+迁
移污染、未见晶圆

级面积生长报道
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 4.1.3　系统级演进：存算一体与类脑神经形态计算

为突破冯•诺依曼架构的数据搬运瓶颈，需将

离散器件组织为大规模阵列，在感知端或存储阵列

内就地处理信息，把数据移动压到最低[72]。二维铁

电光电器件凭借多态电导、低功耗及光电双模调控

等特性，成为人工突触与存算阵列的有力候选，其

关键在于将底层物理可塑性映射到阵列级的乘加运

算中。

铁电畴切换可低能耗地模拟突触动力学[72]。系

统层面，人工突触交叉阵列（图 8c）借助基尔霍夫

定律与欧姆定律，在物理上直接完成神经网络核心

的矩阵−向量乘加（MAC）操作[83]。Fraunhofer/TUM
团队基于多级 FeFET交叉阵列实现完整多位乘加

运算，能效达 885.4 TOPS/W[106]；韩国成均馆大学

团队基于 α-In2Se3 堆叠阵列验证了乘加运算[96]；刘

富才团队基于 CIPS 忆阻器[85] 与刘明团队基于铁电

同质结[83]，分别给出了感存算一体与神经重用的硬

件范例。

应用层面，铁电神经形态器件可用于图像预

处理、边缘检测与分类。如中科大团队基于

Pb(Zr,Ti)O3 铁电隧道结实现了 8 位高精度、线性

的权重更新，神经网络识别准确率达 94.7%[107]。二

维铁电阵列同样潜力可观，其 4×4忆阻器阵列推理

准确率达 98.55%[108]；铁电光电传感器阵列更能在

感知图像的同时将光强转为电导并即时加权求和，

实现感存算一体的类脑视觉。

 4.2　多维光电融合器件与应用

在人工智能与大数据技术飞速发展的时代背景

下，机器视觉、遥感探测、生物医学成像及自动驾

驶等前沿领域对光场信息的获取提出了前所未有的

高维度需求。偏振态、光谱分布、波前相位与空间

角度等维度的光场信息蕴含着远超光强本身的丰富

物理内涵，是实现复杂场景精确感知与理解的关键

要素[109-110]。

然而，传统光电探测器的工作原理根植于半

导体材料的各向同性光吸收机制，其本征响应仅

对入射光功率（光强）敏感，在本质上属于标量

探测范畴。为获取偏振或光谱等高维信息，传统

方案不得不在探测器前端叠加滤光片阵列、波片

及棱镜等大量分立式光学元件，由此带来的系统

体积庞大、装调复杂、色差串扰及成本高昂等问

题，与现代光电系统追求微型化、片上集成化的

发展趋势形成了根本性矛盾 [111-112]。如在光谱探

测领域，传统微型光谱仪高度依赖干涉滤光片与

干涉光学元件，严重制约了其光子效率、分辨率

和光谱范围的提升 [113–115]；在偏振探测领域，全

Stokes参量的获取通常需要多个分立光学元件的复

杂组合[111, 116]。

有鉴于此，本节将以“光电融合”为核心理

念，遵循“底层物理机理突破→片上无滤波器件

构筑→多维系统级应用”的逻辑脉络，系统梳理

近年来多维光电融合器件领域的重要进展，着重

阐明如何通过材料、结构与器件的协同设计，赋

予探测器对偏振、光谱等多维光场参量的内禀响

应能力，从而实现高度集成化的智能感知系统

（见图 9）。
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图 9    多维光电融合器件的演进路径：从底层物理机理到多维光场应用[116–118]

 

 4.2.1　机理层：对称性破缺与光电响应新物理

对称性是描述光与物质相互作用的基本语言，

也是理解偏振光电响应物理起源的核心线索。围

绕“对称性破缺如何孕育新的光电响应”这一主

线，近年研究已从理论框架延伸至器件实证与光场

调控。

理论上，有研究建立了以对称性分析为基石的

统一框架[119]，将偏振光电转换抽象为“光场信息→
电子自由度→电学输出”的映射，并区分出标量与

矢量两类响应：前者源于各向异性吸收，探测线偏

振需低旋转对称性（C1 或 C2）、探测圆偏振需破

缺面内镜像对称以引入手性，由二阶光响应张量描

述；后者的光电流方向与幅度均随偏振矢量变化，

必要条件是中心对称性破缺，由三阶张量刻画，因

而天然兼具线偏振与圆偏振探测能力。该框架进一

步归纳出本征破缺（铁电体光伏效应、贝里曲率偶

极）、外禀破缺（应变梯度、异质界面、非中心对

称微结构）与外场诱导破缺（能谷霍尔、自旋光电

流）3条路径，使器件设计从经验试错走向理性

工程。

上述判据在人工体光伏效应中得到验证 [117]。

通过在石墨烯表面构筑非中心对称 T型金属天线阵

列，人为破缺局域光场对称性，使热光生载流子形

成非局域位移电流，在中心对称材料中再造出体光

伏效应。器件零偏压下响应度大幅提升，等效噪声

功率低至 0.12 nW Hz−1/2，并借三端口输出无歧义

解算偏振角。后续研究进一步揭示[120]，矢量与非

局域响应可使偏振比连续发散甚至翻转为负，彻底

解除偏振比与二向色性的固有束缚，实现 0.02° Hz−1/2

的偏振角分辨。

对称性破缺同样赋能光场调控。研究发现，超

构光栅的非对称介电环境会诱发反常衍射[121]，截

断衍射通道竞争，实现高效的偏振分离与 91.5%的

单向耦合。此外，在 TiO2 光子晶体柱的电场节点

引入超构凹槽，可利用准 BIC对局部微扰的容忍

度释放空间自由度，由此提出的“部分非局域超构

表面”[122] 填补了局域超构表面与非局域光子晶体

之间的设计空白。
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 4.2.2　器件层：无滤波器的片上多维光电探测器

围绕在单一芯片上直接读出光场多维信息的目

标，近年来中红外波段相继出现了自旋光专一探

测、全斯托克斯单像素量化与光电传输协同优化

3类进展。

针对片上圆偏振光（CPL）探测的瓶颈，有研

究以矢量光电流为信息载体[123]。利用单一对称轴

的等离激元天线，使横向光电流在左右旋光切换时

精确反号，从而获得极高的理论鉴别率。实验将

T型天线阵列置于石墨烯上，将近场手性转化为定

向热电流，并通过特定空间排布实现对非 CPL
分量的完全免疫。优化后零偏压室温响应度达

392 V W−1，椭圆率探测极限低至 0.03° Hz−1/2。
为将专一性推广至四维偏振空间，后续研究提

出响应矩阵对角化范式[116]。通过近场分布调控与

结构对称性设计消除非对角元素，将 4个子探测器

映射为 4×4响应矩阵的独立行，使每路光电压与一

个斯托克斯参量一一对应，无需算法反演。器件条

件数达 1.69，优于间接探测的理论极限。该超级像

素单次采集即可同步输出 S0～S3四路独立信号，

并在成像中完整还原了场景的四维偏振分布。

针对二维材料探测器高增益与高速度难以兼得

的瓶颈，有研究在WSe2/ Ta2NiSe5 异质结中提出光

控辅助隧穿机制[124]。光生电子在界面积聚等效于

负栅极，收窄隧穿势垒，配合界面浅能级陷阱，使

响应度（7.3×103 A W−1）与带宽（195 kHz）同步提

升。此外，Ta2NiSe5 的面内各向异性赋予器件偏振

与波长辨识能力，并将工作波段拓展至 2 200 nm。

 4.2.3　应用层：从单一感知到多维光场与物质重构

应用层关注光电探测能否从单一维度（如偏

振）推广至光场的角度、相位、光谱，乃至物质参

量。其数学内核在于：构造互不简并的响应通道使

系统响应矩阵满秩，多维信息即可由有限次电学读

出解算。近年进展主要沿两条路径展开。

第一条路径将响应矩阵推向“强度−角度−偏
振”混合空间[118]。有研究利用非厄米硅纳米结构

中对角度与偏振敏感的近场干涉效应，使“光学活

跃”与“电学活跃”在空间上解耦。所得四维光电流

构成满秩矩阵，优化后极角灵敏度达 4×10−5 ° Hz−1/2，
有效克服了传统微透镜阵列分辨率受限与体积庞大

的痛点。

第二条路径将探测对象转向被光场穿过的介

质[125]。利用硅纳米线光栅形成准 BIC，结构兼具光

学共振与光电转换双重职能。折射率变化引起吸收

谱异步偏移，构成可逆的二阶响应矩阵。求解该矩

阵可实现免标定的折射率测量，检测极限低至

1×10−8 RIU Hz−1/2，且兼容标准 CMOS工艺。

置于更广的图景中，多维光电探测正沿光强、

空间、时间、偏振、相位角与光谱六维同步演

进 [126]。二维材料因其独特物理性质成为核心平

台，实现了拓展动态范围、传感器内计算、事件驱

动探测及微型光谱仪等前沿功能。当前真正的挑战

在于多维融合：二维混合已有实现，而最新工作已

能借助黑磷同质结与深度神经网络，同时解耦强

度、光谱与全斯托克斯偏振的三维信息。

 5　结束语

本文以微波光子与光电融合技术为主线，梳理

了这一领域从系统应用到材料本征的发展脉络。综

观全文所述的 3个层面，其间存在一条清晰的递进

主线：光电结合的实现方式，正由分立器件间的物

理互连，逐步转向同一材料体系内部的功能承载[7]。

系统层面确立了光电协同的可行性，芯片层面提供

了对这种协同进行精确表征与工程化的手段，材料

层面则进一步探索不依赖器件互连、由材料本征特

性直接实现光电功能的途径[127-128]。三者构成的，是

一个融合程度由系统向材料逐级深化的连续过程。

沿此主线继续外推，光电融合的后续发展方向

可能由“提升协同性能”转向“实现功能集成”，

即在同一器件或同一材料结构中同时实现探测、调

制与存算等功能。二维铁电材料、多维光场直接探

测等研究已为此提供了初步依据，其意义不在于替

代现有电子器件，而在于形成新的器件形态。

应当指出，该方向目前仍有若干关键问题尚未

解决：带宽、集成度与标准 CMOS工艺兼容性之

间难以兼顾，晶圆级光电协同测试体系亦有待建

立，何种材料与器件路线能够率先满足上述约束尚

无定论。但可以预期，在 6G、算力网络与后摩尔

时代算力需求的持续牵引下，这一层面的进展将在

很大程度上决定下一代信息系统的性能边界。
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