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摘要：激光雷达可以高精度、高准确度地获取目标的距离、速度等信息或者实现目标成像，在测绘、导航等领域具有

重要作用。本文首先介绍了从机械式向全固态过渡的微机械系统激光雷达解决方案；其次针对激光雷达全固态的发展

需求，介绍了面阵闪光、相控阵激光雷达的基本原理和典型实现方法，从液晶、光波导材料等研究方向阐述相控阵激

光雷达研究现状；最后总结了目前激光雷达存在的问题及不同的解决方案，并对未来发展趋势进行了展望。 
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Abstract: Light detection and ranging (LiDAR) system can be used to capture the distances and speeds of the tar-
gets with high resolution and high accuracy, and can also form imaging. It is important for the applications such as 
mapping, and navigation, et al. This paper introduces the LiDAR solution based on micro-electromechanical system 
(MEMS) is a transitional scheme from mechanical one to solid-state. Meanwhile, in terms of the requirement of sol-
id-state, the principles of Flash and optical phased array LiDAR are introduced in this paper. At the same time, the 
miniaturization trend of LiDAR is presented with optical phased array based on liquid crystal (LC) and integrated 
optical waveguides. At last, the performances and open issues of the solutions for LiDAR are concluded and the 
development trends of LiDAR are summarized with outlook. 
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1 引  言 
雷达技术作为人类感知世界的“眼睛”，具备对于

人类视觉范围以外、中远距离的环境感知的能力，在

现代军事和民用领域都扮演着重要的角色[1-4]。众所周 

知的毫米波雷达、微波雷达、超声波雷达等传统技术

发展历程较长，技术相对成熟，激光雷达(LiDAR)相比
传统雷达的工作频段，光频段的波长较短，因而可以

极大提高雷达的距离分辨力、角分辨力、速度分辨力，
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并且得益于激光的高方向性和高相干性，可以实现远

距离抗干扰探测与测距。激光雷达测距和测速具有不

同的工作方式，测距一般可以通过飞行时间法和三角

法实现，调频连续波的探测方法则可以实现速度、距

离的同时测量。通过高灵敏的探测手段，可以精确获

得目标的距离、速度等信息，在导弹制导、测绘、无

人驾驶等领域发挥重要的作用[5-7]。 
通常激光雷达可以分为两大类：机械式激光雷达

和固态激光雷达。机械式激光雷达采用机械旋转部件

作为光束扫描的实现方式，可以实现大角度扫描，但

是装配困难、扫描频率低。固态激光雷达，目前的实

现方式有微机电系统(micro-electro-mechanical system, 
MEMS)、面阵闪光(Flash)技术和光学相控阵(optical 
phased array, OPA)技术。MEMS采用微扫描振镜，达
到了一定的集成度，但是受限于振镜的偏转范围；

Flash技术已有商用，但是视场角受限，扫描速率较低；
OPA扫描技术是基于微波相控阵扫描理论和技术发展
起来的新型光束指向控制技术[8]，具有无惯性器件、

精确稳定、方向可任意控制等优点，成为近年来研究

的热点，液晶、集成波导光学相控阵等固态技术方法

层出不穷。激光雷达在无人驾驶、机器人等人工智能

领域也将向着小型化的趋势发展。 
本文围绕激光雷达在智能等领域向着固态、小型

化发展路线，综述了国内外的研究进展。第 2部分简
要介绍了激光雷达的工作原理；第 3 部分介绍了
MEMS 激光雷达技术原理及方案；第 4 部分介绍了
Flash激光雷达技术原理及研究；为向更高集成度方向
发展，第 5部分着重介绍了 OPA激光雷达技术原理及
典型方案，具体从液晶(liquid crystal，LC)、电光材料、
绝缘体上硅(Silicon on insulators，SOI)等材料平台分别
介绍了近年来的研究现状。最后，第 6部分对于所述

的激光雷达技术方案作总结，比较其优缺点，总结发

展趋势及做出展望。 

2  基本原理 
激光雷达可以高精度、高准确度地获取目标的距

离、速度等信息或者实现目标成像。如图 1所示是激
光雷达的发射和接收在同一系统中的工作原理。激光

通过扫描器单元形成光束角度偏转，光束与目标作用

形成反射/散射的回波。当接收端工作时，可产生原路
返回的回波信号光子到达接收器，接收端通过光电探

测器形成信号接收，经过信号处理得到目标的距离、

速度等信息或实现三维成像。可见，光束扫描器和探

测系统的实现方式便是研究重点，需求从机械式向小

型化全固态方向发展。 

3  MEMS 激光雷达 
微机电系统(MEMS)可达到一定的集成化要求，引

起了人们的广泛关注。如图 2所示，目前已逐渐商用
的 MEMS 激光雷达是采用微振镜结构进行激光束偏
转[9]，微振镜需要具有平整的光学镜面，将机械式激

光雷达的旋转部件微缩，增加集成度。 
二维扫描的 MEMS 微振镜是激光雷达的关键器

件，主要可以通过电热效应、静电效应、电磁效应和

压电效应驱动。有研究小组通过对电热双压电晶片驱

动的微振镜加热，金属铝的形变大于介质硅，从而形

成微结构的振动[10]。实验可以施加电压 2.3 V，获得
9°的偏转角。但是电热效应引起微振镜偏转通常响应
速度较低，有实验通过施加 12 mW的电功率，响应速
度只有 74 Hz[11]。电磁效应驱动的MEMS系统需要在
内部封装可动磁性物质或者可动线圈产生磁场[12]，如

图 3所示，通过施加磁场形成洛伦兹力使得线圈产生 

图 1  激光雷达工作原理图 
Fig. 1  Schematic of the LiDAR system
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偏转，从而驱动MEMS振镜偏转，响应速度可以超过
10 kHz。压电效应需要异质材料的介入，压电材料(PZT)
具有高效率、响应速度快等优点[13]。日本研究小组采

用电镀的方法在硅上沉积 PZT薄膜，加工形成MEMS
结构并进行光学扫描[14]，实验获得 11.2 kHz的响应速
度，39°的视场角。静电效应驱动MEMS具有尺寸小、
可单片全集成的优点，受到广泛研究。通常，采用静

电效应驱动微反射镜的方式需要在真空环境下，以获

得更高的驱动效率[15]，10 V电压驱动可以实现大约 10°
的扫描角度。瑞典 KTH 的研究小组近期验证了一种
新方法[16]，如图 4所示，通过MEMS改变光栅周期实
现衍射光角度偏转，在 20 V电压驱动下达到 5.6°的扫
描角度，功率消耗在微瓦量级。 

MEMS振镜用于激光雷达系统，需要具备大孔径
以满足激光雷达分辨力等需求。静电驱动 7 mm直径
尺寸的双轴可偏转MEMS振镜[17]，采用简单易行的飞

行时间(time of flight，TOF)的测距方法，测量了距离
0.5 m至 80 m的目标，视场角 30°，扫描频率 550 Hz。

如图 5所示，为进一步提高 LiDAR光学口径，采用 2×7
的微振镜阵列[18]，等效综合口径 334 mm，填充因子
80%，其中发射端信号是一维扫描的强度调制连续波，
接收端是大孔径的振镜组，扫描角度 60°，扫描频率
250 Hz。单个微振镜可以做到 20 mm的直径尺寸[19]，

实验验证在两个轴上均可以达到 7.2°的光束扫描角
度，压电驱动MEMS的谐振频率在 1 kHz左右，100 W
的激光能量没有对MEMS镜面产生破坏。 
相控阵技术是 MEMS 实现激光雷达功能的另一

个解决方案，其基本原理是，MEMS的微小移动产生
光程差，多个具有不同相位的出射光束在远场干涉形

成光束偏转[20]。韩国 Byung-Wook Yoo 等人的研究小
组对此方案进行研究，如图 6所示，在硅基上制备具
有 8×8高对比光栅的MEMS结构相控阵[21]，优化的性

能表现为 10 V 电压即可产生 1.7π 的相移，具有 0.5 
MHz的响应速度，采用透镜系统扩大视场，测量得到
远场总视场角为 9.14°×9.14°。 

图 3  电磁驱动 MEMS 结构图
[12] 

Fig. 3  Schematic of the MEMS based on electromagnetic 
actuator[12] 
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图 4  MEMS 驱动光栅电镜图
[16] 

Fig. 4  SEM image of grating based on MEMS actuator[16]
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图 2  MEMS 激光雷达工作原理图 
Fig. 2  Schematic of the MEMS LiDAR system 
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4  Flash 激光雷达 
20 世纪 90 年代，有研究者就提出了非扫描式的

激光雷达概念[22]，属于 3D 成像激光雷达。如图 7 所
示，Flash激光雷达采用类似照相机的工作模式，感光
元件与普通相机不同，每个像素点可以记录光子飞行

时间信息。发射的面阵激光照射到目标上，目标对入

射光产生散射，由于物体具有三维空间属性，从而照

射到物体不同部位的光具有不同的飞行时间，被焦平

面探测器阵列探测，输出为具有深度信息的“三维”

图像[23]。如图 8所示，Flash激光雷达也经历了小型化
发展历程，所占空间从起初的车厢级到办公桌级，再

到现在的厘米级，这都得益于紧凑型激光器阵列、探

测器阵列的发展。 
2010年报道了 3D Flash激光雷达的摄像机技术，

进行多运动目标探测与跟踪应用，证实了概念的可行

性[24]。NASA有研究报道 3D成像形式的 Flash激光雷
达可用于航天器在行星体的自动着陆，系统架构如图

9所示，Flash激光雷达具有 256×256像素点探测器，
扫描速率 30 Hz在模拟场景下进行 1 km距离的相关测
试[25]。另外，在测绘领域，对不同地形、森林等环境

进行探测，实验使用 1064 nm波长的 Flash激光雷达，
具备 20°视场角，55 Hz的帧速率[26]。 

Flash 激光雷达的性能主要决定于焦平面探测器
阵列，焦平面探测器阵列可以使用 PIN型光电探测器，
在探测器前端加上透镜单元并采用高性能读出电路可

以实现短距离探测[27-28]，系统如图 10所示。对于远距
离探测需求，目前满足需求的高性能的探测器—雪崩
型光电探测器(avalanche photodetector，APD)，其探测
的灵敏度高，可实现单光子探测，基于 APD的面阵探

图 7  Flash 激光雷达工作原理图 
Fig. 7  Schematic of the Flash LiDAR system
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图 5  大孔径 MEMS 激光雷达示意
[18] 

Fig. 5  Schematic setup of MEMS-based LiDAR with 
large aperture[18] 
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图 6  8×8 MEMS 光学相控阵芯片扫描电镜图
[21]

Fig. 6  SEM image of the 8×8 MEMS optical phased array[21]
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测器具有远距离单幅成像、易于小型化等优点。 
APD探测器分线性和盖革两种工作模式：线性模

式雪崩光电二极管探测器(linear mode avalanche pho-
todiode，LMAPD)和盖革模式雪崩光电二极管探测器
(Geiger mode avalanche photodiode，GMAPD)。Lincoln 
实验室进行了可应用于激光雷达的面阵探测器的一系

列研究。工作在可见光波段的 32×32 的 GMAPD，并
且集成了 500 MHz 的计时电路，可实现每秒
5000∼10000次的成像速度，距离分辨率 15 cm[29]。也

报道了 256×256面阵规模的 GMAPD，如图 11所示，
将探测器单片混合集成到 CMOS读出电路上，实现无
源光子计数成像，经过 30 ms的多帧叠加，可以获得
3.5 km处较清晰的像[30]。Raytheon公司报道了碲镉汞
(HgCdTe)材料 LMAPD 阵列用于 3D 激光雷达探测，
面阵规模可达到 256×256[31]，并验证了线性模式下单

光子计数，从而可提供实时、远距离探测功能。 

Flash 激光雷达的距离分辨力和角度分辨力直接
受限于探测器性能，为了实现远距离探测，焦平面阵

列探测器需要价格昂贵的雪崩光电探测器(APD)，更
大面积、更高性能的探测器很难获得[32]。为了解决

Flash 激光雷达分辨力受限的问题，韩国 KAIST 有研
究小组提出采用偏振调制普克尔盒(polarization mod-
ulating Pockels cell, PMPC)和面阵微偏振电荷耦合器
件(micro-polarizer charge-coupled device, MCCD)的方

图 8  Flash 激光雷达小型化发展过程
[23]

Fig. 8  Miniaturization evolution of Flash LiDAR[23]
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图 9  Flash 激光雷达框架图
[25] 

Fig. 9  Configuration of Flash LiDAR[25] 

图 10  Flash 激光雷达系统
[27] 

Fig. 10  System of Flash LiDAR[27] 
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Fig. 11  Cross section of hybridized imager[30]
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案[33]，由于激光偏振态随着距离产生变化，MCCD可
以探测回波的偏振态，计算得到距离，1024×1024 个
阵元数的MCCD可以弥补大面积的APD阵列的不足，
获得较高的角分辨力。实验得到了 0.12 mrad 的角分
辨率和 16 m范围内 5.2 mm的距离分辨率。 

5  OPA 激光雷达 

高系统集成度的光学相控阵技术能够满足激光雷

达在无人驾驶、无人机等领域全固态、小型化的发展

需求。如图 12所示，激光器功率均分到多路相位调制
器阵列，光场通过光学天线发射，在空间远场相干叠

加形成一个具有较强能量的光束。经过特定相位调制

后的光场在发射天线端产生波前的倾斜，从而在远场

反映成光束的偏转，通过施加不同相位，可以获得不

同角度的光束形成扫描的效果[8]，无需机械扫描。 

5.1  液晶(LC)相控阵 
McManamon 等人研制出首个液晶材料的光学相

控阵结构[34]，液晶在全固态的激光雷达领域的应用得

到了可行性的初步验证。如图 13所示，通过外加电压
改变液晶的取向，实现不同阵元的相位调节，可以获

得远场光束的偏转效果。液晶的光学相控阵有驱动电

压较小、易于大面积阵列集成的优点，目前较大规模

商用的空间光调制器(spatial light modulator，SLM)得
到了产业界的检验，有望应用在激光雷达领域。目前，

图 12  OPA 激光雷达工作原理图 
Fig. 12  Schematic of the OPA LiDAR system
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图 13  液晶光学相控阵结构原理
[34] 

Fig. 13  Schematic of the LC optical phased array[34]
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液晶光学相控阵的最大扫描角度大约±10°，扫描速度
在毫秒量级。研究者主要围绕如何增大响应速度、增

加扫描精度等问题开展研究。David Engström等人为
了弥补液晶光学相控阵的响应时间的不足，使用铁电

液晶材料的空间光调制器[35]，增大了液晶的响应速度，

响应时间可达到 200 μs，控制电压范围±3.4 V，光束偏
转角达到±9°。 
液晶光学相控阵激光雷达具有很多优势，不需要

机械扫描部件，有很大的潜力应用于现代新型激光雷

达，但是液晶光学相控阵的扫描角度、扫描速度有待

进一步提升，以使满足激光雷达在人工智能领域对于

高速(百 kHz 量级以上)、大角度扫描(几十度以上)的
需求。 

5.2 集成光波导型相控阵 
1972 年，Meyer 首次提出了使用钽酸锂(LiTaO3)

这种单轴电光晶体材料制成的 46通道波导相控阵[36]。

2π相移所需电压为 32 V，在各电极上加载合适的电压
获得线形相位倾斜，可应用于一维扫描，验证了光学

相控阵原理的可行性。 
硅基半导体具有 CMOS工艺兼容、集成度高、价

格便宜等优点，如今绝缘衬底上的硅  (silicon-on- 

insulator，SOI)是集成光学领域至关重要的晶圆之一。
硅材料具有较高的热光系数，还具有等离子体色散的

电光效应，硅基片上集成激光雷达也应运而生，迄今

发展了约十年。南加州大学的 SungWon Chung等人制
作了 1024个阵元数的光学相控阵[37]。这是目前阵元数

较多的一维相控阵，采用标准 180 nm SOI工艺，主要
给出了热光相位调制方向上获得 45°的扫描角和 0.03°
的分辨角。采用的电压控制方式是一簇一簇的，从而

只有 136个独立控制电压，加热响应时间大约 66 μs。
MIT的研究者则围绕在硅基上构造二维纳米天线结构
对光学相控阵的方案进行了大量研究。他们在硅基上

构造金属纳米天线结构，如图 14所示，热光相移器与
天线集成，采用高斯切趾的方法进行旁瓣压缩[38]，实

现 π相移功率消耗 8.5 mW，可获得 24°的视场角和 1.6°
的光斑分辨率，实验获得 19 dB的旁瓣压缩。 
光学相控阵芯片应用于 LiDAR系统，需要进行目

标的探测，得到目标的距离、速度等信息或对其进行

成像。进而，有研究小组集成了光学相控阵独立收发

器 LiDAR 芯片[39]，采用调频连续波(frequency mod-
ulated continuous wave，FMCW)方法进行信号探测，
如图 15所示。相移器分成三组分别进行电控制，以补

图 14  二维硅基光学相控阵结构示意图
[38] 

Fig. 14  Schematic of 2D silicon optical phased array[38]

图 15  硅基光学相控阵收发芯片显微镜图
[39] 

Fig. 15  Optical microscope image of the silicon optical phased array transceiver chip[39] 
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偿一定的加工误差和获得一定的调制精度。二维扫描

的水平方向为热调制相位，垂直方向为波长调制，测

得远场扫描角度 46°×36°，光斑角分辨率是
0.85°×0.18°，实验探测了三个不同角度上的物体，探
测 2 m的距离范围，距离精度 20 mm。法国有研究小
组在硅基上采用光开关进行延迟线，从而控制不同的

非连续扫描角度[40]。片上集成平衡探测器研究 FMCW
的探测方式，采用外接光纤这种长延迟线，以 5 mW
的光功率输出测试到了 60 m远的移动物体，指出远距
离目标探测精度对于延迟线的长度提出了更高要求。

除了激光器和外部光纤，整个芯片尺寸约 9 mm×9 
mm。南加州大学的研究报道了单片集成 8×8 相控阵
列收发芯片[41]，如图 16 所示。与 MIT 小组同样采用
的是热光效应纳米天线的相移器。27.2 mW的电功率
损耗即可获得 2π 相移，获得了 12 dB的边模抑制比,
测试得到二维成像效果，可应用于激光雷达成像。 
硅基集成光学芯片可实现大规模集成激光器、调

制器、放大器、光学天线等结构单元，此解决方案使

得激光雷达具有全固态、小型化、低功耗、低成本等

优势。目前主要集中于如何有效地减小阵列串扰、提

高扫描精度、增大扫描角度、提高热稳定性等问题，

而且由于片上光功率较低，使得远距离探测存在困难。 

6  总结与展望 
响应速度、驱动电压、旁瓣压缩等底层技术指标

分别影响了激光雷达系统的扫描速度、功耗、视场角

等性能。提升材料的响应速度将提高系统的扫描速度；

驱动电压的减小将有利于系统功耗的整体降低；OPA
的旁瓣压缩技术将提高系统的视场角，获得更大的扫

描范围；分辨力的提高将使得系统能够更好地分辨目

标的细节，不同方案的激光雷达性能对比如表 1所示。 
机械式激光雷达存在精密装配困难、系统庞大等

缺点，目前价格仍然居高不下。为了突破这一缺陷，

研究者们提出了诸多的解决方案。20 世纪 90 年代开
始出现 Flash 3D成像激光雷达，也出现了通过液晶实
现的首个光学相控阵结构，21 世纪初出现了 MEMS
类型的激光雷达组件，迄今各种方案竞相追逐，不断

发展。MEMS器件作为机械式向固态 LiDAR过渡的解
决方案，具有一定程度的小型化、响应速度较快的特

点，且MEMS功能性结构能够忍受热压，因此可以承

图 16  单片集成 8×8 光学相控阵收发器示意图
[41] 

Fig. 16  Schematic of the 8×8 monolithic optical phased array transceiver[41] 
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表 1  不同类型的激光雷达芯片性能对比 
Table 1  Performances comparison of different LiDAR chips 

Type Scanning angle/(°) Resolution/(°) Speed/Hz Voltage/V 
MEMS[21] 9.14×9.14 NA 0.5 M 10 
Flash[26] 20 NA 55 NA 

LC[35] 18 0.025 5 k ±3.4 
Silicon OPA[39] 46×36 0.85×0.18 NA 12 
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受相对较高的激光能量，但是由于MEMS结构单元尺
寸较大，存在机械振动、旋转，受环境因素影响较大。

针对全固态激光雷达发展需求，Flash激光雷达可对目
标一次照射成像，成像质量最终取决于面阵探测器的

性能，但是数据庞大，一次成像速度较慢。液晶光学

相控阵器件在空间光调制器领域商业化应用成熟，具

有全固态、便宜、可大面积制作等特点，但是响应速

度较慢、光束可偏转角度较小。数十年来，集成光波

导相控阵芯片作为全固态、小型化 LiDAR最有潜力的
解决方案得到了广泛的研究，硅基光学相控阵激光雷

达具有 CMOS兼容的特点，价格便宜，但是热光效应
的扫描速度仍有待提升，可以采用硅基等离子体色散

效应的相位调制器来满足更高速的应用需求。从目前

相控阵芯片性能来看，光学相控阵天线的大规模集成

将增大激光雷达的光学孔径，提高分辨力，但是，大

规模片上激光雷达尺寸根本上是受限于电压控制单元

的电极引线总体尺寸，相控阵列数越多，电极排布越

困难，可以通过电极多层分布的方式解决此问题。 
目前在研究比较热门的车载激光雷达领域，成熟

商用的激光雷达大多是机械式激光雷达，行业龙头

Velodyne 公司成立于 1983 年经过多年机械雷达研究
的积累，行业地位很难动摇。Leddar Tech公司是MEMS
激光雷达的代表性公司。国内的激光雷达公司大多成

立不久，镭神智能、北科天绘、速腾聚创、禾赛科技

等大多在机械式激光雷达方案上不断改进，在MEMS
激光雷达领域有所涉及但仍未大规模商用；北醒科技、

光珀智能、华科博创等国内公司在 Flash 激光雷达领
域也不断推出产品。Quanergy公司将相控阵激光雷达
代入商业视野，正研发适用于车内传感系统和无人驾

驶汽车的全固态激光雷达。 
总之，大功率、大扫描角度、高分辨力等高性能

参数的全固态、小型化激光雷达的实现仍然需要进一

步的研究。随着现代半导体技术、材料技术日新月异

的发展，加工工艺更加精密、集成规模更大，相信在

不久的将来一定能够实现全固态、小型化的激光雷达

在智能领域的商业化应用。 
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Schematic of the LiDAR system 

 
Overview: Radar is utilized as the eyes to have the sense of the world for human, which has the ability to detect the 
target in dead zone and long distance. It plays a significant role in the military and civilian domains. Light detection and 
ranging (LiDAR) system has the shorter wavelength than that of the traditional radar. Thus, LiDAR systems have higher 
resolutions of distance, angle, and speed compared with the radar system. Due to the high direction and high coherence 
of laser, LiDAR systems can realize detection and ranging of the remote targets without external interference. The in-
formation of distance and speed can be obtained with coherent detection of LiDAR, which can be used in the fields such 
as missile guidance, mapping, driverless technology and so on. 
  LiDAR can be classified as three types: mechanical, mixed solid-state, and solid-state. The mechanical LiDAR systems 
utilize the mechanically rotating parts to realize beam steering, of which the field of view is large but the assembly is 
complexed and the scanning speed is low. The solid-state LiDAR systems are without mechanical scanners and can be 
realized by the micro-electromechanical system (MEMS), Flash and optical phased array (OPA) technologies. MEMS 
based LiDAR realizes the beam scanning with micro mirror. The MEMS mirrors can be actuated by electrostatic me-
thod, electromagnetic method, piezoelectric method, and electrothermal method. The integration of the MEMS system 
is relatively high but the field of view is limited by the displacement of the micro mirror. Flash based solid-state LiDAR 
is proposed in 1990s, the techniques of which are relatively mature and have commercial applications. However, the 
detection range and field of view are limited. OPA emerged in 1970s is a novel optical beam scanning technology, which 
is based on principles and techniques of the microwave phased array. The OPAs realize beam steering based on the 
principle of changing the optical phase in the array unit, which will modulate the wavefronts of the emission beam. The 
OPA beam scanners are non-inertia, precision, accurate and have the potential to be utilized in the LiDAR field. The 
technique is emerging with liquid crystal (LC) and integrated optical waveguides and so on. The OPAs with high inte-
gration can satisfy the requirements of the miniaturization trends in some driverless fields. In the future, the LiDAR will 
develop on the way to the solid state and miniaturization trend. 
  In this paper, we review the recent research of OPA LiDAR systems in Section 2, the basic working principle of Li-
DAR system is introduced. In Section 3, the technique researches of MEMS based LiDAR are introduced. In Section 4, 
the principle and research of Flash LiDAR are introduced. The LC OPA and integrated waveguide OPAs for LiDAR, 
including the electro-optic materials, silicon-on-insulator (SOI) platform and so on, are introduced in Section 5. The 
performances of the techniques are compared and the open issues and outlook are given in the Section 6. 
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