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电光集成：芯片领域进入混合“赛道”。 IBM研发出2纳米制程芯片的消息尚未传开，台积电和
合作伙伴就宣布取得了1纳米以下制程芯片技术突破。业内普遍认为，芯片技术日新月异的同时
，也一步步逼近其物理理论的极限。

近日，瑞士洛桑联邦理工学院（EPFL）教授Tobias Kippenberg团队开发出一种采用氮化硅衬底制
造集成光子电路（光子芯片）技术，得到了创纪录的低光学损耗，且芯片尺寸小。相关研究在《
自然—通讯》上发表。

光子芯片奋起直追，也许能帮助人们突破摩尔定律开辟新的赛道。

低光学损耗新纪录

光子芯片通常由硅制成，硅在地壳中含量丰富且具有良好的光学特性，但难以满足集成光子芯片
所需的一切条件，因此出现了诸多新材料平台，如氮化硅、二氧化硅、氮化铝、铌酸锂、碳化硅
等。

Tobias Kippenberg团队用一种氮化硅光子大马士革工艺（光子镶嵌工艺）技术。大马士革工艺是
一种非常古老的工艺，最早可以追溯到阿拉伯人对他们的武器和装饰上面做颜色的镶嵌和绘图。
这个工艺要先做出图形轮廓，然后把颜色材料镶嵌到轮廓中再进行抛光，这样就得一个色彩艳丽
的图案。

大马士革工艺思路曾被用在早期以铜为材料的电子电路制造上，研究当中，我们把氮化硅大马士
革工艺用到集成光路制造上，得到了极低的光损耗。论文第一作者、EPFL微纳技术中心博士刘
骏秋告诉《中国科学报》，利用这一技术，我们制造了光损耗仅为1 dB /
m的集成光路，创下了所有非线性光子集成材料的记录。

使用这项新技术，研究人员在5平方毫米的芯片上制备了高品质因数的微谐振器上和超过一米长
的波导。他们还报告了九成的制造良品率，这对于将来扩大工业生产规模至关重要。

超低损耗的氮化硅集成光子芯片对未来通讯、计算和6G技术都至关重要。这种类型的光子芯片
可以将信息编码进光，再通过光纤传输，并成为光通信的一个核心组成部分。刘骏秋说。

光子集成的优势
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电子芯片工作时，可以理解为电信号输入芯片进行处理（比如存储、读取、进行运算等）后再输
出。与之类似，光子芯片是将光信号输入芯片，进行数据传输、存储、计算和输出的芯片。刘骏
秋说，相对于电子芯片，光子芯片虽然起步较晚，但也有自己独特的优势。

科学家认为，光具有天然的并行处理能力及成熟的波分复用技术，从而使光子芯片的数据处理能
力、容量及带宽均大幅度提升。光波的波长、频率、偏振态和相位等信息可以代表不同的数据，
以用来作为非常高效的通信种子源。

光子芯片具有高运算速度、低功耗、低时延等特点，且不易受到温度、电磁场和噪声变化的影响
。中科创星董事总经理张思申说，光子芯片不追求工艺尺寸的极限缩小，有更多的性能提升空间
。

与电芯片相比，光芯片在诸多领域，比如通讯、激光雷达、传感、图像分析上面有独一无二的优
势。刘骏秋解释说，光芯片速率可以达到100G，比电芯片快很多，这样可以在光的通道上面做
更多信息的编码，它可以承载更多的信息，同时功耗比电芯片更小。因为光在传播中不会产生任
何热效应，这和电子不一样，还有光和光之间不会有相互作用，不会受到背景电磁场干扰。

刘骏秋所在团队曾利用氮化硅光芯片架构光神经网络，使用一个卷积神经网络去求解矩阵，然后
应用在浮雕过滤器上。其相关结果发表在今年一月的《自然》期刊上。

我们把一个图像信号输入系统中，经过浮雕过滤器，它会强化高频信号、弱化低频信号，即实现
强化图像边缘的目的。比如一辆小汽车的图片，它原来的车灯内部结构你可能看不到。经过浮雕
处理器的新图像中，车灯内部结构被强化了。刘骏秋说，这证明了氮化硅光子芯片在光神经网络
、深度学习方面有很好的应用。

除人工智能另有外，光子芯片广泛用于激光雷达、微波滤波器、毫米波生成、天体光谱仪校准、
低噪声微波生成。也可以做中红外双梳光谱，用来测量气体当中的成分。做光学相关断层扫描，
可以看生物组织的结构。还能用在数据中心上做开关，进行数据上面的调控。

两条赛道的竞争与合作

刘骏秋说，通俗地理解，信息在手机或者电脑里进行处理主要使用电子芯片，但信息的传递是需
要光纤的。所以，到这一步就需要进行电光转换。目前，光和电是在两个‘赛道’上，各有自己
的应用场景。

现在Intel数据中心用的集成半导体激光器，就是将电信号转换成光信号然后进行数据处理、编码
和传输。Intel每年向全世界输送数千万个这样的集成半导体激光器芯片。刘骏秋说，光子集成电
路相对于传统分立的‘光—电—光’处理方式降低了复杂度，提高了可靠性，能够以更低的成本
构建一个具有更多节点的全新网络结构，虽然目前仍处于初级发展阶段，不过其成为光器件的主
流发展趋势已成必然。

在逻辑运算领域，未来的趋势是光电集成的结合，还需要很长一段时间，才能实现全光计算。张
思申说，总体来说，目前只在个别计算和传输领域，光子芯片可以替代电子芯片。

刘骏秋认为，从架构上可以看出，光子芯片系统整体非常复杂。光子芯片系统里有光源、处理器
、探测器，也需要各种材料之间集成的协同，很少有单个研究单位能够对整个系统进行架构和制
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备。在制造工艺上，两者虽然流程和复杂程度相似，但光子芯片对结构的要求不像电芯片那样严
苛，一般是百纳米级。因此，光子芯片不会像电子芯片那样必须使用极紫外光刻机（EUV）。

光的波长在百纳米到一微米量级，因此限制了光子器件的集成密度。但同时也意味着，光芯片达
到最理想的工作条件并不依赖最先进的半导体工艺制程，比如极紫外光刻机。刘骏秋说，这大大
降低了对先进工艺的依赖，一定程度上减轻了当前芯片发展的关键问题。

此外，光子芯片提供了全新的芯片设计架构思路，彻底颠覆原有的设计理念，有更多的设计创意
空间。

光有光的优势，电有电的优势。光的优势是稳定，不容易受外界影响。同时这也是光的劣势，这
意味着人们想操控光，改变它的状态，手段非常有限。刘骏秋说，在某些应用场景中，两者也有
些竞争，比如神经网络。但更多的时候，二者是合作关系。光芯片技术目前还没有电芯片发展的
成熟，所以未知的因素很多，两者未来应该很好地衔接起来。

对此，中科院微电子所研究员、集成电路先导工艺研发中心副主任罗军持同样观点。

电子集成电路和光子集成电路之间是互补的关系。罗军对《中国科学报》说，未来可以充分利用
光子集成电路高速率传输和电子集成电路多功能、智能化的优点，在新的‘赛道’上跑出更好成
绩。（来源：中国科学报张双虎）

相关论文信息：
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