
 

清华学者合作开发超高速光电计算芯片
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清华学者合作开发超高速光电计算芯片。 1965年，英特尔创始人之一戈登�摩尔提出影响芯片
行业半个多世纪的摩尔定律：预言每隔约两年，集成电路可容纳的晶体管数目便增加一倍。半导
体领域按摩尔定律繁荣发展了数十年，芯片，成为人类迈入智能时代的重要引擎。然而，随着晶
体管尺寸接近物理极限，近10年内摩尔定律已放缓甚至面临失效。如何构建新一代计算架构，建
立人工智能时代的芯片新秩序，成为国际社会高度关注的前沿热点。

针对这一难题，清华大学自动化系教授、中国工程院院士戴琼海，助理教授吴嘉敏与电子工程系
副教授方璐，副研究员乔飞联合攻关，提出了一种挣脱摩尔定律的全新计算架构：光电模拟芯片
，算力达到目前高性能商用芯片的3000余倍。

相关成果以长文形式发表在《自然》期刊上。

如果用交通工具的运行时间来类比芯片中信息流计算的时间，那么这枚芯片的出现，相当于将京
广高铁8小时的运行时间缩短到8秒钟。

光电芯片 清华大学供图
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2023年诺贝尔物理学奖授予了阿秒激光技术。作为人类已知的宇宙中最快速度之一，许多超高速
物理领域都少不了光的身影。然而，科学家们用光做计算并不是一件容易的事。当计算载体从电
变为光，就需要利用光传播中携带的信息进行计算。

数年来，海内外知名团队相继提出多种设计，但要替代现有电子器件实现系统级应用，仍面临许
多国际难题：一是如何在一枚芯片上集成大规模的计算单元，并且约束误差累计程度；二是如何
实现高速高效的片上非线性；三是为兼容目前以电子信号为主体的信息社会，如何提供光计算与
电子信号计算的高效接口。如果不能解决这几个问题，光计算就难以真正替代当前的电子芯片，
在信息社会大展身手。

对此，清华大学攻关团队创造性地提出了光电深度融合的计算框架。从最本质的物理原理出发，
结合了基于电磁波空间传播的光计算，与基于基尔霍夫定律的纯模拟电子计算，挣脱传统芯片架
构中数据转换速度、精度与功耗相互制约的物理瓶颈，在一枚芯片上突破大规模计算单元集成、
高效非线性、高速光电接口三个国际难题。

实测表现下，光电融合芯片的系统级算力较现有的高性能芯片架构提升了数千倍。然而，如此惊
人的算力，还只是这枚芯片诸多优势的其中之一。

在研发团队演示的智能视觉任务和交通场景计算中，光电融合芯片的系统级能效（单位能量可进
行的运算数）实测达到了74.8 Peta-OPS/W，是现有高性能芯片的400万余倍。形象地说，原本供
现有芯片工作一小时的电量，可供它工作500多年。

目前限制芯片集成极限的一个关键因素，就是过高密度带来的散热难题。而在超低功耗下运行的
光电融合芯片将有助于大幅度改善芯片发热问题，为芯片的未来设计带来全方位突破。

更进一步，该芯片光学部分的加工最小线宽仅采用百纳米级，而电路部分仅采用180nm CMOS工
艺，已取得比7纳米制程的高性能芯片多个数量级的性能提升。与此同时，其所使用的材料简单
易得，造价仅为后者的几十分之一。

戴琼海介绍：开发出人工智能时代的全新计算架构是一座高峰，而将新架构真正落地到现实生活
，解决国计民生的重大需求，是更重要的攻关，也是我们的责任。《自然》期刊特邀发表的该研
究专题评述也指出，或许这枚芯片的出现，会让新一代计算架构，比预想中早得多地进入日常生
活。 （来源：中国科学报 陈彬）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-023-06558-8
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