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薄膜铁电光电存储器芯片。 导读

新加坡国立大学龚萧教授团队在Light: Science Applications期刊上发表一项了题为Thin film
ferroelectric photonic-electronic
memory的研究成果，由博士后张弓和博士生陈越担任共同第一作者。

团队通过集成铁电存储以及硅光技术，首次实现了基于微环谐振器的非易失性光电存储芯片。此
项创新性突破解决了非易失性存储器难以在光电两种模式下写入读出的问题，使用基于氧化铪的
薄膜铁电材料与硅基半导体工艺兼容，适用于大规模集成。芯片展现出低工作电压、大存储窗口
、长使用寿命以及多级存储能力，对推动下一代光电融合系统的发展具有里程碑式的意义，有望
在光互连、高速数据通信及神经网络计算等领域的广泛应用中扮演关键角色，引领信息技术迈向
新的高度。

在大数据与人工智能时代，传统电子计算机在处理数据密集型和大规模并行任务时面临着严峻挑
战。光子计算作为潜在解决方案，正逐渐成为焦点。然而，长久以来，光子芯片与电子芯片之间
的接口复杂性一直是光电系统发展的主要障碍。由于传统的存储方案难以同时满足光电双模读写
的需求，计算过程中需增加额外的电光转换和光电转换步骤，引入损耗、延迟和能耗问题，阻碍
了全光计算的发展。因此，全球科研界一直在寻找一种能够在电子芯片与光子芯片之间高效数据
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交换的存储器，开发一种既能电访问又能光访问的非易失性存储器，成为连接电子芯片与光子芯
片的关键需求。

铁电性在掺杂氧化铪薄膜中的发现，为新兴的铁电存储器技术带来了重大机遇。与复杂的钙钛矿
体系中的铁电材料相比，掺杂氧化铪因其与硅基半导体工艺完全兼容、高可扩展性、超长的铁电
保持时间以及在纳米尺度下保持铁电性质的能力而备受关注。本研究展示的非易失性多级光电存
储器，有望成为连接电子和光子芯片的关键技术。

由新加坡国立大学电气与计算机工程学院龚萧教授领导的研究团队，成功研发了基于氧化铪的薄
膜铁电材料的非易失性光电存储器。如图1所示，该存储器能够在外部电压作用下控制铁电层内
的剩余极化，从而实现数据的编程和擦除。剩余极化的变化导致存储器的电容以及折射率的变化
，使得信息可以通过电学手段和光学手段读出。同时，通过精确调控编程电压，可以精确改变铁
电层的极化状态，达到多级存储的目的。该存储器基于硅基微环谐振腔，能够使用电和光两种模
式编程和擦除，展现了高光学消光比、低工作电压以及高循环耐用性。

                                                   2 / 5



 

图1：薄膜铁电非易失性光电存储器。(a) 基于微环的存储器结构示意图；(b)
存储器截面示意图；(c) 存储器显微照片； (d) 存储器在两种状态下的光谱；(e)
存储器的光学滞回曲线

此外，其多级存储能力经过详细分析，表现出极小的误码率，证实了存储器的稳定性和多级存储
功能，如图2所示。研究人员同时对存储单元的耐久性和保存时间进行了系统性的评估，这是以
往报道的非易失性光子存储器中所缺乏的。
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图2：存储器多级存储能力测试。 (a-c)
分别使用电信号和光信号写入，接着使用光信号读出存储器内容；(d-f)
分别使用电信号和光信号写入，接着使用电信号读出存储器内容。

此次研究成果标志着向实现高性能、低能耗的光电融合系统迈出了重要一步，为光电融合系统提
供了重要的基础设施，对于促进信息技术的发展具有深远意义。它将促进新一代数据中心、高速
通信网络、神经网络计算以及高性能计算等领域的革新。未来，随着集成度的提高和制造工艺的
成熟，这类芯片有望成为光电融合系统的核心组件，引领信息科技步入一个全新的发展阶段。（
来源：中国光学微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41377-024-01555-6
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作者：龚萧等 来源：《光：科学与应用》

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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