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1. 引言

新世纪以来，在智能社会发展驱动下，信息电子领域

加速与各技术领域和产业融合，成为新一轮科技革命和产

业变革的主要驱动力，推进全球技术、产业和分工格局深

刻调整，正在重塑世界各国的创新能力和竞争实力。信息

电子领域作为当前全球研发投入最集中、创新最活跃、辐

射带动作用最强的科技创新领域，成为世界科技大国推动

经济发展、谋求竞争优势的重要战略必争领域。

在万物互联、宽带实时、智能泛在等智能社会对信息

技术的需求驱动下，后摩尔时代的电子信息领域数字化、

网络化、智能化等特征愈发明显，孕育着对社会带来巨大

变化的颠覆性技术。在基础研究层面，量子电磁学、突破

摩尔定律的集成电路、数字空间与物理空间相结合的信息

等将为基础技术带来原始创新力；新兴技术的突破，将可

能通过引发大规模工程和产业应用，对社会生活产生重大

影响，如新一代高速计算、6G技术等[1]；应用层面的交

叉融合和颠覆性创新，将改变现有应用方式，形成超越目

前想象的新应用模式，如天地一体化网络、大数据人工智

能等[2]。

信息与电子领域以信息的产生、传输、处理与利用为

主线，建立在基础理论、材料与工艺之上，多学科深度融

合，广泛渗透于不同的科研领域，与其他领域技术交叉融

合，使其更成为科技创新发展的密集区，加速推动其他领

域的创新发展。也正因此，信息与电子领域的颠覆性技术

具有基础性、全局性、爆发性、融合交叉性的鲜明特点。

基础性，是从基础理论带动全新技术的孕育；全局性，从

点扩散到面，覆盖多个技术方向，辐射多个应用领域；爆

发性，推动快速应用拓展和产业喷发；融合交叉性，如信

息感知、处理和高速通信等技术的交叉融合，推动了物联

网、人工智能等技术的创新应用，推动社会从信息化迈向

智能化。本文将以碳基材料和信息超构材料、跨越光电技

术、存算一体技术、大数据驱动下的人工智能技术为例浅

析潜在的颠覆性技术。
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2. 碳基材料和数字信息超构材料

硅基芯片是现代信息技术发展的基石。随着芯片功

能、集成化程度以及工作频率的不断提升，传统硅基芯片

正面临尺寸缩减带来的芯片性能提升的限制。2018 年，

国际器件和系统路线图将碳基纳米材料列为未来集成电路

技术的一个选择，以延续摩尔定律所预测的趋势[3]。此

后，以碳纳米管（CNT）为核心的芯片的发展，为碳基芯

片带来了巨大的潜在发展空间。与传统硅基、GaAs等化

合物材料体系相比，碳基材料CNT具有低功耗、高载流

子传输（高达105 cm2·V−1·s−1）[4]和超薄体（一维半导体）

的特点。与硅基场效应晶体管相比，这些特性使碳纳米管

场效应晶体管（CNFET）的能量效率提高一个数量级。

一个由CNFET组成的超越硅基的微处理器通过一个标准

的工业设计过程被证明可以克服整个晶圆基板的纳米级缺

陷。未来通过对碳纳米管的精确结构控制与生长实现超长

碳纳米管结构的精确控制与批量制备，以及通过高密度高

纯半导体阵列碳纳米管使得碳基集成电路实现晶圆级别等

将为新一代的芯片带来极大的性能提升。

超材料是一种人造材料，具备天然材料中不存在的特

性。东南大学崔铁军院士提出的数字信息超材料通过精确

设计微结构单元的几何形状、尺寸和排列，控制传统材料

所不具备的宏观物理特性[5]（如电磁、光学和声学特

性）。特别是其基本思想是将数字控制信号应用于每个微

结构单元以控制其电磁谐振特性。当电磁波与数字超材料

相互作用时，它们会被数字控制信息所编码。这样，电磁

波的相位、振幅、波束方向和轨道角动量都可以通过数字

控制信号连续改变，数字信息超材料只用一个部件就可以

完成调制、传输和波束的敏捷性。因此，数字信息超材料

可以改变成像、无线通信、智能感知系统等的模式[6‒7]。

近年来，信息超材料被用来实现时间编码和空间-时

间编码数字超材料，并与数字卷积定理和香农信息熵相结

合[8‒9]。其中，研究者提出了 360°相位准连续调谐和非

线性偏振合成技术，且电磁波能量可以在数字控制下在空

间和频域内被分离出来。此外，这些材料可以打破互易

性，在空间和频率域隔离波的反射，这些非互易性效应可

以被动态地控制。目前，信息超材料已经实现了现场可编

程的全息成像，可以独立控制电磁波的近场/远场模式，

以及电磁波在不同偏振下的传输和反射模式，有望实现从

微波到太赫兹以及光学频段的全息成像。更为重要的是，

实现了具有极简结构的无线通信系统，其中信息超材料已

被开发出多种功能，如传统系统中的信息加载、信息传输

和通信复用技术。信息超材料可以动态地、任意地操纵电

磁波，但需要人工控制在不同的功能之间切换。因此，信

息超材料有望实现电子器件的智能化，如图 2所示。目

前，超材料的智能化主要体现在自适应超材料和与人工智

能的结合上。

3. 跨越光电技术

信息与电子工程领域的发展长期以来都是建立在对电

磁频谱的利用和开发基础上，频谱资源也成为了该领域的

核心资源，从微波到红外，从红外到可见光、紫外，不同

的频谱对应着自己独有的信息产生和处理方法。然而随着

图1. 信息与电子领域潜在的颠覆性技术。
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电磁技术的发展，不同频谱领域技术逐渐呈现出了交叉融

合的趋势，光和电的技术也在相互不断地渗透和共同

发展。

从技术层面分析，以光电融合发展而衍生的微波光子

学技术不仅将光发射、调制和探测与硅基芯片结合形成以

硅光技术为核心的全新电子器件，同时以“光”传输调

控、“电”信息处理的全新模式架构形成了新型雷达、成

像、通信系统。近年来，微波光子学技术取得了系列性突

破，2020 年英特尔推出了一体封装光学以太网交换机，

将1.6 Tbps的硅光引擎与12.8 Tbps的可编程以太网交换机

进行集成，为未来网络带宽扩展提供了全新技术[10]；

2020年，中山大学的一个团队提出了一种高速硅光控制

芯片，首次将铌酸锂薄膜和硅基芯片整合在一起。该芯片

大大改善了硅光芯片的性能，首次实现了1 Tbps以上的无

线通信速率，创造了无线通信传输的世界纪录[11]。此

外，集成光子学的发展使光子处理器具有更高的单位面积

计算能力和更好的潜在可扩展性。2021年，麻省理工学

院林肯实验室展示了一个使用集成波导和光栅耦合器的表

面电极离子捕获芯片，为量子信息处理系统中更多数量的

离子提供了完整和单独的控制方法[12]。

从频谱层面分析，位于微波电子学与红外光子学之间

的太赫兹频谱成为跨越光与电的频谱桥梁，如图 3所示，

其特殊的频谱位置也决定了太赫兹科学技术将成为光、电

技术交叉融合的频谱区。近年来，随着宽带移动通信、高

帧频高分辨雷达、快速安检以及物质材料、生物分析等需

求的增加，太赫兹技术得到长足发展。

图2. 数字信息超材料技术。

图3. 跨越光电技术在电磁波频谱中的位置。
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太赫兹通信因其波束宽度适中、易于跟踪、带宽极

宽、隐私性强等特点，已被确定为未来6G无线通信技术

的八大潜在技术之一。尽管各种新材料和新结构的应用使

太赫兹通信器件的性能有了飞跃，但现有的太赫兹器件在

实现超高性能太赫兹通信技术的要求方面仍面临许多挑

战。首先，分子吸收和自由空间损失，以及太赫兹设备有

限的传输功率，限制了长距离地面通信的应用。此外，太

赫兹通信的发射端能耗很低，但由于基带信号处理的高能

耗，总能耗仍然很高。同时，在太赫兹通信中，随着传输

功率的增加，设备更容易过热，因此对设备的微热耗散技

术提出了更高的要求。最后，由于太赫兹通信技术在与新

兴技术结合时仍面临着材料和传输功率等通信标准缺失的

问题，跨学科合作还有很长的路要走。

4. 基于二维器件的可逆存算一体技术

人工智能与大数据等技术的发展，推动社会进入智能

时代，而智慧城市、城市大脑等全新信息社会发展概念的

提出，更催生了海量数据，带来海量数据高速智能处理的

迫切需求，然而传统冯·诺依曼架构存在“存储墙”以及

“能耗墙”的限制，算力以及由此带来的能量消耗，已成

为智能社会进一步发展的新的瓶颈。最近，存算一体

（CIM）作为一种有前途的替代方案出现了，其中的逻辑

操作是在存储器单元内进行的。CIM已经被证明[13]是易

失性存储器，如静态随机存取存储器和动态随机存取存储

器，以及非易失性存储器，如闪存、相变存储器和电阻式

随机存取存储器。

计算效率的持续提升面临着另一个重大挑战：计算的

可逆性。冯·诺依曼-兰道尔（VNL）限制为逻辑运算设

定了一个基本的能量消耗限制：擦除一位信息至少要消耗

kBTln2的能量（kB：玻尔兹曼常量；T：温度）。对于逻辑

门，如"AND"和"OR"，在每个逻辑操作中都会擦除一位

信息，导致不可避免的能量消耗。弗雷德金门是一种可逆

逻辑门，可以克服VNL的限制，进行完整的布尔运算，

从而提供一种新的数字计算方法。将可逆逻辑与CIM结

合起来，可以创造出先进计算的新范式（图4）。

二维材料（包括碳基材料）具有优异的电气和机械性

能，因此在构建未来的CIM和可逆计算设备方面具有很

大的前景。这些材料已经被用于实现并行内存数据搜索和

内存中逻辑器件[14]。这些二维器件具有超小的尺寸和超

低的功耗，可以与其他材料和器件集成，因此为创造未来

的可逆CIM应用提供了更多的机会。

然而，用于可逆CIM的二维材料和器件，想要实现

智能社会，在现实世界中的应用仍然面临很多挑战。首

先，不同的二维计算设备表现出不同的优势和局限性，因

此，最适合这种可逆CIM的二维设备仍有待确定。其次，

虽然二维材料的薄膜生长在晶圆规模上进展迅速，但这些

材料仍然存在均匀性和可靠性问题，这可能会影响器件性

能。最后，这种器件的大规模异质集成以及与外部电路的

异质集成仍然面临着一些技术挑战。因此，必须继续努力

研究，以进一步澄清计算机制，优化材料生长技术，并促

进集成能力。一旦这些关键的障碍被克服，我们设想能够

实现可逆CIM的超低功耗和紧凑型二维器件将在未来的

智能社会中被广泛应用。

5. 大数据驱动下的人工智能技术

智能社会驱动下人类社会、物理世界和信息空间这三

元空间以不同形式不断涌现出海量数据，刻画个体和个体

之间显性和隐式交互模式，反映人类生活方式、行为规律

和社会趋势。三元空间大数据[15]正改变科学实验、模型

归纳、模拟仿真的计算方式，推动建立数据密集型计算新

范式。大数据驱动下人工智能计算范式是以人工智能手段

对大数据进行深入分析，探析其隐含模式和规律的智能形

态，实现从大数据到知识、进而决策的理论方法和支撑技

术，如图5所示。从数据到知识、从知识到决策，有效整

合不同来源的知识和数据进行服务，对加工数据进行深度

分析，实现知识提取和利用，对各类数据源进行定位和连

图4. 可逆CIM示意图。（a）Fredkin可以被用于构建逻辑电路，A、B和C表示Fredkin的输入，而A'、B'和C'则表示Fredkin的输出；（b）CIM可以通

过结合2D设备的独特功能来实现可逆CIM（c），实现了一种新的计算范式。
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接，实现数据的采集和汇聚。因此，其计算范式具有提升

泛化能力、抵抗攻击、过程可推理、复杂系统架构可实现

的特点。

因此，大数据驱动下人工智能的理论创新，如未知建

模、模型鲁棒性和可解释性、不完全信息下的博弈、人在

回路等，将有助于人工智能向强人工智能跃进[16]，为自

主无人系统、群体协作智能、混合增强智能提供技术支

撑。由大数据驱动的人工智能的发展，最近被以各种方式

用于实现自适应、自学习、自进化、安全、可验证的智能

模型和基础理论算法、超大规模高性能机器学习范式等技

术研究。人工智能可以提高未知模型的性能。例如，我们

可以用它来优化碳基材料和超材料的设计过程。此外，它

还可以用来帮助实现针对群体智能的游戏，并通过计算架

构赋予机器学习能力。大数据驱动的人工智能将促进“数

据+因果关系”[17]的科学研究方法，成为4+范式。4+范

式的核心是在知识引导、数据驱动和经验学习的基础上研

究模型方法，用知识引导的推导、数据驱动的归纳、环境

反馈的循环规划等新理论和新技术来支撑智能社会。

然而，目前的人工智能技术仍存在感知智能适应性

差、认知机制不清晰、通用人工智能发展不力等问题。人

工智能亟需在算法上取得突破，形成新一代安全可靠的智

能。该领域有以下热点：如何将数据驱动、知识引导和经

验学习机制结合起来，形成更具有可解释性、稳定性、公

平性和可操作性的模型，可以追溯模型的输出结果（具有

可解释性和因果性），实现对可能错误的鲁棒性，并实现

对未知建模问题的学习能力。

6. 结论

在智能社会发展、新兴产业市场、工业技术发展、智

能军事对抗等的驱动下，信息与电子工程领域在不同层

面、不同技术领域涌现出了多项新兴技术，围绕着电子信

息基础理论、电子信息材料和器件制备工艺及信息产生、

传输、处理、利用等多方面形成了系列创新技术群，酝酿

着颠覆性技术，从而影响生产、生活的方方面面，具有

“润物细无声”的效果。本文仅抛砖引玉地列举了部分可

能具有突破性的方向，而具有颠覆性可能的技术远不止

此，在感知处理方面还有如柔性电磁材料和电子设备、基

于自旋电子学的器件和设备、二维材料、智能传感等技

术，在通信方面还有全新一代6G通信技术等，在网络方

面还有天地一体化网络信息技术、区块链技术等，均为颠

覆性技术的出现提供了肥沃的“土壤”。我们也相信在不

久的将来，信息与电子工程领域将呈现出系列颠覆性技术

再次改变人类社会的运行方式，并酝酿下一次工业革命。
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图5. 大数据驱动下的人工智能技术示意图。
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