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AI浪潮下的信息技术光电融合
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摘要：人工智能（AI）有望催生第四次工业革命，凸显我国信息技术自主发展的紧迫性和重要性。光电融合为AI发展提升

硬件支撑能力，是领域内需要重点发展的新质生产力技术。本文分析了光电融合的重要意义，总结了光电融合的内涵、演进

路径，并介绍了相关技术的研究进展，剖析了AI浪潮下信息技术光电融合发展面临的机遇和挑战。光电融合是AI基础设施

发展的内在要求，AI赋能可有效促进光电融合技术进步与突破。研究建议，善用AI促进光电融合技术攻关、实施光电融合

重大创新工程、营造充满活力的光电融合创新生态、培育和壮大有国际竞争力的光电融合创新主体，多措并举协同发力，把

握住AI浪潮下信息硬件技术变轨机遇，有效提升我国信息科技自主发展能力。
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Abstract: Artificial intelligence (AI) is poised to usher in the fourth industrial revolution, highlighting the urgency and 
importance of China’s independent development in information technology. Photonics-electronics convergence (PEC) offers 
critical hardware support for AI development and positions itself as a key technology for new quality productive forces. This 
study explores the significance, definition, and evolution path of PEC. It also presents the latest research advancements in related 
technologies and delves into the opportunities and challenges faced by PEC amidst the AI wave. As an inherent requirement for 
AI infrastructure development, PEC can be effectively promoted by AI. The study recommends leveraging AI to promote key 
technological breakthroughs in PEC research, implementing major innovation projects on PEC, fostering a vibrant innovation 
ecosystem, and nurturing globally competitive entities in this field. These measures aim to help China seize the opportunity of 
information hardware evolution amidst the AI wave and bolster the country’s independent development capabilities in 
information technology.
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AI浪潮下的信息技术光电融合

一、前言

在机器学习／深度学习、大语言模型等技术进

步掀起的人工智能（AI）热潮下，信息化从数字

化、网络化演进到智能化阶段[1]。AI有望催生第四

次工业革命，正在向各领域快速渗透，深刻影响着

技术发展和应用创新。2024年的诺贝尔物理学奖授

予了AI领域科学家，AI成为近几年全球相关展会

和论坛的关注焦点。在2025年召开的美国光纤通信

会议上，从运营商到设备商、器件商，从网络架构

到传送系统、可插拔光模块、关键器件，各主体、

各层次都在围绕AI进行部署和创新[2]。相关研究指

出，过去 8年间AI计算需求年均增长 10倍，下一

个千倍级的性能提升靠什么？仅对现有技术进行渐

进式优化是远远不够的[2]。

受制于物理特性，当下电子信息技术面临多种

技术壁垒，在速率、带宽、能耗等维度接近“瓶

颈”[3]。电子芯片受到短沟道效应、量子隧穿效应

等的制约，制程升级步履维艰，信息系统性能已持

续六十余年的高速提升，未来靠什么理论、什么技

术延续？变轨渐成信息技术继续进步的业界共识[4]。

通过光电融合充分发挥出光子、电子各自的性

能优势来推动信息系统在速率、带宽、能效等方面

继续大幅、快速进步，是业界较为认可的信息技术

变轨方案[5]。需要指出的是，尽管变轨在学术上还

有多种可能方案（采用新的原理、结构和材料，

如：自旋器件、量子元胞自动机、碳纳米管、磁通

量器件等），但从可实现性、产业基础等多角度考

虑，产业界目前的积极探索和实践多集中于光电融

合方案，正在对光电共封、光输入／输出（I/O）、

光电集成、光电背板、光子AI加速、光电计算等

方面进行攻关研究[6]，光电融合已成为领域内重点

发展的新质生产力技术[7]。

本文对AI浪潮下光电融合的价值、内涵、发展

路径进行了探讨，总结了相关技术进展；阐述了光电

融合对于AI发展的重要支撑作用，以及AI对光电融

合技术进步的助力和促进作用，两者相互推动，共同

为信息技术进步开辟空间；从善用AI促进光电融合

技术攻关、实施光电融合重大创新工程、营造充满活

力的光电融合创新生态、培育壮大有国际竞争力的光

电融合创新主体等方面提出对策建议，谋划通过光电

融合提升我国AI和信息技术的自主发展能力。

二、光电融合的内涵及研究进展

（一）光电融合的内涵

光电融合是强调光子和电子的融合发展，通过

两者的器件一体化、功能融合化来共同解决信息技

术面临的迫切挑战[6]，以适应AI、数字孪生、元宇

宙等应用对速率、带宽、能效等的不断攀升需求。

光电融合是为了更好发挥光子、电子的各自优势，

并规避各自不足。光电融合的对象是电子和光子，

两种粒子对材料与工艺的要求有较大差异，其融合

难度高，不能简单等同于电子集成的自然延伸[8]。

光电融合主要在芯片和系统两个层面展开。芯

片层面的光电融合最具紧迫性，不仅可以有效解

决微距高速互联的时延和功耗问题，而且可以推

动芯片从单一功能向多功能乃至智能化演进，并

向新的应用（如微波光子、光子神经网络、光量

子信息等）快速渗透和裂变[6]。光电单片集成是融

合的较理想途径，但近期光电混合集成的可实现

性更强，业界探索亦更为积极，如用于芯片级光

互连的共封装光学（CPO）、光 I/O等技术。

系统层面的光电融合是基于光电融合来重构信

息系统。光电融合不是光子、电子技术的简单叠

加、简单协同，而是两者有机结合、深度一体化，

必然引发信息组件、设备、系统的重构[6]。当前对

系统层面光电融合的关注不多，但其意义已初显，

如解聚计算、资源池化、光电混合计算等[9]。

光电融合将促使光子技术在信息领域的应用范

围不断扩大、作用不断提升。一方面，光子由传输

技术泛化为信息与通信技术（ICT）全域的泛在连

接技术，不仅从地面进入海洋、太空的宏尺度，而

且从微尺度上进入架间、板间、板内、封装内、片

内；另一方面，光子由带宽提供技术泛化为 ICT全

域的硬件基础技术，从传输和连接进入计算、处

理、路由等复杂功能域[6]。

光子要泛化为与电子相当的基础性信息硬件技

术，光子器件水平须有大进步。数十年来微电子技

术的发展，使得电子器件不仅能大规模生产，而且

性能、可靠性不断提升，成本、体积不断缩减，从

而满足现代信息系统的要求。因此，基于电子器件

的历史成功经验，以及近十年光子器件的发展态

势，我们提出光电子发展的“微电子化”[6]。

光电子微电子化（见图1），强调以集成为轨道
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朝着光电融合方向发展，通过集成使成本、性能、

体积、能效等按照“类摩尔定律”推动信息系统继

续向前演进，延续技术进步与应用规模提升的良性

互促[6]。

光电子的微电子化发展，主要呈现 3个特征：

一是芯片平台硅基化，二是集成规模稳步提升，

三是制造模式向无晶圆厂模式（fabless）演进[6]。

芯片平台硅基化，在光电子集成必然是多材料异质

集成的前提下，业界逐渐将硅作为基础平台。制造

fabless化，是光电子集成的制造与设计分离，如硅

光子制造由格罗方德半导体股份有限公司、台湾积

体电路制造股份有限公司等晶圆厂完成。

光电子器件集成化并日益向光电融合发展，是

支撑AI继续发展并最终可能形成电子、光子并重

的信息硬件格局，从电子信息时代迁移到光电信息

时代[5]。但光电融合需要经过一个持续演进的长期

过程（见图2），经过不断地创新突破方能使信息技

术从“电子为主、光子为辅”的“电算光传”离散

分工迈向“电子、光子并重”的光电深度融合。

（二）光电融合的研究进展

光电融合在近几年得到业界较多关注，当前的

研究重点是将光互连引入信息设备内部、深部，通

过光收发组件芯片化（实现组件内光、电各功能集

成）和布线光化（光背板、光印制线路板、光中介

板等）代替板间、板内、片间、片内电子已力有不

逮的高速连接，从而使信息设备在功能架构、资源

组织等方面不再受限于电子连接的能耗、带宽、距

离限制，有效满足当下AI浪潮对信息硬件技术的

性能需求。远期，光计算等光信息处理技术突破将

进一步拓展光电融合的广度和深度。

1. 单片光电集成

单片光电集成是在单个芯片衬底上将光、电器

件集成在一起。尽管Somekh S.和Yarive A.在1972年

即已提出该设想，但直到硅光子能够实现大部分光

器件后，业界才开始真正推进硅基的单片光电

集成[10]。

在光收发器方面，国际商业机器公司（IBM）

早在 2016 年就采用 55 nm 互补金属氧化物半导体

（CMOS）工艺实现了 25 Gb/s光收发器（激光器是

片外）的单片光电集成[11]。Sicoya公司则采用双极

型 ‒ 互补金属氧化物半导体（BiCMOS）工艺研制

出 100 G光收发芯片，其中光器件（包括光栅耦合

器、光探测器、光调制器、光波导等）制作于芯片

左侧的绝缘体上硅（SOI）区域，电器件（驱动器、

时钟恢复单元、跨阻放大器、控制器等）制作于芯

片右侧的体硅区域[12]。2021年，苏黎世联邦理工大

学实现了功耗低至1.91 pJ/bit的单片集成10 Gbps光

收发芯片（尺寸为0.015 mm2，45 nm工艺）[13]。同样

采用45 nm工艺，2023年Luminous Computing的研

究团队将16个通道的调制器、驱动器和控制电路集

成到面积为 0.38 mm2的芯片上，实现了功耗仅约为

7.6 mW的1.8 T发射机[14]。2024年，Ayar Labs在国

际固态电路会议（ISSCC)上展示了名为Shasta的光

I/O芯片，共有8个端口，每个端口有8个波长的双

向通道（每通道速率为32 Gbps）[15]。该芯片基于格

罗方德半导体股份有限公司的 45 nm SOI 工艺，

在 300 mm平台上实现了硅基光器件和电器件的单

片集成，采用半脊调制器，通过 V 形槽边缘耦合

实现自对齐，从而简化光纤连接，发送能效为

1.87 pJ/bit，接收能效为 2.09 pJ/bit。中国科学院半

导体研究所在 2024年研制出单向带宽为 256 Gbps

（4个波长通道，每个波长通道为 64 Gbps）的单片

集成光互连芯片（45 nm工艺，包括微环调制器、

微环滤波器、热相移器、光电探测器等光学器件，

以及驱动器、跨阻放大器等电学器件），发送能效

以光电融合为方向

系统层面
芯片层面

以
集
成
为
轨
道

芯片平台硅基化
集成规模稳步提升
制造模式向fabless演进

20世纪60年代，微电子 21世纪前10年，
光电子微电子化

电子技术 光子技术

图1　光电子发展的微电子化

创新突破
电 光 电 光

长期演进

电算光传 光电深度融合

图2　信息技术从“电算光传”的离散分工迈向光电
深度融合
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为1.6 pJ/bit，接收能效为1.25 pJ/bit [16]。

在处理器方面，2017年加利福尼亚大学伯克利

分校和麻省理工学院采用 45 nm SOI CMOS工艺制

作出单片集成的处理器系统（共约 7×107个晶体管

和 850个光子元件，实现微处理器与存储器之间的

片上光互连，并在次年改用体硅CMOS工艺以优化

成本[6,17]。

芯片层面的光电融合，单片光电集成是较理想

的方式[6]。相比于基于分立芯片的封装集成，单片

集成有如下优势：一是尺寸小；二是避免封装键合

所引入寄生效应对性能的劣化；三是避免高频信号

进出芯片导致的功耗；四是降低了封装复杂度。但

是，由于单片光电集成的技术挑战大（光、电在材

料与工艺上有不能忽视的较大差异），从实际的综

合效果看至少目前尚不是最佳选择，所以单片光电

集成近几年的关注度有所降低。

2. 混合光电集成

混合光电集成属于超越摩尔（MtM）路径的技

术[18]。它将光、电芯片通过 2D、2.5D、3D等先进

封装技术集成一个整体[19]。

2D方式工艺简单，但尺寸相对较大。它是将

电、光芯片水平排列在封装基板上，采用引线键合

进行内部芯片互连。微电子研究中心将采用 55 nm 

BiCMOS工艺制作的Driver、TIA等电芯片与硅光芯

片进行2D集成，实现200 Gbps的收发（4个波长通

道，每个波长通道为50 Gbps），能效为4.2 pJ/bit[20]。

2.5D 方式在当前被认为是成本、性能、成熟

度、工艺难度等较均衡的方案。它将电、光芯片

以覆晶封装方式安装到中介板上，通过中介板上

的金属布线实现内部芯片互连。英特尔公司以

2.5D方式实现了光发射机、光接收机的光电集成，

相关电芯片采用 28 nm工艺制程。其中，256 Gbps

速率的光接收机（8 个波长通道，单波长通道为

32 Gbps）的能效为 3.8 pJ/bit[21]；400 Gbps 速率光

发射机（8个波长通道，每个波长通道为 50 Gbps）

的能效为2.5 pJ/bit，所采用的硅基微环调制器驱动

电压仅为0.4 V（能效约为83 aJ/bit）[22]。

3D方式的工艺要求最高。它将光、电芯片垂

直堆叠，由于内部互连长度极短，尤其适合高速、

高频。哥伦比亚大学的研究人员把电芯片覆晶封装

在光芯片上，以 3D方式实现了 64通道硅光收发器

集成[23]，光、电芯片以 25 μm铜柱进行电学互连，

带宽密度达到了5 Tbit/s/mm2。

3. 硅基光电子

硅基光电子是利用硅材料及其兼容的制造工

艺，通过与微电子工艺相匹配的方法来制造光子芯

片，实现光子与电子器件的紧密结合[24]。在英特尔

公司实现硅基调制器的关键突破[25]后，硅光能制作

除光源、光放大以外绝大部分有源与无源器件，不

仅在体积、成本、产业化条件等方面相对于其他材

料平台有明显优势，而且因为与电子器件集成平台

同材料而尤其利于光电融合。硅光单器件的性能水

平不断提升，硅基慢光调制器[26]、硅基薄膜铌酸锂

调制器[27]等相继突破 110 GHz带宽。另外，硅光的

集成规模也在快速增长，已能实现超万个器件的集

成[28]。众多器件集成于硅光芯片上，不仅体积小，

而且可靠性得到了提升（如 100 G光收发器的缺陷

已仅为30个/百万[29]）。因此，硅光成为超太比特每

秒速率后光模块的主要技术选择。美国海军研究实

验室指出，硅基光电子技术是集成电路的下一次革

命，将之列入未来25年的25项关键技术之一[30]。

硅是间接带隙材料，发光效率低（硅的光发射

是声子辅助低概率过程，复合寿命仅毫秒量级），

直接制备激光器一直未能有效突破[31]。产业界目前

多在硅光子芯片的片外提供光源，或以覆晶封装方

式将硅光子芯片与光源芯片进行混合集成[32]。英特

尔公司认为异质集成方式更具优势[33]，其与CEA-

Leti、Skorpios等将外延键合到硅基上，再采用半

导体精密工艺制作片上激光器[34]。日本电报电话公

司开发出超薄 III-V族激光器（厚度<1 μm，功耗较

普通垂直腔面发射激光器（VCSEL）降低 70%），

通过水平电流设计实现高效激光发射，并采用微间

隙对准技术实现光芯片与硅基电芯片的亚微米级精

准对位（误差<0.1 μm）[35]。最理想的方式是在硅衬

底上进行外延生长来直接制备片上激光器，不过，

由于在非极性硅衬底上生长极性化合物会导致反相

畴[6]，且二者晶格失配严重、热膨胀系数差异大，

业界尝试通过引入多个厚度、多种材料的缓冲层来

弱化这些不利影响[36]，相关技术已取得较大进步但

离商用还有一定距离。为此，研究人员提出通过深

窄沟槽限制适配缺陷并在沟槽上端形成 III-V材料

层状脊柱以制作量子阱激光器的方法[37]。该沟槽

（宽 120 nm，深 300 nm）在二氧化硅层，沟槽底部

是硅，III-V材料沉积于沟槽中，由于源自硅与 III-
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V材料界面的缺陷会终止于沟槽顶端，使得沟槽高

度以上能够生长出无缺陷的外延结构。

4. 芯片级光互连

芯片级光互连是将光收发芯片与大型电处理芯

片集成在一起，以显著提升片间互联的速率、容

量、距离，并显著减少延迟和功耗。芯片级光互连

的研究，目前主要集中在CPO和光 I/O两个方向。

CPO是将大型交换芯片与光芯片封装在一起，

与外部其他芯片形成光互连，现阶段主要针对以太

网交换机。CPO是可插拔光模块的替代，可规避交

换芯片至面板的较长距离高速（超100 Gbps）电互

连导致的高功耗、大时延，并规避容量几十上百太

比特每秒后交换机面板的端口密度问题，使带宽密

度得到数量级提升。CPO所采用的光收发芯片，在

串行器速率达到224 Gbps或以上、单通道波特率超

56 G后，硅光子方案较VCSEL阵列方案得到更多

认可，因为硅光子芯片无需气密封装，关键器件

（硅光调制器和探测器）均有能力支持56 G以上波

特率，且易与相关电芯片集成，在集成度和规模产

业化方面优势较明显。2024年，横浜国立大学将硅

慢光马赫 ‒ 曾德尔调制器（MZ）调制芯片和电驱动

芯片（基于 IHP的130-nm SiGe BiCMOS工艺）通过

铝线键合，功耗低至1.9 pJ/bit[38]。2024年5月，国家

信息光电子创新中心（NOEIC）和鹏城实验室联合

团队完成 2 Tbps硅光互连芯粒的研制和功能验证，

采用三维堆叠封装工艺实现了 3D硅基光电芯粒集

成，单片的单向互连带宽为（8×256）Gbps[39]。当

然，因为 VCSEL 阵列方案确有成本和功耗优势，

所以其研究也在继续中。在2024年欧洲光通信会议

上，富士通株式会社展示了基于 1060 nm 单模

VCSEL 阵列和单模多芯光纤（MCF）的超紧凑

CPO收发器，其正面采用垂直发射与单模MCF直

连，背面通过电芯片与基板相连，以提升紧凑性[40]。

光 I/O 强调将计算芯片与光芯片集成在一起，

与其他计算芯片、存储芯片等形成光互连。光 I/O

聚焦于计算领域，较之于电 I/O可以显著提升算力

构建的规模、效率。光 I/O对集成度、规模化制造

的要求较CPO更高，目前光 I/O芯片技术方案大多

都是基于硅光子的。2023年，康奈尔大学发表了带

宽密度为 5.3 Tbps/mm、能效为 120 fJ/bit 的光 I/O，

共 80 个 10 Gbps 通道[41]。其中，光芯片采用 AIM 

Photonics的 12 in（1 in=2.54 cm）硅光工艺，电芯

片采用TSMC的 28 nm CMOS工艺，两者高密度倒

装键合（间距仅为15 μm）；采用驱动电压仅 1 V的

垂直 PN结微盘调制器，使发射功耗低至 50 fJ/bit。

英特尔公司和Ayar Labs联合实验中的光 I/O总带宽

可达40 Tb/s，带宽密度约为5 Tbps/mm)，能效约为

3 pJ/bit，时延约为 5 ns[42]。Ayar Labs还展示了其匹

配通用芯粒互连技术标准（UCIe）电气接口的光 I/O

芯片。在2024年开放计算中国峰会上，Celestial AI

展示了其速率为14.4 Tbps，功耗为 2.4 pJ/bit（另有

外置光源为 0.7 pJ/bit）的光 I/O 单芯片方案[43]。该

方案一是利用锗硅电吸收调制器（GeSi EAM）对

温度的不敏感来规避百瓦级xPU引发的热稳定性问

题；二是配套电芯片以 2.5D或 3D方式与光芯片进

行高密度封装以实现无数字信号处理器（DSP）的

直驱；三是通过电 ‒ 光链路协同优化以去掉用于速

率适配调整的变速箱，从而降低功耗优化时延。

业界龙头在以芯片级光互连促进算力和其他信息

硬件发展上基本达成共识。英特尔公司则在2023年

8月发布了采用光 I/O（1 Tb/s）实现的8核528线程

可编程集成统一存储架构（PIUMA）处理器[44]。

英伟达公司已将 CPO 引入其新一代的 IB 交换机，

并把光 I/O 列入其 NVlink 演进路线图；博通公司

（Broadcom）近两年连续发布了支持CPO的25.6 T、

51.2 T交换引擎芯片。

5. 光电计算

光计算有数字和模拟两种方式。数字光计算可

进行通用计算，基础是光子逻辑门（光子多稳态开

关器件）。由于光子逻辑门的实现难度极高，导致

数字光计算长期无法取得实用化进展[5]。模拟光计

算是利用光子器件特性实现特定计算功能，相对而

言较简单，属于专用计算，近几年不断取得研究

进展[45,46]，在 AI 加速、伊辛问题求解等方面优势

明显[47]。例如，上海曦智科技股份有限公司

（Lightelligence）基于硅光技术制作的光子算术引

擎 Pace，在伊辛问题求解上比电子图形处理器

（GPU）方案快百倍[48]。2024年，清华大学的研究

团队提出分布式广度光计算架构，并研制出光计算

芯片“太极-I”（可重构、高并行的浅层光神经网

络），能效达到160 TOPS/W[49]；2025年，该团队进

一步提出全前向智能光计算训练架构（利用空间对

称性和洛伦兹互易性消除梯度下降训练中的反向传

播必要性），并将之应用到芯片“太极-II”，可使百
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万参数的光神经网络训练速度提升一个数量级，代

表性智能分类任务准确率提升40%[50]。

光电融合计算为计算硬件实现提供了新路径。

电子计算灵活、成熟、易数字化；光子计算能耗

低、高速、可并行[51]。由于二者在计算上各有长

短，有望构建出二者功能协作、性能互补的大算

力、低功耗的光电融合计算系统。

三、AI浪潮下光电融合面临的机遇与挑战

（一）AI浪潮凸显光电融合的重要意义

AI技术在近十年取得显著进步。AlphaGo围棋

水平超过人类顶尖棋手，机器学习／深度学习广泛

应用到视听处理、图像识别、物体检测等方面，强

化学习推动机器人等各类无人系统性能跃升，

Transformer架构使大模型展示出文本、图像、视频

等各种模态的强大生成能力。

AI性能高度依赖算力，其能力提升是以算力的

指数级增长为支撑的。大模型需处理海量多维信

息，进行数十亿、数百亿参数规模的训练，算力需

求增长远超电子计算能力增长。电子计算存在“不

可能三角”，模型参数规模、实时计算效率、能效

这三者因相互制约而不能同时最优，导致算力成为

当前AI发展的重要限制因素。电子逻辑开关的实

际能耗高于朗道尔（Landauer）公式理论值的数个

数量级，如基于 3 nm 制程鳍式场效应晶体管

（FinFET）的CMOS反相器翻转需耗能约 0.039 fJ。

以英伟达公司B200芯片为例，它执行 16位浮点数

据运算的速度为 2250 Tera FLOPS，功耗近千瓦，

能效为 400 pJ/op [52]。训练 1750 亿参数的 GPT-3 模

型，处理1000个词元需执行87.5 T次的MAC操作，

训练能耗高达36 MW（以每个MAC操作耗能0.25 fJ

来计算）[52]。

AI对算力的极高要求，需要计算硬件底层范式

的创新，光电融合是重要的创新路径。虽然可以通

过算法、架构的优化来缓解AI对算力的消耗，但

AI的大规模应用必然使未来的算力规模持续攀升。

光子计算（如光神经网络）具有并行运算、能效

高、计算速度快等特点。目前，光神经网络主要有

两种实现方案，一是采用衍射光学分立元件[53]、超

表面[54]等的自由空间方案，有利于发挥三维光学互

连优势进行调控；二是采用基于片上衍射[55]、马赫 ‒ 

曾德尔干涉仪（MZI）阵列[56]等的集成方案，具有

体积小、易扩展等特点。此外，AI系统的高复杂性

要求神经网络具有高灵活性，通过采用可调谐材料

（如Ge2Sb2Te5
[57]、液晶[58]等）和器件[59]，结合原位学

习策略[60]等，可重构光神经网络，能有效实现灵活

的训练加速。当前，光神经网络、光子张量处理等

各种光子计算技术在特定任务上已展示出远超电子

计算（如GPU）的速度和能效（速度提升 3个数量

级，能效提升 6 个数量级）[61~63]。但是，受制于实

际器件的非理想性以及其他因素，光神经网络在

准确性和泛化能力方面逊于电子神经网络[67]。因

此，光电深度融合的计算硬件才能发挥各自所长，

成为AI算力的突破性解决方案，为AI发展提供颠

覆性硬件支撑[64,65]。

通过光电融合在片间（电处理器芯片之间，电

处理器芯片与存储器芯片之间）引入光互连，也是

提升AI算力的一个重要方面。由于算力横向扩展

方式要求的速率距离积超过电互连技术的极限，智

算中心的跨机柜互连已完全依赖光，当前800 Gbps

可插拔光模块已大规模采用，1.6 Tbps可插拔光模

块也部分采用。对于算力的垂直扩展方式，目前大

都在一个机柜内部署，由于成本约束且距离有限，

仍采用电互连。但随着GPU对带宽的要求攀升，英

伟达公司已计划在其下一代架构（Rubin）中将光

互连引入机柜内。片间光互连在能效、带宽等方面

的优势，使其成为算力垂直扩展的必然选择，

CPO、光 I/O等技术近年来进步迅速。表 1中列出

了垂直扩展对光互连的性能要求[2]，博通公司认为，

2027 年光互连技术可能会满足垂直扩展通信要

求[2]，这个判断与英伟达公司的产品路线图基本吻

合。因此，光互连必然进入AI服务器内部，与各

类电处理芯片深度融合。

表1　垂直扩展对光互连的性能要求

维度

片间距离

带宽

往返时延

带宽密度

能效

纠前误码率

单位

m

Tbps/dir

ns

Tbps/mm

pJ/b

垂直扩展

通信

>20

>50

<1000

>4

<4

10−9

封装外存储

接口

>1

20~50+

<500

>4

<4

10−12

综合

要求

>20

>100+

<500

>4

<4

10−12
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此外，光电融合交换是AI智算中心网络的发

展趋势。尽管智算中心的网络连接媒质已全部是光

纤，但网络交换仍然依赖电交换。目前，谷歌公司

已将光交换引入其智算中心网络中作为顶层交换技

术[66]，以缓解成本、能耗压力。在算力不断扩张的

趋势下，智算中心网络的规模还将继续扩展，而网

络的成本、能耗已经成为智算中心发展的限制因素

之一，相干光系统与芯片间的光／电互连一起形成

智算集群网络层面的光电融合解决方案，光电融合

交换、光电混合组网是智算网络向更高性能、更低

成本、更高能效不断演进的必然选择[67]。

可见，光电深度融合是AI基础设施发展的内

在要求，光电融合技术的突破将有效促进AI技术

进步和应用推广，具有重要意义。

（二）AI赋能光电融合

光电融合必然带来新的技术挑战。以 CPO、

芯粒等光电融合集成为例，多种光、电器件和芯粒

通过微凸块、TSV/TGV、中介板等各种 2D/2.5D/

3D先进封装高密度集成在一起，由于空间极狭小、

信号频率／速率极高，叠加多种材料、多种功能，

导致呈现强烈的“电 ‒ 光 ‒ 热 ‒ 力”多物理场交互

效应，电磁环境极为复杂，信号串扰和噪声的分析

与应对要求极高，热管理极困难（如局部温升和大

尺度温度梯度会诱发界面剥离、裂纹扩展等热致机

械失效，甚至影响材料的物理特性）[68]。这些困难

不仅直接影响信号的完整性、热可靠性、电磁兼容

性，还决定着器件性能、功能的长期可靠性。

因此，光电融合芯片需要进行“电 ‒ 光 ‒ 热 ‒ 

力”等多物理场建模与分析、仿真，进而开展协同

优化的设计，而AI技术是实现的关键手段。AI在

复杂模式识别和大规模数据处理方面能力优异，深

度学习和强化学习对微纳光电器件设计和优化具有

重要意义，善于从庞大且复杂的数据集中提取有效

信息，识别出潜在的规律和模式，从而快速、准确

地预测器件性能或进行逆向设计，大幅减少迭代仿

真所需的时间和计算资源，并改善设计效率和性

能[69]。2025年，普渡大学的团队采用基于图像的机

器学习构建异构芯粒多物理场预测模型，能够实时

预测封装内的热分布图，并结合动态秩揭示优化算

法直接在物理域上进行布局优化[70]。通过将“电 ‒ 

热 ‒ 力”约束直接嵌入优化过程，实现多物理场性

能与布局的同步迭代，在保证准确性的同时大幅降

低传统有限元仿真的计算开销，显著提升了设计效

率与系统性能。

将AI应用到光电融合硬件的正向建模与逆向设

计过程中，可显著提高问题解决效率。在正向建模

中，通过从数据分布中学习和提取特征，神经网络

为光电参数和物理响应之间建立映射关系，深度学

习比传统方法的速度更快、精度更高；在逆向设计

中，AI根据目标性能给出光电参数，为光电融合器

件结构设计、材料设计提供优化方案[71]。通过AI提

升光电器件联合优化水平，以直调激光器（DML）

为例，DML有低成本的优势，但超百吉波特率后性

能不理想。通过AI建立可解释的激光器模型，在AI

辅助下将DML参数和电数字信号处理器参数进行联

合优化，以实现端到端超高速率[72]。

由于光电融合芯片的设计方法学近似于泛模拟

电芯片设计方法学，AI能够显著改善自动化设计水

平和效率。深度学习和仿真结合，可以高效实现器

件参数与版图布局的自动、最佳优化[24]。2025年，

光通信技术和网络全国重点实验室等单位基于GPU

实现超紧凑可扩展模分复用器的逆向设计，器件尺

寸均为数微米量级，精度在纳米级别，插损和串扰

特性优良[73]。传统光电器件往往依赖人为参数调节

与结构直觉，在器件紧凑化与高阶模扩展方面受限

明显，基于GPU加速的全波伴随拓扑优化方法可将

器件设计问题转化为连续介质分布优化，在微米级

设计区域内自动生成复杂的光场分布结构，实现功

能最优匹配。该设计框架具备可拓展性与模块化特

征，具备自动化、快速、物理约束可解释等优势，

与机器学习等技术结合可作为AI辅助光电器件反

演设计的可行路径，是实现硅基光电融合设计的重

要工具[74]。

此外，通过基于机器学习的制造工艺实现自优

化和自适应，对于硅基光电器件集成制造和封测也

有重要意义[24]。

可见，AI能够赋能光电融合研究，有利于推动

光电融合设计创新，并大幅提升仿真速度和精度。

传统设计方法是基于物理定律和经验公式建模，反

复仿真验证，而AI是直接基于大量实验数据通过

深度学习来识别光电融合器件的设计规律、预测

性能、优化路径。例如，谷歌公司2023年发布的材

料探索图形网络（GNoME），将稳定材料种类从人
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类已知的约4万种增加到约38万种[75]。随着AI技术

的不断进步，AI有望成为光电融合的内生要素，显

著加速光电融合的创新突破[69]。

（三）光电融合是我国在AI时代的变轨机遇

毋庸讳言，现代信息技术发轫于西方，我国通

过制造优势和应用创新逐渐成长为全球信息产业的

重要一极。芯片是AI等信息技术的基础硬件，被

西方当做科技博弈的主要抓手。

一是通过关键芯片的“点穴”式禁运来摧毁中

国信息企业的国际竞争力。中国主要的信息企业都

被列入美国的商务部实体清单，芯片断供持续变本

加厉。

二是通过长臂管辖等手段试图对中国信息产业

釜底抽薪。美国通过组建“芯片四方联盟”（Chip 4）

等对中国封禁先进制程产线，禁止3 nm及更先进的

电子设计自动化工具出口中国，拉拢其他国家在

2023年全面限制先进制程装备，试图断绝中国发展

芯片先进制程的可能性。

三是通过“芯片法案”等举措进一步强化美国

的主导能力。美国提出，到2030年，生产全球至少

20%的先进逻辑芯片、建成至少三个大规模先进封

装产线、新增四座成熟节点大型晶圆厂，确保掌控

从石英到芯片的完整供应链[76]。

光电融合有利于我国破除芯片上的被动，建立

包括AI在内的信息产业自主发展能力。我国在芯

片方面缺乏有实力的盟友，“自强”是唯一选项。

光电融合是我们有能力抓住的信息硬件技术变轨机

遇：一是我国在光子方面的科研、产业实力水平与

西方基本相当；二是光子集成对先进装备的依赖较

低（当前主流产线是45 nm、28 nm制程），不会完

全受制于外。

（四）光电融合面临技术和国际竞争挑战

在技术维度，光电融合还有诸多壁垒需要创新

突破。最近十年，业界在光互连、光子集成、光电

共封、光电集成、光交换、微波光子、光计算等方

面不断探索，取得了一些进展。但光电融合仍面临

许多技术挑战：一方面，光子和电子的物理特性差

异显著，导致融合存在许多技术困难[4]；另一方面，

人类目前对光子的操控、运用水平较显著地逊于电

子，光子集成的技术水平和产业化水平也显著逊于

电子集成，面临材料兼容性、光场多维度调控、设

计理论与工艺平台等多方面的挑战，制约了光子的

潜力发挥[77,78]。

在国际竞争维度，光电融合还需要面对外部博

弈与竞争。光电融合与半导体材料、先进封装、设

计软件等联系紧密，国外禁运增加了我们的发展难

度。而且，美国、日本、欧洲等国家和地区也在积

极部署光电融合的研究。日本设立多个相关项目，

致力基于光电融合实现板级服务器和片上数据中

心[79]，并提出光电融合设备的四阶段发展计划[80]。

美国国防部高级研究计划局布局了一系列光电融合

相关技术研究计划，如光电异质集成（EPHI）、封

装内极致光互联（PIPES）、光电融合嵌入式微处理

器（POEM）、异构自适应光子接口（HAPPI）等，

2026 年 1 月发布的面向可扩展系统 PIC 架构

（PICASSO）项目则提出通过超大规模光子集成超

越计算、AI加速、传感等电子系统。电气与电子工

程师协会（IEEE）每两年发布或更新异质集成路线

图（HIR），为行业提供明确的技术指引，对光电融

合有较强促进作用[81]。

四、AI时代推进光电融合的发展建议

AI正在广泛、深入地重塑社会生产生活的方方

面面。通过光电融合为AI发展提升硬件条件，通

过AI赋能推动光电融合技术突破，是推动我国信

息科技自主发展的有效路径。为了促进我国更好地

把握住光电融合机遇，提出以下发展建议。

（一）善用AI促进光电融合技术攻关

“AI 科学家（AI for Science）”自主发现新材

料、新结构、新机制的时刻正在临近，AI将为光电

融合技术创新开辟颠覆性路径，我们需要高度重视

并善于利用AI开展光电融合技术攻关。

第一步，发挥AI的赋能作用。光电融合涉及

多物理场耦合（电、光、热、力等）、多材料体系

协同（硅、III-V族、薄膜铌酸锂、相变材料等）、

多尺度工艺整合，传统基于人类直觉与经验的设计

已难以应对，AI赋能的逆向设计能以“数据 ‒ 物理”

双驱动方式适应这种复杂的高维约束设计，并通过

双层优化框架确保工艺的可实现性。AI赋能“设

计 ‒ 工艺”协同优化和“系统 ‒ 工艺”协同优化，
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实现材料参数（折射率、损耗、非线性系数）、工

艺变量（温度预算、薄膜厚度、退火条件）与器件

性能（插入损耗、消光比、带宽）的跨材料体系快

速性能预测与参数寻优。此外，AI在三维堆叠布局

优化、制造工艺控制、晶圆测试和根因分析等方面

也可发挥重要作用。

第二步，探索将AI变成光电融合技术创新的

内生要素，从根本上重塑光电融合技术研发范式。

AI不只是可作为“多物理场 ‒ 多材料 ‒ 多尺度”复

杂场景下的方法或工具，而且是一种基于数据智能

与物理原理协同演化的光电融合全链条创新范式。

（二）实施光电融合重大创新工程

将光电融合作为领域内重点发展的新质生产力

技术，实施光电融合重大创新工程。新质生产力的

要义，是以科技创新摆脱传统路径依赖。光电融合

可以改变信息技术对传统电子路径的过度依赖，突

破现有信息技术遭遇的诸多瓶颈制约。

实施光电融合重大创新工程，一是攻关光电融

合的关键技术，如片上光源、2.5D/3D 先进封装、

异构集成、光 I/O、光神经网络，探索新机理材料，

探索多维材料结构，推动信息技术硬件继续向前演

进，避免被“卡脖子”；二是建设光电融合的信息

基础设施，通过光电融合的服务器、数据中心、网

络等支撑和提升我国的AI竞争力；三是培育形成

光电融合的完整产业链（设计、制造、装备、系

统、应用等），占领信息产业发展高地。

（三）营造充满活力的光电融合创新生态

良好生态是创新的黑土地。光电融合涉及到芯

片，资本和知识高度密集，生态系统复杂，有赖于

政府和企业共同营造。一是借鉴国外发展微电子的

成功经验，成立类似国际半导体技术路线图／国际

器件与系统路线图的组织，以形成“产学研”各界

对于关键技术识别、技术研究节奏、产业化时间点

等的诸多共识，从而牵引创新链各环节、产业链各

主体形成合力，确保“产学研用”各方有计划地高

效协同。二是政府持续进行政策和资金支持，并引

导资本和企业大力支持。光电融合需要深度创新，

涉及到基础科学和制造技术的交叉，芯片、设备、

系统等各层次架构变革，材料、结构、设计、工艺

等各环节研发，各类软件工具（建模、仿真、设

计）和硬件装备，投入是创新活力的保障。三是吸

取国外发展教训，注重提供公共创新平台设施。美

国的先进微电子制造技术仅依赖于少数几家公司，

绝大多数研究人员没有参与先进技术和工艺的研究

机会和条件，间接导致其先进制程极为依赖进口。

四是培养创新队伍，吸纳全球相关人才。

（四）培育和壮大有国际竞争力的光电融合创新

主体

企业是产业主体，也是创新主体。我国缺少能

影响行业发展的龙头企业，发展一批龙头企业，并

形成覆盖全产业链的企业集群，对真正掌握信息产

业发展主动权至关重要。需要构建国家战略牵引、

资源要素集聚、良性生态支撑的三维体系，支持国

内龙头企业发展壮大为有国际话语权和全球影响力

的顶尖企业。一是要建立长周期的领军企业培育机

制，支持龙头企业牵头组建能贯通国内科学、技

术、产业链条的光电融合创新联合体，有效发挥领

头雁在雁阵式集群中的关键作用。二是由政府和龙

头企业共同设立基础研究联合基金，引导其在光电

融合底层架构、根技术方面敢于投入，以科技创新

跨越追赶者陷阱。三是支持龙头企业参与领域内国

家战略规划制定，支持龙头企业主导或联合发起全

球性的光电融合产业和技术联盟，由内而外逐步争

取技术路径主导权、产业生态定义权。
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