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[摘要 ] 通过分析 ICT发展对中国经济和社会可持续发展的重要意义，指出在中国发展 ICT，重点在于发展高性能核心
电子及光子器件，并提出了目前两项最具影响力的新型技术——三维集成技术和光电子技术。认为三维集成技术以
其独特优势，成为未来微纳光电子的发展方向；而光电子技术在 ICT发展中也正扮演着越来越重要的角色，是未来超高
速通信的桥梁。
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[Abstract] Information communication technology (ICT) plays a significant role in the sustainable development of both

the economy and society of China. The focus of ICT in China is development of core electronic and opto-electronic
components. Two of the most impressive emerging technologies are 3D integration technology and opto- electronic
technology. 3D integration technology is the future development direction of micro/nano optoelectronic technology in the
future. The development of the electronic technology in the ICT is also playing a more and more important role, and
which becomes the bridge of future ultra high-speed communications.
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信息通信产业是支撑中国经济与

社会发展的关键支柱产业之

一，尤其是进入 21 世纪以来，世界经

济的信息化和全球化发展趋势日益

明显，ICT 促进中国整体产业结构调

整、转换和升级，成为推动中国经济

增长的重要手段，支撑着国家的可持

续发展。

大力发展 ICT 是中国中长期科学

和技术发展方向的重要课题，符合国

家的重大战略需求。在《国家中长期

科学和技术发展规划纲要（2006—
2020 年）》中提到“重点开发高性能

的核心网络设备和传输设备、接入设

备，建立可信的网络管理体系，开发

智能终端和家庭网络等设备和系统，

支持多媒体、网络计算等宽带、安全、

泛在的多种新业务与应用 [1]”。2015
年 5 月，国务院公布《中国制造 2025》
规划，在新一代 ICT 产业中阐述：“掌

握新型计算、高速互联、先进存储、体

系化安全保障等核心技术，超高速大

用量智能光传输技术、未来网络核心

技术和体系架构，推动核心信息通信

设备体系化发展与规模化应用 [2]”。

经过 30多年的发展，中国信息通

信系统整机和设备制造能力已经位

居世界前列，例如在光通信领域，自

主整机产品已占全球网络的 2/5，光
接入设备占全球的 3/4，光纤光缆占

全球的 1/2。但中国在 ICT 核心电子

器件技术领域还处于跟跑阶段，单在

2013 年中国集成电路进口 2 322 亿美

元，超过原油进口，信息产业的“芯”

在外。制约中国 ICT 核心电子技术

发展的突出问题包括电子器件加工

设备研发实力薄弱，缺乏标准化和规

范化的电子器件工艺平台以及芯片

模 块 化 封 装 和 测 试 分 析 技 术 落 后

等。 ICT 核心电子器件在无线通信、

高性能计算、智能交通、远程医疗、航

空航天和深空探测，以及与国家安全

相关的空天平台上通信、雷达、导航

和控制系统中的应用举足轻重。因
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此，为了确保中国 ICT 在国际上的可

持续引领作用和对国民经济的重大

贡献，必须从基础的核心电子器件出

发，重点发展 ICT 核心电子器件的相

关技术。

1 ICT核心器件发展的重大

技术挑战
半个世纪以来，微纳光电子技术

一直遵循摩尔定律，即芯片的集成度

每 18 个月翻一番。对于电子器件小

型化和多功能的需求已促使集成电

路内的晶体管尺寸减小到了 10 nm以

下。但是，这一缩小的趋势受到了严

峻挑战，其关键问题在于几下几点。

（1）互 补 金 属 氧 化 物 半 导 体

（CMOS）工艺已经逼近物理极限。首

先，随着特征尺寸的不断降低，金属

互连的延迟、功耗和噪声等在不断增

加，互连已经取代晶体管成为决定集

成电路性能的主要因素及限制其未

来发展的真正瓶颈。其次，能耗密度

的急剧增加也限制了高性能集成电

路的发展。高度集成电路的能耗密

度大幅提高，已经达到每平方厘米

100 W，使得芯片直接散热和冷却技

术面临很大的挑战。如图 1 所示，多

核高性能处理器对数据带宽的要求

不断增加，而现有的互连以及目前的

二维平面集成技术已经无法满足多

核处理器对高速、宽带的数据通信的

要求，功耗问题已是影响时钟速率提

升的关键问题。最后，更小尺寸的硅

加工技术也是微电子进一步小型化

面临的挑战。

（2）系统集成各种功能模块需要

多种工艺的支持。当前的嵌入式系

统依赖系统芯片（SoC）实现，SoC 集

成可实现存储器、数字电路、模拟电

路、射频电路、大功率电路、光 /电器

件、电源管理电路、传感器电路等多

种功能模块的集成。有些电路模块

在特征尺寸减小时并不一定能提高

性能，如射频电路模块。由于以上原

因，很难将众多的电路均以最佳性

能、利用同一工艺集成到一块 SoC 芯

片中，或者单片 SoC 集成的成本过

高。此外，高密度集成导致管脚开销

急剧增加。

（3）现有光电器件的系统集成方

式速度低、损耗大。无线基站系统通

常需要由光纤传输的光信号和由无

线信道传输的射频信号之间进行转

换。由于光信号和电信号的处理电

路依赖不同工艺，无法在单一芯片上

集成，因此在现有的系统方案中，这

两部分电路只能以分立器件进行系

统集成，这种方式造成信号转换过程

中的损耗极大而且速度低，大大降低

了系统的性能。

（4）系统级封装（SiP）是一种被

广泛采用的高集成度的方法，通过直

接在封装层次集成多个芯片来提高

集 成 度 并 解 决 不 同 工 艺 集 成 的 问

题。但是一些 SiP 电路中需要用小尺

寸工艺芯片驱动较大的外接负载，功

耗依然很高。

为解决如上所述的问题，业界提

出了几个重要的技术，其中最具影响

力的为垂直互连的三维器件集成技

术和光电子技术。

2 三维集成技术——超越

摩尔定律
如图 2所示的三维集成技术的基

本思想是在垂直方向叠加芯片，并使

用垂直硅通孔（TSV）互连 [3]为各芯片

之间提供直接、短距离的电路连接。

三维集成电子器件和硅通孔技术使

芯片能够更有效地安排空间版图，减

少 连 线 长 度 ，总 体 连 接 缩 短 大 约

30%～40%，从而显著提高封装密度，

提高芯片速度。此外，三维集成允许

不同工艺的芯片以自然的方式集成，

如可以将无线芯片、传感器、光子器

件、微机电系统（MEMS）及 CMOS 芯

片集成在一个芯片上。因此，三维集

成技术为目前集成电路面临的数据

传输带宽、芯片功耗和速度以及异质

芯片集成等问题提供了切实可行的

解决途径 [4]。三维集成电路和硅通孔

技术将推动半导体行业向延续摩尔

定律和超越摩尔定律发展，国际半导

体技术发展蓝图（ITRS）也将以垂直

硅通孔为基础的三维集成列为微纳

光电子科学与技术发展的一个非常

重要的方向 [5]。

三维集成技术对集成电路领域

产生了巨大的影响，也带来了一系列

挑战。首先，由于片上有许多硅通孔

（几千甚至上万），需要占用片上面

积，必须用小孔径以减少通孔所占用

面积，因此研究小孔径及高深宽比的

制造工艺及集成技术，是极具挑战的

技术。其次，三维集成的散热问题比

二维集成重要许多 , 这是由于三维高

集成度使电路系统的“表面积-体积”

比下降很多，进而使得散热更加困

难，寻求更先进热管理技术对于三维

集成至关重要。除此之外，高度集成
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CMOS: 互补金属氧化物半导体

◀图1
半导体技术的功耗
发展及其技术预测
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的电路结构对于电、热、应力的可靠

性研究，设计方法、设计规则以及测

量测试方法也都提出了新的要求。

综上所述，三维集成有其独特的优

势，是未来微纳光电子的发展方向，

但目前还存在着关键技术挑战，如热

管理问题、垂直信号传输机制与制造

技术等问题，解决这些关键技术是未

来的研究重点。

3 光电子技术——实现超

高速通信
光电子技术在 ICT 中正扮演着越

来越重要的角色 [6]。在宽带通信网络

方面，统计数据显示 :传输和交换设

备中光器件的成本比重高达 70%和

60%，对于高端的网络通信设备这个

比例更高。而在移动通信方面，随着

接入带宽需求的快速发展（从 3G 的

10 Mbit/s，到 4G 的 100 Mbit/s，甚至未

来 5G的 1 Gbit/s），移动的灵活性必须

与光纤的宽带相结合，光与无线融合

已经是大势所趋，光电子技术将成为

移动通信繁荣 4G，推广 5G，甚至部署

后 5G（B5G）技术的重要支撑。此外，

在高性能计算方面，基于光电子器件

的柜间光互联（即计算机机柜之间）

已经走向板间光互联（即单台计算机

电路板之间），未来更将走向片上光

互联（即芯片内部之间），才能够支撑

超级计算机的性能进一步提升。图 3
为 Intel 报道的片间光子集成与 IBM

报道的片上光子集成的发展趋势。

尽管光电子技术在近几年里发

展迅速，但是由于总体发展时间短，

该技术在未来较长时间内仍会存在

诸多挑战。首先，集成化是光电子技

术发展的必由之路，这是光电子科学

技术发展已经证明了的事实，也是学

界和产业界的共识。只有集成才能

够支撑未来信息系统对速率宽带、能

耗 体 积 以 及 智 能 可 调 控 等 发 展 需

求。然而，光电子集成与基于单一硅

材料的微电子集成有着巨大的差别，

涉及异质、异构、异速、异维等关键科

学问题。其次，随着各种信息应用的

动态化和复杂化，为了支撑信息传

输、交换及处理的智能化需求，光电

子功能模块必须具备可重构的能力，

并且能够在对系统性能没有影响的

情 况 下 完 成 所 需 要 的 快 速 功 能 转

换。最后，为了适应现代信息社会对

宽带需求的高速增长，核心光网络系

统所面临的信号维度已经不是传统

的 单 一 维 度（ 如 波 长 波 分 复 用

（WDM）、幅 度 二 进 制 启 闭 键 控

（OOK）等），而是越来越复杂的维度

组合（波长、偏振、模式、轨道角动量

等等），因此提出高效的信号调控机

制（包括产生、传输、交换、接收等）

已经成为日益紧迫的要求。总的来

说，光电子技术是未来超高速通信的

桥梁，而芯片与器件层面的光电子集

成，功能模块层面的可重构智能化，

以及系统应用层面的多维信号调控

将成为下一阶段的研究重点。
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ADC：模数转换器 DAC：数模转换器 NMOS：N型金属氧化物半导体

▲图2 垂直硅通孔互连的三维集成器件

▲图3 Intel 报道的片间光子集成与 IBM报道的片上光子集成
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