
SCIENTIA SINICA Informationis

中国科学 :信息科学 2025年 第 55卷 第 6期: 1350–1371

c⃝ 2025《中国科学》杂志社 www.scichina.com infocn.scichina.com

评述

超越摩尔时代的集成新路径与新技术—第 393期
“双清论坛” 学术综述

张荣1,2,3*, 刘明4, 祝宁华5, 唐华6*, 刘克6

1. 厦门大学物理学院, 厦门 361005

2. 厦门市未来显示技术研究院, 厦门 361005

3. 江苏省第三代半导体与高能效器件重点实验室, 南京 210023

4. 复旦大学芯片与系统前沿技术研究院, 上海 200441

5. 南开大学智能光子研究院, 天津 300071

6. 国家自然科学基金委员会信息科学部, 北京 100085

* 通信作者. E-mail: rzhangxmu@xmu.edu.cn, tanghua@nsfc.gov.cn

收稿日期: 2025–02–10; 修回日期: 2025–04–03; 接受日期: 2025–04–06; 网络出版日期: 2025–06–10

摘要 随着集成电路技术逼近摩尔定律 (Moore’s law) 的物理极限, 传统芯片制程面临材料、器件及

架构瓶颈. 基于国家自然科学基金委员会第 393 期双清论坛本文总结了超越摩尔时代半导体集成中

的新材料、新器件和新架构的研究进展与未来发展方向, 凝练了未来 5∼10 年亟待解决的关键科学问

题和技术挑战, 包括碳基材料、(超) 宽禁带半导体材料、二维材料等新材料; 集成自旋量子比特、宽

禁带半导体功率器件、宽禁带半导体射频器件等微电子器件; 硅基光电子器件、微型发光二极管等光

电子器件; 光电异质融合集成、存算一体芯片架构等体系新架构. 同时, 提出了 “多域多场异质集成技

术”发展路径, 以支撑超越摩尔时代的产业变革,并制定技术路线图及政策建议,旨在推动我国集成电

路技术持续创新和突破.
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1 超越摩尔时代半导体集成的研究现状与发展趋势

当前全球科技竞争日益激烈, 集成电路技术正处于竞争的最前沿. 集成电路是现代信息技术的基

石, 是国家经济建设、社会发展、国防安全的重要基础, 是国家科技自立自强的核心支撑点. 半个多世

纪以来, 集成电路的发展主要依靠尺寸微缩技术, 即摩尔定律, 实现性能的指数提升, 但随着工艺进入

5 nm 时代, 尺寸微缩已经接近物理极限. “超越摩尔时代” 成为半导体发展的一个新阶段, 超越是一个

长期过程,在已有的成果基础上不断探索寻找新路径、新技术,从而获得新的突破. 随着大数据时代的

到来, 各行业对算力的需求爆发式增长, 如图 1 所示. 传统的依赖于单一处理器算力性能提升的方式

已无法满足这些日益增长的需求. 半导体材料、器件、架构及其集成技术是最核心的底层技术. 在超
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图 1 (网络版彩图) 算力的需求增长曲线.

Figure 1 (Color online) Demand growth curve for computing power.

越摩尔时代的进程中,通过半导体新材料、新器件和新架构的协同创新,才能在更高效、更低功耗的前

提下全面提升系统各类性能, 突破现有技术瓶颈, 推动大数据时代的科技发展.

首先, 整体架构层面的全新设计和深度优化对数据传输能力的提升至关重要. 随着 5G, 6G 等新

一代通信技术的推广和普及, 数据传输速度成为整体系统能否满足算力提升需求的瓶颈. 新一代计算

系统架构不仅需要综合考虑不同功能模块之间的协同效应, 还要合理规划各类器件的布局与集成, 确

保计算、存储、电源管理和数据传输的需求得到平衡. 光电异质融合集成技术能够突破传统电路的带

宽限制,提供更高效、稳定的数据传输通道. 光电异质集成技术通过光与电的结合,使得不同类型的器

件 (如光电子、射频电子等)能够在同一芯片上高效协同工作,能在数据传输和处理过程中提供更高效

的计算和传输能力, 极大提升系统集成度.

其次, 如何运用新材料实现高性能的存储器、数据传输器件、电源管理器同样尤为重要. 其中, 高

效能存储技术的需求尤为迫切. 这些新型存储器不仅需要更高的存储密度, 还应能够实现更快速的读

写操作, 以支撑海量数据的实时处理和快速访问. 对于大规模数据分析和人工智能训练等高强度计算

任务, 传统存储计算分离架构成为了性能瓶颈. 新型材料实现存算一体技术不仅能提升存储密度, 还

能提高数据流动效率, 减少数据存取延迟, 从而提升整体性能. 随着算力的增加, 功耗问题日益严重,

高效的电源管理是计算系统效率提升的关键因素之一. 尤其在数据中心和云计算平台等场景中, 高效

电源管理技术尤为重要. 宽禁带半导体功率电子器件和低功耗设计能够有效降低能耗并延长硬件的

寿命.

此外,通过新型器件的异质集成新技术实现更高效、更紧凑的极大规模极限微缩系统也非常重要.

超越摩尔定律的进程还致力于在极小空间内集成传感器、射频器件、功率器件和处理器等多种功能,

通过系统级优化提高整体性能. 新型信息器件的异质集成技术为实现更高效、更紧凑的计算和通信系

统提供了新的可能性.

本文从超越摩尔时代的半导体新材料 – 新器件 – 新架构多层次分析了超越摩尔时代的集成新路

径与新技术领域, 如图 2 所示. 同时, 提出了多元异质体系极限微缩与极大规模集成规律是超越摩尔
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图 2 (网络版彩图) 基于半导体新材料 – 新器件 – 新架构的超越摩尔时代的集成新路径与新技术领域.

Figure 2 (Color online) A new path and new technology field of integration beyond the Moore era based on new
semiconductor materials, new devices, and new architectures.

时代的关键,并提出了 “多域多场异质集成技术”的新发展路径. 该技术旨在通过多领域、多物理场的

协同创新,将不同材料、不同功能、不同工艺的器件集成在同一芯片或系统中,突破传统集成电路在材

料、器件和架构上的瓶颈,推动开展高性能、新功能、新机制、新应用为牵引的新材料/新器件/新架构

融合研究, 以支撑超越摩尔时代半导体领域的持续发展, 为半导体集成新路径与新技术中国发展路线

图绘制奠定了基础.

具体研究现状与发展趋势分析如下.

1.1 超越摩尔时代的半导体新材料

传统硅技术的持续缩小面临诸多挑战, 尤其是在功耗、热管理、性能和集成度方面. 因此, 探索和

开发新型半导体材料, 尤其是能够超越硅材料的物理限制的材料, 成为了当前科技领域的热点.

1.1.1 碳基材料

碳基材料的研发不仅是半导体行业的突破口, 更在多个高新技术领域逐渐展现出应用潜力. 而

碳基材料以其优异的电子、机械和热性能, 提供了新的解决方案. 例如碳纳米管 (carbon nanotubes,

CNTs) 具有极强的机械强度和出色的导电性, 尤其是单壁碳纳米管 (single-walled carbon nanotubes,

SWCNTs)的导电性能远远优于铜等传统导体. 2021年 Nature Electronics报道了碳纳米管阵列射频晶

体管 [1]. 2022 年 Science 报道了基于碳纳米管的晶体管 [2]. 2024 年 Nature Electronics 报道了基于碳

纳米管的张量处理器芯片 [3]. 在日本, NEC 和富士通 (Fujitsu) 等公司利用碳纳米管研发了下一代电

子元件, 如透明导电膜和高效储能电池. NEC 曾展示过一个碳纳米管晶体管, 工作频率高达 500 GHz,

这为未来超高速通信设备奠定了基础. 此外, 碳纳米管在能源存储领域也获得了广泛关注. 美国麻省

理工学院 (Massachusetts Institute of Technology, MIT)的研究人员成功利用碳纳米管制造出了一种高

性能超级电容器, 能够在短时间内存储并释放能量, 未来有望应用于电动汽车和可再生能源领域 [4].

当前, 碳基材料的研发正处于从实验室到产业化应用的过渡阶段. 石墨烯和碳纳米管在电子、光

电、储能等领域展示了巨大的应用潜力, 然而, 其大规模商业化仍面临着制备工艺复杂、成本高昂等

问题. 未来的研究将更加聚焦于如何提升碳基材料的制备效率与一致性, 以及探索其与现有硅基工艺

的整合, 以推动其在半导体、传感器、能源存储和生物医疗等多个领域的广泛应用. 例如, 全球多家研

究机构正在探索石墨烯与硅基器件的混合制造,试图借助石墨烯的高迁移率特性提高传统晶体管的性

能. 此外, 碳基材料在量子计算、人工智能、5G/6G 通信以及脑机接口等前沿技术中也有望发挥重要
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作用, 成为推动超越摩尔定律时代技术变革的重要力量.

1.1.2 (超) 宽禁带半导体材料

随着传统硅基半导体技术接近其物理极限,宽禁带 (wide bandgap, WBG)和超宽禁带 (ultra-wide

bandgap, UWBG)半导体材料正在成为新一代电子器件和系统的核心推动力. 这些新材料具有更宽的

禁带宽度, 超越了硅的限制, 能够在高压、高温、高频和强辐射等极端条件下工作, 从而在电力电子、

光电器件和通信领域展现出广泛应用前景. 它们的引入和发展被视为应对 “后摩尔时代” 挑战的关键

路径, 为半导体行业突破摩尔定律的束缚提供了全新方向.

当前, 宽禁带材料, 如碳化硅 (SiC) 和氮化镓 (GaN), 已经在高效功率转换领域取得了显著进展.

碳化硅器件凭借其更高的热导率、更低的功率损耗和更强的抗电压能力, 广泛应用于电动汽车、智能

电网和可再生能源系统中, 有效提升了能源转换效率和系统可靠性 [5, 6]. GaN 在高频、高功率应用中

展现了极大的潜力, 已经成为 5G 基站、雷达系统、快充技术等领域的首选材料, 推动了通信和消费

电子的技术升级. 超宽禁带材料, 如氧化镓 (Ga2O3), 由于其更高的禁带宽度和优异的抗辐射性能, 正

逐渐受到研究者的关注,未来有望在航空航天、核能设备和极端环境下的高压器件中得到广泛应用 [7].

超禁带宽度金刚石 (diamond) 是一类具有非常宽禁带宽度的金刚石材料, 通常指的是具有带隙大于

5.5 eV 的金刚石, 在高功率、高频率、耐高温和极端环境下的应用中, 表现出卓越的潜力 [8].

宽禁带和超宽禁带材料不仅局限于提升功率器件的性能, 还推动了半导体技术的系统性创新. 例

如,结合这些材料的特性, 研究人员正在探索更高效的异质集成技术, 将宽禁带半导体与硅基电路、光

电子器件以及射频电路相结合, 从而实现功率控制、通信和光电转换的一体化. 这种多功能集成能够

显著提升系统的性能和效率, 适应未来量子计算、人工智能、6G 通信等前沿技术的需求.

总之, 宽禁带和超宽禁带半导体材料为电子器件的发展带来了新的机遇. 这些新材料突破了传统

硅基技术的局限, 特别是在高功率和高频应用中, 提供了前所未有的性能优势. 随着材料生长工艺和

器件制造技术的进一步成熟, 宽禁带半导体有望成为未来半导体技术的重要支柱, 推动半导体产业在

电力电子、通信、光电器件等多个关键领域的创新与发展.

1.1.3 二维材料

二维材料凭借其独特的电子、光学和力学特性,逐渐成为推动新一代半导体技术发展的核心材料.

这些材料因其原子级的薄度和高度可调性, 在纳米尺度下展现了卓越的性能, 突破了传统半导体材料

的物理极限, 尤其在微型化、集成化和高效能应用领域具有重要潜力. 二维材料的独特性质使其成为

填补摩尔定律放缓所带来的技术空白的关键技术路径, 并为未来的电子器件、光电器件以及量子计算

等前沿领域提供了创新的解决方案 [9, 10].

石墨烯是二维材料中的代表性材料, 因其卓越的电子迁移率、超高强度和优异的热导性, 在众多

领域展现出广泛应用前景 [11]. 然而,石墨烯缺乏带隙限制了其在传统开关器件中的应用,尽管如此,通

过对石墨烯结构进行改性或与其他半导体材料 (如硅、二硫化钼等)进行异质集成,研究人员已成功调

节其带隙, 使其在低功耗、高速电子器件中展现出巨大的应用潜力. 这种石墨烯基复合材料不仅为半

导体器件的性能提升提供了新途径, 也为未来集成电路和柔性电子等领域的创新提供了可能. 过渡金

属二硫化物 (transition metal dichalcogenides, TMDs), 如二硫化钼 (MoS2), 在二维材料中同样占据了

重要地位. 凭借其可调带隙和优异的电子特性, MoS2 已在高效能场效应晶体管 (field effect transistor,

FET) 和光电子器件中取得显著进展 [12, 13]. MoS2 在单层状态下表现为直接带隙材料, 使其在光电探

测器和光电子器件中的应用具备巨大的潜力. 与石墨烯不同, MoS2 具备优异的开关性能,因此在 FET

中展示了与硅基器件竞争的性能.更为重要的是, MoS2 的带隙可以通过外部应力、化学掺杂或异质结

构调节, 极大地拓宽了其在柔性电子、光电集成电路和高速通信等领域的应用前景.

此外, 其他二维材料如黑磷和氮化硼也在超越摩尔时代的半导体应用中引起了广泛关注. 黑磷凭
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借其各向异性和可调带隙, 在电致发光、光电探测以及量子计算等领域表现出独特优势 [14]. 氮化硼则

以其高热稳定性和出色的电介质强度, 在高频、高功率和高温应用中具有重要的潜力, 尤其在作为绝

缘材料或热管理材料的应用中展现出独特优势 [15].

综上, 二维材料在超越摩尔时代的半导体新材料研究中具有重要意义. 这些材料突破了传统半

导体技术的局限, 推动了电子器件和系统的多样化发展, 尤其在量子计算、柔性电子、光电集成电

路和高速通信等新兴领域中具有巨大的应用潜力. 随着二维材料的制备工艺和性能优化的不断进展,

预计它们将在未来的半导体产业中发挥越来越重要的作用, 为下一代电子技术的创新提供强有力的

支撑.

1.2 超越摩尔时代的半导体新器件

在超越摩尔时代的进程中, 研究者们正在探索新的材料、新结构和物理机制实现新型器件, 以推

动微电子和光电子领域的革新. 探索了化合物半导体材料实现的新型器件, 如 GaN 等宽禁带半导体

材料, 凭借卓越的电学和热学性能, 广泛应用于高功率、高频率及光电子器件中, 推动了 5G 通信和高

效能 LED 的技术发展. 射频器件和功率电子器件的进步, 使得信号处理和能量管理更加高效, 推动通

信与计算系统的同步升级. 量子材料、铁电材料与自旋材料为量子计算、存储器件和自旋电子学提供

了关键支持,提升了器件的计算速度和存储密度.通过异质集成技术和多功能材料的组合,这些新器件

使得集成电路能够在同一芯片上高效协同工作,为 “超越摩尔定律”提供了核心支撑,推动半导体技术

和计算系统的发展, 支撑大数据时代对算力、存储、数据传输和电源管理等多方面的需求.

1.2.1 微电子领域

(1) 集成自旋量子比特. 在摩尔定律已经接近物理极限的情况下, 寻找可以超越摩尔定律的方案

是目前紧迫的问题. 基于量子力学原理的量子计算机具有比传统计算机指数级更快、更精确进行数据

处理和计算的能力 [16]. 在众多实现量子计算的途径中,利用电子自旋来代替电荷加载信息实现大规模

量子计算,目前已经成为超越摩尔定律的一种重要候选方案和技术路线 [17]. 利用硅基半导体实现量子

计算 [18], 具有和现有成熟的硅基半导体产业工艺兼容、可集成性和可扩展性、量子退相干时间长 [19]、

操控保真度高 [20] 等突出优势和优点, 已经成为量子计算研究的核心方向之一. 最近几年, 国际上基

于硅基自旋量子比特的量子计算发展迅速, 量子比特数每年都实现了翻倍, 最近报道实验室已经实现

10 个量子比特的逻辑操控和调控 [21]. 因此发展实用化的硅基量子计算机已经成为多家美国国家实验

室和国际半导体公司实现超越摩尔定律的重要方向,欧盟已经制定欧洲量子旗舰计划统筹欧洲的量子

技术工业和研发计划, 全面推进量子技术发展.

基于硅基的自旋量子比特需要将电子/空穴限制在硅衬底上的量子点中, 例如硅金属氧化物半导

体 (metal oxide semiconductor, MOS), Si/SiGe 异质结, Ge/SiGe 异质结等结构 [22]. 在众多方案中, 由

于锗空穴具有有效质量小、易于制备、能谷劈裂大、自旋轨道相互作用强等特殊优势, 利用锗空穴的

硅基集成自旋量子比特计算得到学术界和产业界的广泛关注 [23]. 考虑到锗空穴,特别是在半导体量子

点系统中 [24], 拥有强的自旋 – 轨道耦合效应 (spin-orbit coupling, SOC) [25], 2019 年实验上使用结构

简单的全电自旋操控的方式实现锗空穴自旋的快速操控 [26]. 随后在此基础上, 基于锗空穴自旋量子

比特数每年翻一番 [21, 27]. 因此硅基锗空穴自旋量子比特已经展现出实现全电控量子比特操控与可扩

展性的重要能力,为实现硅基半导体量子计算并最终搭建大规模集成的通用量子计算机奠定了重要研

究基础.

(2) 宽禁带半导体功率器件. 宽禁带半导体功率器件 (WBG power devices) 是基于具有较宽禁带

宽度的半导体材料 (如氮化镓 (GaN)、碳化硅 (SiC)、氮化铝 (AlN)、金刚石等) 制造的电力电子器件.

这些材料具有优异的电气、热学和机械性能, 使得它们能够在更高的电压、更高的频率、更高的温度

以及更恶劣的环境下工作, 进而大幅提高功率转换效率和可靠性 [28, 29]. 宽禁带半导体电力电子器件
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是电动汽车、AI 算力中心、新能源发电、工业电机等领域实现电能高效转换利用、助力 “双碳” 目标

实现的革命性技术. 宽禁带半导体功率器件在电动汽车 (electric vehicles, EV) 的驱动系统、电池充电

器和电力电子转换器中具有广泛应用. SiC MOSFET 和 SiC 二极管被广泛用于高效的电动汽车驱动

系统和快速充电系统中. 在可再生能源系统中, 宽禁带半导体功率器件能够提高电力变换效率, 并在

更高温度下稳定运行. 例如, SiC MOSFET 可应用于太阳能逆变器中, 实现更高效的能量转换. 用于

工业设备中的电力电子系统, 如电源转换器、调速器、焊接机等. SiC 和 GaN 功率器件的高效率、高

可靠性和宽工作温度使其非常适用于这些应用. 在极端温度、高辐射环境和高功率要求的航天和军事

应用中, 宽禁带半导体器件因其卓越的抗辐射能力、高温稳定性和高功率承受能力而受到青睐. 此外,

SiC和 GaN功率器件能够提高电网的效率和稳定性,尤其是在智能电网的电力调度、能源储存和配电

系统中.

宽禁带半导体电力电子器件向更高压、更低压、更高功率、更高集成度方向发展. 高压器件方向,

蓝宝石基 GaN高压器件得到快速发展. 6∼8英寸 8000 V蓝宝石基 GaN高压器件取得突破,推动全球

GaN电力电子技术迈入 1200 V以上高耐压、大尺寸、低成本 8英寸时代.低压器件方向,重点突破低

压器件三维集成技术, 提供大电流高效率电压电源, 同时, 突破 15 V 以下低压 GaN 功率器件, 为算力

应用奠定基础. Intel 基于 300 mm/0.18 µm 工艺实现的 GaN 技术和 Si CMOS 驱动技术展示出低压

GaN 功率器件在 5∼15 V 仍具有显著的大电流优势. 分布气隙磁性元件的三维负载点 (point of load,

PoL)转换器电路结构,实现更低寄生参数、更高效率和优异的散热性能的 GaN低压电路, 12转 1.8 V

电源效率达 90%,电流高达 35∼70 A,显示出 GaN电源大电流、高效率的明显优势. 在高功率方向,中

国处于领先地位, 突破了超薄外延层、新型异质结构、金刚石衬底等技术 [30, 31]. 氧化镓电力电子器件

研究近年来实现了快速发展, 国内多家科研单位在氧化镓功率器件研究处于国际前列, 实现 8000 V、

击穿场强高于 6 MV/cm 的性能指标. 功率集成方向, Si/GaN 混合 CMOS 和 GaN 单片 CMOS 均已

实现突破.

(3) 宽禁带半导体射频器件.宽禁带半导体射频器件 (wide bandgap semiconductor RF devices)利

用宽禁带材料在射频 (radio frequency, RF) 和微波频段内实现更高效的信号放大、转换、处理和传输.

宽禁带半导体由于其优越的高功率密度、高频率响应、低损耗和高效率特性, 广泛应用于无线通信、

雷达、卫星通信、5G 及 6G 通信、射频放大器、射频开关等多个领域. GaN 被誉为机载雷达自有源相

控阵技术革命以来最大的一次性能飞跃. GaN 是 5G 通信领先的核心技术. 宽禁带半导体射频器件将

是未来很长时期引发 5G/6G/卫星通信、雷达/对抗/微波武器等领域发展的革命性技术.

宽禁带半导体射频器件主要沿着更高功率、更高频率、更高集成方向快速发展.在高频率方向,美

国处于领先地位, 通过 N 面 HEMT 突破 120∼150 GHz 功放和低噪放, 通过 Ga 面 AlN/GaN HEMT

突破 162∼217 GHz 功率放大器, 而且已实现 GaN、硅 CMOS、InP 和 GaAs 三维异构集成 [32∼34]. 氧

化镓 Ga2O3 射频晶体管已实现 2 GHz下输出功率密度 3.1 W/mm,功效 PAE 50.8%的突破 [35∼37]. 同

时, 氢终端金刚石射频晶体管已实现 2 GHz 下输出功率密度 4.2 W/mm 的突破. 新材料方向, 中国和

日本处于领先地位, 金刚石射频器件持续发展. 氢终端金刚石射频晶体管已实现 2 GHz 下输出功率密

度 4.2 W/mm 的突破 [38,39].

1.2.2 光电子领域

(1) 硅基光电子器件. 硅基光电子器件主要包括硅基集成激光器、光调制器以及探测器等. 硅基

集成激光器的研究主要集中在突破硅的间接带隙特性, 以实现高效的光发射. 传统上, 硅由于其带隙

性质,无法自发发射光,因此光源的开发必须依赖于 III-V族半导体材料 (如 InGaAs, GaAs)或氮化物

材料 (如 InGaN) 的异质结构集成 [40]. 这些异质结构有效地弥补了硅的光学增益不足. 目前, 将 III-V

族材料集成到硅衬底的集成方案主要有 3 种: 混合集成 (hybrid integration)、基于晶圆键合的异质集

成 (heterogeneous integration) 和基于直接外延生长的单片集成 (monolithic integration) [41∼43]. 例如,
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硅与 InGaAs的异质结的集成, 利用外延生长技术, 能够增强光输出并提高光电转换效率.在硅基氮化

物材料方面, InGaN 作为一种直接带隙材料, 其集成被广泛研究, 特别是在高效发光和宽光谱调谐性

方面展现出强大的潜力. 2016 年 Nature Photonics 报道了 Si 基异质外延 InGaN 激光器 [44]. 近年来,

量子点技术也在硅基激光器的开发中取得了重要进展, 能够在较低电流下产生高光输出, 且减少热损

失. 2016 年 Nature Photonics 报道了电注入 Si 基外延 InAs/GaAs 量子点激光器 [45]. 美国加利福尼

亚大学圣巴巴拉分校 (University of California, Santa Barbara)、IBM 和 IMEC 等科研机构的研究成

果在硅基激光器的集成化和功率提升方面作出了重要贡献 [41∼43]. 2025 年 Nature 报道了与 300 mm

CMOS 兼容的 Si 基外延 GaAs 激光器 [41]. 未来, 硅基激光源将进一步朝向低功耗、高效率、高集成

度的方向发展, 推动光通信、量子计算和智能传感器等技术的进步.

硅基光调制器是硅光子学平台中的关键器件, 负责将电信号转换为光信号, 从而在光通信系统中

实现数据的高速传输. 近年来, 基于电光效应的 Mach-Zehnder 干涉调制器 (mach-zehnder modulator,

MZM)和微环调制器 (micro-ring modulator)已成为硅基光调制器的重要发展方向 [46, 47], Mach-Zehnder

调制器利用硅的高折射率差异进行调制, 具有较低的插入损耗和较高的调制速率. 硅基调制器的高集

成性和较低成本,使其在数据中心、高速网络和光互联等领域具有广阔的应用前景. 例如, Intel和 IBM

在其光互联技术中使用了基于硅平台的光调制器, 显著提升了数据传输速率并降低了能耗. 未来, 随

着光通信系统对更高速率和更低功耗的需求增加, 硅基光调制器将持续向更高的调制速率、更低的功

耗及更紧密的集成方向发展. 为了满足 5G、数据中心和超高速互联网的需求, 硅基光调制器将在大规

模集成和低成本制造方面继续取得重要突破.

硅基探测器在光通信系统和传感器技术中具有至关重要的作用. 硅作为一种广泛使用的半导体材

料, 其高效的光电转换能力使得硅基探测器在光通信中的应用得到了迅速发展 [48, 49]. 硅基探测器包

括 PIN 光电二极管 (positive intrinsic negative photodiode) 和雪崩光电二极管 (avalanche photodiode,

APD),其中, PIN 光电二极管因其简单结构、低成本和高效率被广泛应用于光通信系统中. 硅基 APD

探测器, 凭借其较高的增益特性, 能够提供更高的灵敏度, 并适用于长距离光通信系统. 在这一领域,

科研机构如麻省理工学院和硅光子学企业 Optalysys 等, 正致力于开发更高性能的硅基探测器, 特别

是在量子通信和高精度传感等领域的应用. 例如, 量子点掺杂的硅基探测器正被用于量子密钥分发

(quantum key distribution, QKD) 和量子信息处理的系统中, 增强了其在低温和低信噪比环境中的性

能. 未来, 硅基探测器将朝着高灵敏度、低噪声、宽光谱响应和快速响应等方向发展, 拓展其在量子通

信、医疗传感器和环境监测等领域的应用. 随着量子计算和量子通信技术的快速发展, 硅基探测器在

未来的量子信息科技领域将发挥更为重要的作用.

(2) 微型发光二极管 (Micro-LED) 集成技术. Micro-LED 集成技术的发展主要集中在高效异

质集成、光电互连和功耗优化等方面 [50∼59]. 在 Micro-LED 与 CMOS 驱动的集成显示技术中, Micro-

LED 与 Si 基 CMOS 的异质集成已成为虚拟现实 (virtual reality, VR)、增强现实 (augmented reality,

AR) 和抬头显视设备 (head-up display, HUD) 等微显示应用的主流方案 [52, 53]. GaN 基 LED 与高电

子迁移率晶体管 (high electron mobility transistor, HEMT)或 MOSFET的同质集成技术,可有效降低

驱动功耗并提高像素密度 [57,58], 这对大尺寸显示和高精度图像处理领域具有重要推动作用. 深紫外

Micro-LED的微型化也正在促进无掩模光刻技术的发展,助力降低芯片制造成本 [59],但进一步提升光

刻分辨率仍是未来的技术需求. 深紫外 Micro-LED 的集成在未来光学制造和高精度加工领域将具有

广泛应用前景.

在应对超越摩尔时代的人工智能应用算力需求增长中,光电互连与低功耗数据传输起到至关重要

的作用. Micro-LED作为光电互连的重要器件,具有替代传统电互连的潜力. 相比电互连,光电互连不

仅能降低功耗,还能显著提升数据传输速率,特别适合应用于数据中心和高性能计算系统 [60]. Avicena

公司提出的双向总带宽超过 1 Tbps、功耗低于 1 pJ/bit的解决方案,表明 Micro-LED与 CMOS IC结

合的低功耗高速光电互连技术是应对 AI 模型高算力需求的关键路径. 在通信领域, Micro-LED 的短



张荣等 中国科学 :信息科学 2025年 第 55卷 第 6期 1357

距离高速数据传输能力使其在 6G 时代有望成为射频通信的有力补充. 基于 Micro-LED 的可见光通

信 (visible light communications, VLC) 技术具有高速、低延迟等优势, 能够解决射频通信频谱资源紧

缺的问题 [61]. 随着 Micro-LED 技术的不断优化, VLC 将在未来的室内无线通信和车联网等领域得到

广泛应用. 最后, 在光电集成电路与光计算方面, Micro-LED 与半导体器件的集成推动了光电集成电

路的发展 [62]. 该集成方式将光学功能嵌入电路中, 形成光电混合电路, 应用于光计算和光传感等领域.

该光电集成电路有望突破摩尔定律的限制, 推动新型计算架构的发展, 特别是在人工智能和高性能计

算等需要高速并行处理的领域中. 随着关键技术的不断突破, Micro-LED 有望成为下一代显示和通信

的核心技术之一.

1.3 超越摩尔时代的体系新架构

新体系架构是推动算力提升的关键因素. 超越摩尔时代的体系架构不再局限于单一的集成架构,

而是转向更加灵活和高效的多层次、多功能的同质/异质集成架构. 光电集成技术、光子集成以及混

合集成架构通过集成不同的功能模块, 能够显著提升数据的传输效率和系统的整体性能. 实现不同器

件平衡发挥, 突破节点瓶颈.

1.3.1 光电异质融合集成新架构

随着人工智能 (artificial intelligence, AI)时代的到来, 数据中心对算力的需求呈指数级增长, 现有

计算架构难以满足这一需求, 迫切需要发展突破摩尔定律限制的新一代计算架构, 推动计算模式从单

核向多核及分布式演变 [63, 64]. 同时, 这一变革对计算数据的采集、通信和处理提出了更高的要求. 受

限于功耗墙、存储器与单芯片面积墙, 单核算力增长遇到物理极限. 传统单核处理器在面对复杂计算

任务时, 其性能提升受到晶体管尺寸缩小的物理限制, 难以通过简单增加单位面积晶体管数量来提升

计算能力 [65]. 因此, 处理器从单核发展到多核, 通过集成多个核心来提高并行处理能力, 以满足日益

增长的计算需求 [30, 31]. 然而, 多核处理器在处理大规模并行任务时, 仍面临核心间通信延迟、数据共

享等问题, 难以充分发挥多核的潜力. 因此, 分布式计算成为发展趋势 [66]. 分布式计算通过将计算任

务分解为多个子任务,分配到多个计算节点上并行处理,从而实现计算能力的扩展.这种架构能够有效

解决单核和多核处理器在处理大规模数据时的性能瓶颈问题, 为 AI 训练、大数据分析等需要海量计

算资源的应用提供了可行的解决方案 [67]. 这为数据采集/通信/处理提出了新的要求. 数据采集方面,

需要更高效的传感器和数据采集设备, 以快速、准确地获取大量数据 [68]. 通信方面, 要求数据传输速

度更快、带宽更宽, 以满足分布式计算节点间大量数据交换的需求 [69]. 处理方面, 则需要更先进的数

据处理算法和软件架构, 以实现对海量数据的高效处理和分析 [70].

光接口是大规模分布式计算的重要选择之一 [71]. 光接口具有传输速度快、带宽大、抗电磁干扰能

力强等优点, 能够有效解决传统电接口在高速数据传输时面临的功耗高、信号衰减严重等问题. 芯片

接口带宽每三年翻一番, 这得益于光接口技术的不断进步和创新 [72]. 在光电融合过程中, 传统的电控

– 电算 – 电传处理体系开始向电控 – 电算 – 光传异质系统转变, 通过光电系统集成, 硅光芯片集成规

模不断增加, 能够实现更高速率的数据传输和更复杂的光信号处理功能 [73]. 关键技术包括面向光互

连与光接口的高性能器件, 研究重点是阵列化高性能单元. 阵列化高性能单元能够实现大规模的光信

号并行处理, 提高系统的整体性能和效率. 目前, 单元器件的性能瓶颈是制约硅光集成规模持续增长

的主要因素, 发展近零相位误差的器件将显著推动大规模光电融合系统的发展 [74].

在关键核心技术发展方向上, 重点发展了高性能的光电子单元器件, 以支撑更大规模的片上集成,

包括窄线宽/多波长激光器、宽频带低功耗高线性电光调制器及阵列、超宽带超高灵敏度光电探测器、

灵活可调的片上光信号处理单元和低损耗低功耗的光互联接口等关键器件 [75]. 这些高性能器件能够

满足分布式计算对高速、大容量数据传输和处理的需求, 提升整个系统的性能和效率. 另外, 充分挖掘

和利用不同材料体系的优势, 如硅基、III-V 族半导体、铌酸锂、钽酸锂、低维材料、宽禁带半导体等,



张荣等 中国科学 :信息科学 2025年 第 55卷 第 6期 1358

通过多材料体系的融合集成, 充分发挥各种材料的独特性能和优势, 推动计算系统向高速率、低功耗、

小型化和智能化方向发展, 为新一代信息技术和人工智能技术的升级提供强大支撑 [76]. 例如, 硅基材

料具有良好的集成性和成本优势, III-V 族半导体具有优异的光电性能, 低维材料, 如石墨烯, 具有高

迁移率和低功耗等特性. 将这些材料有机结合, 能够实现更高效的光电集成和更先进的计算架构, 为

新一代信息技术和人工智能技术的升级提供强大支撑.

当前, 高速数据传输导致电能的消耗急剧增加, 未来面向光互连的低功耗、高传输速率的氮化镓

(GaN) 集成光电子芯片领域将有望提供支撑. 此外, 宽禁带半导体器件的工作波长较短, 与现有的通

信系统存在差异. 尽管围绕宽禁带半导体材料体系的蓝光通信已取得显著进展, 但由于工艺和体系的

不成熟, 氮化镓的性能尚未达到硅的水平. 作为光电融合的基础, 化合物半导体在这一领域展现出广

阔的应用前景. 从应用角度来看, 光通信也面临着诸多挑战, 例如需要数据缓存以确保数据的准确性,

这会对系统的成本产生影响. 因此, 需要从体系架构和底层器件两个层面进行协同创新, 以解决这些

问题.

1.3.2 存算一体芯片架构

过去 20 年中, 主流处理器的算力每两年提升 3 倍, 而 DRAM 与互联总线带宽则每两年只增长

1.4∼1.6 倍, 访存延时成为计算瓶颈, 称为 “存储墙” [77,78]. 随着大语言模型 (large language model,

LLM) 等 AI 技术的迅速发展, 在模型训练过程中, 需要存储和访问海量参数, 因此, 高性能计算芯片

面临的存储墙问题变得更加突出. 同时, 受制于 DUV/EUV 光刻机的掩模尺寸, 单芯片可制造的最大

面积为 26 × 33 = 858 mm2 [79]. 近 5 年来, 面向高性能计算的 GPU 芯片单芯片面积基本维持在

820 mm2 左右,通过集成电路工艺的尺寸微缩实现性能提升,目前这一路径遇到了物理瓶颈 [80]. 因此,

急需发展新技术突破算力进一步提升所面临的局限性. 现在的发展趋势是通过先进封装实现更高的存

储密度、带宽和能效 [81∼83], 这需要解决三大关键问题: 多器件多芯粒异质集成的兼容性问题 [84], 通

过结合来自不同材料、技术和功能的多种器件和芯粒, 可以实现优异的性能和功能, 但由于不同材料

的热性能和制造工艺等存在差异, 异质集成面临着一些兼容性问题亟待解决; 异构存算一体架构的设

计与实现 [85], 通过将数据存储和计算能力紧密结合, 实现更高效的数据处理, 在设计与实现上需要综

合考虑多个因素,包括系统架构、数据管理、计算模型和集成技术;多工艺融合的存算一体芯片自动化

设计理论 [86],随着包含多个不同功能的芯片被集成到单个封装中,系统固有的复杂性和密集连接性在

使用传统电子设计自动化 (electronic design automation, EDA) 工具进行封装设计和组装制造验证时

带来了重大挑战. 此外, 随着基于芯片的设计从单个单片芯片过渡到多芯片配置, 与分别规划和执行

IC和封装布局设计的传统方法相比,有效规划、管理和优化顶层设计和连接性以实现芯片间的最佳性

能、功耗和面积 (performance power area, PPA) 变得越来越具有挑战性和复杂性. 此外, 三维异质集

成使得热管理和供电成为必须要解决的关键挑战 [87],随着处理器的算力持续提升,处理器所需电流上

升至数百安培, 这为供电网络的电压降 (IR-drop) 以及功率损耗提出了极度苛刻的设计要求, 也使得

电源/信号完整性设计成为巨大的挑战.基于异质异构芯粒的集成芯片是芯片设计的新范式,关键技术

包括: RISC-V 多核处理器芯粒设计与集成以及容错片上网络设计, 但也存在 “芯粒税” 的挑战, 即将

单一芯片划成芯粒后,芯粒间的互连与通信成本不可忽略.综合考虑,集成芯片将给存算分离的计算架

构带来设计范式的变革, 为处理器芯片存储层次重构提供新机会.

针对存算一体的底层技术层面, 硅基存储器件存在性能瓶颈, 电荷传输机制存储器, 包括 SRAM,

DRAM 和 Flash, 均存在速度与数据保持无法同步优化的难题, 这也是计算架构中层次化存储的物理

根源. 为解决该难题, 极化、自旋、二维、氧化物等新材料有望带来底层机制突破 [80, 81,88], 突破硅基

存储器速度、保持和大规模集成难以兼容的问题. 新材料、新原理的存储技术尚存在一些关键科学问

题和共性技术需要解决, 如, 材料和界面的不理想特性对器件性能的影响规律、Si 基 CMOS 兼容的高

密度集成技术等. 为此, 急需从材料、器件与集成层面展开深入研究以实现突破.
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2 超越摩尔时代半导体集成中的关键科学技术问题

2.1 超越摩尔时代的半导体新材料方向

2.1.1 失配条件下半导体光电材料异质外延动力学和原子级界面构筑技术

应力调控与缺陷抑. 高质量材料是实现高性能器件的根本保障. 半导体材料通常采用异质外延

技术, 外延层与异质衬底间的晶格和热失配将导致外延层翘曲严重、缺陷密度高 [89]. SiC 材料通常

采用同质衬底生长, SiC 衬底存在的微管缺陷、碳包裹体、晶型夹杂、位错等缺陷在外延过程中容易

扩展到其上生长的 SiC 厚膜, 导致缺陷密度高、出现台阶聚集等问题. 当前, GaN 材料从 4 英寸向

6/8 英寸、SiC 材料从 6 英寸向 8 英寸过渡. 随着晶圆尺寸扩大, 外延晶片衬底应力大、外延生长设

备反应腔体温场和气流场分布更为复杂, 上述问题愈加严重. 因此, 急需开展大尺寸衬底上外延生长

动力学研究, 厘清应力产生机理和缺陷演变规律, 以发展应力调控方法, 实现低缺陷密度半导体材料

外延.

高效 p 型掺杂. n/p 型掺杂是实现宽禁带半导体器件功能的基本要素. 在 III 族氮化物半导体中,

p 型掺杂的实现面临显著挑战, 其难度远超 n 型掺杂. 以 GaN 为例, n 型掺杂中 Si 施主的激活能仅

为 10∼20 meV, 而 p 型掺杂中 Mg 受主的激活能则高达约 160 meV. 此外, 强烈的自补偿效应导致空

穴浓度较电子浓度低 1∼2 个数量级. 这一问题在含 Al 组分的材料中进一步加剧: 随着 Al 组分的增

加, Mg 杂质替代 Al 或 Ga 原子的形成能显著升高, 使得高 Al 组分 AlGaN 中的 Mg 掺杂浓度极低.

同时, Mg 受主的激活能呈线性增长趋势, 例如在 AlN 中可达 465∼758 meV, 导致激活效率急剧下降.

因此, 随着 Al组分的提升, III族氮化物的 p型掺杂效率持续降低, 外延层电导率也随之迅速恶化. 因

此, 高效 p 型掺杂成为宽禁带半导体光电器件发展的主要障碍之一, 也是该领域的国际难题.

原子级界面构筑. 界面陡峭、组分可调的多元混晶量子结构、异质结构是提高半导体光电器件性

能的核心, 其特征尺度通常只有数纳米. 例如, AlN, GaN, InN 之间化学键能、晶格常数差异都很大,

是典型的生长温度和晶格双方面大失配系统, III族氮化物材料的生长制备通常需依赖非平衡条件,其

生长动力学过程极为复杂. 以适用于规模化生产的 MOCVD (金属有机化学气相沉积) 外延技术为例,

MO源 (金属有机化合物)的分解与预反应、衬底表面的吸附 –迁移 –解吸附行为均难以精确调控.这

一过程中,不仅易发生相分离现象,还会显著增加晶体缺陷的生成概率,从而影响材料的结构完整性与

光电性能.因此,如何实现原子级界面平整的量子结构/异质结构外延生长是发展宽禁带半导体技术的

另一关键科学问题.

2.1.2 半导体光子 – 电子行为和相互作用机制及其调控方法

强极化体系载流子注入、输运、复合规律. 不同于传统的 III-V 族化合物半导体, 氮化物稳定的纤

锌矿结构具有极强的自发极化和压电极化场. 该天然属性使其能带沿着极化的方向弯曲, 从而改变了

传统量子结构的能带, 影响载流子注入、输运、复合过程. 例如, GaN 基异质结中, 极化场能够增强量

子限制效应、提高二维电子气 (two-dimensional electron gas, 2DEG) 的迁移率, 但同时将增加等效肖

特基势垒高度, 影响电子的隧穿和输运过程; 而在 InGaN 等多量子阱结构中, 倾斜的量子结构能带使

得阱中的电子和空穴分别向相反的两侧聚集, 电子和空穴的波函数在空间上发生了分离, 其辐射复合

发光几率下降.

强限域量子结构电子、光子、声子相互作用和转化规律.随着器件尺寸不断逼近极限,半导体中微

观粒子的动力学行为、粒子间相互作用将从经典过渡到量子. 量子阱、纳米线、量子点等强限域量子

结构中, 电子在至少一个维度上受到空间束缚, 其态密度的增加将深刻影响光电耦合效率、电声子散

射强度及载流子弛豫速率, 从而影响发光器件的量子效率、光电器件的响应速率及灵敏度. 此外, 强限

域效应也将带来全新的光电器件, 如多量子阱结构可以实现光电耦合效率的协同提升, 从而为实现光



张荣等 中国科学 :信息科学 2025年 第 55卷 第 6期 1360

– 物质强耦合提供了可行的技术路径. 三维受限的量子点可提供固态环境中的二能级系统并发射单光

子, 成为发展量子光源的重要体系. 半导体量子结构导带和价带带阶大, 量子限制效应增强和介电屏

蔽效应减弱, 对外部调控极为敏感, 通过应变工程、光场调控等策略,可精确控制材料的光子和电子行

为, 有望大幅提高器件性能.

多界面低维体系光子的运动规律和行为调控. 半导体材料和器件中的光子在高折射率、多光学界

面的环境下, 会发生全反射、光波导效应、界面反射与折射、光子散射以及光子吸收与再发射等现象,

对材料的光学性能和器件的性能具有重要影响. 例如, 介电常数交替变化的半导体或介质薄膜可构成

布拉格反射镜, 进一步利用法布里 – 珀罗腔 (Fabry-Perot), 将光子局域在微腔中心, 从时间和空间两

个维度增强光电子相互作用, 从而将光电子相互作用的强度区间从弱耦合推广至强耦合, 实现器件物

理从 Purcell 效应至极化激元的转变; 将多层量子阱结构加工刻蚀成光子晶体结构, 利用其光学衍射

模式及导模的共振耦合, 可以实现光场的强局域, 同时保证极高的光学品质因子. 这一研究体系可以

将拓扑光子学与半导体光电器件物理结合,利用拓扑光子学的光场调控手段,实现超高品质因子微腔、

极低阈值激光、多维度场光电感知器件等高性能光电器件.

2.1.3 半导体材料多功能集成、材料兼容性与散热机制

(1) 多功能集成与材料兼容性. 在新的半导体技术中如何实现不同功能材料 (如光电子材料、热

电子材料和常规电子材料) 进行集成, 解决不同材料间的界面匹配、热膨胀匹配以及电气性能的兼容

性, 实现高效的多功能集成, 尤其是光电集成、光子 – 电子集成以及量子计算集成, 是一个关键科学

问题.

(2) 高效能量转换与散热机制. 在微电子和光电子器件中, 热问题是限制器件性能和寿命的一个

关键因素. 如何提高半导体材料的热管理能力, 依然是当前面临的重大科学挑战. 宽禁带半导体 (如氮

化镓、碳化硅) 具有更好的热导率, 但依然存在如何有效散热的挑战. 设计热管理结构和散热材料, 提

高能量转换效率,以确保高功率器件在高温下稳定工作.对于超越摩尔时代的半导体材料,如何实现更

高的能量转换效率, 尤其是在光电效应和热电效应方面, 是一个亟待解决的科学问题.

2.2 超越摩尔时代的半导体新器件

2.2.1 集成自旋量子比特方向

(1) 硅电子自旋量子比特的能谷劈裂. 集成自旋量子比特面临的一个关键科学问题是, 如何提高

硅电子自旋量子比特的能谷劈裂. 自旋作为电子的内禀自由度, 由于其可以提供对外界电场不敏感的

二能级系统, 展示出了完美量子比特的最重要基本特性, 即可以长时间保持量子相干特性 [17]. 近期科

学界将布洛赫 (Bloch) 电子的能谷作为新的自由度进行调控 [90]. 能谷指布洛赫电子能带的最高处或

最低处, 如果材料中存在一系列简并或者接近简并的能谷, 通过掺杂以及应力调控等手段, 能谷可以

劈裂成为分立的能级, 从而实现自旋量子比特的设计和制造 [18]. 然而量子比特要求是简单的二能级

系统,也就是只需要一个谷的自旋向上和向下的态,如果另一个谷能级靠得很近,就会导致量子信息的

泄露. 长期以来, 在 Si/SiGe 器件中较低的能谷劈裂阻碍了硅电子自旋量子比特的发展 [91], 因此需要

通过器件设计和优化在硅电子自旋器件中实现更大的能谷劈裂,为集成自旋量子比特的发展提供材料

学基础.

(2) 全电控方式自旋量子比特的超快调控. 随着集成自旋量子比特的迅速发展, 寻找利用全电控

方式实现自旋量子比特的超快调控, 是提升量子计算系统性能的关键科学问题. 大规模的量子计算要

求对量子比特之间的耦合进行开或关的操作 [17]. 在硅基量子点器件中, 可以通过自旋轨道耦合实现

自旋与电偶极矩发生关联, 从而可以使用外电场来操控电子自旋, 比原本通过磁场来耦合调控得到简

化 [25]. 然而需要注意的是, 材料中的声子或者缺陷产生的偶极矩也会对自旋有影响, 从而在系统中产

生噪声造成量子退相干.另外, 由于目前硅基量子点中自旋轨道耦合效应仍然很弱, 如何实现超快、高
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效的全电自旋操控 (electric-dipole spin resonance)量子比特 [21], 是目前集成自旋量子比特发展的前沿

关键科学问题.

(3) 高迁移率锗空穴自旋量子比特材料. 集成自旋量子比特的实际应用, 需要获得高迁移率锗空

穴自旋量子比特材料等. 由于硅自旋轨道耦合系数较小,应用范围有限;而锗的锗空穴有效质量小、自

旋轨道耦合系数大,易于实现高速的全电自旋操控 [92]. 另一方面, 基于锗的栅控量子点可以做得很大,

便于实验上操作, 易于制备大规模可扩展性、高良率的量子点阵列 [21]. 针对这一问题, 制备高迁移率

锗空穴自旋量子比特材料, 并研究利用新型器件, 例如发展基于平面异质结的超快锗空穴自旋量子比

特 [93], 可以加速量子比特的大规模可扩展性的应用.

(4) 大规模制备具有可扩展性、高性能的集成自旋量子比特. 大规模制备具有可扩展性、高性能

的集成自旋量子比特仍然是实现量子计算的关键核心问题. 在材料方面, 由于制备出的硅基量子点不

能确保良率, 造成量子比特的一致性问题 [22]; 在器件方面, 由于量子点长程耦合性的存在, 当多个量

子点紧密排布在一起时, 难以在其中排列布线进行互联 [21]. 因此在技术层面制备具有高度可扩展性、

高性能、高一致性的小型硅基自旋量子比特, 设计新型的纳米结构并确定合适的工作点, 实现大规模

自旋量子处理器, 是实现基于硅基自旋量子比特的大规模集成通用量子计算机的关键核心问题.

2.2.2 宽禁带功率半导体与射频器件方向

(1) 宽禁带半导体材料创新制备与性能提升. 材料创新与性能提升是驱动宽禁带半导体电子器件

发展的根本驱动力. 宽禁带半导体材料如 GaN 和 SiC, 在外延过程中容易产生缺陷和应力, 这些缺陷

会显著影响材料的性能,尤其是在功率与射频应用中的高效性和可靠性. 材料缺陷如位错、表面缺陷、

掺杂不均匀等,可能导致器件的漏电流、击穿电压降低,甚至影响器件的寿命. 如何持续发展兼顾大尺

寸、高质量、低成本的超宽禁带半导体 (金刚石、氧化镓、氮化铝等) 单晶衬底, 并进一步构筑宽禁带

半导体 (金刚石基氮化镓、碳化硅基氧化镓、金刚石基氧化镓等) 材料复合结构满足高功率、高频率、

高集成等不同器件最佳性能需要, 是宽禁带半导体电子器件面临的关键科学问题.

(2)超宽禁带半导体掺杂性能调控.如何找到新型掺杂、新型异质结构等超宽禁带半导体 (AlN/氧

化镓 P 型掺杂、氧化镓异质结构、金刚石异质结构等) 导电或二维载流子导电调控方法, 加速复杂结

构宽禁带半导体材料的设计与制备迭代周期, 是宽禁带半导体电子器件面临的另一个关键科学问题.

在超宽禁带半导体材料 (如 AlN, Ga2O3,金刚石等)中,掺杂技术是调节材料电导性、控制载流子浓度

及优化器件性能的核心技术. 然而,由于这些材料本身的宽禁带特性,掺杂过程通常面临效率低、热稳

定性差、杂质引入等问题.

(3) 器件集成工艺与可靠性. 器件集成工艺与可靠性是影响宽禁带半导体电子器件性能发挥与应

用的关键.如何构筑高性能、高可靠性的宽禁带半导体电子器件,尤其是 Ga2O3 MOS、金刚石 MIS等

肖特基结和金属 – 绝缘体 – 半导体 (metal-insulator-semiconductor, MIS) 结构, 以及实现更低电阻的

宽禁带半导体 (如 AlN, Ga2O3, 金刚石等) 的欧姆接触, 是宽禁带半导体器件性能提升与应用的关键

所在. 由于宽禁带材料的高带隙特性和本征缺陷, 如何在这些材料上实现低电阻、稳定性好且可靠的

欧姆接触及肖特基接触, 仍然是一个复杂且具有挑战性的科学问题.

(4) 宽禁带器件异质异构集成. 实现性能更优、结构更复杂的宽禁带半导体器件, 特别是通过异

质纵向结构、同质或异质双极互补结构、超级结构以及三维异质异构集成等新型设计, 能够极大提升

宽禁带半导体器件的性能, 并满足工业级、汽车级、宇航级等高可靠性应用需求. 然而, 面对更高的工

作环境要求,如何在满足高功率、高频、极端温度和辐射条件下实现可靠性和性能的平衡,依然是当前

面临的重大科学挑战.
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2.2.3 硅基光电子器件方向

(1) 低缺陷密度硅基 III-V 族半导体材料异质生长. 低缺陷密度硅基 III-V 族半导体材料异质生

长是关键问题. 硅与 III-V 族半导体 (如 InGaAs, GaAs, InP, GaN) 之间存在较大的晶格常数差异, 这

种晶格失配往往导致外延层中形成大量的位错和缺陷, 这不仅影响材料的光学性能, 还会降低激光器

的效率和稳定性. 如何有效缓解晶格失配带来的应力, 减少缺陷的生成, 确保外延层的光学质量, 如何

通过设计优化缓冲层和过渡层, 使得外延材料能够在硅基底上生长出高晶体质量的 III-V 族半导体材

料, 是硅基 III-V 族半导体材料异质生长的关键科学问题.

(2) 增益介质优化以及器件可靠性. 硅基光电子器件结构中的增益介质优化以及器件可靠性难

题.增益介质的质量和设计直接影响激光器的输出功率、效率和阈值电流. 因此,如何设计优化增益介

质的光学特性,如载流子复合率、发光效率、光学增益等高效的增益介质,在硅基外延激光器中实现最

大化的增益,并优化掺杂技术、量子点技术或量子阱结构, 以提升激光器的增益特性, 是一个重要科学

问题. 此外, 作为光子集成电路的核心部分, 集成片上激光器还必须确保能在温度范围较大的环境下

稳定工作 (30◦C∼150◦C) 并拥有足够长的工作寿命. 因此, 如何实现高效的热管理和散热设计是硅基

光电子器件发展的关键问题之一.

(3) 硅基光电子器件高集成度与尺寸缩小. 硅基光电子器件集成度与尺寸缩小问题. 硅基光电子

器件的一个重要优势是其可以与硅平台高度集成. 然而, 集成度的提高通常意味着器件的尺寸需要进

一步缩小, 引起热管理、电气隔离、光学耦合等问题. 如何在不牺牲光电子器件性能的前提下, 在硅平

台上实现多功能光电子器件的高效集成, 进一步缩小尺寸并提高集成度, 是硅基光电子器件面临的重

要挑战.

2.2.4 Micro-LED 集成技术方向

(1) Micro-LED 光电互连器件. 光电互连技术是 Micro-LED在通信和计算应用中的核心问题之

一, 如何实现 Micro-LED 作为高速数据传输和低功耗光电互连的器件, 并提升其传输速率和信号完整

性,是超越摩尔定律下的计算架构革新中一个关键问题.在光电互连中, Micro-LED不仅需要提供足够

的发光强度, 还需保证信号在传输过程中的完整性, 避免因信号衰减、畸变和串扰等问题导致数据错

误或传输效率低下. 作为高速数据传输器件, Micro-LED 需要具备高速调制能力和稳定的光输出. 通

过优化光电转换效率和调制频率 (例如高频调制以适应高带宽要求), Micro-LED可以有效地支持高速

数据传输. 改进电流驱动和调制技术, 尤其是引入更高效的调制机制 (如脉冲宽度调制和调制深度调

制), 能够进一步提升数据传输的速率.

(2) Micro-LED 与驱动的异质集成. Micro-LED 器件需要与薄膜晶体管 (thin film transistor,

TFT) 或 CMOS 驱动电路进行异质集成, 如何实现高密度、高效的异质集成是关键挑战. Micro-LED

显示作为下一代高分辨率、低功耗的显示技术, 正逐渐成为 AR/VR、电视、智能手机等领域的关键技

术. 要将 Micro-LED 集成到现有的计算架构中, 特别是实现与其他电子元件的兼容性, 需要高效的封

装和集成技术. 例如, 采用硅光子技术将 Micro-LED 与硅基集成电路 (integrated circuit, IC) 结合, 不

仅可以提升集成度, 还能实现与现有 CMOS 技术的兼容. 这不仅要求 Micro-LED 芯片本身具有极高

的亮度、色彩和分辨率, 还需要与外部驱动电路 (如 TFT 或 CMOS 电路) 进行高效的异质集成, 以实

现精确的像素控制、快速响应和低功耗. 因此, 在集成设计中, 光学模块的布局、对准精度以及热管理

技术都是需要重点考虑的因素.

(3) 高效率红光 Micro-LED 器件. 针对 Micro-LED 全彩化中的红光效率低难题, 需要创新设

计器件和集成方法实现 Micro-LED 显示集成中低功耗及高密度显示. 如何选择合适的材料系统 (如

InGaN, AlInGaP 等), 在外延生长过程中, 如何解决 InGaN 红光发光量子阱中的应力、晶格不匹配和

缺陷等问题, 是解决红光缺陷的关键科学问题. 在 Micro-LED 高密度集成和全彩化显示中, 如何在保
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证显示效果的同时进一步降低功耗, 成为关键挑战. 尤其是在高密度 Micro-LED 阵列中, 由于每个像

素都是独立的发光单元, 如何有效地降低整体功耗并提高能效, 提升 Micro-LED 的稳定性和性能, 是

当前器件设计的重点问题.

2.3 超越摩尔时代的半导体新架构

2.3.1 光电异质融合架构方向

(1) 精确控制光电功能材料的生长与调控. 光电异质融合集成面临的另一个重大挑战是如何精确

控制光电功能材料的生长与调控, 以满足不同光电器件的需求. 特别是大尺寸光电薄膜材料的可控生

长对于实现高效集成至关重要. 首先, 必须研究材料的生长机制, 精准控制其厚度、结构与成分, 以确

保不同材料之间的晶格匹配与界面质量 [94]. 异质集成技术, 例如通过键合或外延生长, 将不同材料

(如化合物半导体与硅基芯片)集成在一起,能够充分发挥各自的优势,提升集成系统的性能 [95]. 然而,

材料间的界面应力、缺陷以及相容性问题仍需解决. 因此, 开发新型的表面分析技术和精准的表面处

理技术, 优化光电材料的界面结构, 是实现高效光电融合集成的关键. 此外, 多材料系统的流片平台建

设, 尤其是集成 III-V 族材料、硅基材料和二维材料等, 将促进不同光电材料和工艺的协同创新, 提高

研发效率和产品质量.

(2) 微观尺度上多维度物理参数调控. 光电异质融合集成技术的一个关键科学问题是如何在微观

尺度上调控多维度物理参数,以实现高效的光电协同转换.光电系统中,光子的波长、幅度、相位、偏振

等特征与电场的空间、时间、幅度等维度相互作用, 直接影响光电转换效率及信号传输质量 [96]. 然而,

现有的理论框架尚未能够系统地描述这些多维度参数在光电器件中的综合调控机理. 具体来说, 如何

通过调整光场与电场的相互作用, 提升光电性能并突破传统器件的物理极限 (如光波导的尺寸、探测

器的响应速度等) 是当前研究的重点 [97]. 例如, 光波导的尺寸常受到光衍射极限的制约, 且传统器件

的光电转换效率与响应速度往往受到材料特性与尺寸的制约. 通过深入研究多维度物理参数调控理

论,可以在纳米尺度上精细调控光电器件的设计,突破现有的性能瓶颈,为高效光电异质融合集成芯片

的开发提供理论支持.

(3) 跨尺度地优化光电功能结构. 随着光电异质融合集成技术的不断发展, 如何跨尺度地优化光

电功能结构成为提升系统性能的关键问题. 在高密度集成的光电芯片中, 光、电、热等物理场的相互

作用不仅影响光电转换效率, 还会导致信号传输的串扰 [98]. 因此, 研究不同物理场之间的相互作用机

制, 优化材料与器件结构, 是提高光电融合集成效率的重要途径. 特别是在光电探测器中, 通过优化光

吸收层和载流子传输层的厚度与界面结构, 可以显著提高光生载流子的产生与传输效率, 降低复合损

耗, 从而提升探测器的灵敏度和信噪比. 与此同时, 在高密度集成芯片中, 如何避免不同光电模块之间

的串扰, 开发有效的抑制技术, 成为了确保系统稳定性的一个重要方向 [99]. 研究优化波导布局、增加

隔离层、采用热管理技术等, 能够有效提高信号传输的准确性和光电系统的整体性能.

(4) 低损耗波导和高效信号耦合. 光电异质融合集成中, 波导设计和信号耦合是影响系统性能的

关键因素. 波导作为光电器件的核心组件, 其设计优化直接决定了光信号的传输效率. 在集成系统中,

低损耗波导的设计至关重要, 这需要对波导材料、结构及尺寸进行精确优化 [100]. 例如, 硅基波导、氮

化硅波导以及薄膜铌酸锂波导等新型材料的应用, 为低损耗光信号的传播提供了更多选择. 在此基础

上, 如何设计高效的耦合机制也是一个不可忽视的问题. 光电信号的高效耦合技术能够显著提高光电

器件之间的相互连接效率, 减少光信号的损失 [101]. 针对这一问题, 研究新型耦合器件, 如高精度对准

技术、非接触式耦合技术等, 是实现光电信号高效转换和传输的关键. 这些优化措施不仅能提升光电

集成芯片的集成度, 还能提高整体系统的性能, 满足高速、高带宽的应用需求.

高可靠集成与封装. 随着光电异质融合集成技术的发展, 光电器件的封装技术与高功率光电器件

的性能优化成为了实现高效集成的难点之一. 尤其是对于高功率光电器件, 如何有效管理热量、减少
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噪声并保证长期稳定性是面临的主要挑战 [102,103]. 研究高频电学特性和热噪声的产生机制,优化光电

器件的热设计,是提升高功率光电器件性能的关键.例如,通过分析高功率器件的热噪声特性和光响应

特性, 研究抑制热噪声的方法, 能够有效提升器件在高温环境下的稳定性和寿命. 在封装方面, 如何精

准提取封装中的寄生参数, 优化封装结构, 减少串扰及损耗, 进一步提升光电信号传输的效率, 也是重

要的研究方向 [104]. 尤其是在高功率应用中,研究互连集成与热管理方案的创新,将有助于提升系统的

可靠性和抗干扰能力, 确保光电融合集成芯片能够在复杂环境下高效稳定地运行.

2.3.2 存算一体集成架构方向

(1) 材料 – 器件 – 电路 – 系统的全层级协同设计. 首先, 随着新原理、非易失存储器件的制备

渐渐趋于成熟, 基于新型存储器的存算一体电路与芯片不断发展, 但如何在能效与计算精度之间取得

平衡问题, 一直是学术界和产业界关注的关键科学问题 [105]. 一般而言, 模拟存算一体具有高能效特

点, 但受限于新器件的制造良率与非理想因素, 导致计算精度受限, 另一方面, 数字存算一体能实现高

精度, 但是能效优势不显著. 为此, 需要从材料 – 器件 – 电路 – 系统的全层级协同设计, 以获得整体

的最优解决方案. 在材料方面, 需要通过掺杂、热处理、界面工程、薄膜均匀沉积等方法, 减少器件在

电学特性和物理特性上的随机扰动, 提高器件间一致性, 此外, 一些前沿的材料或低维结构 (如二维材

料、相变材料的新相态) 有望提供更好的存储密度及模拟特性. 通过器件物理机理的深入研究, 使其

在保持低功耗的同时, 仍能兼顾较高的计算精度.存内计算常利用器件的多电阻态进行权值 (权重)的

存储与计算 [106]. 如果要在能效与精度间平衡, 需要尽量提高模拟多态的可重复性和抗干扰能力. 在

器件结构和操作脉冲设计上, 要保证编程线性度和抗随机游走能力. 在电路层面, 需要, 解决模拟存算

一体的多值存储与计算问题, 以展现模拟存算一体的高计算效率和面积效率, 同时研究数字存算一体

的定制化设计方法, 实现年存计算的性能优势. 在以上基础上, 为了兼顾存算一体电路设计的精度与

能效, 在同一系统中同时集成高能效模拟和高精度数字存算一体, 实现兼顾能效与精度的数模混合异

构存算架构.

(2) 多芯粒集成的软硬件协同. 为解决传统冯 · 诺依曼 (von Neumann) 体系所面临的 “存储墙”

和 “功耗墙”瓶颈, “存算一体”新范式旨在从基础器件、计算原理和体系结构上协同创新, 突破 “存算

分离 +亚 10 nm工艺”的智能计算系统的性能瓶颈. 为满足大数据处理对算力提升的需求,需要研究

集成芯片技术 [107], 通过多芯粒集成的软硬件协同创新, 突破单芯片的规模、复杂度瓶颈, 实现大算力

存算一体芯片, 为存算一体新范式的实现提供硬件基础. 在计算原理层面, 通过模拟存内计算, 实现对

海量原始数据的事件驱动型处理, 提取有用信息, 实现稀疏性计算; 采用定制逻辑门的数字存内计算,

实现对数据的高精度处理,并实现与 GPU等传统计算单元的标准数字化接口,为存算芯片与 GPU的

异质系统建立基础. 此外,多芯粒技术可以提高芯片的灵活性、可扩展性和可维护性,同时也可以降低

芯片制造的成本和风险. 此外, 在单个封装体内复用同一计算芯粒技术, 可以在不增加设计复杂度的

基础上, 加快芯片设计和制造的速度, 同时也可以提高芯片的算力. 但是, 这需要解决芯粒间互连的难

题, 为此, 通过专用的 IO 通信芯粒, 对外支持 PCIe 等标准通信协议与接口, 对内实现存算一体间复

杂的接口调度, 实现存算一体芯片与传统计算单元 (如 GPU 等) 的规模可扩展异构存算一体平台.

(3) 大算力存算一体芯片的高效能量管理. 随着集成芯片系统规模的增长, 其所消耗的电流突破

百安培量级, 而其工作电压持续降低至 1 V 甚至以下, 这些发展趋势为电源管理电路的设计提出了严

峻的挑战 [108]. 为满足大算力存算一体芯片的高效功率传输需求, 需要研究功率转换拓扑结构 [109], 发

展融合开关电感与电容结构的混合型架构,有效提高电源管理电路在大负载电流与小输出电压条件下

的转换效率;在控制方法上,研究优异的瞬态响应和输出电压调制性能,满足集成芯片在计算时序等方

面的严苛要求; 与此同时, 高功率高效电源管理技术对电感和电容等无源器件具有极高的要求, 因此,

需要从材料与磁学元器件等底层基础方面开展研究, 发展高性能无源器件及其集成技术, 实现全集成

功率系统, 突破功率密度瓶颈, 实现紧凑型负载点电源管理系统. 在功率半导体技术上, 经过近 50 年
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的发展, 硅基功率器件性能已经接近其物理极限, 而基于氮化镓等宽禁带半导体在高压高功率领域展

现出极大的优势, 但缺少互补型器件成为制约其发展高性能控制电路的瓶颈. 为此, 研究硅基/宽禁带

化合物半导体的异质功率系统有望在功率处理性能与控制性能上取得优化设计.

3 超越摩尔时代半导体集成未来重点研究方向

随着全球科技迅猛发展, 数据处理需求的不断增长使传统集成电路架构暴露出性能瓶颈, 急需突

破现有材料、器件和架构的限制, 提升计算效率并降低功耗. 如何应对这些挑战, 成为了科研和工程领

域的关键任务. 为此, 全球领先的科技前沿研究机构和学者正在聚焦于新一代计算架构、光电异质融

合集成、人工智能芯片、存算一体技术等领域,推动多域多场异质集成技术的研究,促进我国在集成电

路领域取得突破性进展. 目前, 我国超越摩尔时代的集成新路径与新技术研究的重点方向与目标主要

包括以下几方面.

(1) 半导体材料的突破与高性能光电异质融合集成. 面对日益增长的数据处理需求, 新一代计算

架构的研发显得尤为迫切. 突破现有材料的性能极限, 探索新一代半导体材料, 如二维材料、三维异质

集成技术等, 将成为研究的重点. 同时, 光计算与光处理技术将成为未来计算架构的重要组成部分, 通

过光互联与光接口技术,实现高速、低功耗的数据传输与处理. 此外,集成自旋量子比特和硅基光电融

合集成技术研究,也为量子计算和光电融合计算提供新的解决方案.未来,研究将集中在发展新一代光

子计算架构及技术, 突破现有计算架构的速率和功耗瓶颈, 推动光电融合计算技术的应用. 同时, 掌握

高速低功耗光互联与光接口技术, 着力推进光传 – 光算 – 电存的光电融合集成光子计算技术发展, 实

现多材料体系光电融合集成芯片的片上规模持续增长, 推动光电融合计算技术的实际应用落地.

随着多领域、多场的跨界融合, 异质集成技术已成为集成电路研究的核心内容. 我国将加强新一

代半导体材料、设计与制造的协同优化, 特别是在光电融合异质异构体系、功率/射频与 Si 基 CMOS

的异质集成路径上实现突破. 通过发展新的异质集成技术, 打破不同材料系统之间的兼容壁垒, 推动

融合不同材料体系的光电子器件与微电子器件,实现高性能、低功耗、小型化和智能化的计算系统.在

具体研究内容上, 重点发展高性能的光电子单元器件, 如窄线宽/多波长激光器、宽频带低功耗高线性

电光调制器及阵列等. 同时, 充分挖掘和利用不同材料体系的优势, 如硅基、III-V 族半导体、铌酸锂、

钽酸锂、低维材料、宽禁带半导体等, 通过多材料体系的融合集成, 提升系统整体性能.

此外, Micro-LED 在数据中心和高性能计算系统中的通信效率提升具有巨大潜力. 通过实现电信

号到光信号的高效转换, Micro-LED 可以提升芯片间通信效率, 特别是在数据中心和高性能计算系统

中. 未来 5 年内, 需要突破大尺寸晶圆均匀性和红光缺失等材料问题, 发展 Micro-LED 在短距离高速

数据传输中的传输能力. 同时, 着力推进 Micro-LED 与硅基 CMOS 驱动的光电互连芯片的研发与应

用,掌握高亮度、宽带宽 Micro-LED芯片技术,实现与 VLC系统的集成以及低功耗、高速率光电互连

方案在数据中心和 AI 大算力系统中的应用.

(2) 超大规模存算一体架构与 AI 人工智能芯片. 高性能计算芯片在存力提升上面临瓶颈, 急需

发展存算一体集成电路芯片技术以突破这一局限. 通过先进封装技术实现更高的存储密度、带宽和能

效是解决这一问题的关键. 然而, 多器件多芯粒异质集成的兼容性问题、异构存算一体架构的设计与

实现以及多工艺融合的存算一体芯片自动化设计理论等仍是当前面临的挑战. 对此, 需要开展深入研

究新材料和新原理的存储技术, 解决硅基存储器速度、保持和大规模集成难以兼容的问题.同时, 加强

存算一体底层技术的研究, 如材料和界面的不理想特性对器件性能的影响规律、Si 基 CMOS 兼容的

高密度集成技术等. 未来, 发展面向存内计算的新型存储器件与芯粒集成技术, 掌握多工艺融合的存

算一体芯片自动化设计理论, 着力推进芯粒集成大芯片的研制, 为高性能计算芯片的发展提供新的解

决方案, 实现计算与存储融合的计算范式革新, 获得存算一体化领域的自主可控技术.

(3) 宽禁带高功率器件与高速射频通信芯片. 功率半导体与射频器件是宽禁带半导体技术的重要
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组成部分, 对国家安全、产业安全和强国建设具有重大意义. 未来一个时期内, 将重点发展更高压、更

低压、更高集成的宽禁带半导体电力电子器件以及高功率、更高频率的宽禁带半导体射频器件. 同时,

推进宽禁带半导体功率/射频器件与 Si 基 CMOS 的异质集成技术研究, 解决宽禁带半导体材料的生

长与制备、器件设计与制造工艺等关键难题.特别是在新能源汽车领域,需要研发高可靠性、高压宽禁

带半导体功率器件, 并实现与 Si 基 CMOS 的异质集成, 为电动汽车、AI 算力中心和新能源发电领域

提供高效、可靠的电力电子与射频器件解决方案.

4 超越摩尔时代的发展思考与建议

本文对超越摩尔时代半导体集成技术的现状与发展趋势、关键科学问题、未来重点研究方向等进

行了分析, 并提出了超越摩尔时代半导体集成技术发展的思考和建议.

探索前沿基础研究方面, 聚焦于基础研究和科学问题的突破, 特别是在高性能、新功能、新机制

及新应用导向下的新材料、新器件与新架构的融合创新, 超越传统框架探索新路径与解决方案, 支撑

超越摩尔时代半导体领域的持续发展,并为产业界提供技术支持与创新源泉. 着力提升原始创新能力,

探索前沿科学问题,鼓励科研人员提出新理论、新方法与新技术,为半导体领域注入新活力. 高度重视

学科间交叉融合, 推动物理、化学、材料科学、电子工程等多学科深度融合与交叉创新, 共同攻克关键

技术挑战, 通过联合研究项目和跨学科研究平台等方式, 促进学术交流与合作, 提升整体研究与创新

水平.

产业应用基础研究方面, 当前急需加强设计工具研发, 特别是在异质集成系统分析设计方面, 以

提升设计精度与效率; 同时, 要实现科学问题与工程问题的深度融合, 全面打通技术全链条, 确保产品

质量. 企业应搭建平台, 推动协同创新, 特别是在异质异构集成研究上, 以提升全球竞争力. 此外, 还

需打破壁垒, 实现应用与技术驱动的有机结合, 加强产业界、学术界与政府部门间的合作, 形成协同发

展的良好生态.

系统牵引与重点方向系统布局, 深入研究 “多域多场异质集成技术”, 推动新材料、新器件、新架

构的融合创新以支撑半导体领域持续发展;以应用为导向,促进产研深度融合,打破前沿与应用研究壁

垒; 强化学科交叉与协同研究, 组建跨学科、跨校企团队, 针对超越摩尔时代半导体集成的共性关键技

术进行联合攻关, 激发原始创新活力.

超越摩尔时代的发展需要持续的创新与协同努力. 通过聚焦前沿基础研究、加强产业应用基础研

究、推动系统牵引与重点方向布局, 我们能够不断突破技术瓶颈, 推动半导体产业的持续进步. 未来,

我们期待产业界、学术界与政府部门的紧密合作, 共同探索超越摩尔时代半导体技术的新路径, 为全

球半导体产业的发展贡献智慧与力量.
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34 Ćiklińki M, Brückner P, Leone S, et al. First demonstration of G-band broadband GaN power amplifier MMICs

operating beyond 200 GHz. In: Proceedings of IEEE/MTT-S International Microwave Symposium (IMS), Los

Angeles, 2020. 1117–1120

35 Zhou M, Zhou H, Mengwei S, et al. 71 GHz-fmax β-Ga2O3-on-SiC RF power MOSFETs with record Pout =

3.1 W/mm and PAE = 50.8% at 2 GHz, Pout = 2.3 W/mm at 4 GHz, and Low Microwave Noise Figure In:

Proceedings of IEEE Symposium on VLSI Technology and Circuits, Honolulu, 2024



张荣等 中国科学 :信息科学 2025年 第 55卷 第 6期 1368

36 Ren Z, Ma Y, Yang S, et al. High frequency single crystalline diamond MOSFET with high temperature (300◦C)

ALD grown Al2O3 dielectric. Results Phys, 2023, 49: 106517

37 Yu L, Mu W, Zhao S, et al. A 3-D GaN-based PoL converters based on the planar magnetic component with

distributed air gap and high thermal conductivity. IEEE J Emerg Sel Top Power Electron, 2025, 13: 880–891

38 Hao W, Xu G, Wu F, et al. 2.7 kV β-Ga2O3 heterojunction barrier Schottky diode with low leakage current

<1 mA/cm2 based upon RESURF effect. In: Proceedings of the 36th International Symposium on Power

Semiconductor Devices and ICs (ISPSD), 2024. 244–247

39 Du H H, Hao L, Liu Z H, et al. High-Al-composition AlGaN/GaN MISHEMT on Si with fT of 320 GHz. Sci China

Inf Sci, 2024, 67: 169402

40 Liu A Y, Bowers J. Photonic integration with epitaxial III-V on silicon. IEEE J Sel Top Quantum Electron, 2018,

24: 1–12

41 De Koninck Y, Caer C, Yudistira D, et al. GaAs nano-ridge laser diodes fully fabricated in a 300-mm CMOS pilot

line. Nature, 2025, 637: 63–69

42 Xiang C, Liu J, Guo J, et al. Laser soliton microcombs heterogeneously integrated on silicon. Science, 2021, 373:

99–103

43 Wang Z, Tian B, Pantouvaki M, et al. Room-temperature InP distributed feedback laser array directly grown on

silicon. Nat Photon, 2015, 9: 837–842

44 Sun Y, Zhou K, Sun Q, et al. Room-temperature continuous-wave electrically injected InGaN-based laser directly

grown on Si. Nat Photon, 2016, 10: 595–599

45 Chen S, Li W, Wu J, et al. Electrically pumped continuous-wave III-V quantum dot lasers on silicon. Nat Photon,

2016, 10: 307–311

46 Li M, Wang L, Li X, et al. Silicon intensity Mach-Zehnder modulator for single lane 100 Gb/s applications. Photon

Res, 2018, 6: 109–116

47 Tong Y, Hu Z, Wu X, et al. An experimental demonstration of 160-Gbit/s PAM-4 using a silicon micro-ring modulator.

IEEE Photon Technol Lett, 2019, 32: 125–128

48 Wang X, Cheng Z, Xu K, et al. High-responsivity graphene/silicon-heterostructure waveguide photodetectors. Nat

Photon, 2013, 7: 888–891

49 Peng Y, Yuan Y, Sorin W V, et al. An 8 × 160 Gbs−1 all-silicon avalanche photodiode chip. Nat Photon, 2024, 18:

928–934

50 Meng W, Xu F, Yu Z, et al. Three-dimensional monolithic micro-LED display driven by atomically thin transistor

matrix. Nat Nanotechnol, 2021, 16: 1231–1236

51 Yang X, Li J C, Peng X H, et al. Super retina TFT based full color microLED display via laser mass transfer. Sci

China Inf Sci, 2024, 67: 210401

52 Miao W C, Hsiao F H, Sheng Y, et al. Microdisplays: mini-LED, micro-OLED, and micro-LED. Adv Opt Mater,

2024, 12: 2300112

53 Lee V W, Twu N, Kymissis I. Micro-LED technologies and applications. Inf Display, 2016, 32: 16–23

54 Li P, Li H, Yang Y, et al. Demonstration of ultra-small 5 × 5 µm2 607 nm InGaN amber micro-light-emitting diodes

with an external quantum efficiency over 2%. Appl Phys Lett, 2022, 120: 041102

55 Wong M S, Hwang D, Alhassan A I, et al. High efficiency of III-nitride micro-light-emitting diodes by sidewall

passivation using atomic layer deposition. Opt Express, 2018, 26: 21324

56 Li P, Li H, Zhang H, et al. Red InGaN micro-light-emitting diodes (>620 nm) with a peak external quantum efficiency

of 4.5% using an epitaxial tunnel junction contact. Appl Phys Lett, 2022, 120: 121102

57 van Deurzen L, Kim E, Pieczulewski N, et al. Using both faces of polar semiconductor wafers for functional devices.

Nature, 2024, 634: 334–340

58 Sang Y, Zhang D, Zhuang Z, et al. Monolithic integration of GaN-based green micro-LED and quasi-vertical MOSFET

utilizing a hybrid tunnel junction. IEEE Electron Device Lett, 2023, 44: 1156–1159

59 Wu M C, Chen I T. High-resolution 960 × 540 and 1920 × 1080 UV micro light-emitting diode displays with the

application of maskless photolithography. Adv Photonics Res, 2021, 2: 2100064

60 Margalit N, Xiang C, Bowers S M, et al. Perspective on the future of silicon photonics and electronics. Appl Phys

Lett, 2021, 118: 1–10

61 Tian P, McKendry J J D, Herrnsdorf J, et al. Micro-LED based optical wireless communications systems.

Semiconduct Semimet, 2021, 106: 281–321

62 He H, Huang J, Tao T, et al. Monolithic integration of GaN-based transistors and micro-LED. Nanomaterials, 2024,

14: 511



张荣等 中国科学 :信息科学 2025年 第 55卷 第 6期 1369

63 Lubrano F, Caragnano G, Scionti A, et al. Challenges, novel approachesand next generation computing architecture

for hyper-distributed platforms towards real computing continuum. In: Proceedings of Advanced Information

Networking and Applications, Cham, 2024. 449–459

64 Hazra A, Rana P, Adhikari M, et al. Fog computing for next-generation Internet of Things: fundamental, state-of-

the-art and research challenges. Comput Sci Rev, 2023, 48: 100549

65 Robertson J, Wallace R M. High-K materials and metal gates for CMOS applications. Mater Sci Eng-R-Rep, 2015,

88: 1–41

66 Rashid Z N, Zebari S R M, Sharif K H, et al. Distributed cloud computing and distributed parallel computing: a

review. In: Proceedings of International Conference on Advanced Science and Engineering (ICOASE), 2018. 167–172

67 Pandey R, Silakari S. Investigations on optimizing performance of the distributed computing in heterogeneous

environment using machine learning technique for large scale data set. Mater Today-Proc, 2023, 80: 2976–2982

68 Liu H, Cui D, Ma Q, et al. High-quality and energy-efficient sensory data collection for IoT systems. Arab J Sci

Eng, 2025, 50: 7245–7260

69 Gál Z, Kocsis G, Tajti T, et al. Performance evaluation of massively parallel and high speed connectionless vs.

connection oriented communication sessions. Adv Eng Software, 2021, 157–158: 103010

70 Maharana K, Mondal S, Maharana K, et al. A review: data pre-processing and data augmentation techniques. Glob

Transs Proc, 2022, 3: 91–99

71 Qiu C, Xiao H, Wang L, et al. Recent advances in integrated optical directed logic operations for high performance

optical computing: a review. Front Optoelectron, 2022, 15: 1

72 Chae J H. High-bandwidth and energy-efficient memory interfaces for the data-centric era: recent advances, design

challenges, and future prospects. IEEE Open J Solid-State Circuits Soc, 2024, 4: 252–264

73 Kaur P, Boes A, Ren G, et al. Hybrid and heterogeneous photonic integration. APL Photonics, 2021, 6: 061102

74 Delaney M, Zeimpekis I, Du H, et al. Nonvolatile programmable silicon photonics using an ultralow-loss Sb2Se3

phase change material. Sci Adv, 2021, 7: eabg3500

75 Wardani N K, Jahandar M, Heo J, et al. Enhancing physicochemical durability and photoelectronic performance

beyond bendable large-area organic photoelectronic devices through tailored multilayer interface. Chem Eng J, 2024,

502: 157958

76 Xie Z, Liu D, Gao C, et al. High-mobility emissive organic semiconductors: an emerging class of multifunctional

materials. Nat Rev Mater, 2024, 9: 837–839

77 Gholami A, Yao Z, Kim S, et al. AI and memory wall. IEEE Micro, 2024, 44: 33–39

78 Wulf W A, McKee S A. Hitting the memory wall. SIGARCH Comput Archit News, 1995, 23: 20–24

79 Neisser M, Levinson H J. Lithography and patterning. IEEE Electron Dev Soc, 2024, 31: 1–8

80 Salahuddin S, Ni K, Datta S. The era of hyper-scaling in electronics. Nat Electron, 2018, 1: 442–450

81 Zhang K. Semiconductor industry: present & future. In: Proceedings of IEEE International Solid-State Circuits

Conference (ISSCC), 2024. 10–15

82 Kelleher A B. Celebrating 75 years of the transistor A look at the evolution of Moore’s law innovation. In: Proceedings

of International Electron Devices Meeting, 2022

83 Swaminathan M. Advanced packaging and heterogeneous integration—past, present & future. In: Proceedings of

International Electron Devices Meeting (IEDM), 2023

84 Bhattacharya S, Rao V S. Multi-chiplet heterogeneous integration packaging for semiconductor system scaling. In:

Proceedings of IEEE Symposium on VLSI Technology and Circuits, 2023. 1–4

85 Schulte M J, Ignatowski M, Loh G H, et al. Achieving exascale capabilities through heterogeneous computing. IEEE

Micro, 2015, 35: 26–36

86 Cao L, Wang C C, Huang C Y, et al. Integrated design ecosystem for chiplets heterogeneous integration and

chip-to-chip interconnects in advanced packaging technology. In: Proceedings of IEEE Electronic Components and

Technology Conference (ECTC), 2024. 1048–1053

87 Gomes W, Koker A, Stover P, et al. Ponte vecchio: a multi-tile 3D stacked processor for exascale computing. In:

Proceedings of IEEE International Solid-State Circuits Conference (ISSCC), 2022. 42–44

88 Wang S, Liu X, Zhou P. The road for 2D semiconductors in the silicon age. Adv Mater, 2022, 34: 2106886

89 Nakamura S. The roles of structural imperfections in InGaN-based blue light-emitting diodes and laser diodes. Science,

1998, 281: 956–961

90 Philips S G J, Ma̧dzik M T, Amitonov S V, et al. Universal control of a six-qubit quantum processor in silicon.

Nature, 2022, 609: 919–924

91 Kawakami E, Scarlino P, Ward D R, et al. Electrical control of a long-lived spin qubit in a Si/SiGe quantum dot.



张荣等 中国科学 :信息科学 2025年 第 55卷 第 6期 1370

Nat Nanotech, 2014, 9: 666–670

92 Froning F N M, Camenzind L C, van der Molen O A H, et al. Ultrafast hole spin qubit with gate-tunable spin-orbit

switch functionality. Nat Nanotechnol, 2021, 16: 308–312

93 Liu Y, Xiong J X, Wang Z, et al. Emergent linear Rashba spin-orbit coupling offers fast manipulation of hole-spin

qubits in germanium. Phys Rev B, 2022, 105: 075313

94 Zhao T, Guo J, Li T, et al. Substrate engineering for wafer-scale two-dimensional material growth: strategies,

mechanisms, and perspectives. Chem Soc Rev, 2023, 52: 1650–1671

95 Swaminathan M, Kathaperumal M, Moon K, et al. Materials for heterogeneous integration. MRS Bull, 2021, 46:

967–977

96 Weng X, Gao X, Sui G, et al. Establishment of the fundamental phase-to-polarization link in classical optics.

Fundamental Res, 2021, 1: 649–654

97 Luo Y, Zhao J, Fieramosca A, et al. Strong light-matter coupling in van der Waals materials. Light Sci Appl, 2024,

13: 203

98 Manley M, Victor A, Park H, et al. Heterogeneous integration technologies for artificial intelligence applications.

IEEE J Explor Solid-State Comput Devices Circ, 2024, 10: 89–97

99 Ghosh S, Zheng Y, Zhang Z, et al. Monolithic and heterogeneous three-dimensional integration of two-dimensional

materials with high-density vias. Nat Electron, 2024, 7: 892–903

100 Liu D, Feng L, Jia Y, et al. Heterogeneous integration of LN and Si3N4 waveguides using an optical interlayer

coupler. Optics Commun, 2019, 436: 1–6

101 Tan M, Xu J, Liu S, et al. Co-packaged optics (CPO): status, challenges, and solutions. Front Optoelectron, 2023,

16: 1

102 Li J, Fu Y, Zhou J, et al. Ultrathin, soft, radiative cooling interfaces for advanced thermal management in skin

electronics. Sci Adv, 2023, 9: eadg1837

103 Li Z, Tan J, Li J, et al. A review on thermal management of light-emitting diodes: from package-level to system-level.

Appl Therm Eng, 2024, 257: 124145

104 Wang Y, Overmeyer L. Chip-on-flex packaging of optoelectronic devices in polymer-based planar optical interconnects.

IEEE J Sel Top Quantum Electron, 2018, 24: 1–8

105 Wen T H, Hung J M, Huang W H, et al. Fusion of memristor and digital compute-in-memory processing for energy-

efficient edge computing. Science, 2024, 384: 325–332

106 Yao P, Wu H, Gao B, et al. Fully hardware-implemented memristor convolutional neural network. Nature, 2020,

577: 641–646

107 Zhu H, Jiao B, Zhang J, et al. COMB-MCM: computing-on-memory-boundary NN processor with bipolar bitwise

sparsity optimization for scalable multi-chiplet-module edge machine learning. In: Proceedings of IEEE International

Solid-State Circuits Conference, 2022. 1–3

108 Bianchini R, Belady C, Sivasubramaniam A. Data center power and energy management: past, present, and future.

IEEE Micro, 2024, 44: 30–36

109 Zhu Y, Ellis N M, Pilawa-Podgurski R C N. Comparative performance analysis of regulated hybrid switched-capacitor

topologies for direct 48 V to point-of-load conversion. IEEE Open J Power Electron, 2024, 5: 1735–1755



张荣等 中国科学 :信息科学 2025年 第 55卷 第 6期 1371

A new path and novel technology for integration beyond the
Moore era — review of the 393rd “Shuangqing Forum”

Rong ZHANG1,2,3*, Ming LIU4, Ninghua ZHU5, Hua TANG6* & Ke LIU6

1. Department of Physics, Xiamen University, Xiamen 361005, China

2. Future Display Institute of Xiamen, Xiamen 361005, China

3. Jiangsu Key Laboratory of Advanced Semiconductors and High Energy Efficiency Devices, Nanjing 210023, China

4. Frontier Institute of Chip and System, Fudan University, Shanghai 200441, China

5. Institute of Intelligent Photonics, Nankai University, Tianjin 300071, China

6. Department of Information Sciences, National Natural Science Foundation of China, Beijing 100085, China

* Corresponding author. E-mail: rzhangxmu@xmu.edu.cn, tanghua@nsfc.gov.cn

Abstract As integrated circuit technology approaches the physical limits of Moore’s law, traditional chip

manufacturing faces bottlenecks in materials, devices, and architecture. To explore innovative pathways beyond

Moore’s Law, the 393rd Shuangqing Forum focused on the research progress and future development directions

of new semiconductor materials, new devices, and new architectures. This study clarifies the key scientific issues

and technological challenges that need to be addressed in the next 5∼10 years, including new materials such as

carbon-based materials, (ultra) wide bandgap semiconductor materials, and two-dimensional materials; integrated

spin quantum bits, wide bandgap semiconductor power devices, wide bandgap semiconductor RF devices, and

other microelectronic devices; optoelectronic devices such as silicon-based optoelectronic devices and micro light-

emitting diodes; new architectures such as optoelectronic heterogeneous fusion integration and integrated storage

and computing chip architecture. Furthermore, the study proposes top-level designs and major research plans,

such as “multi-domain, multi-field heterogeneous integration technology”, to support industrial transformations

beyond the Moore era, and outlines technology roadmaps and strategic policy recommendations aimed at driving

continuous innovation and breakthroughs in semiconductor technology in China.

Keywords beyond Moore’s law, integrated circuit, new materials, new devices, new architectures, optoelectronic

heterogeneous integration, heterogeneous integration technology


