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新中国的诞生
（1921-1949）

国之大事？
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国之大事？

改革开放40周年
（1978-2018）

2018年是中国改革开放40周年。1978年5月，一篇名为《实践是检验真
理的唯一标准》的特约评论员文章，在《光明日报》一版刊发，它掀
起了席卷中国的真理标准大讨论，成为那支撬动改革开放的哲学杠杆。
该文短短六千字，激荡四十年，为改革开放迈出了一大步。
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一九七四年二月
，寒冬，台灣，
台北，懷寧街小
欣欣豆漿店

1953-1970s：劳动
力密集型
大力扶持民营企业，
提高公营企业的经
济效益，出口外销

1978-200x：科技创新
型
成立新竹科学园区和
台湾工研院，主打集
成电路芯片，2000年
总产值高达510亿美元，
继美国、日本之后为
世界第三大电子信息
产品生产与出口地区

台积电2022年全年实现营
收22638.9亿新台币（约
686亿美元），同比增长
42.6%；净利润1.017万亿
新台币（约308亿美元）
元，同比增长70.4%。

 历史的借鉴

2016年销售额达到创
纪录的310亿美元，净
利润110亿美元，利润
率为35.5%！
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中国台湾的集成电路之路
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数据

人工智能（AI）
sp: ChatGPT

算力 算法

如何提高算力？集群计算 得益
于集
群计
算，
受制
于芯
片设
计和
制造

计算单元间的通信也是提升算力的关键技术
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集成电路/人工智能：芯片间通信（互连）非常重要

算力

NVIDIA H100 GPU 约1.8万个核

8个H100，4 个 NVIDIA 
NVSWITCHES GPU 之间双向带宽

为 7.2 TB/s

高效算力 =  网络化计算（chip-chip 高效通信，类似超算）

微软为了构建支持OpenAI（ChatGPT）项目的超
级计算机，在Azure云计算平台上将几万个Nvidia 
A100芯片连接（电互连+光互连）在一起
https://www.neowin.net/news/microsoft-shows-how-it-combines-
azure-with-nvidia-chips-to-make-ai-supercomputers/

光互连

更强大的计算：
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集成电路/人工智能：芯片间互连（连接和交换 — 交换网络）
人工智能应用-大算力芯片面向芯粒Chiplet电互连瓶颈（电I/O）：
1. 强依赖“卡脖子”先进工艺：台积电4nm CMOS
2. 高功耗代价下的高带宽：单芯片900GB/s，> 100W 
3. 封装解决物理极限: 单卡8xGPU+NVSwith (11kW)， 700W/800mm2

芯片间的通信容量越来越大，如果依赖芯片间的电互连，
壁垒越来越大
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集成电路/人工智能：芯片间互连

内部 电交换 NVSwitch

DGX H100 SuperPOD

外部 

NVlink 交换机
NVSwitch：内部实现ns量级的交换

强大的算力：（1）芯片间高速通信和交换；
（2） 光电融合 — 让光参与更多高速通信/交换
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，是为解决计算芯片CPU, GPU, XPU等

之间的互联问题(chip to chip interconnect)，利用光互连低功耗、

高带宽、低延迟的优势，取代传统电I/O为光信号，进而构建分布式计

算网络。为实现计算资源的池化技术，光I/O对延迟latency的要求比较

高。从封装形式上看，光I/O也是将光芯片与电芯片封装在同一基板上

可插拔光模块、CPO模块与Optical IO的性能对比
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ü当前AI技术对算力的持续需求，类似ChatGPT 这样大规模机器学习
模型，GPU芯片、存储芯片之间有大量的数据传输，光I/O技术刚好
可以发挥其优势，提供低功耗、低延迟和高带宽的数据传输。硅光技
术可能是光I/O的唯一光学解决方案，采用体积小、功耗低的微环调
制器，利用多个波长携带信号，提高带宽密度

光连接

Optical IO的两个关键组件：多波长激光光源，  Micro-ring阵列
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集成电路/人工智能：光I/O，美国又先了一步

革命性
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据Celestial AI表示，他们的Photonic 
Fabric平台在光学连接性能方面取得了重大
突 破 ， 超 越 了 现 有 技 术 。 该 公 司 发 明 的
Photonic Fabric技术允许您将光子学直接
集成到硅晶片中，其一个关键优势是可以将
数据传递到硅晶片上的任何点，以进行计算。
即使如CPO(Co-Packaged Optics)无法做
到这一点，因为CPO只能将数据传递到晶片
边缘。Photonic Fabric通过显著增加带宽
（1.8Tbps/mm²）和纳秒级的延迟成功解
决了内存墙问题，即计算与计算、计算与内
存之间的高校通信问题。

负责该标准的组织的最新公告，PCI-Express 互连标准可能会在未来几年经历
一些重大变化。PCI-SIG 今天上午宣布成立 PCIe 光学工作组，其职责是致力
于通过光学接口实现 PCIe。

中国也在推类似的标准（Chiplet标准《小芯片接口总线技术要求》）
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集成电路/人工智能：光I/O l 超越传统电I/O，采用Ayar 
Labs TeraPHY光I/O 解决方
案 ， 将 基 于 光  I / O  的
chiplets与射频处理单元封
装在一起，大幅提升相控阵
孔 径 （ p h a s e d - a r r a y 
apertures）系统大容量数据
传输效率和时延性能

l 如何工作？ — Ayar Labs 将
宣称的的SuperNova多波长
激光光源和硅光混合集成，
带宽比传统电I/O提提升 约
1000 倍

l 潜在应用包括与轨道飞行器
的地对空通信、相控阵雷达
和通信系统、无人驾驶飞机
系统、互连卫星之间的通信

洛克希德·马丁公司
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集成电路/人工智能：光I/O l 超越传统电I/O，采用Ayar 
Labs TeraPHY光I/O 解决方
案 ， 将 基 于 光  I / O  的
chiplets与射频处理单元封
装在一起，大幅提升相控阵
孔 径 （ p h a s e d - a r r a y 
apertures）系统大容量数据
传输效率和时延性能

l 如何工作？ — Ayar Labs 将
宣称的的SuperNova多波长
激光光源和硅光混合集成，
带宽比传统电I/O提提升 约
1000 倍

l 潜在应用包括与轨道飞行器
的地对空通信、相控阵雷达
和通信系统、无人驾驶飞机
系统、互连卫星之间的通信

ü 数据吞吐：从300Gbps提高到2048Gbps, 
提高了7倍

ü 系统能效：从15-25pJ/bit降低到3-
5pJ/bit, 下降为1/5

ü 芯片面积：从645mm2减小到54mm2, 降低
了一个数量级
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美国Ayar Labs的光I/O两大关键技术:

1. TeraPHY : 基于小芯粒的光I/O硅光集成芯片
2. SuperNova™ ：光I/O多波长/WDM光源 

InP激光器阵列       +          硅光集成芯片
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基 于 小 芯 粒 的 光
I/O硅光集成芯片
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(SuperNova)用了64个高精度波长，8个波长/光纤
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集成电路/人工智能：芯片间光互连

Intel 微环调制器串联阵列

激光器并联阵列

Ayar 
labs

 必须要



23

集成电路/人工智能：芯片间光互连

南京大学有最好的激光器阵列技术 — 低成本精准光
子集成激光器阵列 

https://cw-wdm.org/members/#promoters
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为什么
光I/O这么重要？
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为了解决这个问题，Nvidia开
发 了 一 个 全 新 的 互 联 构 架
Nvlink。单条nvlink是一种双
工双路信道，其通过组合32条
配线，从而在每个方向上可以
产 生 8 对 不 同 的 配 对
（
2bi8pair2wire=32wire），
第一版的实现被称为Nvlink 
1.0，与P100 GPU一同发布。
一 块 P 1 0 0 上 ， 集 成 了 4 条
Nvlink。每条link具备双路共
40G带宽，整个芯片具备整整
160GB/s的带宽。
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DGX-1 Nvlink 2.0

第一种Nvidia专门为AI加速订制的
机器叫做dgx1，它集成了八块p100
与两块志强e5 2698v4,但是因为每块
GPU只有4路Nvlink，这些GPU构成
了一种混合的cube-mesh网络拓扑结
构，GPU被4块4块分为两组，然后
在互相连接

DGX-1升级到V100架构，主要的cube-
mesh拓扑结构并没有变化，多出来的
link用来倍化一些GPU之间的互联
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DGX-2

NvSwitch

两块基板间Nvswitch有八路互连，
16块GPU每块有6路Nvlink的情
况下，双向带宽达到2.4TB/s

互连和交换对于芯片算力也非常
重要，当前Nvswitch在升级到  
NVSwitch 3.0，有效带宽比增加
了 3 倍

趋 势 ： 芯 片 间 连 接
（电和光）
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电
芯
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芯

片
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源

光I/O一旦实现大规模应用：芯片的新纪元
商用光电融合芯片走向历史舞台：集成电路
2.0/“二维”集成电路 — 芯片历史性颠覆

国之大事？
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Ø 对中国的光电子和光子集成芯片来说，
就是两弹一星 — 制高点

Ø 对中国的集成电路和AI硬件来说，就
是 打 开 新 赛 道 的 绝 佳 机 会  —  历 史 变
革

国之大事？

光I/O：源于硅光、属于硅光但甚于硅光
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 精准医学、精准扶贫……

精准光子集成
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重构-等效啁啾（REC）集成激光器阵列制造方法

普通激光器芯片制造方法（不能做高性能激光器阵列）
集成激光器阵列

引入光栅
啁啾(相移)

传统技术思路 重构-等效啁啾(REC)技术

引入光栅
等效啁啾(等效相移)

200纳米 大于 2 微米

高精度电子束曝光 普通图形光刻

改变
光栅周期

入射光

改变光栅
等效周期

kf  kb = g(r) kf  kb = g0+G(r)

WDM 激光器阵列芯片

功能微结构

实现功能微结
构周期尺度

实现手段

前向光波矢 kf反射光波矢 kb

光栅倒格矢 g(r)

入射光

前向光波矢 kf反射光波矢 kb

光栅倒格矢 g0+G(r)实现复杂激光谐振腔结构
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突破性的技术：解决了20多年没有解决的难题: 波长

间隔控制比传统技术好两个数量级

“Experimental demonstration of eight-wavelength distributed feedback semiconductor laser array using equivalent phase shift”, 
Optics Letters, 37(16), pp. 3315-3317, 2012. 

2012年 :  本组施跃
春博士发现：REC
技术在波长控制上
可以做到非常精确，
波长间隔控制精度
理论上比传统技术
好2个数量级

国际
标准

1    2     3     4     5    6     7     8

2    1        3 45  8   7    6
比较混乱

需要付出极大的代价

较整齐
调整比较容易

传统
技术

REC
技术
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历史机遇：制造最简单、信道数最多、波长间隔最准

完全是采用工业流
程的实验结果

已经实现60通道（世界纪录）的阵列芯片，波长间隔典型误
差<±0.2nm！现在典型误差已经接近0.1nm左右
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完败最好的实验室之一 — 美国贝尔实验室

设备工艺水平比我们好得多，但是结果比我们差得远：
创新的力量

l 贝尔实验室：16个波长间隔偏差<+/-0.5nm的成品率仅为  0.8%

l 我们结果：60个波长几乎接近  100%
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2019年20个重大科学问题和工
程技术难题

1. 暗物质是种能探测到的基
本粒子吗

2. 对激光核聚变新途径的探
索

3. 单原子催化剂的催化反应
机理

4. 高能量密度动力电池材料
电化学

5. 情绪意识的产生根源
6. 细胞器之间的相互作用
7. 单细胞多组学技术
8. 废弃物资源生态安全利用

技术集成
9. 全智能化植物工厂关键技

术难题
10. 近地小天体调查、防御与

开发问题
11. 大地震机制及其物理预测

方法
12. 原创药物靶标发现的新途

径与新方法
13. 中医药临床疗效评价创新

方法与技术
14. 人工智能系统的智能生成

机理
15. 氢燃料电池动力系统
16. 可再生合成燃料
17. 绿色超声速民机设计技术
18. 重复使用航天运输系统设

计与评估技术
19. 千米级深竖井全断面掘进

技术
20. 海洋天然气水合物和油气

一体化勘探开发机理和关
键工程技术

2020年20个重大科学问题和工程技术难题

10个前沿科学问题
1. 冠状病毒跨种传播的生态学机制是什么？
2. 引力波将如何揭示宇宙奥秘？
3. 地球物质是如何演化与循环的？
4. 第五代核能系统会是什么样子？
5. 特种能场辅助制造的科学原理是什么？
6. 数字交通基础设施如何推动自动驾驶与

车路协同发展？
7. 调节人体免疫功能的中医药机制是什么？
8. 植物无融合生殖的生物学基础是什么？
9. 如何优化变化环境下我国水资源承载力，

实现健康的区域水平衡状态？
10. 如何建立虚拟孪生理论和技术基础并开

展示范应用？

10个工程技术难题
1. 如何开发新型免疫细胞在肿瘤治疗中的

新途径与新技术？
2. 水平起降组合动力运载器一体化设计为

何成为空天技术新焦点？
3. 如何实现农业重大入侵生物的前瞻性风

险预警和实时控制？
4. 信息化条件下国家关键基础设施如何防

范重大电磁威胁？
5. 硅光技术能否促成光电子和微电子的融

合？
6. 如何解决集成电路制造工艺中缺陷在线

检测难题？
7. 无人车如何实现在卫星不可用条件下的

高精度智能导航？
8. 如何在可再生能源规模化电解水制氢生

产中实现“大规模”“低能耗”“高稳
定性”三者的统一？

9. 如何突破进藏高速公路智能建造及工程
健康保障技术？

10. 如何突破光刻技术难题？

2021年30个重大科学问题和工程技术难题
10个前沿科学问题
1.如何突破大尺寸晶体材料的制备理论和技术？
2.纳米尺度下高效催化反应的作用机制是什么？
3.农作物基因到表型的环境调控网络是什么？
4.中微子质量和宇宙物质-反物质不对称的起源是什
么？
5.地球以外有统一的时间规则吗？
6.大脑中的记忆是如何产生和重现的？
7.以新能源为主体的新型电力系统路径优化和稳定
机理是什么？
8.铝合金超低温变形双增效应的物理机制是什么？
9.如何揭示板块运动动力机制?
10.“亚洲水塔”失衡失稳对青藏高原河流水系的影
响如何？

10个工程技术难题
1.如何高效利用农业微生物种质资源？
2.如何解决三维半导体芯片中纳米结构测量难题？
3.如何开发比能量倍增的全固态二次电池？
4.如何发展我国自主超高分辨率立体测图卫星关键
技术？
5.如何利用人工智能实现医疗影像多病种识别并进
行辅助诊疗？
6.如何突破深远海航行装备制造与安全保障工程技
术难点？
7.如何创建5G+三早全周期健康管理系统？
8.如何通过重要生态系统修复工程构建精准高效的
生态保护网络和恢复生物多样性？
9.如何构建我国生态系统碳汇扩增的技术体系？
10.如何制造桌面级的微小型反应堆电池？

10个产业技术问题
1.如何实现面向大规模集成光芯片的精准光子集成？
2.如何开发针对老龄化疾病的医用人工植入材料？
3.如何开发融合软体机器人与智能影控集成技术的
腔道手术机器人产品？
4.如何开发大规模低能耗液氢技术和长距离绿氢储
运技术？
5.如何解决我国航空发动机短舱关键技术问题？
6.如何突破耕地重金属的靶向快速经济安全减污技
术？
7.如何利用风光水加快实现“碳中和”目标？
8.如何攻克漂浮式海上风电关键技术研发与工程示
范难题?
9.如何制备高洁净高均质超细晶高端轴承钢材料？
10.如何发展与5G/6G融合的卫星互联网络通信技术？

2022年30个重大科学问题和工程技术难题
10个前沿科学问题
如何早期诊断无症状期阿尔茨海默病？
如何实现可信可靠可解释人工智能技术路线和方案？
如何实现原子尺度精准制备和结构调控构建未来信
息功能器件？
新污染物治理面临何种问题和挑战？
如何实现自动、智能、精准的化学合成?
如何整合多组学对生物的复杂性状进行研究？
能否实现材料表面原子尺度可控去除？
如何全方位精准评价城市综合交通系统及基础设施
韧性？
宇宙中的黑洞是如何形成和演化的？
制约海水提铀的关键科学问题是什么？

10个工程技术难题
如何突破我国深远海养殖设施的关键技术？
如何实现我国煤矿超大量三废（固、液、气）低成
本地质封存及生态环境协同发展？
如何创建心源性休克的综合救治体系？
如何实现全固态锂金属电池的工程化应用？
如何实现高精密复杂硬曲面随形电路？
如何突破高原极复杂地质超长深埋隧道安全建造与
性能保持技术难题？
如何解决高温跨介质的热/力/化学耦合建模与表征
难题？
如何从低品位含氦天然气中提取氦气？
如何利用遥感科技对地球健康开展有效诊断、识别
与评估？
如何实现极大口径星载天线在轨展开、组装及建造？

10个产业技术问题
如何建立细胞和基因疗法的临床转化治疗体系？
如何实现存算一体芯片工程化和产业化？
碳中和背景下如何实现火电行业的低碳发展？
如何通过标准化设计，自动化生产，机器人施工和
装配式建造系统性解决建筑工业化和高能耗问题？
如何发展自主可控的工业设计软件？
如何利用多源数据实现农作物病虫害精准预报？
如何采用非石油原料高效、安全地合成己二腈？
小麦茎基腐病近年为什么会在我国小麦主产区暴发
成灾，如何进行科学有效地防控？
如何研制大型可变速抽水蓄能机组？
如何突破满足高端应用领域需求的高品质对位芳纶
国产化卡脖子技术？
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•深“根”光芯片

依托高校：南京大学
共建单位：中国联合网络通信集团有限公司
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可调谐激光器  性能指标：
1）扫描波段：1521-1568nm
2）触发步长：1G~5G
3）功率： 10mw
4）扫描频率：1~100Hz
5）波长重复性：1pm
6）边模抑制比：优于40db
7）功率平坦度：优于0.5db
8）工作温度：-10℃~+50℃

面向感知的扫描可调谐激光器：原创、最低成本、最灵活

基于精准光子集成阵列DFB激光器

FBG解调系统

FBG解调系统系统    性能指标：
1）波段范围：1521-1568nm
2）测量精度：±2pm
3）波长重复性： ± 1pm
4）解调频率：1~100Hz
5）通道数量：8/16/24/32通道
6）测量分辨率：±0.5pm
7）功耗：3W~10W
8）通讯接口： RJ45网口/TCP/IP协议
9）内置算法：应变、温度、位移、压力等
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精准光子集成阵列DFB激光器FBG解调系统100Hz中速
解调模式下振动谱形捕捉波长解调稳定

精准光子集成阵列DFB激光器100GHz标准具扫描谱形 国外某成熟DBR型激光器100GHz标准具扫描谱形

多点线型加载，谱形变化均匀，波形解调均匀
系数均匀，重复性达1pm

谱形均匀、平滑，具有较高的波长重复性和一致性，可以对标国外成熟激光器

面向感知的扫描可调谐激光器：原创、最低成本、最灵活
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研究成果在10月份举办的2023年度光通信顶级会议ECOC
（欧洲光通信会议）上报道。是继微软剑桥研究院2018年
在ECOC上基于单片集成波长切换激光芯片报道OCS光交
换成果以来、第二个研究组达到纳秒级光交换的报道，也
是南京大学在OCS光交换系统上第一个成果

纳秒级超快光交换
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基于REC技术的DFB-SOA多波长光源

Slope = 0.876 nm/LD

DFB-SOA阵列，DFB调谐波长，SOA均衡功率
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合作推动光I/O成为国家战略

南京大学坚决推动光I/O
ü — 应该是可以预见的未来是信息光电子

集成最大的事情 —

ü — 对于未来集成电路（芯片）和AI可能
产生巨大的变革性影响 —

ü — 南京大学有世界上成本最低波长最精
准集成激光器阵列技术



44

Intel开发的800G光芯片: 精准激光器阵列+微环调制器阵列

微环调制器串联阵列

激光器并联阵列

同时实现 精准（均匀波长间隔）激光
器阵列 和 功率均衡 是很困难的事情

证明精准光子集成对大容
量光芯片极为重要
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顶尖光通信会议-欧洲光通信会议（ECOC）2023 的展示

在市场焦点会场上特别介绍了 CW-WDM MSA 组织及面向

光I/O应用的多波长激光器阵列光源
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顶尖光通信会议-欧洲光通信会议（ECOC）2023 的展示
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顶尖光通信会议-欧洲光通信会议（ECOC）2023 的展示
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顶尖光通信会议-欧洲光通信会议（ECOC）2023 的展示
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顶尖光通信会议-欧洲光通信会议（ECOC）2023 的展示
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顶尖光通信会议-欧洲光通信会议（ECOC）2023 的展示



51顶尖光通信会议-欧洲光通信会议（ECOC）2023 的展示
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Ø 重 要 性 ： 服 务 先 进 集 成 电 路 和 A I  — 
顶级应用

Ø 可行性：超长/长距离光互连 — 中短
距离光互连—超短距离光互连

Ø 潜力： 光I/O一旦实现大规模应用，商用光
电融合芯片走向历史舞台：集成电路
2.0/“二维”集成电路 — 芯片历史
性颠覆
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随着美国西部越来越多大学兴建，斯
坦 福 大 学 教 授 弗 兰 德 里 克 · 特 曼
（Frederick Terman）对学生毕业
后总是到东海岸寻找机会而不满，于
是利用学校闲置空地和相关投资，推
动创新创业，直到现在，大家都会认
可斯坦福就是硅谷的心脏和大脑，而
特曼便是大家口中的“硅谷之父”

ü 早期无线电和军事基础(市场
驱动)　　

ü 斯坦福大学/工业园 (人才基
础) 　

ü 硅晶体管（核心技术：芯片）　　
ü 风险资本 (金融推动)  

市场机制

中国台湾半导体的腾飞，开端
是一碗豆浆。1974年2月某一
天，台湾经济负责人孙运璿在
台北一家豆浆店与时任美国无
线电RCA研究室主任潘文渊
见面，一小时的交流敲定了一
件事，台湾省要将芯片半导体
产业作为未来发展的重心

行政推动

国际形势将逼我们需要自力更
生创建未来半导体芯片的优势
方向，光I/O有可能是最佳机
遇 ， 节 点 能 够 从
45nm/28nm开始，半导体
工艺瓶颈一下子减低不少，有
利于自主可控产业链建立

江苏好风光

实事求是、
群众路线
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具有历史意义的
新机遇 ？

国之大事？
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南京大学/精准光子集成及系统
应 用 教 育 部 工 程 研 究 中 心 ， 期
望 和 大 家 一 起 不 懈 努 力 、 推 动
成 功 芯 片 领 域 一 个 中 国 从 没 有
过的科技新机遇

胡 福 明 ， 1 9 3 5 年 7 月
出 生 ， 江 苏 无 锡 人

安徽省滁州市凤阳县
小岗村 — 包产到户
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n 原创“ ”要为中国的“引领原创
性科研攻关，推进科技自立自强”做出重要贡献

n 突破高精尖产业为己任，以把科技命脉牢牢掌握
在自己手中的历史使命感来推动中心建设

n 在教育部的领导和大力支持下，中心将团结光芯
片和集成电路等方面一切能够团结的力量，为大
规模集成光芯片在中国的良好发展做出重要贡献

“光电子信息产
业是应用广泛的
战略高技术产业，
也是我国有条件
率先实现突破的
高技术产业。”
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感谢各位专家、领导支持!    敬请指正

 chenxf@nju.edu.cn


