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在服务器和数据中心的核心区域，CPU与内存、GPU
与显存之间，时刻奔涌着海量数据。随着数据量和速度指
数级增长，传统的铜互连，如同狭窄道路面对汹涌车流，遭
遇多重挑战：

能耗首当其冲——高速传输引发显著电阻发热，仅
数据中心内部互连能耗就占总功耗 30%以上，巨大散热
需求吞噬着能源与成本。其次，带宽瓶颈和距离限制也

日益凸显。
面对挑战，光互连技术正在成为破局关键。
今年8月初，全球光通信行业迎来重要技术突破——最

新市场数据显示，基于单通道200G速率的1.6T高速光模块
出货量预计在2025年底前突破百万大关。1.6T光模块是下
一代高速光互连的核心组件。这一进展将显著提升全球数据
传输效率，为人工智能等领域提供更强大的基础设施支撑。

目前，全球各大云计算巨头，如阿里云、谷歌云、亚马
逊AWS等，已纷纷宣布在其新一代数据中心和AI基础设
施中加速部署基于硅光子技术的 800G/1.6T光模块，逐步
淘汰传统的铜缆和可插拔光模块。

这些密集的产业动作，标志着光互连技术已经从实验
室走向数据中心和 AI算力中心的核心，成为支撑全球算
力增长的关键基础设施。

趣问·新知

■本期观察：张诗宏 陈李辉
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科技连着你我他

光子的奇妙之旅

光互连技术的核心思想极其精妙：

摒弃拥堵发热的电子流，让信息搭乘近

乎无损的光子在专属航道中飞驰。其

工作流程宛如一场精密的接力。

整个过程始于电光转换。在数据

的 源 头 ，电 脉 冲 信 号 需 要 转 换 成 光 信

号。这个关键的转换器件，通常是微型

化 的 半 导 体 激 光 器 或 硅 基 光 调 制 器 。

它们被电信号精准驱动，通过改变光的

强度或相位特性，将数字信息编码到光

束之中。

承 载 着 信 息 的 光 束 ，随 即 踏 上 光

速通道。它们被注入比头发丝还细的

透 明 光 纤 ，或 者 在 硅 芯 片 上 直 接 蚀 刻

出 微 型 光 波 导 。 在 这 里 ，光 子 开 始 了

近乎无阻的旅程。光子在玻璃或硅介

质中传输，损耗极小，自身几乎不产生

热 量 。 更 重 要 的 是 ，光 子 对 周 围 的 电

磁 场 不 敏 感 ，彻 底 免 疫 了 电 磁 干 扰 的

困扰。

转瞬之间，旅程已达终点——光电

转换。在数据的接收端，高速光电探测

器扮演着“解码员”的角色。它能够迅

速捕捉到抵达的光信号，将其精准地转

换回芯片能够理解的“0”和“1”电信号，

完成信息的最终传递。

光互连带来的革命性优势，正是对

铜互连痛点的精准弥补：光传输自身能

耗 极 低 ，尤 其 在 长 距 离 传 输 时 优 势 巨

大。整体系统能耗比铜互连显著降低，

散热压力骤降。同时，利用波分复用技

术，如同让不同波长的光在同一根光纤

中并行不悖地流淌，一根光纤就能轻松

承载几十倍、上百倍于铜线的数据量，

带宽轻松突破 Tb/s 量级。光信号在光

纤中衰减非常缓慢，可以轻松跨越从芯

片内部几厘米到数据中心几公里甚至

更远的距离，信号质量保持清晰稳定。

电磁干扰也对光子束手无策。

光互连，如同为信息时代的数据洪

流，开凿了一条高速、低耗、畅通无阻的

“光子运河”，彻底重构了数据流动的底

层逻辑。

从微光初现到产业洪流

光互连的概念并非一蹴而就，它的

发展历程见证着人类不断追求更高信

息传输效率的历史，伴随着材料科学、

器件物理和集成工艺的一次次突破。

早在 20 世纪中后期，光纤通信在远

距离通信领域的巨大成功，已经展现出

光传输的巨大优势。相对于电传输，光

传输具有超大带宽、超长距离、超强抗

干扰能力等特点。

当时，想要把光引入更短距离，尤

其 是 芯 片 和 板 卡 级 别 的 互 连 ，却 屡 屡

受 挫 。 彼 时 的 光 器 件 体 积 庞 大 、制 造

成 本 高 昂 、功 耗 也 不 理 想 ，与 高 度 成

熟、微型化、低成本的硅基集成电路工

艺格格不入。在服务器和计算机内部

使 用 光 互 连 ，被 视 为 既 不 经 济 也 不 实

用的选择。

真 正 的 转 折 点 出 现 在 21 世 纪 初 。

伴随着硅光子学技术的兴起与成熟，科

学家和工程师们获得了一项革命性的

认识：可以利用现有成熟的、用于制造

电脑 CPU 和内存的半导体工艺线，直

接在硅晶圆上制造出纳米尺度的光波

导、调制器、探测器，甚至通过异质集成

技术引入微型激光光源。硅光子技术

的意义在于，它第一次将光器件的制造

纳入了主流半导体制造的轨道，使得光

器件的尺寸、功耗和成本大幅下降，从

根本上解决了光器件与电子芯片在同

一平台上集成的难题。

仅仅把光器件做小、做好、集成在

芯片旁边还不够。为彻底解决芯片附

近那段“堵车”最严重、能耗最高的电互

连瓶颈，共封装光学（CPO）和近封装光

学（NPO）闪亮登场。更深层次的集成

革命正在爆发。

这两种技术的核心思想，是将处理

光信号的硅光引擎与处理电信号的核

心芯片如 CPU、GPU、交换机芯片等，通

过先进的 2.5D/3D 封装技术，紧密集成

在同一个封装基板或载板上。这样，高

速电信号只需在毫米级的超短距离内

传输，就立刻被硅光引擎转换成了光信

号，送上高速低耗的光速通道。其中，

CPO 技术因其更紧密的集成度，在当前

技术发展中尤为关键。这种技术最大

程度规避了芯片出口处高频电信号传

输的损耗、功耗和干扰问题，是释放光

互连潜能的关键“钥匙”。

伴随着这些关键技术的突破与成

熟 ，光 互 连 正 快 速 应 用 并 席 卷 产 业

界 。 全 球 科 技 巨 头 们 纷 纷 重 兵 押 注 。

在阿里云、谷歌、Meta、亚马逊 AWS 等

企 业 的 超 大 规 模 数 据 中 心 内 部 ，基 于

硅光技术的 400G、800G 乃至 1.6T 光模

块 ，正 迅 速 取 代 传 统 铜 缆 和 可 插 拔 光

模块，成为服务器间、机柜间高速互联

的主流标准。

光互连，这个曾经的前沿概念，已毋

庸置疑成为支撑当下全球算力增长的关

键基础设施，引领涌起新的产业洪流。

光速引擎照亮智能未来

光互连技术的成熟与普及，其意义

远不止解决当下数据中心面临的能耗

和带宽危机。它为未来科技引擎注入

了光速燃料，赋能前沿科技领域，或将

开启智能世界的新篇章。

未来的 6G 网络，追求极致的速度、

极低的延迟和万物智联。这要求承载

海量数据的通信网络神经中枢，包括连

接基站和核心网的前传/中传网络，以

及核心网内部的高速数据交换中心，必

须具备前所未有的吞吐能力和响应速

度。光互连技术，特别是更高速、更集

成、更低功耗的硅光和 CPO 解决方案，

将是构建这张未来高速智能通信网络

的 核 心 基 石 ，支 撑 全 息 通 信 、沉 浸 式

XR、远程精准控制等革命性应用。

量子计算机已成为各国的研究热

点 。 量 子 计 算 机 的 巨 大 潜 力 ，在 于 其

天然的并行性。但要想真正解决意义

重 大 的 复 杂 问 题 ，可 能 需 要 构 建 由 多

个量子处理单元连接而成的大规模量

子系统。连接这些对环境扰动极端敏

感的量子比特，需要近乎无噪声、无干

扰 、高 保 真 度 的 信 息 传 输 链 路 。 而 基

于单光子或纠缠光子操控的量子光互

连 技 术 ，因 其 天 然 的 弱 测 量 特 性 和 抗

干 扰 能 力 ，成 为 构 建 未 来 量 子 互 联 网

和分布式量子计算网络最具前景的沟

通桥梁。

在物理世界与数字世界深度融合

的智能时代，每天有海量数据流淌在看

不见的空间里。自动驾驶汽车上激光

雷达每秒产生的数据、智慧城市中部署

的无数环境监测传感器实时信息流、智

能工厂里设备的毫秒级状态反馈、元宇

宙中沉浸式体验所需的超高清流媒体

和实时交互数据……这些海量、实时的

感知信息，都需要在边缘侧和云端之间

进行近乎瞬时的高速传输与处理。高

速、可靠、低延迟的光互连网络，将成为

支撑这些智能应用的感知神经和决策

动脉。

光互连技术不仅是对物理极限的

又 一 次 革 命 性 跨 越 ，更 是 为 即 将 到 来

的智能时代铺设了最关键的底层基础

设施。从服务器机柜深处无声流淌的

光 信 号 ，到 未 来 连 接 量 子 比 特 的 光 子

纽 带 ，再 到 可 能 重 塑 计 算 架 构 的 光 电

融 合 芯 片 ，光 互 连 技 术 正 将 我 们 引 向

一个算力无界、感知无垠、万物智联的

未 来 —— 在 那 里 ，信 息 的 奔 涌 将 如 同

光本身一样，迅捷、高效、磅礴，并充满

无限可能。

左上图：硅光引擎驱动下，光互连

正在重塑数据中心。
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光互连：数据洪流的“光速运河”
■王润鑫 本报特约记者 宋世杰

近期，哈佛大学科研团队在《自

然—生物医学工程》杂志上发表了一

项成果——某新型硅芯片。据悉，该

芯片成功同步记录 2000个大鼠神经元

间的 7万余个突触连接强度，首次实现

神经网络功能图谱的大规模解析。

这项创新通过微孔阵列向细胞膜

注入微电流，以 90%耦合率完成 3600

个神经元并行记录。其水平微孔设计

较传统纳米针电极制造效率提升 5倍，

同时保持膜片钳级的信号保真度，可

精准捕捉突触信号的强度特征波形。

研究团队指出，该技术突破了脑

科学领域长期存在的“规模—精度”矛

盾。通过量化突触连接强度差异，科

学家可构建兼具结构与功能属性的神

经图谱，为解析记忆编码等高级脑机

制提供关键突破口。

研 究 团 队 正 在 开 发 三 维 堆 叠 芯

片系统，计划将记录规模扩展至百万

级突触。这项技术或推动神经退行

性疾病研究与高精度脑机接口的跨

越式发展。

新型硅芯片

注 册 账 号 时 的 身 份 核 验 、找 回 密

码 时 的 安 全 校 验 、敏 感 操 作 前 的 信 息

确 认 …… 在 互 联 网 世 界 游 走 ，验 证 码

早已成为一道人们习以为常的关卡。

滑动图块验证码是最常见的验证

码 形 式 之 一 ，主 要 目 的 是 为 了 防 止 机

器人或自动化程序对网站进行恶意攻

击 、滥 用 和 非 法 访 问 。 它 通 常 在 用 户

登录、注册、评论、支付等操作过程中

使用。那么，如此简单的滑动验证码，

是怎么区分人类和机器人呢？

2023 年，加州大学欧文分校的一项

研究显示，在破解各种类型验证码的时

间和准确度上，机器人的表现几乎都优

于人类。最简单的点击识别，人类最快

需要 3.1 秒，准确率最高为 85%，而机器

人只需 1.4 秒就能通过，且准确率高达

100%；扭曲文本的识别，人类最快需要 9

秒，准确率最高不过 84%，而机器人在

不到 1 秒的时间内就能完成识别操作，

准确率高达 99.8%；难度较大的图片验

证，机器人的速度虽然稍有下降，需要

17.5 秒，但人类也没快多少，大约需要

15 秒到 26 秒，准确度上，机器人与人类

相当，均在 80%以上。

从 这 些 数 据 来 看 ，在 与 机 器 人 的

“智力比拼”中，人类似乎毫无胜算。可

既然如此，滑动验证码为何还能成为互

联网安全的一道重要防线？答案很简

单 ，科 学 家 们 换 了 个 思 路 —— 既 然 拼

“聪明”拼不过，那就在“不够聪明”上做

文章。

以滑动验证码为例，它由背景图片

和滑块图片组成。在验证过程中，用户

按住滑块沿着轨道将其滑动到背景图

片的指定位置。这一轨道通常是有一

定长度的直线。从表面上看，滑动验证

码的验证方式是“滑块是否被正确拖放

到缺口处”，实际上其校验的信息却是

“拖放轨迹是否符合真实用户的行为特

征”。因此，有时滑块和缺口即使没有

对齐，也能验证成功。

对机器人而言，模拟直线运动易如

反掌，但复刻人类的自然轨迹却十分困

难。人类的生理特性决定了操作的“不

完美”：拖动滑块时，手部难以避免地轻

微颤抖会让轨迹产生无规律波动；接近

目标时，人类下意识放慢速度的微调，

也 会 让 运 动 曲 线 呈 现 独 特 的 节 奏 变

化。反观机器人，其程序设定的运动往

往匀速且平滑，这种“完美”恰恰暴露了

其非人的身份——一旦系统检测到过

快且均匀的滑动轨迹，就可能判定为机

器操作。

人 类 的 局 限 性 ，反 而 成 了 通 过 验

证 的 隐 形 密 码 。 注 意 力 分 散 时 ，面 对

复杂背景图既要定位缺口又要控制滑

块 ，手 眼 脑 的 协 调 偏 差 会 让 轨 迹 更 显

扭 曲 。 神 经 传 导 的 天 然 延 迟 ，则 让 修

正 动 作 滞 后 于 视 觉 判 断 ，进 一 步 放 大

了操作的不规律性。这些在机器人看

来 是 缺 陷 的 特 征 ，恰 恰 成 了 人 类 的 专

属“身份标识”。

如今，这类利用人类行为特征的验

证方式已延伸出更多形态：旋转图片拼

合、绘制指定手势轨迹等，本质上都与

滑动验证一脉相承——不依赖复杂的

认知考验，而是通过捕捉机器难以模仿

的人类行为细节，在安全防护与用户体

验间找到平衡。

下 次 滑 动 验 证 后 ，若 看 到“ 打 败

99%的人”的提示，或许不必欣喜。这背

后，是人类用自身的“不完美”筑起的防

线，也是在与机器的博弈中，属于人类

的独特优势在默默守护着数字世界的

秩序。

左图：滑动验证码图片。
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滑动验证码：用“不完美”筑防线
■李建松

近期，山西大学联合北京大学研

究团队，在集成光量子芯片领域取得

重要突破，成功实现全球首例基于集

成光量子芯片的“连续变量”量子纠缠

簇态。相关研究成果已在《自然》期刊

上发表。

据悉，传统离散变量光量子芯片

因量子纠缠成功率随比特数指数级下

降 ，长 期 制 约 着 大 规 模 量 子 资 源 制

备。研究团队创新采用连续变量技术

路线，利用其确定性生产特性突破多

比特纠缠操控瓶颈，为光量子芯片的

大规模扩展及其在量子计算、量子网

络等领域的应用奠定了重要基础。

在技术实现方面，团队研发了超

低损耗调控、多色相干泵浦等核心技

术，通过双模光场压缩和非线性布拉

格散射过程，成功制备出八频率模式

纠缠簇态。为验证这一创新性能，研

究团队专门构建协方差矩阵重构系

统。实验数据表明，该芯片多模纠缠

操控效率远超传统方案，展现出其在

量子计算与通信领域的应用潜力。

集成光量子芯片

近期，韩国科学技术研究院团队

开发了一款超小型计算芯片。该芯

片能够实现自主学习和实时纠错功

能 ，对 人 工 智 能 硬 件 的 小 型 化 与 高

效化发展具有重要意义。这项突破

性的研究成果已在《自然—电子学》

杂志发表。

相较于传统数据处理，这款芯片

基于忆阻器技术模拟人脑突触工作

机 制 ，首 次 实 现 数 据 存 储 与 计 算 的

同步处理。其并行运算特性使智能

安防设备无需云端即可独立识别异

常 行 为 ，处 理 速 度 较 现 有 系 统 大 大

提升。

此外，该芯片创新地攻克了硬件

误差动态修正难题。在实时图像处理

测试中，系统可自主优化移动物体识

别算法，其自适应学习准确率接近理

想模拟的 98%。这标志着类脑计算系

统正式迈入产业化应用阶段。

神经形态半导体芯片
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