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“人造肌肉”在制动器、机器人

技术和医疗器械方面，有着广阔的

应用前景。目前，将骨骼肌的全部

特性模拟成合成材料，对于科研人

员来说仍是一个巨大挑战。

近 日 ，国 内 研 究 人 员 发 现 ，通

过 重 复 的 机 械 训 练 过 程 ，对 聚 烯

烃弹性体中的一种配位键进行重

新 排 列 ，可 制 备 出 高 性 能 人 造 肌

肉材料。

实验过程中，他们将生物质木

质素作为一种绿色增强剂，用于构

建界面配位键。制备出的人造肌

肉材料，具有高驱动应变和高驱动

应力两大特性，可举起远远超出自

身重量的重物。

目前，该研究成果已被《自然通

讯》杂志刊发，有望为“人造肌肉”的

广泛应用提供新的方向。

“人造肌肉”——

举重若轻不是梦

晶体管被誉为“20 世纪最伟大的发

明”。它为集成电路、计算机、互联网等

产生奠定了基础，从而将人类社会迅速

带入信息时代。

当今世界，以集成电路为核心的微电

子产品广泛应用于人们的生产生活，并渗

透到各个领域，几乎改变了整个世界。

芯片作为一种复杂的集成电路，自

20 世纪 50 年代末发明以来，它的发展一

直遵循“摩尔定律”，即性能每隔 18 个月

提高一倍。发展至今，其集成度已提高

5000 多万倍，特征尺寸则缩减至一根头

发丝直径的万分之一，其集成度及加工

制造已受到严重制约，尺寸缩小几乎达

到极限，“摩尔定律”面临着失效的“窘

境”。在这种情况下，人们迫切希望有一

种新技术开辟半导体行业新局面。

可谓“车到山前必有路”。如今，一

种以光子和电子为信息载体的硅基光电

子技术正在兴起。该技术催生的硅光芯

片，被视为“后摩尔定律”时代新宠，为半

导体芯片“换道超车”带来了希望，受到

科技界广泛关注。

光电优势互补，硅光
芯片迎来曙光

在半导体领域，微电子器件的进一步

小型化，使得集成电路的互联延迟及能耗

问题成了高速集成电路一个不可逾越的

障碍。此时，科学家便想到了另辟蹊径。

与电子相比，光子作为信息载体有其

独特优势：光子没有静止质量，光子之间

的干扰相对更弱，光的不同波长可用于多

路同时通信，使其带宽更大、速率更高。

那么，用光子代替电子，以光运算代

替电运算，研制开发光子芯片，问题不就

迎刃而解了吗？理想很丰满，现实却很

骨感。一度被科学家寄予厚望的光子芯

片在现实中行不通。因为，制造用于光

子芯片的纳米级光学器件现阶段难以实

现，而光的集成度也达不到现有微电子

集成电路水平。

这并没有阻止科学家探索创新的脚

步。他们想到，既然电子和光子各有利弊，

那么，将两者取长补短融合在一起，是否会

产生意想不到的效果呢？科学家经过研究

发现：光子作为信息传递的载体，具有稳定

可控的调制和复用维度，具有更大的带宽、

更高的频谱利用率和通信容量。

更重要的是，基于微电子技术先进、

成熟的互补金属氧化物半导体工艺，在

传统硅芯片上集成光电器件难度不算太

大，它无须通过缩小器件尺寸，便可大大

提升芯片性能。因此，在传统硅芯片上，

加入光子用来传输数据，是一个很有潜

力的研究与应用方向。

早在 1985 年，被誉为“硅基光电子

之父”的理查德·索里夫，首次提出并验

证了单晶硅作为通信波长的导波材料。

这意味着在硅基平台上成功“捕获”了光

子，实现了光子器件集成于硅片之上。

随着硅光相干收发器、硅光收发模

块、微波光子链路等光子器件在新世纪

相继问世，硅基光电子技术进入系统应

用阶段。不久的将来，大规模光电集成

片上可重构系统也将变成现实，硅基光

电子技术将进入自动化、集成化的新阶

段，硅光芯片从此迎来曙光。

这种采用微电子和光电子取长补短

相融合的硅基光电子技术，能在原来的

硅芯片上，让微电子与光电子同时工作，

彼此优势互补，使其性能得到大幅提升。

如果将融合了光电子和微电子的硅光

芯片看成是一个联合进行信息作战的“兵

团”，那么，在它纳米量级的“战场空间”上，

光子、电子以及光电子器件等“士兵”进行

协同作战，在高速、驱动放大、读出等“友

军”的积极配合下，高精尖的光电耦合封装

技术就会让其形成功能模块集成。

硅光芯片问世，性能
卓越身价不凡

任何一项新技术的诞生，都不可能

一蹴而就。硅基光电子技术虽然已取得

一系列技术突破，但受限于光源、调控、

光子器件研制等技术难题，目前还处于

“量少价高”阶段，离大规模市场应用还

有一段路要走。

面对目前芯片发展的“窘境”，硅基

光电子技术无疑是未来信息技术发展的

一大趋势。作为“后摩尔定律”时代的一

项颠覆性技术，它既具有微电子尺寸小、

耗电少、成本低、集成度高等特点，也有

光电子多通道、大带宽、高速率、高密度

等优点，已显示出卓越性能。

——集成强，整合易。硅基光电子

技术利用大规模半导体制造工艺这一平

台，可在绝缘体薄膜硅片上，集成信息吞

吐所需的各种光子、电子、光电子器件，

包括光源、光波导、调制器、探测器和晶

体管集成电路等，从而在一个小小的芯

片上实现光电子技术和微电子技术的高

效整合。在量子通信、数据中心、智能驾

驶、消费电子等对尺寸更加敏感的领域，

有很大的应用空间，将会颠覆性改变人

们未来生活方式。

——带宽大，速度快。在大数据时

代，数据中心内的流量爆炸式增长，传统

铜电路传输显得捉襟见肘。硅基光电子

技术用光通路取代芯片间的数据电路，

光模块的大带宽，不仅可降低能耗和发

热，还能实现大容量光互连，有效解决网

络拥堵和延迟等问题。同时，用激光束

代替电子信号传输数据，可实现数据高

速率传输。用户与数据中心之间、芯片

与芯片之间、计算机设备之间以及长距

离通信系统的信息发送和接收，都将因

此变得快速、稳定。

——能耗少，成本低。得益于硅基

材料高折射率、高光学限制能力的天然

优势，可将光波导宽度和弯曲半径分别

缩减至约 0.4 微米和 2 微米，使其集成密

度相对更高。密度增高带来的是芯片尺

寸的缩减，这势必会带来低成本、低功

耗、小型化等独特优势。

未来，实现微电子器件和光电子器

件大规模集成的硅光芯片，不仅能有效

解决传统硅芯片面临的技术瓶颈，而且

能为半导体行业带来新的发展机遇，推

动信息技术迈上新台阶。

发展方兴未艾，军事
应用前景广阔

硅基光电子技术，是当前受到国际

重点关注的一项战略前沿技术，呈现出

方兴未艾之势，将在 5G 网络、生物医疗、

量子信息、数据中心光互连等领域刮起

一场深刻的变革风暴。

在军事领域，硅基光电子技术同样

显示出广阔的应用前景——

军事通信方面，硅基光电子技术最

大的优势在于拥有相当高的传输速率，

可使处理器内核之间的数据传输速度快

100 倍甚至更高，能为未来信息化联合

作战提供高速、海量的数据支撑。目前，

400G 硅光模块在一些国家已成功实现

量产，在数据中心光互连架构中的应用

价值已得到充分证明，可有效满足高速

军事通信对超高传输速率、超低延时、超

高稳定性、超低成本、低干扰的要求。

军事传感方面，应用硅基光电子技

术的传感器，具有探测灵敏度高、尺寸

小、战场适应性强、成本低等优势，将其

用于下一代智能探测装置，可优化并升

级作战性能。激光雷达已成为军事探测

和侦察不可或缺的关键传感器，由于硅

光芯片使用的 SOI 材料具有大折射率

差，因而可对光实现更强束缚，其器件能

得到显著缩小。目前激光雷达普遍庞大

笨重，未来应用硅基光电子技术传感器

的激光雷达将变得跟邮票一样大，从而

使得军事探测和侦察目标更加精确且更

具隐蔽性。有资料显示，一些国家已研

制出基于硅基光学相控阵芯片的全固态

激光雷达，其高集成度、快速扫描、小体

积、低成本等优势，将成为下一代军用激

光雷达的重要技术支撑。

军事高性能计算方面，能耗和信息

读取速度成为制约高性能计算发展的两

大因素，与电路相比较，光互连具有低损

耗、低色散特点，且不存在寄生现象。其

性能与成本不会随着距离增加而显著增

加，可使计算机并行处理能力和计算能

力得到大幅提升。应用硅基光电子芯片

的军事高性能计算机，将在导弹弹道计

算、核爆炸计算等方面发挥重要作用。

此 外 ，硅 基 光 电 子 技 术 在 军 事 医

疗、军事侦察、军事智能化等领域也展

现出广阔的应用前景。目前，在生物医

疗方面，已研制出生物传感器芯片；在

军事智能化领域，硅光神经网络的建成

和投入使用，将充当军事智能化发展的

“催化剂”。

下图为光学元件集成于硅芯片示意

图。
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■本期观察：杨季鑫 胡 楠 王威澄

当今，人类科技发展达到了前所

未有的高度：航天器扶摇而上，深潜

舱畅游海底，半导体制造工艺突破纳

米级，5G 技术逐步使万物互联成为

现实……

除了向外部拓展认知的疆域，人

类也在不断向内问自己：我们从何而

来？许多人自然而然地会从达尔文

的著作《物种起源》中去找答案。

这 部 著 作 ，达 尔 文 通 过 大 量 证

据，将全新的科学的生物进化思想展

现给世人。

小时候的达尔文，对下河、爬树、

打猎、捉耗子等样样精通，却偏偏不

爱读书。父亲、老师曾斥责达尔文是

无用之人。无奈之下，父亲只好将这

个“浪子”送往剑桥大学主修神学。

没想到，这个决定影响了达尔文

一生。

1831 年 ，达 尔 文 刚 刚 从 剑 桥 大

学毕业，就听从大学老师的建议，从

事博物学家工作，跟随贝格尔号轮船

前往南美洲绘制地图。

这 趟 长 达 1700 多 个 日 夜 的 旅

行，达尔文每天都在详尽地记录航海

日记。每次靠岸，他都尽可能地采集

各种各样标本：动物、植物、矿物、化

石等。除了阅读船上图书馆收藏的

书外，达尔文把其他时间全花在了对

这些标本的清洁、详细描述、贴标签

和妥善保存上。

远离繁华的都市生活，达尔文在

旅行中吃了很多苦头，养成了耐心细

致的习惯和坚韧不拔的性格。那时，

进化论的雏形已在他的头脑中搭构

起来。

就在达尔文完成《物种起源》的

简要提纲，搜集到大量例证时，身处

大洋彼岸马来群岛的华莱士，也提出

了生物进化论。相见恨晚的二人鸿

雁传书，研究理论互为补充，共同创

造进化论。

达尔文卧薪尝胆、厚积薄发，于

1859 年发表了《物种起源》一书。本

书一经出版，就在欧洲引起轰动，并

很快传播到全世界。

这部著作第一次把生物学建立

在全新的进化思想基础之上，书中

用翔实的资料，证明这世间形形色

色的生物并非上帝所造，而是在遗

传、变异、生存斗争和自然选择中进

化而来。

达尔文将人们的思想带到了一

个全新领域，各大主教支撑下的神学

在科学面前不得不低下“高贵”的头

颅，达尔文进化论掌门人的地位也因

此被确立。遗憾的是，华莱士的功绩

在那时被达尔文的光芒所遮盖。直

到 1908 年，人们才为华莱士正名。

经此一役，人们更有理由相信，

科学是一个不断质疑、不断验证、不

断创新的过程。这样的过程，使科学

在猜想中成真、在完善中接近真理的

彼岸。

揭开生物起源面纱
■史利鹏 于 童

近期，国外一家科研团队研制出一

款可用于挖洞的软体机器人，吸引了人

们的目光。

这款软体机器人身体酷似藤蔓，具

有喷气功能，能控制地下相互作用力，

进行三维挖掘。

据悉，该软体机器人的设计灵感，来

自藤蔓在颗粒介质中的生长特性。在地

下世界，运动会挤压大片空间，如果软体

机器人全身部位都与沙土接触，表面的

摩擦力会急剧增加，阻碍软体机器人继

续前进。于是，研究人员将水凝胶这种

新材料用于制作软体机器人组件。

有了柔软的水凝胶，软体机器人就

像一块橡皮泥，在一定限度内可任意变化

形态，像藤蔓一样以顶端“生长”来移动。

研究中还有一个最大挑战：软体机

器人从垂直方向切换到水平方向上挖

洞时，总会受到升力作用浮出。这是因

为在流态化的沙土中，力的分布并不平

衡，会对水平运动的软体机器人产生向

上作用力。为解决这一问题，研究人员

将软体机器人的头部改装成楔形，用来

调节升力。

楔形头部上装有一种基于尖端的

流动装置。该装置将空气喷射到尖端

面前区域，形成不对称向下气流，可在

调节升力的同时，还会替软体机器人

“开路”，将面前沙土转化成类似悬浮流

体的状态。

有了这些装具，软体机器人就成了

“挖洞专家”。它在长、浅、定向挖洞方面

有良好性能，可适应复杂多变环境，进行

快速、精确、小范围运动，代替人类完成

地下救灾、安装防侵蚀工程等复杂工作。

研究人员表示，软体机器人能控制

尖端延伸方向，并调节它在介质中锚定

的牢固程度。这种控制能力，有望帮助

人类在月球等低重力环境中实现深度

探索。

软体机器人成“挖洞专家”
■沈业宏 郭子涵

●它是在硅基平台上将光电子和微电子融合起来的一种新技术
●它显示出的优异性能，为芯片研发“换道超车”带来希望
● 它 发 展 方 兴 未 艾 ，军 事 应 用 潜 力 巨 大 、前 景 非 常 广 阔

达尔文与进化论示意图。

从沙土中钻出的一款软体机器人。

新 看 点

科技大讲堂

日 前 ，国 际 权 威 期 刊《科 学 进

展》披露，国外研究人员研发出了一

种被称为“电子皮肤”的新型防汗材

料。该材料是一种佩戴舒适、嵌入

传感器的黏性贴片，不仅能对佩戴

者健康状况实施监测，而且能保证

在出汗时不会出现故障或从身体上

脱落。

该 材 料 在 出 汗 时 能 与 身 体 保

持接触的原因，主要归功于蚀刻在

材料超薄层中的类似于人体皮肤

毛孔的人工汗液通道。这些通道

能确保汗水通过贴片排出，在防止

皮肤受到刺激的同时，能避免嵌入

其中的传感器受损。这种设计还

使贴片贴合人体皮肤，使其能伸展

和弯曲。

灵活性和耐汗能力，保证了该

材 料 能 够 长 期 监 测 佩 戴 者 的 健

康 。 研 究 人 员 认 为 ，这 一 研 发 成

果，正朝着长效智能皮肤迈出重要

一步。

“电子皮肤”——

贴合呵护不含糊

国际权威期刊《自然材料》杂志

日前披露，限制“金属木材”材料应

用的一个主要问题已被解决——即

消除了该材料从数百万个纳米级颗

粒生长到足够大的金属薄膜时形成

的倒裂纹。

研发人员表示，一条比家用铝

箔 还 要 薄 ，长 约 2.5 厘 米 、宽 约 0.8

厘米的“金属木材”，可支撑超过自

重 50 倍的重量而不弯曲。该材料

承重能力强的原因，主要得益于其

天然对应物的一个关键结构特征：

孔隙率。作为纳米级镍支柱的晶

格，“金属木材”内部充满规则间隔

的细胞大小的孔，能做到在不牺牲

材料强度的情况下，从根本上降低

其密度。

未 来 ，这 项 技 术 将 用 来 制 造

许 多 以 前 不 可 能 造 出 的 设 备 ，例

如保护涂层和柔性传感器中的生

物材料等。

“金属木材”——

承重超大不弯曲


