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A1 要聞

大公報記者 苑向芹、盛德文

二維材料較髮絲細數萬倍
據了解，這款以比頭髮絲還細數

萬倍的二維材料打造的芯片，核心是
一種名為 「模擬內容尋址存儲器」
（CAM）的新型記憶體。傳統的同
類產品基於靜態隨機存取存儲器
（SRAM），每個存儲單元需要多達
16個晶體管，導致芯片體積龐大、
功耗極高。港大團隊的模擬CAM僅
需兩個晶體管即可構建一個單元，面
積大幅縮小，還能直接處理更接近真
實世界的連續模擬信號。

能耗低創紀錄 「超光速」搜索
將二維材料連接到電路時，會遇

到一道限制電子流動的 「肖特基勢
壘」 ，它就像公路上的收費站，嚴重
拖慢電子速度。港大團隊使用半金屬
銻（Sb）作為接觸電極，成功拆除
了這道屏障，創造了一條暢通無阻、
極低電阻的通道。由此產生的器件不
僅速度極快，而且效率驚人：這款芯
片的單次搜索耗能創下了低於0.1飛
焦耳（fJ）能量的世界紀錄，延遲僅
為 36 皮秒（Picosecond，時間單
位，等於一兆分之一秒）。這是什麼
概念？光在真空中一皮秒僅能走0.3
毫米；這意味着搜索完成時，光甚至
還沒來得及跨越芯片本身。

團隊進一步展示了該技術的進階
潛力。透過三維異質整合技術，他們

在單個存儲單元內垂直堆疊了不同類
型的二維材料，使所需面積減半，功
耗進一步降低。

在執行機器學習分類任務時，新
型模擬CAM的處理速度更比標準
CPU快了約一億倍，並在多個數據
集測試中獲得了極高的準確率。

李燦教授解釋道： 「從應用層面
來看，搜索操作具有極大價值。作為
大語言模型（LLMs）基礎的 『注意
力機制』 ，本質上就是一個搜索過
程—從壓縮的知識庫中提取資訊。
我們正在探索如何利用這種高性能硬
件，來實現大型AI模型的搜索機
制。」 他還特別提到這項技術對隱私
保護的意義： 「例如智能手機的面部
識別技術，可以直接在裝置上瞬間完
成，而毋須將私隱數據上傳至雲
端。」

至於從科研到落地的進程，李燦

教授坦言，大規模
商業化仍需克服封裝方面
的工程挑戰，但這項研究已成
功驗證了該原理，為下一代高效
能、低功耗AI硬件提供了清晰的發
展藍圖。

為下一代AI硬件提供發展藍圖
據悉，這項突破是團隊通力合作

的成果，論文共同第一作者高國雲博
士主導了器件及陣列的製造，聞博先
生則負責陣列測量。

責任編輯：嚴偉豪 美術編輯：莫家威
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港大研原子級芯片
重塑AI算力極限
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香港大學李燦教授
研究團隊日前在國際頂級學
術期刊《自然—納米技術》
（Nature Nanotechnology）
上發表論文，指出隨着人工智

能與智慧裝置快速發展，傳統晶片發展
和運算遇到了一大瓶頸：運算資料總要
在 「處理器」 和 「記憶體」 之間跑來跑
去，不但耗時且非常耗電。為打破此限
制，港大的研究團隊將目標轉向 「存算
一體」 技術，讓記憶體直接具備計算與
搜尋功能。有專家認為， 「存算一體」
技術正處在從實驗室走向產業化的爆發
前夜，全球競爭激烈。香港在基礎研究
和特定技術點上表現突出，而這項技術
本身被視為計算架構的 「範式革命」 ，
影響意義深遠。

全球攻堅技術產業化
根據網上資料， 「存算一體」 已不

僅是學術概念，而是一個快速增長的市
場，正處於從驗證到落地的關鍵階段。
香港在 「存算一體」 的全球版圖中，扮

演着重要的基礎研究和關鍵技
術突破者的角色，尤其在憶阻器應用和
模擬計算領域特色鮮明。香港理工大
學、香港大學等高校團隊都有相關研
究。

發展 「存算一體」 芯片技術的意義
主要包括四點：一、終結 「數據搬運」
時代：它從根本上解決了困擾電腦界數
十年的馮‧諾依曼瓶頸。數據 「存在哪
裏，就在哪裏算」 ，避免了在處理器和
記憶體間的無效搬運；二、能效與速度
的指數級提升：由於省去了搬運能耗，
能效得到極大提升，有研究稱AI計算
中數據搬運成本可達計算的100倍。同
時，延遲也大幅降低；三、解鎖全新應
用場景：超高能效使邊緣AI成為可
能，如手機端側AI、可穿戴設備和自動
駕駛等，毋須再依賴雲端；四、催生新
器件與新生態： 「存算一體」 的發展極
大推動了憶阻器等新型器件的研發。同
時，全球首個RISC-V 「存算一體」 標
準已啟動研製，預示着一個新軟硬體生
態的誕生。
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「馮‧諾依曼瓶頸」
是什麼？

馮‧諾依曼瓶頸
是指電腦中央處理器
（CPU）速度與記憶
體資料傳輸速度不符
的現象，即CPU的運

算速度遠快於記憶體的資料傳輸速
度，導致處理器大部分時間都

在空等資料，浪費運
算能力。

話
你
知

在人工智能時代，我
們的手機每次進行人臉識

別或語音助手喚醒，背後都涉及海量數據在
記憶體與處理器之間 「來回搬運」 。這種搬運

不僅造成明顯延遲，更讓電池電量急速消耗，
此乃困擾計算機界數十年的 「馮‧諾依曼瓶頸」 。

香港大學工程學院李燦教授領導的研究團隊，近日在國際頂
級學術期刊《自然—納米技術》（Nature Nanotechnology）
上發表一項突破性成果：他們利用比頭髮絲還細數萬倍的二維材
料二硫化鉬（MoS2），研發出一種採用極簡架構的新型芯片，
即原子級 「模擬存內搜索」 芯片，能夠直接在數據存儲的位置完
成搜索。其處理速度比標準CPU快了約一億倍，並在多個數據
集測試中獲得了極高的準確率。團隊表示，這項技術為下一代高
效能、低功耗AI硬件提供了清晰的發展藍圖；至於應用場景，
團隊舉例智能手機的面部識別技術，便可以直接在裝置上瞬間完
成，而毋須將私隱數據上傳至雲端。

◀◀新技術可應用在新技術可應用在
不同場景不同場景，，例如以例如以
面部識別技術解鎖面部識別技術解鎖
手機手機，，可直接在裝可直接在裝
置瞬間完成置瞬間完成。。
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改進架構：現代電腦會使用快取
記憶體（Cache）來緩解速度
差，或是採用 「哈佛架構」 將指
令與資料分開走不同通道。

存算一體：將運算單元直接嵌入儲存單元中，實現資料儲存與處
理的融合，在記憶體裏完成運算工作。港大最新研究就
是這方面的技術。

非馮‧諾依曼架構：發展如神經形態運算、
量子電腦及光子電腦等新型運算模式，

模仿人腦 「存算一體」 的分散
式處理機制。

分開放置：處理器負責
計算，記憶體負責存儲，形
成結構性缺陷。

通道共用：指令和資料共用同一條傳輸路
徑，CPU在執行時必須輪流讀取指令和數
據，無法同時進出。

速度落差：晶片技術進步極快，
但記憶體讀寫速度跟不上，造成
嚴重塞車。
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