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1、“后摩尔时代”，摩尔定律已在物理、功耗、成本三个方面趋近极限

半个多世纪以来，集成电路一直遵循摩尔定律的技术轨迹发展，定律中指出集成电路芯片上所容纳的晶体管数目每隔18~24个月将增加一倍，同
时处理器功能和处理速度会翻一番。但在2010年后，晶体管密度增速放缓，逐渐偏离摩尔定律预测的周期。现阶段，摩尔定律已在物理、功耗、成
本三个方面趋近极限，并被业界称为“后摩尔时代”。

当前最先进的计算机采用基本都是冯·诺依曼架构，这种架构中，数据的处理和存储却是分离的。摩尔定律和冯·诺依曼架构的现状会引发存储墙
与功耗墙两大问题。

存储墙：冯·诺依曼架构的存算分离会导致外部存储器运行速度远远小于处理器的
运算速度，系统整体会受到传输带宽瓶颈的限制，导致算力会远低于处理器标定的理论
算力。目前，处理器的算力以每两年3.1倍的速度增长，而内存的性能每两年只有1.4倍
的提升。后者的性能极大地影响了数据传输的速度，这也被认为是传统计算机的阿克琉
斯之踵。

功耗墙：冯·诺依曼架构中，数据在处理器和外部存储器中频繁高速传递，会导致系
统功耗很高。与此同时，摩尔定律接近瓶颈，芯片特征尺寸已进入量子效应显著的范围，
引起一系列次级物理效应，包括栅隧穿泄漏、载流子界面散射、强场速度饱和、源漏寄
生电阻占比增大等，导致功耗密度快速上升。在传统架构下，数据从内存单元传输到计
算单元需要的功耗是计算本身的约200倍，因此真正用于计算的能耗和时间占比很低。
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2、业界在解决“两堵墙”的问题，目前还没有最优解

面对两堵墙的挑战，为了解决“存储墙”问题，当前业内主要有三种方案：用GDDR 或HBM来解决存储墙问题的冯·诺依曼架构策略；算法和芯片高
度绑定在一起的DSA方案；以及存算一体的方案。

• HBM就是High Bandwidth Memory的缩写，也就是高带宽内存，这是一项在2013年10月被JEDEC采纳为业界标准的内存技术，JEDEC又
分别在2016年和2018把HBM2和HBM2E纳为行业标准。按照AMD的介绍，这种新型的 CPU/GPU 内存芯片（即 “RAM”），就像摩天大厦
中的楼层一样可以垂直堆叠。基于这种设计，信息交换的时间将会缩短。这些堆叠的芯片通过称为“中介层 (Interposer)”的超快速互联方
式连接至 CPU 或 GPU。将HBM的堆栈插入到中介层中，放置于 CPU 或 GPU 旁边，然后将组装后的模块连接至电路板。通过3D堆叠内
存,可以以极小的空间实现高带宽和高容量需求。进一步，通过保持相对较低的数据传输速率，并使内存靠近处理器，总体系统功率得
以维持在较低水位。英伟达在Tesla A100和谷歌在二代TPU都选择HBM2E作为内存方案。因为HBM独特的设计，其复杂性、成本都高于
其他方案，且功耗也是问题。

HBM

• 图形DDR SDRAM（GDDR SDRAM）最初是20多年前为游戏和显卡市场设计的。GDDR6 DRAM采用与生产标准DDR式DRAM的大批量
制造和组装一样的技术。更具体地说，GDDR6采用传统的方法，通过标准PCB将封装和测试的DRAMs与SoC连接在一起。利用现有的
基础架构和流程为系统设计者提供了熟悉度，从而降低了成本和实现的复杂性。GDDR6内存的优异性能特性建立久经考验的基础制造
过程之上，是人工智能推理的理想内存解决方案。其出色的性价比使其适合在广泛的边缘网络和物联网终端设备上大量采用。采用
GDDR6的主要设计挑战也来自于它最强大的特性之一：速度。在较低的电压条件，16 Gbps的信号速度下，保持信号完整性需要大量
的专业经验知识。设计人员面临更紧的时序和电压裕度量损失，这些损失来源与影响都在迅速增加。系统的接口行为、封装和电路板
需要相互影响,需要采用协同设计方法来保证系统的信号完整性。

GDDR

• DSA（domain specific architecture，特定领域架构）是一种针对特定领域定制的可编程处理器，能够用于加速某些应用程序，实现更
好的性能。 DSA与ASIC在同等晶体管资源下性能接近，两者最大的不同在于是否可软件编程。ASIC由于其功能确定，软件只能通过一
些简单的配置控制硬件运行，其功能比较单一。而DSA则支持一些可编程能力，使得其功能覆盖的领域范围相比ASIC要大很多。如现
在因为AI大行其道的GPU就是一个基于DSA思路设计的产品。包括谷歌、Tesla和Cerebras在内的厂商也针对其特定应用推行他们的DSA
芯片。 DSA是面向某个特定的领域定制优化的设计，和大规模落地相互是矛盾的，这就约束了DSA芯片的应用规模和商业价值。

DSA
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3、为了解决“两堵墙”的问题，存算一体是最具创新的技术方案

HBM、DSA、存算一体都属于芯片行业当前的技术创
新路径，三者对比来看，存算一体可以算作是一条难度最
大、颠覆性最强、风险最高，但差异化和创新性也最显著
的路径。有观点指出，要想在纯市场化竞争中挑战英伟达
等国际芯片巨头，必须另辟蹊径。于是差异化的技术创新
成为芯片投资中的重要策略。

让芯片存算一体化拥有两种方案：其一是将处理器和存
储器放在同一芯片上，以减少数据交换、提升计算效率，
但处理器和存储器的制备工艺不兼容，且芯片中存储器密
度受限，以目前及未来一段时间的技术水平来看，制造这
种存算一体芯片的难度较大；其二是基于新型存储材料和
器件，是目前业界积极推进的一种方案。

存算一体方案，这是一项诞生于实验室的新兴技术，其创新性在于打破了传统·冯诺伊曼架构局限性，实现了计算与存储模块一体化的整合创新，
解决了传统芯片架构中计算与存储模块间巨大的数据传输延迟、能量损耗痛点，既增加了数据处理速度，又大大降低了数据传输的功耗，从而使芯
片能效比（即每瓦能提供的算力）得到2-3个数量级（>100倍）的提升。
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4、基于新型存储材料和器件，是目前存算一体最有前景的解决方案

存储器有许多种介质，不同介质实现存算一体的关键点也不同。从目前的存算一体发展技术路径来看，处于多种存储介质百花齐放的格局，包括各
种易失性存储器件和非易失性存储器件（NVM），但目前各个类型的存储器做存算一体都还存在自己的问题。

从产品成熟度来看，目前相对比较成熟的存储产品选择
是SRAM、DRAM和Flash，三者的性能介绍如左图所示，其
中SRAM、DRAM的主要优势体现在读写速度快，耐用性高，
但缺点是存储密度比较低。为了实现更好的存算一体，目前
产业界也在寻找基于新式存储打造解决方案，包括MRAM、
PCM和RRAM，这三种类型的存储特性如左图所示。在参数
方面，MRAM已经做到了很好的产品耐用性，RRAM在容量
方面已经超越了DRAM，不过它们的读写速度还比不上传统
存储器。

目前各个类型的存储器做存算一体都还存在自己的问题。
传统存储产品SRAM和DRAM属于易失性存储器件，刷新的频
率越高，功耗的问题会越明显，Flash 虽然是非易失性的，
但其浮栅氧化层随着读写次数的增加有失效的问题，数据可
靠性和寿命有待提高;新型存储产品方面，PCM、RRAM和
MRAM都是非易失性存储，功耗不会再是挑战，不过PCM写
入速度极慢，RRAM在容量方面最具优势，但写入速度同样
是短板，MRAM虽然存储密度高，但容量提升还是个大问题，
且写入速度也很慢。同时，几乎所有存储产品都要面临一个
共同的问题——越是先进的工艺，存储产品良率提升越困难，
但存内计算需要更出色的存储产品。
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5、产业巨头在布局MRAM，但离落地量产还有距离

2017-2020年的MRAM的公开芯片情况

磁性随机存储器（MRAM）是一种基于自旋电子学的新型信息存储器件，其核心结构由一个磁性隧道结和一个访问晶体管构成。MTJ 呈现“三
明治”结构，两层磁性固定层和自由层之间夹着一层隧穿层。这其中，铁磁层材料一般使用 CoFeB，隧穿层材料则为 MgO。固定层的磁化方向是不变
的，而自由层的磁化方向可以被改变。当固定层和自由层磁化方向一致时，称为“平行状态”，MTJ 的隧道磁阻(Tunnel Magnetoresist-ance，TMR) 为
低; 当磁化方向不一致时，称为“反平行状态”，TMR 为高。它具有极快的开关速度、近乎为零的泄露功耗、极高的可靠性等显著优点，是实现存算一
体化技术的理想器件之一。

MRAM虽然存储密度高，但容量提升还是个大问题，且
写入速度也很慢。高通正在加速研究 STT-MRAM 技术，在过
去几年里，包括台积电、英特尔、三星、SK海力士等晶圆代
工厂和IDM，相继大力投入MRAM 研发。此外不少创新公司，
如 Everspin，Avalanche, Crocus, Spin Transfer Technology 也已
能够提供 MRAM 样品。整体上，STT-MRAM 已经在 2×nm 节
点的嵌入式存储市场准备就绪。华为与 SNIA（全球网络存储
工业协会）在2015 年共同举办的存储技术峰会上，Albert Fert
（2007 年诺贝尔物理学奖获得者）表示：在存储技术底层是
依靠核心技术和理论突破存储瓶颈。自旋转移矩技术取得了
重大突破，基于 DMI 效应的方式使得 STT-MRAM 存储单元可
以缩放到几纳米，显著的提高了磁存储器的集成度和性能。
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6、新型存储器RRAM也被广泛看好，但在工艺成熟度和商业化上还需要一些耐心

阻变存储器（ReRAM或RRAM，Resistive RAM）全称是电阻式随机存取存储器，是以非导性材料的电阻在外加电场作用下，在高阻态和低阻态之
间实现可逆转换为基础的非易失性存储器。ReRAM包括许多不同的技术类别，比如氧空缺存储器（OxRAM，Oxygen Vacancy Memories）、导电桥存
储器 （CBRAM，Conductive Bridge Memories）、金属离子存储器（Metal Ion Memories）以及纳米碳管 （Carbon Nano-tubes）。以Crossbar和昕原
半导体为例，其采用对CMOS友善的材料，能够使用标准的CMOS工艺与设备，对产线无污染，整体制造成本低，可以很容易地让半导体代工厂具备
ReRAM的生产制造能力，这对于量产和商业化推动有很大优势。

在商业化上，Crossbar、昕原半导体、松下、Adesto、Elpida、东芝、索尼、美光、海力士、富士通等厂商都在开展ReRAM的研究和生产，其中
专注IP授权的Crossbar对于ReRAM的基础技术研发走在了前列。在代工厂方面，中芯国际（SMIC）、台积电（TSMC）和联电（UMC）都已经将
ReRAM纳入自己未来的发展版图中。
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7、针对小算力、低功耗的AI应用场景，存算一体创业公司在快速发展

虽然基础的存储材料和器件、开发生态还不够成熟，但存算一体的创业公司在低功耗、低算力的AI应用场景中找到了一些市场，比如语音、
AIoT、安防等领域。比如珠海普林芯驰在离线语音的产品线，通过超低功耗SRAM运算加速核的存算一体架构，能耗可降低85倍，芯片性能提升10倍
以上。知存科技使用Flash存储器完成神经网络的储存和运算，适配低功耗AIoT应用，可使用微瓦到毫瓦级功耗完成大规模深度学习运算，适合可穿戴
设备中的智能语音和智能健康服务，已完成批量生产。

图：珠海普林芯驰官网

图：知存科技官网
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8、布局新型存储材料和器件生产代工，持续迭代，谋求弯道超车

昕原半导体（杭州）有限公司，专注于ReRAM
领域，致力于提供革新性的存储、存内计算等多种
创新芯片产品和IPs，是一家集核心技术、工艺制
程、芯片设计、IP授权和生产服务于一体的新型
IDM公司。主导建设的大陆首条28/22nm ReRAM
（阻变存储器）12寸中试生产线顺利完成了自主研
发设备的装机验收工作，实现了中试线工艺流程的
通线，并成功流片。新型存储器的核心，是在其开
发中需要在传统CMOS工艺里增加一些特殊的材料
或工艺，这些特殊材料或工艺的开发则需要经过大
量实验及测试验证，昕原可加速国内各大科研院所
在新型存储器的研发及量产能力。

昕原半导体技术人员对中试线进行设备调试

目前，国内也在布局新型存储材料和器件的生产线，典型公司如昕原半导体（杭州）有限公司、厦门半导体工业技术研发有限公司等。
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9、存算一体的发展路径及机会探讨

长期来看，存算一体方案的发展前景无疑非常有吸引力。但大的发展机会，必须依赖于基础存储材料和器件的技术发展。存算一体芯片按应用领
域可分为服务器、智能终端及AIOT领域，在计算功能上可分为主处理器芯片和协处理器芯片。从发展阶段来看，存算一体芯片开始往往针对某种特定
算法进行优化加速，存在比较高的客制化程度，存算一体芯片大概率是从协处理器起步。这个阶段，产品定义能力是创业团队最为关键的挑战，需要兼
顾产品的应用场景、算力需求、性价比、方案的延展性等。

单纯作为一颗AI芯片，一定会面临通用集成芯片的竞争，方案的灵活性、针对场景的优化、性价比及市场规模就比较关键。可以看到，在AIOT领
域，集成算力的MCU已经成为趋势。比如在通用 MCU 家族的大产品类别中，恩智浦推出了面向边缘计算的全新产品—— MCX 微控制器产品组合。MCX
的一大亮点就是拥有真正的硬件的神经处理单元，其在内部集成了 NPU，这也是恩智浦集成 NPU 的第一个产品家族。
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