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专题

芳菲四月，上海已是春色满园。来自复
旦大学的周鹏教授及其团队也迎来了一个

“花开好时节”。
4 月初，周鹏团队成功研制全球首款基

于二维半导体材料的 32 位 RISC-V 架构微
处理器“无极（WUJI）”。时隔两周之后，周鹏
团队在集成电路领域再获关键突破，成功研
制出皮秒闪存器件“破晓（PoX）”，是迄今为
止世界上最快的半导体电荷存储技术。下一
步，他们计划在3~5年将其集成到几十兆的
水平，届时可授权给企业进行产业化。

从理论创新到应用转化，从技术突破到
产业落地，越来越多像复旦大学周鹏团队这
样的科研院校团队成为推动科技创新和产业
创新深度融合发展的生力军，在半导体等重
点领域释放出别样的光芒。

十年树“芯”，一朝闻名

4月2日，二维半导体芯片取得里程碑式
突破的消息传来：复旦大学集成芯片与系统
全国重点实验室周鹏、包文中联合团队成功
研制全球首款基于二维半导体材料的32位
RISC-V 架构微处理器“无极（WUJI）”。这
项由复旦团队完成、具有自主知识产权的国
产技术使我国在新一代芯片材料研制中占据
先发优势，为推动电子与计算技术进入新纪
元提供有力支撑，引发业内广泛关注。

“历经五年攻关，我们攻克了工艺精度与
规模均匀性的协同良率控制难题，将芯片从
阵列级或单管级推向系统级集成，实现了国
际上二维逻辑芯片最大规模验证纪录，集成
了5900个晶体管。”周鹏告诉《中国电子报》
记者，该芯片的反相器良率高达 99.77%，具
备单级高增益和关态超低漏电等优异性能，
这是一个工程性的突破。

记者了解到，与传统的硅基芯片相比，上
述成果的核心差异和竞争优势在于二维半导
体材料具有原子层厚度，在微缩集成电路、提
升稳定性及开发新型存储器等方面潜力巨
大，可突破传统硅基材料在物理极限上的瓶
颈。尤为需要指出的是，“无极”芯片采用了
开源的RISC-V架构，自主构建用户生态，不
受制于国外厂商的架构和 IP 专利，且其中
70%左右的工序可沿用现有硅基产线成熟技
术，降低了产业化成本和难度。

就在“无极”芯片问世两周之后，复旦大
学在半导体领域再获关键突破：复旦大学周
鹏-刘春森团队通过构建准二维泊松模型，
在理论上预测了超注入现象，打破了现有存

储速度的理论极限，研制出皮秒闪存器件
“破晓（PoX）”，其擦写速度可提升至亚1纳
秒（400 皮秒），每秒能执行高达 25 亿次操
作，超越现有所有半导体电荷存储技术以及
同技术节点下的易失性静态随机存储器
（SRAM），成为目前世界上最快的半导体电
荷存储技术。

“十年之计，莫如树木”。皮秒闪存器
件“破晓”的诞生并非一日之功，而是经过
了一段漫长而艰辛的“树木期”。周鹏告诉
记者，其所在团队一直深耕于新型存储技
术，在取得此次突破之前，已经进行了长达
十年的研究，其间，克服了一系列难题与挑
战，也由此凭借积累的宝贵经验，一步一步
向前扎实推进。

据周鹏回忆，团队聚焦电荷存储技术的
超快编程速度和非易失长时间保持无法兼备
的矛盾进行了长达十年的研究。从2015年开
始，团队着手开展了针对闪存器件速度提升
的研究；2018年，团队利用多重二维材料构
建二维半浮栅闪存结构，将存取速度提升至
纳秒量级；2021年，基于FN隧穿修正传统理
论机制，团队发现了双三角隧穿势垒超快电
荷存储机理，并研制出范德华异质结闪存，将
存储速度提至20纳秒的同时确保数据存储
的10年非易失。直到2023年，团队进一步验
证了修正后的理论在其他半导体材料的通用
性。到了2024年，团队实现了最大规模1Kb
纳秒超快闪存阵列的规模集成验证。

“正是这些繁杂的前期工作，为最近的

“破晓”皮秒闪存器件研发奠定了坚实的基
础！”周鹏感叹道。

深挖产业刚需，敢想更敢做

科研院校是基础研究的主力军，通过聚
焦前沿科学问题和底层技术攻关，为产业创
新提供了肥沃的土壤。以周鹏团队所聚焦
的存储领域为例，如何突破信息存储速度极
限，一直是集成电路产业的核心基础性问题
之一，也是当前制约AI算力上限的关键技术
瓶颈。而周鹏团队开展攻关的初衷正是契
合了科技创新与产业创新融合的视角，希望
重新定义存储的边界，找到一种在存储速
度、能耗、容量上均表现优异的“六边形战
士”存储器。

尽管想要实现这样的一张蓝图绝非易
事，但目前周鹏团队在新型存储领域所取得
的成果已在产业应用层面初现曙光。据了解，

“破晓”皮秒闪存器件的结构完全兼容现有
CMOS工艺，并不受工艺加工节点限制，能够
与硅技术集成实现规模化制造。目前团队将

“破晓”皮秒闪存器件与CMOS结合，以此打
造出的Kb级存储芯片已成功完成流片。

这一切的背后，离不开周鹏团队为推动
新型存储技术与产业创新深度融合，多年来
已经做了和正在做的多项阶段性工作。

一是构建创新理论与原型器件，打通产
业化前路。周鹏团队早在十年前就开始布
局，致力于突破现有存储技术瓶颈，终于在

2024年构建起准二维泊松模型，成功预测超
注入现象，打破了现有存储速度的理论极
限，为超快闪存器件的研发奠定基础。二是
持续优化工艺与测试，保障产业化落地质
量。团队注重工艺优化，以确保器件性能稳
定可靠。三是积极合作与交流，构建产业生
态。团队与存储领域相关企业和机构密切
合作，共同探索二维半导体存储技术的应用
场景和商业模式，将实验室的技术成果更快
地转化为实际产品，推向市场，满足市场需
求。四是聚焦特定场景，打造差异化优势。
比如，团队紧密关注当前热门的AI等领域
对存储技术的需求，以前期新型存储器件为
起点，结合标准的CMOS工艺，成功获得可
支持高速读写、存储的皮秒闪存器件，这类
器件同时具备AI相关的矩阵运算能力。目
前团队正努力将二维半导体存储技术应用
于AI场景，为人工智能、云计算、通信工程
等相关领域提供更高效、更快速的存储解决
方案，助力我国在这些领域实现技术引领。

“下一步，我们计划在 3~5 年将‘破晓’
集成至几十兆水平并授权给相关存储企业，
加速推进技术产业化落地。”周鹏告诉记者，

“破晓”皮秒闪存器件实现了沟道电荷向存
储层的超注入，打破了当前存储速度的理论
上限。未来完成规模化集成后，有望彻底颠
覆现有的存储器架构，让未来的个人电脑不
存在内存和外存的概念，无须分层存储，还
能实现AI大模型的本地部署，为存储器行
业提质增效。

“牵手”产业链，跨越道道关卡

在科技创新与产业创新融合发展的过程
中，一批又一批新成果的涌现，离不开科研院
所、企业等不同主体所形成的产业链合作机制。

周鹏表示，团队在研发过程中，通过多种
方式联动科研机构及产业链上下游，形成了
有效的合作机制，加速了技术转化。

具体而言，首先是联合科研机构开展合
作。比如，周鹏团队与相关领域内的国家重
点实验室、工程研究中心等科研机构建立合
作关系，利用其先进的科研设备和专业的技
术团队，共同开展前沿技术研究和应用基础
研究，探索新的材料特性、器件结构和工艺方
法，为技术的创新和突破提供了有力保障。
其次是与产业链企业紧密合作。比如与芯片
制造企业合作，将科研成果与企业的生产工
艺和设备相结合。复旦团队与上下游企业共
同组建产业联盟，形成了从器件创新、芯片设
计、制造封装到系统应用的完整链条。通过
定期组织联盟内企业召开技术交流会和研讨
会，共同探讨产业发展中的问题和解决方案，
实现了信息共享、资源互补和技术协同，推动
了整个产业链的协同发展。此外是多方协同
合作机制。团队与相关企业、科研机构等共
同投资建设了多个创新平台，为各方提供了
共同开展研发、测试、验证等活动的场所和资
源，促进了科研人员和企业技术人员之间的
交流与合作，加速了技术的转化和应用。最
后是人才培养与人才保障。团队与高校、企
业、地方研究院联合开展人才培养项目，设立
研究生创新实践基地、绍芯实验室博士后工
作站等，输送了大量高素质的专业人才；同
时，团队定期组织科研人员与企业技术人员
的培训、交流活动，促进了学术界与产业界的
知识共享和技术创新，为技术转化提供了人
才保障。

当然，科技创新成果落地产业应用的道
路不会是一马平川，途中遇到堵点、卡点的情
况时有发生。比如周鹏团队在二维半导体逻
辑芯片方面遇到了工艺精度与集成度提升难
题、产线融合与设备适配问题以及材料制备
与质量稳定性不足的挑战。而在二维半导体
存储芯片方面，团队也发现了存储性能优化
挑战、可靠性与耐久性验证不足、系统集成与
兼容性问题等关卡。未来的前进路上，需要
团队联动产业链上下游力量逐一将其攻克。

“未来，我们将继续加强与科研机构及产
业链上下游的合作，不断完善合作机制，共同
推动我国半导体产业的发展壮大，为实现科
技自立自强贡献我们的力量！”周鹏说道。

复旦大学团队：基础研究“接轨”产业刚需
本报记者 杨鹏岳

近日，2025年上海国际车展拉开帷幕，上
海峰飞航空科技有限公司（以下简称“峰飞航
空”）自主研制的2吨级eVTOL（电动垂直起
降飞行器）重磅亮相，向全球公众展示了安静
环保、安全可靠、经济高效的低空出行方式。

从 2024 年峰飞航空 2 吨级 eVTOL 航空
器完成全球首次跨城跨海eVTOL演示飞行，
到如今上海车展的引发关注，这一年的时间
中，峰飞航空在科技创新和产业落地等方面
持续进行着突破。

“垂直集成”战略确保竞争力

2024 年 3 月 2 日，峰飞航空自主研发的
V2000CG 凯瑞鸥正式获得中国民航局颁发
的型号合格证（TC），凯瑞鸥也成为了全球首
个通过型号合格认证的吨级以上eVTOL航
空器。同年12月24日，中国民航华东地区管
理局向峰飞航空颁发了凯瑞鸥的生产许可证
（PC），标志着国产 eVTOL 正式迈入规模化
应用阶段。

在中央广播电视总台的 2025 年春节联
欢晚会上，凯瑞鸥在长江和嘉陵江“两江四
岸”的璀璨夜景中翱翔，以俯瞰视角观看舞
台，向世界展示了中国新质生产力的创新成
果和低空经济发展的壮阔蓝图，一时间引发
了各界的关注。

凯瑞鸥有着复合翼构型，最大起飞重量
2 吨，最大航程 250 公里，巡航速度可达 200
公里/小时，在一个个里程碑的背后，是峰飞
航空对技术自主化的不懈追求。

“峰飞航空采用‘垂直集成’战略，就是指
在eVTOL领域，通过自主研发和掌控核心技
术，实现从飞控、三电系统到核心零部件的完
全自主知识产权，核心模组100%国产自研。这
一战略也确保了峰飞航空在eVTOL产品的
设计、研发、制造等各个环节的独立性和竞争

力，避免了对外部供应商的依赖，提升了产品
的安全性和可靠性。”峰飞航空高级副总裁谢
嘉在接受《中国电子报》记者采访时介绍道。

技术突破也需要真实场景的淬炼。在
青海 3000 米海拔的高原上，凯瑞鸥开展了
多旋翼悬停性能测试、多旋翼抗风特性测
试、中断起飞特性测试等科目试飞。高高原
空气稀薄，往往伴随着运行环境条件复杂等
问题。通过高高原试验，验证了不同海拔的
飞行性能曲线，证明了吨级eVTOL航空器
在高海拔环境的安全运行能力。凯瑞鸥通
过该次试飞，成为我国首个成功完成高高原
符合性验证试飞的吨级eVTOL。

在阿联酋艾因市的猎鹰通用航空机场，
凯瑞鸥腾空而起，在空中的航迹划出了阿联
酋（United Arab Emirates）的英文缩写“uae”
的字母形状。这次飞行时长 41 分钟，飞行

航程123公里，飞机落地后仍有44%的电池
余量，成功实现了大型 eVTOL 在中东地区
的长距离飞行，验证了峰飞 eVTOL 航空器
在沙漠酷热环境下的安全可靠性能。

从内蒙古、昆山、苏北、青海到日本、阿
联酋，超过上万公里的航程，多种复杂多变
的极端环境，让峰飞航空充分验证了航空器
的安全性能。“无论是3000米海拔高高原测
试，零下20摄氏度的内蒙古低温测试，高温
环境下的中东飞行，还是长距离链路测试，
峰飞航空不断拓展eVTOL航空器的飞行包
线，在一次次的测试中打造安全可靠的产
品。”谢嘉说道。

“由物到人”破冰应用场景

低空经济潜力巨大，eVTOL产业又是低

空经济的重要组成部分，但不可否认的是，
eVTOL 目前仍然处于行业发展、商业化探
索的早期阶段，如何拓展应用场景、进一步
进行商业化落地是每个相关企业都要面对
的问题。

2024年2月，峰飞航空自主研制的5座
eVTOL航空器盛世龙完成全球首条跨海跨
城eVTOL航线首次演示飞行。本次飞行完
全模拟了一家人从深圳蛇口邮轮母港飞至
珠海九洲港码头，将单程 2.5 小时到 3 小时
的地面车程缩短至 20 分钟，对低空出行商
业化运营作出了重要探索。

2024 年 8 月 1 日，盛世龙又完成了跨
长江首飞，从位于南京浦口区的南京市无
人机基地起飞，飞越长江并沿江盘旋巡航
后返回基地，航程 25 公里，往返飞行时
长 10 分钟，实现了吨级以上 eVTOL 首次

跨长江飞行。南京是闻名中外的六朝古
都，景点众多，采用eVTOL作为景点之间
的串联，不仅能缓解道路拥堵，游客还可
从城市上空欣赏城市景色，出行便捷性与
游玩体验感同时得到提升，描绘了未来低
空文旅观光的新图景。

谢嘉把这两次飞行形容为实际场景中的
“破冰”飞行，峰飞航空此前已经在物流货运
eVTOL方面有了较深的实践，再进一步“由
物到人”，通过飞行和试点积累了大量的飞行
数据，不仅可以对技术研发进行优化，同时也
积累了起降点、通信服务、监管和管理等相关
数据，为有关部门提供了参考。

如今，峰飞航空正加速构建“研发—制造
—运营”全产业链生态。“公司已与武汉、合肥
等地方政府达成合作，因地制宜地搭建低空
应用示范场景。”谢嘉说道。

2025年年初，峰飞航空与武汉市汉阳区
政府签下1.57亿元订单，计划部署12架大型
eVTOL，与武汉市汉阳区政府共同开展低空
特种场景以及载人场景的先行示范，推动大
型 eVTOL 航空器技术的广泛应用。4 月 3
日，峰飞航空与合肥市签署项目合作协议，开
启全面实质性合作，峰飞航空将深度参与未
来合肥城市空中交通体系建设，共同开拓大
型eVTOL航空器低空商业运营场景。除了
与地方政府的合作外，峰飞航空还联合中国
通航、浦银金租等战略伙伴创新“航空器+场
景+金融”的商业模式，推动2025年实现货运
版eVTOL的商业化运营。

提到下一步的发展，谢嘉表示：“低空经
济的发展涉及产品、设施、监管、运营等各个
方面，产业链条很长，各个环节也是相辅相
成，当前的基础设施、监管法规、空域航线等
各方面，都还在持续优化完善的过程中，因
此，需要航空器企业与政府政策端，和上下游
企业一起努力，共同推动行业发展。希望政
府能加大政策力度，特别是打造合适应用场
景，完善低空生态。”

峰飞航空：因地制宜打造低空应用场景
本报记者 路轶晨
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