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最近，复旦大学某团队研制出一

款 擦 写 速 度 达 到 皮 秒 级 的 闪 存 器

件 。 据 悉 ，该 款 存 储 器 每 秒 可 完 成

25 亿 次 擦 写 操 作 ，是 人 类 目 前 掌 握

的擦写速度最快的半导体电荷存储

器 ，相 关 研 究 成 果 已 发 表 于《自 然》

杂志。

该团队称，他们攻克了“非易失存

取速度极限”难题，提出“超注入”理

论，通过调控材料物理特性，大大提高

了存储速度。

与传统存储器相比，半导体电荷

存储器速度提升近千倍，且功耗更低、

寿命超 10 万次循环，性能超越同代易

失性存储器标杆 SRAM 技术，可为人

工智能、数据中心等高算力场景提供

硬件支持。

未来，该材料或将在全球物联网、

边缘计算、AI 推理等前沿计算场景中

具有广泛应用前景。

半导体电荷存储器

如果计算机的运算速度能像光速

一样快，那将会是怎样一番场景？

近期，有这样几则消息值得关注：

2025 年 2 月，加拿大 Xanadu 公司推出全

球首台可扩展光量子计算机“Aurora”，

该计算机可以大规模并行计算大量数

据，有望重塑芯片的通信和计算方式；

2025 年 3 月，国内一家科技公司正式发

布全新光电混合计算卡，首次实现了光

电混合计算在复杂商业化模型中的运

用……如果能用光子代替电子进行计

算 ，计 算 机 的 运 算 速 度 将 会 发 生 质 的

飞跃。

长期以来，科学家一直在寻找驾驭

光子的方法，而光子计算机正是这一探

索的重要方向。那么，未来的光子计算

机长什么样？

作为一种新型计算机，光子计算机能

巧妙利用光子进行信息的处理和运算，未

来一旦进入实际应用阶段，将与电子计算

机形成相互补充、协同发展的格局。

作为光的基本粒子，光子拥有传播

速 度 快 、能 量 高 、不 易 受 干 扰 等 独 特

性质。

光子计算机将光子作为传输和处

理信息的载体，通过激光器、透镜、棱镜

等光学元件，精确操控光子的运动，使

光所具备的强度、相位、波长等物理特

性转化为强大的计算能力，进而实现存

储、传输和处理信息。

与传统电子计算机相比，光子计算

机不仅运算速度极快，还能大幅降低能

耗，其能耗仅为电子计算机的 1/100。

未来，凭借高速运算和强大的数据

处理能力，光子计算机或将在多个领域

展现出较大应用潜力。比如：在气象领

域，光子计算机能快速分析处理大量大

气环流、海洋温度等气象数据，准确预

测天气变化，为防灾减灾工作提供有力

支持；在通信领域，作为核心信号处理

单元，光子计算机能显著提高通信系统

的 效 率 和 可 靠 性 ，为 用 户 提 供 更 加 快

速、稳定的通信服务……

尽管目前光子计算机走向实际应

用仍然面临着精度控制、生态系统构建

等诸多挑战，但其在速度、能效和并行

处 理 方 面 所 展 现 出 的 优 势 已 不 容 小

觑。从目前的发展情况看，光子与电子

深度融合的混合架构或将成为未来计

算机发展的重要方向之一。

未来的光子计算机长什么样
■江 冉 丁昕南

5月 29日凌晨，西昌卫星发射中心，长征三号乙运载火箭托举着天问
二号探测器，挣脱地球引力，向深邃的宇宙空间飞去。

5年前，我国的行星探测任务正式被命名为“天问”。同年 7月 23日，
天问一号奔向火星。作为我国行星探测工程的首次任务，天问一号实现
了通过一次发射完成对火星环绕、着陆和巡视 3项任务，这在世界火星探
测史上绝无仅有。

此次，天问二号的主要任务目标是对小行星 2016HO3进行探测、采
样，然后探测器与返回舱分离，返回舱将其所采样品送回地球。随后，探
测器继续前往主带彗星311P开展科学探测。

那么，此次任务为什么把这两颗星球作为主要探测目标？其背后的
科学价值有哪些？探测过程中需要攻克哪些难关？对未来的行星探测具
有哪些重要意义？请看本期关注。

新 看 点

科 技 云

科技连着你我他

■本期观察：李佳沅 陈俊旭 蔡从润

研究太阳系和地球
起源的“活化石”

进入科学时代以来，人类对小行星

的关注，曾长久弥漫着忧惧之情。

小行星如同宇宙中沉默的游荡者，

轨 道 难 以 捉 摸 ，被 科 学 家 形 象 地 称 为

“近地天体”。

1994 年，“苏梅克-列维 9 号”彗星

撞击木星。这一骇人景象让世人惊觉，

于 是 全 球 天 文 学 家 们 建 立 起“ 哨 兵 网

络”，持续监测、计算着成千上万颗近地

小天体的轨道数据，预测它们与地球未

来的“亲密程度”。

正是这种不懈的观测，让 2016HO3

这颗独特的小行星进入了人类的视野。

这颗直径仅相当于足球场大小的

天体，因其距离地球较近，与地球共享

公转轨道，被科学家称为“准卫星”。

这种若即若离的引力羁绊，使其成

为 人 类 探 索 近 地 小 天 体 的 绝 佳 目 标 。

更 重 要 的 是 ，探 测 小 行 星 2016HO3 有

可能为科学家研究太阳系和地球的起

源提供重要的信息。

科 学 家 推 测 ，小 行 星 2016HO3 表

面可能保存着太阳系形成初期的原始

物质，其形成原因甚至可能追溯到月球

形成早期的撞击碎片。

天问二号任务副总工程师、中国科

学院国家天文台研究员刘建军介绍，当

天问二号返回舱带着“宇宙快递”返回

地 球 ，这 些 来 自 小 行 星 2016HO3 的 尘

埃与碎石，或将揭示太阳系形成初期的

物质分布规律，甚至为月球起源的“大

碰撞假说”提供直接证据，成为科学家

研究太阳系和地球起源的“活化石”。

到那时，科学家们的疑问或将被一

一破解：这些小行星由何种原始物质构

成？小行星上是否含有水冰或有机分

子等生命起源的关键“原料”？探测结

果是否有助于揭示早期太阳星云的凝

聚与碰撞历史？作为一颗在独特轨道

上长期受地球引力影响的小行星，小行

星 2016HO3 上是否存在标记与地球特

殊空间环境作用的物质？

每一次分析，都将聆听来自 46 亿年

前的“宇宙低语”。

据介绍，当天问二号完成对小行星

2016HO3 的采样后，它的探测器还将转

向火星与木星之间的小行星带，继续探

访主带彗星 311P。

这颗编号为 311P/PANSTARRS 的

天体，是人类发现的第七颗主带彗星，

颠覆了人们的传统认知：它位于距离太

阳更近的小行星带，却能像彗星般喷发

出六条螺旋状彗尾。

传统理论认为，小行星带因靠近太

阳难以保留水冰，但主带彗星 311P 的尘

埃尾中可能含有水分子。这暗示小行

星带上可能存在冰质天体。

届时，天问二号将首次近距离观测

主带彗星 311P 的喷发机制，探索其尘埃

尾中是否存在有机分子。这对于理解

地球起源、理解彗星与小行星的演化关

系和太阳系挥发性物质分布等，将具有

重要意义。

携带多种科学设备
应对挑战

对于天问二号探测器来说，从地球

出 发 ，抵 达 小 行 星 2016HO3 和 主 带 彗

星 311P 所在的轨道，将是一场充满挑战

的“星际马拉松”。

首先要精确计算出发时间。

以小行星 2016HO3 为例。目标星

体与地球的相对位置一直在变化，这对

天 问 二 号 任 务 的 发 射 窗 口 要 求 极 高 。

据悉，从 5 月 29 日到 31 日连续 3 天，每

天只有 4 分钟的发射窗口。

这种“精确”，好比一个始自上海的

篮球，被精准地“投”进北京篮球场的篮

筐内。

其 次 ，从 地 球 到 小 行 星 2016HO3

的距离长达数亿公里，耗时可能一年以

上。

为何需要这么久？

小 行 星 2016HO3 表 面 不 规 则 ，自

转速度快至 28 分钟/圈，表面引力仅为

地球百万分之一。

基于此，天问二号探测器无法依靠

引力吸附小行星，只能主动“拥抱”这颗

高速旋转的星体。此外，地球与小行星

2016HO3 虽 然 都 绕 太 阳 公 转 ，但 二 者

相位差异巨大，探测器需要突破数亿公

里航程，精准锁定一个仅足球场大小的

天体。

与此同时，天问二号还必须独自应

对深空中的极端温度变化、强烈的宇宙

射线轰击以及微流星体等的潜在威胁。

为了应对这些威胁以及获取宝贵

的科研数据，探测器上配备了多种先进

科学设备。

据了解，天问二号探测器上配置了

中视场彩色相机、多光谱相机、可见红

外成像光谱仪、热辐射光谱仪、探测雷

达、磁强计、带电粒子与中性粒子分析

仪、喷发物分析仪、窄视场导航敏感器、

激光一体化导航敏感器、旋转衍射高光

谱相机等多台科学设备。

其中，各种不同的相机宛如天问二

号明察秋毫的“眼睛”，能够从遥远距离

捕 捉 小 行 星 2016HO3 的 清 晰 影 像 ，细

致描绘其地形地貌；红外成像光谱仪等

则如同探测器的“鼻子”，能“嗅到”并分

析小行星表面物质的成分，揭示其组成

物质的奥秘。

此外，为了应对漫长旅程和复杂任

务，天问二号探测器上还装备了强大的

能源系统——巨大的圆形太阳能帆板，

确保探测器在远离太阳时也能获得充

足能量；配备了高效推进系统，提供精

确的轨道修正和姿态控制能力，使探测

器能在茫茫宇宙中精准航行。

当天问二号探测器飞至主带彗星

311P 时，远离太阳使探测器需要更多的

能源支持。巨大的圆形太阳能帆板应用

了特别的能源控制技术，即便与太阳越来

越远，探测器依旧具有飞往深空的能力。

此次天问二号的探测任务虽然周

期长、目标远，给航天科研人员带来了

不小的挑战和压力，但同时也提供了一

个得天独厚的技术试验场——空间推

进技术、空间能源技术、表面附着技术、

微重力条件下采样技术等关键技术，都

可以通过这次任务一试身手。

遥望太空，多种精密科学设备协同

工作，帮助天问二号完成这场漫长的“星

际马拉松”，揭开太阳系小天体的神秘面

纱，也为未来火星取样的返回任务、小行

星防御在轨验证任务等铺就基石。

也正因此，此次天问二号任务工程

目标被明确为两点：一是突破弱引力天

体表面取样、高精度相对自主导航与控

制、小推力转移轨道设计等一系列关键

技术；二是为小行星起源及演化等前沿

科学研究提供探测数据和珍贵样品。

茫茫太空，探索永不
止步

此次任务中，有一个数字引发人们

的热议与感叹：天问二号探测器此次任

务的设计周期，长达“10 年左右”。

其 中 ，小 行 星 2016HO3 探 测 和 采

样返回包括 9 个阶段。发射段顺利完成

后，探测器进入小行星转移段。这一阶

段将持续约一年，期间需要实施深空机

动、中途修正等操作，直到行至距离小

行星约 3 万公里处。

随后依次进入小行星接近段、交会

段、近距探测段，在近距探测段按照“边

飞边探、逐步逼近”原则，天问二号对小

行星开展悬停、主动绕飞等探测，确定

采样区后进入采样段。

完成采样任务后，探测器将经历返

回等待段、返回转移段，在返回转移段

接近地球，返回舱与主探测器分离，之

后独自进入再入回收段，预计于 2027 年

底着陆地球并完成回收。此后，主探测

器则继续飞行，前往主带彗星 311P，开

展后续探测任务。

这将是怎样的 10年！凝望天问二号

远去的航迹，人们看到的不仅是一个探测

器 10 年不间断的孤独远征，更是人类对

探索太空中未知的孜孜不倦的永恒渴望。

星辰并非遥不可及。天问二号探

测器重约 2.1 吨，整个探测器翼展长达

15 米。茫茫宇宙中，天问二号探测器会

不断调整姿态，伸出机械臂，用小小的

身躯拓展人类探索未知的边界。

人类对未知的探索永不止步。

在天问二号探测器发射之前，我们

已经发射了天问一号火星探测器，实现

了在火星表面的软着陆；祝融号火星车

实现了对火星表面巡视探测……

茫茫太空，中国航天探索的脚步越

走越远。

伴随着中国航天行星探测工程研

制能力不断迭代、不断进步，中国航天

器一次次踏上穿越星际之旅，为人类揭

开一个又一个关于宇宙的奥秘。

解码天问二号太空之旅—

一场充满挑战的“星际马拉松”
■本报记者 刘 丹

近日，北京大学某团队研制出世

界首例低功耗二维环栅晶体管。据

悉，这是迄今速度最快、能耗最低的

晶 体 管 ，相 关 成 果 已 发 表 于《自 然》

杂志。

据报道，该团队运用自主研发的

“超薄”材料和“天然绝缘”材料，制作

出二维环栅晶体管，实现对晶体管的

“跨代升级”。

该材料界面结构平整，性能稳定，

能极大减少电流损耗。

研究人员介绍，他们以此为技术

突破口，研制出二维环栅逻辑器件。

这种逻辑器件未来有望带来类脑计算

芯片的硬件突破，使其具有传感、存

储、计算一体化的集成功能。

二维环栅晶体管

前不久，荷兰特文特大学某团队

研发出一种在常温下制备高度有序半

导体材料的新技术。据悉，制造出的

有序半导体材料可在 300 多天内保持

性能稳定，为新型太阳能电池和电子

产品的发展奠定基础，相关论文已发

表于《自然》杂志。

据了解，传统的金属卤化物钙钛

矿材料大多为杂乱无序的晶体结构，

需要提升加工温度变成有序材料，这

对工艺及成本都提出了极大挑战。

研究过程中，研发人员使用脉冲

激光，在室温条件下精准控制半导体

材料的晶体结构，逐层构建出了这种

有序半导体材料。

此外，研究团队介绍，有序半导体

材料大幅降低了材料内部纳米级缺陷

的数量，提升了光电子学效率，可高效

吸收太阳光。未来，该材料将在发光

二极管、半导体和太阳能电池设备中

具有较大应用前景。

有序半导体材料

天问二号探测器发射升空。 新华社发


