
巨型微芯片能否异军突起？
Mitch Leslie

Senior Technology Writer

几十年以来，微芯片组件造得越来越小，制造商们也

一直以此为荣。例如，晶体管在过去 50年间缩小到了原

尺寸的约千分之一[1]。然而，位于美国加利福尼亚州桑

尼维尔市的Cerebras Systems公司却造出了巨型微芯片并

引以为傲。其“晶圆级引擎 2号”（Wafer Scale Engine-2，

简称WSE-2）芯片由单个硅片制成，面积达 46 225 mm2，

相 当 于 英 伟 达 （Nvidia） 标 准 微 处 理 器 的 56 倍

（图1）[2]。

之前也有其他公司尝试制造巨型芯片，但都以失败告

终[3]。人工智能（AI）的发展导致对计算能力的需求呈

爆炸式增长，而为了满足这一增长需求，Cerebras公司选

择了这种非常规的方法[4]。该公司声称，WSE-2的存储

和计算核心（或处理单元）彼此靠近，从而提高了速度和

效率，其速度比标准图形处理器（GPU）快数百倍，而

GPU 主要用于为大多数运行 AI 模型的计算机提供动力

[5]。与之前失败的尝试不同，Cerebras公司的产品已经上

市销售。2019年，位于美国伊利诺伊州莱蒙特的美国能

源部阿贡国家实验室成为该公司 Cerebras 系统（CS） -1 

AI加速器的首家客户，该AI加速器围绕一个与WSE-2等

大的前身产品[6]而构建。此后，该实验室又增设了CS-2，

这是一种以 WSE-2 为核心的新型加速器 [7]。2023 年，

Cerebras公司将 64台CS-2连接起来，为阿拉伯联合酋长

国阿布扎比的科技公司G42建造了一台AI超级计算机，

据称建造过程仅用了十天时间（图 2）[4,8]。Cerebras公

司已宣布计划为 G42 公司再建造八台这样的超级计

算机[4]。

图1. Cerebras公司生产的巨型WSE-2芯片（左）令市场上最大的图形处

理器（GPU）相形见绌。WSE-2 拥有 850 000 个核心和 40 GB 内存。

WSE-2产品技术参数显示，其传导结构的数据传输速度可达220 Pbit·s−1。

图片来源：Cerebras（公共领域）。

图2. 2023年，Cerebras公司通过将 64个CS-2 AI加速器单元连接起来，

为G42公司建造了一台AI超级计算机，其中各单元围绕一个WSE-2芯
片构建。据该公司称，5400万个核心使这台超级计算机的计算速度达到

了每秒4 × 1018次浮点运算。图片来源：Cerebras（公共领域）。
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Cerebras公司是第一家提供晶圆级集成（WSI）产品

的公司，该产品将完整的电路置于单个硅晶圆上[9]。不

过，研究人员正在研发可利用WSI优点的其他设计[10‒

11]。美国伊利诺伊大学厄巴纳-香槟分校电气与计算机工

程教授Rakesh Kumar和其同事曾在 2021年发表过一篇论

文，介绍了一项这种设计[10]，他说：“我们希望在一块

芯片上整合尽可能多的计算能力。”

目前尚不清楚是否会有其他巨型芯片投入生产，也不

清楚这类产品能否在半导体市场上抢占更大份额。巨型芯

片及其配套元件造价昂贵，将在提高AI性能方面与传统

方法展开激烈竞争[12]。普林斯顿大学（美国新泽西州普

林斯顿市）电气与计算机工程教授 Naveen Verma 说，

“Cerebras 公司的确取得了一些关注”，但从长远来看，

“计算领域很难朝着这个方向发展”。Verma与他人共同创

办了一家名为EnCharge AI的公司，该公司位于美国加利

福尼亚州圣克拉拉市，不久将开始销售用于AI加速的标

准尺寸微芯片。

大多数计算机芯片的制造方法相同，即将多个集成电

路印制在一个直径通常为 300 mm的硅片上[13]，然后将

各个芯片切割下来，经过进一步加工后即可使用。虽然传

统芯片的尺寸因其功能而异，但它们都比WSE-2小得多。

英伟达的A100是一款AI领域的主力产品，也是市场上最

大的GPU，面积为826 mm2 [2]。

无论用芯片运行手机还是AI超级计算机，芯片之间

都必须相互通信。比如说，数据处理芯片的存储空间通常

很小，因而需要从不同的数据存储芯片中调用数据，那么

芯片之间的信号传输距离可能达到几厘米。Kumar 说：

“考虑到能耗、带宽减少和延迟增加等因素，芯片之间的

通讯是非常昂贵的。”这些限制因素影响了AI系统的性

能，因为AI系统在训练和执行特定应用时需要快速分析

海量数据[14]。Kumar认为，将数据处理和数据存储整合

到单个芯片上可以减少每比特的能耗、缩短延迟时间、提

高带宽，从而加速实现AI成果。

这也是Cerebras公司采用巨型芯片方案的原因。该公

司的制造工艺与传统芯片的制造工艺大致相同，都是在硅

晶片上蚀刻多个微处理器。但是，该公司并没有将硅片切

割成单个芯片，而是用一种名为“互连”（interconnect）

的专用导电材料[15]将这些称为“块”（tiles）的芯片单元

连接起来。该公司称，将处理单元和存储单元置于同一芯

片上大有裨益，并声称“互连”的带宽比传统GPU连接

线路的带宽高出 45 000倍[16]。Cerebras公司于 2019年发

布了首款巨型芯片WSE-1 [17]，并于2021年推出WSE-2，

其计算核心的数量是WSE-1的两倍多[2‒3]。

由于每台WSE-2的耗电量高达20 kW，因此该公司必

须采用非比寻常的工程技术来为其巨型芯片供电并保持冷

却。标准芯片插入印刷电路板（PCB），将电源连接到边

缘，之后芯片的电能便在PCB上流动。但是在一个巨大

的芯片中电能要传输很远，就会导致某些芯片单元获得的

电能较少，甚至根本没有电能，而有些芯片单元可能会过

热[15,18‒19]。在Cerebras公司生产的WSE-2中，每块芯

片通过 PCB 接收电能，从而实现电力均衡分配[15,18]。

对如此庞大的芯片进行温控也是一道难题，但Cerebras公

司采用了模块化水冷系统，在该系统中，每块芯片都有各

自的循环回路，可以引入冷水并排出吸收了芯片热量的热

水[15,18]。

在过去的 50年间，曾有多家公司尝试利用WSI制造

大型芯片，但都以失败告终。20世纪 60年代，总部位于

美国得克萨斯州达拉斯市的Texas Instruments公司无功而

返[3]。20世纪 80年代，Trilogy Systems公司从投资者处

募集了 2亿多美元，但也是徒劳无果，沦为硅谷的前车

之鉴[3]。

美国加州大学洛杉矶分校的电气与计算机工程教授

Puneet Gupta称，Trilogy Systems公司无法解决所谓的良

品率问题，这就注定了它的失败。尽管该公司不愿透露他

们的芯片中有多少废品，但肯定有一定数量的芯片存在制

造缺陷。传统芯片制造商可以扔掉或回收有缺陷的芯片，

因为这类芯片的更换成本相对较低。和小型芯片一样，带

有一个或多个残次处理器的超大芯片可能无法正常工作。

但由于此类芯片的制造成本远高于标准芯片，因此扔掉一

个芯片所造成的经济损失也就更大。由于种种原因，Tril‐

ogy Systems的良品率未能达标[3]。

Cerebras 公司声称已经为良品率问题找到了解决方

案：在芯片蚀刻完成后，通过测试识别有缺陷的核心，然

后重新配置互连线路，绕过故障核心进行通讯，从而使芯

片正常工作[15]。为了简化这一步骤，该公司在芯片中加

入了备用核心，并声称这一策略理论上可以实现100%的

良品率[18]。

尽管 Cerebras 公司尚未披露 CS-2 AI 加速器的价格，

但据行业观察家估计，该加速器每台售价可能高达300万

美元[20]。Kumar说，这种巨型芯片制造成本高昂，因此

只有“愿意支付溢价”的买家才会使用。Gupta称，还有

一个问题就是，由于制造方式的原因，芯片上的处理单元

和存储单元是同质的。因此，这类芯片无法像传统电路那

样集成多种功能（如集成不同类型的存储器）。Gupta说：

“这就有很大的局限性。”

Gupta、Kumar和同事开发出一种替代方法，该方法
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涉及小芯片或小型专用芯片 [10,21]。他们的设计包括

2048个存储和计算（处理）小芯片，使用通讯用嵌入式

铜互连将这些小芯片插入单个硅晶圆[10]。其完整电路面

积为 15 100 mm2，约为Cerebras芯片的三分之一。Kumar

说，研究人员已经构建了一个带有八个小芯片的小型原

型，并且将继续进行设计，但目前尚未计划投入生产。

Gupta说，“这只是原理论证”，用以证明可以采用与Cere‐

bras公司不同的方法生产WSI芯片。

Cerebras公司可能不会马上面临来自小芯片的竞争，

但许多公司都在开发竞争性解决方案，以加快AI的发展。

例如，Verma及其同事设计了一种标准尺寸的芯片，可以

减少由分别存储造成的延迟和能量损失。他们采用了一种

称为“内存计算”（in-memory computation）的策略，即

将数据存放在需要该数据的处理芯片的内存（RAM）中

[22]。Verma说，他参与共创的EnCharge AI公司已经生产

出了可用芯片，不久将投入市场。

超大芯片的市场远景尚不明朗。到目前为止，Cere‐

bras公司是唯一一家销售超大芯片的公司，其他公司是否

会推出自己的超大芯片尚未可知。不过，Gupta表示，生

产WSI芯片的积极性还是有的：“采用高效互连将大量计

算与大量存储相连接，这方面的需求巨大。”
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