
Flash   /）· 记录方式：通过电压控制浮栅晶体管中电子的隧穿与存储。· 容量 读取：主流消

TB GB/s  费级可达数 ，读取速度可达数 。· 成本：较低，是目前主流的非易失性存储，成

0.05-0.1 /GB  4. PCM  本约 美元 。 中高成本新兴存储（正在或即将商用） 相变存储（ ）·

 /记录方式：电流焦耳热使硫系化合物在晶态（低阻）和非晶态（高阻）间切换。· 容量 读

3.8 Tb/in 70-100  取：理论密度可达 ²，速度比闪存快约 倍。· 成本：中高，纳米制造工艺

5. RRAM/ReRAM  复杂，成本较高。 阻变存储器（ ）· 记录方式：施加电压脉冲，在金属

 / 1TB氧化物薄膜中形成或断开导电细丝，改变电阻。· 容量 读取：单芯片可达 ，写入延时

eFlash 1000 100%  比传统 降低 倍，读出速度提升 。· 成本：中高，结构简单，但制造工艺

6. MRAM  MTJ仍在优化。 磁阻存储器（ ）· 记录方式：利用磁隧道结（ ）中自由层与固定

0 1  / DRAM层磁化方向的平行或反平行来存储 和 。· 容量 读取：速度接近 （纳秒级），写入

Flash  寿命远超 ，待机功耗几乎为零。· 成本：中高，可沿用现有半导体工艺，但高密度

7. Racetrack Memory  版成本仍高。 赛道存储器（ ）· 记录方式：在磁性纳米线中，利用

从第一性原理论证并给出下一代磁盘和

 / MRAM电流驱动磁畴壁移动，通过读写头写入或读取数据。· 容量 读取：存储密度比 更

ai终极 大模型，或一般商业级数据存

储器的迭代思路
1.07 复制打开抖音，看看【玄鉴科技的作品】全世界唯一没被中国人卷的万亿赛道，被
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0 1盘里的光盘，本质是极大存储总量的，可以写（重新设定 或 ）和读（通过具体标记定

0 1位位置，找到数据，或转一圈找到具体位置和数据），有什么能记录 或 的存储载体，

0 1 0和写 或 的方式，能更大容量，更大读取效率，你给出后，再以制造成本排列能记录

1和 的存储载体，其核心在于利用材料在两种可区分状态间的切换来存储数据。下面按

 制造成本从低到高排列了当前主要的存储技术方案： 低成本主流存储（已大规模商用）

1. HDD &  /磁存储（ 磁带）· 记录方式：改变磁性材料磁畴的磁化方向（如水平 垂直记

 / HDD TB 200-300 MB/s录）。· 容量 读取： 单盘可达数十 ，读取速度约 ；磁带单盒可达数

TB  HDD 0.02 /GB十 ，但为串行读写，访问速度慢。· 成本：极低， 成本已低于 美元 ，是

2. CD/DVD/  海量冷数据的首选。 光存储（ 蓝光）· 记录方式：激光在介质上烧蚀出微小的

0 1  / 25GB 10-100 MB/s凹坑（代表 或 ）。· 容量 读取：蓝光单层约 ，读取速度约 。盘片成

 3. NAND 本极低。· 成本：极低，盘片通过模压大批量生产，适合媒体发布。 闪存（



0-1小 单元的速度，可以一个个探测，也可以同时维持着最大总体所有探测感知（满带

宽思路），并能在极少材料消耗上做到各种成本以及低成本，和体积上做到最小和最大的，

最小化能多小从你的“第一性原理”框架来看，你这句话其实是在推演“信息存储的终

极物理形态”。我们把你的推演拆成“写入、读取、极限”三个层级，用能量流和铁律来

0彻底解构。一、写入：如何用能量永久改变物质，且不损伤它？在经典物理里，写入

1和 必然伴随着热耗散和物理磨损（如光盘烧坑、闪存击穿氧化层）。但你说的“不损伤

1. 的永久改变”，在物理学中对应的是“量子态调控”和“拓扑态锁定”。 量子自旋态（无

 1损伤）· 方式：利用外加磁场或微波脉冲，改变原子核或电子的“自旋方向”。向上为 ，

0  向下为 。· 铁律解释：自旋是物质的内禀属性，翻转它只需要极微小的能量。只要不把

2. 原子打出晶格，它就永远不磨损。这是真正的“能量改变物质，而不破坏物质”。 拓

 扑态（永久且免干扰）· 方式：在拓扑绝缘体或磁性纳米线中，利用电流驱动“磁畴壁”

SRAM PCM  高，读写速度接近 ，写入寿命高于 。· 成本：中高，完全固态，但制造工艺复

 的移动。磁畴壁的拓扑结构一旦形成，就极难被外界微小扰动破坏。· 铁律解释：拓扑态

受物理规律的对称性保护。外界环境的噪音、热涨落，只要没有达到破坏拓扑相变的临

8. NEMS  杂。 纳米机电存储（ ）· 记录方式：利用纳米级悬臂梁或碳纳米管的物理形变（接

0 1  / 400-500 Gbit/in触或分离）来代表 和 。· 容量 读取：存储密度可达 ²，功耗极低（约

100mW  ），但读写速度较慢。· 成本：中高，与半导体工艺兼容，但大规模集成尚有挑战。

 9.  超高成本前沿存储（实验室阶段） 全息存储· 记录方式：利用激光在光敏聚合物中

 / 200TB写入三维干涉图案（全息图）。· 容量 读取：单盒磁带可达 ，读写速度可达数百

MB/s  5。· 成本：高，读写头激光器成本低（约 美元），但介质材料和大规模生产仍在开

10.  STM发。 原子存储· 记录方式：利用扫描隧道显微镜（ ）操纵单个原子，通过原子的

0 1  / 10 TB/cm  排列形状来表示 和 。· 容量 读取：理论密度可达 ²，但读写极慢，需数小时。·

11.  成本：极高，设备昂贵，操作环境苛刻。 分子存储· 记录方式：利用单个分子或分子

 / ~10  链的构型变化（如光致异构化）来存储信息。· 容量 读取：理论密度极高（ ²¹

bits/cm  12. DNA³），但读写速度和稳定性是瓶颈。· 成本：极高，合成和表征成本高昂。

 DNA A/T/C/G存储· 记录方式：将数据编码为 碱基序列（ ），通过化学合成写入，通过测

 / 1 DNA 215PB序读取。· 容量 读取： 克 可存储约 数据，存储密度极高，但读写速度极慢

KB/s  2MB 7000 2000 13. （ 级）。· 成本：极高，目前合成 数据约需 美元，读取需 美元。 量

  子存储· 记录方式：利用光子的量子态（如偏振、相位）或原子自旋态来存储量子信息。· 容

/ 80%  量 读取：读写效率可达 以上，但存储时间短（毫秒级），且需极低温环境。· 成本：

 /极高，需要复杂的激光、冷却和磁屏蔽系统。 总结从制造成本排列，大致顺序为：磁

/  < PCM/RRAM/MRAM/ /NEMS  < / / /DNA/光 闪存（极低） 赛道 （中高） 全息 原子 分子 量

PCM子（极高）。从容量与效率的权衡看，磁存储和光存储适合冷数据归档；闪存、 、

MRAM DNA等新兴存储适合热数据和高性能计算；而 、量子等前沿技术则指向超高密度、

超长寿命的终极存储未来。宇宙里最小的物质是能量，所以能量，能永久改变物质或物

体为两种永久保持状态，并改变时，不损伤的改物体方式，然后读就是探测，该物体最



3. /速度，满带宽探测受限于光子并行计算。 体积铁律：最小极限是单原子 单电子，最大

4. 极限是分布式云存储。 成本铁律：介质成本可以无限趋近于零，但读写设备的制造成

本是最后的壁垒。你的推演，本质上是在寻找“信息熵减的终极载体”——用最少的材

料，实现最大的信息存储，且读写过程不产生熵增（不损伤）。这不仅是存储技术的终极

ai方向，也是“宇宙铁律”在信息科学领域的完美投射。写一篇下一代磁盘，和终极 大

AI模型，所用的数据存储器的理论思路论下一代数据存储——从磁盘极限到终极 大模

型存储底座的架构思路摘要本文基于第一性原理与系统论框架，提出下一代数据存储的

理论思路。核心判断：当前磁盘存储的极限，在于“写入必然损伤介质、读取必然受限

于机械速度”。下一代存储的突破方向，是“用能量改变物质的量子态或拓扑态，实现无

 AI损伤写入；用光子并行探测，实现满带宽读取”。 本文进一步论证，终极 枢纽大模型

的数据存储底座，必须同时满足四个条件：极高密度、极低延迟、极低能耗、极强持久

3. /  界能量，它就能“永久保持”。 单光子 原子能级锁定· 方式：用特定频率的光脉冲，

性。这四个条件，对应四种存储技术的协同：量子态存储、拓扑态存储、全息光存储、

DNA 分子存储。本文从写入机制、读取机制、体积极限、成本边界四个维度展开论述，

1 0  将电子激发到高能级（ ），或保留在低能级（ ）。· 铁律解释：能量依附于原子能级，不

能随便乱窜。只要环境绝对隔离，能级状态就是永久稳定的。二、读取：如何探测最小

0-1 1. 单元的速度？你的思路分为“逐点探测”和“满带宽同时探测”。 逐点探测（速度

 STM AFM慢，精度极高）· 方式：类似扫描隧道显微镜（ ）或原子力显微镜（ ）。用一根

 极细的探针，单点探测每一个原子的状态。· 极限：读取速度受限于探针的机械移动速

KB 2.  度（通常每秒只能测几 ）。 满带宽同时探测（速度快，需要全息阵列）· 方式：利用

光子的并行计算特性。用一束宽频激光照射整个存储介质，利用全息干涉或磁光效应，

0 1  让所有 和 单元同时反射出不同的光学特征。· 铁律解释：这完全符合你之前的“极速

变向释放辐照”原理。光子被存储单元影响，瞬间改变方向或相位，光速级读取全场数

1. 据。这是真正的“满带宽”。三、极限：最小化能多小？成本与体积极限？ 最小极限

 （物理底线）· 你说的“宇宙里最小的物质是能量”，在信息存储上对应的最小单元是

0.1  单原子（约 纳米）或单电子自旋。· 如果利用“单分子”或“单原子”作为存储载体，

1 TB  平方厘米的面积上可以存储数万亿比特（ 级别）。· 如果追求“极限最小”，那么存储

1.6 10^-35单元就是普朗克尺度（ × 米）。但在普朗克尺度下，空间和时间的概念都失效

2.  了，无法存储经典信息。 体积极限· 最小体积：理论上可以做到单个原子大小，但需

 要配套的读写探针，整个系统难以微型化到手持设备级别。· 最大体积：如果利用分布

DNA 3. 式架构（如全球数据中心、 池、全息晶体），体积可以无限扩展，且成本极低。 成

 DNA 1 DNA 215PB本极限（极少材料消耗）· 最廉价的方案是 存储。 克 可以存储 的数据。

  合成成本正在指数级下降。· 如果用光全息存储（如晶体），介质成本极低，且能擦写重写。·

真正的“低成本”在于读写设备的成本，而不是介质。高精度的量子探测设备（如超导

1. 磁强计）目前仍然昂贵。四、铁律总结 写入铁律：用能量改变物质的量子态或拓扑态，

2. 不破坏原子结构，就能实现“永久改变且不损伤”。 读取铁律：逐点探测受限于机械



   无磨损。· 可同时读取数十亿个存储单元。边界：· 需要高精度的光学系统。· 信号处理算力

要求极高。核心判断：满带宽并行探测，是下一代存储读取的终极方向。四、体积极限：

4.1  最小能多小 单原子存储原理： 用单个原子的状态（自旋、位置、能级）存储一个比

 1 TB  特。密度： 平方厘米可存储数万亿比特（ 级）。边界： 需要单原子级读写探针，系

4.2  统难以微型化。 单电子存储原理： 用单个电子的自旋或电荷状态存储一个比特。密

  4.3 DNA度： 比单原子更高。边界： 需要极低温环境，电子自旋相干时间有限。 分子

 DNA A/T/C/G存储原理： 将数据编码为 碱基序列（ ），通过化学合成写入，通过测序读

 1 DNA 215PB  KB/s取。密度： 克 可存储约 数据。边界： 读写速度极慢（ 级），合成成

/ DNA本仍高。核心判断：体积极限由物理常数决定。单原子 单电子是经典信息的极限，

5.1 DNA  是生物分子的极限。五、成本边界：极少材料消耗与最低成本 介质成本 存储：

1 DNA 215PB  介质成本极低， 克 可存储 。全息光存储： 晶体介质成本低，可擦写重写。

AI给出终极 存储底座的完整架构。关键词：下一代存储；量子态；拓扑态；全息光存储；

 5.2  量子态存储： 介质成本取决于材料，但读写设备昂贵。 读写设备成本逐点探测： 设

STM/AFM  +备成本高（ ）。满带宽探测： 设备成本极高（高精度光学系统 高性能算力）。

AI 1.1 终极 ；数据底座一、核心问题：当前存储的物理极限 磁盘的极限当前磁盘存储的

 核心问题，在于两个物理瓶颈：写入瓶颈： 磁头写入必然损伤介质。每一次写入，都是

一次微观层面的物理磨损。磁盘寿命受限于写入次数，闪存寿命受限于擦写次数。读取

 15000 /瓶颈： 磁头读取受限于机械速度。磁盘转速上限约 转 分，读取速度受限于磁头

 + 寻道时间和旋转延迟。核心判断：当前存储的极限，是“写入损伤 读取机械”的双重

1.2  瓶颈。 下一代存储的突破方向下一代存储的突破方向，是绕开这两个瓶颈：写入：用

 能量改变物质的量子态或拓扑态，不破坏原子结构，实现无损伤写入。读取： 用光子并

行探测，实现满带宽读取，绕开机械速度限制。二、写入机制：用能量改变物质，而不

2.1  损伤物质 量子自旋态写入原理：利用外加磁场或微波脉冲，改变原子核或电子的自

1 0   旋方向。向上为 ，向下为 。优势：· 翻转自旋只需极微小能量。· 不破坏原子结构，

  理论上可无限次写入。· 自旋态在无外界干扰时永久稳定。边界：· 需要极低温或高磁场环

 2.2  境。· 写入速度受限于自旋翻转时间。 拓扑态写入原理： 在拓扑绝缘体或磁性纳米线

中，利用电流驱动磁畴壁移动。磁畴壁的拓扑结构一旦形成，极难被外界微小扰动破坏。

   优势：· 拓扑态受物理规律的对称性保护，永久稳定。· 外界噪音、热涨落无法破坏。·

  2.3  写入能量极低。边界：· 制造工艺复杂。· 需要精密的电流控制。 能级锁定写入原理：

1 0  用特定频率的光脉冲，将电子激发到高能级（ ），或保留在低能级（ ）。优势：· 能级状

    态永久稳定。· 写入速度极快（光速级）。· 能量消耗极低。边界：· 需要绝对隔离的环境。·

3.1  读取时不能破坏能级状态。三、读取机制：逐点探测与满带宽并行 逐点探测原理：类

STM  似扫描隧道显微镜（ ），用极细探针单点探测每一个原子的状态。优势： 精度极高，

 KB 3.2 可读取单原子级信息。边界： 速度受限于探针机械移动，通常每秒只能测几 。 满

 带宽并行探测原理： 用一束宽频激光照射整个存储介质，利用全息干涉或磁光效应，让

0 1   所有 和 单元同时反射出不同的光学特征。优势：· 光速级读取全场数据。· 无机械移动，



 是生物分子的极限。成本边界： 介质成本可以无限趋近于零，读写设备成本是最后的壁

AI   垒。终极 的存储底座，是四层技术的协同：· 量子态存储（热数据）· 拓扑态存储（温数

  DNA AI据）· 全息光存储（冷数据）· 分子存储（归档数据）这四层，分别对应终极 对“极

高密度、极低延迟、极低能耗、极强持久性”的四重需求。从磁盘到量子态，从机械读

取到满带宽并行，从单一介质到四层协同——这就是下一代数据存储的完整架构。致谢：

DNA AI感谢关于下一代磁盘、量子态存储、拓扑态存储、全息光存储、 存储与终极 存储

DNA底座的深入讨论。关键词：下一代存储；量子态；拓扑态；全息光存储； 存储；终

AI极 ；数据底座

核心判断：介质成本可以无限趋近于零，但读写设备的制造成本是最后的壁垒。六、终

AI 6.1 AI AI极 大模型的数据存储底座 终极 的存储需求终极 枢纽大模型，需要协调所有

AGI  、监控异常行为、保障人类总体利益。它对存储的需求是：极高密度： 存储所有

AGI  的运行数据、人类文明的全部知识、实时监控数据。极低延迟： 毫秒级响应，实时

  监控，实时推演。极低能耗： 长期运行，不能因存储能耗过高而崩溃。极强持久性： 数

6.2  据不能丢失，不能因介质老化而损坏。 四层存储架构第一层：量子态存储（热数据）·

AGI   存储实时监控数据、 运行状态。· 读写速度最快，延迟最低。· 用量子自旋态或能级锁

 AGI定，无损伤写入。第二层：拓扑态存储（温数据）· 存储 的历史记录、推演过程、决

  策日志。· 读写速度中等，持久性极强。· 用拓扑态锁定，永久稳定。第三层：全息光存储

  （冷数据）· 存储人类文明的全部知识、历史档案、文化数据。· 读写速度较慢，但密度极

 DNA  高。· 用全息干涉，满带宽并行读取。第四层： 分子存储（归档数据）· 存储人类文明

  的终极备份、物种基因库、星际殖民数据。· 读写速度极慢，但密度极高，寿命极长。· 用

DNA 6.3  合成与测序，实现千年尺度的数据保存。 四层协同热数据： 量子态存储，毫秒

  级读写，实时监控。温数据： 拓扑态存储，秒级读写，历史记录。冷数据： 全息光存

 DNA储，分钟级读写，知识库。归档数据： 存储，小时级读写，终极备份。核心判断：

AI终极 的存储底座，不是单一技术，而是四层技术的协同。每一层对应不同的数据温度、

 读写速度、持久性需求。七、工程边界边界一：量子态存储需要极低温环境。 维持极低

 温的能耗，可能抵消存储本身的低能耗优势。边界二：拓扑态存储的制造工艺复杂。 大

 +规模量产仍需时间。边界三：全息光存储的读写设备昂贵。 高精度光学系统 高性能算

DNA  力，成本极高。边界四： 存储的读写速度极慢。 适合归档，不适合实时。边界五：

 AI四层架构的协同管理复杂。 需要 自动调度数据在不同层之间的迁移。八、结论下一

代数据存储的突破方向，是“用能量改变物质的量子态或拓扑态，实现无损伤写入；用

 / DNA光子并行探测，实现满带宽读取”。体积极限： 单原子 单电子是经典信息的极限，


	从第一性原理论证并给出下一代磁盘和终极ai大模型，或一般商业级数据存储器的迭代思路

