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物理学对微电子高新技术的推动作用 3

李 　秀 　琼
(中国科学院微电子中心　北京　100010)

摘 　要 　　描述了物理学对微电子高新技术的推动作用. 无论是从本世纪晶体管的发明到计算机的日

新月异发展 ,或者从下个世纪的新结构半导体器件到计算机的全新变革 ,都充分说明了物理学的重要作

用.
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HIGH TECHNOLOGY FOR MICROEL ECTRONICS WAS D RIVEN BY PHYSICS

Li Xiuqiong
( Microelect ronics Center , The Chinese Academy of Sciences , Beijing 　100010)

Abstract 　　From the history of microelectronics high technology ,this paper shows how it was mo2
tivated by physics. Whether from the invention of the transistor to rapidly changing computer engi2
neering of the 20th century ,or from new semiconductor devices which will create a completely new

structure of computers in the 21st century ,it is evident that physics has been playing an extremely

important role.

Key words 　　physics , microelectronics

　　20 世纪是物理学推动高新技术飞速发展

的世纪 ,对微电子技术也毫不例外. 美国于

1925 年创建的贝耳实验室 ,如今已成为世界上

规模最大、技术最先进的科学技术研究和发展

的研究院之一. 自 1947 年以贝耳实验室的肖克

莱为首的固体物理研究组发明了晶体管以来 ,

世界微电子科学技术得到突飞猛进的发展. 领

导贝耳实验室的 7 个总裁中 ,有 4 个是从美国

的不同大学的物理系毕业的. 这些事实已足以

看到物理学对推动贝耳实验室的发展起了多么

重要的作用. 物理学也对 20 世纪世界高新技术

发展起决定性推动作用.

本世界 50 —70 年代 ,理科中最好的学生考

大学时第一志愿多是物理系或与物理相关的系

科 ,他们现在都已成了各行各业的领导和重要

骨干. 我国一星两弹的成功发射正是解放后从

国外回国的老一代科学家和国内自己培养的大

量从事物理 (和化学) 的科学家共同努力、拼搏

和奋斗才创造出来的人间奇迹. 它令全世界人

刮目相看 ,大大地增强了我国的国力 ,空前地提

高了我国在国际上的地位.

在科学的不断发展、人类的不断进步的过

程中 ,虽然许多学科是交叉地发展的 ,但无一门

是不用到物理学的. 无数事实证明 ,学物理学的
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人要转向别的领域比较容易 ,而别的领域要转

向物理学就比较困难 ,对领导来说 ,这就是说学

物理的人好用. 所以物理学应该成为培养高新

技术人才的基础学科. 就拿目前最热门的计算

机来说 ,它来源于真空电子管. 第一代的一台计

算机是一座好几层楼房高的大家伙 ,发展到今

天的中央处理器单元 (CPU)芯片只有指甲盖大

小 ,它是通过物理学上发明了晶体管才取代真

空管 ,又由于技术的进步发展成为集成电路、大

规模集成电路、超大规模集成电路才实现的. 多

媒体网络电子系统的需求和发展 ,日益强烈地

刺激着集成电路向更高集成度、更高运转速度

的方向发展. 到 21 世纪 ,数据传递将是异常地

高速. 目前提高芯片密度和速度的主要方法是

按比例缩小器件的尺寸 ,然而尺寸的缩小使芯

片的功耗增加 ,也使工艺复杂程度提高 ,从而增

加了成本的投入. 再者 ,由于尺寸小 ,参加工作

的杂质数目有极限而使传统的统计平均的杂质

分布理论不成立 ,从而带来潜在的信号涨落和

起伏问题的增加 ,这样带来了器件的不稳定性.

产生这些问题的原因是这时的量子效应突出.

由于计算机中大量 MOS 电路的使用 ,国际上

已经讨论过 ,要使小于 011μm 栅长的大规模集

成电路器件工作得很好 ,必须采用新的器件结

构.

为了解决以上问题 ,研制出下个世纪的新

结构器件 ,国际上从 1991 年就成立了“Elec2
t rotechnical Laboratory”专门来研究和开发一种

叫做“量子功能器件 (the quantum functional de2
vice)”的新型器件. 这个课题有两个主要的目

标 : (1)通过控制量子现象 ,建立崭新的高速、低

功耗、多功能运作的纳米尺寸器件基本工艺技

术 ; (2)这些新器件的集成技术的研究和开发.

要实现通过控制量子现象制作出这些新器

件和集成这些新器件的目标 ,必须解决如下关

键问题 : (1)制造这些器件的合适的材料 ; (2)具

有最佳化量子现象的纳米制造技术 ; (3)能精确

地控制量子现象的器件的结构 ; (4)改进信息处

理质量的方法.

通过控制和利用量子现象 ,该研究组已提

出以下 8 个新器件课题 : (1) 隧道控制功能器

件 ; (2)量子带间耦合多功能器件 ; (3)共振电子

跃迁器件 ; (4) 能量量子化的逻辑/ 存储器件 ;

(5)耦合量子点器件 ; (6) 量子波结构的功能器

件 ; (7)单电子逻辑器件 ; (8) CMOS 耦合单电子

器件.

这些全新名词和结构器件的提出和研究 ,

如果没有深厚的物理基础和量子物理知识是根

本不可能的 ,而这些器件将可能成为 21 世纪的

新器件. 当然 ,对 21 世纪需求的新器件首先要

对它们的物理原理进行研究 ,并解决以下几个

问题 :隧道结势垒高度控制问题 ;两个隧道结势

垒之间的量子阱或量子点能级分离问题 ;量子

点之间的单电子隧穿控制问题 ;穿过量子线的

极化声子的输运和干扰问题. 解决了这些问题 ,

作为多功能逻辑存储器的单元器件是能工作

的.

综上所述 ,从现在就开始提出并正在研究

的 21 世纪微电子面临的课题来看 ,所要解决的

问题以及去解决这些问题的人所需要的知识不

仅仅是基础物理、量子物理、超导物理、材料物

理、工艺物理 ,还涉及到数学、化学、电路、计算

机等学科的交叉知识. 所以说微电子学是一门

需要综合性知识很强的人来攻关 ,同时微电子

工业发展是需要综合国力很强的国家才能完

成 ,这就是为什么目前全世界计算机的芯片几

乎由美国独家包揽的奥秘所在. 美国长期以来

以优厚的待遇吸引全世界的优秀科学家 ,来弥

补它本国大规模发展微电子工业所需人才的剧

增而本国人才培养又不足的尴尬局面.

我曾了解到这么一个中国学生 ,他高中毕

业时就保送到北京大学物理系学习 ,当他大学

毕业时 ,同时拿到同校的物理系和无线电系两

个学士学位 ,马上被美国的明尼苏达州立大学

招去攻读博士 ,他攻读博士的课题是大规模集

成电路工艺 ,后来另一个同校同系的教授看中

了他 ,这个教授是搞大规模集成电路设计的 ,结

果这个教授把他挖走了 ,因此引起两个指导教

授大战了一场 ,最终还是以这个学生自己选定

的方向作为准则 ,继续搞大规模集成电路设计.
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从这个例子可以看到 ,外国的教授都在抢具有

综合知识能力的人才 ,特别是有良好物理基础

的人才 ,而相比之下 ,我们却白白地流走了许多

难得人才. 当然 ,我们希望这只是暂时的现象.

总之 ,20 世纪物理学高度发展促进了微电

子学的产生 ,微电子学的高度发展又大大地促

进计算机科学空前壮大、发展和提高 ,并在全世

界、全人类范围内得以普及 ,它使人类居住地成

为地球村. 然而信息产业的高速发展 ,要求信息

量的大和快的传输又对微电子学提出新一轮的

难题 ,而解决这个难题的关键角色又是物理 ,特

别是基础物理、量子物理、材料物理和工艺物

理. 所以我们可以说物理学将伴随着人类永远

走向更辉煌灿烂的明天 ,如果你要使自己成为

达到辉煌顶点的一员 ,就应该先把物理学好.
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