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诺贝尔奖离我们并不遥远!

———从集成电路发明获!"""年诺贝尔物理学奖谈起

王 阳 元
（北京大学微电子学研究所 北京 $""&’$）

摘 要 ()*)+,-./在%!年前发明了集成电路，给人类生活方式和生产方式带来了巨大的改变)现在，它已成为当
代各行各业智能工作的基石)集成电路的发明过程告诉我们：只有立足于创新，才能有所发明、有所创造)而集成电路
与其他学科的结合所诞生出的新的学科和产业增长点，都向我们提供了宽广的创新空间)我们应本着创新和献身精
神对人类社会的发展起到积极的推动作用)
关键词 集成电路，系统研究，技术创新
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$ 引言

集成电路的发明，作为一项技术发明，改变着人

类生活方式和生产方式，对社会的进步起到如此重

大的作用，充分体现了“科学技术是第一生产力”这

一科学论断的正确性)正如最近美国工程技术界评
出!"世纪最伟大的!"项工程技术成就中第五项电
子技术谈到：“从真空管到半导体、集成电路已成为

当代各行各业智能工作的基石)”集成电路之所以成
为信息社会的基础产品，是由其本质所决定的：社会

信息化的程度取决于对信息的掌握、处理能力和应

用程度，而集成电路正是集信息处理、存储、传输于

一个小小的芯片中)从$JK&年发明集成电路以来的

%!年间，集成电路产业产值的年增长率$$KL，在

技术上，集成度以年增长率%ML的速度持续发展，
世界上还没有一个产业能以这样的速度持续地发

展)!"""年以集成电路为基础的电子信息产业成为
世界第一大产业)集成电路的原料是地球上除氧以
外含量最丰富的元素———硅，原始材料为硅石

（D,-,@5），这样一块黑褐色小片，肉眼看上去，没有任
何令人注意的地方，但经过人们的创新设计和一系

列创新的工艺技术加工制造，成为集成电路芯片，将

人类的智慧与创造固化在硅芯片上，因而是知识创

新的载体，价值千金)这是典型的“点石成金”)它如
水银泼地，无处不在，改变着社会的生产方式和人们

的生活方式，不仅成为现代产业和科学技术的基础，

而且正在创造着代表信息时代的硅文化（D,-,@E6
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!"#$"%&）’因此有科学家认为人类继石器、青铜器、铁
器时代之后现正进入硅石时代’
集成电路产业对国民经济的战略作用首先表现

在当代食物链关系上’现代经济发展的数据表明，国
民生产总值每增长())到*))元，需要()元左右电
子工业产值和(—+元集成电路产值的支持’而且随
着经济发展，这个数字在变化’据美国半导体协会
（,-.）预测，到+)(+年，集成电路全行业销售额将
达到(万亿美元（接近于+)))年我国国民生产总
值），它将支持/万亿到0万亿美元的电子装备和

*)万亿美元的电子信息服务业，后者相当于(112
年全世界国民生产总值的总和’根据我们对美国、日
本、韩国和我国国民生产总值、电子工业和集成电路

（-3）增长率的数据统计［(］，发达国家在发展过程中
都有一条规律，即集成电路产值的增长率（!-3）高
于电子工业产值的增长率（!4-），而电子工业产值
的增长率又高于567的增长率（!567），一般有一
个近似的关系，!-3!+!4-，!4-!*!567’我国在+)
世纪1)年代也符合这一规律’+(世纪经济是信息
经济，目前发达国家信息产业产值已占国民经济总

产值的8)9—/)9，国民经济总产值增长部分的

/:9与集成电路有关’集成电路产业已成为促进国
民经济持续发展和保证国家安全的战略性的基础产

业，是经济发展的基石’
(110年，美国半导体协会发表了题为《美国半
导体工业是美国经济增长的驱动器》（《.;&%<!=
,&;<!>?@"!$>%-?@"A$%BC"%D>!E=%F<?F$E&G’,’
4!>?>;B》）一书，指出：“半导体是一种使其他所有
工业黯然失色，又使其他工业得以繁荣发展的技术，

半导体在本质上驱动着所有电子产品的进步’半导
体工业在整个美国已是一个领先的制造业’”

+ 集成电路发明过程

H’,’I<#DB在8+年前发明集成电路不是偶然
的’(1+*年((月0日，他出生于美国H&JJ&%A>?城’
早在中学时代，通过与他父亲一起从事电话和无线

电通信方面工作而对电子学发生了浓厚的兴趣’
(182年和(1:)年分别在伊利诺伊（-##<?><A）大学和
威斯康星（K<A!>?A<?）大学获得学士和硕士学位’从

(182年开始，他参加了L<#M="N&&的5#>D&OG?<>?
公司的3&?$%=#=D部门工作，这是一个从事无线电、
电视机部件和助听器方面的制造厂’他作为设计和
制造工程师，主要负责助听放大器和P3网络的工

作’
早在第二次世界大战期间和此后的朝鲜战争时

期，军事上对电子装备的小型化及其可靠性提出了

迫切的需求’当时一架QO+1轰炸机要求上千个真
空管和几万个无源元件’它的成本、体积和可靠性成
为一个电子系统发展的制约因素’这就使众多部门，
例如美国国家标准局（6Q,）以及美国空军和海军都
支持电子装备小型化的研究与开发工作’H’,’I<#DB
在3&?$%=#=D承担小型化的任务’随着(180年晶体
管的发明，微型模块（;<!%>O;>@"#&）发展起来’
关于集成电路的概念的最早描述，应该说是由

英国皇家信号和雷达机构（P>B=#,<F?=#RP=@=%
4A$=D#<AE;&?$）的5’K’.’S";;&%于(1:+年:月
在电子元器件会议上提出的，但是在英国未能予以

实现［+，*］’
(1:+年，H’I<#DB的工作单位3&?$%=#=D从Q&##
实验室获得了制造晶体管的许可证，并被派往Q&##
实验室总部L"%%=BT<##参加了两周的晶体管讨论
班，回来后开始锗合金结晶体管的研制工作’利用晶
体管开始音频电子装备的袖珍化工作，并负责建立

了用于助听放大器和其他应用的小型生产线’
(1:8年，Q&##实验室的科学家发明了用硅作晶
体管材料，更有利于集成和小型化，而且军方的迫切

要求提供了发展硅晶体管的重要机遇’由于3&?U
$%=#=D并不具备从事硅的工作，而I<#DB希望从事前
沿性创新的工作，于是在(1:0年:月，他转到了德
克萨斯仪器公司（C-）工作’C-公司当时也从Q&##实
验室取得了晶体管制造的许可证’在那里，他仍然负
责电子装备的小型化工作’在他对小型化-V放大器
的仔细分析，特别是进行了成本分析后，他认为用传

统的微型化模型的工作方式是解决不了问题的’解
决问题的出路在于全半导体化———一个新的方法’
因此他试图将电阻、电容等无源元件和有源元件都

做在同一块半导体材料上’进一步的分析认为，有可
能将这些元件同时“在位”制备在一起，并用互连形

成电路’这时，I<#DB实际上已完成了集成电路的创
新思维过程’他很快就画出了关于触发器（J#<WO
J#>W）的构思，用硅的体电阻做电阻器，用7O6结形
成电容器（(1:1年2月+8日的实验室笔记），如图(
所示’
接下来是实验过程’(1:0年0月+0日，他用分

离硅元件和生长晶体管等搭成了一个全半导体化的

实验装置，证实是可行的’接着他着手制作一个单片
集成电路’图+是他提出的相移振荡器电路和触发
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图! "#$%&在!’()年*月+,日在实验室笔记中第一次

记载了如何将电阻、电容和晶体管集成在一个硅片上［-］

图+ "#$%&关于相移振荡器（.）和触发器（/$#01/$20）（%）的

构思的实验室笔记［+］

器电路3基于当时的45生产条件，这些都还是基于
锗晶体管基础上的，文献［+］描述了它的详细制作过
程，并分别于!’()年’月!+日和’月!’日完成3’
月!+日第一个集成电路振荡器在实验室进行了演
示，标志着集成电路的诞生3
由于63738.9:;20在光刻技术方面的帮助，

!’()年!<月他开始研制新的锗触发器，并于!’(’
年初完成3!’(’年+月，45公司为此申请了小型化
的电子电路（=#>#.9?;#@ABA$AC9;2>#CC#;C?#9）专利（专
利号为D23-!-)*,-），其中包括图+中的相移振荡
器和图-中的触发器3!’(’年-月E日，45公司在
纽约举行的5FG展览会的记者招待会上公布了“固
体电路（H2$#BH9.9A1C#;C?#9）”（集成电路———#>9AI
J;.9ABC#;C?#9）的发明，图-是应用了台式晶体管、体

图- 应用了台式晶体管、体电阻、扩散电容和

空气隔离的锗触发器的结构图［+］

图, F2%A;9D2&CA基于硅平面工艺的集成电路设计图

（用铝作互连）［+］

电阻、扩散电容和空气隔离的锗触发器的结构图3
(个月以后，即!’(’年*月-<日，仙童公司

（K.#;C:#$BL23）的F2%A;9D2&CA申请了基于硅平面
工艺的集成电路专利（专利号为D23+’)!)**），以铝
为互连3其设计图如图,所示3它更适合于大批量生
产3
!’E+年，由于军事上的大量订单和部分商业应
用，集成电路进入工业化生产阶段3
此后，"#$%&一直从事集成电路的军事、工业和

商业应用的开拓性工作，作为学术梯队的负责人，他

研制成功了一个军事应用系统和第一个集成电路计

算机3作为发明人之一，他发明了掌上计算器和用于
袖珍数据终端热打印机3!’*<年，他离开45公司作
为独立发明人，探索硅太阳能电池，但仍以部分时间

担任45的顾问3!’*)年至!’)(年，他成为4.MAH
·,-!· 物理



!"#大学资深教授$他共掌握有%&多个美国专
利$’()&年获得美国国家科学奖章并与福特（*+,-.
/0-1）、爱迪生（23045671860,）和怀特兄弟（9-8:3;
<-0;3+-）并列，进入美国国家发明家名人堂$他是美
国工程院院士$他获得一系列奖励$在集成电路发明

=&周年时，2>公司在他工作过的实验室附近专门
为他建立了历史纪念室$
在谈到?8@A.对集成电路发明的伟大贡献的时

候，我们不应忘记B0.C+博士的贡献$?8@A.主要是
原始创新的思想，而B0.C+对集成电路制造有重大
改进，使之能进入产业化，从而成为今天集成电路产

业的基础$?8@A.和B0.C+同时获得集成电路发明的
不同专利，都获得了美国国家科学奖章，共同进入了

美国国家发明家名人堂$

= 集成电路发明对我们科学研究工作的启
示

#8C35+@/$90@DD在文献［=］中提出了一个令人
深思的问题：尽管早在’(EF年英国GH44+-已经提
出了集成电路的概念，但是为什么集成电路的发明

不在英国而在美国？他总结了下面几条：

（’）?8@A.和B0.C+都强调广泛的半导体技术基
础的重要性$’(EF年的英国并不存在这个客观基
础，但美国却存在$许多科技工作者及其所在的公司
早期在技术上的贡献包括扩散、光刻、薄膜蒸发等都

是集成电路发明的基础$
（F）对小型化的客观需求，特别是军事上应用提
出的迫切需求，促进了集成电路的发明$基于同一理
由，军队需求成为集成电路的最早用户，促进了集成

电路的工业生产$
（=）集成电路发明不是偶然的事件，相反地，它
是对客观存在问题的一系列解决方案研究的结果，

是技术发展的客观必然$
（I）?8@A.和 B0.C+所在的两个公司 2>和

/58-C38@1公司都是年轻、成长中的公司，这里的管理
者都营造了良好的有利于创新的氛围$而GH44+-
认为这正是当时的英国所缺乏的$
GH44+-还特意强调［=］，美国公司所以具有创
新的精神，还有下列一些条件：

（’）电子工程师往往用自己的资金或用风险基
金创业，因而工作勤奋；

（F）政府支持（政府给予合同）往往帮助他们起
步；

（=）国内市场的需求是一个成功的重要因素；
（I）在美国，鼓励员工在公司中持股，给予员工
一个激励的机制$
GH44+-认为，一个企业的成功总是有赖于一
些人的创新和献身精神$
这些总结和归纳虽然发表在F&多年前，但对当

前的科学研究工作和科技成果的产业化仍有着深刻

的指导意义$
此外，我在这里还想强调两点：

（’）在针对客观需求开展系统研究工作的时候，
我们决不能亦步亦趋地沿着已有的技术路线走下

去，必须立足于创新，才能有所发明、有所创造$这在
集成电路发明过程中表现得十分突出$’(EJ年初，
在小型化的发展过程中，当时有三个方面工作，一是

军队支持信号公司（K8:,5@L-0M6）从事微型模块的
工作（48C-0N401H@+），在已有陶瓷芯片基础上做元
器件的小型化和集成；二是海军重点支持薄膜技术；

三是空军支持称为“分子电子学”的集成工作$?8@A.
原来所在的公司L+,;-5@5A继续在高介电常数的基
片上用小型元器件制造低成本的OL电路$每年生
产达到’PI亿块$但?8@A.没有沿着原有技术路线
走，他在仔细分析现有模块的基础上认为，出路在于

全半导体化，在于创造一个全新的工艺$因此科学研
究工作者的思维方式，应当是从分析现有方法的矛

盾入手，提出在本质上有创新的思路去解决需求和

现实的矛盾$无论是?8@A.还是B0.C+，根据他们“上
司”的回忆，他们都具有创新精神，充分利用已有成

果，但并不拘泥于现状$这一点对我们人才培养不无
意义$
（F）科学研究需要团队工作，而团队工作需要多
学科的联合作战$?8@A.博士在谈到集成电路发明经
验时说，E&年代参加集成电路研制工作的人员，具
有宽广的、不同的背景，有物理学家、电子工程师和

设计师$这与今天专业化发展不同，专业化趋势是目
前发展的需要，但有可能会使革新和发明变得更加

困难，而多学科科学家和工程师参加，虽然需要一个

互相了解工作的过程，但却会带来创新的观念和思

想$这与晶体管发明过程的经验是相同的$这一点对
我们基础研究工作和创新工程的组织有着重大的参

考价值$

I F’世纪赋予我们重大的创新空间

集成电路发明是这样一个客观的必然过程，使

·E=’·=&卷（F&&’年）=期



我们从事这一行业的科技工作者感觉到它离我们很

近!诺贝尔奖从偏重基础研究的创新到今天，承认一
项"#年前的技术发明对人类社会进步的推动作用，
而授予诺贝尔物理学奖，这对我们从事信息领域的

科技工作者，特别是青年科技工作者，无疑是一个重

大的鼓舞!
#$世纪硅微电子技术发展有以下三个主要方
向!
!"# 继续缩小器件的特征尺寸
基于市场竞争，不断提高产品的性能／价格比是

微电子技术发展的动力!缩小特征尺寸从而提高集
成度是提高产品性能／价格比最有效手段之一!在新
技术的推动下，集成电路自发明以来的"%年间，集
成电路芯片的集成度每三年提高"倍，而加工特征
尺寸缩小!#倍!这就是由&’()*公司创始人之一

+,-.,’/!0,,-)博士在$123年总结的规律，被称
为摩尔定律!图3表示它的发展趋势!

图3 集成电路技术的发展趋势

集成电路技术是近3%年来发展最快的技术，实
际最小特征尺寸从$131年以来"%年间缩小了$"%
倍，而平均晶体管价格降低了$%4倍，作一个形象的
比喻，如果小汽车也按此速度进步，那么现在小汽车

的大小只有$5678，而价格只有$美分!
表$是美国半导体协会等机构于$111年预测

的半导体技术加工特征尺寸及相应代表产品的发展

里程表!按其预测，#%%9年将开始有"+:;<0进
入生产!它的集成度达到"5"亿个元器件，这相当于
可储存$年半的报纸信息量（$1%%%页）或"48=’的
动画或2>的语音!
随着特征尺寸的不断缩小，器件尺度进入纳米

量级、时间尺度为飞秒量级的新器件将遇到器件结

构、关键工艺、集成技术和材料体系以及理论基础等

方面的一系列问题，越来越接近其物理限制!这就呼
唤我们去创新，去探索新的电子功能材料体系和基

于新的物理原理基础上的新器件!
表$ 半导体发展进程预测表（?&<$111年版）

年份 $111#%%%#%%$#%%##%%9#%%"#%%3#%%6#%$$#%$"

:;<0半径距／’8 $6% $23 $3% $9% $#% $$% $%% 4% 3% 93

<?&@栅长／’8 $6% $23 $3% $9% $#% $$% $%% 4% 3% 93

0AB栅长／’8 $"% $#% $%%
63—
1%

6% 4% 23 "3
9%—
9#
#%—
##

存贮器引入阶段产

品代 $+ #+ "+ 6+ 2"+

存贮器生产阶段产

品代 #32 3$#0 $+ #+ $2+

0AB芯片功能数
（百万晶体管） #956 "452 135# $1% 391$3#9"9%6

0AB引入阶段芯
片面积／88#

9"% 9"% 94# "%6 "26 392 2$3

<?&@百万晶体管
／78#（自动布局）

#% #6 "% 3" 49 11 $99 9#6 6$$#%%%

<?&@上升阶段芯
片最大面积／88#

6%% 6%% 6%% 6%% 6%% 6%% 6%% 6%% 6%% 6%%

硅片直径／88 #%% #%% 9%% 9%% 9%% 9%% 9%% 9%% 9%% "3%
在引入阶段:;<0
封装后单位比特价

（百万分之一美分）
"# #$ $$ 359 %522

在生产阶段:;<0
封装后单位比特价

（百万分之一美分）
$3 452 956 $51 %5#"

$114年，我们去参观朗讯公司和贝尔实验室
时，他们正在大力开展这方面的研究工作，包括基础

器件和工艺技术等方面!一位主管的副总裁告诉我
们说，贝尔实验室的科学家已有2位获得过诺贝尔
奖，第4位获得者应当从这个领域出现!
!"$ 系统集成芯片（%&%’()*+,-./）
随着系统向高速度、低功耗、低电压和多媒体、

网络化、移动化的方向发展，系统对电路的要求越来

越高，传统集成电路设计技术已无法满足性能日益

提高的整机系统的要求!同时，由于&@设计与工艺
技术水平提高，集成电路规模越来越大，复杂程度越

来越高，已经可以将整个系统集成为一个芯片!目前
已经可以在一个芯片上集成$%6—$%1个晶体管，而
且随着集成电路制造技术的发展，#$世纪的微电子
技术将从目前9+时代逐步发展到9C时代，即存储
容量由+位发展到C位，集成电路器件的速度由

+DE发展到CDE，数据传输速率由+FGH发展到

CFGH（注：$+I$%1，$CI$%$#，FGH为每秒传输数据
位数）!

·29$· 物理



正是在需求牵引和技术推动的双重作用下，出

现了将整个系统集成在一个集成电路芯片上的系统

芯片（!"!#$%&’()*+，简称,-.）概念/
系统芯片（,-.）与集成电路（0.）的设计思想是

不同的，它是微电子设计领域的一场革命/12世纪，
要求移动、实时处理信息，随时随地获取信息、处理

信息成为把握先机而制胜的武器/所以与0’#$3’$#
结合的可移动（%&4*5$）、袖珍的（+&3#645$）实时信息
处理的系统集成芯片将是一个重大的发展方向，有

大量的创新工作需要我们去做/
!"# 微电子与其他学科的结合诞生新的学科和
产业增长点

微电子技术的强大生命力在于它可以低成本、

大批量地生产出具有高可靠性和高精度的微电子芯

片/这种技术一旦与其他学科相结合，便会诞生出一
系列崭新的学科和重大的经济增长点，作为与微电

子技术成功结合的典型例子便是787,（微机电系
统）技术或称微系统技术和生物芯片等/前者是微电
子技术与机械、光学等领域结合而诞生的，后者则是

与生物工程技术结合的产物/
微电子机械系统是微电子技术的拓宽和延伸，

它将微电子技术和精密机械加工技术相互融合，实

现了微电子与机械融为一体的系统/787,将电子
系统和外部世界联系起来，它不仅可以感受运动、

光、声、热、磁等自然界的外部信号，把这些信号转换

成电子系统可以认识的电信号，而且还可以通过电

子系统控制这些信号，发出指令并完成该指令/从广
义上讲，787,是指集微型传感器、微型执行器、信
号处理和控制电路、接口电路、通信系统以及电源于

一体的微型机电系统/787,技术是一种典型的多
学科交叉的前沿性研究领域，它几乎涉及到自然及

工程科学的所有领域，如电子技术、机械技术、光学、

物理学、化学、生物医学、材料科学、能源科学等/
787,的发展开辟了一个全新的技术领域和

产业/它们不仅可以降低机电系统的成本，而且还可
以完成许多大尺寸机电系统所不能完成的任务/正
是由于787,器件和系统具有体积小、重量轻、功
耗低、成本低、可靠性高、性能优异及功能强大等传

统传感器无法比拟的优点，787,在航空、航天、汽
车、生物医学、环境监控、军事以及几乎人们接触到

的所有领域中都有着十分广阔的应用前景，例如微

惯性传感器及其组成的微型惯性测量组合能应用于

制导、卫星控制、汽车自动驾驶、汽车防撞气囊、汽车

防抱死系统（9:,）、稳定控制和玩具；微流量系统和
微分析仪可用于微推进、伤员救护；同时787,系
统还可以用于医疗、高密度存储和显示、光谱分析、

信息采集等等/现在已经成功地制造出了尖端直径
为;!%的可以夹起一个红细胞的微型镊子，可以在
磁场中飞行的像蝴蝶大小的飞机等/
上述三个方向都向我们提供了宽广的创新空

间/信息与能源、材料一起，作为人类社会的重大资
源，对它的利用还仅仅是开始/不管是科学发明还是
技术发明，只要对信息的采集、传输、处理、存储、执

行或显示有重大革新，都会使人类对信息资源的利

用有重大飞跃，从而对人类社会的发展起着积极的

推动作用/从一定意义上来说，这些都是有可能获得
诺贝尔奖的领域，因而它离我们并不遥远/
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