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摘# 要# # 半导体科学技术是自然科学和技术领域中的一个极其重要的活跃分支，也是完美体现当代科学技术发

展特点的一个突出范例& 而诺贝尔物理学奖则是一种在全世界范围内最具权威性的自然科学奖励，也是获奖者所

拥有的一种最高科学荣誉& 半导体科学技术与诺贝尔物理学奖之间有着某些必然的关联性& 揭示与探讨二者之间

的这种内在联系，对于认识半导体科学技术的历史发展规律，并进而把握它的未来发展走向具有一定的现实指导

意义&
关键词# # 半导体科学技术，诺贝尔物理学奖，内在联系，有益启示
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!# 引言

自从 !VWX 年瑞典化学家诺贝尔在巴黎立下遗

嘱设立诺贝尔奖金，并从 !W-! 年正式执行颁奖制度

以来，已经整整一个世纪了& 诺贝尔奖评选制度实施

的 !-- 年，恰逢物理学光辉灿烂发展的 !-- 年& 作为

自然科学中的三大诺贝尔奖之一的物理学奖，不仅

充分展现了物理学发展的辉煌成就，而且也是许多

物理学家毕生想摘取的科学桂冠& 如在 !W-!—$---
年的 !-- 年中，全世界共颁发了 WS 次诺贝尔物理学

奖，有 !U$ 人获得了这项令全世界科学家为之仰幕

的最高殊荣&
在物理学波澜壮阔发展的 !-- 年中，于 $- 世纪

中叶出现的半导体科学技术占有着举足轻重的地

位［!］& 作为它对当代自然科学发展和人类社会生活

面貌改变所产生的巨大影响，其主要标志是来源于

半导体科学技术的六项诺贝尔物理学奖的获得& 可

以说，它从一个侧面真实而客观地记录和反映了 XX
年来半导体科学技术所走过的光辉历程&
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#! 源于半导体科学技术的六项诺贝尔

物理学奖

按照诺贝尔基金会的章程，对诺贝尔奖获得者

来说，至少应在下述三个方面之一作出杰出贡献：第

一是首创性研究，即研究成果在时间上应是重大的

新发现；第二是卓越的科学成就，即研究成果在空间

上是确定了某个学科的新疆界，或是奠定了某个学

科和科学知识的新基石，或是构筑了科学的新大厦；

第三则是巨大地造福于人类，即研究成果在物质上

应是开创性的发明，能赋予整个人类以深刻的社会

影响和潜在的文化和经济利益’ 下面我们将看到，源

于半导体科学技术的六项诺贝尔奖则涵盖了上述三

个方面，这充分说明了它在物理学领域，乃至整个现

代科学技术发展中都扮演着一个极其重要的角色’
!’ "# 开辟半导体科学技术发展新纪元的晶体管的

发明

在第二次世界大战结束前夕的 (&%) 年 * 月，美

国贝尔实验成立了以肖克莱（+,-./012 3 4）为首的

固体物理小组，开始着手固体理论的基础研究，并进

行新半导体器件的研制探索’ 这是一个集中了一批

优秀物理学家的高水平研究集体，其中有理论造诣

甚深的巴丁（4567118 9 ）和实验技术精湛的布拉顿

（465::5;8 3 <）与皮尔森（=156>-8 ? @）等人’ 他们

在短短的两年多时间内，进行了一系列卓有成效的

开拓性研究工作’ (&%* 年 (# 月，当巴丁和布拉顿二

人按照由巴丁本人所提出的面效应理论，对 ?1 半

导体表面形成金属点接触结构的电子流动特性进行

实验研究时，首次发现了电流放大现象，并进而试制

成功了世界上第一只 ?1 点接触晶体管’ 紧接其后

的 (&%A 年 ( 月，肖克莱独立地提出了结型晶体管的

新概念，之后又于 (&%& 年提出了半导体 B C 8 结理

论，并在 (&)( 年与他的合作者共同研制成功了以掺

杂 B C 8 结为有源区的首例 ?1 结型晶体管’ 由于肖

克莱，巴丁和布拉顿三位科学家对晶体管发明所作

出的决定性和开创性贡献，使他们共同荣获了 (&)D
年的诺贝尔物理学奖［#］’

晶体管的发明开辟了半导体科学技术发展的新

纪元’ 半个多世纪以来，半导体科学技术把材料、物

理、器件与工艺融为一体，使四者以相互影响、促进、

交叉与渗透的方式协调发展，成为完美体现当代科

学技术发展新特点的一个极好范例’

!’ !# 具有科学里程碑意义的隧道效应、无序体系中

电子的定域化效应、整数与分数量子霍尔效应

的发现

隧道贯穿现象是由微观粒子波动性所导致的一

个奇特结果’ 按照量子力学原理，如果一个势垒结构

不太宽，带电粒子便有一定几率穿过这个“ 不可逾

越”的势垒’ (&)* 年，当日本物理学家江崎（E>5/;
@）领导东京索尼公司的一个小组，对一个具有势垒

宽度很窄（ 约 ($8F）和掺杂浓度很高（ 约 ($#( 个原

子 G .F"）的 ?1 B C 8 结的电学特性进行研究时，成

功地观测到了该 B C 8 结所呈现的负阻特性，这就是

著名的隧道效应’ 这一重要的科学发现开辟了研究

半导体中载流子隧道贯穿输运特性的新领域，江崎

本人也因此荣获了 (&*" 年的诺贝尔物理学奖’ 隧道

效应的发现对半导体科学技术发展所产生的贡献在

于，一是它对具有特殊掺杂分布 B C 8 结二极管的正

向电流 C 电压特性，用量子力学隧道效应从理论上

作出了精辟说明’ 换言之，它是把非常玄妙的微观量

子隧道效应，用一种很简便的实验方法观测出来

了［"］’ 二是它为 (&D& 年前后江崎等人首次提出“ 半

导体超晶格”这一新概念提供了重要物理依据，同

时也为深化人们对其后发展起来的半导体超晶格与

量子阱中的双势垒共振隧穿、多势垒顺序共振隧穿、

以及纳米半导体结构中的单电子隧穿和库仑阻塞现

象的认识与研究，都奠定了十分重要的物理基础’
作为凝聚态物理学中的一个活跃前沿，非晶态

半导体物理在上世纪 )$—*$ 年代中获得了重大发

展’ 研究非晶态半导体的意义不仅是在科学技术上

能够获得大量的新材料和新器件，而且对于认识固

体理论中的许多基本物理问题也会产生深远影响’
早在 (&)A 年，固体物理学家安德森（H8716>-8 = 3）

就发表了具有开创性的《扩散在一定的无规网络中

消失》的著名论文，首次明确提出了无序体系中电

子的定域化概念’ 其后，莫特（I-:: J K）等人在深入

的实验和理论研究基础上，又提出了迁移率边和带

尾定域态的概念，从而丰富了人们对非晶态半导体

能带理论的认识与理解’ (&*# 年，安德森又提出了

在跳跃传导过程中电子 C 声子相互作用的模型，从

而进一步发展了无序体系中电子的跳跃式输运特性

理论’ 莫特与安德森由于对非晶态半导体理论研究

所做出的重大贡献而荣获了 (&** 年诺贝尔物理学

奖，成为整个非晶态物理发展中的一个重要里程碑，

同时也为固体物理学的发展开辟了一个新天地［%］’
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随着半导体物理研究的不断深入和低维物理研

究的急速兴起，人们陆续发现半导体微结构中所具

有的各种新颖物理效应! 从 "#$$ 年起，人们就对二

维电子气在磁场下的量子输运性质进行了大量的实

验和理论研究，发现磁导率随栅电压呈现出周期性

的振荡特性! 其后，日本的安藤恒也等人发展了二维

量子输运理论，他们预言在磁导率等于零的栅压下，

霍尔电阻应该等于 ! " #$%（ # 为整数）! 这种研究趋势

预示着低维物理领域将有重大突破性进展! "#&’
年，德国科学家冯·克利青（()*+,*-. ( /）在低温

（"! 0(）和强磁场（"01）下测量金属 2 氧化物 2 半

导体场效应晶体管（3*4563781）反型层中二维电子

气的霍尔效应时惊奇地发现：在霍尔电阻 % 随栅电

压的变化曲线上出现了一系列数值为 ! " #$% 和具有

一定宽度的电阻平台! 与此同时，纵向电阻 %&& 在相

应的栅压区域内的数值也趋于零，这就是具有划时

代意义的整数量子霍尔效应（ 9:;8）［0］! 为此，在短

短五年之后的 "#&0 年，冯·克利青便获得了诺贝尔

物理学奖! 这项工作具有深远的意义，在理论上它首

先证明了量子霍尔效应的存在，并指出该效应不仅

与电子填充朗道能级有关，也与缺陷等引起的局域

化效应有关! 在实用上，它可以用来精确测定精细结

构常数 < = >% 和作为电阻的自然基准! 更进一步，人

们目前正致力于交流量子霍尔效应的研究!
如果说整数量子霍尔效应是人们事先没有预期

到的，那么分数量子霍尔效应（7:;8）则是完全出

乎人们预料的重大科学发现! "#&% 年，被称为半导

体科学技术摇蓝的美国贝尔实验室的崔琦（1?@* A）

和斯托默（3+BCD>C ; E）等人，在极低的温度（00DF）

和更强的磁场（%’1）的实验条件下，研究具有超高

电子迁移率（0 G "’0HD% = /·?）调制掺杂 I)&JK" 2 &

I? = JKI? 异质结的量子霍尔效应时，在霍尔电阻中

发现了一个使他们非常惊奇的新台阶，它的高度是

冯·克利青所发现的最大高度的三倍! 随后，他们又

在整数的上面和整数之间都找到了越来越多的新台

阶，并且所有这些新台阶的高度都能表示为早先的

同一常数 ! " $% 除以不同的分数，这些平台即为分数

霍尔电阻平台 !’ " ($% ! 其中 ( 和 ’ 都为整数，但是 (
为奇数，这就是所谓的分数量子霍尔效应! "#&L 年，

美国科学家劳克林（EK@.<)*- M N）采用强关联费米

液体态理论成功地解释了 7:;8 的物理机制! "##&
年 "’ 月，瑞典皇家科学院宣布劳克林、斯托默和崔

琦三位科学家，由于在发现分数量子霍尔效应方面

所作出的杰出贡献，而获得本年度诺贝尔物理学奖!

量子霍尔效应在时隔 "L 年内两次获得此项殊荣，不

能说不是低维体系物理对当代凝聚态物理学发展所

作出的重大贡献!
!! "# 造福于人类文明与社会进步的集成电路的诞生

如果说 "#OP 年晶体管的发明是具有划时代意

义的伟大发明，那么 "#0& 年集成电路的诞生则是具

有科学里程碑意义的重大创新! 晶体管问世之后的

"’ 年间，在需求牵引和技术推动的双重作用下，半

导体科学技术获得了突飞猛进的发展! %’ 世纪 0’
年代初期，出于对电子装备的高可靠性和微小型化

的要求，人们着手分立半导体器件的电路集成技术

研究! 美国德州仪器公司（19）的基尔比（(*)QR S 3）

经过一番深思熟虑之后，认为解决这一问题的出路

在于使分立半导体器件全固体电路化! 为此他开始

了将电阻、电容等无源元件与有源器件制作在同一

块半导体基片上的实验! 经过大胆的探索与研究，于

"#0& 年 # 月在实验室完成了第一块集成电路振荡

器的演示实验，这标志着集成电路从此诞生［$］! 紧

接着，由外延、氧化、扩散和光刻等一系列新工艺技

术所确定的 3* 平面晶体管工艺，揭开了以 3* 平面器

件为核心的集成电路发展的序幕! 由于基尔比这一

具有历史意义的创新性工作，使他荣获了 %’’’ 年诺

贝尔 物 理 学 奖! 然 而 可 能 有 人 要 问，集 成 电 路 从

"#0& 年诞生到 %’’’ 年获奖，为什么会经历长达 O%
年的漫长路程呢？诚然，这与整数与分数量子霍尔

效应相比，它的获奖可谓姗姗来迟，或似有某些不公

正之处! 可能的原因之一是，当时集成电路被人们认

为是一项重要的技术创新，而并非是一项重大的科

学发明! 但是 O% 年来，集成电路的发展经受住了时

间与空间的考验! 它不仅导致了微电子技术的产生，

促进了信息科学技术的发展，加速了现代科学技术

的进程，而且使人们的社会生活面貌发生了天翻地

覆的变化! 因此，集成电路对人类文明和社会进步所

产生的巨大影响和带来的巨大经济利益，使它荣获

诺贝尔物理学奖则是当之无愧的!

LT 由半导体科学技术获诺贝尔物理学

奖所获得的有益启示

半导体科学技术的发展从上世纪 0’ 年代被确

立至今，已经走过了 00 个春秋! 与物理学中的其他

许多学科分支相比，应该说是一门年轻的科学技术!
然而，在半个世纪的发展进程中，已有五项重大科学

·$%&·
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发明和科学发现获得诺贝尔物理学奖，足以证明它

在现代科学技术发展中所占据的显赫地位’ 不难看

出，半导体科学技术与诺贝尔物理学奖之间有着一

定的必然联系，对此进行分析与探讨，不仅可以使我

们深刻认识与理解半导体科学技术的发展规律，而

且还能够使我们预见和把握它的未来发展走向，因

此具有重要的现实意义’ 纵观半导体科学技术的发

展历程，我们可以获得以下几点有益的启示’
!’ "# 先进理论体系的创立是产生重大科学发明的

重要前提

纵览自然科学的发展使我们认识到，任何一项

重大科学发明都是以长期的科学积累为基础’ 晶体

管的发明就是一个典型的例证’ 它的理论基础是在

#$ 世纪 "$ 年代建立的以量子力学体系为基础的固

体能带理论’
众所周知，量子力学是一门反映微观粒子运动

规律与特点的理论’ 由于量子力学的出现，人类对

物质微观结构的认识日益深入，从而能比较正确地

理解与掌握物质的物理性质及其变化规律’ 而固体

物理则是研究固体的结构性质及其组成粒子（ 如原

子、离子和电子等）之间的相互作用与运动规律，并

借此阐明其物理性能及其应用的学科’ 将量子力学

理论用于固体物理研究，使我们对晶体中的电子能

量状态和电子运动规律的研究，开始由表及里，由浅

入深，由定性到定量地有了一个本质认识，并进而导

致了以固体能带理论和晶格动力学理论为主干的现

代固体理论’ 尤其是固体电子态理论的建立，使我们

能够成功地用导带、禁带和价带的概念将金属、半导

体和绝缘体进行区分，使人们对半导体结构的认识

有了一个新的飞跃’ 可以毫不过分地说，如果没有以

量子力学为基础的固体能带理论的创立，就不会有

上世纪 %$ 年代后期晶体管的伟大发明’ 除此之外，

由巴丁所提出的面效应理论也为晶体管的发明起了

至关重要的作用’
而从另一方面说，新的发明又为理论体系的进

一步发展提供了新的用武之地，由于以 () 和 *+ 为

主的晶体管的研究产生了半导体物理，这标志着固

体物理的发展又进入了一个新的更深层次’ 随着半

导体物理研究的不断深入，各类新半导体材料不断

涌现，各种新型半导体器件陆续诞生，尤其是集成电

路的发明，使半导体科学技术在晶体管发明并进入

微电子时代后，进入了一个崭新的发展时期’ 这些新

材料、新器件以及新工艺的发展，都进一步深化了固

体物理的研究内容，从而极大地推动了固体物理学

以及凝聚态物理学的蓬勃发展’
!’ $# 理想实验系统的构建是产生重要科学发现的

必要条件

如果说丰厚的科学积累和先进的理论体系是重

大科学发明的物理基础，那么理想的实验系统和优

越的实验条件则是重要科学发现的必要前提条件，

这一点可以由整数与分数量子霍尔效应的发现予以

证实’
整数与分数量子霍尔效应是二维电子气系统在

低温和强磁场实验条件下所呈现出来的独特的强关

联属性’ 二维电子气最早是在 *+,-.* 器件中实现

的’ 在 *+,*+.# 界面上形成的量子反型层，对于电子

来说就象一个势阱，电子只能在层平面内运动，并且

具有一定的浓度’ 该电子浓度可以通过改变栅压加

以控制，费米能级也会随之发生相应变化，因此是研

究多电子效应的理想系统’ 由于 *+,-.*/01 工艺水

平的提高，低温下的电子迁移率可达 2$%34# 5 6·7，
这就为量子霍尔效应的发现提供了良好物理实验系

统’
然而，分数量子霍尔效应的观测对实验系统的

要求更为苛刻’ 由于 *+,-.*/01 的电子迁移率较

低，所以它已不能担当此任，因此必须寻求其他更优

异的二维电子系统，而调制掺杂的 89!(:2 ; !87 5 (:87
异质结构的出现，为分数量子霍尔效应的发现提供

了一个近乎理想的二维电子体系’ 该体系具有以下

三个独特优点：一是用现代分子束外延生长技术几

乎可以获得具有单原子级平滑程度的界面，因此大

大减少了界面缺陷与粗糙度对载流子输运性质的影

响；二是在超高真空下的分子束外延生长保证了

(:87 和 89(:87 本征材料的纯度可达 2$2" 5 34" 级的

水平’ 更为重要的是，利用调制掺杂技术可将施主杂

质 *+ 掺杂到离界面一定距离以外的 89(:87 一侧’
这样，由于转移到窄能隙 (:87 一侧界面势阱中的

二维电子远离其电离母体施主，从而使它们遭受到

的库仑散射作用大大减弱，极大地提高了二维电子

气在低温下的迁移率’ 迄今为止，89!(:2 ; !87 5 (:87
调制掺杂异质结中电子迁移率最高值可高达 2 <
2$=34# 5 6·7’ 它意味着调制掺杂结构已将杂质和缺

陷对二维电子系统的干扰降低到了最低限度，因而

使得电子间的多体相互作用显得更为重要起来［=］’
!’ !# 良好科学素质的培养是产生重大科学突破的

重要因素

现代自然科学技术发展的历史告诉我们，除了

活跃的研究环境、激励性的治学氛围、丰厚的科学积

·%&’·
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累与优越的实验条件之外，任何一项重大科学突破

的产生都与科学家所具有的良好科学素质是分不开

的! 晶体管的发明，集成电路的诞生，量子霍尔效应

的发现等都无一例外!
所谓良好的科学素质，是指严谨的科学态度，勇

敢的探索精神，敏锐的观察能力和精巧的实验技术，

这是一个科学家在长期从事科研实践活动中所必须

具备的条件! 肖克莱、巴丁、布拉顿、江崎、基尔比、安

德森、莫特、冯·克利青、斯托默、崔琦和劳克林等都

具有这种良好的科学素质，这也是他们能够在科学

上获得成功的关键所在! 如对于 "#$%&" 结构的量子

反型层中的二维电子气，在低温与强磁场下的霍尔

电阻与外加栅压之间所呈现的量子化台阶行为，起

初没有引起同事们的足够重视，而这一极为重要的

实验现象却被细心的冯·克利青不失时机地捕捉到

了，他认为这很可能是一种新的物理效应! 此后，他

在法国的 ’()*+,-) 强磁场实验室进行了更精细的实

验测量，最终导致了量子霍尔效应的发现! 可以设

想，如果不是他具有敏锐的观察能力，且不说他本人

有可能与诺贝尔物理学奖擦肩而过，而很可能一项

重要的科学发现将被遗漏掉!

./ 结束语

以上，我们概略地分析与探讨了半导体科学技

术与诺贝尔物理学奖之间的内在联系，从中可以窥

见整个现代物理学发展与诺贝尔物理学奖之间的某

些内在规律性! 尽管我们目前不能断言在今后的半

导体科学技术发展中，有无新的重要科学发现问鼎

诺贝尔物理学奖，但有一点是可以肯定的，那就是它

会按照自身的发展规律，继续在更深层次上进行延

伸和在更广范围内进行开拓! 自然，我们也期待着有

更新的物理效应和更新的物理现象在半导体科学技

术领域中产生! 事实上，目前作为凝聚态物理一个活

跃前沿的低维物理仍在向其纵深方向迅速发展! 这

一领域有着丰富的研究内容和深刻的科学内涵，如

各种低维结构中的元激发、电子相干效应、量子隧穿

现象、量子化一维输运、非线性光学特性以及玻色 0
爱因斯坦凝聚等就是例证! 与此同时，各种纳米量子

器件，如单电子晶体管、单光子器件、单壁纳米碳管、

光子带隙晶体、光学微腔、量子点激光器以及自旋晶

体管中都蕴藏着许多新的物理效应，有待于人们去

探索［1，2］! 此外，结构为无序体系的非晶态半导体以

及近年新发展起来的有机聚合物半导体，也有着许

多新的物理性质，需要我们去揭示! 可以相信，随着

理论与实验研究的不断深化，工艺技术的日臻完善

和实验手段的逐步提高，人们认识世界和改造世界

的能力将会不断增强，半导体科学技术这朵鲜花也

会在 34 世纪的自然科学技术这座大花园中开放得

更加绚丽多姿!
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