
从量子力学到信息技术
眭　平

提到量子力学 ,现代人们都知道它是现代物理

学中重要的基础理论 ,也是现代科学技术中的两大

重要基石之一 ,它是一门能使人类把握宏观物体的

各种性能 ,并能深入认识物体微观结构的科学。提

到信息技术 ,人们都知道它同样是现代高新技术 ,也

是 20 世纪五大尖端技术之一。然而 ,谈到两者是否

存在关系、是何种关系时 ,则鲜为人知。当我们翻开

科技发展的史册 ,对信息技术进行追源探因 ,就可以

发现 :量子力学是信息技术的源泉 ,是信息技术的原

创理论基础 ;信息技术是量子力学理论的技术应用

和技术开发。下面我们不妨从科学技术发展的历程

中追源探因。

20 世纪 20 年代无疑是理论物理学的黄金时

代 ,在短短几年之内 ,为了解决旧量子论的困难 ,物

理学家在不同地点、从不同角度、以不同形式 ,建立

起一种描述微观世界的统一的基本理论 ———量子力

学。它用严格的数学语言调和了波和粒子这两种对

立的经典概念在描述同一微观客体时出现的矛盾。

量子力学的建立为人类了解物质结构奠定了基础。

1926年 ,狄拉克在薛定谔的多体波函数启示

下 ,开始研究全同粒子系统。他发现 ,若描述全同粒

子的多体波函数是对称的 ,这些粒子将服从玻色 -

爱因斯坦统计 ;若这一波函数是反对称的 ,这些粒子

将服从另一种统计 ,即费米 - 狄拉克统计。虽然费

米在几个月前就提出了这种统计方法 ,但狄拉克却

更深刻地揭示了统计类型与波函数对称性质间的关

系 ,并证明了在波函数反对称条件下 ,新的统计是量

子力学的必然结果。这一统计法的提出 ,使人类得

知固体中的电子服从泡利原理。

1928 年普朗克在应用量子力学研究金属导电

问题中 ,提出固体能带理论的基本思想 ———能带论。

根据能带论 ,在外电场作用下 ,半导体导电是靠满带

中的“空穴”和导带中的电子这两种载流子进行的。

“空穴”参与的导电过程称为P型导电 ,电子参与的

三、常用光电器件的检测

光敏电阻的检测　光敏电阻是用硫化镉 (CdS)

或硒化镉 (CdSe) 材料制成的特殊电阻器 ,它对光线

非常敏感。无光线照射时呈高阻态 ,随着照度的增

高 ,电阻值迅速降低。对于光敏电阻 ,在没有光照

( E = 0)时器件的电阻称为暗阻 ,一般为一百千欧至

几十兆欧。在规定的照度下 ,电阻值降至几千欧 ,甚

至几百欧 ,称之为亮阻。显然 ,暗阻愈高愈好 ,亮阻

越低越好。

检查光敏电阻时可选择万用表的 R ×1 k 档 ,

表笔分别与管脚接通。用黑纸遮住光敏电阻时 ,电

阻读数接近无穷大 ,有光照时电阻减小 ;也可以将器

件管帽对准入射光线 ,用小纸片在其上面晃动 ,改变

光敏电阻的照度 ,万用表的指针将随接收光线的强

弱而左右摆动。假若万用表的指针始终停在无穷大

处 ,说明光敏材料损坏或内部引线开路。

光电耦合器的检测 　用万用表检测光电耦合

器 ,首先用 R ×100 (或 R ×1 k)档测量发射管的正、

反向电阻 ,检查单向导电性。其次分别测量接收管

的集电结与发射结的正、反向电阻 ,均应单向导电 ;

然后测穿透电流 ,其值应为零。最后用 R ×10 k 档

检查发射管与接收管的绝缘电阻 ,其值应为无穷大。

硅光电池的检测　用万用表检查硅光电池有三

种方法 :第一 ,测量电阻 :将万用表拨至 R ×1 k 档 ,

红表笔接“+ ”、黑表笔接“ - ”。当硅光电池置于暗

处时 ,电阻值呈无穷大 ;当它靠近白炽灯时 ,电阻值

迅速减小。注意 ,因硅光电池是电源 ,故表笔不得接

反 ,否则表针将打表。第二 ,测量开路电压 :将万用

表拨至适当的直流电压档 (档位可由被测对象的参

数来定 ,不知道参数的情况下 ,可选择较高档位) ,红

表笔接“+ ”、黑表笔接“ - ”,以白炽灯作光源 ,当两

者之间距离变化时 ,开路电压值也随之变化。第三 ,

测量短路电流 :将万用表拨至适当的直流电流档 (档

位可由被测对象的参数来定 ,不知道参数的情况下 ,

可选择较高档位) ,红表笔接“+ ”、黑表笔接“ - ”,以

白炽灯作光源 ,当两者之间距离变化时 ,短路电流值

也随之变化。在日光下测短路电流时间应尽量短 ,

以免硅光电池发热损坏。

(郑冬梅 ,福建三明学院应用物理系 　365004 ;

闫迎利 ,河南安阳师范学院物理系 　455000)
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导电过程称为 N 型导电。半导体的许多奇异特性

正是由“空穴”和电子共同决定的 ,能带论第一次科

学地阐明了固体为什么可按导电能力的强弱分为绝

缘体、导体、半导体。

1931 年英国物理学家威尔逊在能带理论的基

础上 ,提出半导体的物理模型。他认为 ,由于半导体

自身存在的晶体缺陷和杂质原子 ,使得半导体具有

两种导电类型 :一种是“杂质导电”,即由于半导体中

的杂质电离能远比禁带宽度小 ,所以在较低温度下

可以把电子从施主能级上激发到导带 ,或把满带上

的电子激发到受主能级上 ,从而使电导率升高 ;另一

种是“本征导电”,即把满带中的电子直接激发到导

带上 ,从而使电导率升高。显然 ,按照这两种导电机

理 ,半导体所有变化多端的性能和广泛的应用价值 ,

都是由杂质导电机理决定的。因为杂质导电随样品

而异 ,而本征导电则是固定不变的。威尔逊模型相

当圆满地解释了与体内性质有关的半导体行为特

征 ,它奠定了半导体学科的理论基础。

1939 年肖特基、莫特和达维多夫 ,在弗兰克尔

金属半导体接触的表面理论基础上 ,应用金属与半

导体接触的“势垒”概念 ,建立了解释金属半导体接

触整流作用的“扩散理论”。这样 ,能带论、导电机理

模型和扩散理论这三个相互关联、逐步发展起来的

半导体理论模型 ,便大体上构成了确立晶体管这一

技术发明目标的理论背景。

大致同时 ,随着无线电技术的发展 ,短波和超短

波通信在 1930 年后发展起来 ,并出现了雷达技术。

第二次世界大战的到来使这两方面的研究显得愈加

重要 ,真空管已不能响应这两种技术中变化如此迅

速的电信号 ,人们又回头重新研究半导体检波器和

整流器。由于检波器的性能与半导体材料的纯度关

系很大 ,为获得好的材料 ,人们对 Ⅳ族元素 Ge、Si 的

提纯、多晶制备 ,以及 Ge、Si 的电学性质作了大量研

究工作。1935 年后 ,贝尔实验室的一批科学家转向

研究 Si 材料。1940 年 ,用真空熔炼方法拉制出多晶

Si 棒并且掌握了掺入 Ⅲ、Ⅴ族杂质元素来制造 P 型

和 N 型多晶 Si 的技术。还用生长过程中掺杂的方

法制造出第一个 Si 的 PN 结 ,发现了 Si 中杂质元素

的分凝现象 ,以及施主和受主杂质的补偿作用。

1942 年 ,普尔都大学物理系对 Ge 开展全面研究 ,同

年夏天制造出第一个 Ge 的结 ,第二年研制出反向

击穿电压为100V的 Ge 二极管 ,并研究了 Ge 整流器

的设计与应用方面的问题。到战争结束时 ,半导体

科学已经奠定了较为坚实的实验和理论基础。

由于真空管在应用中暴露了坚固性、可靠性不

够好 ,响应速度有限等缺点 ,科学家从 20 世纪 30 年

代就开始寻找一种固体放大器来代替它。1945 年 ,

二战刚结束 ,贝尔实验室就成立了一个固体物理研

究组 ,主要成员有物理学家肖克利、布拉顿、巴丁 ,还

有一些电子线路专家、物理化学家、冶金学家 ,在大

家的共同努力下 ,于 1947 年 12 月 23 日成功发明了

晶体管。晶体管是在半导体理论和实验基础上发明

的。它的良好应用前景 ,激起人们改善晶体管、努力

研究半导体物理和技术的极大热情。20 世纪 50 年

代 ,一批原理、工艺新颖 ,性能优良的半导体二极管、

晶体管 ,投入应用。其中有结型场效应晶体管 (1951

年) 、齐纳二极管 (1952 年) 、可控硅 (1957 年) 、肖特

基势垒二极管 (1960 年)等 ,使晶体管在多方面已经

能够代替真空管。同时 ,属于化合物半导体系列的

InSb、AlSb 和 GaAs ,也相继研制出来。

早在 1946 年 ,为了科研计算的需要 ,世界上第

一台电子计算机“埃尼阿克 ( EN IAC)”就已经诞生

了 ,但它体积大、功能少 ,并不实用。晶体管发明以

后 ,替代了真空管 ,使电子计算机的体积大大减小。

可是 ,随着人们对电子计算机功能要求的不断提高 ,

所使用的晶体管、电阻和电容等元件又不断增多。

在一些复杂的电子设备中 ,数目已达几十万 ,甚至几

百万个。积少成多 ,电子计算机又“胖”了起来。于

是人们又想方设法尝试缩小晶体管的体积。从理论

上说 ,晶体管可以小到和分子差不多 ,但即使把晶体

管做到那么小 ,还是解决不了问题。因为每个晶体

管都有三只脚 ,它们既是晶体管对外沟通的导线 ,又

是晶体管的支架 ,这三只脚一个也不能少。再说 ,即

便用最细的导线做成这三只脚 ,也必须和其他构件

焊接到一起。这样反而弄巧成拙 ,晶体管容易断裂 ,

整个机器也会因此发生故障。那么 ,怎样才能使晶

体管等元件变得更加小巧轻便 ,再一次缩小电子计

算机的体积呢 ?

电路集成化就是为解决这个问题而提出的最初

设想 ,它是由英国科学家达默提出的。他认为虽然

单个的晶体管不能做得太小 ,但可以将许多晶体管、

电阻、电容等元件做在一起 ,而不是连在一起 ,通过

减少它们之间的连线 ,达到既缩小体积又不影响性

能的目的。他设想按照电子线路的要求 ,把一个线
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路中的晶体管和二极管 ,以及其他元件集合在一块

半导体晶片上 ,从而构成一块具有预定功能的电路。

1952 年 ,达默在一次学术会议上公开提出 :“随着晶

体管的发明和半导体研究的进展 ,目前看来 ,有理由

期待将电子设备制作在一个不用引线的固体半导体

板块中。这种固体板块由若干个绝缘的、导电的、整

流的以及放大的材料层构成 ,各层彼此分割的区域

直接相连 ,可以实现某种功能。”这就是半导体集成

电路的思想 ,它可以说是电子学观念上的一次革命。

但由于当时科技水平的限制 ,达默未能亲自将他的

科学设想变为现实。

20 世纪 50 年代末期 ,由于科学家在研究半导

体表面理论和技术的基础上 ,实现了在半导体表面

形成晶体管工艺。这为研制集成电路做好了必要的

准备。1958 年夏天 ,美国德克萨斯仪器公司的电机

工程师基尔比开始负责一项设计电子微型组件的任

务。所谓微型组件 ,就是把分立的电子元件做得尽

可能小 ,将它们尽可能地紧密封装在一个管壳中。

在规划设计过程中 ,基尔比发现这种微型组件成本

非常高 ,以致制造这种微型组件根本就不切实际。

这时 ,他想到了达默的理论 ,便下决心按照他的新奇

想法试一试。他决定用半导体材料制成包括电阻、

电容在内的一切元件 ,然后直接做一块完整的微型

固体电路。基尔比深知这项研究在未来电子设备 ,

尤其是电子计算机设备中的重要作用 ,并且预感到

这种研究会带来新的技术突破。他把自己关在实验

室里 ,分两步进行试制工作。他先用硅材料制成电

阻、电容、晶体管等单个元件 ,再把它们连接成一个

触发电路。1958 年 9 月 12 日 ,经过许多个日日夜

夜的冥思苦想与重复试验 ,世界上第一个平面型集

成触发电路终于被他研制成功。这块集成电路共集

成了 12 个元件 (2 个晶体管、2 个电容和 8 个电阻) ,

是一种小规模集成电路。然而 ,就在基尔比展开研

制工作的同时 ,另一位美国科学家 ———后来与摩尔

共同创办著名的因特尔公司的罗伯特·诺伊斯 ,也在

按照达默的理论独立进行集成电路的研制与开发工

作 ,而且也取得了成功。但两者的研制方法却有不

同之处 ,基尔比的集成电路是将元器件集中在一块

固体板上 ,需要焊接相连 ;而诺伊斯研制的集成电路

的独特之处在于 ,创造性地把二氧化硅膜上沉淀的

金属作为连线 ,使元件和连线合为一体 ,这样既能减

小尺寸、重量 ,又能降低生产成本。这为半导体集成

电路的平面制作工艺和大批量工业生产奠定了坚实

的基础。

1959 年 ,德克萨斯仪器公司首先建成世界上第

一条集成电路生产线 ,并于 1962 年生产出了世界上

第一块集成电路正式产品。集成电路的发明 ,是以

电子元件为主的电子技术的第三次重大突破。这一

突破 ,使电子技术沿着集成电路所开创的电子元件

微型化的新道路大踏步前进 ,它不仅是微电子技术

发展的标志 ,也是现代计算机技术发展的基础 ,更是

现代信息技术的基石。

此后 ,世界范围内掀起了集成电路的研制热潮。

随着集成电路集成度的不断提高 ,到 1964 年研制成

功了中规模集成电路 ;1968 年又研制成功了大规模

集成电路 ;1973 年大规模集成电路开始进入工业化

生产阶段 ,这个阶段已经出现了集成 20 多万个元器

件的芯片。大规模集成电路与小规模集成电路相比

较 ,元件的功能发生了质的变化。后者需要大量的

元件 ,甚至是整个设备才能完成的功能 ,由前者一个

元件就代替了。有源元件、无源元件及线路三者之

间的内部矛盾关系也发生了根本改变 ,矛盾的主要

方面从开关逻辑元件转化为传输线路连结系统 ,逻

辑元件的主要矛盾也从逻辑的简单性转化为逻辑的

规则性和品种的单一性 ,这就为成批生产大规模集

成电路创造了条件。因此 ,大规模集成电路的出现 ,

是以电子元件为主的电子技术的第四次重大突破。

20 世纪 80 年代则是超大规模集成电路时代 ,集成

度实际上已经突破了百万大关 ,从 80 年代后期开

始 ,集成电路技术步入1μm和亚微米时代 (1μm =

10 - 6m ,80 年代初芯片的电连接宽度为 4～6μm) ,

真正实现了微型化。当时间进入 21 世纪 ,集成度则

以每年 100 倍的平均速度增长 ,集成电路的集成度

达到几十亿。

集成电路从 20 世纪 50 年代末出现至今 ,其发

展速度之快 ,对社会生产、生活的影响之大是人们始

料未及的。以集成电路为核心的微电子技术发展极

大地促进了现代通信技术、微电子技术、计算机技

术、光导技术、人工智能技术等许多领域技术的进步

发展 ,从而开创了以上述技术为基础的现代信息技

术 ,并以迅猛的速度发展着。

由此可见 ,在信息技术发展的源头和过程中 ,量

子力学等物理科学的研究成果起了极大的作用。其

实 ,在空间技术、核能技术、材料技术、生物工程技术
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燃料电池的应用和发展
石新军

燃料电池 (fuel cells , FCs) 是继火电、水电和核

电之后的第四代发电技术。它是一种将储存在燃料

(如氢气)和氧化剂 (如氧气) 中的化学能 ,通过电化

学反应过程直接转化为电能的电化学发电装置。它

是唯一同时兼备无污染、高效率、适用广、无噪声和

具有连续工作和模块化的动力装置 ,被认为是 21 世

纪最有发展前景的高效清洁发电技术。

表 1 　5 种燃料电池的主要特征

燃料电池
典　型
电解质

工　作
温度 ( ℃)

优点 缺点
转　换
效率 ( %)

碱性燃料
电池

KOH、H2O 80
启动快、室
温常压下
工作

需以纯氧
作氧化剂、
成本高

70

磷酸燃料
电池

H3PO4 200
对 CO2 不
敏感

对 CO 敏
感、工作温
度高、成本
高、低于峰
值功率输
出时性能
下降

40

固体氧化
物燃料电
池

ZrO2

Y2O3
1000

可用空气
作氧化剂、
可用天然
气或甲烷
作燃料

工作温度
过高

> 60

熔融碳酸
盐燃料电
池

Na2CO3 650

可用空气
作氧化剂、
可用天然
气或甲烷
作燃料

工作温度
过高

> 60

质子交换
膜燃料电
池

含氟质
子交换膜

80～100

寿命长、可
用空气作
氧化剂、室
温工作、比
功率大、启
动迅速、输
出功率可
随意调整

对 CO 非
常敏感、反
应物需要
加湿
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燃料电池已有 160 多年的发展史。早在 1839

年 ,英国学者格罗夫 ( W. R. Grove) 就首先提出通过

氢和氧的电化学反应

发电的原理。直到 20

世纪 60 年代 ,随着航

天工业的发展 ,燃料

电池作为主电源系统

被成功应用到航天飞行中。经过百年的发展历程 ,

燃料电池在国防、航天和民用的移动电站、分立电

源、潜艇、电动车、计算机与通信等众多领域具有非

常广泛的应用前景和巨大的市场潜力。随着科技进

步和氢能技术的全面发展 ,燃料电池将会深入到人

类活动的各个领域 ,直至走进千家万户。因此 ,氢能

利用和燃料电池技术研究开发的重要意义 ,已受到

世界各国的普遍关注和高度重视。

根据工作温度的不同 ,可将燃料电池分为低温

(工作温度低于100 ℃) 、中温 (工作温度在 100～

300 ℃)和高温 (工作温度在 600～1000 ℃) 三种。

而最常用的是根据燃料电池所用电解质分类 ,据此

可分为 5 种主要类型 ,即碱性燃料电池 (AFC) 、磷酸

型燃料电池 ( PAFC) 、固体氧化物燃料电池 (SOFC) 、

熔融碳酸盐燃料电池 (MCFC) 和质子交换膜燃料电

池 ( PEMFC) 。其中后 3 种燃料电池是目前世界各

国竞相研究开发的重点。表 1 列出了上述 5 种燃料

电池的主要特点。

燃料电池的工作原理及特点

燃料电池是一种电化学装置 ,其组成与一般电

池相同。单体燃料电池是由正负两个电极 (负极即

燃料电极 ,正极即氧化剂电极)以及电解质组成。不

同的是 ,一般电池的活性物质贮存在电池内部 ,电池

容量因此受到限制。而燃料电池的正、负极本身不

等其他新技术的发展过程中 ,物理科学研究成果也

同样起到了很大的作用。可以说没有物理科学的创

新成果 ,就不可能有这些新技术的发明或迅速发展。

而且在 21 世纪的今天 ,我们仍然可以看到 ,在物理

科学研究的新成果带动下 ,许多领域的应用科学技

术得到了进一步发展 ,并出现了一个又一个新的产

业部门 ,其影响遍及生产、科研、国防、医学 ,乃至每

个家庭 ,大大改变了当代社会的结构和面貌 ,甚至影

响到人们的思维方式。历史和经验告诉我们 ,无论

是过去 ,还是现在 ,乃至将来 ,社会和经济的发展总

是离不开科学技术的进步 ,科学技术的进步离不开

物理科学的创新成果 ,而物理科学的创新成果 ,靠的

是具有高素质的物理科学人才。

(广东梅州嘉应学院物理系 　514015)
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