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� � 微电子学是研究在固体(主要是半导体)材料上

构成的微小型化电路、子系统及系统的电子学分支,

是一门主要研究电子或离子在固体材料中的运动及

应用并利用它实现信号处理功能的科学。微电子学

是以实现电路和系统的集成为目的,它所实现的电

路和系统又称为集成电路和集成系统, 是微小型化

的。微电子学的应用技术即为微电子技术, 它是信

息技术的关键所在。微电子技术的空间尺度通常是

以微米和纳米为单位的。目前, 微电子技术的发展

水平和产业规模已成为一个国家经济实力的重要标

志。

一、微电子技术的地位和作用

1. 微电子技术是信息技术的基础

信息是客观事物状态和运动特征的一种普遍形

式,是继材料和能源之后的第三大资源,是人类物质

文明和精神文明赖以发展的三大支柱之一。实现信

息社会化的关键是各种计算机和通讯机, 但其技术

基础都是微电子技术。在信息领域中, 微电子技术

能够实现信息的获取、传输、存储、处理和输出, 成为

信息技术的基石。1946 年 2 月在美国莫尔学院诞

生了第一台名为电子数值积分器和计算器的计算

机,当时这台机器由 18000 个电子管组成, 占地

150m2,重 30吨, 功率为 140kW, 然而这个庞然大物

的运行速度只有每秒 5000次, 存储量只有千位, 平

稳运行时间只有 7分钟。设想一下,这样的计算机

能够进入办公室、企业和家庭吗? 所以当时有人认

为,全世界只有 4台这样的计算机就足够了,可是现

在全世界的计算机不包括微机在内就有几百万台,

造成这个巨大变革的技术基础就是微电子。

2. 微电子技术是一个国家发达程度的重要

标志

信息电子产业对国民经济的战略作用首先表现

的差异可将它与天然地震区别开来,并且还可给出

核爆炸的发生时刻、位置、当量等等。

此外,利用地震的方法还可以预测火山喷发, 对

水库诱发地震的研究可以为大型水库提供安全保

障,对矿山地震的监测是保护矿山安全的重要手段。

� � 地震作为一种正常的自然现象, 时刻时地都有

发生的可能,我们除了积极做好震前的预报工作外,

平时还要了解一些防震抗震的基本知识, 即使地震

真得发生了,要做到不慌乱,采取科学的态度和措施

积极应对,对地震的灾害尽可能地减少到最低限度。
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在当代食物链关系上, 现代经济发展的数据表明国

民经济总产值( GNP)每增长 100  300元,需要 10元

左右电子工业产值的支撑, 而其中就包含 1元的集

成电路产品。又据资料测算, 集成电路对国民经济

的贡献远高于其他门类的产品, 如果以单位质量钢

筋对 GNP 的贡献为 1计算, 则小汽车为 5, 彩电为

30,计算机为 1000, 而集成电路的贡献则高达 2000。

所以一位日本经济学家认为谁控制了超大规模集成

电路技术谁就控制了世界产业, 英国人则认为如果

某个国家不掌握微电子技术, 它就会立刻进入不发

达国家行列。预计在 2007年左右, 微电子产业的产

值将超过钢铁工业。

3. 微电子产业促进其他产业的变革

微电子产业发展迅速, 除了微电子工业本身对

国民经济的巨大贡献外, 还与它极强的渗透性有关。

几乎所有的传统产业只要与微电子技术结合, 用微

电子芯片进行智能改造, 就会使传统产业重新焕发

青春。例如火电厂的锅炉给水泵送风机、引风机占

了电厂全部耗能的 72% , 而全国各行业的风机、水

泵的总耗电量占了全国发电量的 36%, 仅仅对风

机、水泵采用变频调速等电子技术进行改造, 每年即

可节电659亿度,相当于 3个葛洲坝电站的发电量;

利用微电子技术进行交流传动改造后, 电力机车可

节电 20%~ 40%, 内燃机可节油 12% ~ 14%。微电

子技术不仅在节能、节材等方面能够使传统产业升

级换代,而且还可以使传统产品结构、性能等方面发

生革命性的质的变化。例如当采用微机统一控制的

铀- 电机装置替代传统的蜗轮、蜗杆、齿轮传动时,

汽车将不再是单纯的机械产品, 汽车的电子化将导

致汽车革命;另外数字化机械加工设备、数字通讯技

术等都是以微电子技术作为基础的。目前微电子技

术已广泛渗透于国民经济、国防建设,乃至家庭生活

的各个方面。

二、微电子技术发展的一般规律

微电子技术无论是从其发展速度和对人类社会

生产和生活的影响,都可以说是科学技术史上空前

的,是其他任何产业无法比拟的。但微电子技术的

发展也有一定的规律性。

1. 摩尔定律

MOS集成电路已成为微电子产业的核心, 而存

储器和微处理器又是 MOS 集成电路中最具代表性

的两大典型产品,它们的发展水平通常标志着整个

微电子技术的发展水平。自 60年代以来, 集成电路

的发展一直遵循 1965 年英特尔公司的创始人之一

摩尔( Gordon E. Moore)预言的集成电路产业的发展

规律:即集成电路的集成度每 3年增长 4倍, 特征尺

寸每3年缩小 2倍,这就是著名的摩尔定律。

2. 等比例缩小定律

等比例缩小定律是 1974 年由登纳德( Dennard)

提出的, 他的基本指导思想是在MOS器件内部电场

不变的条件下,通过等比例缩小器件的纵向、横向尺

寸,以增加跨导和减少负载电容,由此提高集成电路

的性能。同时电源电压也要与器件尺寸缩小相同的

倍数。这种维持器件内部电场不变的等比例缩小定

律叫做恒定电场规律, 简称 CE 律。如果器件的结

构尺寸、电源电压、阈值电压等按 CE律缩小 k 倍以

后,门延迟时间也缩小 k 倍, 标志集成电路性能的

功耗延迟积则缩小 k
3倍。同时,沟道长度和宽度的

缩小使晶体管的面积缩小 k
2 倍,因此在相同芯片面

积上集成的晶体管数目即集成密度将提高 k
2 倍。

等比例缩小定律是实现超大规模集成电路迅速发展

的基点, 几十年来集成电路工艺技术和器件物理的

研究和开发都是围绕这个基点进行的。正是由于器

件在等比例缩小技术方面的不断进步和巨大成功,

集成电路才有了今天的辉煌成就。但是, 简单的恒

定电场定律也存在较大的问题, 为了克服 CE 律中

存在的问题, 有人提出了恒定电压等比例缩小规律

( CV律) ,即保持电源电压和阈值电压不变,对其他

参数进行等比例缩小。CV律一般只适用于沟道长

度大于 1�m的器件, 它不适用于沟道长度较短的器

件。

三、微电子技术发展的一些趋势

1. 21世纪仍将以硅基 CMOS电路为主流

微电子技术发展的目标是不断提高集成系统的

性能及性能价格比,因此便要求提高芯片的集成度,

这是不断缩小半导体器件特征尺寸的动力源泉。以

MOS技术为例,沟道长度缩小可以提高集成电路的

速度;同时缩小沟道长度和宽度还减小了器件尺寸,

提高了集成度,从而在同样大小的芯片上可以集成

更多数目的晶体管,甚至可以将结构更加复杂、性能

更加完善的电子系统集成在一个芯片上。随着集成

度的提高,系统的速度和可靠性也大大提高,价格大

幅度下降。21 世纪, 至少是 21世纪上半叶微电子

技术仍将以硅技术为主流。尽管微电子学在化合物

和其他新材料方面的研究取得了很大进展,但远远

不具备替代硅基工艺的条件。而根据科学技术的发
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展规律,一种新技术从诞生到成为主流技术一般需

要20  30年的时间。另外,全世界数以万亿美元计

的设备和技术投入,已使硅基工艺形成了非常强大

的产业能力。很多著名的微电子学家预测, 微电子

产业将于 2030年左右步入汽车工业、航空工业这样

的比较成熟的朝阳工业领域。即使微电子产业步入

像汽车、航空等成熟工业领域,它仍将保持快速发展

趋势, 就像汽车航空工业已发展了近 100年仍极具

发展潜力一样, 毫无疑问,以硅为基础的微电子产业

至少在未来几十年中仍会保持目前的高速发展趋

势。

2. 集成系统是 21世纪微电子技术发展的重点

集成系统( IS)是从整个系统的角度出发, 把处

理机制、模型算法、芯片结构、各层次电路直至器件

的设计紧密结合起来, 在单个(或少数几个)芯片上

完成整个系统的功能, 集成系统设计必须是从系统

行为级开始的自顶向下的设计。很多研究表明, 与

集成电路( IC)组成的系统相比,由于 IS 设计能够综

合并全盘考虑整个系统的各种情况,可以在同样的

工艺技术条件下实现更高性能的技术指标。例如若

采用 IS 方法和 0�35�m工艺设计系统芯片, 在相同

的系统复杂度和处理速率下, 能够相当于采用

0�25�m甚至 0�18�m 工艺制做的 IC所实现的同样

系统的性能;还有, 与采用常规 IC 方法设计的芯片

相比,采用 IS设计方法完成同样功能所需要的晶体

管数目可以降低 1  2个数量级。集成系统依靠的

是非常宽阔的广谱背景, 一个人或几个人包打天下

的可能性已经很小。系统级的设计更多地体现包括

功能、行为、算法、构架甚至思路、构想等系统背景。

微电子技术从 IC向 IS转变不仅是一种概念上的突

破,同时也是信息技术发展的必然结果,它必将导致

又一次以微电子技术为基础的信息技术革命。21

世纪将是 IS技术真正快速发展的时期。

3. 微电子与其他学科结合诞生新的技术增长

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结

构模块。这种技术与其他学科相结合, 会诞生出一

系列崭新的学科和重大的经济增长点。微电子机械

系统(MEMS)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。MEMS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 MEMS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, MEMS 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。微电子与生物技术紧密结合的以 DNA芯片

等为代表的生物工程芯片将是 21世纪微电子领域

的另一个热点和新的经济增长点。它是以生物科学

为基础,利用生物体、生物组织或细胞等的特点和功

能,设计构建具有预期性状的新物种或新品系, 并与

工程技术相结合进行加工生产, 它是生命科学与技

术科学相结合的产物, 具有附加值高、资源占用少等

一系列特点, 正日益受到广泛关注。目前最有代表

性的生物芯片是 DNA芯片,利用这种芯片可以在极

短的时间内检测或发现遗传基因的变化等情况, 这

无疑对遗传学研究、疾病诊断、治疗和预防、转基因

工程等具有极其重要的作用。DNA芯片不仅可以

用于基因学研究、生物医学等, 而且随着 DNA芯片

的发展还将形成微电子生物信息系统, 该技术将广

泛应用到农业、工业和环境保护等人类生活的各个

方面。
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