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内 　 容 　简 　 介

　 　本书汇集了王阳元院士在 １９９８年到 ２００４年期间发表的重要论文和论
述 ，内容涉及微电子学科的发展战略研究 、发展前沿综述 、学术论文 、科学研
究方法论 、产业建设和人才培养等多个方面 。在此期间里 ，他与合作者以及
研究生共同发表了 ７０余篇学术论文 。本书从中精选了发表在国内外重要
学术刊物上的有关 SOI／CMOS器件与电路 、超深亚微米器件研究 、MEMS
研究和电路研究等方面的 ３６篇有代表性的学术论文 。这些论文和论述在
国内外微电子领域的学术界 、教育界和工业界产生了深刻影响 ，推动了我国
微电子科学技术和产业的发展 ，反映了王阳元院士作为一位“仁智双馨”的
战略科学家的风貌 。

本书可作为高等学校信息技术及微电子专业师生的参考书 ，也可供相
关领域的技术人员 、科研人员及科技管理人员学习参考 。
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编辑出版说明

２０ 世纪 ９０ 年代由北京大学出版社组织出版了一套“北京大学院士文集” 。 作为
文集中的一本 ，枟王阳元文集枠于 １９９７ 年出版了第一辑 。 在这本文集中收集了王阳元
院士从 １９７８年到 １９９７ 年的主要论述 。从 １９９８ 年到 ２００４年 １２月 ３１ 日 ，又过去了六
年多的时间 ，在这个时期 ，王阳元院士在微电子发展战略研究 、微电子科学前沿发展分
析 、人才培养等方面又有许多重要论述 ；在国内外重要学术期刊上 ，他与所指导的博士
研究生 、博士后研究人员和合作者共同署名发表了 ７０ 余篇学术论文 。 这些论文在我
国和国际学术界 、产业界产生了不同程度的重要影响 。

　 　 １） １ 英寸（in） ＝ ２畅 ５４ 厘米（cm） 。 下同 。

　 　这一时期 ，正是我国微电子产业迅速发展的时期 ，相应的科学技术也得到了迅速
发展 。 王阳元院士作为我国微电子领域的战略科学家 ，一方面他与国际同行共同策
划 ，创建了具有世界先进水平的中芯国际集成电路制造公司 ，建设了我国第一条 １２ 英
寸１）纳米级集成电路生产线 ，并将科学研究与生产实践相结合 ，攻克 ６５ ～ ９０nm 集成电
路大生产技术 ；另一方面 ，以 ２００１年 ２月 ２７日在国务院科教领导小组上讲述“微电子
科学技术与集成电路产业”为标志 ，北至东北工业重镇的沈阳和津京塘地区的天津 、北
京 ，东到长江三角洲地区的上海 、杭州 、无锡 ，南至福州 、厦门 、广州 、深圳 、珠海 ，在大江
南北 ，讲演关于微电子产业和科学技术发展战略的研究与思考 ，不仅引起了国内外同
行的高度关注 ，而且他提出的许多战略思想和措施也被各级政府和相关企业领导所采
纳 ，从而从理论和实践两个方面推动了我国微电子产业及其科学技术的发展 。我们从
诸多演讲稿中选择了 ７ 篇战略研究和 ７篇关于产业建设的文章 ，分别构成了本文集的
第一部分 ：战略研究和第五部分 ：产业建设 。在此期间 ，他还发表了一系列论述微电子
科学技术发展前沿的综述性论文 ，对我国微电子科学技术的发展有重要指导意义 。 我
们从中选择了 ８ 篇作为本文集的第二部分 ：发展前沿综述 。

这一时期 ，他在教学与科学研究岗位上 ，致力于超深亚微米新器件 、新工艺和新结
构电路研究的同时 ，又开辟了一个新的研究方向 ——— 微机电系统 （MEMS ：Micro
Electro唱Mechanical System） 。在国家有关领导部门的支持下 ，在北京大学微电子研
究院设立了国家微米／纳米加工技术重点实验室 ，从基础层次上（工艺与设计）提升了
我国 MEMS 研究水平 。 我们从他与他的博士研究生 、博士后研究人员和合作者们在
SOI／CMOS 器件与电路研究 、超深亚微米器件研究 、MEMS 研究 、RFIC 和电路设计
四个方面发表的 ７０多篇论文中选择了有代表性的 ３６篇论文构成本文集的第三部分 ：



学术论文 。 第四部分 ：科学研究方法论则是有关科学研究方法论方面的研究和论述 ，
这也是王阳元院士科学活动的一个重要方面 ，是他在长期科学研究活动中凝炼出来的
宝贵哲理 。 文集最后一部分是教书育人篇 ，其中包括了 ２０ 多年前他在加州伯克利大
学（U畅 C畅 Berkeley）做访问学者时对如何培养博士生的调查研究报告 。 该报告是第一
次公开发表 ，虽然写在 ２０ 多年前 ，但今天读起来仍有重要的启发作用和指导意义 。

我们将上述论述编辑出版 ，作为对王阳元院士七十寿诞的纪念 。 本文集编辑过程
中特别请了北京大学许智宏校长写序 ，作为本书的“序一” 。同时 ，作为他的学生 ，我们
编委会的正副主任写了“序二” ，其内容主要参照了为中国科学技术协会撰写的“王阳
元院士传略” 。

本文集中的论文大多数已在国内外各种学术期刊或著作中发表 。 这次汇集出版 ，
在结构形式 、风格等方面基本未作改动 。

本书的出版得到北大青鸟集团的资助 ，在此表示由衷的谢意 。
我们希望枟王阳元文集枠能随着他的教学 、科学研究和产业建设活动的不断进行 ，

每隔若干年出版一辑新的文集 ，以飨读者 。

枟王阳元文集枠编委会
２００５年 ２ 月 １６ 日

ⅱ 　 枟王阳元文集枠（第二辑）



序一

古人云“智者乐 ，仁者寿” ，王阳元院士仁智双馨 ，堪称楷模 。 作为智者 ，他在学界
德高望重 ，不仅是我校微电子学科的奠基人 ，我国集成电路产业的开拓者 ，更是享誉国
际微电子学界的学术大师 ，是我国微电子领域的战略科学家 ；作为仁者 ，他胸怀家国天
下 ，积极投身国家经济建设 ，响应国家重大需求 ，积极推进产学研相结合 ，为我们国家
的经济建设 、科技进步 、社会发展都作出了重要贡献 。 我就任北京大学校长后曾多次
参与过王阳元院士与北京 、上海 、深圳 、无锡等地的合作研发工作的讨论 ，均为他的战
略胆识以及对学科发展的把握而深受感动 。 王阳元院士以“得人才者得天下 ，集人心
者集大成”的胸襟 ，培养和造就了一代又一代学术骨干和青年学科带头人 ；他以卓越的
战略眼光和领导才能创建并引领了北京大学微电子学科 ，使之不断发展壮大 。 ４０ 多
年来 ，王阳元院士把全身心都献给了学校 ，献给了他所热爱的事业 ，对我国微电子研究
和信息技术的发展 ，对微电子学科的建设做出了重要的贡献 。

在王阳元院士刚过七十寿辰之时 ，欣闻枟王阳元文集枠（第二辑）即将出版 ，十分高
兴 ，是为序 。

２００５年春　



序二 　 我国微电子领域的战略科学家
———记我们心目中的王老师

王阳元院士是我国著名的微电子学家 ，也是我们敬仰的老师 。 在近半个世纪的教
学科研生涯中 ，他培养了一批又一批的学生 ，目前他们大都活跃在世界各地的微电子
研究和开发领域 。每当同学聚会 ，不论是在祖国各地还是在海外学府 ，学生们都十分
关心王老师的科研教学情况 。值此王老师 ７０ 岁生日之际 ，我们几个目前还在王老师
身边工作的学生和同事 ，回顾王老师 ４０多年在微电子领域耕耘与探索的历程 ，撰写此
文 ，作为送给王老师的生日礼物 ，也是对关心老师的海内外学友的一个书面汇报 。

王阳元老师 １９５３ 年 ８ 月考入北京大学物理系学习 ，１９５６ 年 １１ 月加入中国共产
党 ，１９５８年 ８月毕业后留校 ，在黄昆院士领导的半导体教研室任教 。 １９５８ ～ １９６１ 年从
事半导体器件和锗晶体管的研究工作 ，１９６２ 年从事半导体 PN 结器件物理的研究 ，
１９６９年从事硅高速开关晶体管 、PIN 天线开关管和硅数字集成电路研究 。 １９７１ 年开
始研究硅 MOS 存储器 ，１９７５ 年主持研究成功三种类型（硅栅 P 沟道 、铝栅 N 沟道和
硅栅 N 沟道）１０２４ 位 MOS 动态随机存储器 ，开发成功成套硅栅 N 沟道技术并在半导
体行业推广 ，使我国 MOS 集成电路技术进入一个新的阶段 ，是我国硅栅 N 沟道技术
的开拓者之一 ，１９７８ 年获全国科学大会奖 。 １９７８ 年担任北京大学微电子研究室主任 ，
１９８０年晋升副教授 。

在硅栅 N 沟道工作基础上 ，他针对硅栅和 N 沟道两个技术难点 ，分别开展多晶硅
薄膜物理和 MOS绝缘层物理的系统研究工作 。 在国际上提出了多晶硅薄膜氧化动
力学的“应力增强氧化”模型 、特征参量和应用方程 ，提出了多晶硅薄膜载流子迁移率
和掺杂浓度的关系 ，其相应成果于 １９９１ 年获国家教委科技进步一等奖 。 在 MOS 绝
缘层研究方面 ，他先与吉利久教授等合作 ，提出了 MOS 绝缘层中可动离子输运和分
布的新的计算和测量方法 ，并在工厂推广 ；继则与谭长华教授和许铭真教授合作 ，在国
际上首次完成 MOS 绝缘层三个基本参量（能级 、面密度和俘获截面）的独立测量方
法 ，成果于 １９９０ 年获国家发明三等奖 。 １９８２ 年 ３ 月至 １９８３ 年 ６ 月 ，他作为交流教师
在美国加州伯克利分校（University of California at Berkeley）做访问学者 。 从事硅薄
膜固相外延的研究工作 ，发现了磷掺杂对硅固相外延速率的增强效应 。 １９８３ 年回国
后 ，他继续担任北京大学微电子研究室主任 ，建立了新型 SOI（Silicon On Insulator）器
件研究室 ，从事新型 SOI器件研究 ，带领研究生和博士后研究人员 ，提出了 SOI 器件
浮体效应模型和通过器件参量抑制浮体效应的工艺和设计技术 ，扩充了 SPICE 模型 ，
研制成功了抗辐照（１０６ Rads）SOI 电路和相关新器件 ，在工业部门推广应用 。 １９９２ 年



和 １９９９ 年分别获得光华科技基金一等奖和信息产业部科技进步二等奖 。 １９８５ 年晋
升教授 。 １９８６ 年建立北京大学微电子研究所 ，他任所长 。

１９８６ ～ １９８９年和 １９８９ ～ １９９２ 年 ，他分别应邀到电子工业部和机械电子工业部兼
任微电子局副局长和微电子与基础产品司副司长 。 任全国 ICCAD 专家委员会主任 、
全国 ICCA T 专家委员会主任和全国集成电路产品开发专家委员会主任 ，领导研制成
功了我国第一套大型集成化的 、具有自主知识产权的 ICCAD（集成电路计算机辅助设
计）系统 ，使我国成为继美国 、西欧和日本之后能独立开发大型 ICCAD系统的国家 ，并开
始走向国内外市场 ；他还领导开发了百多种适应市场要求的新的集成电路 ，为我国集成
电路设计业的发展奠定了重要的技术基础 。 该项目分别于 １９９２ 年和 １９９３ 年获机械
电子工业部和国家科技进步一等奖 。 他分别参与组织和组织领导了我国“七 · 五” 、
“八 ·五”两个五年计划中的国家微电子科学技术攻关计划的制定和实施 。 １９８７ 年起
先后任电子工业部 、机械电子工业部和信息产业部科技委（电子）委员 ，中国电子学会
（CIE）常务理事 ，１９８８ 年当选 CIE Fellow 。 １９９０年到 ２００２ 年担任特种微电子专业组
组长 ，从 １９９８年起担任科技委兼职委员 ，直接参与制定了国家军用微电子预先研究计
划 。对我国微电子科学技术研究系统的建立起了积极的推动作用 。 １９９０ 年北京大学
微电子学科建立了博士授予点 ，他任博士生导师 ，并担任了枟半导体学报枠编委 、副主
编 ，枟电子学报枠（英文版）副主编 ，枟中国科学枠（F 辑）编委 ，枟微电子丛书枠主编 。 １９９６
年起任国务院学位委员会电子科学技术学科评议组成员 。在国家“七 · 五” 、“八 · 五”
两个五年计划期间 ，他分别在 CMOS 集成电路和双极集成电路两个领域开展了研究
工作 。 在 CMOS方面 ，他在研究多种硅化物薄膜的基础上 ，研究了亚微米和深亚微米
CMOS 电路的硅化物／多晶硅复合栅和自对准复合栅结构及其应力分布 ，提出了相关
工艺技术 ；在双极集成电路方面 ，他指导研究生建立了多晶硅发射极晶体管新的解析
模型 ，成为国际上该研究领域的重要模型之一 ，他与张利春教授 、倪学文教授合作开发
了成套的超高速多晶硅发射极电路工艺 。 二者都对我国独立自主发展大规模集成电
路有重大意义 ，获得了国家计委 、科委和财政部的科技攻关突出成果奖和先进个人奖 。
１９９５年他被遴选为中国科学院院士 。 ２０００ 年当选为英国 IEE Fellow ，由于他在微电
子研究和教育方面的成就 ，同年又当选为美国 IEEE Fellow 。

１９９６年他敏感地抓住国际上微机电系统发展的新态势 ，在相关领导部门支持下 ，在
北京大学建立了国家级微米／纳米加工技术重点实验室 ，并出任主任 。他从基础层次入
手提升我国 MEMS 系统的研发能力 ，主持开发成功了五套具有自主知识产权的硅基
MEMS加工工艺技术并发布了我国第一套 MEMS计算机辅助设计系统 ，使该重点实验
室成为国际上有影响的 MEMS研究基地 。 ２００２年获得北京市科技进步一等奖 。

２０００ 年以后 ，随着新世纪的到来 ，他科学地分析了微电子科学技术发展趋势 ，积
极提出了 SOC中新工艺 、新器件国家重大基础研究工作 ，与年轻一代学者一起开展亚
４５nm 各种新结构器件和工艺技术的研究 ，研制成功了多种非经典的 CMOS 器件 ，成
为在国际上有影响的研究小组 。他大力推动科技成果与工业界的结合 ，作为指导小组
组长 ，组织承担了 ９０ ～ ６５nm 大生产技术“８６３”重大项目的研究工作 。
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４８年来 ，他亲身经历了我国半导体与微电子发展的风雨历程 ，深感发展我国微电
子产业的战略重要性 。 ２０００ 年作为发起人之一 ，他与海外同行共同创建了中芯国际
集成电路制造有限公司 SMIC（Semiconductor Manufacturing International Coopera唱
tion） ，并出任中芯国际集成电路制造公司的董事长 。 推动我国集成电路产业进入 １２
英寸硅片 、纳米集成电路的时代 。 ２００２ 年在他倡议和推动下建立了北京大学微电子
研究院和微电子学系 ，他任第一届院长和系主任 。 ２００２ 年获何梁何利科学技术成就
奖 ，２００４ 年获中国集成电路行业协会 IC设计分会颁发的终身成就奖 。

１９８６ 年起至今与海内外同事共同创办了两个集成电路方面的系列国际会议在中
国举办 ，一个是 ICSICT（International Conference on Solid State& Integrated Circuit
Technology） ；另一个是 ASICON（Asic Design International Conference） 。 前者已举
办了七届 ，后者已举办了五届 ，他任历届的大会主席 、程序委员会主席或顾问委员会主
席 。 １９８６ ～ ２０００年他任世界无线电联盟电子与光电子委员会中国委员会主席 。 １９８７
年至 ２００２年他任国际固态电路会议（ISSCC ：International Conference on Solid State
Circuits）远东程序委员会委员 。 １９９８ 年起任北京市科学技术协会副主席 ，２００３ 年起
任中国电子学会副理事长 。

在微电子领域 ，王阳元老师取得了 １８ 项重大科技成果 ，荣获 １７ 项国家级和部委
级奖励 。 发表论文 ２３０ 余篇 ，出版著作 ６ 部 ，专利 ９ 项 ，培养了 ７０多名硕士 、博士和博
士后研究人员 。

开拓硅栅 N沟道MOS技术
王阳元老师是建国后我国自己培养的第一批半导体专家 。 １９５８ 年毕业后留校任

教 ，一直从事半导体器件和器件物理研究 。 长期以来他思考着一个问题 ，即选择什么
样的课题才能对我国微电子发展有更大的贡献 ？ 经过认真调研与讨论 ，认为硅栅 N
沟道 MOS技术将在（２０世纪）７０ 年代至 ８０ 年代成为集成电路具有核心竞争力的技
术 ，很有可能在未来 １０ 年改变我国 MOS 集成电路技术的落后面貌 ，从而他选择了
１０２４位 MOS 动态随机存储器作为突破口 。作为领导小组组长 ，他带领科技人员经历
了 ６年坚韧不拔的奋斗 ，在版图设计方面 ，采用多种途径解决了当时看似不可能解决
的掩模版制造难题 ；在工艺研制方面 ，从创造工艺环境 、安装调试专用设备开始 ，面对
１００多道工序 ，从一项项单项工艺实验开始 ，一次次实验分析 ，在无数次失败的基础上
总结科学规律 ，终于先后克服了多晶硅薄膜生长 、Na ＋ 离子的沾污与 MOS 绝缘层可
动离子的控制 、金属化技术和性能与参数测试等多个技术难题 ，于 １９７５ 年研制成功我
国第一块三种类型（硅栅 P沟道 、铝栅 N 沟道和硅栅 N 沟道）１０２４ 位 MOS 动态随机
储存器 ，独立自主地开发出了全套硅栅 N 沟道技术 ，成为我国 MOS 集成电路技术和
产业发展中具有里程碑意义的事件 。 它只比 Intel公司研制的同类存储器晚 ４年 。 这
个团结战斗的集体 ，在当时没有净化工作室 ，没有进口的先进设备的条件下 ，不分昼
夜 ，“片到人到 ，人到责任到” ，他们奋斗的艰难和牺牲精神在我国集成电路发展史上留
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下了浓浓的一笔 。王老师曾总结说 ：“首先必须承认人类认识的局限性 ，即承认失败的
极大可能性 ，同时善于用各种理性的方法分析失败的原因 ，找到突破口 ，使每一次失败
都向成功迈进一步 ，胜利往往产生于再坚持一下的努力之中” 。 为了促进我国 MOS
集成电路技术和产业的发展 ，他们又决定将全套设计和工艺技术无偿转让给 ２０ 多个
集成电路研制单位和生产单位 ，为此还办了三期培训班 ，培训各研制和生产单位的技
术骨干 ，并多次派出了小分队去相关研究所和工厂进行现场讲授和技术指导 。使我国
MOS集成电路技术上了一个新的台阶 。

揭示新器件和新工艺的物理机理

“物理 、物理 ，就是以物讲理 ，物穷其理” ，只有掌握了理论才能提高自觉性 。 王阳
元老师在总结硅栅 N 沟道 １０２４ 位 MOS 随机存储器研制经验基础上认为 ，有两个关
键技术 ，即硅栅技术和 N 沟道技术 ，我们对它的科学规律还没有充分理解与掌握 ，这
就直接导致了他对多晶硅薄膜物理和 MOS 绝缘层物理两个课题的系统研究 。 在多
晶硅薄膜研究方面 ，他首先抓住了多晶硅薄膜氧化层增强氧化现象对集成电路成品率
和性能影响这一关键因素进行研究 ，当时微电子领域的许多论文中公认的观点是 ：磷
掺杂增强了多晶硅薄膜晶粒间界的氧化现象 。 这个观点正确与否 ，将对集成电路工艺
实践有重要导向作用 。 王老师对此提出了质疑 。 为此 ，他系统地组织实验研究 ，在
７００ ～ １３００ ℃ 宽广的温度范围内 ，对 P 型 、N 型杂质掺杂和非掺杂的多晶硅薄膜进行
了氧化特性研究 ，结果发现 ：这种增强氧化现象 ，不仅在磷掺杂多晶硅薄膜中存在 ，在
P型掺杂杂质（硼掺杂）和非掺杂的多晶硅薄膜中也同样存在 。根据大量实验数据 ，王
老师认为这种氧化增强现象不是掺杂杂质的影响 ，他抓住多晶硅薄膜的物理特征 ———
晶粒间界的存在 ，提出是晶粒间界在氧化过程产生的应力导致了氧化增强现象 。 这个
理论是否正确还需要进一步用实验证明 。 根据粘滞流理论 ，如果确系应力增强所致 ，
那么在氧化温度高于 １０００ ℃ 时就应释放应力 ，即不再有增强氧化现象 ，TEM 实验也
证明了这个结论 。王老师总结提出了“应力增强氧化”模型 ，并据此推导出了指导多晶
硅薄膜氧化的工程方程和特征参数 。这个结果被国际同行认为 ：“对许多微电子领域
工作者都有重要意义” ，他在美国 、日本的大学和产业界讲学时 ，这项研究被认为是“对
实际研究与开发工作有十分重要的指导意义” 。 同样 ，在对多晶硅薄膜电学性质的研
究中 ，发现文献报道的结果有相互矛盾之处 ，王老师在分析他们实验数据基础上 ，从多
晶硅薄膜晶粒和晶粒间界这一特征出发 ，正确地指出了“在中等掺杂范围内有载流子
迁移率极小值的同时 ，在高掺杂端有一极大值” ，并以多晶硅晶粒大小和晶粒间界界面
态密度为参变量导出了多晶硅薄膜载流子迁移率与掺杂浓度的关系 ，这一结果不仅得
到了实验证实 ，而且科学地解释了文献报道中互相矛盾的结果 。在研究多晶硅发射极
晶体管理论模型时 ，他指出了现有理论模型的不足之处 ，并指导博士生 ，抓住了多晶硅
薄膜晶粒间界界面态这一特征问题 ，发展了新的理论模型 ，科学地解释了多晶硅发射
极晶体管的温度特征 ，该模型从而被国际同行列为是一个代表性的模型 。他总结多晶
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硅薄膜研究成果 ，与美国研究多晶硅薄膜的著名专家 T · 凯明斯博士合著的枟多晶硅
薄膜及其在集成电路中的应用枠一书 ，被认为“总结是卓越的 ，论述是杰出的” ，是这一
领域科研人员和研究生的一部重要的参考书 。

在 MOS 绝缘层物理研究方面 ，他始与吉利久教授等合作 ，发展出了一个在现有
测试方法基础上的新的计算方法 ，并在工厂实践中推广应用 ，可以检测出各种可动离
子在 MOS绝缘层中的浓度分布和界面特性 ；继则与谭长华教授和许铭真教授合作 ，
发展出了可独立检测绝缘层中电荷陷阱三个基本物理量（能级 、面密度和俘获截面）的
驰豫谱方法 。

探索新型集成电路

“总结发展规律 ，敏锐地抓住发展动向 ，提出新的研究课题”是王老师科学研究的
一贯作风 。 早在 ２０世纪 ８０ 年代初 ，他在分析 SOI／CMOS 的基本物理特征后就指出 ，
这是一个有发展潜力的新型集成电路 ，特别是到超深亚微米阶段以后 ，它有许多独特
（包括功耗低 、抗辐照性能好等）的优点 。 为此 ，他立即着手组织了研究室 ，并指导博士
生和博士后研究人员开展了系统的研究工作 。 与研究多晶硅薄膜物理时一样 ，他首先
抓住 SOI有绝缘夹层这一基本物理特点 ，由此出发分析了其本质优点和存在的问
题 ———浮体效应 。开展了如何抑制浮体效应的设计技术和工艺技术的研究 ，为了指导
实践 ，提出了基于物理机理分析的新的 SOI／CMOS 器件的物理模型 ，扩充了 SPICE
模型 ，研究成功了新型 SOI／CMOS 电路 ，并在有关单位推广试用 。谢希德院士在国际
会议特邀报告中称王阳元是我国 SOI／CMOS 技术的“Pioneer” 。 王老师带领的研究
组也是我国最早开展硅化物薄膜研究 ，特别是 CoSi２ 系统研究 ，是与国际上相应研究
工作同步的研究组 。 他们在系统的研究硅化物薄膜的理化特性和氧化特性基础上 ，将
CoSi２ 用于亚微米 、深亚微米 CMOS 电路和超高速双极集成电路上 ，研究了复合栅和
自对准复合栅结构的 CMOS电路的应力分布 ，提出了可指导生产实践的栅结构 ；在将
CoSi２ 用于 SOI／CMOS 电路研究中发现了 CoSi２ 有增强抗辐照效应 。 在多晶硅发射
极超高速双极集成电路研究上则与合作者一起开发了全套具有自主知识产权的超高

速集成电路新工艺和新结构 。 在亚微米 、深亚微米 CMOS 电路和双极集成电路两个
方面都作出了重要的贡献 ，专家评审认为“对我国独立自主发展超大规模集成电路具
有重要意义” 。

主持研制我国第一个大型集成化 ICCAD系统
２０ 世纪 ８０ 年代初 ，我国加大了发展集成电路产业的力度 ，为此首先要发展设计

业 。谁掌握集成电路计算机辅助设计 ，谁就掌握了主动权 。 基于当时我国的技术水
平 ，政府曾试图通过技术引进方法解决软件工具的源程序问题 ，但西方国家对此实行
禁运 ，引进谈判经过多方面的努力都未能成功 ，促使我们下决心自己组织力量来开发
大规模集成电路计算机辅助设计系统 。 这是一项战略性的任务 。 时任电子工业部部

ⅸ序二 　我国微电子领域的战略科学家 　



长的李铁映同志专门致函北大党委书记王学珍同志和校长丁石孙同志 ，邀请王阳元教
授出来担纲挂帅 。 １９８６年王老师在关键时刻受命担任全国 ICCAD 专家委员会主任
和全国 ICCA T 专家委员会主任 。 他首先着手组织总体组 ，亲自主持制定了目标 、战
略和技术路线 。 目的就是要拿下具有自主知识产权的集成化的 、实用化的大型 IC唱
CAD系统 ，以满足产业发展和国防建设的需要 ；具有与世界先进国家平等对话的水平
和能力 。 采用的战略就是将全国包括高等院校 、中国科学院和工业研究部门各单位从
事 ICCAD 软件工具开发研究与应用的优秀人才组织起来 ，以当时的电子工业部设计
中心（中国华大公司前身）为基地 ，集中时间 ，集中力量 ，采用优惠政策 ，联合攻关 ，集中
开发 。 同时 ，由各单位优秀的学术带头人组成全国 ICCAD 专家委员会 ，实行统一领
导和指挥 。 在技术路线上则确定以软件工程的方法进行研发工作 ，以全定制数字电路
设计工具系统为核心 ，将半定制（门阵列）电路和模拟电路设计工具开发列为模块 ，并
行组织力量攻关 ，中间留下接口 ，以便今后集成 。 同时组织力量 ，引进国外先进技术和
人才 ，聘请连永君博士为总设计师实行国内外相结合 。 王老师在全国联合攻关会上多
次强调 ：“祖国需要是我们科技人员报效祖国的良好机遇 。我们一定要科学分析 ，分析
困难和难点 ，采用正确的路线 ，锲而不舍 ，集中力量打歼灭战 ，不解决问题 ，死不瞑目” 。
联合攻关中遇到了各种各样的困难 ，王老师都依靠国家有关部委支持和电子工业部的
领导 ，亲自组织 ，予以妥善处理 。 同时 ，领导 ICCAD 专家委员在技术上充分分析 ，提
出解决方案和措施 ，例如全定制与半定制的接口 、ICCAD 与 ICCA T 的接口都是在他
的主持下解决的 。经过 ６年的奋斗 ，我国第一个按软件工程方法开发的大型集成化的
超大规模集成电路计算机辅助设计系统研制成功了 。它的研制成功使我国继美国 、西
欧 、日本之后进入到能自行开发大型 ICCAD 系统的先进国家行列 。 这不仅打破了西
方国家对我国实行的禁运 ，而且为我国集成电路设计业奠定了重要技术基础 。这一成
果使我国微电子界扬眉吐气 ，从此能够在平等基础上与西方国家谈国际合作与交流 。
１９９２年 ，江泽民等中央领导听取成果汇报时 ，时任机电部副部长的曾培炎同志亲自将
李铁映同志请到该系统的展台上指着王阳元对李铁映说 ：“你当年把他请出来主持这
项工作 ，现在他圆满地完成了任务” 。 １９９３ 年王老师离别这个岗位时给三级系统提出
的要求是 ：“上要顶天 ，下要着地 ，加强系统集成功能 ；你中有我 ，我中有你 ，走向国内国
际市场 。”１９９０ ～ １９９５ 年在他担任全国集成电路产品开发专家委员会主任期间 ，他又
组织研制成功了上百种新的集成电路 ，为我国集成电路设计业的发展推波助航 。 前后
近 １０年的奋斗历程中 ，王老师学术上的战略决策 、战术指挥的才能发挥得淋漓尽致 ，
同志们把他称为“我国微电子领域中的帅才” ，“人才难得 ，帅才更难得” 。

突破微机电系统加工和设计技术

２０世纪 ９０ 年代 ，微机电系统（MEMS）得到发展 。 这是一门多学科交叉的新兴学
科 ，涉及微电子 、精密机械 、光电子 、微细加工 、医学 、系统与控制等技术学科和物理 、化
学 、力学 、光学 、生物学等基础学科 ，它所具有的多学科交叉融合的特点和多领域应用
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的可能性 ，深深吸引了王老师 ，他认为这个综合的新兴学科特别适合在北京大学发展 ，
他敏锐地抓住了这一点 ，将北京大学微电子学研究所一个研究室成建制地转为
MEMS研究室 ，经多方努力 ，１９９６ 年国家主管部门在北京大学设立了国家级微米／纳
米加工技术重点实验室 ，王老师任主任 。 实验室建设之初 ，王老师对它的定位是“我国
已有不少研究 MEMS的单位 ，但力量比较分散 ，且以研发具体器件为主 ，作为基础的
关键工艺技术和设计技术并未解决 ，从而成为发展的瓶颈 。我们必须从基础层次上提
升我国 MEMS科研开发水平 ，解决瓶颈问题 。 而关键的工艺技术和设计技术是买不
来的 ，必须自主研发 。”他从调研方向 、确立课题 、改造实验室 、考察购置关键设备到组
织人力 ，亲自在第一线指挥 ，并且指导博士研究生和科技人员在工艺技术和设计技术
上攻关突破 。与主持研制我国第一个大型集成化 ICCD 系统一样 ，又是经过 ６ 年多努
力 ，这个实验室建立了我国第一个与集成电路兼容的 MEMS 设计与加工平台 ，开发了
５套具有自主知识产权的工艺加工技术 ，发布了我国第一套 MEMS CAD 设计软件 ，
有 ６项创新 ，申请和获得了 ２０ 多项发明专利 。 实验室实行开放式运行 ，已为国内外
３０ 多个研究开发单位和 ４０ 多位包括兄弟院校在内的博士生提供条件到这个实验室
进行创新性研究 。利用这一平台 ，可以加工深槽刻蚀等立体图形 ，已与兄弟单位合作
研制成功了 ２０ 多种 MEMS器件 。其加工工艺已达到国际先进水平 。 美国第一大汽
车零部件制造厂在与实验室合作研究的课题结题后致信说 ：“你们卓越地解决了（深槽
刻蚀和复杂三维结构）难题 ，你们的工作效率和成果是出乎我们意料的 。”由北京大学
MEMS 实验室主持开发的硅加速计 、压力计 、硅陀螺和射频开关等 １０ 多种器件已开
始得到实际应用 。

创建世界水平集成电路芯片制造公司

王阳元长期以来一直致力于研究中国微电子产业的发展战略 ，１９９７ 年以后曾有
不少精辟论述发表 ，参与 ２０００年 ２ 月由国务院科教领导小组主持给国务院领导讲课
的讲稿是他研究心得的一个集中体现 。发展中国微电子产业 ，使我们自立于世界民族
之林是他终生夙愿 。 １９９９年 ，在党中央国务院政策的鼓舞下 ，他一手抓优先发展设计
业 ，一手策划要在中国建设一个世界先进水平的集成电路芯片制造厂 。 正好这一理想
与海外同行张汝京博士 、虞华年等先生的意愿不谋而合 ，于是决定共同创建中芯国际
集成电路制造有限公司 SMIC 。 SMIC于 ２０００ 年 ８月在上海浦东破土动工 ，历时仅 １３
个月 ，２００１ 年 ９ 月 ２５ 日即建成投产 。 ２００３ 年 ，中芯国际一厂被世界知名的枟半导体国
际枠评为全球最佳半导体厂之一（另一个是 Intel 公司的 １２ 英寸厂） ，枟半导体国际枠评
价说 ：“中芯国际把中国与全球权威者的差距由原来的 ４ ～ ５ 代缩小到仅剩 １ ～ ２ 代 。”
２００２年 ９ 月我国第一个 １２ 英寸厂在北京兴建 ，仅两年时间 ，２００４ 年 ９ 月 ２５ 日 ，１２ 英
寸纳米级的集成电路制造厂已正式投产 。 今年 ，中芯国际 ８ 英寸片的产量已达 １２ 万
片／月 ，占我国大陆地区 ８ 英寸集成电路产量的 ５０ ％ 以上 ，全年盈利 １ 亿多美元 。 北
京 １２英寸厂已开始生产 １００nm 和 ９０nm 的集成电路 ，明年即可盈利 ，成为真正世界级
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的芯片制造厂 ，在全世界 Foundry 业中排名第三 。 凡参观考察过中芯国际工厂的国
内外专家与领导无不赞叹其建厂之神速 ，水平之先进 。 从 １９６９ 年王老师研究第一块
硅集成电路开始到中芯国际的创建成功 ，王老师被业界誉为“我国微电子发展的战略
科学家” 。

致力于纳米集成电路的研究

“发展未有穷期 ，奋斗永不言止” ，这是王阳元给中国科学院微电子研究所的题词 。
集成电路也如同各种事物一样 ，都有其发生 、发展和消亡的过程 。 ４６ 年来集成电路一
直按摩尔定律在发展 ，即 １８ 个月集成度翻一番 。 随着特征尺寸的日益缩小 ，进入纳米
量级并越来越接近器件物理的极限时 ，如何解决这些制约因素 ？摩尔定律还能在多长
时间内起作用 ？ 之后将会是什么样的器件和电路出现 ？ 这是一个极具挑战性的问题 。
王阳元根据科学发展的规律 ，分析认为 ，２１ 世纪头 ３０ 年与 ２０ 世纪 ３０ 年代有着类似
的情况 ，面临着科学上的突破 。 为此 ，他进行了两方面工作 ：一方面与其他院士共同发
起了国家重大基础研究课题（“９７３”课题） ——— SOC 中新工艺与新器件研究 ，致力于 ５
～ １０ 年以后的下一代集成电路研究 ，与年轻一代学术带头人一起 ，面对特征尺寸小于
４５nm 集成电路 、特征尺寸按比例缩小（scaling down）后各种器件物理的制约因素 ，提
出了针对性的解决方案 ，包括高 K 与金属栅材料 ，加大载流子迁移率的表面传输层的
新材料 ，加强栅控能力 、减小功耗的多栅结构和垂直栅结构 ，以及浅结等工艺的计算机
辅助设计（TCAD） 。 提出了多种有发展前景的非经典 CMOS 电路 ，发表了一系列论
文 ，引起了国内外同行的重视 。 与此同时 ，部署力量开展基于原子分子自组装技术基
础上的（bottom up）量子器件 、碳纳米管集成电路的探索研究 。 高度关注两个渠道的
汇合点和突破点 ，聚焦于集成化技术和减小功耗技术的突破 。 另一方面 ，则与其他同
事一起积极推进研究工作和大生产的结合 ，作为指导小组组长 ，与其他高等学校 、中科
院微电子所和 SMIC合作 ，共同承担国家高技术计划（“８６３”计划）重大课题研究 。 成
功地开发出了 ９０nm 的成套技术 ，开始用于大规模生产 ；突破了 ６５nm 的关键技术 ，为
２ ～ ３年后的规模生产做好了技术储备 ，大大加快了我国集成电路产业掌握自主核心
技术的步伐 。

人生贵在执著

王老师早在中学时代就立志成为一名对祖国对人民有贡献的科学家 ，并孜孜不倦
地奋斗 。 他从不惧怕困难和逃避困难 ，而是分析困难 ，解决困难 。 他认为胜利往往产
生于再坚持一下的努力之中 。 在“１０２４”位 MOS DRAM 研究过程中 ，多晶硅薄膜往
往“长毛”（实则是“晶须”） ，得不到光滑均匀的薄膜 ；而 N 沟道往往反型 ，控制不好
Na ＋ 离子的沾污 ；这些问题相当长一段时间困扰着他 。 但他坚信科学规律是可以被掌
握的 ，问题是要在实验基础上充分分析 ，排除一个个未被认识的难点 ，越是困难 ，越要
坚持 。 他与同事们一起经过多次实验以后 ，掌握了多晶硅薄膜生长温度 、气体成分 、分
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压与工艺程序等参数 。然后又针对上百道工艺工序 ，逐个分析 Na ＋ 离子的沾污来源 ，
一个个排除后 ，终于找到钨丝蒸发是最重要的沾污源 ，他们一方面努力解决电子束蒸
发台（当时属于新型设备） ，另一方面用钽丝来代替 ，终于控制了 Na ＋ 离子沾污程度 ，
使 N 沟道器件正常工作 。接下来 ，由于净化条件不好 ，“１０２４ 位”经常缺几“位” ，他们
发动群众 ，人人把关 ，减少沾污 ，硬是把“１０２４ 位”拼下来了 。 接着国家有关主管部门
主动拨物 、拨款 ，用于建设净化实验室 。 １０２４ 位研发成功后 ，任务和困难一个接一个 ，
SOI／CMOS 器件研究 ，亚微米深亚微米电路研究 ，超高速双极集成电路研究 ，ICCAD
三级系统开发 ，MEMS 重点实验室的建设 ，直到世界水平 １２ 英寸纳米集成电路大生
产厂的建设 ，每一项任务都遇到了一系列困难 ，但王老师把完成每一项接受的任务都
与祖国发展 、民族振兴联系在一起 。 他认为这就是人民和历史给予的机遇 ，机遇不是
巧取豪夺来的 ，机遇只给那些随时准备着为祖国服务的人 。 在 ICCAD 三级系统研制
过程中有不少人多次怀疑过是否能拿下来 ，但他从不怀疑 ，他认为 ，只要科学分析问
题 ，找出矛盾 ，集中力量 ，一定可以解决 。 难怪科技人员总说 ，“王老师总是喜欢困难 ，
喜欢大家七嘴八舌地发表各种意见 ，然后集中归纳 ，提出解决思路与意见 ，永远保持着
乐观的精神” 。 ２００４ 年 ９月 ２５日 ，在北京的我国大陆地区第一条 １２ 英寸纳米级集成
电路大生产线投产典礼上 ，王阳元论述经历的苦难后说 ：“人生的意义就在于享受克服
困难后的喜悦 ，克服的困难越大 ，成果就越丰硕 ，喜悦之情就越激越 ，对人生哲理的理
解也就越深刻 。”

在系统的科学研究过程中必将有所发现有所发明

现在大家都在谈论“创新” ，王老师认为创新是在针对客观发展需要 ，组织开展系
统研究工作中取得的 。 科学发现与技术发明往往有其偶然性 ，但这种偶然性是寄寓于
系统科学研究的必然性之中的 ，必然性通过偶然性来实现 。 问题是要善于发现矛盾 ，
提出问题 。 爱因斯坦说 ：“提出一个问题往往比解决一个问题更重要 。 提出新的问题 ，
需要有创造性的想象力 ，这标志着科学的真正进步 。”在从事多晶硅薄膜物理的研究
时 ，王老师就质疑把磷掺杂作为引起增强氧化的主要因素 ，因为如果是这样 ，那将是对
集成电路工艺过程一个重要的制约因素 。 系统的实验研究否定了这一认识 ，并且导致
了多晶硅氧化动力学新模型和工程方程的提出 ；同样 ，他在指导研究生对多晶硅发射
极晶体管模型研究时 ，世界著名大学的一位研究人员曾劝他 ：“这个问题已经被做得很
成熟了 ，不必再做了” ，但他在仔细研究了多种模型以后发现 ，他们并不能完全解释实
验现象 ，多晶硅发射极晶体管的温度特性是十分重要的特性 ，为什么他们的模型不能
解释呢 ？而且他进一步发现 ，多晶硅氧化层与硅之间的界面态被人们所忽略了 ，而这
恰恰是本质因素之一 。 系统计算的结果导致了一个新的更为综合的模型 ，结果很好地
解说了多晶硅发射极晶体管的温度特性 。 这个模型被列为国际上该领域的代表性模
型之一 ，同是上述这所世界著名大学的一位资深教授曾对王阳元教授说 ：“我正要求我
的研究生根据你们提出的模型进行模拟计算 。”
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２０ 世纪 ８０ 年代初 ，他在系统研究 SOI 薄膜材料固相外延生长和 ９０ 年代初他在
指导博士生将硅化物用于 SOI／CMOS 电路以提高器件集成度和速度的研究过程中 ，
正是通过持之以恒的系统研究 ，分别发现了磷掺杂对硅固相外延薄膜速率的增长效应
和 CoSi２ 薄膜可以提高器件与电路的抗辐照作用 ，对后来的研究工作都产生了重要的
指导作用 。

在组织开展系统研究工作时一定要善于总结科学发展的规律 ，根据发展规律善于
抓住新的学科发展方向和课题 ，这是王老师研究工作的一个重要特点 。 正是由于他能
敏锐地基于科学发展规律提出新的课题 ，才引导北京大学的微电子研究工作一步步走
向前沿 。 从 １９７８ 年成立微电子研究室 ，到 １９８６ 年建立微电子研究所 ，２００２ 年以
１００ ％支持率通过国家重点学科认定 。王阳元院士是北大微电子学科的奠基人和开拓
者 。 ２００２ 年建立微电子研究院和微电子学系 ，预计再用 １０ 年左右时间 ，一定能将北
京大学的微电子学研究水平推向世界前沿 。

得人才者得天下 ，集人心者集大成
王老师的一生也是培育年轻人的一生 。 许多其他单位的同志经常问我们北大微

电子研究院的年轻同志 ，是不是北大有什么特殊的待遇给你们 ？不然北大为什么能留
下这么多年轻人呢 ？ 年轻的同事回答说 ：“没有什么特殊的待遇 ，但王老师的魅力使我
们愿意集合在他的周围做事 。 北大宽松的学术环境 、团结的集体和王老师的领导使我
们能充分发挥自己的才能 ，虽然物质条件差一点 ，我们也都乐于奉献 。” 王老师以“得
人才者得天下 ，集人心者集大成”为座右铭 。 带领一个团结的领导班子 ，信任年轻人 ，
放手让年轻一代去肩负重担 ，在克服困难的历程中磨炼成长 ，并随时对他们提出严格
要求 ，指导他们的工作 ，从而在微电子研究院形成了“团结奋斗 、严谨求实 、锐意进取 、
志在创新 、目标一流”的教学科研集体 。

王老师已培养了 ７０多名硕士研究生 、博士研究生和博士后研究人员 。 他对学生
的要求是“必须要有好的综合素养 ；在学术上基础要扎实 ，对问题要理解透 ，善于分析
问题和解决问题 ；研究工作中的实验数据要可靠 ，要尊重实验数据 ，要志在创新 ；在工
作中要善于团结人 ，要有团队工作的精神” 。他鼓励青年人要终生奋斗 ，“终生努力 ，便
成天才” ，要“青出于蓝而胜于蓝” 。 他常常引用韩愈在枟师说枠一文中的论述“孔子曰 ，
‘三人行则必有我师 。’是故 ，弟子不必不如师 ，师不必贤于弟子 ，闻道有先后 ，术业有专
攻 ，如是而已 。”现任的北大微电子研究院院长 、微电子学系系主任 、“９７３”课题的首席
科学家 、“８６３”课题组组长都是一批近年来经他培育成长起来的年轻学者 。

回顾在微电子学领域 ４０ 多年的耕耘与奋斗 ，王老师说出了自己对人生意义的
理解 ：“‘人生易老天难老’ ，从 １８ 岁进入北大 ，如今已过花甲之年 ，可是未名湖依
旧 。 人生总是苦短 ，再伟大的人物也不能不服从自然规律 ，何况我们呢 ？ 虽然‘老骥
伏枥 ，志在千里 ，烈士暮年 、壮心不已’ ，但终究力不从心了 ，未来要靠年轻人了 。 本
来微电子事业就是年轻人的事业 。 回顾以往岁月 ，有成功也有失败 ，有喜悦也为有
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许多错误而遗憾和内疚 。 但不管如何 ，将一生与祖国的兴旺 、民族的发达联系在一
起 ，并为此而终生奋斗在自己的岗位上 ，是最有意义不过的了 ，这也就是‘战地黄花
分外香’吧 。”

作为王阳元老师的学生和同事 ，整理 、编辑枟王阳元文集枠第二辑是我们又一次的
学习过程 ，也是心灵上的一次净化 。 在我们的眼中 ，他永远是年轻的 ，因为他有一颗年
轻的心 。我们相信 ，在王老师的指导和带领下 ，我们的微电子研究将再创辉煌 。 我们
期待着几年之后枟王阳元文集枠第三辑的出版 。

张 　 兴 　 郝一龙 　黄 　 如 　 张天义 　张大成
刘 　 越 　 赵宝瑛 　李志宏 　 康晋锋 　王永文
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微电子科学技术和集成电路产业
１）

一 、引 　 言

　 　

　 　 １） ２００１ 年 ２ 月在国务院科教领导小组的讲稿 ，后刊载于枟科技知识讲座文集枠（北京 ：中共中央党校出版社 ，

２００３ 年 ３ 月） 。

　 　中央关于国民经济和社会发展第十个五年计划建议中指出 ：“大力推进国民经济
和社会信息化 ，是覆盖现代化建设全局的战略举措 。 以信息化带动工业化 ，发挥后发
优势 ，实现社会生产力的跨越式发展 。”加强微电子技术创新 ，发展集成电路产业乃是
实现生产力跨越式发展的基础 。 江泽民主席在国际工程科技大会上指出 ，“一部近代
世界社会生产力的发展史也是科学发现 、技术革命 、产业革命相互推进的历史 。”集成
电路发明和发展的历史正是这一科学论断的最好例证 。

１畅１ 　微电子和集成电路的定义及其研究范围
［１］

微电子学 ，简而言之 ，微型电子学 。 其核心是集成电路 。
集成电路（IC ：Integrated Circuit） ，是通过一系列特定的加工工艺 ，将晶体管 、二

极管等有源器件和电阻 、电容等无源元件 ，按照一定的电路布局进行互连 ，“集成”在一
块半导体单晶（如硅或砷化镓）片上 ，封装在一个外壳内 ，执行特定的电路或系统功能 。

随着集成电路技术的发展 ，使整机 、电路与元件 、器件之间的明确界限被突破 ，器
件问题 、电路问题和整机系统问题已经结合在一起 ，体现在一小块硅片上 ，这就形成了
固体物理 、器件工艺 、电子学与计算机科学技术等相交叉的新技术学科 ——— 微电子学 。

对微电子学的研究涉及系统和电路的设计与设计理论 、测试技术及与之相关的数
学基础研究 ；新的制造工艺技术及其理化基础研究 ；新材料的研究 ；系统装配和封装技
术的研究 ；器件物理 、集成电路新结构及相关的介观物理的研究等诸多方面 。 随着集
成电路技术向相关领域的广泛渗透和延拓 ，微电子学将成为一个更为广泛的边缘性学
科 。它将包括 ：计算机系统（芯片计算机） ；设计自动化（EDA）软件 ；芯片操作系统
（OSC）及软件与硬件的协同设计 ；微电子学与机械电子学相结合的微机电系统
（MEMS）将涉及到微型机械学 、力学 、热学 、摩擦学和光学等 ；与生物学结合的生物芯
片等则涉及到生命科学 ；与各种信息处理系统相结合时则又涉及各种信息系统的理论
和技术（如语音识别 、数字音视频技术） 。 至于芯片武器系统等则有更为广泛的含义 。



本文主要讨论集成电路产业和微电子科学技术的战略地位 、国际集成电路市场和
产业结构的发展规律 、２１ 世纪硅微电子技术发展的主要趋势和方向 、我国集成电路产
业和微电子科学技术发展的历史机遇和目标 、发展我国集成电路产业和微电子科学技
术的战略措施等几个方面 。 制造集成电路的材料有硅 、锗等 Ⅳ 族元素及 Ⅲ 唱 Ⅴ 族 、Ⅱ 唱
Ⅵ 族等化合物半导体 ，由于篇幅所限 ，本文只讨论关于硅的微电子科学技术和硅集成
电路产业方面的问题 。

１畅２ 　集成电路设计与制造的主要流程

集成电路的设计流程如图 １所示 。集成电路的设计过程实质上是“设计创意 ＋ 仿
真验证”的过程 。

图 1 　集成电路芯片设计过程框架图
　 　 （资料来源 ：吉利久提供）

图 2 　集成电路制造加工过程
（资料来源 ：程旭）
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　 　集成电路的主要制造过程参见文前彩图 １ 。其制造工艺过程为 ：将电路（或系统）设
计转换为物理级的布图设计 ，制成一系列的掩模版 。再将掩模版上的图形通过光刻工艺
转移到硅片上或用特定工艺形成的薄膜上 ，制备出有源器件 、无源元件 ，并进行互连 ，从
而形成符合设计功能的电路或系统 。集成电路芯片的加工工艺框架示于文前彩图 ２ 。
集成电路芯片的加工工艺过程如图 ２所示 。图 ３所示为用于集成电路加工的硅单晶片 。
图 ４则是加工好的集成电路芯片的照片 。图中所示为 ８英寸硅片（wafer） ，内有 ４５７个集
成电路芯片（chip或 die） ，每个芯片面积为 ５７mm２ ，内含 １畅３４亿只晶体管 。 芯片加工完
成后需要进行封装和测试 ，图 ５示出了各种封装形式的集成电路 。

图 3 　用于加工的硅单晶片

图 4 　加工好的集成电路芯片照片 。 （a） 加工好的硅片 ；（b） 加工好的单个集成电路芯片 ；
（c） ６４M位 SDRAM集成电路芯片的显微照片（华虹 NEC公司制造）
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图 5 　各种封装形式的集成电路

二 、集成电路产业和微电子科学技术的战略地位

２畅１ 　信息社会经济发展的基石
［２］

　 　 １９ 世纪末 ，现代物理学的一系列发现 （包括 １８９５ 年德国科学家伦琴
（W畅 K畅R迸ntgen）发现 X 射线 ，１８９６ 年贝克勒尔（A畅 H畅 Becquerel）发现放射线 ，１８９７
年英国科学家汤姆孙（J畅 J畅 Thomson）发现电子 ，１８９８ 年居里（P畅 Curie）和居里夫人
（M畅 S畅 Curie）发现镭 ，１９００ 年普朗克（M畅 Planck）量子论的建立及 １９０５ 年和 １９１５ 年 ，
爱因斯坦（A畅 Einstein）分别提出的狭义相对论和广义相对论）揭示了微观世界物理的
基本规律 ，使海森堡 · 薛定谔（E畅 Schr迸dinger）建立了量子力学的体系 。 ２０ 世纪 ３０ 年
代建立的现代物理学成为现代电子信息技术革命的理论基础 。

到第二次世界大战结束时 ，诸多半导体方面的研究成果为晶体管的发明作好了
理论和实践准备 ，特别是二战时期雷达等应用中出现的检波器可靠性问题更触发了
对半导体表面理论的深入研究 。 正是在这种背景下 ，１９４６ 年 １ 月 ，贝尔（Bell）实验
室建立了有多学科科学家参加的研究组 ，在系统研究的过程中于 １９４７ 年 １２ 月正式演
示观察到点接触晶体管的放大现象 。 第二年 １ 月 ，肖克莱（W畅 Shockley）提出了结型
晶体管理论 ，并于 １９５１ 年制备出结型晶体管（１９５６ 年 ，J畅 Bardeen ， W畅 Brattarn 和
W畅 Shockley 三人获得了诺贝尔物理奖） 。 １９５８ 年 ，德州仪器公司（ TI ：Texas Instru唱
ments）的 J畅 Kilby 发明了第一块集成电路（２０００ 年获得了诺贝尔物理学奖） ，从而拉
开了人类信息时代的序幕 。

自然界和人类社会的一切活动都在产生信息 。 信息是客观事物状态和运动特征
的一种普遍形式 ，它是维持人类的社会 、经济活动所必需的重要资源 。 社会的各个部
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分通过网络系统（Internet ， Intranet）和通讯系统连接成为一个整体 ，由高速大容量光
纤通讯和通讯卫星群以光速 、宽频带方式传输各种信息 。 像人的神经系统运行于人体
一样 ，信息网络系统把社会各个部分连接在信息网中 ，从而使社会走向信息化 、网络
化 、数字化 。

图 6 　科技创新与基础研究和高新产业的关系

实现社会信息化的网络及其关键部件无论是各种计算机和／或通讯电子装备 ，其
基础都是集成电路 。 １９４６ 年 ２月在美国莫尔学院研制成功的第一台名为电子数值积
分器和计算器（ENIAC ：Electronic Numerical Integrator and Computer）的计算机是
一个庞然大物 ，它由 １８ ０００ 个电子管组成 ，占地 １５０m２ ，重 ３０ 吨 ，耗电 １４０kW ，足以发
动一辆机车 。然而它的运行速度只有 ５０００ 次每秒 、存储容量只有千位 ，而且稳定运行
时间才 ７ 分钟 。 试想 ，这样的计算机能够进入办公室 、车间 、部队和家庭吗 ？ 以至于当
时有的科学家认为全世界只要 ４ 台 ENIAC 就够了 ，可是现在全世界计算机不包括微
机在内就有几百万台 。这只有在 １９４８年 Bell实验室的科学家们发明了晶体管（微电
子技术发展中第一个里程碑） ，特别是 １９５８ 年硅平面工艺的发展和在 TI 公司的集成
电路的发明之后（这可以认为是第二个里程碑） ，才有可能出现今天这样的以集成电路
技术为基础的电子信息产业 。 １９６２年 ，Wanlass和 C畅 T畅 Sah 发明了 CMOS 技术 ，这
种形式的集成电路在现在集成电路产业中占 ９５ ％ 以上 ；１９６７ 年 ，Kahng 和 S畅 M畅 Sze
非易失性存储器的发明 ，１９６８ 年 Dennard单晶体管动态随机存储器（DRAM）的发明 ，
特别是 １９７１年 Intel公司微处理器的问世 ，均是微电子技术发展史上的里程碑 。 １９９８
年 ，微机在全世界已有 ４畅３５ 亿台 ，人均占有率为 ６畅 ６ ％ ，在美国 ，每年由计算机完成的
工作量超过 ４０００亿人一年的工作量 。

可以毫不怀疑地说 ，集成电路和软件是信息社会经济发展的基石和核心 。正如最
近美国工程技术界评出 ２０ 世纪世界最伟大 ２０ 项工程技术成就中第五项电子技术时
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
是最能体现知识经济特征的典型产品之一 。这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 。 当前 ，微电子技术发展已进入集成系统芯片（SOC ：System
On Chip）的时代 ，可将整个系统或子系统集成在一个硅芯片上 。 进一步发展 ，可将各
种物理的 、化学的和生物的传感器（执行信息获取功能）和执行器与信息处理系统集成
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在一起 ，从而完成从信息获取 、处理 、存储 、传输到执行的系统功能 ，这是一个更广义上
的集成系统芯片 。可以认为 ，这是微电子技术又一次革命性变革 。 如图 ７ 所示 ，集成
电路和集成系统芯片不仅具有“电路”和“系统”功能 ，而且可以低成本 、高效率的大批
量生产 ，可靠性好 ，耗能少 ，从而可以广泛方便地应用于国民经济 、国防建设乃至家庭
生活的各个方面（在日本 ，每个家庭平均约有 １００ 个芯片） 。从而势必大大地提高人们
处理信息和应用信息的能力 ，大大地提高社会信息化的程度 。 它已如同细胞组成人体
一样 ，成为现代工农业 、国防装备和家庭耐用消费品的细胞 。

图 7 　集成系统芯片（SOC）

图 8 　集成电路中晶体管大小与
人类头发丝粗细 、皮肤细胞大小的比较

图 ８ 示出了人体细胞与 ２０ 世纪 ９０ 年代的
集成电路加工尺度的比较 。 现在硅超高速集成
电路（VHSIC）的门延迟时间达到皮秒（ps）级 ，砷
化镓 VHSIC可以更快 。 目前 IC 的功耗已达到
微瓦级 ，每门速度和功耗乘积（开关能量）已低到
０畅００５皮焦［耳］ ，这比人脑神经活动一次所需的
能量低 ４０ 倍 。 目前 IC 的失效率已达到 １０ － １０ ／
（元件 · 时） ，如果按照绝对值计算 ，其寿命值达
１００ 万年 ，这比人脑神经细胞的平均失效率低

１０００倍 。 集成电路产业的产值以年增长率 ≥ １５ ％的速度发展 ，在技术上 ，集成度以年增
长率 ４６ ％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 。 １９９０
年 ，日本以集成电路为基础的电子工业产值已超过号称为第一产业的汽车工业而成为第
一大产业 。 ２０００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 。

集成电路的主要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（silica） ，这样一块黑褐色小硅片 ，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工艺技术的加工制造 ，成为集成电路芯片 ，将人类的智慧
与创造固化在硅芯片上 ，因而这个小硅片就成了知识创新的载体 ，价值千金 。 这是典
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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
（silicon culture） 。 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（silica）时代（参见图 ９） 。一般认为硅石时代从 １９６８ 年开始的 ，这是因为 ，在这一年
对硅的学术研究成果发表论文数开始超过对钢铁的研究论文数（参见图 ９）［３］ 。

图 9 　历史年代划分示意图
（资料来源 ：S畅 M畅 Sze）

集成电路产业对国民经济的战略作用首先表现在当代的“食物链关系”上 。 现代
经济发展的数据表明 ，GDP每增长 １００ 元 ，需要 １０元左右电子工业产值和 １ ～ ２ 元集
成电路产值的支持 ，而且 ，这个数字随着经济的发展而变化 。 据美国半导体协会
（SIA）预测 ，到 ２０１２ 年 ，集成电路全行业产值将达到 ６０００ 亿美元（修正值） ，它将支持
６ 万 ～ ８ 万亿美元的电子装备和 ３０ 万亿美元的电子信息服务业 ，后者相当于 １９９７ 年
全世界 GDP的总和（参见图 １０） 。 那时世界 GDP总值将达到 ５０ 万亿美元 。

图 10 　 GDP与电子工业及集成电路的关系
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其次 ，据 IMF 预测和我们对美国 、日本 、韩国和我国 GDP 、电子工业和集成电路
增长率的数据统计［５］表明 ，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（ RIC ）高于电子工业产值的增长率（ REI） ，而电子工业产值的增长率又高于 GDP
的增长率（ RGDP ） 。如图 １１ 所示 ，RIC ≈ （１畅５ ～ ２） REI ，REI ≈ ３ RGDP 。我国在 ２０ 世纪 ９０年
代的实际情况也符合这一规律 。

图 11 　 １９８０ ～ ２０１０年 GDP 、电子工业和半导体工业的统计值和预测表［４］

第三 ，２１ 世纪的未来经济是信息经济 ，目前发达国家信息产业产值已占国民经济
总产值的 ４０ ％ ～ ６０ ％ ，国民经济总产值增长部分的 ６５ ％ 与集成电路有关 。 因此 ，抓住
了集成电路产业发展 ，就能促进国民经济的高速发展 ，这里举两个例子 ：

（１） １９８５ ～ １９９０ 年间 ，日本公司在世界半导体市场所占份额从 ３９ ％ 上升到 ５０ ％ ，
而相应地 ，北美公司则从 ５１畅 ４ ％ 下降到 ３７畅９ ％ 。 １９８６ 年日本公司所占世界市场份额
为 ４６ ％ ，超过美国居世界首位 。在此期间 ，日本人均 IC 产值年增长率 、人均电子工业
年增长率和人均 GDP年增长率分别比美国高出 ２畅 ２ 、１畅１ 和 ０畅 １ 个百分点 。 ２０ 世纪
８０ 年代后期至 ９０年代初 ，美国采取了一系列增强微电子技术创新和集成电路产业发
展的措施 ，重新夺回领先地位 。 ２０ 世纪 ９０ 年代以来 ，美国经济持续高速发展 ，主要得
益于 IT 产业的发展 ，而它的基础是微电子技术 。 与美国成对比的是 ，近些年来 ，日本
经济增长率很低 。相应地 ，日本集成电路在世界市场中所占份额也连年下降 。

（２） 我国台湾地区 。 ２０ 世纪 ６０ 年代后期人均 GDP 不过二三百美元（１９６７ 年为
２６７美元） 。但 ７０ 年代和 ８０ 年代大力发展集成电路产业和 I T 业 ，导致 ９０ 年代的经
济高速发展 ，１９９７年人均 GDP达到 １３５５９ 美元 。

图 １２示出了 １９８０年至 ２０００ 年期间世界集成电路产值增长率与世界 GDP 增长
率的比较 。 从图中可以看出 ，世界 GDP的涨落 ，从总体趋势看 ，是与集成电路涨落相
一致的 。 只有 １９８５年和 １９９６ ～ １９９８ 年有所例外 。 造成 １９８５ 年集成电路产值下降的
原因主要是 １９８４年 DRAM 供不应求使 PC制造商害怕买不到电路 ，因而订购储备过
多 ；１９９６ 年则是因 DRAM 产能过剩 ，使其价格从 １９９５ 年的 １６畅 ４９ 美元下降到 １９９８
年的 ４畅１０美元所造成的 ，１９９８年的情况与亚洲金融风暴有关 。
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