
微电子技术

半导体集成电路技术

!半导体"见第一卷中的 #半导体$%

!晶体管"见第一卷中的 #晶体管$%

!双极 &型’晶体管"电子和空穴两种类型载流子对导电都起作用
的晶体管%它是电流控制器件%基本结构有()(*)()两种类型+
由三层半导体构成,中间一层叫基区 &-’,基区宽度应比少数载
流子复合长度还小,另两层叫发射区 &.’和集电区 &/’,各自的
引出电极分别叫做基极*发射极*集电极%发射区与基区之间形
成发射结,集电区与基区之间形成集电结%在共发射极电路中,当
发射结加正向偏压,注入电流012,集电结加反向偏压时,则晶体
管处于放大状态,集电极可获得很大的输出电流0/3,约为 4012,
4为共发射极电流放大系数,一般在567866之间,这就是晶体管
的放大作用%一般可得到很强的电流*电压及功率放大能力%结
型晶体管理论是 59:9年肖克莱提出的%59;5年制成合金结晶体
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管!"#$%年制成第一只硅晶体管!"#$&年制成扩散型晶体管!"#$’
年制成平面型晶体管!从而为集成电路的出现准备了条件(至今!
作为最主要的分立器件!双极晶体管仍广泛应用于各种装置的电
子线路中(同时也是构成各种双极型集成电路)高速逻辑电路的
基础元件(

*场效应晶体管+按半导体场效应原理设计和工作的晶体管!简称

,-.(它是电压控制器件(由于这种晶体管只有一种极性的 /多
数0载流子参与导电作用!故又称作单极晶体管(半导体场效应
有三类1表面场效应!23结场效应!肖特基结界面场效应(利用
这三种场效应制成的晶体管!分别叫做绝缘栅场效应晶体管 /简
称 45,-.0!结栅场效应晶体管 /6,-.0!肖特基势垒栅场效应晶
体管 /7-8,-.0(金属氧化物半导体场效应晶体管 /798,-.0
是45,-.最典型)最重要的特例(三种场效应晶体管都有一个沟
道!即空间导电层!都有三个电极!即栅极)源极)漏极!后两
电极可以互换(场效应概念是远在 "#:$年由美国 6;-;里林菲德
首先提出的("#<$年 9;海尔实验观察到场效应现象("#<’年德
国=;肖特基等提出金属半导体接触整流理论("#<#年肖克莱根
据肖特基结理论提出肖特基结场效应晶体管的设想!"#$:年他又
提出结型场效应晶体管的设想(随着表面态理论的发展!直到

"#$’年法国特斯纳 /.>?@A>B0才制成第一只结型场效应晶体管!
"#&:年美国霍夫斯坦 /CDE?F>GA0和海曼 /C>GHIA0第一次制成
金属氧化物半导体场效应晶体管!"#&&年美国 J;米德制成肖特
基势垒栅场效应晶体管(至此!建立了场效应管这一 K家族L(与
双极晶体管相比!场效应晶体管的特点是1输入阻抗大!噪声低!
功耗小!频率高!抗辐照能力强!工艺简单!电路应用灵活等(因
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此!它们具有重要的应用价值和发展潜力!特别是 "#$%&’和

"&$%&’!是构成(发展大规模超大规模集成电路(超高速集成
电路以及光电子集成等的基础元件)

*平面 +型,晶体管-利用二氧化硅膜的掩蔽(绝缘作用和相应的
硅平面工艺制作的晶体管)包括氧化(光刻(扩散等在内!制作
硅平面晶体管的整套工艺技术!称作硅平面工艺)采用硅平面技
工艺!免去了台面结构!使器件的三个电极都在同一面上!芯片
外观呈一平整表面!故名)其优点是.保护/0结不受外界玷污!
大大减小漏电流!降低噪声!提高了稳定性可靠性!特别是成为
制作集成电路及大规模超大规模集成电路的技术基础)1234年美
国斯普赖克电气公司霍尔尼研制成功平面晶体管)同时!美国仙
童半导体公司5606诺伊斯研制成功第一块单片集成电路)从此!
开始了蓬勃发展的微电子技术革命)中国是1278年研制成功硅平
面工艺和平面晶体管的)

*金属氧化物半导体场效应晶体管 +9:;<=>,- 以金属氧化物
半导体 +"#$,电容结构为基础!利用表面场效应工作的晶体管!
简称"#$%&’)所谓表面场效应!系指在半导体表面上施加垂直
于表面的电场!改变外加电场的方向和大小!可以控制表面层中
多数载流子的类型及密度!从而控制其沟道导电能力的现象)利
用这种表面场效应工作的晶体管!统称为绝缘栅场效应晶体管!简
称?@%&’或"?$%&’)若其中绝缘层是氧化物层!便称作金属氧
化物半导体场效应晶体管 "#$%&’)1232年提出 "#$结构!
127A年制成功"#$%&’)比起双极晶体管来!它工艺简单!输入
阻抗大!功耗很低!芯片面积小!集成密度高!存储单元设计由
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!管"#管"$管乃至单管组成%成为发展小中大乃至超大规模集
成 电路最主要的基础元件结构&中国于 ’(##年研制成功

)*+,-.&)*+器件种类较多%有/沟道)*+0/)*+1"2沟
道 )*+02)*+1"互补 )*+03)*+14增强型 )*+"耗尽型

)*+4双扩散)*+05)*+1或扩散自对准)*+05+6)*+14
7形槽 )*+07)*+1"8形槽 )*+08)*+143)*+9+*+"
:)*+";)*+等&

<肖特基势垒栅场效应晶体管 0=>?@>A1B 利用肖特基结界面
效应工作的晶体管%简称)-+,-.&所谓肖特基结界面效应%系
指在金属半导体肖特基接触上%其外加反向电压的大小改变时%可
以改变肖特基势垒下沟道的厚度和电阻%从而控制其沟道导电能
力的现象&肖特基势垒栅场效应晶体管有单栅管和双栅管两种结
构形式&双栅管利用第二栅的屏蔽功能%以减小输出端对输入端
的反馈作用&’(C!年德国 DE肖特基和美国"苏联科学家几乎同
时提出金属半导体接触的整流理论%后人称之为肖特基结理论&
’(C(年肖克莱基于此理论提出肖特基结场效应晶体管的设想%但
迟迟未能实现&只是在半导体表面态问题渐次弄清后%直到 ’(##
年才由美国 3E米德制成功肖特基势垒栅场效应晶体管

0)-+,-.1&这种 )-+,-.结构特别适合于难以形成绝缘层的

FGH族半导体及超晶格半导体的器件设计%在发展新型的超高速
微波器件及超高速集成电路技术上%显露出它潜在的巨大优越性&

<半导体集成电路B采用硅平面工艺%兼用厚"薄膜工艺%将有源
元件 0二极管"晶体管等1"无源元件 0电阻"电容等1及其互连
线都制作在同一芯片或基片上%构成具有所设计功能的数字或模
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拟电路!这种"单片集成电路#的设想是$%&%’%()**+,于-./0
年首先提出的!-./1年研制出硅平面晶体管工艺 2简称硅平面工
艺3和硅平面晶体管4同年美国德克萨斯仪器公司研制成功第一
块混合组装的锗固体电路55相移振荡器4次年又宣布制成触发
器固体电路!-./.年美国仙童公司6%7%诺伊斯研制成功第一块
单片集成电路4-.89年宣布他们的首批单片集成电路产品55电
阻晶体管逻辑电路系列!-.80年研制成功:;<场效应晶体管!从
而4开始了一个迅猛发展的以集成电路为核心的微电子学时代!从
分立元件到集成电路4是半导体电子技术的一大飞跃!与散装电
路相比4集成电路大大减小了体积=重量4减少了引出线焊点数
目4从而显著提高了电路可靠性4延长其装置寿命4降低了成本4
也大大改善了性能4为整机集成化和微电子技术的发展提供了基
础!集成电路品种繁多4主要分为双极型和:;<型集成电路两大
类!按其集成规模=功能=工艺等细分4有>小规模=中规模=大
规模及超大规模集成电路?数字集成电路4模拟集成电路4逻辑
集成电路?线性=非线性集成电路?微波集成电路4超高速集成
电路?薄膜集成电路4厚膜集成电路4混合集成电路?以及三维
集成电路等!

@双极 2型3集成电路A以7B7或B7B型双极晶体管为基础元件
构成的单片集成电路!比起 :;<电路来4双极集成电路问世较
早4发展初期在产品市场上一度占着主导地位!只是当:;<器件
的表面问题获得突破性解决后4由于:;<更适宜于高密度集成4
其市场优势才被:;<电路取而代之!但在高速=超高速电路应用
上4由于工作速度快4双极型集成电路仍占着重要地位!双极集
成电路种类虽多4但不少品种系发展改型中的过渡性产品!广泛
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应用的!大致可分为饱和型"抗饱和型及非饱和型逻辑等几大类!
如 ##$"%##$"&’$"及 ()$等*中国于 +,-.年研制成功双极
集成电路!+,/0年又宣布研制成功中国学者独创的新型双极集成
电路11多元逻辑电路 2简称 34$5*

67892型5集成电路 2789:;5<以金属氧化物半导体场效应晶
体管为基础元件构成的集成电路*当前主要是以硅为衬底材料的
硅=>%集成电路!而以蓝宝石等材料为基片的’=>%?%>%电路
也发展极快*与双极电路相比!=>%电路具有工艺结构简单"功
耗低"输入阻抗大"可双向工作!以及适于大规模集成等一系列
优点!故自 -@年代中期表面态问题取得突破性进展以来!获得了
长足的发展!于 +,-0年制出=>%大规模集成电路!+,/+年制成

=>%微处理器!+,/0年制成 -.A3BC=超大规模集成电路*0@
年代突破 +微米"亚微米线宽精细加工工艺之后!更突飞猛进地
达到 +-兆 3BC= 2+,0-5")D-兆 3BC= 2+,,@5水平!促使微
电子学进入一个崭新的时代*=>%电路种类很多!大体上分为

E=>%"F=>%和 ’=>%三大类*按照结构"工艺"特性细分!
有G增强型"耗尽型 =>%电路H铝栅"硅栅"高熔点金属栅或金
属硅化物栅 =>%电路H双扩散=>%23=>%5!I型槽"J型槽

=>% 2I=>%"J=>%5电 路H’=>%?%>%!高 性 能 =>%
2K=>%5电路等等*

6门电路<在数字信息传送通道中!对电脉冲信息起特定的开关作
用的电子线路*它是逻辑电路的基本单元!可以有一个或多个输
入端!却只有一个输出端*通过门电路!将加至这些输入端的脉
冲信息值 2L@M或 L+M5进行确定的组合!从输出端则可以取出
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一定的脉冲信息值 !"#$或 "%$&’该值与脉冲加至输入端的时
间无关’所以’门电路也称作 "组合逻辑电路$(门电路种类有)
"与$门’"或$门’"非$门*"与非$门’"或非$门’"与或
非$门*"异或$门’禁止门’符合门等等(各种门电路的逻辑功
能’可用各自的 "真值表$加以表示(其中 "非$门也称作 "反
相器$’"异或$门也称作 "非符合$门(

+触发器,具有两种相反的稳定状态’能按如下的逻辑功能进行工
作的电子线路(其逻辑功能是)只要接通电源’两个输出端即出
现相异的输出状态*一旦输入端加上触发信号’输出端状态立即
反转*当取消触发信号时’触发器仍保持其原输出状态不变’直
到有另一种输入状态接入时为止(触发器有一个或两个输入端’和
两个输出端’是一种双稳态电路’具有记忆信息的功能’为数字
电路的基本电路之一(一般由多个门电路构成’电路形式可以是
双极型’也可以是-./型的(其种类较多’常见的有)复位置位
触发器 !01/触发器&23型触发器24型触发器2516触发器
等(由它可以构成诸如计数器2寄存器2存储器等计算机部件(

+晶体管1晶体管逻辑电路!778&, 输入级和输出级都由晶体
管组成’可以完成 "与非$逻辑功能的单元门电路’简称为449(
其输入级采用多发射极晶体管’由多发射极实现 "与$逻辑*输
出级为两只串联的晶体管’一只通导’另一只则截止’输出极性
反相’实现 "非$逻辑(其逻辑关系是)当输入为 :2;2<时’
则输出=>:?;?<(449电路问世于%@AB年’后经几次大的改
型’最新一代 449电路’其输出管采用肖特基势垒二极管箝位’
构成新的抗饱和型 449’简称为 /449(/449具有高速2超高
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速优点!开关时间快达 "毫微秒 #$%!纳秒&级’缺点是电路比较
复杂!不适于超大规模集成’(()和*(()都是最常用的双极型
集成电路形式’

+发射极耦合逻辑电路#,-.&/ 电路结构类似于差分放大器!可
完成 0或1或非2逻辑功能的发射极电流耦合放大电路’它由电流
开关3基标电压及射极输出电路三部分组成4工作在截止与放大
两种工作状态!所以又称作电流开关逻辑 #56)&门电路’这种
电路可以将几个门的输出端连在一起!实现 0线或2逻辑!应用
十分灵活’其优点是7内部脉冲干扰比(()门小得多!传输延迟
小!开关速度很快’缺点是7逻辑摆幅小!抗干扰能力差!功耗
较大’

+集成注入逻辑电路 #89.&/ 由实行内部连接的两种极性的双极
晶体管组成!可完成逻辑 0非2功能的电子逻辑电路!简称::)或

:9)’其基本逻辑单元由一个横向 ;<;晶体管和具有多个集电极
的纵向 <;<晶体管所组成!横向 ;<;管的集电极也用作纵向

<;<管的基极!所以也叫做合并晶体管逻辑’它将各单元电路的
输出端并接在一起!用0线与2的方法来实现一定的逻辑功能’:9)
工艺与普通双极工艺相容’其优点是7电路工艺简单!电路没有
电阻!集成度高!功耗极低!特别适于大规模集成’缺点是7逻
辑摆幅小!抗干扰能力差!开关速度较慢’:9)是双极电路很有发
展潜力的电路形式!广泛应用于高密度低功耗存储器3微处理机
及定制逻辑集成电路等方面’

+=沟>?@集成电路 #=>?@8-&/ 以<型沟道6A*器件为基
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础元件构成的集成电路!"沟 #$%器件工作的多数载流子是电
子&电子的有效质量比空穴的小&而迁移率则比空穴高&故"#$%
电路的工作速度比较快!由于表面态的原故&"#$%制作工艺难
度较大&难以制出增强型器件&直到 ’(年代初&其工艺才趋于成
熟!"#$%早已成为发展大规模)超大规模集成电路最主要的器
件结构!

*+沟 ,-.集成电路 /+,-.0123 以 4型沟道 #$%器件为基
础元件构成的集成电路!#$%器件的早期产品多为 4#$%!
4#$%工作的多数载流子是空穴&由于空穴的有效质量较大&迁
移率较低&跨导较小&阈值电压较高&故4#$%电路的速度较慢!
但其工艺较简易&价格便宜&尤其随着5#$%电路的发展&4#$%
仍不失为 #$%电路的基本器件结构之一!

*互补,-.集成电路/1,-.0123 由"沟和4沟#$%场效应
管对连接而成的互补式集成电路!其中"沟#$%器件为倒相器&
4沟#$%器件为负载管&以推挽方式工作6反之亦可!当这种5
#$%电路工作时&一个晶体管截止&则另一个晶体管通导!因而
可以增大输出幅度&提高抗干扰能力&并大大降低其功耗&克服
单沟道#$%电路负载能力低和需用两种电源的缺点!其问题有7
制作工艺复杂&电路元件数较多&集成度比 "#$%低很多!5
#$%与"#$%电路相结合&在同一芯片上实现兼容的高性能5
#$%电路&可以兼得高集成度及低功耗&是当前超大规模集成电
路发展的重要方向!5#$%技术是 89:;年由<=>?=@@和%=A首
先提出的!
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!高性能"#$电路%&"#$’( 依照器件结构尺寸等比例缩小原
则)将尺寸适当缩小)相应提高电路性能 %如*时延+功耗乘积
值’及集成度)按这种设计方向发展的新型,-.集成电路)简称
为/,-.0当发展到超大规模集成阶段)器件特征尺寸减至亚微
米级时)则会受到种种因素的限制)比如*接触电阻非成比例缩
小)芯片散热)1粒子及宇宙射线辐射等多种次级效应)以及23.4
物理极限5工艺极限5材料极限5电路极限5经济极限等诸多因
素的限制0

!$#$%蓝宝石上外延硅’(蓝宝石基片上外延硅)以制作6,-.7
.-.抗辐照高速集成电路的技术0在蓝宝石等绝缘衬底上制作 6
,-.电路)不必制作隔离阱和沟道截止环)器件的89结及寄生
电容可以做得很小0这种结构的优点是功耗低5速度快5抗辐照
能力强)具有重要军用价值)是当前发展特种大规模集成电路的
重要方向0但.-.成本高)少子寿命较短)不适于制作双极型器
件和电荷耦合器件0

!$#:%绝缘体上半导体’(在层间绝缘膜或半导体膜上)重复地生
长半导体单晶膜或绝缘膜的技术)简言之)即绝缘膜上生长半导
体膜的技术0它是以绝缘体取代蓝宝石衬底)以期替代成本昂贵
的 .-.的一种新技术)是有希望制作三维集成电路的基础技术0
制备 .-4结构的工艺方法)目前主要有*能量束 %激光束5电子
束加工’退火技术)双异质外延技术)高能离子注入 %形成埋层
绝缘层’法)横方向固相生长技术)及 ;几何<外延技术等0

!小规模集成电路%$$:’( 集成度少于=>个门电路或少于=>>个
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元件的集成电路!简写作""#$一般指门电路%触发器%单级放大
器之类$

&中规模集成电路 ’()*+, 集成度介于-./-..个门电路!或集
成元件数在 -../-...个元件之间的集成电路!简写为 0"#$一
般指计数器%寄存器%运算器%放大器等部件$

&大规模集成电路’1"#+, 集成度介于-..2-....个门电路!或
集成元件数介于 -.../-..!...个元件之间的集成电路!简写为

1"#$大规模集成电路不是以门电路或单级放大器为集成制作对
象!也不是小功能部件!而是以大部件%分机%或整机子系统等
硬件为集成对象$一般以34’千+位5为记述单位!此1"#为-4/
-..4集成规模!或者说为 -4/674位集成度$

&超大规模集成电路 ’89)*!:9)*+, 集成度达 -万个门电路以
上!或集成元件数达 -.万 ’-..4!或说 674+个元件以上的大规
模集成电路!简写作;1"#或<1"#$超大规模集成电路已具有整
机的功能$其发展分为三个阶段=->?6年前!单片集成达 -.万/
@.万个元件A->?6/->>.年!单片集成达 @.万/几千万个元件!
其中单片上有 6.万个元件的 B@64位随机存储器!已是生产能力
很强的产品!并且逾 -..万%-6..万位的随机存储器!也相继问
世A->>.年以后!单片集成达几千万/-.亿个元件$预计

B@60CD0不久将有产品面世$

&数字集成电路,以 3开5%3关5两种稳态!或者以高%低电平来
对应于二进制数字量 3-5和 3.5!并可进行数字的逻辑运算%存
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储!传输!和转换的半导体集成电路"它是数字计算机的基础硬
件单元"一般说#它有两种基本电路形式#即门电路及触发器电
路"将这两种基本电路加以适当组合#原则上可以构成各种类型
的数字电路功能块#如计数器!存储器!移位寄存器等等"半导
体数字集成电路按其器件结构分为双极型和 $%&型两大类"发
展初期#其单元电路主要为 ’与非门(!’或非门(等门电路形式)
集成度达中规模时#则以集成触发器!计数器等为主要单元)进
入大规模集成时#便以移位寄存器!单片存储器!单片微处理器
等子系统为基本单元)超大规模集成电路则已具有整机的功能了"

*模拟集成电路+凡以放大器电路为基础单元!由若干完成特定功
能的单元电路来组成的所有非数字电路"按其线性关系情况#模
拟集成电路分为线性集成电路和非线性集成电路两类"构成它们
的基本单元电路包括有,差动放大器#电流源#电压源#电流电
平移位电路#双端-单端转换电路#以及输出级电路等"由这些
单元电路可以构成形式更复杂!功能更齐全!性能新颖的各种模
拟集成电路块"

*线性集成电路+输出信号与输入信号之间呈线性关系的模拟集成
电路"与分立元件电路相比#在同一芯片上制作的元件参数值之
间#由于它们的相对误差小#匹配良好#对温度等环境因素变化
的跟踪性能一致性较好等优点#故这种线性集成电路具有远优于
分立元件电路的性能"./00年#第一个高性能通用运算器问世#由
于它运用灵活!体积小!性能好#促进了电子学的发展"线性集
成电路品种繁多#一般有通用电路与专用电路之别"前者有,运
算放大器#电压比较器#集成功率放大器#集成稳压器#集成时
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基电路!以及数"模转换器!模"数转换器等#后者有$控制与
测量电路!电话通信电路!电视机电路!音响电路等%

&非线性集成电路’输出信号与输入信号之间既不呈线性关系!又
不是开关性质的模拟集成电路%属于这类电路的有$积分微分器!
对数放大器!丙类功率放大器!整流器!检波器!调制器等集成
电路%

&薄膜集成电路’采用薄膜工艺及半导体集成工艺!在绝缘基片及
半导体芯片上制作无源元件(有源元件及互连线!以集成组装构
成具有确定功能的电路%所谓薄膜!系指膜厚在几百至几千埃的
导体或介质膜%制备薄膜的工艺方法主要有真空蒸发(溅射(和
化学汽相淀积等%薄膜有源元件至今尚不成熟!故此类电路多般
采用混合电路形式%所用的绝缘基片!多般是玻璃质或被釉陶瓷
质!廉价的被釉氧化铝基片也颇为流行%

&厚膜集成电路’采用厚膜工艺在绝缘基片上制作无源元件和互连
线!再集成组装以二极管(晶体管等有源元件或者半导体集成电
路芯片!以构成具有确定功能的集成电路%所谓厚膜!系指厚度
为几个至几十(上百微米的导电膜(电阻膜(及介质膜%其制作
工艺主要是电镀(丝网烧印(喷涂等工艺%这种厚膜集成电路主
要应用于大电流(大功率(及低成本的消费类电器电路方面%

&混合集成电路’利用半导体集成工艺和厚(薄膜工艺制成有源元
件(无源元件及互连线等部件!再组装在同一绝缘基片上所构成
的集成电路%这种电路形式较多地应用于标准单片集成电路以外
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的某些特种功能和用途的电路上!如大电流"高电压"大功率"耐
高温"高精度及微波等集成电路!主要有模拟电路"微波电路和
专用电路等!它们是构成各类现代电子装置及设备所必不可少的
重要部件#其种类繁多!主要包括有薄膜混合集成电路"厚膜混
合集成电路"集中参数及分布参数微波混合集成电路等#

$逻辑集成电路%能完成逻辑变换与运算功能的数字集成电路#它
一般分为双极型逻辑电路和&’(型逻辑电路两大类#按其结构"
功能特征!细分有)非饱和型"饱和型"抗饱和型逻辑电路*+,-!
..-!(..-!/0-*单沟道&’(逻辑电路!,&’(逻辑电路*多
元逻辑!多值逻辑!连续逻辑!模糊逻辑等类型的集成电路#

$多元逻辑电路 12345% 以线性 6与或7门为主要基本单元构
成的"兼有逻辑和线性双重功能的极高速双极逻辑电路!简称

89-#它是我国学者 :;年代独创的新型逻辑电路#89-的问世
改变了逻辑电路只处理数字信号的传统概念!它能同时输入和处
理数字信号和模拟信号!以较其他逻辑电路更少的电路元件来完
成同样的功能#它的核心器件结构是工作在非饱和区"兼有大"小

<=>=管的多发射极晶体管#89-电路具有工艺简单"速度快"
集成度高"自隔离!并与..-"&’(电路工艺兼容且电平匹配!
逻辑摆幅介于 ..-与 +,-之间!驱动能力强等一系列优点!对
发展多值逻辑"连续逻辑"模糊逻辑和神经网络等系统有着独特
的应用前景#

$多值逻辑与连续逻辑%有两个以上的确定逻辑值的数理逻辑!称
作多值逻辑#当逻辑值个数很多以致实际难以区分时!或者说趋
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于无穷多个值时!则称作连续逻辑"三值逻辑可取逻辑值#$%$&’
四值逻辑可取逻辑值 #$%$&$(’等等"在同样一个时钟周期内!
二值逻辑只能表示两个信息状态"从原理上说!如用多值逻辑来
进行并行处理信息!必定会大大提高处理速度"%)&#年波兰学者

*+卢卡西维奇首先提出三值逻辑概念!%)&%年美国学者,+-+波
斯特提出了多值逻辑系统的设想"但在电路实现时!碰到了重重
困难!早期多值逻辑的硬件实现!期望于多稳态的固态器件!却
迟迟难以成功!只是在晶体管$./0$及 112问世之后!3#年
代才有所发展"中国学者发明的4多元逻辑电路5!乃为多值逻辑$
连续逻辑的硬件发展提供了一个有效的途径"

6模糊逻辑7表征模糊变量及其函数的变换和计算规律的一种数理
逻辑"它是模糊数学的一个重要分支!模糊命题也是一种符号逻
辑"在模糊逻辑中!一个模糊命题的取值已不是单纯的 4真5和

4假5!而是真假的程度如何!即其真值本身也是模糊的!可以用
闭区间 8#!%9的一个实数值来表示"模糊逻辑公式的运算规则
为摩根软代数"现在!模糊逻辑已应用于模式识别$情报检索$神
经元模型$程序模拟$似然推理和工业控制等领域!模糊芯片或
器件已用于家用电器$自动化仪表和工业自动控制等方面"

6电荷耦合器件:;;<=7利用电极列阵外加时钟脉冲电压!在./0
结构的半导体表面形成不对称势阱!藉以存储和转移信号电荷!使
之沿表面定向传输!可完成动态移位寄存器功能的半导体表面器
件!简称 112"它是美国贝尔实验室 >+0+博伊尔和 ?+,+史密
斯于 %)3#年发明的"中国于 %)3@年研制出 112移位寄存器"
112制造工艺实质上就是./0工艺"它不同于./0器件!更不
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同于双极型器件!是一种完全新型的半导体表面器件"由于它多
功能的重要应用!被公认为是#$年代以来出现的最重要的半导体
器件"%%&种类很多!一般分为表面沟道 %%&’(%%&)和埋沟

%%&’*%%&)两大类!细分有+二相,三相,四相 %%&-线阵,
面阵列%%&-交叠栅,电阻海栅,及离子注入势垒型%%&!等等"
%%&本身就是一种延迟线和动态移位寄存器!且兼有数字功能和
模拟功能"它以信号电荷包作为信号!而不同于其他大多数半导
体器件均以电流或电压作为信号"%%&最重要的性能参数是电荷
转移效率!此外!还有信号处理能力,存储时间,暗电流,噪声
及功耗等"由于%%&具有结构简单,集成度高,功耗低,以及兼
有感光,自扫描,延迟线等多功能之类优点!在图象传感,信号
处理,及存储器等诸方面均有重要应用"广泛用于遥感,遥测,天
文气象,航天,雷达,通信,电视摄象,以及计算机等许多技术
领域"

.表面沟道 //0’1//0)2%%&中存储和转移信号电荷的势阱位
于半导体33氧化层界面处的电荷耦合器件!简写为(%%&"早期
的 %%&结构多属(%%&"它以少数载流子为信号电荷"信号电荷
包的转移和传输主要靠扩散作用!且受表面,界面态的影响较大"
其电荷转移效率较低!工作时钟频率不高!一般高至几兆赫-但
信号电荷包容量较大!制作工艺较简单"

.埋沟 //0’4//0)2%%&中存储和转移信号电荷的势阱或沟道
位于离开半导体表面一定距离的体内的电荷耦合器件!又称为体
沟道%%&!简写为*%%&"与之相类似的还有蠕动式%%&’简称

5%%&)"它们都以多数载流子为信号电荷!信号电荷的转移和传
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输主要靠漂移场作用!其电荷转移效率很高"工作速度快"时钟
频率可高达几十#上百兆赫!但其信号电荷包容量较小"制作工
艺较难!它是 $%&’年由 ()康首先设想提出的"并发展成为大多
数实用#高性能 **(器件的主要结构形式!

+,,-摄象器件.具有透明电极及感光性能"可以完成光电图象转
换功能的电荷耦合器件!**(问世三年后"美国仙童公司便首推
出实用的**(摄象器件!其结构一般分为线阵#面阵两大类"线
阵有单线型和双线型"面阵**(摄象器主要有帧传输方式和隔行
传输方式!主要种类有/电视**(摄象器"微光**(摄象器"红
外**(摄象器"及夜视 **(摄象器等!**(摄象器件具有不同
于其他摄象器件的许多优点/自扫描功能"分辨率高"动态范围
大"便于集成化#全固态化等!故广泛应用于遥感遥测#航天技
术#天文气象#地质资源考察#工业监测#临床医学#以及军事
装备等各个方面!

+半导体存储器.采用半导体集成电路工艺制作的"可以接收#存
储和取出数据信息的半导体电子器件!它是电子计算机的基本部
件之一!按其功能的不同"可分为随机存储器#只读存储器和串
行存储器等类型!按结构#工艺的不同"则分为 012型存储器#
双极型存储器及**(存储器等!比起磁性存储器来"半导体存储
器具有运算速度快#容量大#体积小#重量轻#成本低等优点"获
得飞快的发展和普遍应用"推动着一代又一代新型电子计算机的
发展!

+只读存储器 34567.存储信息可以永久保留"但信息只能从中
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