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内容提要
本书是全国集成电路工程领域工程硕士教育协作组受全国工程硕士专业学位教育指导委员会委托而

编写的 ，介绍了集成电路工程学科 10多个领域的发展现状 。全书由一个主题报告和 12个专题组成 。主

题报告使读者对集成电路的分类 、发展历史 、产业等方面的全貌有所了解 ，而后各专题报告分述相关领域

的技术进展 ，包括集成电路器件与制造工艺 、模拟集成电路 、射频集成电路 、数字集成电路 、嵌入式 CPU 、系

统芯片 、集成电路测试与封装 、集成电路可靠性 、FPGA 技术 、电源管理芯片技术等 。

本书具有以下特点 ：编写人员在相关领域中具有一定影响 ；内容新 ，编写人员查阅并参考了国内外最

新文献 ，关注最新的技术发展情况 ；覆盖面广 ，案例多 ，不少案例反映了国内自主创新的研究成果 ，应用新

强 。本书不仅可作为工程硕士的教学用书 ，而且可以供企业 、科研院所和高校的相关人员参考 。
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序

集成电路是我国战略性新兴产业 ———新一代信息技术产业的基础 。 2010年 ，我国进口
集成电路芯片总值高达 1400亿美元 ，据我国大宗进口产品之首 ，超过了我国石油的进口总
额 。我国信息技术产业“缺芯少魂”的现象依然严重 。

国务院 2000〔18〕和 2011〔4〕号文件 ，分别要求加快发展和进一步加快发展集成电路产
业 。国务院在根据《国家中长期科学和技术发展规划纲要（2006 — 2020）》部署的国家科技重
大专项中 ，在信息板块的三个专项中重点部署了集成电路技术与产品 。

具有创新意识的高级应用型 、技术型 、复合型专业人才的严重缺乏是制约我国集成电路
产业发展的一个重要因素 。集成电路工程硕士培养点的建设是培养集成电路产业的工程高
级人才的重要举措 。

我国集成电路产业的发展急需人才 ，特别是需要具有工程技术能力的高层次人才 。工
程硕士教育的培养目标就是高级技术型 、应用型 、开发型 、复合型人才 。 2006年 ，全国集成
电路工程领域工程硕士培养单位协作组被批准成立以来 ，集成电路工程硕士的培养工作得
到了迅速的发展 。集成电路工程技术的发展日新月异 ，全面了解集成电路的产业技术并及
时了解技术前沿的发展动态是当代集成电路工程师应该具备的能力之一 。全国工程硕士专
业学位教育指导委员会组织编写集成电路工程领域发展报告 ，对集成电路产业各个主题方
向的发展进行了专题研究分析 ，内容丰富 ，对工程硕士研究生全面了解产业情况和技术发
展 ，拓展视野具有很好的作用 。

全国集成电路工程领域工程硕士培养协作组组织了浙江大学 、北京大学 、清华大学 、复
旦大学 、西安电子科技大学 、东南大学 、电子科技大学 、上海交通大学 、华中科技大学 、天津大
学的教授联手编写了“集成电路领域发展报告” ，介绍了集成电路工程学科十多个领域的技
术发展现状 。发展报告由 1个主题报告和 12个专题报告组成 。主题报告使读者对集成电
路的发展历史 、集成电路的分类 、集成电路产业的发展与变革 、集成电路的设计与制造等有
所了解 ，而后各专题报告分叙述集成电路器件与制造工艺 、模拟与数字集成电路设计 、射频
集成电路 、嵌入式 CPU 与系统芯片 、集成电路封装与测试 、现场可编逻辑阵列（FPGA ） 、集
成电路可靠性等 。

这本发展报告内容丰富 ，具有以下特色 ：（1）编写人员主要来自第一批“国家集成电路人
才培养基地”单位 ，在相关领域有影响和丰富的实践经验 ；（2）内容新颖 ，编写人员不仅自己
熟悉专题领域的发展状况 ，而且还查阅了大量的国内外该领域的最新进展 ，紧跟技术前沿 ；

（3）覆盖面宽 ，内容覆盖了集成电路产业的各个方面 ，按集成电路产业的主要分类 ，包括了集
成电路器件与工艺制造 、集成电路设计 、集成电路封装与测试等 ；（4）应用性强 ，由于是工程
硕士用书 ，所以不过多追求学术性 ，更重视实践性与实用性 。书中案例较多 ，许多案例反映
了国内自主创新的研究成果 。

中国科学院院士  

2011年 8月 27日



前  言

工程硕士专业学位是与工学硕士同一学位层次 、不同培养规格 ，目的是培养应用型 、技

术型 、复合型的专业技术人才 。 2004年集成电路工程领域工程硕士培养单位协作组被批准

成立以来 ，在全国工程硕士教育指导委员会指导下 ，协作组在各培养单位的大力支持下 ，在

学位标准制定 、课程建设与教材建设 、毕业论文规范等方面做了大量的工作 ，促进了集成电

路工程领域的人才培养的健康发展 。

集成电路工程领域是 38个可授予工程硕士专业学位的工程领域之一 。全国现有 41个

培养单位有集成电路领域工程硕士授予权 。集成电路工程领域是一个覆盖面宽 、学科交叉

性强的领域 ，从集成电路产业分类来看 ，其覆盖范围包括集成电路器件与工艺制造 、集成电

路设计 、集成电路封装与测试 、集成电路应用与系统开发 、电子设计自动化（EDA ） 、电子产

品与仪器等 。从学科上看 ，集成电路工程领域涉及了电子科学与技术 、计算机科学与技术 、

信息与通信工程三个一级学科及其所属的二级学科 ：电路与系统 、微电子与固体电子学 、电

磁场与微波技术 、信号与信号处理 、计算机硬件技术 、软件技术与计算机应用等 。

自从 1958年集成电路发明以来 ，集成电路技术的发展基本上按照所谓的摩尔定律 ，即

集成电路的集成度每 18个月翻一翻的增长速度高速发展 。集成电路的产业已经分为各自

相对独立的集成电路设计 、加工 、封装与测试 、集成电路应用等 。集成电路工程师要跟上迅

猛发展的前沿技术 ，就应该不断学习 ，更新知识 ，更上技术发展的步伐 。目前 ，各集成电路工

程领域工程硕士培养方案中 ，都设有“集成电路技术发展趋势”的课程 。针对这一课程 ，全国

工程硕士教育指导委员会组织全国集成电路工程领域工程硕士教育协作组编写领域发展报

告 ，针对集成电路技术近年来的发展趋势 ，为工程硕士研究生提供全面了解各集成电路产业

技术的发展状态和动态 ，以拓宽视野 ，为其扩展知识和能力提供帮助 。

集成电路工程领域工程硕士教育协作组为编写本领域技术报告 ，多次召开了协作组的

核心成员会议 ，并组织了由浙江大学 、清华大学 、北京大学 、复旦大学 、东南大学 、电子科技大

学 、西安电子科技大学 、华中科技大学 、上海交通大学 、天津大学教授组成编写组 ，联手编写

了这本《集成电路工程领域发展报告》 。发展报告由 1个主体报告和 12个专题报告组成 ，报

告内容覆盖了集成电路工程领域的产业以及学科 ，其主要内容和作者如下 ：

主题报告 ：集成电路的历史与发展（浙江大学严晓浪 、何乐年）

专题报告 1 ：集成电路工艺与器件（电子科技大学张波）

专题报告 2 ：模拟集成电路进展（清华大学魏琦 杨华中）

专题报告 3 ：数字集成电路设计技术（东南大学王学香 杨军）

专题报告 4 ：射频集成电路技术的应用与发展（天津大学马建国 张瑞峰 吕辰刚）

专题报告 5 ：嵌入式系统与系统芯片（浙江大学潘赟）

专题报告 6 ：嵌入式 CPU（浙江大学黄凯 孟建熠）

专题报告 7 ：集成电路测试（上海交通大学付宇卓 郭筝）
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专题报告 8 ：集成电路封装（北京大学王振宇 石广秩）

专题报告 9 ：PFGA 技术发展趋势（复旦大学王伶俐）

专题报告 10 ：集成电路可靠性技术（西安电子科技大学郝跃 刘红侠）

专题报告 11 ：电源管理集成电路技术（华中科技大学邹雪城）

专题报告 12 ：集成电路制造工艺新技术（清华大学李铁夫 杨秩）

特别感谢浙江大学的阙端林院士为本书撰写了序言 。

由于全书作者多 ，时间紧 ，虽经修改审稿 ，疏漏之处难免 ，请读者指正 。

编  者

2011年 8月



工程硕士教育“工程领域发展报告”系列丛书

总  序

  2010年国家颁布的《国家中长期教育改革和发展规划纲要》强调高等教育的核心任务

是提高教育质量 ，并且提出要大力发展专业学位研究生教育 。全国工程硕士专业学位教育

指导委员会（以下简称教指委）高度重视 、不断推进工程硕士专业学位研究生教育的质量建

设 。教指委课程建设研究组在加强公共课程 、领域核心课程建设的同时 ，于 2010年启动编

写工程硕士教育“工程领域发展报告”（以下简称“工程领域发展报告”）系列丛书的工作 ，旨

在帮助广大工程硕士研究生（或高级工程技术人员）拓展知识 、扩大视野 、活跃思维和提升集

成创新能力 ，进一步完善培养应用型 、复合型和创新型的高层次工程技术人才的教学体系 ，

更好地满足国家产业创新发展 、企业提升核心竞争力的需求 。

  一 、编印工程领域发展报告系列丛书的背景情况

工程硕士是与工程领域任职资格相联系的专业性学位 ，与工学硕士学位处于同一层次 ，

但类型不同 ，各有侧重 。长期以来 ，各培养单位已比较重视工学硕士研究生学术前沿课程的

建设 。但是 ，在工程硕士研究生的培养中 ，工程技术最新发展方面的课程 、讲座 、教材却比较

薄弱 。尽快提高工程硕士研究生工程技术前沿方面的教学质量 ，已成为各培养单位十分迫

切的需求 。

  二 、工程领域发展报告系列丛书的特点

工程领域发展报告主要针对本领域的发展现状和发展趋势 ，为工程硕士研究生前沿课

程（或讲座形式）提供相关的最新动态 ，以利于工程硕士研究生了解领域的工程科技的发展

现状和动态 ，以拓宽视野 ，为其扩展知识和能力提供帮助 。

1 .共性原则

工程领域发展报告应是对本工程领域最新技术成果的描述 ，着重提炼出本领域具有共

性的工程技术问题和工程应用进展 。

2 .特色原则

工程领域发展报告应坚持工程特色 ，着重体现工程的综合性 、应用性等特点 。

3 .“新 、短 、快”原则

工程领域发展报告着重反映本领域最新技术成果 、发展动态和发展趋势 ，对工程硕士研

究生教学应具有参考性 ，对工程硕士研究生学习应具有启发性 。同时 ，工程领域发展报告篇

幅不宜过长 ，编印应及时快速 。

4 .可读性原则

工程领域发展报告将作为各培养单位 、各工程领域的教学用书和阅读文献 ，并送全国工

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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程硕士专业学位教育指导委员会成员 、中国工程院教育委员会成员 、学术界 、工业界 、政府部

门的有关专家学者 、领导参阅 。因此 ，该报告表述应准确 、简练 ，并具有一定的可读性 。

  三 、工程领域发展报告系列丛书的主要内容

工程领域发展报告 ，既是教学用书 ，又是课堂的延伸 。其主要内容应体现我国科技和产

业中长期发展规划 ，体现国家的重大需求 ，体现工程领域新进展和技术新进步 。具体应集中

体现在科学研究 、技术开发与工程应用三个方面 ，特别应注重技术及技术向工程的转化上 ，

以符合工程硕士研究生的培养需求 。

科学研究应集中在领域相关的最新研究进展方面 ，特别是具有潜在工程价值的科研

成果 。

技术开发主要介绍中短期有望实现产业化的高科技技术 。

工程应用主要包括国内外最新的工程技术成果 ，特别是同国家重大需求相关的重大工

程技术成果 ，所涉及的领域应该有较宽的覆盖面 。

由于工程领域发展报告覆盖的面比较宽 ，不可能将所有的技术领域都涉及 。因此 ，每册

工程领域发展报告一般选择一些重点领域若干方向进行撰写 ，由各工程领域教育协作组组

长负责组成编写组 。编写组成员邀请本领域若干位具有较高水平的教授以及相关行业 、企

业的知名专家参加 。

为了加强统筹规划和具体实施 ，认真做好“工程领域发展报告”的编写出版工作 ，教指委

专门成立编写委员会 。编委会主任由教指委副主任委员兼课程建设研究小组组长陈子辰教

授担任 ，编委会委员由陈子辰（浙江大学） 、印杰（教指委委员兼课程建设研究小组副组长 、上

海交通大学） 、史铁林（课程建设研究小组副组长 、华中科技大学） 、沈岩（教指委秘书兼课程

建设研究小组成员 、清华大学研究生院） 、章丽萍（课程建设研究小组成员 、浙江大学研究生

院）等组成 。希望本书能够为我国从事工程硕士专业学位研究生教育教学工作的师生提供

有益的参考 ，也为广大工业界 、政府部门的有关专家学者 、领导架设交流的桥梁 。由于编辑

出版“工程硕士教育工程领域发展报告” ，在我国专业学位研究生教育中尚无先例 ，是一项探

索性工作 ，难免存在不当和疏漏 ，敬请专家 、同行和广大读者批评指正 。

本系列丛书的出版 ，得到了浙江大学出版社的大力支持 ，在此表示衷心感谢 ！

全国工程硕士专业学位教育指导委员会

工程硕士教育“工程领域发展报告”系列丛书

编委会

2011年 3月 1日
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主题报告  集成电路的历史与发展

浙江大学超大规模集成电路设计研究所  严晓浪 ①
 何乐年 ②

1  集成电路定义

集成电路（Integrated Circuit ，IC）是一种微型电子器件或部件 。采用一定的加工工艺 ，

把一个电路中所需的晶体管 、二极管 、电阻 、电容和电感等元件及布线互连一起 ，制作在一小

块或几小块半导体晶片或介质基片上 ，然后封装在一个管壳内 ，成为具有所需特定电路功能

的微型结构［1］
。其中所有元件在结构上已组成一个整体 ，这样 ，整个电路的体积大大缩小 ，

且引出线和焊接点的数目也大为减少 ，从而使电子元件向着微小型化 、低功耗和高可靠性方

面迈进了一大步 。

集成电路具有体积小 、重量轻 、引出线和焊接点少 、寿命长 、可靠性高 、性能好等优点 ，同

时成本低 ，便于大规模生产 。它不仅在工业 、民用电子设备如电视机 、计算机等方面得到了

广泛应用 ，同时在军事 、通讯 、遥控等方面也得到广泛的应用 。用集成电路来装配电子设备 ，

其装配密度比晶体管可提高几十倍至几千倍 ，设备的稳定工作时间也可大大提高 。

2  集成电路的重要作用

集成电路从发明到现在只有 50多年的历史 ，但其发展的速度是非常惊人的 ，也是任何

其他产业无法与之相比的 。集成电路的基本作用是对信息的存储 、传输和处理 。集成电路

的出现使电子设备向着微小化 、高速度 、低功耗和智能化方向发展 ，使人类社会进入了信息

社会 。现在人们的工作 、学习 、生活和娱乐都离不开集成电路芯片 。国民经济建设和国防现

代化更是离不开集成电路 。小到手机 、大到飞机 ，它们的核心部件都有集成电路 。

①

②

严晓浪 ，浙江大学集成电路与基础软件研究院院长 、教授 、博士生导师 ，长期从事集成电路设计领域的工作 ，主

要研究方向包括具有自主知识产权的高性能嵌入式 CPU 及系统芯片 （SOC）设计技术 、SOC 设计方法学 、集成电路可制

造性设计技术等 。 曾多次获得国家科学技术进步奖 。

何乐年 ，浙江大学超大规模集成电路设计研究所教授 、博士生导师 ，从事模拟与数模混合集成电路设计领域的

工作 ，主要研究方向包括 LED 驱动电路芯片 、直流 －直流电压转化器（DC-DC ）等电源管理芯片 ，以及高速高精度模数与

数模转换器（ADC／DAC）设计技术等 。
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从世界范围看 ，以集成电路为核心的电子信息产业已经发展为第一大产业 ，超过了以汽

车 、石油 、钢铁为代表的传统产业 ，成为拉动国民经济增长的强大引擎和基石 。 1994年全世

界集成电路的年销售额达到 1097亿美元 ，首次突破了 1000亿美元 。 2000年销售额超过了

2000亿美元 ，到 2005年销售额接近 3000 亿美元 。尽管 2008 年至 2009 年 ，世界集成电路

产业遭遇全球金融危机的影响 ，年销售额有所下降 ，但近十年来集成电路的年销售额大约每

年平均增长 15％
［2 ，3］

。

另一方面 ，集成电路占整机系统总成本的比例逐年增大 ，1987 年大约是 10％ ，2003年

已增加到 23％ ，在航天器中集成电路占到总成本的 66％
［3］

。集成电路已经成为现代信息社

会的基础 ，是当今电子系统的核心 。

3  集成电路的发展历史

1947年 12月 16日 ，美国的贝尔实验室威廉 ・肖克莱（William Shockley ）研究组第一
次观察到锗（Ge）点接触型 PNP 晶体管具有放大作用 ，为今天的微电子学奠定了基石 ，并引

发了从电子真空管到固体电子器件的现代电子学革命［4 － 6］
。世界上第一只晶体管的发明是

基于约翰 ・巴丁（John Bardeen）的表面态理论 、威廉 ・肖克莱的放大器设想以及沃特 ・布

拉顿（Walter Brattain）设计的实验 ，是物理学史上的重大发明 ，具有划时代意义 。肖克莱 、

巴丁和布拉顿也因此获得了 1956年诺贝尔物理学奖 。

1958年 12月 12 日 ，美国德州仪器公司（Texas Instruments Incorporation ，TI）的杰
克 ・基尔比（Jack S .Kilby）在半导体锗衬底上形成台面双极晶体管和电阻等元件 ，并用超

声波焊接的方法将这些元器件连接起来 ，形成了一个电路［7］
。 1959年 2月基尔比申请了专

利 ，将它命名为集成电路（Integrated Circuit ，IC） ，宣布发明了世界上第一片集成电路 。当

时该电路仅为 12个元件的混合集成电路 ，但是它使人们看到了在一块固体上可以形成一个

电路 。这项发明标志着世界从此进入了集成电路时代 ，基尔比也因此获得了 2000年诺贝尔

物理学奖 。

1959年 7 月美国仙童半导体公司 （Fairchild Semiconductor Company ）的诺依斯（R .

N .Noyce）基于 J .Hoerni发明的硅平面双极晶体管的技术［8］
，提出用淀积在二氧化硅上的

导电膜作为元器件之间的连线［9］
，解决了集成电路中的互连问题 ，为利用平面工艺批量制作

单片集成电路奠定了基础 。诺依斯的发明也获得了美国专利［6］
。诺依斯的发明让人们认识

到用这种方法可以在硅片上集成成千上万个晶体管 。 1960 年仙童半导体公司利用平面工

艺制作出第一个单片集成电路系列 ，称为“微逻辑（Micrologic）”［9］
。

上述革命性的发明为微电子技术奠定了重要的基础 ，使人类社会进入了一个以微电子

技术为基础 ，以集成电路为核心的信息时代 。

集成电路是从双极型电路开始的 。 20世纪 60 年代双极集成电路得到迅速发展 ，但是

功耗问题限制了双极集成电路集成度的提高 。 20世纪 60年代初 MOS 集成电路问世 ，开始

是 PMOS集成电路 ，后来解决了制作增强型 n沟道 MOS 管的技术问题 ，70年代 NMOS集
成电路得到迅速发展 。发展到超大规模集成电路以后功耗问题越来越突出 。 CMOS 集成
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