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内　容　提　要

本书包括芯片技术发展的历史、现状和可能的未来。首先回顾了器件栅长在１００ｎｍ以上
的硅ＣＭＯＳ存储器、逻辑电路和微处理器等微米芯片核心技术。然后论述了１００ｎｍ至３ｎｍ
栅长现实的和可能的存储器、逻辑电路和微处理器纳米芯片技术，比较了从微米芯片到纳米芯
片发展中每次升级所必须进行的器件结构和工艺技术的创新。进而探讨了电子输运基存储器、
逻辑电路和微处理器发展的终极限制的根本要素，介绍和评述了各类非电子输运基存储器、逻
辑电路和微处理器器件的结构和原理及其所遇到的挑战，并进行了发展风险的评估。
本书是系统地论述纳米芯片技术的重要学术著作，可作为从事纳米尺度大规模集成电路芯

片和从事纳电子科学技术及纳米科学和技术与相关学科的科学家、工程师、教师的参考书，也可
供相关专业研究生研读。
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前
言 随着半导体大规模集成电路芯片研究和生产进入纳电子学时代，纳电子工业

获得了迅速的发展，而这种发展的核心技术是纳米芯片，１００狀犿栅长以下的纳米
芯片已经广泛地应用在计算机、通信系统和家用及个人数据与声音电子设备中。
基于这个发展背景，系统地论述纳米芯片技术对本领域的发展有十分重要的
意义。
本书系统地论述了芯片技术发展的历史、现状和可能的未来。首先回顾了器

件栅长在１００狀犿以上的硅犆犕犗犛存储器、逻辑电路和微处理器等微米芯片核心
技术。然后论述了１００狀犿至３狀犿栅长现实的和可能的存储器、逻辑电路和微处
理器纳米芯片技术，比较了从微米芯片到纳米芯片发展中每次升级所必须进行的
器件结构和工艺技术的创新。进而探讨了电子输运基存储器、逻辑电路和微处理
器发展的终极限制的根本要素，介绍和评述了各类非电子输运基存储器、逻辑电
路和微处理器器件的结构和原理及其所遇到的挑战，并进行了发展风险的评估。
对各类候选器件、存储器、逻辑电路和微处理器等芯片的发展前景的描述不

持先验性观点，虽然方案繁多，并且还会不断有新的发展，但叙述的要点是基于现
有的实验或模拟结果评估其竞争力，强调以其自然的优胜劣汰决定其最后的生存
与否。作者在书中坚持的是所有发展最终必须以硅为平台或者说与其兼容。
本书不仅系统地论述了纳米芯片学的基本原理、发展概要、客观评介现状，并

且展示出多方位的未来研究课题，有利于研究者深入探讨。
在本书出版之际，我要衷心感谢上海交通大学学术著作专项出版基金的

资助。
我要真诚地感谢蔡琪玉副教授及我们的全体博士和硕士研究生，特别是胡潮

红博士所提供的最热心帮助。在和他们相处的时间内，雷打不动的多年定期的师
生“纳电子学学术研讨会”从另一个侧面为本书编著提供了支持。最后我还要感
谢蒋惠玲博士和蒋惠敏在本书编著中所给予的热心帮助。
在本书编著过程中，参阅了大量文献和专著，谨对这些作者表示真切的谢意。

特别应该指出的是犐狀狋犲犾公司的犚．犆犺犪狌，犘．犌犪狉犵犻狀犻，犌．犅狅狌狉犻犪狀狅犳犳，犕．犅狅犺狉，
犓．犇犪狏犻犱，犛．犇犪狋狋犪，犛．犆犺狅狌，犛．犜犺狅犿狆狊狅狀，犑．犕．犕犪犻狕，犓．犓狌犺狀，犑．犃．
犕犪犻狕，犘．犅犪犻等博士的研究文献对本书的编著有很大的帮助。
本书是国家“十五”重点图书，书中系统地论述了纳米芯片学的原理和技术，

可作为从事纳米尺度大规模集成电路芯片和从事纳电子及纳米科学技术与相关
学科的科学家、工程师、教师的参考书，也可供相关专业博士和硕士研究生研读。
本书是“微米纳米科学与技术丛书”之一，也是作者迄今在纳电子学领域的三

部著作之一，其他两部为《纳电子学导论》（科学出版社，２００６），《单电子学》（科学
出版社，２００７）。
虽然对书稿历经多次修改和校正，由于涉及很多全新的领域，且发展又日新

月异，再加上作者水平有限，对书中的错误与不妥，恳请广大读者批评指正。

蒋建飞

２００６年５月于上海
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书书书

第１章　微米芯片

１．１　引言

如果把发明第一个单片集成电路的时间———１９５９年定为第一个半导体芯片
（或称微米芯片）的诞生期，则已是近半个世纪之前的事［１］。随后经历了从小规模
到中规模到大规模到超大规模直至极大规模的发展历程。小规模集成电路（Ｓｍａｌｌ
ｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ＳＳＩ）盛行于２０世纪６０年代前期，每个芯片集成的元、器
件数在２～５０个之间。中规模集成电路（Ｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ＭＳＩ）
盛行于２０世纪６０年代到７０年代的前期，每个芯片集成的元、器件数在５０～５０００
个之间。大规模集成电路 （Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ＬＳＩ）盛行于２０世纪７０
年代前期到７０年代后期，每个芯片集成的元、器件数在５０００～１０００００个之间。
超大规模集成电路 （Ｖｅｒｙｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ＶＬＳＩ）盛行于２０世纪７０
年代后期到９０年代初期，每个芯片集成的元、器件数在１０００００～１００００００个之
间。极大规模集成电路 （Ｕｌｔｒａｌａｒｇｅｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ，ＵＬＳＩ）盛行于２０世
纪９０年代后期到２０世纪末，每个芯片集成的元、器件数大于１００００００。从２０００
年开始进入纳米芯片时代。
根据现在普遍的观点，把结构或器件的特征长度降至０．１～１００ｎｍ时在广义

上就称其为纳米结构和纳米器件似乎已成为基本的共识。作者为了更具体地表述
这一概念，曾建议把０．１～１．０ｎｍ特征长度的器件称为亚纳米器件，把１．０～１０
ｎｍ特征长度的器件称为纳米器件，把１０～１００ｎｍ特征长度的器件称为准纳米器
件［２］。这种建议也可以看作为狭义纳米尺度的表述。同样，可以认为１００ｎｍ
（０．１μｍ）～１０００００ｎｍ（１００μｍ）特征长度的器件广义上称为微米器件。进而分
成０．１～１．０μｍ特征长度的器件称为亚微米器件，１．０～１０μｍ特征长度的器件称
为微米器件，１０～１００μｍ特征长度的器件称为准微米器件。由以上各特征长度器
件相应构成的芯片分别称为准微米芯片、微米芯片、亚微米芯片、准纳米芯片、纳米
芯片和亚纳米芯片。图１．１．１示出了各种芯片开始或预期开始生产的大约时间。
没有给出各芯片终止生产的时间，主要是因为即使是分立器件，在半个世纪后的今
天仍然存在。尽管这种器件的类型和性能已经和当年生产的大不一样，但它表明
应用领域有这种需求，有些有特种性能要求的器件也可能由于当前存在集成化制



２　　　　 纳米芯片学

造上的难度，或成本的不合算，其他ＳＳＩ、ＭＳＩ、ＬＳＩ、ＶＬＳＩ和ＵＬＳＩ均是同样道理。

图１．１．１　各种芯片开始或预期开始生产的大约时间

现在微米芯片和亚微米芯片的生产已经成熟。准纳米芯片（Ｑｕａｓｉｎａｎｏｃｈｉｐ，
或Ｑｕａｓｉｎａｎｏｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ，ＱＮＳＩ）的生产和研究正在加速进行，对其１０ｎｍ栅
长器件芯片的技术对策日趋明朗。纳米芯片（Ｎａｎｏｃｈｉｐ或Ｎａｎｏｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ，

ＮＳＩ）和亚纳米芯片（Ｓｕｂｎａｎｏｓｃａｌｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ，ＳＮＳＩ）在材料类型、器件结构和制
造技术的选择上将更具有挑战性。但似乎已经逐步明朗的是Ｍｏｏｒｅ（莫尔）定律将
继续支配纳米芯片和亚纳米芯片的发展；或者说，纳米芯片和亚纳米芯片的发展
将会继续支撑Ｍｏｏｒｅ定律的生命力。人们预期，Ｍｏｏｒｅ定律的寿命将会远远超过
纯硅ＣＭＯＳ时代，目前对这个时间的估计约为２０５０年［３］，但硅或许永远不会退出
芯片世界的舞台，最大的可能是改变其原来基本上独唱的地位，变成多种方案的联
合演出。这多种方案从器件结构的角度而言，将有可能从仅用电荷作为信息的载
体变成使用多种物理态。它们可能包括：

 单磁通量子态；

 光子态；

 核子态；

 自旋态；

 相位态；

 机械形变态；

 偶极子取向态；

　　 分子态；
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等等。而对使用这些态的器件结构的选择依据必须由其
 可测量性；

 性能的竞争力；

 能量效率；

 增益；

 工作的可靠性；

 室温下工作；
等等因素决定。
由于硅来自地球甚至宇宙中取之不尽的沙子，因此经过半个世纪的研究和开

发，已经对其制备技术、性能和应用有了充分的认识，它在芯片工业中的地位将会
具有类似于钢铁在人类生产和生活中的作用。在未来纳米芯片中引进的任何新材
料、新器件结构和新工艺技术要想具有竞争力，都必须考虑能和硅或ＣＭＯＳ兼容。
亚纳米芯片中深亚纳米芯片部分已进入原子尺度，这就加剧了对更小尺寸器

件结构研究的挑战。然而，作者认为基于对人类认识自然界和改造自然界永无止
境的信念，随着对基础科学和工程技术更深入的研究和创新，芯片的发展或许最终
还不会停止在亚纳米芯片阶段，也可能向ｐｍ（１０－１２ｍ），甚至ｆｍ（１０－１５ｍ）的芯
片发展。当然，这要由未来的研究去审视了。为了对较大跨度的长度量有一比较，
图１．１．２给出一些在本书中感兴趣的特征长度。这里的ｐｍ是指ｐｉｃｏｍｅｔｒｅ（称皮
米）。ｆｍ是指ｆｅｍｔｏｍｅｔｒｅ（称飞米）。
在正式对纳米芯片进行阐述之前，必须简单地回顾一下它的发展历程。因为

今天的发展正是过去历史的延伸和持之以恒不断创新的结果。研究者和生产者所
经历的一个世纪的奋斗，积累了丰富的经验和可贵的知识，将为后人继续创新提供
借鉴。自然，详细描述这段历史不是本书的任务，因为各个时期的专著已经堆积如
山，可供参考。我们的目的仅是提纲性地提及相关事件，以强调过去１００年中电子
器件是在大胆创新中发展的，未来１００年的电子器件（此间称其为纳米芯片）仍将
会是在更大胆的创新中前进。也许在未来１００年，或者在更后的１００年的某个时
期，皮米科学和技术，飞米科学和技术会成为热门话题。
今天成为世界上最具有活力和发展最为迅速的信息产业，广泛、深入，甚至支

配性地影响着其他一切工业、科学技术、教育、医疗卫生、文化传媒和人类的日常生
活。其中半导体工业的发展对促使微米芯片发展到纳米芯片起着核心的作用。它
们最充分地结合了计算、通信和信息数字化的功能［４］。图１．１．３示意性地展示了
这些功能在芯片上的会聚。这种会聚已经出现在各办公系统、生活与家用系统和
其他任何需要声音和数据处理的系统。图１．１．４给出了计算和通信的会聚可以在
任何地方和任何时间获取信息的示意图。图１．１．５示出硅芯片可以作为推动计算



４　　　　 纳米芯片学

图１．１．２　本书中某些感兴趣的特征长度

图１．１．３　计算、通信和信息数字化的
功能在纳米芯片上的会聚

和通信会聚的动力，起着发动机的作用。
图１．１．６表示硅芯片的按比例缩小改进了
延迟性能，降低了开关能量和价格。图中
横坐标第二行所示的长度尺度为所对应的

技术节点。有关技术节点概念的描述将在
第２章给出。图１．１．７示出会聚增加了硅
芯片的使用范围，导致兼有声音和数据信
息功能的蜂窝式电话机（手机）的高速发
展，图中展示的是日本快闪存储器密度不
断提高的表述。蜂窝式电话机的不断发展
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还为进一步会聚通信、计算和存储功能的芯片发展提供了机会，如图１．１．８所示。
图１．１．９和图１．１．１０（见书前彩色插图）则示出包括非ＣＭＯＳ纳米器件和技术在
内的更广义硅纳米芯片上多种材料、器件和技术的集成。图１．１．１１展示的是通
过封装也可以提高芯片功能的会聚和集成化。

图１．１．４　计算和通信的会聚可以在任何地方和任何时间获取信息示意图

图１．１．５　硅芯片在计算和通信领域的会聚中起着推进器的作用
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图１．１．６　硅芯片按比例缩小改进了延迟性能，降低了开关能量和价格

图１．１．７　日本快闪存储器密度不断提高示意图

图１．１．８　蜂窝式电话机的不断发展为进一步会聚通信、
计算和存储功能的芯片发展提供了机会
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图１．１．９　候选非传统ＣＭＯＳ纳米器件和非ＣＭＯＳ纳米器件

图１．１．１１　通过封装可以提高芯片功能的会聚和集成化
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　　根据以上的阐述，可从以下三方面的结合看到以硅芯片为基础的集成化的会
聚：首先考虑的是将计算、通信和信息数字化的结合，它是基于硅ＣＭＯＳ的按比
例缩小和集成，从而不断提高性能和能量效率，降低成本和价格；其二是将ＣＭＯＳ
基芯片和特种应用模块相结合，并对每种模块工艺进行优化，从而可以共享
ＣＭＯＳ基按比例缩小所带来的效益；其三是将ＣＭＯＳ基芯片技术和原子与分子
基纳米技术相结合，这种会聚将使原子与分子基纳电子科学技术的发展可以在硅
基纳米芯片上获得最充分的发挥。

图１．２．１　ＬｅｅＤｅＦｏｒｅｓｔ的照片和他的音频管及其使用的电路图

１．２　电子管的发明

芯片发展的传奇成果和美好前景开始于１９０６年ＬｅｅＤｅＦｏｒｅｓｔ发明了真空三
极管（见图１．２．１），他称其为音频管，人们习惯称其为电子管。这是一项划时代的
创新性发明。他是在弗莱明和爱迪生真空管基础上的创新突破。他使用了三个电
极：阳极、阴极和栅极。为保证电子在电极间传输，且不因过热而烧毁，必须将电极
置于真空之中。它具有开关和放大功能。因为有了电子管，人类才有可能构建电
子管收音机、电子管电视机和其他电子管产品，出现了消费类电子产品，改变了古
老通信系统的面貌。因为有了电子管，人类才有构建电子管计算机的可能。１９４７
年，美国宾夕法尼亚大学首先构建了这种类型的第一台电子计算机。它被称为电
子数字集成器和计算器ＥＮＩＡＣ。该“电子计算机”占地面积大约１４０ｍ２（１５００
ｆｔ２），重达３０ｔ，使用了１９０００个电子管、７００００个电阻器、１００００个电容器、６０００个
开关，需由一小型的１５０ｋＷ电站供电，工作时是一个巨大热源，耗资４０万美元
（按１９４０年计）。它与当今的手携多功能电脑在大小和性能上相比有天壤之别。
图１．２．３给出了半个世纪前的ＥＮＩＡＣＣｉｒｃａ１９４７和当今的 ＨＰＪｏｒｎａｄａＣｉｒｃａ
２００１的比较，后者体积减小为原先的１０－８，而功率效率则提高了１０８倍。
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