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编者按：从19世纪法拉第首次发现半导体现象至今，已过近二百年。在这段时间里，生产技术由工业革命步入信息

革命，芯片的出现让人们的生活发生了翻天覆地的变化，然而大家对它的发展历史、制造工艺却知之甚少。因此，从本期

开始，我们将分三期来探寻芯片的奥秘：第一期谈有关半导体技术的发展历史；第二期谈芯片的制造工艺；第三期讨论

当今世界芯片产业的发展格局。

高手论技

芯片的奥秘（上）
杨磊  天津市第五中学

今天，生活中各类电子设备无

处不在，大到冰箱、彩电，小到智能

锁、IC卡，我们时时刻刻都在享受信

息科技带来的便捷。众所周知，电

子设备的核心部件是芯片，芯片是

电子器件的心脏。芯片是什么？芯片

是怎么被发明的？它的工作原理是

什么？它是怎样被制造出来的？今

天芯片技术发展到什么程度？今后

会走向哪里？下面，让我们来开启芯

片的探秘之旅吧！

● 什么是芯片

无论在新闻里还是在网站上，

一提到华为，谈论的内容就经常围

绕“芯片”“集成电路”和“微处理

器”这几个词，这三个词究竟有何

区别？我们在正式介绍芯片前先做

个简单区分。

芯片（Chip）在电子学范畴内

是指将电路小型化的一种方式，

具体讲就是采用半导体制作工艺，

在一个较小的半导体晶圆或介质

基片上制作电路所需的晶体管、电

阻、电容和电感等器件，并按照多层

布线或隧道布线的方法将元器件

组合成完整的电子电路，继而封装

在管壳里，形成一个独立实体，我

们称这个实体为“芯片”，其中电子

电路被称为集成电路（Integrated 

Circuit，缩写为IC）。可以说，芯片既

是集成电路的载体，也是集成电路

经过设计、制造、封装和测试后的

结果，通常它是一个可以即插即用

的独立的整体。

微处理器（Microprocessor），

简单地说，芯片内的集成电路除具

备存储能力外，还能进行运算，能运

行驱动电子设备的电子信号，此时

的芯片就具备了处理能力，我们称之

为微处理器。通常，构成微处理器的

芯片上刻满了图形，每个图形里载

有成千的电子开关，人们通过编程，

把指令以数字的形式发送给微处理

器，微处理器对指示进行反馈，并向

硬件设备发出命令。微处理器是一

种数字芯片，是众多芯片中的一种。

按功能的不同，芯片可分为处

理器芯片、记忆和存储芯片、特定功

能芯片三类。处理器芯片也就是常

说的CPU，它是一个芯片设备的心

脏，承担最重要的数据计算和处

理功能，常见于电脑、手机、平板、电

视、冰箱等电子产品中；记忆和存储

芯片主要负责数据的保存和管理，

固态硬盘、手机的存储等都装有这

一类芯片；特定功能的芯片是为了

某些功能而开发的芯片，如通信芯

片、支持上网的Wi-Fi芯片、用于连

接蓝牙的芯片、电源管理芯片等。

● 芯片技术的发展历程

从1833年半导体材料的发现

到1958年世界上第一块半导体芯片

的诞生，经历了百年多的时间，我们

不禁好奇，科学家是循着怎样的研

究思路发明出芯片的？他们研发出

了哪些制造工艺？

1.半导体材料和半导体器件

的前世今生

若以电阻率 衡 量 物体的
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导电能力，自然界物质可分为

三类：第一类是电阻率范围在

1×10 -6～1×10 -3Ω·cm的导体

（Conductor）；第二类是电阻率范

围在1×108～1×1020Ω·cm的绝缘体

（Insulator）；第三类是电阻率范围

介于1×10-3～1×108Ω·cm的半导体

（Semi-conductor）。

按照构成半导体物质的元素

来分类，半导体可分为元素半导体

（由一种元素构成）、化合物半导体

（由多种元素构成）。其中，元素半

导体有硅（Si）和锗（Ge）等第IV主

族元素半导体；化合物半导体中常

用的有砷化镓、磷化铟、氮化镓、碳

化硅等半导体。人们依据半导体材

料的不同特性，制造出功能各异的

电子器件，如电阻、电容、电感和具

有整流作用的二极管以及具有开关

和放大作用的三极管等，可以说今

天的半导体材料的身影在电子领

域无处不在。

（1）半导体

①半导体材料的历史。

世界上第一个发现半导体的

人是英国科学家迈克尔·法拉第。

1833年，法拉第发现硫化银的电阻

会随着温度上升而降低，这是人类

首次发现半导体现象。1839年，法

国科学家亚历山大·贝克雷尔发现

了光伏现象，他将光照射在一个由

半导体和电解质接触形成的结上，

这个结在光照下会产生电压。1873

年，英国科学家史密斯发现硒晶体

材料在光照下电阻会减弱，即光电

导效应。1874年，德国的布劳恩观察

到某些硫化物半导体的导电性能

和所加电场的方向有关，说明半导

体导电具有方向性，即整流效应。

同年，氧化铜的整流效应也被发现。

1880年，美国物理学家霍尔发现半

导体的霍尔效应，即一种电磁感应

效应。

人们通过实验观察出了半导

体的四个特性——电阻率的负温

度特性、光照导电效应、光伏效应

及整流效应，但到1911年才将这一

类物质命名为“半导体”。随着20

世纪初量子力学理论的建立，半

导体的理论研究才取得突破。1931

年，英国人威尔逊将量子力学应用

到晶体中，提出了能带理论，从理

论上说明金属、半导体和绝缘体在

导电性能方面的差异。1932年，他

又提出了杂质能级和缺陷能级的

概念，建立掺杂半导体的导电机

理。1939年苏联、英国和德国的科

学家提出了势垒理论，解释金属-

半导体接触的整流效应。至此，半

导体的基础理论形成。

②半导体材料结构及特性。

理论研究表明，重要的半导体

材料，如硅、锗等都来自第IV主族

元素，它们每个原子的最外层有四

个价电子。相邻的原子之间，一个原

子最外层的一个价电子与另一个原

子最外层的一个价电子组成一个

共有电子对，被称为共价键。共价

键在两个原子之间形成较大的电子

云密度，能将两个原子结合在一起，

这样每个原子与周围四个邻近的原

子就组成一个正四面体结构，如图

1所示。由于硅原子内部的共价键

结构相对稳定，最外层电子被束缚

在电子轨道上，当原子受到能量激

发时，最外层电子就容易脱离物质

结构束缚而形成自由电子，其原位

置就会空余出来，我们称之为“空

穴”，空穴和自由电子的数量是相等

的。当一个电子形成自由电子脱离

它的空穴后，空穴就会吸引临近的

其他电子来填补，在这个过程中，电

子流动起来，形成电流。为了让电流

更加稳定和可控，半导体材料会被

人为掺入杂质，因而半导体有本征

半导体和掺杂半导体之分。本征半

导体是不含杂质且无晶格缺陷的

半导体；掺杂半导体是在某种元素

中掺杂而形成的半导体。根据掺杂

物的不同，掺杂半导体分为N型半

导体和P型半导体。

N型半导体，也称电子型半导

体，通过掺杂让半导体自由电子浓

度增加。例如，加入一个五价元素，

如磷（P）、砷（As）和锑（Sb），杂质

原子最外电子层五个价电子中有

四个与周围硅原子形成共价键，多

图1 硅原子结构平面图
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余的一个电子就很容易被激发形

成电子载流体，使杂质原子变成正

离子。

P型半导体，也称空穴型半导

体，通过掺杂让半导体空穴浓度增

加，如加入一个三价元素硼（B）原

子，硼原子与周围四个硅原子形成

的共价建中缺少一个电子，因而存

在一个空穴，自由电子很容易到硼

原子能级上填补这个空穴，使杂质

原子成为负离子，这样就形成空穴

载流子。

PN结，P型半导体与N型半导

体连接在一起，其接触区域称为PN

结。P区中的自由空穴和N区中的自

由电子会向对方区域扩散，这种电

荷分离过程将产生静电力，使少数

载流子停止扩散，造成正负电荷在

PN结两侧积累，形成电偶极层，电

偶极层中的电场方向正好阻止扩

散的进行。当载流子密度不等引起

的扩散作用与电偶层中电场的作用

达到平衡时，P区和N区之间形成一

个过渡区域（或称为耗尽区），耗尽

区两端的电位差大约为0.6伏。当对

PN结施加一定强度电场时，P区中

的空穴会突破耗尽区向N区扩散，

与N区中的电子复合，同时N区中的

电子突破耗尽区向P区扩散，与P区

的空穴复合，这样电偶极层中自由

载流子数减少，形成了高阻层，所以

电偶极层也称为阻挡层，阻挡层的

电阻值往往是组成PN结的半导体

的原有阻值的几十倍乃至几百倍，

如图2所示。PN结的这种特性被称

为单向导电性，即整流性。

（2）晶体管

①晶体管的发展历史。

芯片的出现并不是偶然的，它

的前身就是我们今天在高级音响

中仍能见到的真空管。真空管是一

种在气密性封闭容器（一般为玻璃

管）中产生电流，利用电场对真空中

电子流的作用以获得信号放大或

振荡效果的电子器件。真空管的发

明使收音机的电路和接收性能发

生了革命性的进步，但它也有很多

缺点，如体积大、功耗大、寿命短、

效率低等，这些缺点制约了电子技

术的进步，因此电子工业急需真空

管的替代品——半导体器件，这

个重任很快就被贝尔实验室的威

廉·肖克利研究小组实现了。1947

年，肖克利发明了晶体管，从而获得

诺贝尔奖，并在20世纪末被《洛杉

矶时报》评为20世纪经济领域最

有影响力人物之一。

从20世纪30年代开始，贝尔实

验室广招世界顶尖人才，致力于世

界科技发展前沿的研究工作。贝尔

实验室研究发现掺杂半导体的整

流性比真空管好，它可以让电子或

空穴一种电流通过，不像导体，无

论是电子电流还是空穴电流都能

通过。由于掺杂半导体是晶体掺

杂，晶体本身具备良好的导热性和

稳定性，所以晶体管取代真空管成

为必然趋势。此时的晶体管只有整

流二极管没有放大器，它仍无法和

真空管竞争，于是，贝尔实验室的

肖克利研究小组基于肖克利的场

效应理论，在1947年12月用锗和硅

晶体研制出世界上第一支晶体三

极管，即点接触晶体三极管（Point 

Contact Transistor）。

肖克利知道点接触晶体三极

管效率不高，他想利用扩散技术

做出更好的晶体管，经过一个月的

独自秘密钻研后，他提出了更为先

进可行的结型晶体管（Junction 

Transistor）构想。1950年，肖克利

的研究小组制成了第一支结型晶体

管，结型晶体管的问世使后来的晶

体管和芯片的规模生产成为可能。

1950年11月，肖克利发表了论述半导

体器件原理的经典著作《半导体中

的电子和空穴》，从理论上详细阐

述了结型晶体管原理，因而他被誉

为“晶体管之父”。

②晶体管的功能作用。

晶体管（Transistor）是一种图2 PN结原理图
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固体半导体器件（包括二极管、三

极管、场效应管、晶闸管等，有时也

特指双极型器件），它具有检波、整

流、放大、开关、稳压、信号调制等

多种功能。晶体三极管的工作原理

很简单，只要在三极中的发射极上

加上直流电压，再在基极上注入要

被放大的电流信号，集电极就会产

生被线性放大了的信号，从本质上

讲就是利用电子在晶体内的流动性

来实现控制、放大并交换信号。

2.芯片概念的形成

历史经验表明，人类的梦想是

科技进步的第一推动力。当固态电

子器件——晶体管被发明后，芯片

的出现就变得水到渠成。常用电路

一般由晶体三极管、晶体二极管、

电阻、电容和电感五种器件组成。

这些电子器件都有其特殊功能：电

阻，它的功能就像是一个水龙头，

能限制电子的流动，这就让电路设

计人员能在电路中的任何一点精准

地控制电子的流动，如电视的音量

控制；电容就像一块海绵，它可以吸

收、储存和释放电能，如照相机中的

电容在充电后，可以让闪光灯在瞬

间释放出巨大的光能；二极管像是

一个水坝，可以阻止电流在某些条

件下的流动；三极管就像是一个开

关，能够控制数字电路中电路的开

与关，同时它也是一个放大器，能把

特定的信号放大到预想的程度；电

路设计，就是将这些电子器件以某

种方式连接起来，实现某种或多种

功能。

在真空管时代，电路设计仍有

很多技术上的限制，主要是功率、

发热和尺寸上的限制。当晶体三极

管出现后，这些问题就迎刃而解了。

此时，电子器件在电路中的数量不

再是问题，真正的问题是怎样把这

些电子器件有效地连接起来。在芯

片出现之前，连接这些分立器件需

要人工焊接作业，焊接的好坏往往

是决定器件质量好坏的重要因素。

此外，还存在制作繁杂、连线长度

过长导致电子信号传播速度受限

等问题，这些影响电路可靠性的因

素就成了人们亟待解决的问题。

20世纪50年代，随着第一台计

算机的出现，人们认识到数字电路

的重要性。因为数字电路能将极为

复杂的运算和操作简化为0和1的

逻辑运算，但数字电路对运行速度

却有极高要求，所以提高信号传播

速度、减少连线长度的办法就只有

将电路小型化，全世界的电子工程

师都在思考如何把大量电子器件

集成在一小块电路上。

1952年5月7日，英国皇家雷达

研究所的杰夫·达默，在美国华盛

顿的一次会议上，第一次提出了芯

片的概念，即把一个电路所需的晶

体管和其他器件制作在一块半导

体上。这次讲话预示着芯片时代即

将到来。

（1）芯片工艺的发展

贝尔实验室发明晶体管后，就

开始大力推广晶体管的使用，晶体

管的应用促进了早期半导体技术

的发展，可以说贝尔实验室奠定了

半导体工艺发展的基础。

①半导体晶圆的制造技术。

在20世纪50年代早期，贝尔实

验室就开始研制超纯锗和硅，晶

体纯度要求杂质浓度小于1/1010。

起初，工程师利用液态锗制造出

锗晶体，但却发现这一技术无法用

于硅晶体的制造，因为硅的熔点为

1415℃，远高于锗的熔点937℃。在

1415℃的高温下，几乎所有的物质

都会与熔化的硅进行化学反应。于

是，工程师研发出提炼硅晶体的技

术，他们先把硅制成圆柱状，然后

让它通过一个能产生极高温的线

圈，这一小段硅被高温熔化后，再

用气体成功去除杂质。随着硅晶体

提纯技术的实现，从60年代起，硅

逐渐取代锗成为半导体制造的主

要材料。选择硅作为半导体器件材

料，主要从硅器件工艺不断取得突

破和经济成本两个方面考虑。现实

中硅元素以二氧化硅及硅酸盐形

式存在，它的含量占地球的25%，仅

次于氧，储量丰富，适合大规模生

产应用。

②杂质扩散工艺。

在研制晶体提纯技术的同时，

贝尔实验室也在进行晶体管制造

工艺的改良研究。科学家发现在

500℃的高温下，铜很容易扩散到锗

晶体的表面之下，于是研发出一种

通过控制时间和温度来精确控制

杂质进入锗晶体的深度与数量的

方法，从而形成PN结的杂质扩散
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工艺。科学家在锗晶体中应用扩散

工艺取得了一定效果，但在硅晶体

中却遇到了麻烦：一是加热后硅晶

体的寿命会变短；二是加热后硅晶

体表面会开裂。科学家很快找出了

答案，即硅晶体的寿命问题源于金

属污染，在硅晶体表面覆盖硅氧化

物就能防止晶体表面开裂。1955年3

月，贝尔实验室将扩散技术应用在

硅晶片上，用扩散技术将两种物质

注入到硅片上，形成了NPN结构，

在此基础上制造出了硅基晶体三

极管。

③光刻技术。

同样在1955年，贝尔实验室的

工程师们创造性地把制造印刷电

路板的光刻技术应用到硅晶片上。

光刻过程简单地说就是先把一层

光敏材料均匀地涂抹到硅片表面，

然后将想要的形状曝光到光敏材

料上，再进行化学冲洗，去掉不需

要被挡住的地方，然后再把杂质扩

散到硅片想要掺杂的区域，准确控

制掺杂精度。今天，光刻技术和设

备是整个芯片制造工艺最关键的

部分，它决定芯片的制程（即沟道长

度）参数的高低。20世纪50年代芯

片制程只有十几微米，如今这个参

数已经缩微到5纳米。

④二氧化硅薄膜的制备。

1955年，贝尔实验室的科学家

在解决高温掺杂过程中硅表面易

开裂问题时，不小心将氢气加入到

了扩散炉中，氢气在扩散炉中产生

了水蒸气，结果在硅晶片表面形成

一层二氧化硅。没想到这层二氧

化硅竟然能很好地阻止杂质在硅

表面扩散。随后科学家们对不同的

杂质进行了研究，发现锗能穿过二

氧化硅，而溴和磷不能穿过二氧化

硅。他们用氢氟酸在二氧化硅上腐

蚀出一些小区域，然后在这些小区

域内进行杂质扩散，通过这种办法

杂质就被扩散到了硅晶片上的指

定区域内。二氧化硅不但可以用作

半导体PN结之间的绝缘物质，还可

以保护硅晶体不被金属污染。因其

绝佳的绝缘性，二氧化硅很快就成

为晶体管生产和平面处理技术中

最重要的介质材料。

（2）芯片的诞生

当晶体提纯、半导体掺杂、光

刻工艺和薄膜制备工艺被攻克后，

人们发现可以控制晶体中的杂质和

导线中的电子流动了，接下来的事

情就是利用这些技术把制造电子

设备所需的电子器件制作在一块板

子上，再用金属连线把这些电子器

件连成一个电路。1958年，美国德州

仪器公司的基尔比用锗晶片研制出

世界上第一块芯片，但他的设计并

不适用于生产。仙童半导体公司的

诺伊斯则在思考如何制造出硅基

芯片，因为硅的导热性和其他性能

远胜于锗。

1958年，仙童半导体公司的霍

尼发明了平面工艺，该工艺是在硅

半导体平面上通过氧化、光刻、扩

散、离子注入等一系列流程，制作出

硅基晶体管器件，这一工艺可以解

决晶体管的绝缘和连线问题。1959

年年初，诺伊斯先在硅片上覆盖一

层二氧化硅薄膜作为绝缘层，然后

在绝缘层上打洞，用铝薄膜把平面

工艺制出的晶体管器件连接起来，

这样在一块硅片上就做出了一个具

有完整逻辑功能的电路。他的发明

成果为半导体芯片工艺和量产奠定

了基础。时至今日，所有的半导体芯

片都在使用这一生产工艺。

芯片的出现让世界发生了巨大

变化。与分立元件电路相比，芯片通

过特殊工艺，将电路中的晶体管、电

阻、电容、电感元件及布线制作在一

小块半导体晶片上，然后封装在小

盒子里，成为具有电路功能的微型

结构。它具有体积小、重量轻、寿命

长、可靠性高的特点。今天，芯片制

造早已成为一个巨型产业，从卫星

到微波炉，从火箭到手机，芯片无处

不在，它彻底改变了我们的生活方

式，被人们视为继轮子之后最重要

发明。

本期回顾了从半导体材料被

发现到第一个芯片诞生这段时期

的半导体技术发展的历程，尽管

这段时期技术还比较粗糙，不够成

熟，但半导体技术理论却已初见成

型。下一期我们将沿着芯片集成化

的发展脉络继续探究现代制芯片

制造流程和技术，请大家不要错过，

下期见。
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