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摘要 ; 从器件优值(功耗-延时积 D出发 在介绍了微电子和纳电子技术发展现况的同时 讨论了从微电子到纳电子

的演变本质 ;同时指出 信息处理系统在 SOC(片上系统 D发展过程中变革的必然性 .最后对纳电子学与微电子学内

涵的主要差别进行了预测 .
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1 引言

微电子技术沿着摩尔定律[1]的高速发展已近

40 年了.它推动了电子信息技术的不断更新 催化
着人类信息化社会的到来.预期在十几 ~ 二十年内 
这种高速发展的势头仍将继续[2].问题是 ;依靠器件
尺寸不断缩小的 MOS技术的原理性极限正在日益
迫近 而信息系统技术对微电子芯片性能却将继续
提出更高的要求.这一问题已成为当前学术界关注
的热点 它导致了纳电子的发展.国内外对 ULSI 微
电子极限的讨论已持续多年了[3] 近来已进入结合
现实应用的定量探讨[4].受到 ULSI MOSFET 极限
日益迫近的推动 近几年来纳电子器件发展很快 已
有很多介绍性的文章发表[5~ ].当前 对微电子和纳
电子做一个合理的 ~ 定性的和定量的界定已很有必
要.本文从器件优值出发 以用控制准粒子(电子D的
电迁移还是控制电子量子行为去处理信息作为基

础 来界定微电子和纳电子;与此同时 认为现时之
所以会向 ULSI 技术提出几乎是无止境高要求的根
源 在于传统处理系统的局限性; 因此 在 SOC 技
术的发展中 各种非传统计算(处理D系统(本文统称
纳系统D的发展将是必然的.上述器件级和系统级的
本质变革将导致电子学进入一个新时代  纳电子
学时代. 基于上述观点 本文通过对微电子和纳电

子发展现况的概括介绍 得以在结论中勾画出纳电
子学与微电子学的一些本质性区别.

2 微电子发展现况和 MOS 器件极
限[3]

当前 ULSI 的生产技术水平 (特征线宽 D已达
到了 0. 13pm(DRAMD和 0. 1pm(MPUD .研制出的
最 小的 ~ 有良好性能的 (工作频率达 1. 5T~Z D
NMOSFET 的栅长已达到 15~ 20nm[8 9] 其中等效
栅 SiO2 厚只有 0. 8nm.光源波长仅有 13. 4nm[10]的

EUV 步进曝光机已经研制成功 产率有望达到满足
大生产的需要;电子束投影分步曝光机的研制也已
初见成效[11].
图 1 和图 2 分别是 ITRS 2001 对 ULSI DRAM

和MPU提出的特征线宽随年份演进的情况[2] .它

图 1 ITRS-DRAM 技术演进示意

Fi . 1 DevelOpment trend Of DRAM SOurOe; ITRS



表明 现行的以 MOS器件为基础的微电子至少分
别到 2014 和 2016 年还会高速发展 但到对应的线
宽约为 22nm ( DRAMD和 16nm (MPUD 时 摩尔定
律有可能出现转折(高速发展期停止 D .虽然这种端
点的预测常常会随时间而改变 但无论如何它表明 ,
MOS微电子的极限已日益接近了.

图 2 ITRS-MPU 技术演进

Fig. 2 DeVelOpment trend Of MPU SOurce, ITRS 2001

CMOS 开关 (反相器 D是现代 ULSI 的元胞 作
为一个二值(开关D系统 开关功耗

PtOt = PSt - Pac = PSt - fE ( 1D
其中 PSt为静态功耗; Pac为工作功耗; f 为开关频
率; E 为开关能量 (二个状态的能量差 D . 对于

CMOS,

PSt = 1OffV Pac = f > 1
2 CV2 E = 1

2 CV2 ( 2D

只有在理想情况下 ,

1Of f = 0 PtOt = Pac = f > 1
2 CV2 或 Pacz= 1

2 CV2

( 3D
其中 z 为开关电路的级延时.由 ( 3D式可见 理想

CMOS 的优值 即 PtOt T(功耗延时积 ED  与器件的
缩小( Scaling dOwnD因子 K 呈立方关系而减小(CO
K VOKD .因为 z随器件缩小而正比缩小 所以 PtOt

随 K2 而减小.这就是每个新一代 ULSI 都会带来功
耗 ~ 速度 ~ 集成度和单位电路价格极大的改善 摩尔
定律得以不断延伸的根本原因[1 3].但是 随着器件
尺寸的日益缩小 这种性能提高的优势受到了多方
面的限制[3].主要来自三个方面 , ( 1D 器件所用的材
料的参数(如 EgD不按比例缩小; ( 2D 二维效应; ( 3D
强电场和其他次级效应.它们将影响器件的性能 ~可
靠性和可生产性(成品率D .进行小尺寸器件设计时 
必须考虑这些因素 包括结构在内的多方面的优化 
才能取得预期的效果[4]. 从功耗角度看 实际上

CMOS的 1Of f并不为零 而且随着器件尺寸的缩小而
越来越大.引起 1Of f增大的原因包括 , 漏感应源势垒

下降(DIBLD  栅感应漏漏电(GIDLD  栅绝缘层载流
子隧道穿透和源 ~漏直接隧道穿透等[3].
由于 PtOt受限于芯片有限的散热能力或电源供

电能力(电池供电情况D  所以在不同条件下 对 PtOt

有个实际限制 这反过来又限制了可允许的最大 PSt

(PSt只能在 PtOt中占一定的百分比 例如在高性能应
用中可高达百分之几十 但在极低功耗应用中可小
到万分或百万分之几D  一定的 PSt在一定电源电压

下又决定了最大 1Of f max 在一定的漏电机理下就决
定了器件的某一最小尺寸.表 1 为几种不同应用情
况下 由隧道电流限制所决定出的等效栅 SiO2 厚度

的允许最小值.其中假定了 POx为分配此部分 1Of f导

致的 PSt JOx为隧道穿透电流密度 它决定了 tOx Teg.

FOx10yr是指 10 年工作器件失效率 它由 JOx= 104A/

cm2 时失效率为 1 的经验结果推出.隧道电流 JOx与

tOx Teg的关系由实验得到.

表 1 不同应用条件下 MOSFET等效栅氧化层厚度的下限

Table 1 Minimum eguiValent gate Oxide thickneSS Of

MOSFET fOr dif f erent applicatiOnS

应用分类
PtOt

/ (W- cm-2D

POx

/ (W- cm-2D

VDD

/V

JOx

/ ( A- cm-2D

tOx Teg

/nm

T

/C
FOx 10yr

高性能 100 10 1 667 1. 2
85

-40

0. 25

3> 10-3

桌上 10 1 1 67 1. 4 85 10-2

短电池寿

命 移动
50> 10-3 50> 10-3 1 0. 33 1. 8 40 3> 10-7

长电池寿

命 移动
50> 10-6 50> 10-6 1 3. 3> 10-4 2. 4 40 10-13

此表表明 所推算的 tOxTeg最小值符合可靠性的

要求.进一步 由已知的 tOxTeg可以求得不同条件下

的 DIBL 与等效沟长 Leff的关系 由此推出这部分的

1Of f与 Leff的关系 从而求得相应的 PSt的限制和性能

限制(输出阻抗随 1Of f增大而下降 输出/输入阻抗比
必须保持在一定值以上D所决定的 Leff

[12].如此循环

(可考虑其他因素 如带-带隧穿 D  就不难推算出可
行的最小MOSFET (Ultimate MOSFETD的尺寸和
性能.
表 2 是我们以文献[12 13]为基础 对几种应用

条件下最小可能尺寸 ( UltimateD MOSFET 性能的
预测结果.计算 z时 我们简单地假定了电子以饱和
速度漂移 但考虑到量子力学效应 对数值打了一定
折扣 其中能量 E 是由电容值和电压值推算出来
的.所以绝对值只是一个大致估计 但可以看到与

ITRS 2001 所预估的趋向大致相符.
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表 2 不同应用条件下的最小 NM0 SFET尺寸及其性能

Table 2 Minimum channel lengthS and perfOrmanceS

Of Ultimate M0 SFET in dif f erent applicatiOnS
应用 高性能 高性能 中高性能 低功耗 特低功耗

温度/C 85 -170 85 65 40
功耗 / (W- cm-2D 1000~ 30 1000~ 30 30~ 5 0. 5~ 0. 001 0. 0001

VDD/V 0. 8~ 1. 2 0. 5 0. 8~ 1. 2 0. 7~ 0. 9 0. 7~ 1
VT/mV 140~ 235 50~ 70 235~ 300 410~ 550 550~ 710
tOx Teg/nm 1~ 1. 3 0. 9~ 1. 1 1. 2~ 1. 5 1. 7~ 2 2. 1~ 2. 6
Lef f min / nm 14. 5~ 19 14 17~ 24 22~ 29 27~ 38

E/10-18J 0. 6~ 1 0. 12~ 0. 11 0. 72~ 1. 6 0. 62~ 1. 51 0. 75~ 2

r/ 10-12S 0. 31~ 0. 420. 15~ 0. 16 0. 5~ 0. 61 2~ 2. 6 6. 5~ 8. 5

P/10-6W 2~ 2. 5 0. 73~ 0. 7 1. 4~ 2. 0 0. 31~ 0. 6 ( 1. 1~ 2. 3D > 10-1

3 纳电子器件[5 l4]

对于任何二能级开关系统 开关能量 E = Pr  
所以 在 lgr-lgP 图上 一定能量的开关对应一条

135 的斜线 而具体的工作条件则决定这一直线上
的一个工作点. ULSI 按摩尔定律的发展实际上是
沿着 E 不断缩小的轨迹发展的.
图 3 是我们根据 ITRS 2001 中列出的最近几

年几个发展节点的指标 以最高允许性能为条件 给
出的一个发展轨迹(见箭头D .显然 在这一轨迹的上
方都是器件可以实现的空间.我们见到 上节推算出
来的高性能 Ultimate 器件的工作点 (星标记 D落在

图 3 二值开关系统器件优值示意

Fig. 3 IlluStratiOn Of lgr VS lgP fOr 2-leVel SwitcheS

发展轨迹的延长线上 且基本在 E3 10-18~ 10-19 J
的一个小区间中.低功耗应用时 工作点落在较大 r
和较小 P 的地方 但仍保持了较好的优值 E= Pr.
所 以 可 以 认 为 E 3 10-18 ~ 10-19 J 是 近 代 以

M0 SFET 为基础的 ULSI 技术的器件极限优值.在
同一图上 我们也绘上了量子力学测不准关系: E=

h/ r2 ( h 为 Plank 常数 D  以及对应于 300K 及 4. 2K

的 E= KT 的直线.测不准关系界定了准粒子描述
的一切器件的极限;而按香农[15]的理论 在白噪声
下能进行传输的最小的二值信号应为 ( ln2D KT 因
而后者也可作为二值开关系统成立的热极限.由此
可见 即使突破 M0 SFET 极限 对于超高速器件 ( r
<10-13SD  如利用准粒子原理来组成器件 (或说基
于经典力学思想D  则其能达到的优值改善已不会超
过一 ~二个数量级1 要突破这一器件极限 我们必需
把器件建立在量子力学基础之上 并且可能要在较
低温度下工作.量子力学效应只能在纳米结构中明
显地体现出来 所以量子电子器件一定是纳电子器
件 但按照我们的理解 不应把所有纳米结构的器件

(如纳米尺寸的 M0 SFETD归入这一行列.纳电子器
件是当前非常活跃的研究领域之一 正在研究的主
要内容有:

( 1D 电子共振隧道器件[16].利用电子共振隧道
穿透传输电子信息 速度快 功耗低 包括电子共振
隧道两极管( RTDD和三极管( RTTD .

( 2D 单电子器件[17].利用量子点等零维势阱中
电子的库仑阻塞效应存贮信息 隧道穿透传输信息 
集成密度大 功耗低 速度快.高密度单电子存贮器
已接近实用[18] 多种单电子 FET 正在研究中.

( 3D 电子自旋器件**自旋电子学[19].固体中
杂质原子的价电子(或量子点中的电子 D的自旋 随
其极化方向不同组成不同能态 从而可构筑电子自
旋器件 包括自旋阀 ~ 自旋 FET. 已经实用化的

MRAM 也是基于自旋运动的. 新近报导[20]利用

Ge Si1- 异质结中的不同的自旋简并因子 ( 8 因子 D
可以实现量子位 ~量子旋转门和控制非门 使量子计
算的固态实现成为可能.

( 4D 分子电子器件[21].分子的尺度为纳米级 其
中的电子行为为量子行为.自然的或合成的有机分
子为构筑纳电子器件提供了结构多样的载体.分子
电子器件的潜在优势在于其自组装的可能性.有机
分子发光在显示技术中的应用已经取得突破性进

展.有机电子器件已有不少报导.
纳电子器件的研究仍处于起始阶段 目前要回

答:今后是否会出现像当今 M0 SFET 那样的长期
垄断 ~一枝独秀的器件 或会长期N百花齐放!这一问
题 尚没有可能.但可强调的一点是:发展中要重视
对现已存在的 ~高度发展了的硅技术的继承和利用 
尽可能使其与之兼容; 同时 器件结构要有利于芯
片的 Up-DOwn 设计 Up dOwn 设计对于纳电子是

3增刊 李志坚: 从微电子到纳电子



非常重要的.

4 SOC及其发展[3, l2]

除了器件尺寸缩小外,今天微电子技术还遇到

其它多方面的挑战,包括设计技术 ~连线技术 ~封装 ~
测试等.要克服的某些技术难题十分艰难,另一些则
由于其复杂程度大大提高,使之其在芯片技术总成
本中的比例大大增加.设计技术在 ULSI 中长期落
后于工艺技术的发展,是影响工艺资源更有效利用
的主要因素.如何把适当的电路内容,很快而又正确
有效地放到芯片上去是长期困扰微电子业界的问

题.近年提出的 SOC概念中,提出了软硬件(处理算
法与 ULSI 结构)相结合的优化和 IP 多次复用的新
思想, 把集成电路提高到集成系统阶段, 这有望使

ULSI 集成技术的效益大大提高, 并为解决上述遇
到的一些技术课题提供较易的解决办法. SOC 概念
的伸延,很容易让人们提出改革现有信息处理系统
这一根本问题.当前向微电子芯片提出和正在提出
的几乎是无止境要求的正是现行处理系统 (以图灵
机为基础的计算机)的缺陷所造成的.它的本征串行
性,使其处理高度非线性问题困难重重,它的数值计
算机本质,使其无法处理难于数学建模的知识问题,
而目前我们面临的日益增多的正是这些问题.现代

ULSI CMOS的开关速度已是人脑神经元的百万 ~
千万倍,集成度也达到了与之相当的量级,但对人来
说一个十分简单的认知或决策问题,现代最 聪明 
的芯片却往往无能为力.这一现行系统的缺陷,今后
也必将被突破,转向或引入功能更为强大的非传统
处理.相关的内容当然也应包括在今后的纳电子学
研究之中.
这一来自于系统的芯片 极限 的突破,已受到

许多学者的重视,其中人工神经网络和模糊逻辑技
术已经发展多年, 并已取得一定成效[22, 23].近年受

到十分重视的量子计算和量子信息[24], 因量子位

( u it)比之经典数字位 ( it)含有指数上升的丰富
的信息容量及其本征的并行处理能力,很有发展前

景.特别是通过已开发出的几种量子算法[25, 2 ], 或

使传统计算难以解决的一类问题得以简单求解,或
使一些问题的求解大为加速,使人们大受鼓舞.纳电
子器件的发展应该,也必将支持这类新的处理系统

   纳系统 的实现.

 结束语

( 1) 纳电子学在器件级的革命在于, 以对电子
量子行为的控制替代传统微电子学中对固体中电子

作为准粒子的运动的控制,来实现信息处理,可使电
子器件优值比之传统微电子极限值再改善数个数量

级.同时纳电子器件将为新的信息处理系统,如量子
元胞自动机 ( CA) ~ 量子计算机等的实现提供基
础.

( 2) 纳电子学中的电子信息处理新系统, 将有
能力处理复杂的非线性问题和知识问题, SOC 在纳
电子学阶段将在芯片上实现这些纳系统.

( 3) 纳电子学对于微电子学, 正如微电子学在
上一世纪中之对于真空电子学一样,将是电子学的
又一次革命.表 3 是对三个阶段的电子学的几点本
质区别的预测.

表 3 真空电子学 ~微电子学和纳电子学的基本区别

Ta le 3 Main dif f erences among vacuum electronics,
microelectronics and nanoelectronics

真空电子学 微电子学 纳电子学

信号处理媒介 真空中的电子
半导体中

准粒子电子

固体和分子中

电子的量子行为

基本器件 真空电子器件
MOSFET

(其它 BJT等)
纳电子器件

估计器件最佳优值 ~ 10-8J <10-19J(-170C ) 15> 10-23J( 4. 2K)

主要信号处理
放大 ~ 振荡等

模拟信号处理

快速数字信号处理

(模拟信号处理)
知识信息处理

最大集成密度 1 ~ 109~ 1010/ cm2 SOC
性能价格比 低 高 甚高

寿命 低 高 很高

工作温度 高 中 低
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From Microelectronics to nanoelectronics

Li Zhij ian

( Instztute Of Mz6TOeZe6tTOnz6s, Tsznghua UnzUeTszty, Bez zng 100084, Chzna)

Abstract: The evolution of microelectronics to nanoelectronics is discussed based on the device f igure of merit ( power delay

product) , while an overview of their current development situation is given. In the same time, it is indicated that in the course

of SOC ( system on a chip) development the introduction of new, much powerful than the conventional, information processing

system is inevitable. Finally, some expectations of the main dif f erences between microelectronics and nanoelectronics are

given.
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