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[摘　要]　集成电路是信息社会的基石,当前集成电路的发展仅靠缩小器件尺寸已经难以为继,未
来格局将由后摩尔时代新器件技术决定,其基础研究正面临着新材料、新结构、新原理等诸多挑战.
基于国家自然科学基金委员会第２３１期双清论坛会议成果,本综述围绕超越摩尔定律微电子发展

路径中的核心问题,总结了国内外集成电路领域近年来取得的主要研究进展,探讨了以能效、功耗、
复杂度、容错度为牵引的后摩尔时代微电子前沿研究方向,分析了我国在该领域亟需关注和解决的

重要基础科学问题.
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　　２０１９年４月１２—１３日,国家自然科学基金委

员会第２３１期双清论坛“超越摩尔定律的微电子发

展路径”在北京召开.来自全国各高等院校、中国科

学院各科研院所和中国电子科技集团公司等２４家

单位的４０余名专家学者围绕神经形态器件、Beyond
CMOS器件、传感器件、射频与功率器件以及DTCO
与EDA技术等议题展开深入研讨,对未来５~１０年

国家自然科学基金如何支持微电子领域的研究工作

提出了具体建议.

１　后摩尔时代微电子科学研究面临的重大

机遇与挑战

１．１　微电子科学研究的战略意义

自１９５８年第一块集成电路诞生以来,以集成电

路为核心的微电子技术被认为是信息社会发展的驱

动器.微电子产业已经超过诸多传统产业,发展成

为全球经济增长的支柱产业,越来越多的国家开始

孙玲　博士,现任国家自然科学基金委员

会 信 息 科 学 部 四 处 信 息 器 件 项 目 主 任,
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黎明　 博 士,北 京 大 学 微 纳 电 子 学 系 教

授,主要从事纳米尺度 MOS器件、三维集

成工艺等研究,作为课题负责人先后承担

了国家０２专项、科技部重点研发计划等多

个重大科技课题,至今发表学术论文８０余

篇,获得国际授权专利１４项.

重视其相关技术的发展.近年来,我国微电子技术

发展迅速,涌现出以中芯国际、海思半导体、新潮科

技等为代表的一批集成电路制造、设计与封测企业.
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然而,受限于技术、人才和资金等多方面的因素,我
国微电子产业与美国等发达国家还有明显差距,从
图１[１]给出的过去２０年我国集成电路消费与生产对

比曲线可以看出,集成电路的生产还远不能满足市

场需求,仍旧要依赖于进口.
随着物联网、云计算、大数据、人工智能以及５G

等新兴技术应用需求的快速增加,微电子产业在国

民经济和国防建设中的战略地位日益凸显.２０１４
年６月,国务院印发的«国家集成电路产业发展推进

纲要»中指出:集成电路产业是信息技术产业的核

心,是支撑经济社会发展和保障国家安全的战略性、
基础性和先导性产业.２０１８、２０１９年中兴和华为相

继被美国制裁的事件不仅暴露出美国对高新技术领

域的防范,还充分说明了“关键核心技术是要不来、
买不来、讨不来的.只有把关键核心技术掌握在自

己手中,才能从根本上保障国家经济安全、国防安全

和其他安全”[２],同时也暴露了我国的高科技产业,
特别是微电子产业,与世界先进水平的差距.发展

自主产权的高科技产品,加快微电子产业的自主知

识产权布局迫在眉睫.国家自然科学基金“十三五”
发展规划在“学科布局与优先领域”中将微纳集成电

路和新型混合集成技术列为优先资助领域之一.

１．２　微电子科学发展面临的挑战与机遇

自集成电路发明以来,其工艺技术一直遵循着

摩尔定律不断进步,如今最小线宽已达到几个纳米,
进入了量子物理和介观物理的范畴,由此产生了诸

如费米钉扎、库伦阻塞、量子隧穿、杂质涨落及自旋

输运等物理现象[３].延续了五十余年的摩尔定律遇

到的这些物理障碍,使得基于硅的CMOS技术依靠

单纯尺寸缩小来提升集成度面临着物理原理和工艺

技术的巨大挑战.另一方面,随着晶体管密度的增

加,单位面积内的功耗也越来越大,由此产生的巨大

热量严重影响了集成电路的高频性能和可靠性.例

如,从１９９７年到２０１０年,CMOS器件的栅长缩小了

约３００倍,但能耗密度增加了近１０万倍,时钟频率

只提高了２０００倍左右[４].功耗已然成为微电子产

业发展的另一挑战.
当前,微电子发展正处于理论技术变革迅猛的

重要时期,延续摩尔定律(MoreMoore)和超越摩尔

定律(MorethanMoore)是其发展的两个重要方面.
一方面,为了延续摩尔定律,解决纳米尺度器件面临

的短沟道效应、高泄漏电流和６０mV/dec的亚阈值

摆幅限制等问题,以 FinFET 技术为标志的后摩尔

时代新器件技术已经到来.CMOS器件从平面进入

三维FinFET时代是解决功耗问题的必然选择,而

FinFET从发明到实用历时１４年,到２０２５年,传统

CMOS微缩可能面临终结,新原理、新结构或新材料

的器件必将登上历史舞台,在这种机遇期,基础研究

显得尤为重要.另一方面,当集成电路工艺达到

２０nm和１４nm时,每百万门的成本非但没有继续下

降反而略有上升[５],单纯的缩小线宽失去了市场价

值.超越摩尔定律则致力于在一个很小的空间内集

成传感器件、射频器件、功率器件以及处理器等更多

的功能来提高系统的集成度.单个芯片上的异质集

图１　我国集成电路供需对比[１]
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成技术、系统级封装(SiP:SysteminPackage)技术

开始得到广泛关注,量子器件、自旋器件、神经形态

器件等新型信息器件也逐步开始崭露头角.加强后

摩尔时代微电子技术的基础研究,对未来微电子产

业的发展及其产业格局意义深远.

２　微电子领域研究现状及重要成果

２．１　神经形态器件

２．１．１　人工突触器件的基本机理与发展现状

生物突触的特性表现在控制前后神经元连接的

强度及突触强度的可塑性,受此启发,神经形态突触

器件利用电子材料表现出的电阻特性模拟生物突触

的连接强度,并且从外部电极端口对突触器件的电

阻进行调制.按照突触器件所含有的端口数的不

同,可以将突触器件分为两端器件、三端器件和多端

器件等,其区别在于执行信号传递的路径和权重调

制的路径不同.两端神经形态突触器件主要是忆阻

器,根据机理不同可分为阻变存储器(RRAM)、相变

存储器(PCM)、磁存储器(MRAM)等,这类器件的

信号传递路径与权重调制路径为同一路径,均为上

电极 下电极.三端人工突触器件包含浮栅晶体管

(FloatingＧgateFET)、铁电晶体管(FeFET)、电化学

存储器(ECRAM)或突触晶体管等,此类器件的信

号传递路径与权重调制路径是不同的,其中信号传

递路径为漏极 源极,而权重调制路径为栅极 源极.

２００８年Nature报道了首个实验制备出的神经形态

突触器件———忆阻器[６],２０１７年 NatureMaterials
报道了利用扩散性的神经形态器件实现了突触可塑

性[７],２０１９年,Science报道了利用离子型浮栅存储

器件进行神经形态计算等[８].
对于人工神经网络应用来说,人工突触器件的

电学特性是其应用表现的决定性因素.突触器件的

重要电学特性包括模拟电导状态数、高低阻比值、电
导调制的线性度和对称性、电导稳定性、电导调制的

耐用性和器件良率.前四个电学特性影响着应用的

性能,其中模拟电导状态数决定每次电导调制的步

长,高低阻比值影响器件所能存储的信息量,电导调

制的线性度和对称性决定着神经网络应用训练时的

收敛能力.后三个电学特性决定应用的鲁棒性,其
中电导稳定性和电导调制的耐用性决定器件能否长

时间的进行推理和训练操作,器件良率影响神经网

络应用的可行性.目前,人工突触器件的工艺及材

料组成还处于不断变化发展中.
２．１．２　人工神经元器件的基本机理与发展现状

要构成完整的神经网络,除了人工突触器件之

外,还需要可以模拟生物神经元功能的人工神经元

器件.相比于突触神经形态器件的研究,神经元神

经形态器件的研究进展相对有限,其中一个主要原

因是生物神经元的多样化发放行为难以通过现有器

件以低功耗、低硬件成本的方式精准模拟.２０１３
年,惠普实验室的研究人员在 NatureMaterials杂

志上报道了两个莫特忆阻器以及电阻、电容元件模

拟 HodgkinＧHuxley(HH)神经元功能的方法,其中

每个莫特忆阻器与一个电容并联,分别代表了 HH
神经元模型中的钠离子和钾离子通道,这种方法相

比传统 CMOS神经元电路更易于小型化[９].IBM
苏黎世研究中心于２０１６年展示了随机相变神经元

电路,用相变材料的结晶化过程代替传统CMOS神

经元的电荷积累过程模拟神经元的积累发放特性,
同时相变物理过程能有效模拟生物神经元带来的固

有随机性,有助于支持生物启发的群体编码等功

能[１０].北京大学基于忆阻器和晶体管级联结构,用
低硬件代价实现了视网膜神经元的积累发放功能,
并搭建了基于此神经元的视网膜边缘检测网络,实
现了图像处理功能[１１].

２．１．３　神经形态器件集成与应用

神经形态器件规模化集成是其实现大规模应用

的关键,而规模化集成受器件的制备工艺与 CMOS
工艺的兼容性等因素制约.目前,大部分基于无机

材料的神经形态器件均能与 CMOS工艺兼容.从

国际前沿研究来看,面向神经形态器件的芯片集成

规模一直在上升,由１k发展至最近的４M.最近的

国际电子学权威期刊 NatureElectronics报道了６４
个突触器件和８个神经元器件组成全神经形态器件

的神经网络,并完成了图案分类的演示[１２].清华大

学２０２０年在Nature杂志上报道了基于多个忆阻器

阵列的存算一体硬件系统,每个阵列集成了２k个突

触器件,成功部署了多层卷积网络,结合混合训练的

方法,在手写数字集上识别准确率高于９６％,同时

能效比 TeslaV１００GPU高出１１０倍[１３].由于神经

形态器件支持三维集成,未来的器件密度将进一步

提高,从而能够完成更复杂的应用.

２．２　BeyondCMOS器件

２．２．１　低功耗自旋电子学器件及芯片研究进展

相比传统CMOS器件而言,自旋电子学器件在

尺寸微缩上不会受到物理效应的限制,存储密度不

断提高.同时,自旋电子学器件具有极低的操作功

耗,数据写入速度可小于１纳秒,非常有潜力替代

SRAM 和 DRAM 作为数据处理芯片的主存储器,
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解决逻辑运算单元与数据存储单元间的速度失配问

题.在后摩尔时代,自旋电子学器件必将会扮演重

要的角色.然而,自旋电子学存储器件同样面临一

些技术难题:(１)数据写入时,电流密度会大幅度升

高,会造成读写干扰及器件击穿等可靠性问题;
(２)高阻态与低阻态间的比值不够高,局限在２．５
以下,造成较高的读取错误率.

２．２．２　基于二维层状半导体的新型逻辑存储架构

新型二维层状半导体具有原子层级别的厚度,
单层情况下其厚度可小于１nm.当采用二维层状半

导体作为晶体管沟道时,可以大幅度削弱小尺寸下

的短沟道效应,从而降低漏电流;同时,二维层状半

导体具有完备的材料体系和丰富的能带结构,从而

可以从能带设计出发开展新机理电子器件研究.并

且二维层状半导体的表面不存在悬挂键,当二维层

状半导体之间进行相互堆叠时,不会存在晶格失配

的问题.２０１９年 Nature评述论文指出:二维层状

半导体材料非常有潜力使得摩尔定律进一步向前

推进.
目前,基于二维层状半导体的新型逻辑存储架

构已经取得了一定的突破性进展.通过能带设计,
基于二维层状半导体异质结结构的半浮栅存储器在

实现数据高速写入的同时,数据可保持长达１０s的

时间(准非易失数据存储)[１４],引入局域场后,数据

保持能力还可大幅提高５３５％[１５].同时,这一结构

在采用纳米探针调控异质结极性后,光电探测响应

率提高３００倍[１６].利用单个二维层状半导体晶体

管实现的逻辑门,相比 CMOS工艺技术,有效减少

了晶体管的使用数量,提升了面积使用效率.不仅

如此,逻辑运算结果还可进行原位存储,不再需要通

过数据总线进行传输,实现数据计算与存储的一体

化集成[１７].将这一新结构用于 SRAM 集成中,成
功实现了目前集成电路研究领域中最少构建单元的

２T２RSRAM[１８].
然而,二维层状半导体的规模化应用还需要攻

克许多难关,比如大面积二维层状半导体的高质量

生长、可控性掺杂等.

２．２．３　极端条件下CMOS与半导体量子器件研究

进展

　　当前各种新型应用场景对电子器件的要求日益

苛刻:更低的功耗、更低的噪声、更快的响应速度以

及更强的环境适应能力等.例如,对于太空探测应

用环境而言,传统的CMOS器件温度工作区间为零

下５５℃至１２５℃,而太阳系各行星表面的最低温度

可达零下２２９℃、最高温度可达１７５℃,器件必将面

临严重失效的问题.同时太空中器件会受到高辐照

效应影响,例如单粒子效应、电离总剂量效应以及位

移损伤效应等,同样会造成器件失效.因此,需要充

分利用新型材料以及新型结构在极端环境下的性能

优势开发新型元器件,并搭建极端工作环境对器件

的性能进行验证与改善.
相比于从材料和结构上改进电子元器件在极端

条件下的性能,充分利用量子效应等新型原理开发

新型元器件同样也是当前的研究热点之一.继法国

格勒诺布尔大学成功研制２位半导体量子处理器之

后,谷歌公司又推出７２位的超导量子处理器,展现

了量子器件在数据处理上的巨大应用潜力.除了量

子处理器以外,近年来,关于量子随机数发生器、量
子参数放大器、量子传感器、单色光源、纠缠光源等

量子功能器件的研究层出不穷,部分甚至已经商用

化[１９２１].我国在量子器件应用上也取得了一定的成

果,例如中国科技大学与本源量子合力研制的量子

参数放大器,温度噪声低于４００mK,接近标准量子

噪声极限水平[２２].

２．３　面向全方位智能感知的传感器件

早期的微传感器主要基于在集成电路制造工艺

基础上发展起来的平面加工技术,三维微加工技术

的发展促进了多种新型微器件的诞生,纳米科学技

术的进步及其与微加工技术的结合推动了微纳传感

器的发展,传感技术与集成电路、无线通信、信息处

理等技术交叉融合促进了无线传感器网络和物联网

的兴起.人工智能技术的发展,有望进一步推动智

能感知和智能控制技术的进步.智能传感器的发展

呈现以下趋势:
(１)从单一的物理感知发展到全方位感知.传

感器从物理传感器发展到光传感,再到生化传感器,
并与人工智能等信息技术深度融合,形成智能传感

系统.
(２)微纳传感器从中低精度向高精度发展.随

着技术的进步,近年来惯性传感器等微纳传感器从

中低精度向高精度、高 附 加 值 发 展.例 如,借 助

MicroＧPNT计划,美国波音公司将 MEMS陀螺精

度推进到０．１°/h以内.超灵敏传感器可以实现单

光子、电子电量、分子质量和声子测量,为基础物理

研究、量子计算机和量子通讯等提供了有力的工具,
并形成高端仪器设备.

(３)微纳制造技术进一步发展.作为实现微器

件与微系统的基础,微纳加工、封装技术不断发展.
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加工特征尺寸和精度从微米向纳米发展,逐步趋近

于集成电路的加工尺度,结构上将从单层准三维结

构向多层复杂三维结构发展.
(４)集成化芯片系统更加受到重视.进入２１

世纪以来,集成化芯片系统,即将敏感器件、微执行

器、专用集成电路(ASIC)与微能源(micropower)等
集成在同一芯片上,不仅可以大大降低系统的体积

和功耗,还可以提高系统的性能与可靠性,已经成为

微电子领域和传感器领域的热门方向,也是世界各

国争相发展的重要战略方向之一.

２．４　功率与射频器件

２．４．１　功率半导体材料与器件

功率半导体芯片是超越摩尔定律的重要组成部

分,制造功率半导体芯片的材料从传统的 Si向以

SiC、GaN 为代表的宽禁带半导体材料发展,此外,
近年来出现的超宽禁带半导体 Ga２O３ 和金刚石拥

有近５~１０倍于 GaN和SiC的Baliga指数,成为下

一代理想的功率半导体器件材料.
大尺寸Si基GaN是目前GaN基功率半导体器

件以及Si与 GaN 器件异质集成的主要平台,主要

得益于:(１)晶圆尺寸的增大使单位面积材料的成

本不断降低,目前Si基GaN外延能实现１２英寸,基
于蓝宝石(散热较差)和SiC衬底的晶圆主要为６英

寸,且SiC成本较高;(２)可兼容 CMOS工艺,有效

降低 GaN功率电子器件的制造成本[２３];(３)利用Si
基 GaN平台有望实现 GaN 功率器件、射频器件和

Si逻辑控制电路及驱动IC的单片集成[２４,２５].尽管

美国康奈尔大学基于 GaN 的强极化效应实现了 P
型沟道的 GaN外延结构[２６],但二维空穴气(２DHG)
的迁移率偏低,需要从能带调控和载流子散射机制

方面探索制约２DHG输运特性的科学问题,为推动

Si基 GaN 类 CMOS器件乃至Si与 GaN 的异质集

成奠定物理基础.另一方面,Si与 GaN两种不同半

导体器件的集成,不仅涉及两种材料的外延兼容性

和界面控制问题,SiＧCMOS和 GaNＧHEMT 的工艺

和器件结构的多维度兼容性也是实现多功能智能功

率器件的瓶颈.
在超宽禁带材料和器件方面,我国与国际水平

正处于并跑状态,其中,氧化镓电力电子器件亟需解

决沟道外延材料质量差、界面态密度高、欧姆接触电

阻大、器件的功率指数过低以及难以实现增强型器

件等核心科学问题.由于金刚石的 P型与 N 型较

难掺杂等因素,需要开展金刚石超宽禁带半导体外

延生长、掺杂技术及核心装备研究,金刚石缺陷和杂

质的表征与抑制方法研究以及氢终端金刚石表面导

电稳定性研究等.

２．４．２　微波毫米波、太赫兹器件

学术 界 和 产 业 界 对 GaN 材 料 和 GaN 基

HEMT器件进行了多年的研究,但目前器件的特性

仍不理想,尤其是功率指标方面.目前比较成熟的

毫米波功率器件主要采用 AlGaN 势垒来解决击穿

电压低的问题,但由于 AlGaN 势垒材料较厚,高频

情况下短沟道效应引起的关态特性恶化导致其效率

下降明显.为克服短沟道效应,国际上也同时发展

了采用 AlN、InAlN、InAlGaN 势垒和 N 面 GaN 等

异质结构,利用其超薄势垒或背势垒的优势制作高

频、超高频器件,但由于 AlN、InAlN 势垒过薄以及

N面 GaN表界面态难以调控等条件的制约,器件工

作电压和输出功率受到限制.此外,受材料生长质

量的限制,器件关态漏电较大、工作效率减低,造成

整体功率特性并不理想.
针对毫米波功率器件效率的瓶颈问题,我国学者

在采用低损伤刻蚀工艺的基础上,采用自对准低温等

离子体表面氧化技术,有效抑制了超薄势垒厚度引起

的泄露电流增加现象及器件超短沟道所引起的短沟

效应等问题.制备的栅长１００nm的 AlGaN/GaN毫

米波器件,关态漏电低至１０－９ A/mm量级[２７].

２．５　DTCO与EDA技术

集成电路的发展一直与电子设计自动化(EDA:

ElectronicDesignAutomation)技术相伴而行,无论

是集成电路的前端设计还是后端设计,都离不开

EDA工具的支持.随着微电子工艺技术的持续进

步和集成电路规模的不断扩大,EDA 的重要性急剧

增加,当前其面临的问题主要有:
(１)设计工艺协同优化方法(DTCO:Design

TechnologyCoＧOptimization).设计与工艺协同优

化是当前先进微电子技术中一个关键且紧迫的课

题.DTCO 的提出与纳米尺度 CMOS技术中出现

的一个重要科学问题密切相关,即器件的随机涨落,
称为统计涨落性或可变性(variability).DTCO 通

过在先进工艺节点的研发初期,引入电路单元性能

功耗 面积 成本(PPAC)和良率(yield)的新要求,协
同制造 设计ＧEDA三方信息,从而实现对产品的有

效评估.目前 DTCO 方法流程和相关技术正处于

不断探索中.
(２)敏捷设计方法.集成电路芯片从构想到成

品不仅时间长而且资本投入大,为此,美国 DARPA
在电子复兴计划中提出了IDEA 项目,研究通过机
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器学习等方法以及高层次描述提升集成电路设计效

率和能力,最终实现非专业化电子系统自动设计.
(３)存算一体设计方法学.存算一体设计方法

是克服存储 计算分离的有效手段,可实现更高的吞

吐率和能效,满足人工智能、物联网、超算等应用的

数量级能效提升.在EDA工具方面,目前需要解决

图计算等新计算范式的自动编译和近存计算自动编

译等问题.

３　后摩尔时代微电子领域未来的主要研究

方向和科学问题

　　针对目前我国集成电路芯片领域存在的瓶颈和

未来发展趋势,与会专家学者坚持基础研究与产业

需求相结合,以解决相关基础问题为目标,经过深入

研讨和分析,凝练了后摩尔时代微电子发展的重大

关键科学问题,提出未来５~１０年微电子学科在以

下几个方向的发展建议:
(１)神经形态计算方向:一方面注重神经形态

器件与集成技术研究,揭示材料物性与器件神经形

态特性的内在关联、神经形态器件多场输运机理与

调控机制,探索神经形态器件大规模互联与类脑集

成架构等.另一方面关注类脑芯片与智能系统研

究,掌握器件非理想因素对智能系统的影响规律,优
化材料 器件 电路 架构协同设计方法,创新脑启发

的新原理神经网络与算法等.
(２)BeyondCMOS器件方向:需要深入探究与

硅融合的新材料多参数调控规律,面向能效提升的

新器件机理;研制非易失自旋存算一体器件及芯片,
基于二维半导体本征材料特性的新原理器件以及半

导体量子芯片与量子计算系统等.
(３)智能传感器件方向:超高灵敏传感器的材

料、原理和跨尺度集成,面向复杂传感量的多域、
多场传感器的异质异构集成,多传感器、微能源、
电路三维异质异构巨集成设计与制造,复杂多传感

信号的智能处理,针对多样化应用的生物学、信息

科学、机械学交叉融合以及面向物联网和健康医疗

应用的多传感器集成微系统都是有待深入研究的

问题.
(４)功率与射频器件方向:一方面需要深入开

展基于新材料、新结构和新原理的功率半导体器件

和集成研究,包括超结功率 MOS器件的三维电荷

平衡机理,宽禁带和超宽禁带半导体器件的表界面

态钝化与界面态起源,载流子输运以及抗辐照特性

以及兼容CMOS的宽禁带半导体智能功率芯片与

异质集成等.另一方面需要继续开展面向下一代

移动通信的射频器件和芯片研究,包括高效微波毫

米波太赫兹器件与集成电路,GaN 微波毫米波大

功率器件在高压大动态、高温、重离子辐照条件下

的可靠性失效机理以及多物理场条件下的电磁兼

容等.
(５)EDA和 DTCO方向,需要从 EDA中的机

器学习方法、面向新架构新电路的设计方法学、基
于新器件的电路和系统架构自动设计以及新器件

模型和设计与工艺协同优化方法等多方面开展

研究.

４　总结与展望

器件的基础创新是微电子产业发展的基石,随
着摩尔定律推进并达到物理极限,基于新原理、新材

料和新结构的半导体器件引发集成电路工艺变革,
后摩尔时代已然到来.本次论坛研讨了超越摩尔定

律的核心研究内容和重要的前沿进展,展望了超越

摩尔定律的低功耗、多样化、智能化器件及其与材

料、架构的协同设计研究对后摩尔时代微电子路径

的突破性和颠覆性前景,初步凝练了超越摩尔定律

发展路径上的基础科学问题和关键挑战,从交叉、融
合、协同等角度提出了前沿性和战略性的重点发展

方向,对促进我国微电子前沿研究再上新高度起到

积极推动作用.
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士、俞大鹏院士、杨德仁院士,论坛秘书组成员杨玉

超、郭国平、李志宏、蒋兴宇、张进成、杨军、姜向伟以

及出席论坛的所有专家学者共同凝练了我国微电子

领域今后的前沿研究方向和亟需关注的重要基础科

学问题,再次深致谢忱! 同时,衷心感谢国家自然科

学基金委员会政策局、工程与材料科学部对本次论

坛的支持!

参 考 文 献

[１] PWCAnalysis．China􀆳sSemiconductorIndustry．(２０１７Ｇ１１Ｇ

１５)/[２０２０Ｇ２Ｇ２８ ]． https://www． pwc． com/gx/en/

industries/technology/chinasＧimpactＧonＧsemiconductorＧ

industry/chinasＧsemiconductorＧindustry．html

[２] 习近平:在中国科学院第十九次院士大会、中国工程院第十

四次院士大会上的讲话．(２０１８Ｇ５Ｇ２８)/[２０２０Ｇ２Ｇ２８]．http://

www．cae．cn/cae/html/main/col１/２０１８Ｇ０５/２８/２０１８０５２８２１

３２４５６９３４４４７９２_１．html



　

　６５８　　 中　国　科　学　基　金 ２０２０年

[３] 王阳元,王永文．微纳电子学科/产业发展历史及规律．中

国科学:信息科学,２０１２,４２(１２):１４８５—１５０８．

[４] 黄如,黎明,安霞等．后摩尔时代集成电路的新器件技术．

中国科学:信息科学,２０１２,４２(１２):１５２９—１５４３．

[５] 王阳元．加强科技创新是发展我国集成电路产业的关键．中

国集成电路,２０１３,１６６:１８—２３．

[６] StrukovDB,SniderGS,StewartDR,etal．Themissing

memristorfound．Nature,２００８,４５３(７１９１):８０—８３．

[７] WangZR,JoshiS,Savel􀆳evSE,etal．Memristorswith

diffusivedynamicsassynapticemulatorsforneuromorphic

computing．NatureMaterials,２０１７,１６:１０１—１０８．

[８] Fuller EJ, Keene ST, Melianas A, et al． Parallel

programming ofanionicfloatingＧgate memoryarrayfor

scalable neuromorphic computing． Science, ２０１９, ３６４

(６４４０):５７０—５７４．

[９] PickettMD,MedeirosＧRibeiroG,WilliamsRS．Ascalable

neuristorbuilt with Mott memristors．Nature Materials,

２０１２,１２(２):１１４—１１７．

[１０]TumaT,PantaziA,LeGallo M,etal．StochasticphaseＧ

changeneurons．Nature Nanotechnology,２０１６,１１(８):

６９３—６９９．

[１１]BaoL,KangJ,FangYC,etal．Artificialshapeperception

retina network based on tunable memristive neurons．

ScientificReports,２０１８,８:１３７２７．

[１２] WangZR,JoshiS,Savel􀆳evS,etal．Fully memristive

neuralnetworksforpatternclassificationwithunsupervised

learning．NatureElectronics,２０１８,１(２):１３７—１４５．

[１３]YaoP,WuHQ,GaoB,etal．FullyhardwareＧimplemented

memristorconvolutionalneuralnetwork．Nature,２０２０,５７７

(７７９２):６４１—６４６．

[１４]LiuCS,Yan X,Song XF,etal．A semiＧfloatinggate

memorybasedonvanderWaalsheterostructuresforquasiＧ

nonＧvolatileapplications．NatureNanotechnology,２０１８,１３

(５):４０４—４１０．

[１５]DingY,LiuL,LiJY,etal．AsemiＧfloatingmemorywith

５３５％enhancementofrefreshtimebylocalfieldmodulation．

AdvancedFunctionalMaterials,２０２０,DOI:１０．１００２/adfm．

２０１９０８０８９．

[１６] WuGJ,TianBB,LiuL,etal．Programmabletransition

metaldichalcogenidehomojunctionscontrolledbynonvolatile

ferroelectricdomains．NatureElectronics,２０２０,３(１):

４３—５０．

[１７]LiuCS,ChenHW,HouX,etal．Smallfootprinttransistor

architectureforphotoswitchinglogicandinsitu memory．

NatureNanotechnology,２０１９,１４(７):６６２—６６７．

[１８]LiJ,ZhouP,LiJ,etal．HighareaＧefficiencylowＧpower

SRAM cell with ２ transistors and ２ resistors．IEEE

InternationalElectronDevicesMeeting(IEDM),２０１９．

[１９]GongM,Chen MC,Zheng YR,etal．Genuine１２Ｇqubit

entanglement on a superconducting quantum processor．

PhysicalReviewLetters,２０１９,１２２(１１):１１０５０１．

[２０]LiuY,ZhaoQ,LiMH,etal．DeviceＧindependentquantum

randomＧnumbergeneration．Nature,２０１８,５６２(７７２８):

５４８—５５２．

[２１]YuY,MaF,LuoXY,etal．Entanglementoftwoquantum

memoriesviafibresoverdozensofkilometres．Nature,

２０２０,５７８(７７９４):２４０—２４５．

[２２] 本源量子．量子参数放大器 IMPA．(２０１９Ｇ３Ｇ９)/[２０２０Ｇ２Ｇ

２８]．http://originqc．com．cn/website/productDetail．html?

id＝２４４&bannerId＝１５８．

[２３]Peralagu U,JaegerBD,Fleetwood DM,etal．CMOSＧ

Compatible GaNＧBased devices on ２００mmＧSi for RF

applications: integration and performance． IEEE

InternationalElectronDevicesMeeting(IEDM),２０１９．

[２４]Huang S,Liu XY, Wang X,et al． UltrathinＧBarrier

AlGaN/GaN Heterostructure:ArecessＧfreetechnologyfor

manufacturinghighＧperformanceGaNＧonＧSipowerdevices．

IEEE Transactionson Electron Devices,２０１８,６５ (１):

２０７—２１４．

[２５]Then HW, Dasgupta S, Radosavljevic M,et al．３D

HeterogeneousintegrationofhighperformancehighＧkmetal

gateGaNNMOSandSiPMOStransistorson３００mmhighＧ

resistivity Sisubstratefor energyＧefficient and compact

powerdelivery,RF(５Gandbeyond)andSoCapplications．

IEEE International Electron Devices Meeting

(IEDM),２０１９．

[２６]ChaudhuriR,BaderSJ,Chen Z,etal．A polarizationＧ

Induced２D holegasinundopedgallium nitridequantum

wells．Science,２０１９,３６５(６４６０):１４５４—１４５７．

[２７] WuS,MaXH,YangL,etal．A millimeterＧwaveAlGaN/

GaN HEMT fabricated with transitionalＧrecessedＧgate

technologyfor highＧgain and highＧlinearity applications．

IEEEElectronDeviceLetters,２０１９,４０(６):８４６—８４９．



　
第３４卷　第５期 孙玲等:后摩尔时代的微电子研究前沿与发展趋势 ６５９　　 　

FrontiersandTrendsofMicroelectronicsinPostMooreEra

SunLing１∗ LiMing２ WuHuaqiang３ ZhouPeng４ HuangSen５

ZhangLijia１ PanQing１ LiJianjun１ ZhangZhaotian１

１．DepartmentofInformationSciences,NationalNaturalScienceFoundationofChina,Beijng,１０００８５

２．PekingUniversity,Beijing,１００８７１

３．TsinghuaUniversity,Beijing,１０００８４

４．FudanUniversity,Shanghai,２００４３３

５．InstituteofMicroelectronics,ChineseAcademyofSciences,Beijing,１０００２９

　　∗ CorrespondingAuthor,Email:sunling＠nsfc．gov．cn

Abstract　Asthefoundationstoneofmoderninformationsociety,thedevelpopmentofintegratedcircuit
nowadaysisdifficulttobecontinuedonlybyreducingthedevicesizebutthenewdevicetechnologiesinpost
Mooreera．Therefore,thefundamentalresearchofintegratedcircuitisfacingmanynewchallenges,such
asnew materials,newstructuresandnew principles．Focusingonthecoreissuesofmicroelectronics
developmentbeyond Moore􀆳sLawsuchasenergyefficiency,powerconsumption,complexityandfault
tolerance,thisreviewsummarizestherecentmainresearchprogressinintegratedcircuitdomesticand
abroad,exploresthefrontierdirectionsofmicroelectronicsinpostMooreeraaccordingtothediscussionon
the２３１stShuangqingforumofNSFC．Finally,thekeyscientificproblemsinthisfieldareputforward,

whichshouldbepaidcloseattentiontoandsolvedbyChineseresearchers．

Keywords　microelectronics;integratedcircuit;Moore􀆳sLaw;postMoore;newdevice;scientificissues
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