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导读与使用说明

▍导读：小小芯片，大大世界

这是“少年科技通识系列”的第 6 部。第 1 部讲了计算机从算盘到人工智能的历史，第 2 部讲了 AI，第 3 部
讲了机器人，第 4 部讲了超级计算机和量子计算，第 5 部讲了互联网与物联网。它们背后都有一个共同的
“心脏”——芯片。

芯片藏在手机、电脑、汽车、家电和交通卡里。它为什么要用硅？一个小小的晶体管怎样当开关？一粒沙子
要经过几百道工序才能变成芯片？“3 纳米”真的只有 3 纳米大吗？为什么一颗芯片要靠很多国家合作才能
造出来？未来的芯片又可能走向哪里？这本书将带你一一找到答案。

本书资料截至 2026 年 10 月 25 日。晶体管、集成电路、Intel 4004 和摩尔定律在第 1 部第 4 章讲过，这里
只简要回顾；量子芯片请看第 4 部。

▍认识向导

三位向导继续陪伴你：比特这次化身“芯片侦探”，安安爱问“为什么”，乐乐爱动手做实验。他们都是虚
构角色；比特是由程序扮演的向导，没有真正的意识和感情。

图导-1 第 6 部的向导们（原创示意图）

▍怎么用这本书

建议阅读顺序。第 1—2 章先认识芯片和它的来历；第 3—9 章讲原理、制造与设计；第 10—12 章看全球产
业链、能源环境和各国政策；第 13—14 章展望未来。每次读一章，大约需要 30 分钟。

两个层次。“8—11 岁必读”讲故事和基本概念；“12—15 岁进阶”讲原理、数据口径和争议。

每章八个栏目：本章问题→历史故事或真实案例→它是怎样工作的→生活中的例子→2035 可能的样子→动
手活动→练习→延伸阅读。

证据等级。每条现状和未来的内容都带一个徽章：

•  ✅已发生 ：截至 2026 年 10 月已经发生，有可靠来源。
•  🧪试点中 ：在少数地方真实使用或试产，还没有普及。
•  🔬研究中 ：还在实验室或论文阶段。
•  🔮展望 ：对未来的预测、计划或可能性。

计划标签。 计划  表示公司或机构的目标，不是已经发生的事。



少年科技通识系列 · 第 6 部 芯片与半导体：探索计算机的大脑

— 5 —

几种信息框。“比喻的局限”框说明比喻哪里不准确；“口径提醒”框提醒你看清数字是谁统计的、统计的
是什么；“谁预测的？”来源框写明机构、年份和口径；情景卡用“较快、基准、较慢”三种可能来讨论
2035 年。

▍我们怎样核实事实

• 只用权威来源。事实来自计算机历史博物馆、诺贝尔奖官网、标准组织、政府公报、行业统计机构和公
司官方资料，文末列出全部链接和访问日期。

• 晶体管数写“公司公布”。芯片里有多少个晶体管，通常只有公司自己公布，我们照实标明。
• 市场数字写明机构与口径。例如 WSTS 的数字是美元销售额，不是芯片数量；中国国家统计局的

“块”是数量口径。不同口径的数字不混在一起比较。
• “第一”要加限定。凡是公司自称的“第一”，都写明是公司说法。
• 政策只写官方事实。各国芯片法案和出口管制，只陈述官方公布的内容，客观中立，不作评价。
• 澄清常见误解。“X 纳米”是工艺代号，不等于晶体管的物理尺寸；摩尔定律是产业观察，不是自然定

律；芯片产业是全球分工合作。
• 插图是原创示意图。不是实物照片，每张图都有图题和替代文字。

证据等级与情景说明

本书把每条内容按证据强弱分成 4 个等级。看到徽章，就知道这件事是已经发生、正在试点、还在研究，还
是对未来的展望。

表导-1 证据等级

徽章 含义 本书里程碑数量

 ✅已发生 截至 2026 年 10 月 25 日已经发生，并有可靠来源。 47 条

 🧪试点中 已经在少数地方、少数人中真实使用或试运营，但还没有普及。 0 条

 🔬研究中 还在实验室、论文或演示阶段。 5 条

 🔮展望 对未来的预测或可能性，可能发生，也可能不发生。 3 条

讲 2030 年和 2035 年时，本书不预言唯一的未来，而是用三种情景帮助大家思考：

表导-2 三种情景

情景 意思

较快 技术进步快、成本下降快、社会接受度高。

基准 按目前趋势稳步发展。

较慢 遇到能源、成本、安全或规则等方面的阻力，发展放缓。

怎样读“谁预测的？”来源框
书中引用了 17 条机构预测和统计（类型：统计、预测、计划、公司数据）。每个来源框都写明：谁（机构与
报告）、哪年发布、口径（统计的是什么、对象年份），以及机构自己或本书提醒的注意事项。
预测不是事实：它们基于发布时的数据和假设，可能不准，也会被机构修订。看到数字时，先问“谁说的？
哪年说的？算的是什么？”
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CHAPTER 1

第 1章　芯片在哪里？

本章核心问题　你家里藏着多少颗芯片？　关键词：手机、电脑、汽车、家电、交通卡、医疗设备里的芯片；芯片=集

成电路。

▍本章问题

漫画式提问：早餐桌上的数一数
安安：比特，我家里到底有多少颗芯片？
乐乐：手机里肯定有，冰箱和洗衣机里也有吗？
比特：我们来核实一下！我自己也是靠芯片才能工作的。只要一个东西会计算、会记住、会感知或者会管电，
里面多半就有芯片。

芯片小得能放在指甲盖上，却藏在我们身边几乎所有会“动脑筋”的东西里。这一章要回答：芯片在哪里？
它到底是什么？为什么说现代生活离不开它？

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

几十年前，一台计算机要占满一整间屋子。后来，科学家学会把很多很多电子开关和导线“印”在一小块硅
片上，这就是芯片，也叫集成电路。芯片越做越小、越做越便宜，于是它走出机房，钻进了手机、汽车、冰
箱，甚至一张小小的交通卡里。

图 1-1 身边的芯片（原创示意图）

今天，芯片已经多到要用“亿”来数。比如中国国家统计局公布，2025 年中国集成电路产量是 4842.8亿块，
比上一年增长 10.9%  ✅已发生 。

● 12—15岁进阶

“芯片”和“集成电路”说的是同一类东西：在一小块半导体材料上，制造大量晶体管、电阻、电容和连线，
组成一个完整的电路。它的历史从晶体管（1947 年）和集成电路（1958—1959 年）开始，详见第 1 部第 4
章，本书第 2 章也会快速回顾。
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统计芯片有不同的“尺子”。国家统计局的“块”是数量；后面第 10 章会讲到的世界半导体贸易统计组织
（WSTS）用的是美元销售额。一块小小的温度传感器芯片和一颗价格很高的 AI 芯片，在“块数”里都只
算一块，在“销售额”里却差别巨大。

谁预测的？国家统计局《2025 年统计公报》（2026 年发布）
类型：统计　口径：中国集成电路产量　对象年份：2025 年
结论：4842.8 亿块，增长 10.9%
注意：数量口径，不能和美元金额直接比较。

口径提醒：块数和金额不能比
“4842.8 亿块”是国家统计局的数量口径，只说明造了多少块，不说明每块值多少钱、有多复杂。它不能和
“多少亿美元”的市场金额直接比较，也不能说明哪个国家的芯片“更先进”。

▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

不管装在哪里，芯片做的事情大致可以分成四类：

• 计算：像手机的主芯片，负责算题、运行 App。
• 存储：像内存和闪存，负责记住照片、文字和程序。
• 感知：像摄像头里的图像传感器，把光变成电信号。
• 管电：像充电器和电动车里的功率芯片，负责安全、省电地用电。

这些本领的背后，是芯片里数量惊人的小开关——晶体管。开关只有“开”和“关”两种状态，正好可以表
示 0 和 1（第 4 章细讲）。

● 12—15岁进阶

芯片能做这么多事，靠的是“分工”。一颗手机主芯片里，同时住着负责通用计算的 CPU、负责画面和并
行计算的 GPU、负责 AI运算的单元等，它们被做在同一块硅片上，叫“片上系统”（第 8 章）。而一辆汽
车或一台家电里，往往有多颗不同的芯片：有的管计算，有的管传感，有的管电机和电池。

芯片不是“越多越好”，而是“用对地方”。给交通卡用的芯片要极省电、极便宜；给数据中心训练 AI 的
芯片则要极快，耗电也大得多（第 11 章）。

比喻的局限：芯片是“电子大脑”吗？
人们常说芯片是计算机的“大脑”，这个比喻帮助我们记住它很重要。但比喻并不准确：芯片只会按电路和
程序执行 0 和 1 的运算，没有意识，也不会自己“想”。而且很多芯片根本不负责计算，比如只负责感光或管
电的芯片。

▍生活中的例子

表 1-1 家里的芯片在做什么

物品 芯片主要做什么 属于哪一类

手机 运行 App、拍照、联网 计算、存储、感知

电脑 运算和保存文件 计算、存储

汽车 控制发动机或电池、倒车影像 计算、感知、管电

冰箱、洗衣机 按程序控制温度、转速 计算

交通卡 记录和验证信息 存储
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物品 芯片主要做什么 属于哪一类

医疗设备 测量体温、心率等 感知、计算

▍2035 可能的样子

🔮展望十年后身边的芯片

• 更多日常物品可能装上小芯片，用来感知环境、节省能源。
• 芯片可能更省电，让手表、传感器一次充电用得更久。
• 芯片越多，电子垃圾回收和隐私保护也越重要——这取决于人们怎样设计和使用它们。

▍动手活动

动手活动：找找身边的芯片（8—11 岁·约 20 分钟）
材料：记录表
步骤：

1. 在家长陪同下列出家里有芯片的物品
2. 按“计算、存储、感知、管电”分类
3. 讨论：没有芯片的生活会怎样？

学到什么：认识芯片无处不在。
安全提醒：不要拆开任何带电设备。

▍练习

1. 【8—11 岁】芯片还有一个名字叫什么？
2. 【8—11 岁】说出家里三样有芯片的东西，并说说芯片在里面做什么。
3. 【12—15 岁】为什么“4842.8亿块”不能直接和“多少亿美元”比较？
4. 【12—15 岁】为什么说芯片是“电子大脑”的比喻不完全准确？

参考答案

1. 集成电路。
2. 例如：手机（运行 App）、冰箱（控制温度）、交通卡（存储信息）。答案合理即可。
3. “块”是数量口径，美元是销售额口径；一块便宜的小芯片和一颗昂贵的 AI 芯片都算一块，两种尺子量

的东西不同。
4. 芯片只按电路和程序处理 0 和 1，没有意识；而且很多芯片只负责感光、存储或管电，并不“思考”。

▍延伸阅读

• 国家统计局《2025 年国民经济和社会发展统计公报》。
• 计算机历史博物馆《The Silicon Engine timeline》（硅引擎时间线）。
• 本系列第 1 部第 4 章《从真空管到芯片》。
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CHAPTER 2

第 2章　从真空管到集成电路

本章核心问题　芯片是怎样一步步变小的？　关键词：整流效应、矿石检波器、PN结、晶体管、集成电路、平面工艺

（详见第 1 部第 4 章）。

▍本章问题

漫画式提问：芯片的“老祖宗”
乐乐：芯片是一下子被发明出来的吗？
安安：我猜是有人某天突然想到的！
比特：我们来核实一下：芯片背后有一百多年的接力，从一块矿石开始。

图 2-1 芯片发展时间轴（原创示意图）

今天的芯片能装下上百亿个开关，可它的故事要从 19世纪一块会“挑方向”的矿石讲起。这一章快速回顾：
人们怎样一步步发现半导体的本领，又怎样从晶体管走到集成电路。更详细的故事，可以读第 1 部第 4 章。



少年科技通识系列 · 第 6 部 芯片与半导体：探索计算机的大脑

— 10 —

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

1874 年，德国物理学家布劳恩做了一个小实验：用金属尖头去碰一种叫方铅矿的晶体，发现电流只愿意顺
着一个方向顺畅地流过  ✅已发生 。这种“单行道”现象叫整流效应，是人类最早记录的半导体整流现象之
一。

20世纪初，人们用一根像猫胡须一样的细金属丝轻碰矿石，就能把无线电信号“检”出来，这就是矿石检
波器。1906 年前后，好几位发明家为它申请了专利  ✅已发生 。

后来，电子管（真空管）登场，造出了第一批电子计算机，但它们又大又热。1947 年，贝尔实验室发明了
晶体管；1958—1959 年，基尔比和诺伊斯各自发明了集成电路；1971 年，英特尔推出 Intel 4004，把一台
计算机的“大脑”装进了一颗芯片  ✅已发生 。这几段故事在第 1 部第 4 章都有详细介绍。

● 12—15岁进阶

这条历史线有一个共同主角：半导体。布劳恩看到的单向导电，后来被解释为金属和半导体接触处的特性。
矿石检波器的发明家们测试了大量矿物：计算机历史博物馆记载，玻色在 1901 年申请了专利，皮卡德测试
了数千种矿物样品，1906 年获得硅检波器专利；同年邓伍迪获得碳化硅检波器专利。可见“硅”很早就被
注意到了。

到了 20世纪中叶，贝尔实验室的晶体管让电子开关第一次不用真空管。集成电路则把晶体管、电阻和连线
做在同一块材料上：基尔比 1958 年在德州仪器演示，诺伊斯 1959 年在仙童提出更适合量产的硅集成电路，
两人常被并称为共同发明者，基尔比获得 2000 年诺贝尔物理学奖。1971 年的 Intel 4004 约有 2300 个晶体
管，常被称为第一款商用微处理器（它是日本 Busicom公司委托英特尔设计的，体现了早期的跨国合作）。

人物卡：卡尔·费迪南德·布劳恩 Karl Ferdinand Braun
国家：德国　身份：物理学家　生卒：1850—1918
贡献：发现整流效应，1909 年诺贝尔物理学奖得主。

里程碑信息卡

 ✅已发生  1874 年｜发现金属与晶体接触的“整流效应”
人物：卡尔·费迪南德·布劳恩 Karl Ferdinand Braun
城市/地点：—｜国家：德国｜机构/公司：—
事件：布劳恩用金属尖头碰方铅矿晶体，发现电流只能顺着一个方
向顺畅流过，这是人类最早记录的半导体整流现象之一。他后来因
无线电报获 1909 年诺贝尔物理学奖。
技术意义：半导体研究的起点之一。
社会贡献：手机充电器里的整流电路。
【历史争议】 发现时所在城市各资料说法不一，本书只写德国。

 ✅已发生  1906 年前后｜矿石检波器（“猫须”检波器）获专利
人物：贾格迪什·钱德拉·玻色；格林利夫·皮卡德；亨利·邓伍迪
城市/地点：加尔各答 等｜国家：印度、美国｜机构/公司：—
事件：玻色 1901 年申请专利；皮卡德测试了数千种矿物，1906 年
获硅检波器专利；同年邓伍迪获碳化硅检波器专利。
技术意义：半导体最早的实际用途之一。
社会贡献：早期的矿石收音机。

 ✅已发生  1947 年 12 月｜晶体管诞生（回顾第 1 部）
人物：约翰·巴丁；沃尔特·布拉顿；威廉·肖克利
城市/地点：默里山（新泽西州）｜国家：美国｜机构/公司：贝尔实
验室
事件：三人获 1956 年诺贝尔物理学奖（详见第 1 部第 4 章）。
技术意义：现代电子工业的基础。
社会贡献：一颗手机芯片里有上百亿个晶体管。

 ✅已发生  1958—1959 年｜集成电路发明（回顾第 1 部）
人物：杰克·基尔比；罗伯特·诺伊斯
城市/地点：达拉斯 / 帕洛阿尔托（硅谷）｜国家：美国｜机构/公
司：德州仪器；仙童半导体
事件：两人独立发明；基尔比获 2000 年诺贝尔物理学奖（详见第 1
部）。
技术意义：让电子设备小型化、批量化。
社会贡献：各种电子产品里的芯片。

 ✅已发生  1971 年 11 月 15 日｜Intel 4004：第一款商用微处理
器（回顾第 1 部）
人物：费德里科·法金；泰德·霍夫；斯坦利·梅泽尔；岛正利
城市/地点：圣克拉拉（硅谷）｜国家：美国（与日本合作）｜机构
/公司：英特尔；日本 Busicom 公司
事件：约 2300 个晶体管（详见第 1 部）。
技术意义：微处理器时代开始。
社会贡献：冰箱、玩具、汽车里的微处理器。
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▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

从矿石到芯片，人们一直在做同一件事：找一种能被控制的“电流闸门”。矿石检波器只能让电流单向通过；
晶体管更进一步，可以用一个小信号去打开或关上一个大电流，就像用一根手指控制水龙头。

把很多这样的“闸门”做小、再挤到一起，就成了芯片。

● 12—15岁进阶

关键进步可以概括成三步：

1. 会挑方向：整流效应和检波器，让电流单向通过（后来的二极管，第 3 章）。
2. 能做开关：晶体管能用电压或电流控制另一路电流的通断（第 4 章）。
3. 集成起来：集成电路把大量晶体管和连线一次性做在同一块硅片上；仙童的平面工艺让这种制造更可靠、
更适合量产（第 5 章）。

比喻的局限：晶体管像水龙头
用水龙头比喻晶体管，能说明“小力气控制大水流”。但比喻有局限：晶体管里流动的是电子，控制它的是
电压，没有任何会转动的部件；而且芯片里的晶体管开关速度极快，远不是拧水龙头能比的。

▍生活中的例子

• 早期收音机靠矿石检波器收听广播，不用插电也能工作。
• 手机充电器里的二极管，至今仍在利用“单向导电”的本领。
• 你的手机主芯片，是晶体管、集成电路、微处理器这一长串发明的后代。

▍2035 可能的样子

🔮展望历史给未来的提示

• 芯片的进步不是一个人、一个国家完成的，未来大概率仍要靠多国、多代人接力。
• 新材料、新结构也许会像当年的晶体管一样带来转折（见第 13章），但这需要时间和实验验证。

▍动手活动

动手活动：芯片家谱排排队（8—15 岁，15 分钟）
材料：写有事件和年份的卡片：整流效应（1874）、矿石检波器专利（1906 年前后）、晶体管（1947）、集
成电路（1958—1959）、Intel 4004（1971）。
步骤：

1. 把卡片打乱，小组按时间先后排好。
2. 每张卡片说一句：它比前一个发明多了什么本领？
3. 讨论：为什么说芯片是“接力”出来的？

安全：无特殊要求。
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▍练习

1. 【8—11 岁】1874 年，布劳恩发现电流只愿意朝哪种方向流过金属和晶体的接触处？
2. 【8—11 岁】按时间排序：集成电路、晶体管、矿石检波器专利。
3. 【12—15 岁】集成电路的两位发明者是谁？他们分别在哪家公司？
4. 【12—15 岁】为什么说 Intel 4004 体现了跨国合作？

参考答案

1. 只顺着一个方向（单向导电，整流效应）。
2. 矿石检波器专利（1906 年前后）→晶体管（1947）→集成电路（1958—1959）。
3. 基尔比（德州仪器）和诺伊斯（仙童半导体），两人独立发明。
4. 它是日本 Busicom 公司委托美国英特尔设计的计算器芯片，最终成为商用微处理器。

▍延伸阅读

• 计算机历史博物馆《Semiconductor Point-Contact Rectifier Effect is Discovered (1874)》。
• 计算机历史博物馆《Semiconductor Rectifiers Patented as "Cat's Whisker" Detectors》。
• 本系列第 1 部第 4 章《从真空管到芯片》。

CHAPTER 3

第 3章　半导体的秘密

本章核心问题　为什么偏偏是硅？　关键词：导体、绝缘体、半导体；硅晶格；掺杂（N型、P型）；PN结、二极管、

LED、太阳能电池。

▍本章问题

漫画式提问：为什么偏偏是硅？
安安：铜导电那么好，为什么芯片不用铜来做开关？
乐乐：塑料不导电，也不行吧？
比特：我们来核实一下：芯片需要的不是“最导电”的材料，而是“能被控制导不导电”的材料——这就是
半导体。

沙子里到处都有硅，它却成了芯片最重要的材料。这一章要回答：半导体到底特别在哪里？往硅里“加点
料”为什么就能改变它？二极管、LED 和太阳能电池又和它有什么关系？
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▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

1940 年 2 月，美国贝尔电话实验室的化学家奥尔在研究一块硅片时发现：这块硅片一边混进的杂质是磷，
另一边是硼，两边交界的地方很特别——光一照，就产生电流  ✅已发生 。这个交界处就是后来大名鼎鼎的
PN 结。

1954 年 4 月，贝尔实验室公开了第一块实用的硅太阳能电池，效率约 6%，而以前的硒电池只有约 0.5%  ✅
已发生 。它最初是为了给偏远地区的电话设备供电。

● 12—15岁进阶

奥尔的发现有两层意义。第一，PN结让电流“只走单行道”，是二极管的基础。第二，计算机历史博物馆
指出，奥尔发现了“为今天太阳能电池供电的光伏效应”。所以太阳能电池和芯片是“亲戚”：都用硅，都
靠 PN结。

后来，人们又用氮化镓等半导体做出了高效的蓝光 LED，这项成果获得了 2014 年诺贝尔物理学奖（第 8
章）；氮化镓今天还被用来做小巧的快充充电器。

人物卡：拉塞尔·奥尔 Russell Ohl
国家：美国　身份：电化学家　生卒：1898—1987
贡献：发现 PN结和硅的光伏效应。

里程碑信息卡

 ✅已发生  1940 年 2 月 23 日｜发现 PN 结
人物：拉塞尔·奥尔 Russell Ohl
城市/地点：霍姆德尔（新泽西州）｜国家：美国｜机构/公司：贝尔
电话实验室
事件：这块硅片一边杂质是磷（N 型），一边是硼（P 型），交界
处就是 PN 结。计算机历史博物馆指出，奥尔发现了“为今天太阳
能电池供电的光伏效应”。
技术意义：二极管、太阳能电池、晶体管的基础。
社会贡献：屋顶的太阳能板。

 ✅已发生  1954 年 4 月 25 日｜第一块实用的硅太阳能电池
人物：达里尔·查宾；卡尔文·富勒；杰拉尔德·皮尔逊
城市/地点：默里山（新泽西州）｜国家：美国｜机构/公司：贝尔实
验室
事件：效率约 6%（此前的硒电池约 0.5%），最初目的是给偏远地
区的电话设备供电。
技术意义：太阳能发电的起点。
社会贡献：卫星和家庭的太阳能板。
【历史争议】 “第一块实用的”为多家报道与 IEEE 里程碑的通行
说法。

▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

材料按导电本领可以分成三类：

• 导体：电子能随便跑的“宽马路”，比如铜、铝。
• 绝缘体：电子跑不过去的“墙”，比如塑料、玻璃。
• 半导体：介于两者之间，而且能被控制——加电压、照光、或者“加点料”，它的导电本领就会改变。

硅就是最常用的半导体。
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图 3-1 导体、半导体与绝缘体（原创示意图）

所谓“加点料”，科学家叫掺杂：在非常纯的硅里加入极少量别的元素。加磷，多出电子，叫N 型；加硼，
少了电子、留下空位，叫 P 型。那个空位叫空穴，旁边的电子一挪过来，空位就像在“跑”。

图 3-2 掺杂：N 型和 P 型（原创示意图）

比喻的局限：座位与空位
把硅原子想成坐满的座位：N 型像多来了一个站着的人，可以到处走；P 型像空出一个座位，旁边的人一挪，
空位就“移动”了。这个比喻有局限：真实的电子不是一个个“人”，空穴也不是真正的粒子，它们的运动
要用量子物理来描述；而且掺进去的杂质极少，远不是“一排里多一个人”那么多。

● 12—15岁进阶

PN 结是 P型和 N型硅接在一起形成的界面。加正向电压时，电子和空穴能穿过界面，电流导通；加反向电
压时，界面附近形成一个“空着的区域”，电流几乎不通。这就是二极管的单向导电。

图 3-3 PN 结：电流的单行道（原创示意图）

同一个 PN结还能做两件“相反”的事：
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• LED：电子和空穴在 PN结里相遇时，以光的形式放出能量——通电发光。
• 太阳能电池：光照到 PN结上，把能量交给电子，产生电流——见光发电。

硅之所以成为主角，一是地壳中含量第二多、来源丰富；二是可以提纯成极其纯净的单晶，再精确地掺杂
（第 5 章）。

▍生活中的例子

表 3-1 PN 结在生活中的三种用法

器件 做什么 在哪里见到

二极管 让电流单向通过 充电器、电源

发光二极管（LED） 通电发光 台灯、屏幕、指示灯

太阳能电池 见光发电 屋顶光伏板、计算器

▍2035 可能的样子

🔮展望半导体材料的未来

• 硅仍可能是芯片的主力，但氮化镓、碳化硅等材料可能在快充、电动车中用得更多。
• 二维材料等新半导体还在研究中（第 13章），能否走进日常产品，要看实验和制造能否成熟。

▍动手活动

动手活动：掺杂座位游戏（8—11 岁·约 15 分钟）
材料：教室座位
步骤：

1. 全班坐满代表纯硅
2. 多来一位同学（N 型）或空出一个座位（P 型）
3. 让“多出的人”或“空位”移动，体会导电；讨论比喻的局限

学到什么：掺杂、电子与空穴。
安全提醒：慢慢移动。

有条件的学校，可以在老师指导下做可选实验（需要购买器材）：

动手活动：LED 与二极管小实验（可选）（12—15 岁·约 30 分钟）
材料：电池盒、LED、电阻（学校提供）
步骤：

1. 在老师指导下把 LED、电阻和电池连起来
2. 把 LED反过来接，看看还亮不亮
3. 联系 PN结的单向导电性

学到什么：PN结与二极管。
安全提醒：只用低压电池，必须串联电阻，不接市电。
器材：需要购买套件（可选项目，可用书中不需购买的活动代替）。
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▍练习

1. 【8—11 岁】导体、绝缘体、半导体，哪一种的导电本领可以被控制？
2. 【8—11 岁】往硅里加磷，得到的是 N型还是 P型？
3. 【12—15 岁】为什么说太阳能电池和芯片是“亲戚”？
4. 【12—15 岁】“座位与空位”的比喻哪里不准确？

参考答案

1. 半导体。
2. N 型（多出电子）。
3. 两者都用硅、都靠 PN结；1940 年奥尔发现 PN结时同时发现了硅的光伏效应。
4. 电子和空穴的运动要用量子物理描述，空穴不是真正的粒子；掺进去的杂质也极少，远比比喻中的“多一

个人”稀少。

▍延伸阅读

• 计算机历史博物馆《Discovery of the p-n Junction (1940)》。
• pv magazine USA《Born in the USA: first silicon solar cell celebrates 70th birthday》。
• 诺贝尔奖官网《The Nobel Prize in Physics 2014 – Press release》。

CHAPTER 4

第 4章　晶体管：最小的开关

本章核心问题　一个开关怎么表示 0 和 1？　关键词：MOSFET、CMOS、逻辑门；平面→FinFET→GAA。

▍本章问题

漫画式提问：一个开关怎么算数学？
乐乐：晶体管只是一个开关，开关怎么会算加法？
安安：而且它还要越做越小，形状也会变吗？
比特：我们来核实一下：一个开关只能表示 0 或 1，但几十亿个开关按规则连起来，就能做运算。它的形状也
真的从“平的”变成了“立体的”。

芯片里数量最多的东西就是晶体管。这一章要回答：晶体管怎样当开关？开关怎样组成“逻辑门”来做运算？
为了让开关又小又省电，工程师把它的形状改了几次？
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▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

1954 年 1 月，贝尔实验室先做出了硅晶体管，但没有拿去卖。同年 5 月 10 日，德州仪器的蒂尔在一次会议
上宣布：他们的硅晶体管已经投产，可以买到了  ✅已发生 。硅比锗更耐高温，从此硅渐渐成了主角。

1963 年 2 月，仙童研发实验室的萨支唐和万拉斯发表了 CMOS 电路：把两种晶体管配成一对，平时几乎不
耗电  ✅已发生 。今天几乎所有手机、电脑芯片都用 CMOS。

● 12—15岁进阶

后来几十年，晶体管不断缩小，但缩小也带来麻烦：开关太小，关不严，会“漏电”。于是工程师改变了它
的形状：

• 2011 年，英特尔宣布 22 纳米“三栅极”立体晶体管（鳍式晶体管，FinFET）进入大批量生产，称比
平面晶体管省电约 50%或快 37%（公司说法） ✅已发生 。

• 2022 年 6 月，三星宣布以 3 纳米工艺、环绕栅极（GAA）晶体管开始初期生产，称是全球首个（公司
说法） ✅已发生 。

• 台积电官网称其 2 纳米工艺（N2）于 2025 年第四季度开始量产，是它的第一代纳米片晶体管技术（第
7 章）。

MOS场效应晶体管（MOSFET）本身的诞生，详见第 1 部第 4 章。

人物卡：戈登·蒂尔 Gordon Teal
国家：美国　身份：化学家　生卒：1907—2003
贡献：宣布德州仪器商用硅晶体管。

里程碑信息卡

 ✅已发生  1954 年 5 月 10 日｜商用硅晶体管宣布出售
人物：戈登·蒂尔 Gordon Teal；莫里斯·坦嫩鲍姆
城市/地点：代顿（宣布地）｜国家：美国｜机构/公司：德州仪器；
贝尔实验室
事件：贝尔实验室 1954 年 1月先做出硅晶体管但没有商业化；德州
仪器的蒂尔 5月 10 日宣布硅晶体管已投产。硅比锗更耐高温。
技术意义：硅成为芯片的主角。
社会贡献：今天几乎所有芯片都用硅。

 ✅已发生  1963 年 2 月 20 日｜CMOS 电路发表
人物：萨支唐 C. T. Sah；弗兰克·万拉斯 Frank Wanlass
城市/地点：—（国际固态电路会议上发表）｜国家：美国｜机构/公
司：仙童研发实验室
事件：把 P 型和N 型 MOS 晶体管配对使用，待机时功耗接近零。
今天几乎所有手机、电脑芯片都用 CMOS。
技术意义：让芯片省电成为可能。
社会贡献：手机待机很久。

 ✅已发生  2011 年 5 月 4 日｜鳍式晶体管（FinFET）进入大批
量生产
人物：—
城市/地点：美国｜国家：美国｜机构/公司：英特尔
事件：英特尔宣布 22纳米“三栅极”3D 晶体管进入大批量生产，
称比平面晶体管省电约 50%或快 37%（公司说法）。
技术意义：晶体管结构的重大变化。
社会贡献：此后多年的先进芯片都用 FinFET。

 ✅已发生  2022 年 6 月 30 日｜环绕栅极（GAA）晶体管开始初
期生产
人物：—
城市/地点：华城｜国家：韩国｜机构/公司：三星电子
事件：三星宣布以 3纳米工艺、GAA 晶体管开始初期生产，称是全
球首个（公司说法）。
技术意义：晶体管结构进入GAA 时代。
社会贡献：更先进的芯片工艺。
【历史争议】 “全球首个”为公司说法。

▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

今天芯片里最常见的晶体管叫MOSFET。它有三个关键部分：源极和漏极是电流的入口和出口，中间的栅
极是控制开关的“把手”。在栅极上加电压，源极和漏极之间就出现一条能让电流通过的“通道”（沟道）
——开关打开，表示 1；去掉电压，通道消失——开关关闭，表示 0。
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图 4-1 晶体管就是用电控制的开关（原创示意图）

把几个晶体管按规则连起来，就成了逻辑门：

• 与门：两个输入都是 1，输出才是 1。
• 或门：只要有一个输入是 1，输出就是 1。
• 非门：输入 1 变 0，输入 0 变 1。

很多逻辑门组合起来，就能做加法、比较大小、记住数字——这就是芯片计算的基础。

比喻的局限：栅极像水龙头把手
把栅极比作水龙头把手，能帮助理解“小电压控制大电流”。但真实的栅极不会转动，它和沟道之间隔着一
层极薄的绝缘层，是靠电场“吸”出导电通道的；而且晶体管每秒能开关极多次，远远超过任何机械开关。

● 12—15岁进阶

CMOS把N型MOSFET 和 P型MOSFET 成对使用：输出要么由一个接通、另一个关闭来决定，所以在不
翻转的时候，电源和地之间几乎没有电流通过。计算机历史博物馆的描述是：待机时功耗接近零。这让电池
供电的手机和手表成为可能。

晶体管形状的变化，核心是让栅极把沟道“握”得更紧，减少漏电：

图 4-2 从平面到 FinFET 再到 GAA（原创示意图）

表 4-1 晶体管结构的三代变化

结构 栅极怎样包住沟道 本书中的例子

平面晶体管 只从上面一面控制 早期芯片

鳍式（FinFET） 沟道竖成“鳍”，栅极从三面包住 英特尔 2011 年 22纳米

环绕栅极（GAA） 栅极从四面包住纳米片沟道 三星 2022 年 3纳米、台积电 N2

注意：这里的“22 纳米”“3 纳米”“2 纳米”是工艺名称，不等于晶体管真的只有这么大（第 7 章专门
讲）。
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▍生活中的例子

• 手机待机一整天还有电，部分要归功于CMOS“平时几乎不耗电”。
• 计算器按下“1+1”，背后是一组逻辑门在做二进制加法。
• 新款手机和电脑芯片宣传的新工艺，往往对应着晶体管结构的改进。

▍2035 可能的样子

🔮展望晶体管还会怎么变？

• 环绕栅极晶体管可能被更多芯片采用。
• 研究机构设想把晶体管上下叠起来，甚至换用二维材料  计划 （第 13章），能否实现取决于制造技术和

成本。
• 量子比特是另一种完全不同的“开关”，见第 4部。

▍动手活动

动手活动：人体晶体管与逻辑门（8—15 岁·约 25 分钟）
材料：写着 0 和 1 的卡片
步骤：

1. 两位同学当输入，举 0 或 1
2. 一位同学当“与门”：两人都举 1 才举 1
3. 换成“或门”“非门”，再组合成简单电路

学到什么：晶体管开关与逻辑运算。
安全提醒：无。

▍练习

1. 【8—11 岁】MOSFET 中控制开关的部分叫什么？
2. 【8—11 岁】“与门”什么时候输出 1？
3. 【12—15 岁】为什么 CMOS 电路待机时几乎不耗电？
4. 【12—15 岁】按出现顺序排列：环绕栅极、平面晶体管、鳍式晶体管；并说出“全球首个 GAA”这句话
属于什么性质的说法。

参考答案

1. 栅极。
2. 两个输入都是 1 的时候。
3. N 型和 P 型晶体管成对工作，不翻转时总有一个是关着的，电源到地之间几乎没有电流。
4. 平面晶体管→鳍式晶体管→环绕栅极；“全球首个”是三星的公司说法。
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▍延伸阅读

• 计算机历史博物馆《Complementary MOS Circuit Configuration is Invented (1963)》。
• 三星电子新闻《Samsung Begins Chip Production Using 3nm Process Technology With GAA 

Architecture》。
• 本系列第 1 部第 4 章《从真空管到芯片》。

CHAPTER 5

第 5章　从一粒沙子到一颗芯片

本章核心问题　沙子是怎样变成芯片的？　关键词：提纯、拉晶、切片、晶圆、几百道工序、洁净室、封装、测试。

▍本章问题

漫画式提问：沙滩上的问题
乐乐：听说芯片是用沙子做的？那我在沙滩上捧一把沙，能做出芯片吗？
安安：沙子是黄的、粗粗的，芯片是亮亮的、小小的，差别也太大了吧！
比特：沙子里确实有芯片需要的硅，但从沙子到芯片，要走过很长很长的路。我们来核实一下这条路上有哪
些站！

芯片的主要原料是硅，而地壳里最常见的含硅物质之一就是沙子里的石英（二氧化硅）。可是沙子不能直接
变成芯片。这一章我们跟着一粒硅，看看它怎样被提纯、拉成晶体、切成晶圆，再经过几百道工序，最后被
封装、测试，变成手机和电脑里的芯片。

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

1957 年，几位年轻工程师在美国帕洛阿尔托创立了仙童半导体公司。其中一位叫让·赫尔尼，他想到一个好
办法：做晶体管时，把保护用的氧化层留在硅片上，像给晶体管盖上一层“玻璃被子”。这样做出来的晶体
管又可靠又平整，还方便在上面“画”导线。这就是平面工艺，它让在一块硅片上做出很多晶体管、再把它
们连起来成为可能（详见第 1 部第 4 章）。

硅片也越做越大。2001 年 12 月，德国的英飞凌公司宣布在德累斯顿开始用直径 300毫米（12英寸）的晶
圆量产芯片，称是“世界第一”（公司说法） ✅已发生 。晶圆越大，一次能切出的芯片就越多。今天先进的
芯片工厂主要用 300毫米晶圆。

● 12—15岁进阶

平面工艺的时间线很清楚：1957 年 12 月，赫尔尼提出构想；1959 年 3 月做出首个平面晶体管；1960 年 4
月，仙童推出平面晶体管，并把这项工艺授权给全行业  ✅已发生 。诺伊斯随后在平面工艺的基础上提出了
硅集成电路。可以说，今天几乎每一颗芯片都是平面工艺的“后代”。
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人物卡：让·赫尔尼 Jean Hoerni
国家：瑞士/美国　身份：物理学家　生卒：1924—1997
贡献：发明平面工艺。

里程碑信息卡

 ✅已发生  1959—1960 年｜平面工艺发明
人物：让·赫尔尼 Jean Hoerni
城市/地点：帕洛阿尔托（硅谷）｜国家：美国｜机构/公司：仙童半
导体
事件：关键是把保护用的氧化层留在硅片上，方便在上面布线。
1959 年 3月做出首个平面晶体管，1960 年 4月仙童推出平面晶体
管并把工艺授权给全行业。
技术意义：现代芯片制造工艺的基础。
社会贡献：今天的芯片仍在平整的晶圆上一层层制造。

 ✅已发生  2001 年 12 月 12 日｜300 毫米晶圆开始量产芯片
人物：—
城市/地点：德累斯顿｜国家：德国｜机构/公司：英飞凌
事件：英飞凌宣布在德累斯顿开始用 300毫米（12 英寸）晶圆量产
芯片，称是“世界第一”。今天先进芯片工厂主要用 300毫米晶
圆。
技术意义：提高芯片生产效率。
社会贡献：今天的先进晶圆厂。
【历史争议】 “世界第一”为公司说法。

▍它是怎样工作的

图 5-1 从一粒沙子到一颗芯片（原创示意图）

● 8—11岁必读

从沙子到芯片，大致要经过这些站：

1. 提纯：把石英炼成硅，再一遍遍提纯，直到极其纯净、几乎没有杂质。
2. 拉晶：把纯硅熔化，用一小块“种子”晶体慢慢旋转着往上拉，拉出一根大圆柱——单晶硅锭。
3. 切片和抛光：把硅锭切成薄片，打磨得像镜子一样光亮，这就是晶圆。
4. 做电路：在晶圆上反复进行光刻（第 6 章）、刻蚀、掺杂（第 3 章）、镀膜等步骤，一层一层“盖”出

晶体管和导线。这一步要重复很多次，加起来有几百道工序。
5. 切割、封装、测试：把一整片晶圆切成很多小块，每一块给它穿上“外衣”、装上“插脚”，再一颗颗
检查好坏。

比喻的局限：像盖楼一样盖芯片
我们常说芯片是“一层一层盖起来的楼”。这个比喻能帮助理解“分层制造”，但真实的芯片层数、每层的
材料和做法都比盖楼复杂得多；而且芯片上的“楼”小到要用显微镜才能看见，盖错一点点就可能整颗报废。
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● 12—15岁进阶

洁净室为什么重要？ 芯片上的线条比头发细得多，空气里一粒小小的灰尘落在晶圆上，就像在一张设计图
上滴了一大滴墨水，可能毁掉一整片电路。所以芯片在洁净室里制造：空气经过层层过滤，工作人员穿着把
全身包起来的防尘服。

刻蚀是按照光刻留下的“模板”，把不要的材料“雕”掉；封装不只是保护芯片，还要把芯片里极细的连线
接到外面较粗的引脚上，并帮助芯片散热。测试会把不合格的芯片挑出来——不是每一颗都能用。

图 5-2 洁净室里的工作（原创示意图）

知识小贴士：为什么用硅？
硅是半导体，导电能力可以通过掺杂来调节（第 3章）；它在地壳里很常见；硅表面还能长出一层很好的氧化
层——平面工艺正是利用了这一点。

▍生活中的例子

• 手机里的主芯片、存储芯片，都是在 300毫米晶圆上制造的  ✅已发生 。
• 你看到的“芯片”大多是封装好的黑色小方块，真正的硅片藏在里面。
• 洁净室里的工作人员要穿防尘服，就是为了不把灰尘带到晶圆上。

▍2035 可能的样子

🔮展望芯片工厂的明天

• 芯片工厂可能更加自动化，用更多传感器和软件来发现生产中的小问题。
• 拼接和堆叠（第 13章）可能让“封装”这一步变得和“做电路”一样重要。
• 这些都取决于技术进步、投资和人才，不是一定会发生的事。

▍动手活动

动手活动：芯片制造工序排序（8—15 岁·约 20 分钟）
材料：工序卡片
步骤：

1. 把提纯、拉晶、切片、光刻、刻蚀、封装、测试等卡片排序
2. 说明哪些步骤要重复很多次
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3. 讨论为什么需要洁净室

学到什么：芯片制造流程。
安全提醒：无。

▍练习

1. 【8—11 岁】把下面的步骤排好顺序：切片、提纯、封装、拉晶、光刻、测试。
2. 【8—11 岁】芯片为什么要在洁净室里制造？
3. 【12—15 岁】平面工艺的关键想法是什么？它为什么重要？
4. 【12—15 岁】英飞凌说自己是“世界第一”个用 300毫米晶圆量产芯片的公司，书中为什么要注明

“公司说法”？

参考答案

1. 提纯→拉晶→切片→光刻→封装→测试（光刻和刻蚀等步骤要重复很多次）。
2. 芯片线条极细，一粒灰尘就可能毁掉电路，所以要在空气经过层层过滤的洁净室里制造。
3. 把保护用的氧化层留在硅片上，晶体管更可靠、表面更平整，方便在上面布线，为集成电路铺平了道路。
4. “世界第一”是英飞凌自己的说法，书里没有找到独立机构的确认，所以要说明出处，让读者知道是谁说

的。

▍延伸阅读

• 计算机历史博物馆“硅引擎”时间线：平面制造工艺的发明。
• 本书第 3 章（掺杂）、第 6 章（光刻）；第 1 部第 4 章“从真空管到芯片”。

CHAPTER 6

第 6章　光刻：用光“画”电路

本章核心问题　怎样在指甲盖上画出几十亿个开关？　关键词：光刻原理、掩模、光刻胶、DUV 与 EUV、高数值孔

径 EUV。

▍本章问题

漫画式提问：指甲盖上的画
安安：一颗芯片只有指甲盖大，上面却有几十亿个开关。谁的手能画得这么细？
乐乐：用最细的笔也不行吧？
比特：不是用笔，是用光！工程师像放投影一样，把电路图缩小“印”到硅片上。我们来看看这台“投影
仪”有多厉害。

芯片上的电路图案不是一笔一笔画上去的，而是用一种叫光刻的方法“印”上去的。这一章我们看看光刻怎
样工作，为什么光的波长越短越好，以及一台极紫外光刻机为什么被称为全球合作的产物。
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▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

光刻用的光，波长一代比一代短：从早期汞灯的 365 纳米，到深紫外激光的 248 纳米、193 纳米（统称
DUV，深紫外），再到 EUV（极紫外）的 13.5 纳米，比深紫外光短 14倍多。波长越短，就像笔尖越细，
能印出的线条就越细。

2018—2019 年，极紫外光刻开始用于量产芯片  ✅已发生 。韩国的三星和中国台湾的台积电都说自己是“第
一”，但口径不同：一家说的是最早开始用 EUV 生产，另一家说的是最早大批量交付客户产品。

● 12—15岁进阶

制造这种机器的是荷兰公司阿斯麦（ASML）。一台 EUV光刻机来自全球的合作：

谁预测的？SIA 与 BCG《在不确定时代加强全球半导体供应链》（2021 年发布）
类型：统计　口径：一台 EUV光刻机的零件与供应商　对象年份：2021 年
结论：约 10万个零件，来自全球 5000 多家供应商
注意：2021 年数据，新一代设备更复杂。

2023 年 12 月，阿斯麦把第一台高数值孔径 EUV（High-NA EUV）光刻机运往美国的英特尔；2025 年 7 月，
第一台面向大批量生产的型号出货  ✅已发生 。它的“镜头”更大，数值孔径从 0.33增加到 0.55，能印出更
细的线。英特尔计划在未来工艺上采用它  计划 。

里程碑信息卡

 ✅已发生  2018—2019 年｜极紫外（EUV）光刻开始用于量产
芯片
人物：—
城市/地点：—｜国家：韩国、中国台湾｜机构/公司：三星；台积
电；阿斯麦（设备）
事件：EUV光波长 13.5纳米，比深紫外光短 14倍多。2021 年报告
称一台 EUV光刻机约有 10万个零件，来自全球 5000多家供应商。
技术意义：最先进芯片制造的关键设备。
社会贡献：最先进的手机和 AI 芯片。
【历史争议】 三星和台积电各自说“第一”，口径不同。

 ✅已发生  2023 年 12 月｜第一台高数值孔径 EUV 光刻机运往英
特尔
人物：—
城市/地点：费尔德霍芬 → 希尔斯伯勒｜国家：荷兰 → 美国｜机
构/公司：阿斯麦；英特尔
事件：High-NA EUV 的数值孔径从 0.33增到 0.55；2025 年 7月第
一台面向大批量生产的 EXE:5200B出货。
技术意义：下一代光刻技术。
社会贡献：未来更先进的工艺。
【历史争议】 运出时间来自多家报道，英特尔 2024 年 1月公布到
货。

▍它是怎样工作的

图 6-1 光刻：用光“画”电路（原创示意图）
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● 8—11岁必读

光刻大致分四步：

1. 在晶圆上涂一层光刻胶——一种遇光会发生变化的“感光涂料”。
2. 让光穿过掩模（印电路用的“底片”），再经过透镜缩小，照到晶圆上。
3. 被光照到的地方，光刻胶的性质改变，用药水一冲就能洗掉（或留下）。
4. 接着用刻蚀把露出来的材料“雕”掉，就得到了一层电路图案。

一颗芯片要这样重复很多层。

比喻的局限：光刻像投影仪
把光刻比作“用投影仪把图缩小印到纸上”，能帮我们理解掩模、透镜和感光层的关系。但真实的光刻机要
在极小的尺度上让每一层图案精确对齐，误差必须小到常人难以想象；EUV光甚至会被空气吸收，所以整套
光路要放在真空里，并且用特殊的反射镜而不是普通透镜。

● 12—15岁进阶

为什么波长越短越好？ 光在穿过很小的缝时会“散开”（衍射），线条太细时图案就会模糊。波长越短，
能清楚印出的线条越细。

EUV光从哪里来？ 阿斯麦介绍：机器里每秒约有 5万个熔化的小锡滴（直径约 25微米）飞过，先被一束较
弱的激光压扁，再被一束很强的激光打成等离子体，发出极紫外光。这些光再经过一面面特制的反射镜，照
到掩模和晶圆上。

数值孔径可以理解为“镜头收集光的能力”。从 0.33 到 0.55，意味着同样的光能印出更细的图案，但机器
也更大、更复杂。

知识小贴士：一台机器，许多国家
EUV光刻机由荷兰公司组装，但它的零件来自全球 5000 多家供应商（2021 年数据）。芯片产业是全球分工
合作的（第 10章）。

▍生活中的例子

• 今天最先进的手机主芯片，制造中都要用到 EUV光刻  ✅已发生 。
• 较成熟的芯片（如家电、汽车里的许多芯片）仍大量用深紫外光刻制造。
• 光刻的原理和老式照相洗印有相似之处：都靠“感光—显影”。

▍2035 可能的样子

🔮展望光刻还能更细吗？

• 高数值孔径 EUV 可能进入更多工厂的大批量生产，但每台机器的成本也更高。
• 线条缩小越来越难，未来芯片进步可能更多靠三维堆叠和拼接（第 7章、第 13章）。
• 设备能否按计划推广，取决于技术、成本和全球供应链合作。
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▍动手活动

动手活动：阳光“印”图案（8—15 岁）
材料：深色彩纸、硬纸板剪出的简单图案（当“掩模”）、透明塑料片、一个晴天的窗台。
步骤：

1. 把深色彩纸平放，上面盖上剪好的硬纸板图案，再压上透明塑料片。
2. 放在阳光下晒几个小时，然后拿开图案。
3. 观察：被挡住和没被挡住的地方颜色有什么不同？
4. 讨论：这和光刻中的“掩模”和“光刻胶”有什么相似和不同？

学到什么：光可以把图案“转印”到感光材料上。
安全：不要直视太阳；剪刀在大人陪同下使用。

▍练习

1. 【8—11 岁】光刻时，掩模和光刻胶分别起什么作用？
2. 【8—11 岁】为什么光刻要用波长更短的光？
3. 【12—15 岁】一台 EUV光刻机约有多少零件、来自多少家供应商？这说明了什么？（注意数据年份）
4. 【12—15 岁】三星和台积电都说自己是 EUV 量产“第一”，为什么书中只写“2018—2019 年开始用
于量产”？

参考答案

1. 掩模像“底片”，决定图案；光刻胶是遇光会变化的感光涂料，记录下图案。
2. 波长越短，光的衍射影响越小，能印出更细的线条。
3. 约 10万个零件、来自全球 5000 多家供应商（2021 年数据），说明芯片制造依靠全球分工合作。
4. 两家的“第一”口径不同（开始生产与大批量交付），为了准确，书中写共同的时间范围。

▍延伸阅读

• 阿斯麦（ASML）光刻原理科普页：光与激光。
• SIA 与 BCG报告《在不确定时代加强全球半导体供应链》（2021）。

CHAPTER 7

第 7章　“几纳米”是什么意思？

本章核心问题　“3纳米”的晶体管真的只有 3纳米大吗？　关键词：工艺节点命名、真实尺寸、摩尔定律放缓。
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▍本章问题

漫画式提问：3纳米有多大？
乐乐：广告上说新手机用的是“3纳米芯片”。那里面的晶体管就只有 3纳米大吧？
安安：听起来数字越小越厉害！
比特：数字越小通常代表越先进，可它不是用尺子量出来的长度。我们来核实一下“几纳米”到底是什么意
思。

新闻里常说“7 纳米”“3 纳米”“2 纳米”芯片。很多人以为这就是晶体管的大小，其实不是。这一章我
们弄清楚：工艺名称里的数字是什么、和真实尺寸有什么关系，以及为什么芯片“变小”越来越难。

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

1965 年，戈登·摩尔观察到：芯片上能放的元件数大约每年翻一番，1975 年他修正为大约每两年翻一番。
这就是摩尔定律（详见第 1 部第 4 章）。它是对产业趋势的观察，也是工程师追赶的目标，不是像万有引力
那样的自然定律  ✅已发生 。

很长一段时间里，人们用“多少微米”“多少纳米”来给每一代工艺起名，名字里的数字曾经和晶体管的一
个关键尺寸差不多。后来，名字和真实尺寸越走越远。

● 12—15岁进阶

2025 年第四季度，台积电官网称其 2 纳米（N2）工艺“如期开始量产”，这是它的第一代纳米片晶体管技
术  ✅已发生 。注意：“2 纳米”是工艺名称，不等于晶体管只有 2 纳米大。

里程碑信息卡

 ✅已发生  1965 年 4 月 19 日｜摩尔定律提出（回顾第 1 部）
人物：戈登·摩尔
城市/地点：硅谷（加州）｜国家：美国｜机构/公司：仙童半导体
事件：这是产业观察而不是自然定律（详见第 1 部），近年来增速
放缓。
技术意义：指引半导体产业数十年。
社会贡献：新手机通常更快更省电。

 ✅已发生  2025 年第四季度｜2 纳米工艺开始量产
人物：—
城市/地点：中国台湾｜国家：中国台湾｜机构/公司：台积电
事件：台积电官网称N2“2025 年第四季度如期开始量产”，是其第
一代纳米片晶体管技术。注意：“2纳米”是工艺名称，不等于晶
体管只有 2纳米大。
技术意义：先进工艺持续演进。
社会贡献：下一代手机和 AI 芯片。

▍它是怎样工作的

图 7-1 “几纳米”是代号，不是尺子量出的长度（原创示意图）
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● 8—11岁必读

可以把“几纳米”理解成一款产品的代号或型号：数字越小，代表这一代工艺越先进，能在同样大小的地方
放下更多晶体管、更省电。但它不是某个零件真的那么大。

口径提醒：“几纳米”是工艺代号

• 美国电气电子工程师学会（IEEE）的《IEEE Spectrum》杂志指出：“7纳米晶体管的大多数关键尺寸其
实比 7纳米大得多”，这种名称与物理现实脱节已经持续了大约 20 年。

• 英特尔 2021 年的新闻稿说，业界早已公认，以纳米命名工艺的传统方式在 1997 年就不再与实际栅极长
度对应，英特尔因此把自己的工艺改名为“Intel 7”“Intel 4”等。

• IEEE 国际器件与系统路线图（IRDS）2022 年版指出，各家晶圆厂之间对节点命名“尚无共识”。所以
不同公司的“3纳米”也不一定能直接比较。

比喻的局限：像衣服尺码
有人把工艺名称比作衣服的“S、M、L”尺码：它告诉你大致是哪一档，但不同品牌的同一尺码，实际大小可
能不一样。这个比喻的局限是：衣服尺码大致还和身体尺寸有关，而工艺名称里的数字已经很难对应芯片上
任何一个具体尺寸。

● 12—15岁进阶

为什么还要用这些名字？ 习惯一旦形成就很难改，而且“数字越小越先进”便于大家记住先后顺序。工程
师真正关心的，是晶体管有多密、速度多快、多省电，以及能不能稳定、便宜地大量生产。

芯片缩小为什么越来越难？ 线条越细，漏电、发热、制造误差都更难控制，设备也越来越贵。行业专家共
同编写的路线图也给出了预测：

谁预测的？IEEE IRDS《2022 年版 More Moore》（2022 年发布）
 🔮展望  类型：预测　口径：芯片缩小趋势　对象年份：2028 年
结论：设计规则缩小约 2028 年前后饱和，之后转向三维集成；每代面积缩小平均少于 30%
注意：行业专家共同预测，不是承诺。　预测基于发布时的数据和假设，可能不准。

所以工程师一边让晶体管的形状更立体（从平面到鳍式再到环绕栅极，第 4 章），一边把芯片叠高、拼接
（第 13 章），继续提升性能。

▍生活中的例子

• 看到“X 纳米芯片”的广告，可以理解为“这是哪一代工艺”，不要以为里面的东西真有那么大。
• 新手机通常比几年前的更快、更省电，但进步的幅度不再像过去那样稳定。
• 有时一款新芯片性能提升，主要来自更好的设计或拼接，而不是更小的工艺。

▍2035 可能的样子

下面的情景卡是本书依据资料设想的几种可能，用于讨论，不是预言：
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 🔮展望 　情景卡：性能与能效（2030 / 2035）

 ✅已发生  2026 现状：2026 年：先进工艺进入 2纳米级别（工艺名称），单颗 AI 芯片晶体管数达到上千亿（公司公布）；芯片缩小越来
越难，转向拼接和堆叠。（相关事件：2纳米工艺开始量产；英伟达 Blackwell GPU：2080 亿个晶体管（公司公布））

年份 较快 基准 较慢

2030 年
GAA 之后的新结构和 3D堆叠快速成
熟，AI 芯片能效明显提升。

工艺继续小步前进，性能提升更多靠芯
粒拼接、先进封装和专用芯片。

成本和物理极限让先进工艺进展放缓，
芯片性能提升变慢。

2035 年
三维集成成为主流，同样的电能可以完
成多得多的计算。

硅芯片仍是主角，靠三维集成和新封装
持续进步（IRDS预测缩小约 2028 年后
饱和）。〔参考：IEEE IRDS 2022〕

性能提升明显放缓，人们更重视软件优
化和高效使用芯片。

以下全部是【 展望】情景，由本书编写组依据所列资料的趋势设想，用于讨论，不是预言。🔮

无论哪种情景，“几纳米”都更像代号；真正值得关注的是芯片能不能用更少的电完成更多的计算。

▍动手活动

动手活动：“几纳米”侦探（12—15 岁·约 20 分钟）
材料：书中权威来源卡
步骤：

1. 阅读关于工艺命名的说明
2. 判断“X纳米工艺的晶体管就是 X纳米大”对不对
3. 用自己的话向家人解释

学到什么：工艺节点命名的真实含义。
安全提醒：无。

▍练习

1. 【8—11 岁】判断：“3 纳米工艺”的晶体管就只有 3 纳米大。
2. 【8—11 岁】判断：摩尔定律是永远成立的自然定律。
3. 【12—15 岁】英特尔为什么把自己的工艺改名为“Intel 7”等？
4. 【12—15 岁】根据 IRDS 2022 年版的预测，芯片线条缩小大约在什么时候趋于饱和？之后可能转向什

么方向？这个预测一定会实现吗？

参考答案

1. 错误。“3纳米”是工艺代号，晶体管的大多数关键尺寸比这个数字大得多。
2. 错误。摩尔定律是对产业趋势的观察，近年来已经放缓。
3. 因为业界早已公认，以纳米命名工艺的方式在 1997 年就不再与实际栅极长度对应。
4. 约 2028 年前后趋于饱和，之后转向三维集成；这是行业专家的预测，不是承诺，可能会变化。

▍延伸阅读

• 《IEEE Spectrum》：一种更好的衡量半导体进步的方法。
• IEEE 国际器件与系统路线图（IRDS）2022 年版《More Moore》。
• 第 1 部第 4 章“从真空管到芯片”（摩尔定律）。
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CHAPTER 8

第 8章　芯片家族

本章核心问题　芯片都长一个样吗？　关键词：CPU、GPU、DRAM、NAND闪存、SoC、AI加速器、图像传感器、功

率芯片。

▍本章问题

漫画式提问：芯片都一样吗？
安安：手机里的芯片和电脑里的芯片，是不是同一种东西？
乐乐：看起来都是黑色的小方块啊。
比特：外表差不多，本领可大不一样！有的负责指挥，有的负责记忆，有的负责看，有的专门算 AI。我们来
认识芯片家族。

芯片不是只有一种。就像一支球队里有前锋、后卫和守门员，一台电脑或一部手机里也有分工不同的芯片。
这一章我们认识 CPU、GPU、内存、闪存、SoC、AI 芯片、图像传感器和功率芯片，并弄清楚：GPU不只
是用来玩游戏的。

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

• 内存：1970 年，英特尔推出 1103 内存芯片，计算机历史博物馆称它是“第一个对磁芯存储器构成重大
挑战的半导体存储器”。它是最早获得成功的 DRAM 芯片之一  ✅已发生 。

• 闪存：东芝的舛冈富士雄团队 1984 年发明 NOR闪存，1987 年发明 NAND闪存，东芝首先把它商用 
✅已发生 。U 盘、手机存储里的就是 NAND闪存。

• GPU：1999 年，英伟达把GeForce 256称为“第一颗 GPU”——这是英伟达的说法，同期也有竞争产
品。2006 年，英伟达推出 CUDA，让GPU也能做通用计算  ✅已发生 。

● 12—15岁进阶

• 片上系统（SoC）：计算机历史博物馆把 1974 年的电子表芯片列为“第一个片上系统集成电路”。今
天手机的主芯片都是 SoC。

• 图像传感器：20世纪 90 年代初，美国宇航局喷气推进实验室的埃里克·福瑟姆团队研制出 CMOS图像
传感器，美国宇航局说它“此后接管了数字成像行业”。

• AI 芯片：2016 年，谷歌公布专门为机器学习设计的 TPU，公布时已在数据中心用了一年多，还为
AlphaGo对李世石的比赛提供了算力  ✅已发生 。

• 氮化镓：2014 年诺贝尔物理学奖表彰了蓝光 LED 的发明，蓝光 LED 由氮化镓类半导体制成；氮化镓
今天也用来做小巧的快充充电器。

人物卡：舛冈富士雄 Fujio Masuoka
国家：日本　身份：工程师　生卒：1943—
贡献：发明闪存。
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里程碑信息卡

 ✅已发生  1970 年｜英特尔 1103：早期成功的 DRAM 内存芯片
人物：—
城市/地点：美国｜国家：美国｜机构/公司：英特尔
事件：计算机历史博物馆称它是“第一个对磁芯存储器构成重大挑
战的半导体存储器”；DRAM单晶体管存储单元专利属 IBM 的罗伯
特·登纳德。
技术意义：今天的“内存条”都是 DRAM 的后代。
社会贡献：电脑和手机的运行内存。
【历史争议】 本书写“最早获得成功的 DRAM 芯片之一”。

 ✅已发生  1974 年｜电子表芯片：早期的“片上系统”
人物：—
城市/地点：美国｜国家：美国｜机构/公司：—
事件：计算机历史博物馆把 1974 年的电子表芯片列为“第一个片
上系统（SoC）集成电路”。今天手机里的主芯片都是 SoC。
技术意义：系统级芯片的开端。
社会贡献：手机主芯片。
【历史争议】 “第一个片上系统”依据计算机历史博物馆时间线的
条目标题。

 ✅已发生  1987 年｜NAND 闪存发明
人物：舛冈富士雄 Fujio Masuoka
城市/地点：—｜国家：日本｜机构/公司：东芝
事件：东芝 1984 年发明 NOR闪存、1987 年发明 NAND闪存，并
首先商用。
技术意义：移动存储的基础。
社会贡献：U盘、固态硬盘、手机存储。

 ✅已发生  1990 年代初｜CMOS 图像传感器：“芯片上的相
机”
人物：埃里克·福瑟姆 Eric Fossum
城市/地点：帕萨迪纳（加州）｜国家：美国｜机构/公司：NASA喷
气推进实验室
事件：NASA指出CMOS成像器“此后接管了数字成像行业”。
技术意义：手机拍照的基础。
社会贡献：手机摄像头。
【历史争议】 具体发明年份各说不一，只写“20世纪 90 年代
初”。

 ✅已发生  1999 年 8 月 31 日｜英伟达称 GeForce 256 为“第一
颗 GPU”
人物：黄仁勋
城市/地点：圣克拉拉（加州）｜国家：美国｜机构/公司：英伟达
事件：它把三维图形计算从CPU挪到显卡芯片上。“第一颗 GPU”
是英伟达的说法，同期也有竞争产品。
技术意义：GPU概念走向大众。
社会贡献：游戏、视频和 AI 计算。
【历史争议】 “第一颗”为公司说法。

 ✅已发生  2006 年 11 月｜CUDA 让 GPU 做通用计算
人物：—
城市/地点：美国｜国家：美国｜机构/公司：英伟达
事件：英伟达推出CUDA，让 GPU可以用 C语言做通用并行计
算，GPU 后来成为训练 AI 的主力。
技术意义：GPU走向科学计算和 AI。
社会贡献：AI训练用的 GPU集群。

 ✅已发生  2014 年 10 月 7 日｜蓝光 LED 获诺贝尔物理学奖
人物：赤崎勇；天野浩；中村修二
城市/地点：名古屋等｜国家：日本｜机构/公司：名古屋大学、名城
大学等
事件：蓝光 LED由氮化镓类半导体制成，氮化镓今天也用来做小巧
的快充充电器。
技术意义：节能照明的革命。
社会贡献：LED灯、快充充电器。

 ✅已发生  2016 年 5 月 19 日｜谷歌公布 TPU AI 芯片
人物：诺姆·乔皮
城市/地点：美国｜国家：美国｜机构/公司：谷歌
事件：公布时 TPU已在谷歌数据中心用了一年多，还为 AlphaGo
对李世石的比赛提供算力。
技术意义：专用 AI 芯片兴起。
社会贡献：云端 AI服务。

 ✅已发生  2023 年 10 月｜苹果 M3 系列芯片（公司公布晶体管
数）
人物：—
城市/地点：库比蒂诺（加州）｜国家：美国｜机构/公司：苹果
事件：苹果公布：M3 有 250 亿个晶体管，M3 Max 有 920 亿个；
2025 年的 M3 Ultra把两块 M3 Max拼在一起，共 1840 亿个。
技术意义：芯片集成度持续提高。
社会贡献：个人电脑芯片。
【历史争议】 晶体管数为公司公布。

 ✅已发生  2024 年 3 月｜英伟达 Blackwell GPU：2080亿个晶
体管（公司公布）
人物：—
城市/地点：美国｜国家：美国｜机构/公司：英伟达；台积电制造
事件：由两块裸片用高速连接拼成一颗 GPU，台积电定制工艺制
造。
技术意义：芯粒拼接成为大芯片的常见做法。
社会贡献：AI 数据中心。
【历史争议】 晶体管数为公司公布。



少年科技通识系列 · 第 6 部 芯片与半导体：探索计算机的大脑

— 32 —

▍它是怎样工作的

图 8-1 芯片家族（原创示意图）

● 8—11岁必读

表 8-1 芯片家族一览

芯片 比喻 主要工作 常见位置

CPU 总指挥 执行程序、做各种判断和计算 电脑、手机

GPU 画师团队 同时做大量相同的计算 显卡、数据中心

DRAM内存 书桌，断电清空 存放正在用的数据 内存条、手机

NAND闪存 书柜，断电不忘 长期保存照片、文件 U 盘、固态硬盘

SoC 装进一颗芯片的小城市 把CPU、GPU 等集成在一起 手机、平板

AI加速器 特长生 专门做 AI 计算 数据中心

图像传感器 电子眼睛 把光变成电信号 摄像头

功率芯片 大力士 开关大电流、转换电压 充电器、电动车

比喻的边界
“总指挥”“画师团队”这些比喻帮助我们记住分工，但芯片没有思想，只是按电路和程序工作；而且今天
的芯片常常一身多职，例如手机 SoC 里同时有 CPU、GPU 和 AI单元。

● 12—15岁进阶

GPU 为什么适合AI？ CPU像几位很聪明、什么都会的老师，GPU像一大群同时做同样题目的学生。训练
AI 需要对海量数字做大量相同的乘法和加法，正好适合 GPU“人多力量大”的方式。所以GPU不只画游戏
画面，也是数据中心训练 AI 的主力之一。

比喻的局限：老师和学生
“几位老师和一大群学生”的比喻说明了 CPU擅长复杂多变的任务、GPU擅长大量重复的计算。但它的局限
是：GPU 里的计算单元并不会“学习”或“思考”，它们只是同时执行同样的指令；而且现代CPU 也有多个
核心，能同时做不少事。

晶体管越来越多。 今天的大芯片常把几块裸片“拼”在一起封装成一颗，下面的晶体管数都是公司公布的：
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表 8-2 谁预测的？数据来源与口径

谁（报告·发布年） 类型·口径 结论 注意（口径说明）

英伟达《Blackwell架构页面》
2024 年

公司数据：单颗 GPU 晶体管
数（2024 年）

约 2080 亿个（两块裸片拼接） 公司公布。

苹果《M3 Ultra 新闻稿》2025
年

公司数据：M3 Ultra 晶体管
数（2025 年）

约 1840 亿个（两块 M3 Max拼
接）

公司公布。

苹果还公布：2023 年的 M3 有 250亿个晶体管，M3 Max 有 920亿个。

▍生活中的例子

• 拍照时，图像传感器把光变成电信号，SoC 里的处理单元再把它变成照片  ✅已发生 。
• 手机“内存”和“存储”是两种芯片：一种断电就清空，一种断电也不忘。
• 快充充电器变小，部分要归功于氮化镓等功率半导体。

▍2035 可能的样子

🔮展望芯片家族的新成员

• 专门为某类任务设计的芯片（如 AI 芯片）可能越来越多，和通用芯片配合工作。
• 更多芯片可能用拼接方式组成，一颗“芯片”里装着好几种不同的裸片（第 13章）。
• 哪些设计会成功，取决于成本、能耗和实际用途。

▍动手活动

动手活动：芯片家族配对赛（8—15 岁）
材料：写有芯片名称和比喻的卡片各 8张。
步骤：

1. 两人一组，把芯片名称和比喻配对。
2. 再说出每种芯片在家里哪件设备里可能找到。
3. 讨论：一部手机里至少有几种芯片？

学到什么：不同芯片有不同分工。
安全：不要拆开家里的电器寻找芯片。

▍练习

1. 【8—11 岁】把芯片和比喻连起来：CPU、DRAM、NAND闪存、GPU——书柜、总指挥、画师团队、
书桌。

2. 【8—11 岁】判断：GPU 只能用来玩游戏。
3. 【12—15 岁】苹果M3 Ultra 的 1840亿个晶体管是怎么来的？这个数字应该怎样注明出处？
4. 【12—15 岁】为什么书中写“英伟达称GeForce 256 为第一颗 GPU”，而不是直接写“第一颗 GPU”？
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参考答案

1. CPU—总指挥；DRAM—书桌；NAND闪存—书柜；GPU—画师团队。
2. 错误。2006 年 CUDA 推出后，GPU 也用于通用计算，今天是训练 AI 的主力之一。
3. 由两块 M3 Max拼接而成；这是苹果公司公布的数字，要注明“公司公布”。
4. “第一颗 GPU”是英伟达的说法，同期也有竞争产品，所以要写明是谁说的。

▍延伸阅读

• 计算机历史博物馆“硅引擎”时间线：MOS 动态内存、片上系统。
• 铠侠（原东芝存储）官网：闪存发展史。
• 第 2 部第 4 章“AI 的‘身体’”。

CHAPTER 9

第 9章　芯片怎样设计

本章核心问题　芯片的“图纸”是怎么画出来的？　关键词：规格、架构、硬件描述语言、仿真、EDA、版图；

x86、ARM、RISC-V。

▍本章问题

漫画式提问：芯片的图纸
乐乐：盖房子要先画图纸，造芯片也要画图吗？
安安：几十亿个晶体管，难道要一个一个画上去？
比特：不用一个一个画。工程师先写“说明书”，再用电脑软件帮忙生成图纸，最后还要反复检查。我们来
核实一下这个过程。

一颗芯片在工厂里“盖”出来之前，要先在电脑里“设计”出来。这一章要回答：芯片的图纸是怎样一步步
画出来的？x86、ARM、RISC-V 这些名字又是什么意思？

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

1985 年 4 月 26 日，英国剑桥的艾康电脑公司收到了一颗新芯片的样片。这就是第一颗 ARM 处理器  ✅已发

生 。它研制了大约 18 个月，里面约有 24800 个晶体管。今天绝大多数手机芯片都使用 ARM 架构。

2010 年 5 月，美国加州大学伯克利分校的研究人员开始设计一套新的指令集，取名 RISC-V  ✅已发生 。它
最大的特点是开放：谁都可以免费拿来设计芯片。
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【想象情景】比特参观芯片设计室
比特带着安安和乐乐走进一间安静的办公室。没有机器轰鸣，只有一排排电脑屏幕，上面是彩色的线条和一
行行代码。乐乐说：“原来造芯片的第一步是在电脑前完成的！”比特点点头：“设计错了，工厂造得再好
也没用。”

● 12—15岁进阶

ARM1 的架构由史蒂夫·弗伯定义，指令集由索菲·威尔逊设计，由 VLSI Technology 公司代工制造。这个例
子说明，设计芯片的公司不一定自己有工厂——这正是今天全球芯片分工的雏形（见第 10 章）。

RISC-V 诞生后，2015 年成立了基金会，当时有 36 家创始成员；2020 年，RISC-V 国际协会把注册地迁到
了瑞士。开放的指令集降低了设计芯片的门槛，大学、初创公司都可以使用。

人物卡：史蒂夫·弗伯 Steve Furber
国家：英国　身份：计算机科学家　生卒：1953—
贡献：定义第一颗 ARM 处理器架构。

里程碑信息卡

 ✅已发生  1985 年 4 月 26 日｜第一颗 ARM 处理器点亮
人物：史蒂夫·弗伯 Steve Furber；索菲·威尔逊 Sophie Wilson
城市/地点：剑桥｜国家：英国｜机构/公司：艾康电脑（Acorn）；
VLSI Technology 代工
事件：约 18 个月研制，约 24800 个晶体管。今天绝大多数手机芯
片使用 ARM架构。
技术意义：省电的处理器架构走向全球。
社会贡献：手机、平板里的处理器。

 ✅已发生  2010 年 5 月｜RISC-V 开放指令集诞生
人物：克尔斯特·阿萨诺维奇；李允燮；安德鲁·沃特曼
城市/地点：伯克利（加州）｜国家：美国｜机构/公司：加州大学伯
克利分校
事件：RISC-V 是开放指令集，2015 年成立基金会时有 36家创始成
员，2020 年迁册瑞士。
技术意义：开放架构降低芯片设计门槛。
社会贡献：越来越多芯片采用 RISC-V。

▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

设计一颗芯片，大致要走这几步：

1. 定规格：这颗芯片要做什么？要多快？能用多少电？
2. 定架构：把芯片分成几个部分，比如负责计算的、负责存储的、负责输入输出的。
3. 写“乐谱”：用硬件描述语言（如 Verilog）把电路写成文字。
4. 仿真检查：在电脑里让电路“跑一跑”，看结果对不对。
5. 画版图：用 EDA 软件把电路变成一层层的图形，交给工厂。

图 9-1 芯片设计流程（原创示意图）
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比喻的局限：用文字写出电路的“乐谱”
硬件描述语言常被比作“乐谱”：作曲家写下音符，乐队照着演奏。但电路和音乐不同——乐谱里的音符是
一个接一个演奏的，而芯片里成千上万个电路往往是同时工作的，写的时候必须考虑它们之间的时间配合。

● 12—15岁进阶

指令集架构是 CPU 能“听懂”的指令规范，像一本词典。软件要按这本词典里的词写，芯片才能执行。常
见的三本“词典”：

表 9-1 三种常见的指令集架构

名称 起源 特点 常见用途

x86 英特尔（回顾第 1 部） 历史悠久，软件多 许多台式机、笔记本、服务器

ARM 1985 年英国剑桥 授权给许多公司使用 绝大多数手机芯片

RISC-V 2010 年美国伯克利 开放，任何人都可以使用和扩展 研究、教学和越来越多的芯片

EDA（电子设计自动化）软件是芯片工程师的“超级绘图软件”。几十亿个晶体管不可能靠人手画，EDA 
负责把描述语言转换成电路、检查错误、排列版图。设计中最花时间的往往是验证：芯片一旦造出来就很难
修改，所以要在电脑里尽量找出所有错误。

▍生活中的例子

• 你的手机主芯片很可能使用 ARM 架构  ✅已发生 。
• 许多台式电脑和笔记本使用 x86 架构的处理器。
• 一些学校和大学用 RISC-V 教学生设计处理器，因为它开放、可以免费使用。
• 你在 Scratch 里搭的“如果……就……”积木，和芯片里的逻辑判断有相似之处——都是一步步规定好

的规则。

▍2035 可能的样子

🔮展望芯片设计的几种可能

• 开放指令集可能被更多公司和学校使用，设计芯片的门槛进一步降低，但能否普及取决于软件生态是否跟
上。

• 芯片越来越复杂，EDA 软件可能更多借助自动化工具帮工程师检查错误，但最终的设计决定和责任仍在
人。

• 设计和制造继续分工合作，一颗芯片的设计可能由不同国家的团队共同完成。

▍动手活动

动手活动：用 Scratch 做一个逻辑门模拟器（8—11 岁·约 45 分钟）
材料：能访问 Scratch 的设备
步骤：

1. 做两个开关角色和一个灯泡
2. 编程实现“与门”：两个开关都开灯才亮
3. 再做“或门”“非门”
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学到什么：逻辑门与编程。
安全提醒：使用学校或家长管理的账号。

▍练习

1. 【8—11 岁】设计芯片的第一步是什么？为什么要先在电脑里仿真检查？
2. 【8—11 岁】第一颗 ARM 处理器是在哪个国家、哪一年点亮的？
3. 【12—15 岁】RISC-V 最大的特点是什么？它对学校和初创公司有什么好处？
4. 【12—15 岁】为什么说“设计芯片的公司不一定有自己的工厂”？请用 ARM1 的例子说明。

参考答案

1. 先确定规格（芯片要做什么、多快、用多少电）。芯片造出来后很难修改，所以要先在电脑里找出错误。
2. 英国剑桥，1985 年（4 月 26 日）。
3. 开放，任何人都可以免费使用和扩展。学校可以用它教学，初创公司不用为指令集付授权费就能设计芯片。
4. ARM1 由艾康电脑设计，由 VLSI Technology 公司代工制造，设计和制造由不同公司完成。

▍延伸阅读

• 英国计算机历史中心《First ARM Processor Powered Up (1985-04-26)》。
• RISC-V 国际协会《About RISC-V》。
• 本书第 4 章（逻辑门）与第 10 章（全球芯片产业链）。

CHAPTER 10

第 10章　全球芯片产业链

本章核心问题　一颗芯片要走过多少个国家？　关键词：设计、EDA 与 IP、设备、材料、晶圆代工、封测、终端；互

相依赖。

▍本章问题

漫画式提问：一颗芯片的旅行
安安：我的手机芯片是哪个国家造的？
乐乐：说明书上写着设计公司，可工厂好像在另一个地方。
比特：一颗芯片往往要经过好几个国家和地区：有人设计，有人造设备，有人提供材料，有人制造，有人封
装测试。没有哪个国家能独自完成全部环节。

这一章要回答：芯片产业链有哪些环节？为什么说它是全球分工合作？看芯片市场的数字时，又要注意什么？
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▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

1957 年 9 月，八位年轻工程师在美国帕洛阿尔托创立了仙童半导体  ✅已发生 ，这里后来成了“硅谷”的一
部分。1968 年，其中的诺伊斯和摩尔又创立了英特尔  ✅已发生 。

1987 年，张忠谋在中国台湾新竹科学园区创立台积电  ✅已发生 。台积电开创了“纯晶圆代工”模式：只替
别的公司造芯片，不卖自己品牌的芯片。设计公司负责“画图”，代工厂负责“盖楼”。2025 年，台积电
为 534 家客户生产了 12682种产品。

● 12—15岁进阶

纯晶圆代工让许多没有工厂的公司也能做芯片——它们只负责设计，被称为“无晶圆厂”公司。这种分工让
设计和制造各自专精，也让产业链更加国际化。美国半导体行业协会（SIA）与波士顿咨询公司（BCG）
2021 年的报告指出，2019 年半导体是全球贸易额第四大的商品，有 120 多个国家参与进出口，所有国家都
在这个一体化的全球供应链中相互依存。

人物卡：张忠谋 Morris Chang
国家：中国台湾　身份：企业家　生卒：1931—
贡献：创立台积电，开创纯晶圆代工模式。

谁预测的？SIA 与 BCG《在不确定时代加强全球半导体供应链》（2021 年发布）
类型：统计　口径：半导体贸易地位　对象年份：2019 年
结论：全球贸易额第四大的商品，120 多个国家参与进出口
注意：2019 年数据。

里程碑信息卡

 ✅已发生  1957 年 9 月｜八位工程师创立仙童半导体
人物：罗伯特·诺伊斯；戈登·摩尔；让·赫尔尼等 8 人
城市/地点：帕洛阿尔托（硅谷）｜国家：美国｜机构/公司：仙童半
导体
事件：他们后来被称为“叛逆八人”。仙童孕育了平面工艺、集成
电路等关键技术，诺伊斯和摩尔 1968 年又创立了英特尔。
技术意义：硅谷芯片产业的源头之一。
社会贡献：许多芯片公司都能追溯到仙童。

 ✅已发生  1968 年 7 月 18 日｜英特尔成立
人物：罗伯特·诺伊斯；戈登·摩尔
城市/地点：山景城（硅谷）｜国家：美国｜机构/公司：英特尔
事件：最初登记名为“N.M. Electronics”，后改名 Intel（集成电
子）。
技术意义：重要的芯片公司之一。
社会贡献：许多电脑使用英特尔处理器。

 ✅已发生  1987 年｜台积电成立，开创纯晶圆代工模式
人物：张忠谋 Morris Chang
城市/地点：新竹科学园区｜国家：中国台湾｜机构/公司：台积电
事件：台积电开创“纯晶圆代工”模式；2025 年为 534家客户生产
12682 种产品。
技术意义：让很多公司不用建工厂也能设计芯片。
社会贡献：手机、电脑芯片多由代工厂制造。

 ✅已发生  2026 年 6 月 2 日｜WSTS预测 2026 年全球芯片市场
约 1.5万亿美元
人物：—
城市/地点：—｜国家：全球｜机构/公司：世界半导体贸易统计组织
（WSTS）
事件：WSTS 2026 年春季预测：全球半导体市场约 15112 亿美
元，增长 89.9%，其中存储芯片增长约 249.5%；2025 年实际约
7956 亿美元。半年前它预测 2026 年只有约 9750 亿美元——预测
会被修改。
技术意义：了解芯片产业规模，也学会看待预测。
社会贡献：AI 数据中心需要大量存储芯片。
【历史争议】 单位是美元销售额，不是芯片数量。
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 ✅已发生  2026 年 8 月 6 日｜2026 年上半年全球芯片市场同比
增长 102%
人物：—
城市/地点：—｜国家：全球｜机构/公司：世界半导体贸易统计组织
（WSTS）
事件：上半年约 7020 亿美元，同比增长 102%，存储芯片增长
305%。WSTS 特别说明，把实际数代入后算出的全年约 1.655万亿
美元“不是新的预测”。
技术意义：芯片市场受 AI需求带动。
社会贡献：—

▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

把芯片产业想成一条长长的接力赛：

1. 设计：画出芯片的“图纸”（第 9 章）。
2. EDA 软件与 IP：提供设计工具和现成的电路模块。
3. 设备：制造光刻机等机器（第 6 章）。
4. 材料：提供硅晶圆、化学品、气体等。
5. 晶圆制造：在工厂里把电路“盖”到晶圆上（第 5 章）。
6. 封装测试：把芯片装进外壳，逐个检查。
7. 终端：装进手机、电脑、汽车，送到你手里。

图 10-1 全球芯片产业链（原创示意图）

比喻的局限：接力赛
接力赛的比喻能说明“环环相扣”，但真实的产业链不是一条直线：一个环节往往同时需要许多国家的供应
商，比如一台 EUV 光刻机约有 10万个零件，来自全球 5000 多家供应商（SIA/BCG 2021 年报告）。它更像
一张交织的网。

● 12—15岁进阶

不同地区擅长不同环节。SIA 与 BCG 2024 年的报告统计了 2022 年全球晶圆制造产能的地区分布：
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表 10-1 谁预测的？数据来源与口径

谁（报告·发布年） 类型·口径 结论 注意（口径说明）

SIA 与 BCG《半导体供应链正
在出现的韧性》2024 年

统计：全球晶圆制造产能地
区占比（2022 年）

中国大陆 24%、中国台湾 18%、
韩国 17%、日本 17%、美国
10%、欧洲 8%、其他 7%

按晶圆片数计，只算较大工厂；美国行
业协会委托的报告。

SIA 与 BCG《半导体供应链正
在出现的韧性》2024 年

统计：10纳米以下先进逻辑
产能占比（2022 年）

中国台湾 69%、韩国 31% 美国行业协会委托的报告。

口径提醒：看芯片数字先问三个问题

• 按什么算？SIA/BCG 的“产能”按晶圆片数算，只统计较大的工厂；WSTS 的“市场”按美元销售额算；
中国国家统计局的“产量”按“块”算。三者不能放在一起比较。

• 谁发布的？SIA 是美国半导体行业协会，这份报告由它委托完成，引用时要说明。
• 哪一年？2019 年、2022 年的数字各属不同报告，不要混在一张图里。

▍生活中的例子

近两年，人工智能带动了芯片市场。世界半导体贸易统计组织（WSTS）的数字显示：

表 10-2 谁预测的？数据来源与口径

谁（报告·发布年） 类型·口径 结论 注意（口径说明）

世界半导体贸易统计组织
（WSTS）《2026 年春季预
测》2026 年

统计：2025 年全球半导体市
场（2025 年）

约 7956 亿美元，增长 26.2% 美元销售额；SIA 公布的 7917 亿美元
因数据修订略有不同，本书统一用
WSTS。

世界半导体贸易统计组织
（WSTS）《2026 年春季预
测》2026 年

 🔮展望  预测：2026 年全球
半导体市场（2026 年）

约 15112 亿美元，增长 89.9%；
存储芯片约 8039 亿美元，增长约
249.5%

预测；增长主要来自 AI 基础设施和高
带宽内存需求。

世界半导体贸易统计组织
（WSTS）《2025 年秋季预
测》2025 年

 🔮展望  预测：当时对 2026
年的预测（2026 年）

约 9750 亿美元 半年后上调到约 1.51万亿美元——说
明预测会被修改。

标“展望”的是预测：它们基于发布时的数据和假设，未来可能不准，也可能被机构自己修订。

• 2025 年全球半导体市场约 7956亿美元  ✅已发生 。
• WSTS 2026 年春季预测：2026 年约 1.5万亿美元，增长主要来自存储芯片  🔮展望 。
• 半年前，WSTS 预测 2026 年只有约 9750亿美元——预测会被修改。

谁预测的？世界半导体贸易统计组织（WSTS）《2026 年二季度统计》（2026 年发布）
类型：统计　口径：2026 年上半年全球半导体市场　对象年份：2026 年
结论：约 7020 亿美元，同比增长 102%；存储增长 305%
注意：代入实际数后测算全年约 1.655万亿美元，WSTS声明不是新预测。

2026 年上半年，全球半导体市场约 7020亿美元，同比增长 102%  ✅已发生 。WSTS 特别说明：把实际数代
入后算出的全年数字“不是新的预测”。

注意：这些都是美元销售额，不是芯片的数量。金额大涨，不代表芯片的个数也涨了同样多。
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▍2035 可能的样子

产业链的未来取决于投资、技术、规则和各国之间的合作。下面的情景卡是讨论用的设想，不是预言。

 🔮展望 　情景卡：制造与供应链（2030 / 2035）

 ✅已发生  2026 现状：2026 年：全球芯片市场受 AI带动大幅增长；芯片制造高度依赖全球分工，各国都在加强本地产能。（相关事件：
WSTS预测 2026 年全球芯片市场约 1.5万亿美元；第一台高数值孔径 EUV光刻机运往英特尔）

年份 较快 基准 较慢

2030 年

多个国家和地区新建工厂投产，供应链
更分散、更有韧性。

产能分布逐步变化（美国行业协会报告
预测 2032 年各地区份额更均衡），全球
分工依然重要。〔参考：SIA 与 BCG 
2024〕

贸易限制和成本上升导致供应紧张，部
分芯片价格波动。

2035 年
芯片产业形成更开放、多元的全球合作
网络。

各国在本地产能与全球合作之间寻找平
衡。

供应链分割加剧，重复投资增加，芯片
成本上升。

以下全部是【 展望】情景，由本书编写组依据所列资料的趋势设想，用于讨论，不是预言。🔮

▍动手活动

动手活动：产业链拼图（12—15 岁·约 30 分钟）
材料：产业链环节卡片
步骤：

1. 把设计、EDA、设备、材料、制造、封测、终端连成链
2. 抽掉一张卡，讨论会发生什么
3. 总结：为什么各国互相依赖

学到什么：全球分工与合作。
安全提醒：无。

▍练习

1. 【8—11 岁】“纯晶圆代工”是什么意思？哪家公司开创了这种模式？
2. 【8—11 岁】说出芯片产业链的至少四个环节。
3. 【12—15 岁】WSTS 对 2026 年市场的预测半年内从约 9750亿美元上调到约 1.51万亿美元，这说明

什么？
4. 【12—15 岁】为什么不能把 WSTS 的“美元销售额”和国家统计局的“块数”直接比较？

参考答案

1. 只替别的公司制造芯片，不卖自己品牌的芯片；台积电 1987 年开创。
2. 设计、EDA 与 IP、设备、材料、晶圆制造、封装测试、终端（任选四个）。
3. 预测会根据新情况修改，看预测要注意发布时间和机构。
4. 一个按金额（美元）算，一个按数量（块）算；一块芯片可能很简单，也可能很高端，单位不同不能比。

▍延伸阅读

• 台积电《Company Profile》。
• SIA 与 BCG《Emerging Resilience in the Semiconductor Supply Chain (2024)》。



少年科技通识系列 · 第 6 部 芯片与半导体：探索计算机的大脑

— 42 —

• 世界半导体贸易统计组织《WSTS Spring 2026 Forecast》。

CHAPTER 11

第 11章　芯片与能源、环境

本章核心问题　造芯片和用芯片要多少水和电？　关键词：晶圆厂用水用电、节能芯片、数据中心能耗、电子垃圾回

收。

▍本章问题

漫画式提问：芯片也要“喝水”吗？
乐乐：芯片那么小，造它应该用不了多少水和电吧？
安安：可是芯片工厂看起来好大。
比特：我们来核实一下。造芯片要用大量超纯水冲洗晶圆，工厂的机器和洁净室也要用很多电。用芯片的数
据中心同样耗电。

这一章要回答：造芯片和用芯片要消耗多少资源？芯片又怎样帮助节能？旧手机里的芯片该怎么处理？

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

台积电在 2024 年年报里公布：它在台湾的工厂和子公司一年用水约 1.29亿立方米，大约每天 35万吨  ✅已

发生 。制造芯片时，晶圆要一遍遍用超纯水冲洗，所以芯片工厂很“渴”。

台积电还定下目标：到 2030 年，60%的用电来自可再生能源；到 2040 年达到 100%  计划 。这是公司计划，
能否实现需要观察。

● 12—15岁进阶

数字里藏着一个值得注意的细节：台积电 2024 年的单位用水量（生产同样多的芯片用的水）反而上升了
14.3%。这说明节水并不容易——工艺越先进，工序往往越多。台积电在台南厂区用再生水替代了 17%的用
水，这是减少新鲜水消耗的一种办法。

谁预测的？台积电《2024 年年报》（2025 年发布）
类型：统计　口径：台积电年用水量　对象年份：2024 年
结论：约 1.29 亿立方米（约每天 35万吨）
注意：单位用水量 2024 年上升 14.3%。

谁预测的？台积电《2024 年年报》（2025 年发布）
类型：计划　口径：可再生能源用电比例目标　对象年份：2030 年
结论：2030 年 60%，2040 年 100%
注意：公司计划。
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用水数字的口径
1.29 亿立方米是台积电在台湾的工厂及子公司的总用水量，包含自来水和再生水。“约每天 35万吨”是按一
年天数平均换算的，不是每天都一样。1立方米水约等于 1吨水。

▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

芯片既“用电”，也能“省电”。第 4 章讲过，CMOS 电路把两种晶体管配对使用，待机时几乎不耗电，
所以今天几乎所有手机、电脑芯片都用 CMOS。芯片越省电，手机电池就越耐用。

芯片工厂耗电的地方很多：光刻机等设备、保持空气洁净的洁净室、冷却系统……用芯片的地方也耗电，比
如装满服务器的数据中心（第 2 部第 4 章讲过数据中心用电的预测）。

● 12—15岁进阶

工程师从几个方向减少芯片的能耗：

• 设计上省电：芯片不用的部分就“关灯休息”；让专门的芯片做专门的事，比如 AI 加速器做 AI 计算，
往往比通用芯片更省电。

• 工艺上省电：晶体管结构从平面到 FinFET 再到 GAA（第 4 章），让漏电更少。英特尔称它的 22 纳米 
FinFET 比平面晶体管省电约 50%（公司说法）。

• 工厂节能节水：使用可再生能源、回收再生水。

比喻的局限：“关灯休息”
说芯片的一部分“关灯休息”，是指暂时停止给不用的电路供电或时钟信号，降低耗电。芯片并不会“累”，
也不需要休息，这只是帮助理解的说法。

▍生活中的例子

• 手机待机一整天也不太费电，部分要归功于低功耗的 CMOS 芯片  ✅已发生 。
• 小巧的快充充电器里，有的用到了氮化镓类半导体——和蓝光 LED 是同一类材料（见第 8 章）。
• 旧手机、旧电脑里有芯片和金属，正确回收可以减少污染、回收材料。

安全守则：电子垃圾处理守则

• 旧手机、平板、电池不要扔进普通垃圾桶，送到正规回收点或商家回收渠道。
• 交出旧设备前，在家长帮助下备份并清除个人数据，退出账号。
• 能用就多用一段时间，坏了先考虑维修。
• 电池鼓包、破损时不要拆、不要充电，交给大人处理。

▍2035 可能的样子

🔮展望芯片与环境的几种可能

• 如果节能芯片和可再生能源推广得快，“同样的计算用更少的电”可能变得更常见。
• 如果计算需求增长得比能效提升更快，芯片和数据中心的总用电仍可能继续上升。
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• 台积电 2030 年 60%用电来自可再生能源是公司计划  计划 ，结果取决于电力供应和投资。

▍动手活动

动手活动：芯片工厂的水和电小侦探（12—15 岁）
材料：本章的台积电数据卡、纸笔。
步骤：

1. 读出数据：年用水约 1.29 亿立方米，约每天 35万吨。
2. 讨论：为什么总用水和“单位用水量”是两个不同的指标？
3. 小组设计一张“绿色使用电子产品”海报：省电设置、延长使用、正确回收。

学到什么：看数字要问清口径；节约资源人人可做。
安全：无。

▍练习

1. 【8—11 岁】为什么造芯片要用很多水？
2. 【8—11 岁】旧手机应该怎么处理？说出两条做法。
3. 【12—15 岁】2024 年台积电的单位用水量怎样了？这说明什么？
4. 【12—15 岁】“2030 年 60%用电来自可再生能源”属于事实还是计划？为什么？

参考答案

1. 制造过程中晶圆要多次用超纯水冲洗。
2. 送到正规回收渠道；交出前在家长帮助下备份并清除个人数据（任选两条，合理即可）。
3. 反而上升了 14.3%，说明节水仍有挑战，工艺越先进工序往往越多。
4. 计划。它是台积电定下的目标，还没有实现，能否实现需要观察。

▍延伸阅读

• 台积电 2024 年年报《Annual Report 2024》（用水与能源页）。
• 本书第 4 章（CMOS 与晶体管结构）；第 2 部第 4 章（数据中心与能源）。

CHAPTER 12

第 12章　世界各国的芯片政策与合作

本章核心问题　为什么很多国家都重视芯片？　关键词：美国芯片法案、欧盟芯片法案、中国大基金、日本、韩国；

客观简述。
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▍本章问题

漫画式提问：为什么大家都重视芯片？
安安：新闻里常说某个国家出台了“芯片法案”，那是什么？
乐乐：是不是每个国家都想自己造芯片？
比特：很多国家和地区都在制定支持芯片产业的政策。这一章我们只讲官方公布、已经核实的事实，不评价
谁对谁错。

芯片用在手机、汽车、医院和工厂里，所以许多国家和地区都把它看作重要的产业。这一章要回答：各国做
了哪些事？为什么说即使各国都在加强本地产能，芯片产业仍然离不开全球合作？

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

中国的芯片企业：2000 年，中芯国际在上海成立  ✅已发生 ；2002 年 8 月，中国科学院计算技术研究所的龙
芯 1号通用 CPU启动成功  ✅已发生 ，它是中国第一款自主研发的 32 位通用 CPU；2004 年，华为的海思半
导体成立  ✅已发生 ；2016 年，合肥的长鑫存储和武汉的长江存储先后成立  ✅已发生 。2025 年，中国集成
电路产量为 4842.8亿块（国家统计局） ✅已发生 。

其他国家和地区：2022 年，美国签署《芯片与科学法案》 ✅已发生 ，日本成立了 Rapidus 公司  ✅已发生 ；
2023 年，欧盟《芯片法案》生效  ✅已发生 ；2026 年，韩国国会通过了半导体产业特别法  ✅已发生 。

● 12—15岁进阶

各地的支持政策（官方公布的事实）：

• 美国：2022 年 8 月 9 日签署的《芯片与科学法案》提供 527亿美元，用于半导体研发、制造和人才培
养，其中 390亿美元为制造业激励。

• 欧盟：《芯片法案》2023 年 9 月 21 日生效。欧盟官网称已有 18项国家援助决定、合计超过 320亿欧
元公私投资；2026 年 6 月，欧盟委员会提出了《芯片法案 2.0》 计划 。

• 中国：国家集成电路产业投资基金三期 2024 年 5 月成立，注册资本 3440亿元，超过前两期之和。
• 日本：Rapidus 2022 年成立，2025 年 7 月在北海道千岁的试产线首次成功运行 2 纳米 GAA 晶体管

（试产）。
• 韩国：2026 年 1 月通过的《半导体产业竞争力强化及支援特别法》，为指定产业集群、财政支援提供
法律依据。

出口管制（只陈述事实，不作评价）：2022 年 10 月 7 日，美国商务部工业与安全局发布规则，对向中国出
口先进计算芯片和芯片制造设备实施管制，之后多次更新。2023 年 8 月 1 日起，中国商务部、海关总署对
镓、锗相关物项实施出口管制：金属镓、氮化镓、砷化镓、金属锗等未经许可不得出口——这是“需要许
可”，不是全面禁止。

人物卡：胡伟武 Hu Weiwu
国家：中国　身份：计算机科学家　生卒：1968—
贡献：主持龙芯 CPU研发。
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里程碑信息卡

 ✅已发生  2000 年 4 月 3 日｜中芯国际成立
人物：张汝京
城市/地点：上海｜国家：中国｜机构/公司：中芯国际
事件：中芯国际在上海、北京、天津、深圳有晶圆厂，用 8 英寸和
12 英寸晶圆生产，自称“全球领先的晶圆代工企业之一”。
技术意义：中国芯片制造的重要力量。
社会贡献：为国内外客户代工芯片。

 ✅已发生  2002 年 8 月｜龙芯 1 号 CPU启动成功
人物：胡伟武
城市/地点：北京｜国家：中国｜机构/公司：中国科学院计算技术研
究所
事件：龙芯 1号是中国第一款自主研发的 32位通用 CPU，0.18 微
米工艺，主频 266MHz。
技术意义：中国自主CPU 研发的起点之一。
社会贡献：龙芯处理器用于教育和政务等领域。

 ✅已发生  2004 年 10 月｜海思半导体成立
人物：—
城市/地点：深圳｜国家：中国｜机构/公司：华为
事件：海思是无晶圆厂芯片设计公司（前身为华为集成电路设计中
心），产品有麒麟手机芯片、昇腾 AI 芯片等。
技术意义：中国芯片设计能力的代表之一。
社会贡献：手机芯片。
【历史争议】 成立时间来自多家报道，官网未逐字核对。

 ✅已发生  2016 年｜长鑫存储、长江存储成立
人物：—
城市/地点：合肥 / 武汉｜国家：中国｜机构/公司：长鑫科技集团；
长江存储
事件：长鑫存储是国内最大的 DRAM 研发设计制造一体化企业；长
江存储 2017 年 10月设计制造出中国首款 3D NAND闪存。
技术意义：中国存储芯片产业发展。
社会贡献：国产内存和固态硬盘。
【历史争议】 成立具体日期各资料说法不一，本书只写 2016 年。

 ✅已发生  2022 年 8 月 9 日｜美国《芯片与科学法案》签署
人物：—
城市/地点：华盛顿｜国家：美国｜机构/公司：美国政府
事件：法案提供 527 亿美元用于半导体研发、制造和人才培养，其
中 390 亿美元为制造业激励。
技术意义：各国加大对芯片产业的投入。
社会贡献：美国新建芯片工厂。

 ✅已发生  2022 年 8 月 10 日｜日本 Rapidus 公司成立
人物：—
城市/地点：东京（总部）/ 千岁（工厂）｜国家：日本｜机构/公
司：Rapidus
事件：Rapidus北海道千岁试产线 2025 年 4月起运行，2025 年 7
月首次成功运行 2纳米GAA 晶体管（试产）。
技术意义：日本重建先进芯片制造能力的尝试。
社会贡献：试产线运行中。

 ✅已发生  2022 年 10 月 7 日｜美国对中国实施先进芯片与设备
出口管制
人物：—
城市/地点：华盛顿｜国家：美国｜机构/公司：美国商务部工业与安
全局
事件：以临时最终规则形式发布，之后多次更新。本书只陈述事
实，不作评价。
技术意义：国际芯片贸易规则发生变化。
社会贡献：—

 ✅已发生  2023 年 8 月 1 日｜中国对镓、锗相关物项实施出口管
制
人物：—
城市/地点：北京｜国家：中国｜机构/公司：商务部、海关总署
事件：金属镓、氮化镓、砷化镓、金属锗等未经许可不得出口（需
许可，不是全面禁止）。本书只陈述事实，不作评价。
技术意义：芯片材料贸易规则变化。
社会贡献：—

 ✅已发生  2023 年 9 月 21 日｜欧盟《芯片法案》生效
人物：—
城市/地点：布鲁塞尔｜国家：欧盟｜机构/公司：欧盟委员会
事件：欧盟官网称已有 18项国家援助决定、合计超过 320 亿欧元公
私投资；2026 年 6月欧盟委员会提出《芯片法案 2.0》。
技术意义：欧洲加强芯片产业。
社会贡献：欧洲新建芯片项目。

 ✅已发生  2024 年 5 月 24 日｜国家集成电路产业投资基金三期
成立
人物：—
城市/地点：北京｜国家：中国｜机构/公司：国家集成电路产业投资
基金股份有限公司
事件：三期注册资本 3440 亿元，超过前两期之和。
技术意义：中国持续投入芯片产业。
社会贡献：—
【历史争议】 只写注册资本口径。

 ✅已发生  2026 年 1 月 29 日｜韩国通过半导体产业特别法
人物：—
城市/地点：首尔｜国家：韩国｜机构/公司：韩国国会
事件：《半导体产业竞争力强化及支援特别法》为指定半导体产业
集群、财政支援提供法律依据。
技术意义：各国竞相支持芯片产业。
社会贡献：—

 ✅已发生  2026 年 2 月 28 日｜2025 年中国集成电路产量 4842.8
亿块
人物：—
城市/地点：北京｜国家：中国｜机构/公司：国家统计局
事件：国家统计局公报：2025 年集成电路产量 4842.8 亿块，增长
10.9%；进口额 30355 亿元、出口额 14442 亿元。
技术意义：了解中国芯片产业规模。
社会贡献：—
【历史争议】 “块”是数量口径，不能和美元金额直接比较。
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▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

政府支持芯片产业，常见的办法有：给建厂和研发提供资金、减税；支持大学培养人才；建设产业园区。芯
片工厂投资巨大、建设时间长，所以各国常用长期政策来支持。

图 12-1 世界芯片地图（原创示意图）

● 12—15岁进阶

国家统计局的数据显示，中国集成电路仍是进口大于出口：

谁预测的？国家统计局《2025 年统计公报》（2026 年发布）
类型：统计　口径：中国集成电路进出口额　对象年份：2025 年
结论：进口 30355 亿元，出口 14442 亿元
注意：进口仍大于出口。

口径提醒：产量、进出口额与市场额不能混用

• 国家统计局的“产量 4842.8 亿块”是数量口径，一块可能是很简单的小芯片，也可能是高端处理器。
• 进出口额用人民币计；WSTS 的全球市场用美元销售额计（第 10章）。
• 单位和口径不同的数字，不能直接相加、相减或比较大小。
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即使各国都在建设本地产能，芯片产业仍然高度依赖全球分工：一台 EUV 光刻机约有 10万个零件，来自全
球 5000 多家供应商（SIA/BCG 2021 年报告）。设计、设备、材料、制造、封测分布在不同地区（第 10
章）。

▍生活中的例子

• 新闻里说“某地新建芯片工厂”，往往和这些支持政策有关。
• 你用的手机、汽车里，可能同时有来自好几个国家和地区的芯片。
• 读政策新闻时，先分清：是已经生效的法律，还是提出的方案或计划？

▍2035 可能的样子

各国政策会怎样影响十年后的芯片产业？下面的情景卡用于讨论，不是预言，结果取决于投资、人才、规则
和国际合作。

 🔮展望 　情景卡：人才与合作（2030 / 2035）

 ✅已发生  2026 现状：2026 年：多国出台芯片法案吸引投资和人才；一台 EUV光刻机就来自全球数千家供应商的合作。（相关事件：欧
盟《芯片法案》生效；极紫外（EUV）光刻开始用于量产芯片）

年份 较快 基准 较慢

2030 年
芯片教育普及，更多年轻人学习半导
体，国际交流活跃。

各国大力培养芯片人才，开放架构（如
RISC-V）降低学习和创业门槛。

人才短缺限制新工厂运转，国际合作受
到影响。

2035 年
开放合作带来更多创新，芯片设计像编
程一样容易上手。

芯片人才队伍扩大，但先进制造仍需要
多国协作。

人才和技术交流受阻，创新速度放缓。

以下全部是【 展望】情景，由本书编写组依据所列资料的趋势设想，用于讨论，不是预言。🔮

▍动手活动

动手活动：政策新闻小侦探（12—15 岁）
材料：本章“各地的支持政策”列表、纸笔。
步骤：

1. 把每条政策分成三类：已生效的法律、成立的机构或基金、提出的方案或计划。
2. 找出每条里的数字，写下它的单位（美元、欧元、人民币、块）。
3. 讨论：为什么不同单位的数字不能直接比较？

学到什么：读新闻要分清事实与计划、注意数字口径。
安全：无。

▍练习

1. 【8—11 岁】说出两个出台芯片支持政策的国家或地区。
2. 【8—11 岁】龙芯 1号是哪一年、由哪个机构研制成功的？
3. 【12—15 岁】中国 2023 年对镓、锗相关物项的出口管制，是“全面禁止出口”吗？
4. 【12—15 岁】为什么不能把“4842.8亿块”和“1.5万亿美元”放在一起比较？

参考答案

1. 美国、欧盟、中国、日本、韩国（任选两个）。
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2. 2002 年（8 月），中国科学院计算技术研究所。
3. 不是。是未经许可不得出口，需要申请许可。
4. 一个是数量（块），一个是金额（美元），单位和口径不同。

▍延伸阅读

• 美国白宫（存档）《Fact Sheet: CHIPS and Science Act》；欧盟委员会《European Chips Act》。
• 国家统计局《2025 年国民经济和社会发展统计公报》。
• 本书第 10 章（全球芯片产业链）。

CHAPTER 13

第 13章　未来芯片

本章核心问题　芯片还能变得更小、更快吗？　关键词：芯粒、3D堆叠、GAA之后、二维材料、碳纳米管、光子芯

片、类脑芯片、量子芯片（第 4 部）。

▍本章问题

漫画式提问：芯片还能再小吗？
安安：芯片已经做到“2纳米”了，还能再小下去吗？
乐乐：如果不能再小，芯片是不是就不会进步了？
比特：我们来核实一下！缩小越来越难，但工程师还有别的路：把芯片拼起来、叠起来，或者换一种材料、
换一种计算方式。

前面几章讲了今天的芯片怎样设计和制造。这一章往前看：当线条越来越难缩小时，科学家和工程师在试哪
些新办法？哪些已经用在产品里，哪些还在实验室？我们会给每一项都标上证据等级——研究成果不等于明
天就能买到。

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

把一块大芯片拆成几块“小积木”，再拼在一起，这种小积木叫芯粒。2022 年，多家公司成立联盟，制定
芯粒之间怎样连接的统一标准，就像给积木定好接口  ✅已发生 。

科学家也在试新材料。2013 年，斯坦福大学造出一台用碳纳米管做晶体管的计算机，只有 178 个晶体管，
却能计数、排序  🔬研究中 。2025 年，复旦大学的团队用只有几个原子厚的二维材料，做出了集成 5900 个
晶体管的处理器“无极”  🔬研究中 。

还有人想让芯片像大脑那样工作。IBM 的 TrueNorth（2014 年）和 NorthPole（2023 年）都是这类研究芯
片  🔬研究中 。
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● 12—15岁进阶

芯粒与互连标准。2022 年成立的 UCIe（通用芯粒互连）联盟，成员包括日月光、AMD、Arm、谷歌云、英
特尔、Meta、微软、高通、三星、台积电等，目标是让不同厂家的芯粒能按同一规则连接  ✅已发生 。第 8
章讲到的大型 AI 芯片，已经采用把两块裸片高速连接拼成一颗的做法（晶体管数为公司公布）。

新材料。斯坦福碳纳米管计算机 2013 年登上《自然》封面，晶体管数量受限于学校自己的工艺设施。复旦
“无极”是基于二硫化钼的 32 位 RISC-V 微处理器，论文发表于《自然》；据报道，此前二维半导体处理
器的纪录是 115 个晶体管。两者都是研究成果，离量产还远。

新计算方式。TrueNorth 有 54亿个晶体管、100万个可编程脉冲神经元、2.56亿个突触，成果发表于《科
学》；NorthPole 约 220亿个晶体管、12 纳米工艺，把存储全部放在芯片上，减少数据来回搬运，IBM 表示
研究仍在进行。2025 年《自然》还报道了一款运行 ResNet、BERT 等 AI 模型的光子处理器——用光而不
是电子来做部分计算  🔬研究中 。

量子芯片是另一条完全不同的路，见第 4 部。

里程碑信息卡

 🔬研究中  2013 年 9 月 25 日｜第一台碳纳米管计算机
人物：马克斯·舒拉克；苏布哈希什·米特拉；黄汉森
城市/地点：斯坦福（加州）｜国家：美国｜机构/公司：斯坦福大学
事件：只有 178 个晶体管，能计数、排序，运行简单操作系统，登
上《自然》封面。
技术意义：探索硅之后的新材料。
社会贡献：仍在实验室研究阶段。
【历史争议】 “第一台”为斯坦福大学的说法。

 🔬研究中  2014 年 8 月｜IBM TrueNorth 类脑芯片
人物：达尔门德拉·莫达团队
城市/地点：圣何塞（加州）｜国家：美国｜机构/公司：IBM 研究院
事件：TrueNorth 有 54 亿个晶体管、100万个可编程脉冲神经元、
2.56 亿个突触，成果发表于《科学》。
技术意义：探索类脑计算。
社会贡献：仍在研究中。

 ✅已发生  2022 年 3 月｜UCIe 芯粒联盟成立
人物：—
城市/地点：—｜国家：国际｜机构/公司：日月光、AMD、Arm、
谷歌云、英特尔、Meta、微软、高通、三星、台积电
事件：UCIe（通用芯粒互连）联盟制定芯粒之间连接的统一标准。
技术意义：芯粒技术走向标准化。
社会贡献：拼接式的大芯片。

 🔬研究中  2023 年 10 月 19 日｜IBM NorthPole 芯片
人物：—
城市/地点：美国｜国家：美国｜机构/公司：IBM 研究院
事件：约 220 亿个晶体管、12纳米工艺，成果发表于《科学》，
IBM表示研究仍在进行。
技术意义：探索更省电的 AI 芯片结构。
社会贡献：研究原型。

 🔬研究中  2025 年｜复旦“无极”二维半导体处理器
人物：周鹏；包文中
城市/地点：上海｜国家：中国｜机构/公司：复旦大学
事件：基于二维半导体二硫化钼的 32位RISC-V 微处理器，集成
5900 个晶体管，论文发表于《自然》。
技术意义：探索硅之后的新材料。
社会贡献：仍在研究中。

 🔬研究中  2025 年 4 月 9 日｜光子处理器运行 AI模型
人物：—
城市/地点：美国｜国家：美国｜机构/公司：论文研究团队（发表于
《自然》）
事件：《自然》论文报道一款光子处理器运行了 ResNet、BERT 等
AI模型。
技术意义：探索更快、更省电的计算方式。
社会贡献：研究与早期产品阶段。
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▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

图 13-1 未来芯片的几条路（原创示意图）

拼积木（芯粒）：大芯片越大，制造时出一个瑕疵就可能整块报废。拆成几块小芯粒分别制造，挑好的拼起
来，更省材料。

盖高楼（3D堆叠）：地面不够用，就往上盖楼。把几层电路或存储叠起来，层与层之间用很短的通道连接，
数据跑的路程更短。

换材料：二维材料只有几个原子厚，碳纳米管是极细的碳管，科学家希望它们在更小的尺寸下仍能当好开关。

比喻的局限：拼积木和盖高楼
积木和楼房帮助我们理解“拆开再拼”“往上叠”，但芯粒之间的连接要传输极快的电信号，叠起来的芯片
还要解决散热和对准等难题，远比搭积木复杂。

● 12—15岁进阶

为什么要找新路？第 7 章介绍过 IEEE 国际器件与系统路线图（IRDS）2022 年版的预测：芯片设计规则的
缩小约在 2028 年前后放缓并趋于饱和，之后转向三维集成；同一预测还说，鳍式晶体管之后由环绕栅极
（GAA）晶体管接棒，二维材料沟道越来越重要  🔮展望 。这是行业专家的预测，不是承诺。

类脑芯片的思路。普通计算机把“算”和“存”分开，数据要不停搬来搬去，耗时又耗电。类脑芯片借鉴神
经元和突触的结构，把计算和存储放得更近。“类脑”是指结构上受大脑启发，不代表芯片会思考。

光子芯片的思路。光在波导里传播很快，适合做大量乘加运算和数据传输，但光子器件怎样与电子电路配合、
怎样大规模制造，仍在研究中。

▍生活中的例子

表 13-1 未来芯片技术现在走到哪一步

技术 现在的状态 证据等级

芯粒与先进封装 已用于大型芯片  ✅已发生 

芯粒互连标准 联盟 2022 年成立  ✅已发生 

碳纳米管计算机 2013 年实验室成果  🔬研究中 

二维材料处理器 2025 年论文成果  🔬研究中 

类脑芯片 研究芯片  🔬研究中 

光子处理器 论文与早期阶段  🔬研究中 
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看到“新芯片将取代硅芯片”这类标题时，先问：它是论文、演示还是量产？有多少个晶体管？谁公布的？

▍2035 可能的样子

新技术会走多快，取决于良率、成本、标准和人才。下面的情景卡只是讨论用的设想，不是预言。

 🔮展望 　情景卡：新技术（2030 / 2035）

 ✅已发生  2026 现状：2026 年：芯粒和 3D堆叠已用于大芯片；二维材料、碳纳米管、光子、类脑芯片仍在研究中。（相关事件：UCIe
芯粒联盟成立；复旦“无极”二维半导体处理器）

年份 较快 基准 较慢

2030 年
芯粒标准普及，不同厂家的小芯片可以
方便地拼成大芯片；光子互连进入数据
中心。

芯粒和先进封装广泛使用；二维材料、
类脑芯片仍主要在实验室。

新材料和新结构遇到良率难题，产业化
比预期慢。

2035 年
部分新材料芯片和光子计算开始在特定
领域商用。

新技术与硅芯片配合使用，在某些专门
任务上发挥作用。

新技术仍停留在研究阶段，硅芯片依旧
唱主角。

以下全部是【 展望】情景，由本书编写组依据所列资料的趋势设想，用于讨论，不是预言。🔮

▍动手活动

动手活动：新芯片“证据等级”分类（12—15 岁）
材料：写有本章六项技术的卡片、四色贴纸（已发生/试点中/研究中/展望）。
步骤：

1. 小组读卡片上的事实描述（只用本书数据）。
2. 给每张卡贴上证据等级，并写出依据：是论文、标准还是产品？
3. 讨论：一项研究成果从实验室到量产，还要解决哪些问题？

安全：无特殊要求。

▍练习

1. 【8—11 岁】什么是芯粒？为什么要把大芯片拆成小芯粒？
2. 【8—11 岁】复旦“无极”处理器用了什么新材料？它是已经量产的产品吗？
3. 【12—15 岁】类脑芯片和普通芯片在“算”和“存”上有什么不同？“类脑”是否意味着芯片会思考？
4. 【12—15 岁】IRDS 2022 年版对芯片缩小作了什么预测？为什么说它不是承诺？

参考答案

1. 芯粒是把大芯片拆成的小块芯片。大芯片面积大，一个瑕疵就可能整块报废；拆成小芯粒分别制造、挑好
的拼起来，更省材料，还能组合不同功能。

2. 二维半导体二硫化钼，只有几个原子厚；它是 2025 年发表在《自然》上的研究成果，不是量产产品。
3. 类脑芯片把计算和存储放得更近，减少数据搬运；“类脑”只是结构上受大脑启发，芯片不会思考。
4. 预测芯片设计规则的缩小约在 2028 年前后放缓并趋于饱和，之后转向三维集成；它是行业专家的共同预

测，情况可能变化。
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▍延伸阅读

• IEEE 国际器件与系统路线图（IRDS）《More Moore》2022 年版。
• 斯坦福大学工程学院：碳纳米管计算机新闻。
• 第 4 部《量子计算与超级计算机》第 8 章：量子比特与量子计算机。

CHAPTER 14

第 14章　2035：芯片的未来

本章核心问题　十年后的芯片会是什么样？我能做什么？　关键词：四个方向×三种情景；芯片工程师学习路径与

活动。

▍本章问题

漫画式提问：十年后的芯片
乐乐：2035 年的芯片会是什么样？
安安：我能为芯片做点什么吗？
比特：没有人能准确预言 2035 年。但我们可以学会读懂路线图和预测，想清楚几种可能，再从今天开始学本
领。

这一章先看三条写着未来日期的消息，学会分辨“公司计划”“专家预测”和“已发生的事实”；再用情景
卡想一想 2035 年；最后，一起规划成为芯片工程师的学习路径。

▍历史故事或真实案例

● 8—11岁必读

有三条关于未来的消息，都标着  🔮展望 ：日本的 Rapidus 公司计划 2027 年量产 2 纳米芯片  计划 ；行业专
家预测芯片线条的缩小在 2028 年前后趋于饱和；台积电计划 2030 年让 60%的用电来自可再生能源  计划 。

它们都还没有发生。计划可能按时完成，也可能推迟；预测可能准，也可能不准。

● 12—15岁进阶

公司计划。Rapidus 2022 年在东京成立，北海道千岁的试产线 2025 年 4 月起运行，同年 7 月首次成功运行
2 纳米 GAA 晶体管（试产） ✅已发生 ；量产计划在 2027 年  计划 ，能否按期实现需要观察。台积电目标
2030 年可再生能源占用电 60%、2040 年达到 100%  计划 ，而它 2024 年用水约 1.29亿立方米，单位用水
量反而上升（第 11 章）。

怎样分辨。同一条消息里，如果出现“计划”“目标”“预计”“有望”，它说的就是未来；如果写着具体
日期和来源，比如“2025 年 7 月首次成功运行”，才是已经发生的事。

专家预测。IEEE 国际器件与系统路线图（IRDS）2022 年版预测：设计规则的缩小约在 2028 年前后放缓并
趋于饱和，之后转向三维集成；每代芯片面积缩小平均少于 30%  🔮展望 。
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里程碑信息卡

 🔮展望  2027 年｜计划：Rapidus 量产 2 纳米芯片
人物：—
城市/地点：千岁（北海道）｜国家：日本｜机构/公司：Rapidus
（公司计划）
事件：这是公司计划，能否按期实现需要观察。
技术意义：了解计划与事实的区别。
社会贡献：—
【历史争议】 【计划】

 🔮展望  2028 年｜预测：芯片线条缩小约 2028 年前后趋于饱和
人物：—
城市/地点：—｜国家：国际｜机构/公司：IEEE 国际器件与系统路
线图（IRDS）
事件：IRDS 2022 年版预测：芯片设计规则的缩小约在 2028 年前
后放缓并趋于饱和，之后转向三维集成；每代面积缩小平均少于
30%。
技术意义：摩尔定律放缓的权威说法。
社会贡献：芯粒、3D堆叠越来越重要。
【历史争议】 这是行业专家的预测，不是承诺。

 🔮展望  2030 年｜计划：台积电 60%用电来自可再生能源
人物：—
城市/地点：中国台湾｜国家：中国台湾｜机构/公司：台积电（公司
计划）
事件：台积电目标 2030 年 60%用电来自可再生能源、2040 年
100%；2024 年用水约 1.29 亿立方米，单位用水量反而上升。
技术意义：芯片制造的可持续发展。
社会贡献：—
【历史争议】 【计划】

▍它是怎样工作的

● 8—11岁必读

读一条关于未来的消息，先问三个问题：谁说的？哪一年说的？说的是什么？公司说的“计划”，是它想做
到的目标；机构说的“预测”，是根据当时的资料推算出来的。它们都不是已经发生的事实。

图 14-1 三条路通往 2035 年的芯片世界（原创示意图）

● 12—15岁进阶

预测会被修改。看两次 WSTS（世界半导体贸易统计组织）的预测：2025 年秋季，它预测 2026 年全球半
导体市场约 9750亿美元；半年后的 2026 年春季，它把这个数上调到约 15112亿美元。注意口径：这是美
元销售额，不是芯片的数量。
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表 14-1 谁预测的？数据来源与口径

谁（报告·发布年） 类型·口径 结论 注意（口径说明）

世界半导体贸易统计组织
（WSTS）《2026 年春季预
测》2026 年

 🔮展望  预测：2027 年全球
半导体市场（2027 年）

约 19137 亿美元，增长 26.6% 预测。

SIA 与 BCG《半导体供应链正
在出现的韧性》2024 年

 🔮展望  预测：2032 年晶圆
产能地区占比（预测）
（2032 年）

中国大陆 21%、韩国 19%、中国
台湾 17%、日本 15%、美国
14%、欧洲 8%

预测；美国行业协会委托的报告。

标“展望”的是预测：它们基于发布时的数据和假设，未来可能不准，也可能被机构自己修订。

读预测时要看清口径
WSTS 的数字是全球半导体的美元销售额；SIA 与 BCG 的产能占比按晶圆片数计算，而且是美国行业协会委
托的报告。两类数字说的不是同一件事，不能混在一起比较。

▍生活中的例子

下面的情景总表列出四个方向在 2035 年的三种可能。它们全部是展望，用于讨论，不是预言；哪一种成真，
取决于技术、成本、规则、合作和人们的选择。

表 14-2 2035 年的三种情景（全部为展望，用于讨论，不是预言）

领域 较快（2035） 基准（2035） 较慢（2035）

性能与能效 三维集成成为主流，同样的电能可以
完成多得多的计算。

硅芯片仍是主角，靠三维集成和新封
装持续进步（IRDS预测缩小约 2028
年后饱和）。

性能提升明显放缓，人们更重视软件
优化和高效使用芯片。

制造与供应链 芯片产业形成更开放、多元的全球合
作网络。

各国在本地产能与全球合作之间寻找
平衡。

供应链分割加剧，重复投资增加，芯
片成本上升。

新技术 部分新材料芯片和光子计算开始在特
定领域商用。

新技术与硅芯片配合使用，在某些专
门任务上发挥作用。

新技术仍停留在研究阶段，硅芯片依
旧唱主角。

人才与合作 开放合作带来更多创新，芯片设计像
编程一样容易上手。

芯片人才队伍扩大，但先进制造仍需
要多国协作。

人才和技术交流受阻，创新速度放
缓。

以下全部是【🔮展望】情景，由本书编写组依据所列资料的趋势设想，用于讨论，不是预言。

【想象情景】比特的 2035 年小剧场
比特带安安和乐乐“走进”三种 2035 年：在“较快”的世界里，一颗颗芯粒像积木一样拼成新芯片；在“基
准”的世界里，硅芯片靠叠高和拼接稳步进步；在“较慢”的世界里，工程师更用心地优化软件，让每一份
电都物尽其用。乐乐说：“原来未来不只一种。”比特说：“所以要看清证据，也要想清楚我们希望哪一
种。”

▍2035 可能的样子

🔮展望写给未来的芯片工程师
到 2035 年，硅芯片可能仍是主角，也可能有新材料芯片在某些专门任务上登场；芯片可能更多靠叠高和拼接
进步。无论哪种情景，芯片都需要来自不同国家、不同专业的人一起合作。今天在课堂上学的数学、物理和
编程，正是那时用得上的本领。
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我是芯片工程师：学习路径

表 14-3 芯片工程师学习路径

阶段 目标 工具 作品

8—11 岁 认识开关与 0 和 1 积木、Scratch 逻辑门模拟器（f7）

8—11 岁 知道芯片在哪里 观察记录表 家中芯片地图（f1）

12—15 岁 从逻辑门到加法 Python 二进制加法器（f8）

12—15 岁 理解 PN结 电池、LED、电阻 二极管小实验（f9，可选）

12—15 岁 看懂产业与数据 本书数据卡 产业链拼图（f6）

表 14-4 芯片与半导体相关职业一览

职业 类别 日常工作 需要的能力 职业变化

半导体器件工程师 快速增长 研究晶体管的新结构和新材料，在
实验室里测试性能。

固体物理、材料科
学、实验技能

GAA、二维材料等新结构需要更多
研究。

芯片制造工艺工程师 快速增长 在洁净室里调整光刻、刻蚀、沉积
等工序，提高良率。

化学与物理、数据分
析、细心严谨

自动化和 AI帮助分析工艺数据。

光刻与设备工程师 快速增长 安装、维护和改进光刻机等精密设
备。

光学、精密机械、团
队协作

EUV 等设备极其复杂，需要跨学科
人才。

芯片设计工程师 快速增长 用硬件描述语言设计电路，用 EDA
软件仿真验证。

数字电路、编程、逻
辑思维

AI辅助设计工具逐步普及。

芯片验证工程师 快速增长 设计测试方案，找出芯片设计里的
错误，确保“一次做对”。

编程、耐心、系统思
维

芯片越复杂，验证工作量越大。

EDA 软件工程师 被改变 开发帮助工程师设计芯片的软件工
具。

算法、软件工程、电
路知识

AI 正在进入 EDA 工具。

封装与测试工程师 快速增长 设计芯片的封装结构，测试芯片是
否合格。

材料与热学、电子测
试、动手能力

先进封装成为提升性能的关键。

半导体材料科学家 快速增长 研究高纯硅、光刻胶、特种气体以
及碳化硅、氮化镓等新材料。

化学、材料科学、实
验

新材料为节能和高频应用打开大
门。

模拟与功率芯片工程
师

被改变 设计处理声音、电源、传感器信号
的电路。

电路理论、物理、实
验测试

新能源带来功率芯片需求增长。

半导体环保与能源工
程师

新出现 减少工厂用水用电和排放，回收化
学品和水。

环境工程、能源管
理、数据分析

可持续发展成为行业重要目标。

▍动手活动

动手活动：2035 年的芯片世界（8—15 岁·约 40 分钟）
材料：情景卡×方向卡
步骤：

1. 抽卡后写或画出 2035 年的一天
2. 用证据等级标出哪些今天已经有了
3. 讨论我们希望哪种未来

学到什么：情景思维。
安全提醒：无。

安全小贴士：动手做实验时
LED 与二极管实验（f9）需要购买器材，是可选项目：只用低压电池，必须串联电阻，绝不接市电，并在老
师或家长陪同下完成。用电脑编程时，使用学校或家长管理的账号。
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▍练习

1. 【8—11 岁】读一条关于未来的消息时，要先问哪三个问题？
2. 【8—11 岁】“Rapidus 计划 2027 年量产 2 纳米芯片”是已经发生的事实吗？为什么？
3. 【12—15 岁】WSTS 对 2026 年市场的预测，半年里发生了什么变化？这说明了什么？
4. 【12—15 岁】WSTS 的市场数字和 SIA 与 BCG 的产能占比，口径有什么不同？

参考答案

1. 谁说的？哪一年说的？说的是什么（口径）？
2. 不是。这是公司计划，能否按期实现需要观察。
3. 从 2025 年秋季预测的约 9750 亿美元，上调到 2026 年春季预测的约 15112 亿美元；说明预测会随着新

数据被修改。
4. WSTS 是全球半导体的美元销售额；SIA 与 BCG 的产能占比按晶圆片数计算，是美国行业协会委托的报

告；两者不能直接比较。

▍延伸阅读

• 世界半导体贸易统计组织（WSTS）2026 年春季预测。
• 美国半导体行业协会与 BCG《半导体供应链正在出现的韧性》（2024）。
• 本书第 7 章“几纳米是什么意思”、第 10 章“全球芯片产业链”。

芯片总时间轴

下表按时间顺序列出本书全部 55 个里程碑事件（日期按资料可核实的精度书写），“章”一栏指向详细信
息卡所在的章节。其中 3 条属于未来的预测或法律日程，单独放在表末的“展望区”，它们可能发生，也可
能改变。

表附-1 芯片总时间轴（已发生＋展望区）

时间 事件 证据等级 国家/地区 章
1870—1945
1874 年 发现金属与晶体接触的“整流效应”  ✅已发生 德国 2
1906 年前后 矿石检波器（“猫须”检波器）获专利  ✅已发生 印度、美国 2
1940 年 2月 23 日 发现 PN 结  ✅已发生 美国 3
1946—1969
1947 年 12月 晶体管诞生（回顾第 1 部）  ✅已发生 美国 2
1954 年 4月 25 日 第一块实用的硅太阳能电池  ✅已发生 美国 3
1954 年 5月 10 日 商用硅晶体管宣布出售  ✅已发生 美国 4
1957 年 9月 八位工程师创立仙童半导体  ✅已发生 美国 10
1958—1959 年 集成电路发明（回顾第 1 部）  ✅已发生 美国 2
1959—1960 年 平面工艺发明  ✅已发生 美国 5
1963 年 2月 20 日 CMOS 电路发表  ✅已发生 美国 4
1965 年 4月 19 日 摩尔定律提出（回顾第 1 部）  ✅已发生 美国 7
1968 年 7月 18 日 英特尔成立  ✅已发生 美国 10
1970—1999
1970 年 英特尔 1103：早期成功的 DRAM内存芯片  ✅已发生 美国 8
1971 年 11月 15 日 Intel 4004：第一款商用微处理器（回顾第 1 部）  ✅已发生 美国（与日本合作） 2
1974 年 电子表芯片：早期的“片上系统”  ✅已发生 美国 8
1985 年 4月 26 日 第一颗 ARM 处理器点亮  ✅已发生 英国 9
1987 年 台积电成立，开创纯晶圆代工模式  ✅已发生 中国台湾 10
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时间 事件 证据等级 国家/地区 章
1987 年 NAND闪存发明  ✅已发生 日本 8
1990 年代初 CMOS图像传感器：“芯片上的相机”  ✅已发生 美国 8
1999 年 8月 31 日 英伟达称GeForce 256为“第一颗 GPU”  ✅已发生 美国 8
2000—2019
2000 年 4月 3 日 中芯国际成立  ✅已发生 中国 12
2001 年 12月 12 日 300毫米晶圆开始量产芯片  ✅已发生 德国 5
2002 年 8月 龙芯 1号CPU启动成功  ✅已发生 中国 12
2004 年 10月 海思半导体成立  ✅已发生 中国 12
2006 年 11月 CUDA 让 GPU做通用计算  ✅已发生 美国 8
2010 年 5月 RISC-V 开放指令集诞生  ✅已发生 美国 9
2011 年 5月 4 日 鳍式晶体管（FinFET）进入大批量生产  ✅已发生 美国 4
2013 年 9月 25 日 第一台碳纳米管计算机  🔬研究中 美国 13
2014 年 8月 IBM TrueNorth 类脑芯片  🔬研究中 美国 13
2014 年 10月 7 日 蓝光 LED 获诺贝尔物理学奖  ✅已发生 日本 8
2016 年 5月 19 日 谷歌公布 TPU AI 芯片  ✅已发生 美国 8
2016 年 长鑫存储、长江存储成立  ✅已发生 中国 12
2018—2019 年 极紫外（EUV）光刻开始用于量产芯片  ✅已发生 韩国、中国台湾 6
2020—2024
2022 年 3月 UCIe 芯粒联盟成立  ✅已发生 国际 13
2022 年 6月 30 日 环绕栅极（GAA）晶体管开始初期生产  ✅已发生 韩国 4
2022 年 8月 9 日 美国《芯片与科学法案》签署  ✅已发生 美国 12
2022 年 8月 10 日 日本 Rapidus 公司成立  ✅已发生 日本 12
2022 年 10月 7 日 美国对中国实施先进芯片与设备出口管制  ✅已发生 美国 12
2023 年 8月 1 日 中国对镓、锗相关物项实施出口管制  ✅已发生 中国 12
2023 年 9月 21 日 欧盟《芯片法案》生效  ✅已发生 欧盟 12
2023 年 10月 19 日 IBM NorthPole 芯片  🔬研究中 美国 13
2023 年 10月 苹果M3 系列芯片（公司公布晶体管数）  ✅已发生 美国 8
2023 年 12月 第一台高数值孔径 EUV光刻机运往英特尔  ✅已发生 荷兰 → 美国 6
2024 年 3月 英伟达 Blackwell GPU：2080 亿个晶体管（公司公布）  ✅已发生 美国 8
2024 年 5月 24 日 国家集成电路产业投资基金三期成立  ✅已发生 中国 12
2025—2026
2025 年 复旦“无极”二维半导体处理器  🔬研究中 中国 13
2025 年 4月 9 日 光子处理器运行 AI模型  🔬研究中 美国 13
2025 年第四季度 2纳米工艺开始量产  ✅已发生 中国台湾 7
2026 年 1月 29 日 韩国通过半导体产业特别法  ✅已发生 韩国 12
2026 年 2月 28 日 2025 年中国集成电路产量 4842.8 亿块  ✅已发生 中国 12
2026 年 6月 2 日 WSTS预测 2026 年全球芯片市场约 1.5万亿美元  ✅已发生 全球 10
2026 年 8月 6 日 2026 年上半年全球芯片市场同比增长 102%  ✅已发生 全球 10

 🔮展望 　展望区：2027—2035（预测与已定日程，可能改变，不是已发生的事实）
2027 年 计划：Rapidus 量产 2纳米芯片  🔮展望 日本 14
2028 年 预测：芯片线条缩小约 2028 年前后趋于饱和  🔮展望 国际 14
2030 年 计划：台积电 60%用电来自可再生能源  🔮展望 中国台湾 14

术语表

每个术语给出中文、英文、儿童比喻和准确解释。比喻帮助理解，解释才是准确定义；按首次出现的章节排
列。

表附-2 术语表

术语（英文） 儿童比喻 准确解释 章
芯片 / 集成电路（Chip / 
Integrated Circuit）

把成千上万到几百亿个开关和导线
“印”在指甲盖大小的硅片上。

在一小块半导体材料上制造大量晶体管、电阻、电容和连
线组成的电路。

1

半导体（Semiconductor） 可以开关的“闸门”：有时让电流
通过，有时不让。

导电能力介于导体和绝缘体之间、并可通过掺杂、电压、
光照等方式控制导电性的材料，如硅、锗、砷化镓。

3

导体（Conductor） 电子可以随便跑的“宽马路”。 容易导电的材料，如铜、铝。 3
绝缘体（Insulator） 电子跑不过去的“墙”。 很难导电的材料，如塑料、玻璃、陶瓷。 3
硅（Silicon） 地球上很多的元素，藏在沙子和石

头里。
原子序数 14 的元素，地壳中含量第二多；高纯度单晶硅是
制造芯片最主要的材料。

3
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术语（英文） 儿童比喻 准确解释 章
掺杂（Doping） 往整齐的座位里多放一个人或空出

一个座位（比喻简化）。
在纯半导体中加入极少量其他元素以改变导电性：掺磷等
形成N 型（多电子），掺硼等形成 P 型（多空穴）。

3

空穴（Hole） 座位上空出来的位置，旁边的人一
挪，空位就“跑”了。

半导体中电子缺位形成的带正电的“载流子”，可以像正
电荷一样移动。

3

PN 结（P-N Junction） 只让水往一个方向流的单向阀门。 P 型和N 型半导体接触形成的界面，正向电压下导通、反
向电压下截止，是二极管、LED、太阳能电池的基础。

3

二极管（Diode） 电流的“单行道”。 只允许电流单向通过的半导体器件。 3
发光二极管（LED） 通电就会发光的 PN 结。 电子和空穴在 PN 结复合时以光的形式释放能量的二极管。 3
晶体管（Transistor） 用电控制的极小开关。 能放大或开关电信号的半导体器件，是芯片的基本单元。 4
MOSFET（Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect 
Transistor）

有一扇“栅门”的水龙头：门上加
电压，水（电流）就流过去。

金属-氧化物-半导体场效应晶体管，由源极、漏极、栅极和
沟道组成，是现代芯片中数量最多的器件。

4

栅极（Gate） 控制水龙头开关的把手。 MOSFET中通过电压控制沟道导通与否的电极。 4
CMOS（Complementary 
MOS）

两种开关搭档工作，平时几乎不耗
电。

把N 型和 P 型 MOSFET成对使用的电路技术，静态功耗很
低，是绝大多数数字芯片采用的技术。

4

逻辑门（Logic Gate） 按规则把输入的 0和 1变成输出的
小电路。

由晶体管组成、实现与（AND）、或（OR）、非（NOT）
等逻辑运算的基本电路。

4

鳍式晶体管（FinFET） 栅极像手掌从三面握住沟道。 沟道做成竖立的“鳍”状、栅极从三面包围的立体晶体管
结构，能更好地控制电流。

4

环绕栅极晶体管（GAA 
(Gate-All-Around)）

栅极把沟道整个“抱”住。 栅极从四面包围纳米片或纳米线沟道的晶体管结构，用于
更先进的工艺。

4

晶圆（Wafer） 切成薄片、像镜子一样光亮的硅
“大饼”。

由单晶硅锭切割、抛光而成的圆形薄片，芯片在上面成批
制造。

5

单晶硅锭（Silicon Ingot） 从熔化的硅里慢慢“拉”出来的大
圆柱。

原子排列整齐一致的硅晶体，通常用直拉法从熔融硅中生
长。

5

洁净室（Cleanroom） 比手术室还要干净很多的车间。 严格控制空气中微粒、温度和湿度的生产环境，防止灰尘
破坏极细的电路。

5

刻蚀（Etching） 按模板把不要的部分“雕”掉。 用化学或等离子体去除未被光刻胶保护的材料，形成电路
结构。

5

封装（Packaging） 给芯片穿上“外衣”、装上“插
脚”。

把芯片固定、保护并连接到外部电路的工艺。 5

光刻（Photolithography） 用投影仪把电路图缩小“印”到晶
圆上。

利用光通过掩模把电路图案转移到涂有光刻胶的晶圆上的
工艺，是芯片制造的核心步骤。

6

光刻胶（Photoresist） 一层遇光会变化的“感光涂料”。 对光敏感的材料，曝光后经显影留下图案，作为后续刻蚀
或掺杂的“模板”。

6

掩模（Photomask） 印电路用的“底片”。 带有电路图案的透明板，光透过它把图案投射到晶圆上。 6
极紫外光刻（EUV 
Lithography）

用波长极短的光画更细的线。 使用约 13.5纳米波长极紫外光的光刻技术，用于最先进的
芯片制造。

6

工艺节点（Process 
Node）

像产品代号，而不是尺子量出来的
长度。

芯片制造工艺的代际名称（如“X纳米”）。现代节点名称
已不再等于晶体管的某个物理尺寸。

7

摩尔定律（Moore's Law） 芯片界的“成长节拍器”——但节
拍在变慢。

戈登·摩尔对芯片上元件数量大约每两年翻一番的观察，是
产业经验而非自然定律，近年增速放缓。

7

CPU（Central Processing 
Unit）

计算机的“总指挥”。 执行程序指令、负责运算和控制的处理器。 8

GPU（Graphics 
Processing Unit）

一支能同时干很多活的“画师团
队”。

擅长大量并行计算的处理器，最初用于图形，如今广泛用
于 AI和科学计算。

8

DRAM 内存（DRAM） 做作业的“书桌”，断电就清空。 动态随机存取存储器，用电容存储数据，需要不断刷新，
断电后数据丢失。

8

NAND 闪存（NAND 
Flash）

断电也不会忘的“书柜”。 一种非易失性存储芯片，用于U盘、SSD、手机存储。 8

SoC（System on Chip） 把一座小城市的各个部门装进一颗
芯片。

把CPU、GPU、内存控制、通信等多个功能集成在一颗芯
片上的系统级芯片，常见于手机。

8

AI 加速器（AI 
Accelerator）

专门为 AI 计算设计的“特长生”。 为神经网络等 AI 计算优化的芯片，如GPU、TPU、NPU
等。

8

功率半导体（Power 
Semiconductor）

管理电力的“大力士”。 用于电能转换和控制的半导体器件，碳化硅、氮化镓等新
材料可提高效率。

8

图像传感器（Image 
Sensor）

相机的“电子眼睛”。 把光转换成电信号的芯片，手机相机多使用 CMOS图像传
感器。

8

EDA（Electronic Design 
Automation）

芯片工程师的“超级绘图软件”。 电子设计自动化软件，用于芯片的设计、仿真、验证和版
图生成。

9

硬件描述语言（Hardware 
Description Language）

用文字写出电路的“乐谱”。 描述数字电路结构和行为的编程语言，如 Verilog、
VHDL。

9

指令集架构（Instruction 
Set Architecture）

CPU 能听懂的“词典”。 规定处理器能执行哪些指令的规范，如 x86、ARM、RISC-
V。

9
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术语（英文） 儿童比喻 准确解释 章
RISC-V（RISC-V） 一本人人都可以免费使用的“开放

词典”。
起源于加州大学伯克利分校的开放指令集架构，任何人都
可以使用和扩展。

9

晶圆代工（Foundry） 只帮别人“生产”芯片的工厂。 专门为其他公司制造芯片、自己不设计销售芯片的制造模
式。

10

芯粒（Chiplet） 把几块小积木拼成一颗大芯片。 把大芯片拆成多个功能小芯片分别制造，再通过先进封装
连接在一起的技术。

13

3D 堆叠（3D Stacking） 把芯片像盖楼一样一层层叠起来。 在垂直方向堆叠多层芯片或电路以缩短连线、提高密度的
技术。

13

类脑芯片（Neuromorphic 
Chip）

模仿大脑神经元工作的芯片（研究
中）。

借鉴生物神经网络结构、以脉冲等方式计算的芯片，截至
2026 年多处于研究阶段。

13

光子芯片（Photonic 
Chip）

用光而不是电来传信息的芯片。 利用光子进行信息传输或计算的芯片，已用于高速光通
信，光子计算仍在研究中。

13

人物/机构索引

按人物出生年代大致排序。“机构/公司”取自相关里程碑事件；同一人物参与多项发明时，章节号全部列
出。

表附-3 人物索引

人物 国家 机构/公司 发明/贡献 章
卡尔·费迪南德·布劳恩（Karl 
Ferdinand Braun，1850—
1918）

德国 — 发现整流效应，1909 年诺贝尔物理学奖
得主。

2

拉塞尔·奥尔（Russell Ohl，
1898—1987）

美国 贝尔电话实验室 发现 PN 结和硅的光伏效应。 3

戈登·蒂尔（Gordon Teal，1907
—2003）

美国 德州仪器；贝尔实验室 宣布德州仪器商用硅晶体管。 4

让·赫尔尼（Jean Hoerni，1924
—1997）

瑞士/美国 仙童半导体 发明平面工艺。 5、10

罗伯特·诺伊斯（Robert Noyce，
1927—1990）

美国 仙童半导体；德州仪器；仙童
半导体；英特尔

发明硅集成电路，共同创立仙童和英特
尔。

2、10

戈登·摩尔（Gordon Moore，
1929—2023）

美国 仙童半导体；英特尔 提出摩尔定律，共同创立英特尔。 7、10

萨支唐（C. T. Sah，1932—） 美国（生于中
国）

仙童研发实验室 与万拉斯发表CMOS 电路。 4

史蒂夫·弗伯（Steve Furber，
1953—）

英国 艾康电脑（Acorn）；VLSI 
Technology 代工

定义第一颗 ARM 处理器架构。 9

索菲·威尔逊（Sophie Wilson，
1957—）

英国 艾康电脑（Acorn）；VLSI 
Technology 代工

设计 ARM指令集。 9

张忠谋（Morris Chang，1931
—）

中国台湾 台积电 创立台积电，开创纯晶圆代工模式。 10

舛冈富士雄（Fujio Masuoka，
1943—）

日本 东芝 发明闪存。 8

埃里克·福瑟姆（Eric Fossum，
1957—）

美国 NASA喷气推进实验室 研制CMOS图像传感器。 8

胡伟武（Hu Weiwu，1968—） 中国 中国科学院计算技术研究所 主持龙芯 CPU 研发。 12
中村修二（Shuji Nakamura，
1954—）

日本/美国 名古屋大学、名城大学等 发明高效蓝光 LED，2014 年诺贝尔物理
学奖得主。

8

表附-4 机构索引

机构 国家/地区 相关里程碑 章
贝尔实验室 美国 晶体管诞生（回顾第 1 部）；第一块实用的硅太阳能电池 2、3
德州仪器；仙童半导体 美国 集成电路发明（回顾第 1 部） 2
英特尔；日本Busicom 公司 美国（与日本合

作）
Intel 4004：第一款商用微处理器（回顾第 1 部） 2

贝尔电话实验室 美国 发现 PN 结 3
德州仪器；贝尔实验室 美国 商用硅晶体管宣布出售 4
仙童研发实验室 美国 CMOS 电路发表 4
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机构 国家/地区 相关里程碑 章
英特尔 美国 英特尔成立；英特尔 1103：早期成功的 DRAM内存芯片；

鳍式晶体管（FinFET）进入大批量生产
4、8、10

三星电子 韩国 环绕栅极（GAA）晶体管开始初期生产 4
仙童半导体 美国 八位工程师创立仙童半导体；平面工艺发明；摩尔定律提

出（回顾第 1 部）
5、7、10

英飞凌 德国 300毫米晶圆开始量产芯片 5
三星；台积电；阿斯麦（设备） 韩国、中国台湾 极紫外（EUV）光刻开始用于量产芯片 6
阿斯麦；英特尔 荷兰 → 美国 第一台高数值孔径 EUV光刻机运往英特尔 6
台积电 中国台湾 台积电成立，开创纯晶圆代工模式；2纳米工艺开始量产 7、10
东芝 日本 NAND闪存发明 8
NASA喷气推进实验室 美国 CMOS图像传感器：“芯片上的相机” 8
英伟达 美国 英伟达称GeForce 256为“第一颗 GPU”；CUDA 让 GPU

做通用计算
8

名古屋大学、名城大学等 日本 蓝光 LED 获诺贝尔物理学奖 8
谷歌 美国 谷歌公布 TPU AI 芯片 8
苹果 美国 苹果M3 系列芯片（公司公布晶体管数） 8
英伟达；台积电制造 美国 英伟达 Blackwell GPU：2080 亿个晶体管（公司公布） 8
艾康电脑（Acorn）；VLSI 
Technology 代工

英国 第一颗 ARM 处理器点亮 9

加州大学伯克利分校 美国 RISC-V 开放指令集诞生 9
世界半导体贸易统计组织（WSTS） 全球 WSTS预测 2026 年全球芯片市场约 1.5万亿美元；2026

年上半年全球芯片市场同比增长 102%
10

中芯国际 中国 中芯国际成立 12
中国科学院计算技术研究所 中国 龙芯 1号CPU启动成功 12
华为 中国 海思半导体成立 12
长鑫科技集团；长江存储 中国 长鑫存储、长江存储成立 12
美国政府 美国 美国《芯片与科学法案》签署 12
Rapidus 日本 日本 Rapidus 公司成立 12
美国商务部工业与安全局 美国 美国对中国实施先进芯片与设备出口管制 12
商务部、海关总署 中国 中国对镓、锗相关物项实施出口管制 12
欧盟委员会 欧盟 欧盟《芯片法案》生效 12
国家集成电路产业投资基金股份有限公
司

中国 国家集成电路产业投资基金三期成立 12

韩国国会 韩国 韩国通过半导体产业特别法 12
国家统计局 中国 2025 年中国集成电路产量 4842.8 亿块 12
斯坦福大学 美国 第一台碳纳米管计算机 13
IBM 研究院 美国 IBM TrueNorth 类脑芯片；IBM NorthPole 芯片 13
日月光、AMD、Arm、谷歌云、英特
尔、Meta、微软、高通、三星、台积电

国际 UCIe 芯粒联盟成立 13

复旦大学 中国 复旦“无极”二维半导体处理器 13
论文研究团队（发表于《自然》） 美国 光子处理器运行 AI模型 13
Rapidus（公司计划） 日本 计划：Rapidus 量产 2纳米芯片 14
IEEE 国际器件与系统路线图（IRDS） 国际 预测：芯片线条缩小约 2028 年前后趋于饱和 14
台积电（公司计划） 中国台湾 计划：台积电 60%用电来自可再生能源 14

课堂练习与答案

本节汇总全书 23 道课堂练习，可整页打印作为知识测验。题目标注适用层次与对应章节；答案与解析附在
题目之后（打印测验时可只印题目部分）。
1. ［8—11岁·第 1 章·选择］下面哪样东西里面没有芯片？

A. 一块普通的石头　　B. 手机　　C. 交通卡　　D. 洗衣机

2. ［8—11岁·第 3 章·选择］半导体最特别的地方是？
A. 导电能力可以被控制　　B. 永远导电　　C. 永远不导电　　D. 会发光

3. ［12—15岁·第 3 章·连线］把掺杂类型和特点连起来。
左列：1. N 型　2. P 型　3. PN 结　4. 纯硅
右列：A. 单向导电　B. 导电能力较弱　C. 多出电子　D. 多出空穴
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4. ［8—11岁·第 4 章·选择］晶体管在芯片里主要像什么？
A. 开关　　B. 电池　　C. 喇叭　　D. 风扇

5. ［12—15岁·第 4 章·排序］把晶体管结构按出现顺序排列。
A. 平面晶体管　B. 鳍式晶体管（FinFET）　C. 环绕栅极晶体管（GAA）
正确顺序：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

6. ［8—11岁·第 5 章·排序］把芯片制造的步骤按顺序排列。
A. 光刻、刻蚀等反复加工　B. 切割封装　C. 测试　D. 提纯硅　E. 拉出单晶硅锭　F. 切成晶圆
正确顺序：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

7. ［12—15岁·第 5 章·选择］芯片为什么要在洁净室里制造？
A. 一粒灰尘就可能让芯片报废　　B. 为了好看　　C. 为了省电　　D. 没有原因

8. ［12—15岁·第 6 章·选择］光刻时为什么要用波长更短的光？
A. 能画出更细的线　　B. 颜色更好看　　C. 更便宜　　D. 更亮

9. ［8—11岁·第 7 章·判断］判断：“3 纳米工艺”的晶体管就只有 3 纳米大。
（　　）对　　（　　）错

10. ［12—15岁·第 7 章·判断］判断：摩尔定律是永远成立的自然定律。
（　　）对　　（　　）错

11. ［8—11岁·第 8 章·连线］把芯片和比喻连起来。
左列：1. CPU　2. GPU　3. DRAM 内存　4. NAND 闪存
右列：A. 书桌（断电清空）　B. 书柜（断电还在）　C. 总指挥　D. 画师团队

12. ［8—11岁·第 8 章·判断］判断：GPU 只能用来玩游戏。
（　　）对　　（　　）错

13. ［12—15岁·第 9 章·选择］RISC-V 最大的特点是？
A. 开放、任何人都可以使用　　B. 只能一家公司用　　C. 不能做芯片　　D. 只用于游戏机

14. ［12—15岁·第 10 章·选择］一台 EUV 光刻机的零件来自多少家供应商（2021 年报告）？
A. 5000 多家　　B. 1 家　　C. 10 家　　D. 没有供应商

15. ［12—15岁·第 10 章·判断］判断：一个国家可以独立完成芯片产业链的所有环节，完全不需要别国。
（　　）对　　（　　）错

16. ［12—15岁·第 10 章·选择］“纯晶圆代工”模式是什么意思？
A. 只帮别人生产芯片，不卖自己品牌的芯片　　B. 只设计不生产　　C. 只卖手机　　D. 只做软件

17. ［12—15岁·第 11 章·选择］2024 年台积电的单位用水量怎样了？
A. 反而上升了　　B. 减少一半　　C. 变成零　　D. 没有统计

18. ［12—15岁·第 12 章·选择］WSTS 2026 年春季预测的全球芯片市场约多少？
A. 约 1.5 万亿美元　　B. 约 15 美元　　C. 约 1500 亿人民币　　D. 无法统计

19. ［12—15岁·第 12 章·选择］WSTS 对 2026 年市场的预测在半年内从约 9750 亿美元上调到约 1.51 万亿美元，说明什么？
A. 预测会根据新情况修改　　B. 预测永远准确　　C. 统计机构不可信　　D. 芯片变少了

20. ［12—15岁·第 13 章·连线］把未来芯片技术和描述连起来。
左列：1. 芯粒　2. 3D 堆叠　3. 光子芯片　4. 类脑芯片
右列：A. 用光传信息　B. 模仿神经元（研究中）　C. 像积木一样拼成大芯片　D. 像盖楼一样往上叠

21. ［8—11岁·第 14 章·选择］本书讲 2035 年为什么用三种情景？
A. 未来取决于技术、成本、合作和人们的选择　　B. 作者不知道写什么　　C. 芯片已经不会进步　　D. 为了凑页数

22. ［12—15岁·第 2 章·排序］按时间先后排序。
A. 集成电路（1958—1959）　B. 第一款商用微处理器（1971）　C. 台积电成立（1987）　D. 整流效应（1874）　E. 
PN 结（1940）　F. 晶体管（1947）
正确顺序：＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

23. ［12—15岁·第 8 章·选择］苹果 M3 Ultra 的 1840 亿个晶体管是怎么来的？
A. 两块 M3 Max 芯片拼在一起的总数　　B. 一块芯片　　C. 没有晶体管　　D. 估计的

参考答案与解析

题号 答案 解析
1 A 芯片藏在很多电子设备里，但普通石头里没有。
2 A 半导体像可开关的闸门。
3 1—C，2—D，3—A，4

—B
掺杂改变半导体的导电性。

4 A 开和关分别表示 1和 0。
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题号 答案 解析
5 A → B → C 为了在更小空间里更好地控制电流。
6 D → E → F → A → B → 

C
中间的加工步骤要重复很多次，共几百道工序。

7 A 电路极细，灰尘会破坏电路。
8 A EUV 波长 13.5纳米，能画更细的电路。
9 错 错误。工艺名称像产品代号，IEEE Spectrum 等指出实际尺寸要大得多。
10 错 错误。它是产业观察，IRDS预测芯片缩小约 2028 年前后趋于饱和。
11 1—C，2—D，3—A，4

—B
不同芯片各有分工。

12 错 错误。GPU也被用来训练 AI和做科学计算。
13 A 开放指令集降低了芯片设计门槛。
14 A 说明芯片产业是全球合作的。
15 错 错误。芯片产业高度依赖全球分工合作。
16 A 台积电 1987 年开创这种模式。
17 A 年报显示单位用水量上升 14.3%，节水仍有挑战。
18 A 单位是美元销售额，主要受 AI带动的存储芯片需求影响。
19 A 看预测时要注意发布时间。
20 1—C，2—D，3—A，4

—B
芯片进步有很多新方向。

21 A 情景帮助我们思考和准备。
22 D → E → F → A → B → 

C
半导体一步步发展成今天的芯片。

23 A 这是芯粒拼接的例子，数字为公司公布。

教师讲义

▍教学总目标

• 知识目标：知道芯片就是集成电路，能说出半导体、掺杂、PN 结、晶体管的基本作用；了解一颗芯片从沙子到成
品的主要步骤和光刻原理；认识 CPU、GPU、内存、闪存、SoC 等芯片家族；知道芯片产业是全球分工合作。

• 能力目标：能用“开关与 0 和 1”解释逻辑门；能读懂市场数字的机构与口径；能区分已发生、试产、研究和计划。
• 态度目标：理解“X 纳米”只是工艺代号、摩尔定律是产业观察；尊重各国在产业链中的贡献；客观看待政策新

闻；养成动手实验的安全习惯。

▍方案一：45 分钟

适用对象：8—15 岁，单元导入课。

教学目标：认识身边的芯片，理解晶体管是开关，澄清“几纳米”的含义。

教学准备：第 1章、第 4章、第 7章插图；开关卡片；活动 f1、f2 材料。

表师-1 45分钟流程

时间 环节 教师活动 学生活动
0—8分钟 导入 展示手机、交通卡、遥控器，问“芯片在哪里” 活动 f1 找芯片

8—20分钟 开关与 0和 1 讲晶体管和逻辑门（第 4 章） 活动 f2 人体逻辑门

20—32分钟 几纳米之谜 讲工艺代号与真实尺寸（第 7 章） 讨论“3纳米真有 3纳米吗”
32—40分钟 全球分工 用一台 EUV光刻机的零件数据讲合作 说出两个参与的环节

40—45分钟 小结 归纳三点 写一句收获

关键提问：
1. 芯片和集成电路是什么关系？
2. 一个开关为什么能表示 0 和 1？
3. “3 纳米”的晶体管真的只有 3 纳米大吗？
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4. 为什么说一颗芯片要靠很多国家合作才能造出来？
5. GPU 只用来玩游戏吗？

评价建议：观察活动参与和发言；用“一句收获”检查是否掌握“工艺代号≠物理尺寸”。

▍方案二：90 分钟

适用对象：10—15 岁，两课时连排。

教学目标：理解半导体与 PN 结、芯片制造流程和光刻原理；学会读市场数字的口径。

教学准备：第 3、5、6、10章插图；活动 f3、f4、f6 材料；WSTS 与国家统计局数据卡。

表师-2 90分钟流程

时间 环节 教师活动 学生活动
0—15分钟 半导体 讲导体、绝缘体、半导体与掺杂（第 3 章） 活动 f3 掺杂座位游戏

15—40分钟 沙子到芯片 讲提纯、晶圆、几百道工序、洁净室（第 5 章） 活动 f4 工序排序
40—55分钟 光刻 讲掩模、光刻胶、DUV 与 EUV（第 6 章） 用比喻解释光刻并说出比喻的局限

55—75分钟 产业链与数据 讲设计、设备、材料、制造、封测（第 10 章） 活动 f6 产业链拼图

75—90分钟 口径辨析 对比 WSTS 美元销售额与“块”数 小组汇报

关键提问：
1. 为什么偏偏用硅做芯片？
2. 洁净室为什么要那么干净？
3. EUV 光刻机为什么需要全球数千家供应商？
4. WSTS 说 2026 年市场约 1.5 万亿美元，这是芯片的数量吗？
5. 摩尔定律为什么会放慢？它是自然定律吗？
6. 中国国家统计局的“4842.8 亿块”能和美元金额直接比较吗？

评价建议：工序排序与产业链拼图按“准确、理由、合作”三项打分；口径辨析检查学生能否说清机构与单位。

▍方案三：4 课时单元

适用对象：12—15 岁，每课时 45 分钟。

表师-3 4课时安排

课时 主题（章节） 重点 活动
第 1课时 芯片与半导体（第 1—3 章） 芯片=集成电路、硅、掺杂、PN 结 f1、f3，可选 f9
第 2课时 晶体管与制造（第 4—7 章） 逻辑门、制造流程、光刻、几纳米 f2、f4、f5
第 3课时 家族、设计与产业链（第 8—12 章） 芯片家族、架构、全球分工、政策事实 f6、f7 或 f8
第 4课时 未来与职业（第 13—14 章） 证据等级、情景、学习路径 f10，展示

关键提问：
1. 平面晶体管、FinFET、GAA 有什么不同？为什么要改变形状？
2. x86、ARM、RISC-V 有什么区别？什么是开放指令集？
3. 芯粒和 3D堆叠解决什么问题？
4. 公司路线图里的“计划”和已发生的事实有什么区别？
5. 各国为什么都出台芯片政策？怎样客观地读政策新闻？

互动活动：f5“几纳米”侦探；f7 Scratch 逻辑门模拟器或 f8 Python 二进制加法器；f9 LED 实验需购买器材，为可选项
目。

评价建议：形成性评价（每课时一句收获、课堂提问）＋终结性作品（2035 芯片世界情景作品），量规维度：事实准
确、标注证据等级与口径、表达清楚、合作。
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▍常见误区快速应答

表师-4 常见误区与参考回答

学生说法 参考回答 章节
“3纳米芯片里的零件只有 3纳米大。” “几纳米”是工艺代号，数字越小越先进，但关键尺寸往往比这个数大得

多。
第 7 章

“摩尔定律是自然规律。” 它是对产业趋势的观察，IRDS 预测缩小会在 2028 年前后趋于饱和。 第 2、7 章

“市场涨了九成，说明芯片多造了九成。” WSTS 统计的是美元销售额，不是数量；产量要看“块”数等数量口径。 第 10 章

“GPU 就是游戏显卡。” 2006 年 CUDA 之后，GPU 被大量用于科学计算和 AI 训练。 第 8 章

“某个国家自己就能造出所有芯片。” 设计、设备、材料、制造、封测分布在不同地区，一台 EUV光刻机的零
件来自全球数千家供应商。

第 10 章

▍差异化与安全提示

• 分层：8—11 岁以开关、逻辑门、找芯片等动手活动为主；12—15 岁增加口径辨析、产业链和情景讨论。
• 动手安全：f9 只用低压电池，必须串联电阻，绝不接市电，在教师指导下完成；剪刀等工具由大人陪同使用。
• 客观中立：讲各国政策与出口管制时，只陈述书中的官方事实，不作评价，不渲染对立。
• 信息核验：看到“芯片突破”“世界第一”等说法，先问谁说的、哪年说的、口径是什么，是论文、演示还是量

产。
• 上网与隐私：使用 Scratch 等平台时用学校或家长管理的账号，不填写真实姓名和学校。
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封面 第 6 部封面插画；图导-1 第 6 部角色介绍；图 1-1 芯片在哪里？到处都有！；图 2-1 芯片的故事（1874—2035）；图 3-1 导体、绝缘体、

半导体；图 3-2 硅晶格与掺杂；图 3-3 PN 结：只让电流朝一个方向走；图 4-1 晶体管是一个超级小的开关；图 4-2 晶体管的形状在变；图 5-

1 从沙子到芯片；图 5-2 洁净室；图 6-1 光刻：用光把电路“印”到晶圆上；图 7-1 “几纳米”是什么意思；图 8-1 芯片家族；图 9-1 芯片是怎

样设计出来的？；图 10-1 全球芯片产业链；图 12-1 世界芯片地图；图 13-1 未来的芯片会是什么样？；图 14-1 2035 年的三种可能：芯片会

走多远？。
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