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摘要 集成电路发明至今60年来，半导体产业依循摩尔定律的发展，带动整个信息产业达

到了今天的规模。分析了芯片技术的演进，得出在互补金属氧化物半导体（CMOS）微缩仍然

可以继续推进的趋势下，通过有效整合新材料和新封装技术、异构设计和数据处理新功能，

摩尔定律的经济效益将继续存在。
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智能时代的芯片技术演进
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集成电路发明以来，芯片对推动人类社会发展起

到了举足轻重的作用。最初被用于帮助提高生产率，

到使人在移动中处理各种事情。现今，人类社会已经

进入了智能计算的时代，通过智能设备可以更多地了

解人类。

除了戈登·摩尔提出的摩尔定律之外，行业内另外

一个非常有名的定律是由戈登·贝尔提出的“贝尔定

律”。贝尔定律是指计算设备的主流类别大约每隔 10
年有一次大的变迁，尺寸会有一个数量级的缩小，用户

量至少会有一个数量级的增长。

20世纪 70—90年代，贝尔定律一直准确地与实际

状况相吻合；而 2007年 iPhone以智能手机的形态和全

新的交互方式，通过智能互联设备这一使用模式，使智

能手机成为了主流的计算设备。

然而随着计算设备发展到现在，智能计算的时代

已经开始，芯片向着小体积、低功耗、无线通信、无线充

电的方向发展，并逐渐进入无人驾驶车、智能家居等众

多产品，使人们整个生活充满了智能互联设备。在万

物智能互联的时代，海量数据的流动和分析则需要端

到端的芯片支持。

Intel公司的目标是通过芯片提供端到端的数据流

动支持，而并非只关注PC芯片领域。

1 新材料和新封装技术

10年之前，Intel就新材料、新制程做了一次路线图
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预测，目前看来，预测中大部分的方向是准确的。在推

进摩尔定律的过程中，80%的工作都是基于材料的改

革。不光要研究怎样将芯片做小，还要研究如何用不

同的方式来做这些器件。另外20%的工作基本上都是

在寻求化学工艺方面的进步，如原子层沉积、原子层蚀

刻等技术。

经过多次尝试之后，收获的同时也发现了很多错

误：石墨烯晶体管没有如期出现；许多带有具体日期的

预测也都普遍失准；随着工艺越来越小，越来越难以控

制和生产半导体芯片。

从摩尔定律来讲，互补金属氧化物半导体（CMOS）
的微缩还将继续，但会通过材料、化学工艺等不同方法

来实现，更重要的是，还可以通过三维设计将晶体管堆

叠起来。除此之外，一些新的功能和电路控制方式，可

以让摩尔定律继续推进下去。

不过未来的应用种类非常多，这些是远远不够的，

现今已进入了7 nm时代，制程更迭的速度变慢，要想快

速应对很多种不同的应用，需要采用异构集成方式及

人工智能（AI）等新的数据处理算法。

总结近些年半导体器件发展，Intel认为现在并没

有达到器件物理上的极限。Intel已经做出了2 nm宽度

的晶体管，也做出了5 nm宽度的连线，但是只把元器件

做小还不够，怎样才能在精准的工艺下同时生产数以

千亿的晶体管才是最重要的问题；还需要应对多样的

需求，了解如何通过各种集成方式以及各种新架构、新

数据处理方式来快速解决这些问题，而不是完全依靠

CMOS的微缩技术。摩尔定律还将继续演进，只不过是

将以不同的形态、不同的方式往前推进。

如果将 Intel过去的研究映射到产品线上，可以看

到很多不同节点上的产品，比较直接的例子是45 nm节

点时的高K金属栅极，就是同时利用全新的化学工艺

和全新的材料制造全新结构的元器件。22 nm节点时

的 3D FinFET晶体管也是同样的例子，目前已经对 5
nm节点时的晶体管制造有了清楚的认知。

通过 Intel联合产业界及学术界共同追踪半导体工

艺的演进，进一步发现如何更好地在电路中使用晶体

管，如何将新式晶体管与新架构、新功能相结合。Intel
得出的结论是，CMOS功耗和性能表现要优于大部分半

导体元器件。至少在最近的 10年里，还是要以CMOS
为主来制造芯片，其他的新技术可以与CMOS混合使用

以提高性能、降低功耗或降低价格。

令人疑惑的是，有些看起来很好的技术却没能在

产业领域获得成功。从 Intel对摩尔定律的观点来看，

可以用“用户价值三角”来解释这一情况。用户价值三

角指出，经济上的效益要强过技术上，也就是说经济的

驱动力会更强，Intel在推动摩尔定律的过程中，也通过

许多不同的方式来解决经济学效益的问题。

例如，在整个计算机系统的发展过程中，随着中央

处理器（CPU）速度的快速提升，内存遇到了容量不够

大、带宽不够高、延迟不够低等问题，虽然业界早已弄

清降低内存延迟的方法，但是所需的成本非常高，远不

如直接提高内存的容量密度，因此从经济学效益来讲，

业界最终选择了重点解决容量问题。

另外一方面，3D内存是一项难度很高的技术，在经

济学的驱动下，人们最终成功研发出了3D NAND技术

和3D XPoint技术。所以与产业界及学术界伙伴合作，

可以解决遇到的许多技术与经济效益之间的矛盾。

2 异构设计和数据处理新功能

在异构集成方面，Intel也有许多技术成果，例如嵌

入式多芯片互连桥接技术（embedded multi-die inter⁃
connect bridge，EMIB），又称为“混搭”异构设计。可以

将不同节点上做出的芯片以2D/2.5D/3D的方式封装起

来，保证其互联带宽并降低功耗，这也是 Intel持续推动

摩尔定律的一项关键技术。

终端设备的多样性已经近在眼前，但终端设备受

限于尺寸、功耗、价格，可以发挥的空间不是很大，而环

境计算或边缘计算则可以更好地部署提高计算能力。

同时，云计算规模逐渐增大，即便其中的一小块的算力

都非常强大，哪怕是 0.1%的需求也足以支撑一颗定制

芯片的研发，因此阿里巴巴和谷歌都在自主研发云计

算处理器。

Intel目前正在同时推动异构设计和数据处理新功

能的开发，这么多种技术同时向前推进可以带来非常

多样性的未来。

对于一个智能系统来讲，同时具备强的感知能力、

学习能力、抽象能力和推理能力才是一套真正智能的

系统。目前通过深度学习只是把系统的感知能力和学

习能力提升到比较高的水平，而其抽象能力和推理能

力远远不够。最高阶段是整合4方面的能力，通过硬件

支撑起这样一套智能系统。
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以集感知、学习、抽象和推理能力于一体的“智能

自主系统”——无人驾驶为例，该系统要能看到环境中

的路标，接受各种信号指示；还要能够根据观察到的东

西和自身知识来做出行动指导，实时且准确地选择出

口、匝道、交叉路口等。这些能力可以抽象为感知、决

策、行动三大类。感知层以多路视觉为主，可能还会有

多线3D雷达，因此要求强大的并行计算能力；决策层以

感知层处理过的抽象信息为主，需要结合知识和规则

做推理，因此需要强大的串行计算能力；而行动层必须

在确定的时间点完成执行过程，因此需要强大的实时

处理能力。这三部分需要不分先后的同时工作，如果

希望这一系统具有学习能力和适应能力，还要能够将

更多未知的世界状态变为已知。因此想要实现智能计

算这一远大目标，芯片行业还有许多事情要做。

从已有的思路进行鉴定式的研究，认为可重构计

算是一项必须要做的事。通用计算和串行计算都可以

通过CPU来处理，但并行计算需要有专门的器件来做，

以现场可编程门阵列（FPGA）为例，可以通过 FPGA实

现高度并行运算的硬件加速。因而可以通过结合通用

和定制硬件来为未来的多样性应用提供加速。

具备这样的硬件基础后，还要考虑如何让用户使

用。很多新芯片的失败并非因为性能和技术，而是因

为用户用不好甚至不会用；还要和系统软件对接，让系

统可以无缝切换到加速处理器上；最重要的是要有更

强的安全性。

而如果跳出之前的渐进式思路，换用变革性的思

想来解决智能计算又该怎样？首先要转变计算模式。

传统的计算模式是根据事先画好的流程图编程，

靠人的思维来解决问题并编写程序，程序员是这一阶

段中最大的价值所在；而现在在做感知任务时，程序员

已经不知道如何去描述感知计算的过程，也无法画出

流程，但如果有大量经过标注的清晰数据，便可以通过

深度学习模型训练出一套计算过程，在这一阶段，数据

科学家和算法工程师发挥价值最大。

再往前一步，如果想真正像人脑一样搞定感知、学

习、抽象和推理等多种计算，需要研究神经拟态计算。

神经拟态计算可以模仿人的大脑结构，使多种计算过

程同时进行，并且可以与外界交互，通过观察和反馈来

继续学习。

更厉害的是量子计算。量子计算可通过纠缠在一

起的量子位来进行高度并发的大量计算，但目前的问

题在于量子纠缠的状态极不稳定，计算过程容易出错，

未来要解决的是量子计算错误率的问题。

在这几个方面，Intel都有相应的工作在进行。例

如神经拟态芯片，这是一个非冯·诺依曼架构的芯片，

完全把存储和计算单元融合在了一起，模拟了神经元

和神经元之间的连接，是一种异步控制的芯片。神经

拟态芯片可以在片上进行自学习，支持无监督学习、监

督学习、自监督学习和强化学习模式，目前 Intel已经有

14和10 nm的神经拟态芯片样片，并在国内大学和企业

间开展合作，推动神经拟态芯片的发展。

而在量子计算方面，Intel正在进行两个方向的研

究，其一是目前学术界应用比较多的基于超导量子位

的传统计算方式，Intel已经在7、17、49三种量子比特节

点上进行了大量实验。同时 Intel还在观察，当新技术

出现后，怎样才能让用户产生非用不可的意愿，是什么

阻挡了用户从早期接纳者转变为大众使用者。

3 结论

集成电路发明至今 60年来，半导体产业依循摩尔

定律的发展，带动整个信息产业达到了今天的规模。

有理由相信，未来在CMOS微缩仍然可以继续推进的趋

势下，通过有效整合新材料和新封装技术、异构设计和

数据处理新功能，摩尔定律的经济效益将继续存在。
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68


