
科研管理

知识经济溯源与随想—
晶体管效应发现 �� 周年回顾

‘
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许居衍
2中 国半导体行业协会顾 问

,

中 国 工程院院士 无锡 3 4 5 � 6 4 7

晶体管实在太吸引人了
,

好像有说不完的新鲜

话
。

我在从事半导体 5� 年经历中
,

越来越感到半导

体技术总在不断地发展
、

成熟
,

每脱了一层皮
,

就又

年青一次
,

就像雪莱的一句诗所说的
8 “

大地象蛇一

样
,

焕然一新
。 ’

,9: 〕
半导体的发展

,

彻底打破了历史上

所谓的
“

工业 ;� 年成熟论
” 。

半导体技术不仅在人

类第四次经济长波 25� 年代初至 <� 年代初 7中起到

了技术推动作用
,

而且在第五个经济长波的上升期
2终止至 3 � 3 � 年左右7

,

通过网络化和多媒体化
,

对

世界未来经济的高涨
,

正 日益明显地担负着重要的

长波技术载体作用
。

晶体管效应的发现
,

显露了高

技术管理的意义

肖克莱 2∃ #44#, = + ( % ! > ?! − 7这位后来的诺 贝尔

奖得主
,

在 4 < ; 6 年获得 ≅Α 丁 博士学位后
,

在当时任

贝尔实验室研究部经理凯利 2≅
Β

Χ
Β

>! Δ?−7 的游说下
,

进入贝 尔实验室工作
。 “
二战

”

中
,

曾一度离开
Ε
战

后
,

又是凯利动员他重返 贝 尔实验室
,

并安排担任

固体物理分部半导体研究小组负责人
。

与 肖克莱同

年获 得 普林斯 顿 大 学博 士学 位 的 巴 丁 2Χ % ( &

Φ ,∗ Γ ! ! &7 和 4 < 3 < 年毕业于明尼苏达大学并一直在

贝尔实验室工作的布莱顿 2∃ %? ∋! ∗ Φ∗ ,∋ ∋% #&7 被同时

安排到 肖克莱手下工作
。

肖克莱是一个既有坚实理论基础
,

又有实践素

质
,

且对新鲜事物极其敏感的
“
奇才

” 。

但是
,

在他辉

煌的青中年时代
,

却有过两次致命 的失利
8

一次在
4 <5 Η 年

,

他当时因主要投身于半导体场效应机理研

究而没能亲 自参与巴丁与布莱顿两人在 4 < 5 Η 年 43

月 4 6 日导致晶体管效应发现的 实验
,

从而使他失

去了 4 < 5 Ι 年 6 月 晶体管发明专利的授与权
。

他若

不是勇于面对现实
,

大胆创新
,

提 出 了可称之为晶

体管奠基性工作的面结型晶体管理论
,

很可能也就

与 4 < � 6 年的诺 贝尔物理奖失之交臂 了
。

另一次是

在 4 < � 6 年
,

他在获奖后敏感到 晶体管的 巨大工业

前景
,

创立 了 肖克莱半导体实验室
,

企图建立世界

上最好的半导体公司
。

但是
,

由于他缺乏领导艺术

和固守锗晶体管的方向
,

遂使他手下慕名而来年轻

有为的
“ ϑ 又大金刚

”
相继离去

。

这些年轻人后来创立

了被誉之为
“

硅谷 ?Κ 大学
”的仙童公司以及由它衍

生 出来的
、

至今仍赫赫有名 的集成电子公司 2Α&∋ !
Λ

Μ ∗ , ∋! Γ 1 ?! ! ∋∗ % & #! + 7
,

即 Α& ∋! ?公司
。

随着年轻人的离去
,

肖克莱最终也只好放弃了

那短暂的 美好愿望
,

带着深沉的遗憾
,

成了斯坦福

大学的教授
。

肖克菜的辉煌和失利
,

反衬出高技术管理的重

要意义
。

早在 4 < � 6 年
,

肖克莱在接受诺贝尔奖时的

演讲 中
,

就曾提到 晶体管效应的发现跟贝尔实验室

四个人有关
,

这四个人
“

都是从研究部经理相继晋

升为贝尔实验室总裁的
” 。

肖克莱说
,

他们坚持选题

有
“

特定
”的 目标

,

即
“

产生有用 器件的 目标
” ,

并说
“

这些 目标强烈 地影响着我从事晶体管效应的发

现
” 。

四位领导人中的一位就是凯利
。

凯利不愧为是

一位
“

帅才
” ,

他不仅能从 自己所特长的 电真空专业

局限中走出来
,

作出了 旨在获得改进的和全新的固

态器件研究的决策
,

而且知人善任
,

把长于理论的

巴丁和长于实验的布莱顿集中到 肖克莱名 下
,

组成

了最佳的
“

黄金搭挡
” 。

后来有人议论
, “

二战
”
期间

24 <5 4 年 7贝尔实验室就研制成功了硅二极管
,

而与

之息息相关的三极管研究工作之所以停顿了多年
,

原因就在于凯利 当时尚未找到以 肖克莱为首的这

种
“

黄金搭档
” 。

凯利的管理品质导致了 肖克莱的辉煌成就
,

而

缺乏管理才能的 肖克莱在出人头地后创办第一个

半导体公司时
,

也 同样物色到 了
“

八大金刚
” ,

组成

了 “

黄金搭挡
” ,

但结果却因 肖氏缺乏管理才能而惨

败了
,

这个事实极其深刻地说明了高技术管理对于

发展高技术的重要意义
。

Β

此文系作者在纪念晶体管发明 �� 周年会议上书面发言基础上改写而成
。
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半导体技术的发展打开了
矢Ν识经济的大门

巴丁在 Ο 型半导体片上做探针点接触实验 中
,

意识到并最终从理论上预见到
,

两个探针点之间的

距离小于 3� 微米时
,

有可能产生电流倍增现象
。

然

而
,

在半个世纪前
,

探针点本身的加工精度却远远

大于这个尺度
,

因此根本无法实现这种小距离的探

针接触
。

在 巴丁计算结果的吸引下
,

布莱顿凭借他

作为一个实验物理学家的经验与灵感
,

用一种巧妙

而极为简单的方法实现了
,

从而导致晶体管效应的

发现
。

这个事实表明
,

半导体技术从一开始就是一

种在科学理论指导下的实践
,

从而把人类传统的 旧

认知链条
,

即
“

生产一技术Π 科学
”

颠倒了过来
,

开
始了现代科学技术产业化的认知过程

8

科学研究Π

技术开发Π 产品研制一工厂生产Π 销售服务
。

半导体产品的学科基础是半导体物理学
。

半导

体材料具有机
、

电
、

光
、

热
、

磁等丰富多彩 的物理属

性
,

利用这些属性可制造不 同功能 的半导体产品
。

例 如
,

利用其机械学属性可以 制造机械敏 2感 7器

件
,

而利用 电学
、

光学
、

热学
、

磁学等属性
,

就可以制

造电敏
、

光敏
、

热敏
、

磁敏器件等等
Ε
而且在上述每

一类物理属性 中
,

由于物理效应不 同
,

又可制成功

能不同 的器件
,

例如 电学属性 中的势垒效应可用来

制造二极管
。

此外在上述每一类功能器件 中
,

又 由

于采用 的材料结构和工艺参数不同
,

可制成电子学

特性不同的 系列化产品
,

例如二极管就有整流
、

检

波
、

变容
、

参放等名 目繁多的产品类别
。

以上是属性
的纵 向应用

,

事实上更重要的 则是对这些属性
、

效

应的综合应用
,

正是这种综合应用导致了干姿百态

的品谱系列
。

例如
,

半导体的 电学属性与机械学
、

光

学
、

热学
、

磁学属性 的综合与组合应用
,

产生 了压

电
、

光电
、

热 电
、

磁 电等器件
Ε
对 电学属性中少子效

应与势垒效应的综合应用
,

产生了众多 的半导体器

件
Ε
而对半导体器件的组合应用

,

则产生 了成千上

万种的集成电路 2见 图 4 7
。

这些情况说 明
,

类型繁

杂
、

品种繁多的半导体产品都是建筑在对半导体物

理属性的开发应用上
〔3〕,

从而为产品创新奠定了基

础
。

因此在某种意义上讲
,

半导体技术史实质上就

是人类对半导体物理属性的开发
、

应用史
。

人类对材料物理属性的开发既表现在产品设

计阶段
,

也表现在产品制造与应用阶段
。

半导体产

品的设计
,

例如专用集成 电路 2) ΘΑ Κ 7
,

从用 户提 出

电性能要求到版图布局设计
,

经过了工艺与器件结

构设计
、

电路构思
、

逻辑综合与模拟以及
“

束
” 2电子

束
、

光束等7笔绘制等过程
,

甚至在形式上也跟文学

艺术劳动过程相似
,

完全是一种
“

硅上知识创作
” 。

半导体产品的制造涉及机
、

电
、

光等多种学科
,

结合

了超纯
、

超精
、

超细
、

超净等多种技术
,

又是一种
“

知

识的综合
” Ε
半导体产品的 应用 上到宇航

,

下至衣
、

食
、

住
、

行
,

几乎无所不及
,

一种现场可编 门阵 2Ρ Σ
Λ

Τ ) 7电路
,

就可以 依据需要创作 出无数应用产品
,

表现出了极为显著的
“

知识再创作
”
特点

。

半导体产

品的这些知识创新特点
,

大大促进了半导体技术的

革新发展
。

效应的器件应用
8

二极管
、

三极管⋯⋯
·

二极管
8

整体
、

检波
、

混频
、

变容⋯⋯
·

整流
8

高压
、

低压
、

大电流⋯⋯
·

三极管
8

微波功率
、

高频高速
、

低频低噪声 ⋯ ⋯
·

微波功率
8

连续波
、

线性
、

脉冲⋯ ⋯

器件的集成创新
8

存贮电路
、

微机电路⋯⋯
·

存贮电路
8 /  ) ≅

、

曰Υ / ≅ ⋯⋯

·

Ν  ) ≅
8
5≅ ς

、

4 6≅ ς ⋯⋯
·

微机电路
8
≅Υ Ω

、

≅ Κ Ω
、

≅尸 Β
Β Β

⋯

一

≅ΥΩ 8 ; Ι 6
、

5 Ι 6
· ·· ∋

二

图 4 半导体物理纵向应用例
8

电学效应

注
8

作为对照
,

横 向应用则指电学
、

机械
、

光学
、

热学
、

磁学效应

之间的组合应用
,

如电与光组合成了光电子学系统
。

半导体材料物理属性的多样性及其器件应用

的知识创作性
,

导致 了半导体技术 的动态变化特

征
。

自 4 < 5 Η 年发明晶体管以来
,

大约每过十年就有

一次划时代的技术进步
。

而这些进步在市场上的反

应则 是产 品 更新换代越来越频 繁
,

一代产 品 2如

/  ) ≅ 7退出市场
,

另一代产品 2虽仍是 /  ) ≅ 7却 又

以全新的面貌出现在用 户面前
,

从而导致同类型的

一种电子产品 2如模拟电视 7即使过时了
,

但在半导

体的 创新引导下
,

又得以新生 2如数字电视 7
。

半导

体技术经常处在未来冲击之中
,

从而导致了半导体

产业的一系列演变
。

特别 自 Ι� 年代以来
,

由于 ) ΘΑ Κ

的 发展
,

逐渐改变 了
“

重制造
” 、 “

轻应用
”

的产业发

展格局
,

改变 了一个轮子 2如何造 7粗
,

一个轮子 2如

何用 7细的 产业结构
,

工业进步的冲 动由工艺革新

更多地转 向应用创新
,

工业附加值 由依靠工艺技术

更多地转向依靠设计技术
。

这是因为半导体技术就

像是开采多年的
“

金矿
” 8 “

进尺 日深
,

难度 日增
” ,

因

而使得人们更倾向于 已采
“

金子
”

的推广应用
,

从应

用上创造更多效益
,

使得半导体工业进一步从单纯

的
“

工艺技术
”

2Ν  )≅ 7驱动更多地转向
“

应用技术
”

2) 引Κ 7马区动
Ε
而芯片制造业投资的高度增长则从另

一 个角度促进 了
“

没有半导体制造线 2Ρ/ 匕?!+ +7 公

司 ”的大量兴起
,

并因此刺激了
“

没有半导体产品的

委托加工 2Ρ% Ξ & Γ ∗− 7业务
”的发展 2见图 3 7

。

Ρ, ς ?! + +

和 Ρ% Ξ & Γ∗ − 的兴起
,

推动 了
“

虚拟制造
” 、 “

虚拟企

业
”

和
“

中场 2生产配套件 7企业
”

的发展
,

从而使得

半导体产业日益演变成为一种典型的
“

知识产业
” 8

从形式 关 系上 看
,

Ρ % ς? !+
+
好像是

“

著 作 者
” ,

而
厂% Ξ & Γ ∗− 则成了

“出版商
” 。

5 Θ ! #! & ! ! , & Γ 0 ! ! ( & % ?% Μ −  ! ∀#! ∃ + ϑ 4 < < Ι



战略工业的属性改变了

国家行为的特征

图 3 半导体产业结构按价值链分化

注
8

半导体价值链包括半导体与系统知识
、

设计
、

制造
、

封装等

技术以及销售
、

服务等环节
。

有线
、

有产品 2Ψ# 山 而ς7 企业生

产规模与投资规模均大
,

要求大量应用
,

并 因而导致 Ψ# ?(

Ρ% ς 分化为 Ρ, ς ?! + + 和 Ρ% Ξ & Γ ∗−
。

从以上介绍中可以看到
,

半导体技术与依赖于

有形资本的传统技术不同
,

它在地球上蕴藏最丰富

而又最便宜的石英砂基础上
,

经过知识活动
,

使价

值在每一个价值链中都得到成十倍地增长
,

从砂子

到 电路制 品
,

其间价值上升千万倍 2见图 ; 7
,

从而使
得财富从 自然资源拥有者大跨度地转移到掌握

“
创

意
”

的知识人手中
,

并由此改变了 人类社会的经济

增长方式和商业服务形态
。

这些情况表明
,

半导体

技术的兴起必然伴随着
“

知识经济
”

的到来
。

贝尔实验室在发现晶体管效应后
,

专利局很快

就批准并授予 巴丁和布莱顿的发 明专利权
。

但是
,

直到 4 < 5 Ι 年 6 月 ;� 日
,

贝尔实验室才在《时代 》周

刊上公布经过严密审查的简短消息
。

此后
,

尽管贝

尔实验室向企业界转让并实施了该发明专利
,

但迟

至 4 < 6 5 年
,

即 经过 了近 3� 年 的 时间
,

晶体管产量

才达到 ; 亿只
。

这个事实表明
,

半导体技术从一开

始就处在国家控制之中
。

如果说早期人们对晶体管效应 的发现还仅仅

是一种
“

新奇
”

的话
,

那么 自 6� 年代以来
,

半导体的

战略地位则 日益被人们所共识
。

半导体材料的物理属性为半导体知识创新奠

定了基础
,

而半导体的知识性与创新性则导致半导

体技术与市场 的动态变化
,

使之带有很大 的风险

性
。

但是
,

半导体又是一种基础核心技术
,

具有很强
的渗透性

、

带动性和倍增性效应
,

因而使得半导体

成了一种国际竞争的战略性产业 2见图 5 7
。

半导体

技术所具有的知识性
、

创新性
、

渗透性
、

带动性
、

倍

增性
、

风险性
、

竞争性
、

国 际性和 战略性等十大特

点
,

高度代表了当今高技术的所有特征
。

电子设备 一
相对价值

成品电路 一
4 火 ΑΧ

电路芯片
一

5 Ζ 47

加工2电路 7硅片 一
+ Ζ ΑΧ

ΔΔΔ 知识性 ΑΑΑ

抛光硅片 一
5 Ζ ?寸 图 5 半导体技术的战略特征

多晶硅 一
3 火 ΑΧ

工业硅 一
� Ζ ΑΧ

图 ; 半导体硅制造过程中的知识升值

注
8
4 < < � 年各部分销售额

8

电子设备为 Ι � �� 亿美元
,

半导体产

品为 4 5 ΗΗ 亿美元
,

半导体材料为 4 <� 亿美元
。

半导体技术 的战略性可以 从美
、

日 4 < Ι < 年发

表的一本书和一份内部报告中得到充分的表露
〔;」。

日本先出了一本书
,

叫《日本可以说
“

不
”
》

。

它论述

了这样一个观点
,

即
“

不管美
、

苏如何继续扩充军

备
,

只要 日本说一声停止出售半导体芯片
,

他们就

会陷入一筹莫展的境地
” 。

这本书
“

引起了太平洋两

岸的震动
” ,

日本在一年内就重印 了十次
,

美国也急

忙译出
,

一印再印
,

广为发行
,

并因此导致作者
“

准

备起诉
”
美国侵犯著作权益的违法行为

。

& 月 4 日
,

美国 国家半导体咨询委员会 向总统和 国会呈送 了

科技 导报 � ϑ 4 < < Ι �



一份报告
,

叫《危机中的战略工业》
。

这份报告针对
《日本可以说

“

不
”》的论据

,

忧心忡忡地提到
8 “

美国

半导体工业正陷入严重困境
,

从而使整个 电子领域
以及与国家安全所依靠的优势

,

都将遭到威胁
” 。

报

告分析指出
8 “

对美国来说
,

半导体工业具有战略地

位
。

它是信息时代的基础
,

对消费类电子工业
、

计算

机工业
、

通信工业以及其它在其产品 中大量应用 电

子技术的工业都起着决定的作用
” , “

如果美国没有

强大的本国半导体工业
,

将给外 国竞争对手以可乘

之机
,

并据此控制美国从半导体得到的经济利益和

其他利益
。 ”

据此
,

报告敦促美国政府采取得力措

施
,

振兴美国半导体工业
。

美
、

日两 国在这场争夺战略工业控制 权竞争

中
,

表达了两个很有意义的时代信息
。

其一
,

进一步生动地表达了知识创新对于发展

高技术产业的重要意义
。

日本甚至韩国 的半导体存贮器至今仍居世界

首位
,

但是近些年来以微处理器所代表的 逻辑设计

却顺应了
“

数字经济
”

的潮流
,

这种在更高层次上的

创新把美国推 向了高技术产业高峰
,

重新掌握了主

动权
,

因而出 现了 以下的变化
“

程式
’

利
8 “

追求微细

加工技术
,

以优良制造工艺在大生产中魔得高额利

润的 日本
”
在辉煌一时之后

,

又把繁荣交还了
“

致力

逻辑创新设计
,

以高附加价值产品在应用 中赢得高

额利润的美国
” 。

这可以说 已形成了一种
“

顺者昌
,

逆者衰
”

的态势
。

其二
,

由 知识 创新性所引发 的潜在战略性价

值
,

则导致国家行为的重大变化
。

日本对半导体企业的控制 力 比美国强得多
,

但

是后者的高技术产业反而比前者发达得多
,

这是因

为在进入知识经济时代后
,

国家与企业的关系发生

了根本变化
。

正如托夫勒在他的《第四次浪潮》中所

指出的
8

在高技术国际化形势下
, “

国家的 独立与经

济财富依赖于 由企业提供的技术创新和对世界市

场的控制
” Ε

对高新技术知识的渴求使人才成为最

奇贵的资源
,

国家间的人才争夺战迫使政府在加大

教育投资的同时
,

制定吸引人才与稳定人才的国际

性政策
Ε
企业间的技术创新战迫使政府在提供企业

制度创新环境 的同 时
,

制定加强财政鼓励与  吕Ν

投资的政策
。 “

现在各个国家几乎都在做同样的一

件事
” ,

即 动员 国家拥有的 资源
,

安排 国家  名
,

Ν 活

动并使企业参与国际研究计划
,

统筹 国家市场
,

优

惠税收
,

改善商业环境
,

将国家资源转 向于促进企

业的  吕Ν 活动
,

以帮助企业在世界范围 内掌握竞

争的主动权
。

半导体技术的发展
,

加强了而不是削弱 了国家

与企业间的新联姻
8

企业为迎接世界化的挑战并使

自己世界化
,

需要国家在世界范围内提供支持与帮

助
Ε
而高技术企业的世界化

,

又为国家的独立发展

提供了坚实的基础
。
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临床医生

的 印 象 当 然 是 重 要 的
,
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Ι
Β

需要综合探讨
、

协调解决的 问题
247 老年性痴呆命名需要统一

Ε 237 我 国流行病

学底数不清
,

需要全国协作开展
Ε 2;7 要修定 出能真

实反映国人 ) / 的量表
,

这需要我国神经科学会或

老年医学会牵头组织
,

集中
、

统一地讨论修定
,

以达

成共识
Ε 257 致病机理研究队伍太小

,
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,
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Ε

2 4 4 7 中医药治疗开发性研究现尚停留在一般水平

上
,

需重点加强开发
Ε 24 3 7应从国家

、

社会及社区防

治体系考虑
,

建立相应的社会 ϑ家庭照料体系
。
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