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摩尔定律已死？ 

 “宛如在白纸上作画，芯片业正面临一个全球洗牌的机会。”旧金山时间1

月22日，斯坦福大学应用物理学和电机工程系教授张首晟在接受本报记者独家

专访时，将矛头直指IT业奉为圭臬的摩尔定律。 

英特尔创始人之一戈登·摩尔在上世纪60年代初提出：集成电路上可容纳的

晶体管数目约每隔18个月便会增加一倍，而性能也将提升一倍。半个世纪以

来，这一定律见证了人类信息技术前进的脚步，也养肥了芯片业的巨无霸——

英特尔。 

2003年，为应对摩尔定律即将失效的问题，张首晟等在2003年组建了

“IBM－斯坦福自旋电子研究中心”，并于2006年将其基于芯片业未来提出的

新构想——通过电子的自转来降低其能耗——在理论上完成了预演。2007年，

这一新构想被德国的一个实验小组通过实验证明。同年，张首晟的这一发现被

评为“全球十大重要科学突破”之一。 

作为斯坦福最年轻的正教授，张首晟以其在半导体和超导方面的研究获得国

际公认，并在《科学》、《自然》等期刊上发表论文100多篇。张同时还担任

“IBM－斯坦福自旋电子研究中心”联席主席，致力于研究下一代先进半导体设

备。 

 “这同时也是中国芯片业唯一一个可超前的机会，政府、科研机构和产业

界应积极行动起来。”张首晟说，如果到时还是跟在别人后面、被动购买专

利，那么中国在芯片业将几乎没有翻身机会。 

当“摩尔定律”失效 

《21世纪》：摩尔定律被IT业奉为圭臬，全球芯片技术、产业界基本都是在

这一固定原理下运行，你基于哪些因素判断，现在全球芯片业正经历一个转型

期？ 

张首晟：在过去差不多六十多年中，摩尔定律不断解决了很多问题，但发展

到今天，芯片业根本性的瓶颈已经显露，即如果按摩尔定律的原理，芯片将不

可能再按原来速度发展。估计在2015－2020年左右，芯片的升级速率会慢慢停

止。对全球来说，这是一个比较危机的时间点。 

当然，这也是一个转机。美国政府很早就看到了这一点，目前已在创新发展

方面进行很多投资，美国研究机构在此方面也做了大量布局，希望能在这个重

 



 

新洗牌期率先找到一个新原理来工作。 

《21世纪》：瓶颈由何而生？ 

张首晟：这一根本性瓶颈是：如果我们仍按原来的原理工作，电脑每做一次

运算，芯片每个三极管都要发出一定热量，而每过18个月三极管上面就要

Double一次，这是一个指数增长的概念。指数增长很可怕，虽然一个三极管本

身散发热量不多，但上面放那么多三极管，而芯片大小始终没有太多改变。 

事实上，有关如何降低功耗的问题现在已迫在眉睫，再发展下去，芯片将无

法正常工作。为此，工程师已想尽几乎一切解决办法，但这是一个根本性的问

题，每做一次运算，必然就会出现这样的结果。 

所以现在工业界的挑战或者说科研界的机会就在于，是否能找到一个比较有

革新性的构想，使工业界用一个全新原理工作，让三极管根本不会散出那么多

热量。 

《21世纪》：目前美国是否已经找到根本性的解决方案，可能的方向是在哪

里？ 

张首晟：如果要真正从根本上解决这一问题，选择肯定不会太多，因为能想

到的基本都已经想过了，而我们说电子工业最终还必须建立在电子上。通常来

说，我们是通过电子所在的电流来做集成电路，而基于我们以往所发现和知道

的电子特性，小革新仍会有，但重大的革命机会已不会太多。 

《21世纪》：在这种情况下，如何让电子工业最终仍建立在电子上？ 

张首晟：必须注意电子仍是电子，它就是这些性质，不可能去空想出一个新

性质。我们现在所使用的一个新思想是：电子除具有带电这一基本特性外，它

还有另一性质，即它在一边运动时，同时还在做自转。这就如地球绕着太阳

转，但地球本身也在自转。 

自转是电子本身所固有的另一性质，而这一固定性质可以用来作为研究的原

理和新方向。这可能也是目前大家最热、最集中投资的一个方向，即通过电子

自旋来做逻辑运算。 

 “电子自转”会颠覆什么？ 

《21世纪》：“电子自旋”怎么做逻辑运算，这一原理的运作方式是怎样

的？ 

张首晟：在运动过程中，电流本身是比较有规律的，即从左边到右边，但在

半导体中，电子的运动基本为无序。比如说，假设我们面前的这个桌子是一个

芯片，那么当电流要从桌子这一头传到另一头时，就如同我们要走过一个非常

杂乱无章的迪斯科舞厅──你（电子）总是会不断碰撞到别人，由此，你（电

子）本身具备的能量也在这一过程中被消耗。 

所以我们一直在思考，大自然是否可能存在一种比较漂亮的跳舞方式让电子

在里面运动，即电子是否能有一种更有序的运动形式。如果能找到，就意味我

们能更好地控制热量或根本不会有热量散出来，因为电子不需经常碰来碰去就

不会有很多热量消耗。 

《21世纪》：你从2003年开始就在做这方面的研究，你们发现了什么？ 

张首晟：到2006年有一个重大突破，即找到了电子的一个运动循环规律。

我们发现，电子自转方向与电流方向实际上有一定规律。这样的话，相当于运

动时大家有一定默契，电子在运动中就不会互相乱碰撞。 

这一规律已在实验上被证实。接下来的一步是希望能向工业化，但整个东西

要投入工业大概差不多还需要五年时间，所以这是一个非常紧迫的历史机遇。 

另外一点，规律虽然已被找到，但目前仍须在特殊条件下才能实现：首先它

 



的材料不是硅，是另外一种材料，我们所找到的还比较特殊，两个基本元素Hg

（贡）和Te（碲），它们在自然界也有，但要做得比较好的话需人工合成；而

另一个条件就是，温度相对来说还较低。 

《21世纪》：对于产业界而言，这是一种怎样的机遇？美国工业界，比如一

些大公司是否已经行动起来？ 

张首晟：这是一个全球重新洗牌机会，或者说是在白纸上面画最新的图案。

这一机遇的重要性可能相当于当年集成电路的发明。人类芯片史上有以下几个

革命：真空管、晶体管和集成电路，但其实从集成电路到现在，一直都没有一

个大的变化。 

目前，美国产业界基本上还是在原来模式下做更多进步，但针对这一重新洗

牌机会，也已联合起来共同给大学和科研机构资金。这是美国惯常的一个做

法，即由政府和工业界联合起来支持大学研究机构。 

我认为中国半导体工业也一定要有这样的超前意识，不能整天打价格战，说

我们这里便宜你们就过来。现在看来，这并不是一个很成功的模式。 

中国机会 

《21世纪》：但目前全球芯片产业格局已基本成型，中国还能在这一新方向

上有所作为吗？ 

张首晟：我们今天谈的更多是非常前端的创新，在这方面虽然中国一直非常

注重，但总的来说并不成功。我希望强调的是，这一重新洗牌的机会也是中国

芯片业唯一一个可以超前的机会。而往往洗牌的机会都是在规则改变时，如果

大家都在循规蹈矩，那将永远也超越不了。比如说台湾地区，其在上世纪60－

70年代抓住了芯片的设计与代工相脱节的机遇，赚了很多钱。中国大陆这么多

年来，基本上是在用政府的良好政策和较低的人工成本来拷贝这一模式。 

但我更愿意认为，中国也能在这一最新机遇中找到比较新的机会。除在斯坦

福工作，我也经常访问中国的大学，联系和合作比较紧密的是清华大学及中科

院物理所。我发现他们在这方面跟得很紧，做的实验也很漂亮。 

中国科研人员很聪明，人数也很多。我还发现一个特点，即只要知道了一个

努力的基本方向，中国会跟得很快。就电子自旋学来说，中国科研界在寻找更

容易生产的材料以及把工作的温度提得更高两个方面，已经做了很多。 

《21世纪》：中国芯片企业在这方面应该怎样布局？ 

张首晟：我想首先要做的事情是：把产业和科研较紧密联系起来。在这方

面，美国一直做得比较好。比如说上述的研究项目，英特尔在其中有很多投

资。 

但这一投资不单是给一些钱，其实这些钱政府也完全可以单独给，但一旦英

特尔投了一点、政府再跟进的话，英特尔就已通过此举作了一定选择。这样一

来，科研机构要做下一步发展，比如我们在做很多方案时，英特尔作为股东就

会在此时提出非常关键性的“反馈”。 

《21世纪》：作为科研机构，你们怎么在不同的芯片公司之间进行选择？ 

张首晟：英特尔、AMD和IBM等六大公司虽然有竞争关系，但他们的竞争主

要是在如何把产品做得更好。他们唯一不想的是：竞争对手有了之后把我摒弃

在外。 

我们所做的是知识产权方面的战略，这个知识产权在六个公司之内共享，然

后大家可以就谁能把这个东西做得更好展开竞争。这六个公司中，不具备排他

性，但中国不在里面。 

《21世纪》：如果现在中国的芯片公司想做第“七”个，是否可以？ 



\

张首晟：这是一个很好的idea。但这样的合作在历史上没有过，这不是因为

有什么限制，主要还是公司自身做得不够好。 

还有一层原因是，如果公司整天都忙于打价格战，自然也不可能有远见来考

虑如何让自己翻身。 

这种合作模式对企业而言还有另外一个好处。我们现在在斯坦福做的可能还

是一个比较实验性的工作，但我们的学生毕业后大部分会去公司，因为他们平

时做研究时就与公司保持紧密联系，这样一旦做成，最后的开花结果可能还是

在公司里面。中国在产学研相结合的问题上一定要迈出这一步。 

《21世纪》：政府可以在其中起到什么样的作用？ 

张首晟：中国政府现在很有钱，完全可以来做这方面的研究和投资，但我认

为最好的方式还是要比较有意识地与工业界联系起来，使后者也成为一个股

东，不用承担太大风险。 

我们现在已经有一些知识产权，但一个东西要做成一个行业需要成百上千个

专利，中国仍有机会介入。但你如果不做的话，让美国又把整个领域占领，到

时候中国将又碰到同样的问题——跟在后面、花很多钱去买专利。 

（来源：21世纪经济报道 2010年2月1日） 
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