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1 摩尔定律的提出
摩尔定律（Moore’s Law）是指同样面积的电脑芯片上集成的晶体管的数量每隔十八个月会增加一倍，也会将芯片的处理速度和处理能力提升一倍，而成本则会降低一半。
从19世纪末Thomos证实电子存在以来，人类在利用电子方面做出了巨大的努力，20世纪初真空管发明，将电子放在真空中运动，从而产生了无线电，到20世纪中期Shokley等发明了晶体管，标志着微电子时代的开始。而随着点接触型晶体管、硅平面晶体管工艺的发展，Kilby于1958年发明了集成电路。随着集成电路上晶体管的数量不断增加，集成电路的功能和处理速度在不断加快，1959年美国的仙童公司就推出了平面型晶体管，1961年又推出了平面型集成电路，主要是采用光刻技术在研磨得很平的硅片上形成二极管、三极管、电阻和电容等元器件。这种光刻技术和平面集成电路的发展为摩尔定律的提出提供了坚实的技术基础。
摩尔定律是由英特尔公司的创始人——戈登·摩尔（Gordon E. Moore），通过对1959年到1965年芯片上晶体管的集成数据的观察发现，每隔十八到二十四个月，芯片上集成的晶体管数目就会增加一倍，也就是说处理器的功能和处理速度会翻一番，而成本却会降低一半，这就是摩尔定律。1965年，摩尔依据自己提出的摩尔定律就预测到1975年将会出现集成6.5万个元件的芯片上，可以制造出高度复杂的集成电路，推动计算机的快速发展[1]。后来，摩尔又对摩尔定律进行了修正，认为芯片上集成晶体管的数量要每二十四个月增加一倍[2]。经过行业内的实践经验和测算，认为每十八个月翻一番相对更加准确，所以现在所认同的摩尔定律是经过修正和完善的。
2 摩尔定律的发展与作用
2.1 摩尔定律推动了英特尔的发展
摩尔定律发展最大的实践者和受益者，毫无疑问，就是英特尔公司。按照摩尔定律，英特尔制定自身的发展战略，开发处理器，建造工厂，再把运算速度更快的芯片和处理器推向市场，英特尔的产品开发像钟表一样精准地不断创新和开发。上世纪70年代初英特尔推出第一款四位微处理器4004，仅内置有2300个晶体管，70年代末推出的8088已经集成了大约29000个晶体管；80年代研制出的具有更大内存、更快速度、多任务同时运行的80286微处理器，大约集成了13.4万个晶体管，80年代末推出的i860处理器成为首个集成了100万个晶体管的商用微处理器；90年代以来，英特尔先后推出了奔腾（Pentium）、安腾（Itanium）、酷睿（Core）等处理器，已经集成了上亿个晶体管[3]。单位芯片上集成的晶体管数量的增长速度，与摩尔定律每十八个月翻一番的预测基本一致。
摩尔定律对于英特尔公司而言，不仅仅是一个不断推动其技术进步的定律，而且已经成为英特尔公司的一种企业哲学和理念，成为英特尔企业文化的重要组成部分，对英特尔公司的创新、发展、并不断保持竞争优势起到了不可忽视的作用。摩尔定律已经融入了整个英特尔公司，使得英特尔从上到下整个企业都坚信一定能够制造出更加强大、运算速度更快的芯片。可见，英特尔公司和摩尔定律相互促进、相互推动，实现了共同发展和共同繁荣，英特尔公司成为全球芯片和处理器行业的绝对的领导者，而摩尔定律也成为半导体芯片领域里不可替代的第一定律。
2.2 摩尔定律推动了电脑及互联网的发展
2.2.1 摩尔定律推动电脑性能提升。随着芯片技术的不断发展，芯片的处理速度在不断提升。早期的4004、8008微处理器只能用于电路和设备中，而集成了9000只晶体管的8085微处理器可以用于大型机械设备、生产流水线等领域。到上世纪八十年代，IBM将英特尔的8088芯片用于个人电脑的研制，开启了全新的电脑时代。自此芯片的处理速度成为个人电脑最重要的性能和指数，从286、386、486、586，再到奔腾、赛扬、酷睿，从单核到双核再到四核，个人电脑的处理速度越来越快，带给人们的上网体验、视听享受越来越高，越来越全面，计算机也从笨重、复杂的专业设备，到台式机、笔记本，再到现在的超级本，日益成为小巧轻便的个人办公、商务、娱乐、休闲的中心，成为人们生产生活不可或缺的重要组成部分。
2.2.2 摩尔定律推动了个人电脑核心部件性能的提升。随着个人电脑的不断普及，摩尔定律的作用领域也在不断延伸，从描述集成电路中晶体管的密度和数量，转而开始描述包括CPU速度、硬盘容量、内存大小在内的计算机的各项主要指标和系数也都在严格按照摩尔定律的每十八个月提升一倍而成本降低一半的速度在不断发展。在整个计算机产业领域，摩尔定律被视为行业和企业发展的不变准则和公理，如果不能实现每十八个月技术提升一倍，成本降低一半的话将意味着自身可能被竞争对手和行业发展所抛弃，陷入衰落的深渊。正式在这种恐慌和背景下，整个个人电脑产业在过去的二三十年时间里实现了高速的发展，不仅是电脑的运转速度、存储空间、内存大小等性能飞速发展，而且随着各种技术的不断发展，各项技术的成本也在不断下降，使得个人电脑的价格在不断降低，从而大大促进了个人电脑在全球范围内的普及，而反过来个人电脑的普及，更加有利于电脑主要元器件和整机的研制和生产制造的规模效应，进一步促进了个人电脑价格的下降和普及。
[bookmark: _GoBack]2.2.3 摩尔定律推动了互联网的发展。随着个人电脑的普及和发展，对互联网的发展和要求越来越高，人们不再满足于进行文字、图片等简单静态内容，而是对互联网的传输速度、内容形式等方面提出了更高的要求。要确保互联网的有效连通，实现各种形式内容的高速传输，就离不开服务器，服务器的性能和处理速度决定了互联网的传输速度。英特尔公司相继推出了Pentium Pro处理器、Pentium II Xeon处理器、Pentium III Xeon处理器、Xeon处理器，满足了辅助设计、机械引擎、医疗、商业软件、公司数据存储、数据分类、数据库等领域和行业的需求。Xeon系列服务器从根本上重塑了服务器市场，大大提升了PC服务器的性能，占据着X86处理器市场的半壁江山，而在X86服务器市场上Xeon系列处理器占据了九成以上的份额。英特尔公司在摩尔定律的作用下，不仅有效提升了服务器的运算速度，也大大降低了服务器的成本和费用，从而推动了整个互联网的传输速度，大大提升了互联网的发展水平。
2.3 摩尔定律推动了人类经济社会的发展
摩尔定律首先对推动了芯片和处理器的发展和进步，由于芯片和CPU是个人电脑的心脏和核心，所以也就推动了个人电脑的发展和普及。个人电脑的运转速度越来越快，数据处理能力越来越强。随着个人电脑日益成为人们工作、生活中不可或缺的部分，也给人类的经济社会诸多领域带来了巨大的影响，信息通信产业的传输速度不断提高，从模拟信号发展到数字信号，传输的语音信号更加清晰，提供的各类信息服务更加全面；CMOS影响传感器的像素和价格也在摩尔定律的作用下不断发展；热泡式喷墨打印机和TI制造的DLP光学芯片的发展也符合摩尔定律；在生物技术、基因工程、生命科学领域中，由于计算机的处理速度和能力的大幅度提升，对各种基因、染色体的测序能力、存储能力在不断提升和完善，大大推动了整个生物科学、生物信息领域的发展[4]，等等。可见，摩尔定律在大幅推动芯片、电脑产业发展的同时，也在不断对推动者众多相关领域和学科的发展和进步。
3 摩尔定律的局限与问题
过去的四十多年的时间里，在摩尔定律的作用下，单个芯片上集成的晶体管已经从几千个，增长到了几千万、甚至几亿、十几亿个，这无论对于芯片、处理器和电脑整机，还是对整个人类经济社会而言都产生了极其显著的作用。但是随着技术的不断进步和完善，摩尔定律自身的一些局限和不足也在逐渐暴露出来，在一定程度上也限制了摩尔定律的作用。
3.1 技术方面的制约
3.1.1 首先是大规模集成电路生产制造技术的局限。实际上，芯片是一种大规模集成电路。在摩尔定律的作用下，只有指甲盖大小的芯片上要集成上千万，甚至是几亿个晶体管，这已达到了原子级的精密水平，甚至接近量子级别了，而电路的宽度已经从几十微米缩小到了几十纳米。在这种原子，甚至是量子级别的上进行集成电路的焊接和生产，必须采用光刻技术。这对于光刻技术的精密度的要求越来越高，但光刻技术的发展可能无法与芯片集成晶体管数量每十八个月翻一番的速度同步，大规模集成电路的焊接和生产技术会在一定程度上限制摩尔定律作用的发挥。
3.1.2 漏电和散热的问题。由于芯片上集成的晶体管已经过亿，芯片的制造在原子，甚至是量子级别上进行，而当晶体管中的二氧化硅绝缘层的厚度已经降低到几个原子的水平时，电子就有可能直接穿透二氧化硅绝缘层，导致漏电，而使晶体管完全丧失功能。为了实现确保信号的传输电路就是低电压，而热力学噪声电压会更进一步降低电路整体性能，会造成摩尔定律的失效[5]。漏电不仅会造成电流的损失，而且还会导致整个芯片的温度升高，与此同时，集成电路元件自身运行散发的热量和各种连线、电阻运行都会产生热量，这些热量会导致整个芯片温度的升高，过高的温度不利于芯片的平稳运行。虽然现在CPU都配备了风扇来降温，但是散热问题一直都没有彻底解决。
3.1.3 供电和信号处理能力问题。一方面芯片上集成的晶体管数量呈几何级数增加，另一方面芯片整体的有效面积又在不断缩小，就导致各晶体管之间的连线越来越细，密度也越来越高，这就会导致连接线上的耗电越来越多，对整体的电源供电问题是一个严峻的考验。另外，由于晶体管之间连接线越来越细，会导致传导信号的时间会变长，造成处理信号的能力的延迟，这些都不利于整个芯片的处理速度和运转的稳定性。
3.2 成本方面的制约
3.2.1 生产技术和研发的投入巨大。为了实现对芯片在原子级别上的精密焊接和生产制造，确保成千上万个晶体管的准确位置和良好的导线连接，需要对各种配套技术和研发投入大量资金。焊接采用的光刻技术，不仅操作工艺和步骤要求极高，而且对光源的要求也十分高，传统的可见光源由于波长过长，所以在纳米级的集成电路过程中可见光已经无法满足要求。另外，芯片的焊接、生产和制造需要在无尘的环境中进行。由此可见，为了生产出集成更多晶体管、运算能力更强、运转速度更强的芯片，企业需要投入大量的资金、物力和人力进行焊接和生产技术方面的研发，而随着精密程度的不断提升，要实现更高水平的质量和标准，所付出的生产技术的研发成本也是呈几何级数增长的。
3.2.2 生产线和生产厂投资巨大。由于芯片生产技术的研发和投入成本高昂，芯片生产环境标准苛刻，而且由于焊接和生产的精密程度极高，所以整个生产线必须采取高精度的全自动化生产线，也就导致随着芯片集成晶体管数量的不断增加，一代一代芯片生产线的设计、规划、调试成本也是不断增加的，大约每四年要增加一倍。一般处理器生产厂商采取的300毫米晶圆130纳米生产工艺的处理器生产线的投资就要达到数十亿美元，而90纳米的处理器生产线投资超过一百亿美元，超过一座核电站的投资。在摩尔定律的作用下，单位面积芯片集成的晶体管数量的几何级增长，对芯片、处理器生产线和生产厂的标准和投资也会呈几何级数增长。
3.2.3规模效应不显著。一条芯片的生产线巨大的固定成本需要依靠大规模的生产来摊薄，而按照摩尔定律，每十八个月芯片生产的工艺、技术、生产线就要升级一次，可能会造成固定成本刚刚收回，甚至是还没有收回，就面临着必须要升级生产线，用于生产下一代更先进、集成更多晶体管。这样，芯片的生产和制造企业将无法通过规模效应，来收回生产成本和固定资产投资，更不可能通过生产尽可能多的芯片，来获得尽可能多的利润。可见，摩尔定律决定的定期升级换代的行业规律，使得每一代芯片的研制和生产虽然投入了巨大的资金和经历，但最多也只有十八个月的时间来回收固定成本，也只能在十八个月内尽可能多地生产、销售芯片和处理器，充分实现规模效应，给生产商、应用商造成了巨大的时间压力和资金压力。
3.3 社会需求的不足导致芯片需求不足
在过去四十多年的时间里芯片行业飞速发展，取得了举世瞩目的成绩，一代一代的运算速度更快的处理器推动个人电脑、互联网及人类经济社会的快速发展，不断改变着人们的生产生活方式。同时，摩尔定律推动的芯片和处理器行业也面临着巨大的发展难题，那就是与快速发展、技术储备充足的技术相比，社会应用相对滞后，而且新一代芯片刚推出时的高昂价格与之后一年到一年半时间内价格的快速下跌形成的鲜明对比，造成不断推出的新一代芯片和处理器的市场需求明显不足，市场反应略显冷淡。对于一般企业而言，中等的处理器就已经能够充分满足自身的使用需要了，没有必要去追求最新、最快的处理器，而且最新的服务器价格高昂，购买、调试、使用的成本和时间耗费巨大，运行不稳定。与芯片和处理器生产厂商追求技术的完美和极致不同，企业和市场更加注重社会的应用和使用效率，保证企业和市场利益的最大化。
4 摩尔定律未来的发展
从戈登·摩尔从上世纪七十年代提出摩尔定律，到现在，四十多年来摩尔定律一直是芯片和处理器行业的第一定律。随着芯片集成晶体管和线路密度的增加，芯片的复杂性和差错率呈指数增长，一旦芯片上线条宽度达到纳米数量级，集成电路的承载材料硅片的物理和化学性能将会发生质变[6]，导致现有的半导体器件不能正常工作，也就会使摩尔定律走向尽头，退出历史舞台[7]。在当前条件下，摩尔定律还是可以充分发挥作用，推动芯片和处理器产业发展，可以造福人类的。
4.1 多种途径推广现有芯片的使用
对于英特尔这种芯片和处理器研发和生产的巨头而言，为了给不断升级换代的芯片和处理器寻找到足够的市场，一方面，英特尔与各大个人电脑生产商合作，为生产销售的电脑配备最新一代的芯片和处理器，近几年随着个人电脑普及率的不断提升，确保一定规模的出货量，另一方面，英特尔抓住现在消费者不断追求创新和新一代产品的心理，通过各大主流媒体广泛宣传，在消费者心里树立电脑芯片需要不断升级换代的消费理念，不断创造对运算更快的芯片市场需求。另外，以英特尔为代表的芯片厂商，也在世界各地不断赞助和举办各类电脑发烧友的活动[8]，如3D游戏、高清晰高品质电影等，由于对电脑的芯片的处理能力有较高的要求，也为芯片的升级换代创造更大的市场空间。
4.2 多领域开发社会应用
以英特尔为代表的芯片厂商不能再一味追求技术的极限，为了实现技术的发展而投入大量的资金和资源，而应该将更多的资源投入到社会需求和应用的开发中去。这种开发和探索不仅应该赞助和主办各种发烧友活动，探索全新的芯片和处理器产品的未来市场和可能的应用，而且应该更多地投入到社会最广泛、最持久、最迫切应用的开发中[9]。在当前数字经济发展的大背景下，芯片和处理器厂商还是应该更注重对当前智慧城市、智慧家庭、物联网、大数据等全球问题的解决，充分发挥自身在芯片和处理器研制和生产中的优势，推动全球经济社会的信息化、数字化、智能化发展步伐。
4.3 适当拉长芯片开发周期
对于当前广大消费者而言，每十八个月升级一次芯片和处理器，就意味着要更换电脑的“心脏”，这既不经济，也不现实。所以，芯片和处理器的研制和生产商应当适当拉长芯片的开发周期，一方面可以为市场充分消化新一代的芯片和处理器提供较长的时间，另一方面也更有利于芯片研制和生产的规模效应的发挥，最大限度地摊薄成本，获得利润。适当拉长芯片的开发周期，也可以极大地节约研发的投入和成本。通过超前研发，芯片和处理器的研制和生产商可以根据市场的需求，把握好推出新一代芯片的节奏和时机，从而获得市场的良好反应和收益。
4.4 加大移动终端领域的研发
面对iOS系统和Andriod系统为代表的移动智能终端的快速发展和普及，以英特尔为代表的芯片和处理器研发和制造商不能再仅仅将视线局限在电脑领域，而应该加大对移动终端芯片的研制和开发。由于受到电池续航能力的制约，所以移动终端设备对芯片的耗电、散热、稳定性有更高的要求。而概率芯片可以利用一小部分来换取可持续的能源节约，有效延长移动设备中电池的寿命，延续摩尔定律，最大限度地发挥起作用[10]。因此，面对智能手机、平板电脑等移动终端的飞速发展，传统的芯片生产商不能再以为紧盯死抱住摩尔定律不放，需要努力在移动终端领域加大研发力度和投入，寻求更大的发展。
5 结语
经过四十余年的发展，摩尔定律经历了无数的辉煌，推动芯片和处理器行业的不断发展，单个芯片集成晶体管从最初的几千个到现在的上亿个，从而大大提升了芯片和处理器的运算速度和能力。作为电脑的心脏，芯片运算速度和能力的大幅度提升，又进一步推动了整个个人电脑产业的发展和普及，促进了全球互联网的发展，使得互联网的带宽更宽、传输速度更快、内容形式更加多样和丰富，提升了电子商务、网上交易的发展，为广大网民提供了更高的休闲娱乐体验，有力地推动了全球经济的发展和社会的进步。但在芯片焊接和生产已经达到原子级别，接近量子级别的极其精密的程度之后，摩尔定律面临着技术、经济、成本等多方面的局限和限制。与定期升级的芯片和处理器及相关技术相比，社会应用和需求明显滞后、不足，摩尔要继续发挥作用需要付出巨大的成本和投入，对于整个芯片产业和人类社会而言并不是最紧迫的问题，也不具有经济性。因此，面对发展的局限和问题，广大芯片和处理器厂商需要充分开发社会应用，适当拉长芯片开发周期，并加大移动智能终端领域研发投入，寻求更大的持续发展。
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