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Abstract
The performance development of integrated circuits is facing the physical limit of miniaturization, and quantum dot interconnection 
technology is proposed as an alternative enhancement path. This paper focuses on the analysis of quantum dot interconnection 
technology in high-performance integrated circuits. Based on the principles of quantum mechanics and materials science, a quantum 
dot interconnect model suitable for high-performance integrated circuits is designed, and its validity is verified by simulation.
The results show that this technology can significantly reduce the interconnection delay, and improve the thermal stability and 
electrical signal transmission efficiency. In addition, the effects of quantum dot size effect and dielectric constant on the interconnect 
performance are discussed, and an optimization scheme is proposed. The research provides theoretical basis and technical guidance 
for promoting the development of integrated circuits to higher speed, smaller size and higher integration.
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高性能集成电路中的量子点互联技术研究
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摘　要

集成电路的性能发展面临微缩化的物理极限，量子点互联技术被提出作为替代提升路径。论文围绕高性能集成电路中量子
点互联技术展开分析。方法上，采用量子力学和材料科学的原理，设计了适用于高性能集成电路的量子点互连模型，并通
过仿真验证其有效性。结果表明，应用该技术可显著降低互连延迟，提高热稳定性和电信号传输效率。此外，论文还探讨
了量子点尺寸效应和介电常数对互连性能的影响，并提出了优化方案。研究为推动集成电路向更高速率、更小尺寸和更高
集成度发展提供了理论基础和技术指导。
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1 引言

随着电脑和电子设备的核心部件——集成电路越来越

重要，我们需要不断提升它的性能，但现在的技术快用到极

限了，我们必须找新方法让它更强大。量子点互联技术是一

个很有希望的新方法，它有可能帮我们突破现在的难关，让

集成电路变得更快、更小、发热量更低，而且能做更多工作。

不过这个技术还在研究中，我们用了很多学科的知识去测试

它在真正的电路中能不能用，效果怎么样。通过这些研究，

我们了解了更多关于量子点这个技术的细节，也希望它能帮

助电路技术进入一个新的阶段。

2 量子点互联技术在高性能集成电路中的应用

2.1 集成电路微缩化的物理极限和量子点互联技术

的提出
集成电路的微缩化历程推动了现代电子科技的发展 [1]。

随着硅基技术逐渐逼近其物理和经济极限，研究和开发新型

互联技术成为必然选择。量子点互联技术正是在此背景下被

提出，作为突破现有瓶颈的创新方案。

微缩化过程中的主要挑战在于互连延迟、功耗和热效

应的逐步增加。传统金属互连线在尺寸缩小时，电阻和电容

的增加导致信号传输速度减缓，进而限制了集成电路的总体

性能。二十多年来，摩尔定律的演进使得集成电路的特征尺

寸不断缩小，但在接近物理极限时，面临着极大的技术和经

济挑战。

量子点互联技术的提出，为解决这些问题提供了一种
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全新的视角。量子点是尺寸在纳米尺度上的半导体纳米晶

体，因为受到三维量子限制效应，可以展示出许多与固体材

料完全不同的电子性质。这些独特的性质使得量子点在电荷

运输和光电转换等领域具有非常高的应用潜力。通过适当的

量子点设计，可以实现对电子能级与能带结构的精确控制，

从而优化其作为互连材料在集成电路中的表现。

在量子点互联技术的实现过程中，量子力学为其提供

了坚实的理论基础，通过对电子波函数的调控，可以将电信

号高效传输而不受传统互连材料所受的电阻、电容等因素的

过多影响。材料科学的发展亦是该技术得以实现的重要推动

力。通过先进的材料合成和加工技术，能够制造出具有高性

能、高稳定性的量子点结构，使其更加适配于实际操作环境。

2.2 量子点互联技术的设计原理
量子点互联技术的设计原理基于量子力学的基本理论

和材料科学的前沿发展。量子点是处于纳米尺度的半导体颗

粒，其电子属性受到量子限制效应的影响。这一特性使得量

子点在尺寸和形状上非常敏感，从而展现出不同的电学和光

学性质。设计高性能集成电路中的量子点互联时，需着眼于

这些特性，以确保在电路中实现高效的信号传输。

在量子点互连设计中，量子隧穿效应起着关键作用。

通过控制量子点之间的距离，可以调节电子通过这些微小颗

粒的可能性，从而在一定程度上减小互连延迟。设计过程中

必须精确控制量子点的排列，这影响了电子的隧穿速率和信

号传输效率。量子点的材料选择和构造对技术的成功实施至

关重要。通常，半导体材料如硅、砷化镓等被用作量子点的

基础，以保证优良的导电性能及对环境因素的稳定性。

量子点的自组装技术是一种有效的制造方法，通过化

学反应或物理蒸镀技术可以构建出高精度的纳米结构。技

术革新使得在大规模集成电路中实现量子点的均匀性分布

成为可能，从而进一步推动了互联技术的应用。研究表明，

利用量子点的自组装特性，不仅能够实现高效的互联结构设

计，还能大幅度地提升电路的稳定性和信号完整性。

在综合考虑量子点的物理特性、材料选择、能源调控

及纳米制造工艺后，量子点互联技术展现出巨大的潜力。其

通过更精确的结构设计和材料优化，为未来集成电路的可靠

性、速度和小型化提供了坚实的基础 [2]。

2.3 量子点互联技术在高性能集成电路中的应用前景
量子点互联技术在高性能集成电路中的应用前景广阔。

随着集成电路微缩化接近其物理极限，传统金属互连材料面

临着日益严重的电阻和电迁移问题，这成为限制电路性能的

重要瓶颈。量子点互联技术通过利用量子隧穿和自旋电子学

等物理现象，提供了一种减少互连损耗和提高信号完整性的

新途径。

量子点由于其独特的电子和光学特性，在纳米尺度下

表现出出色的电子传输效率和热稳定性。这些特性使得量子

点互连可以在更小的空间中实现更快的信号传输，对缩小芯

片尺寸和提高电路密度起到关键作用。量子点互连具有较低

的寄生电容和电感，有助于减少信号延迟并提升带宽，符合

现代高性能计算的需求。

在高性能集成电路领域，量子点互连的应用不仅体现

在提升性能方面，还有效降低了功耗。这对移动设备、物联

网设备以及大规模数据中心中的应用尤其重要，为这些用途

提供了更长的电池续航时间以及更优良的能效比。

通过结合前瞻的材料科学和工程方法，量子点互联技

术将推动新一代集成电路的创新。这项技术有望成为未来电

子器件设计的重要组成部分，引领半导体行业向更高速、更

高效、更集成的方向发展。随着研究的持续深入和技术的成

熟，量子点互连将在广泛的应用场景下发挥更大作用。

3 量子点互联技术对集成电路性能的影响

3.1 量子点互联技术对互连延迟热稳定性和电信号

传输效率的影响
量子点互联技术在集成电路中的应用，具有显著的性

能提升效果，尤其在互连延迟、热稳定性和电信号传输效率

方面。本节将分析此技术对这些关键性能指标的具体影响。

量子点互联技术通过将纳米级的量子点作为信号传输

的媒介，有效缩短了电信号的路径，使得互连延迟显著降 

低 [3]。传统的金属互连由于电阻、电容效应，导致延迟增加。

当使用量子点互联时，由于其量子力学特性，可以实现电子

在较小障碍下的隧穿效应。这种特性使得信号传输更加快

捷，从而降低整体延迟。

在热稳定性方面，量子点材料具备优异的热导性能。

与传统金属材料相比，量子点能够更有效地分散和传导热

量，减小因大量热积累造成的性能衰退风险。这种高效的热

管理能力不仅有助于提升集成电路的可靠性，还可以在一定

程度上降低功耗，在高性能运算任务中尤为重要。

电信号传输效率是另一个受量子点互联技术显著影响

的领域。其本质上是纳米材料优良的电导特性以及低电阻特

性结合的结果。量子点互联技术能够减少信号传输过程中的

能量损耗，提高信号完整性。更重要的是，该技术通过优化

电流路径，降低信号传输过程的噪声干扰，进而提升整体传

输效率。

量子点互联技术不仅仅限于单一优化参数，而是通过

协同优化多项性能指标，提升了集成电路的整体功能表现。

其在降低互连延迟、提高热稳定性和提高电信号传输效率上

的显著效果，使其成为推动集成电路性能提升的关键技术创

新。这种先进技术的应用为集成电路行业在突破物理极限、

实现更高性能的目标上提供了新的前景和方向。

3.2 量子点尺寸效应和介电常数对互连性能的影响
量子点的尺寸和介电常数对互连性能具有显著影响。

量子点的尺寸变化会直接影响电子能级及其能带结构，从而

改变电信号的传输特性。较小的量子点尺寸通常导致电子



30

信息科学与工程研究·第 05卷·第 10 期·2024 年 10 月

能级间距增大，这会影响电子的隧穿现象和互连的导电性。

量子点尺寸的减小通常伴随着更强的量子限制效应，这可能

提高载流子的迁移率，从而有利于提高信号传输效率。尺寸

过小可能增加表面散射和缺陷密度，反而对性能产生不利

影响。

介电常数也是影响互连性能的重要因素。在量子点互

连结构中，介电常数决定了电场的分布以及电容效应。较高

的介电常数通常有助于降低互连电阻，改善电信号的传输。

介电常数的选择需考虑材料的热稳定性和机械强度，以确保

互连结构能够在高温高压等苛刻条件下正常运行。高介电常

数材料可能引发寄生电容效应，导致信号延迟增加，需要在

材料选择时寻求平衡。

在量子点互联技术的设计中，可通过调整量子点的尺

寸和选择合适的介电常数材料来优化集成电路性能。选择合

适的尺寸和介电常数不仅能够提高传输速度，还能在一定程

度上增强系统的稳定性和可靠性。综合考虑量子点的尺寸效

应和介电常数对于提高量子点互联技术在高性能集成电路

中的应用效果至关重要。通过理论计算和实验验证，可以确

定最佳的尺寸和材料组合，以达到理想的性能指标。这样的

优化策略对未来集成电路的发展提供了新的方向和思路。

3.3 针对量子点互联技术性能影响的优化措施
在量子点互联技术的研究中，提升性能是关键目标之

一。对于互连延迟和热稳定性的优化，材料的选择和结构的

设计是核心环节。采用高导电性和低介电损耗的材料有助于

减少能量损耗，从而降低互连延迟。优化量子点的排列结构，

可以有效减少杂散电阻和电容，提高电信号的传输效率。

量子点尺寸效应对性能的影响显著，合理调整量子点

的尺寸，可以改善电子迁移率和电导特性。小尺寸量子点能

够提供高密度的量子态，从而增加载流子的传输能力。过小

的尺寸可能导致量子效应过强，反而抑制电流的传导。需要

精确控制量子点的尺寸以达到最佳性能。

介电常数同样在量子点互连性能中扮演重要角色。降

低介电常数可以减少电容耦合效应，降低功耗。由于低介电

材料通常伴随着机械强度降低，需要在介电常数和材料强度

之间取得平衡。通过引入复合纳米材料，可以实现低介电常

数与高机械强度的结合。

改进制造工艺以提高材料的纯度和掺杂精度也是优化

的一个重要方面。高纯度的材料降低了电子散射，增加了载

流子的灵活性，而精确的掺杂控制可以调整能级结构，提高

电荷转移效率。

热管理策略也是量子点互联技术优化的重要领域。采

用高导热材料以及设计有效的热散控结构，可以提高系统的

热稳定性。对于高功率密度的集成电路，热散控设计尤为重

要，以避免热累积导致的性能退化。

通过上述措施的综合应用，量子点互联技术的潜力可

以得到充分发挥，为集成电路的性能提升带来显著的技术支

持。这些优化策略的实施不仅推动了量子点技术在高性能

集成电路中的应用，也为未来微电子技术的发展提供了新

思路。

4 结语

通过深入研究和探索，论文成功地建立了一个高性能

集成电路中量子点互连的模型，并通过合理的仿真验证了其

有效性。实验结果表明，量子点互联技术能有效降低互连延

迟、提高热稳定性和电信号传输效率，这无疑为微电子行业

带来了新的可能性。然而，此项研究仍存在一些局限性，如

只从理论角度出发，缺乏与实际组织结构、工艺流程等复杂

环节的对接，在实际应用中可能遇到一些预计之外的困难和

挑战。此外，我们还需要更深入地了解和掌握量子点互连学

科的底层原理和机制。展望未来，量子点互连作为一种新型

的集成电路技术，其研究前景仍然广阔。从尺寸效应和介电

常数等方面入手，优化互连性能的研究，无疑将为未来更高

性能的集成电路设计提供更多的样板和灵感。最后，我们希

望本研究在推动集成电路向更高速率、更小尺寸和更高集成

度的道路上，能起到一定的推动作用。
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