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穿越時空：從宇宙邊緣到電晶體電流通道

本書帶領大家穿越時空，涵蓋了

1027米 (宇宙) 到10-9米 (半導體) 的空間

以及

4.3 × 1017秒 (138億年宇宙) 到10-11秒 (半導體) 的時間

2022年7月12日美國太空總署發佈的照片。

韋伯太空望遠鏡 (James Webb Space Telescope) 拍攝到
宇宙大爆炸後最早期的星系 (Galaxies)，這些星系約
在宇宙大爆炸後3億年形成，相當於距離我們135億光
年，可以説是人類可觀察到的宇宙邊緣。

右下角的照片是成真公司 (iCometrue) 用電子顯微鏡觀
測到的Apple公司 iPhone 12 手機裡A14晶片的鰭式場
效電晶體 (FINFET)。每一個鰭式場效電晶體的電流通
道寛度5奈米。
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半導體世界的起源和演化：「數字」 (number) 的神奇魔力

• 半導體晶片從 60 多年前 (1958年) 只含有2個 10-3 米大小的電晶體，到 2020年含
有 6 × 1010 個 7 × 10-9 米大小的電晶體。

每20個月 (1.67年)，電晶體數目加倍：

2(2020-1958)/1.67 = 237 = 6 × 1010

2020年 NVIDIA 推出的 A100 GPU 晶片含有594億個電晶體！



人造的積體電路和自然界的 DNA 有類似的信息傳遞法則
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• 自然界的DNA以A、T、C以及G四種含
氮鹼基，在兩股螺旋股幹之間，形成A-T

和C-G配對，並依據其中一股螺旋股幹含
氮鹼基A、T、C 及G 四個位元在空間的
序列 (spatial sequence)，忠實精準的傳遞
基因，其中空間週期 (S) 為0.34奈米 (兩
個相鄰含氮鹼基的距離)。

• 而人造晶片的積體電路則依據0和1兩個
位元在時間的序列 (time sequence) ，忠實
精準的傳遞訊號，其中時間週期 (T) 以奈
秒或是皮秒 (nano- or pico-second) 為單位。
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半導體世界的起源和演化 − 摩爾定律

• 半導體晶片是神賜給人類的神奇禮物，
讓人類可以創造機械人 (AI Machine)。

• 天佑台灣，台灣得到恩賜，得以勤奮的
製造這神奇禮物！

• 神賜給以色列人應許之地，也賜給台灣人摩爾定律。
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• 當你跟iPhone Siri對話時，開車用Google Map導航時，或用Skype視訊開會時，
你是否曾經好奇的想知道這到底是怎麼回事？答案很簡單，就是電晶體！

• 可是要了解電晶體的運作原理，及電晶體何以產生此種類似人類的智能，那
可就不簡單了！需要動用到物理學的四大艱深學門：量子力學  (quantum 

mechanics)、量子熱力學 (quantum thermodynamics)、古典電動力學 (classical 

electrodynamics) 及古典熱力學 (classical thermodynamics)。

• 當你了解電晶體的運作原理後，再低頭看看手上的iPhone，彷彿可以看到電
子的形影，聽到電子的足音，進而摸到電子的身體，甚至細數電子的數目。

• 人不是神，但以人類卑微的能力，能夠透徹了解電子行蹤，並巧妙的創造出
控制操縱電子行蹤的電晶體，著實令人讚嘆和驚豔！

活潑主動的電晶體─積體電路因此而產生智能
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• TSMC 首創純代工商業模式

投資巨額 (早期數百億元台幣，現在數千億元台幣)，生產客戶設計的晶片產
品，只做製造服務，自己沒有產品。

• TSMC:  Taiwan Semiconductor Manufacturing Company

台灣積體電路製造股份有限公司

天佑台灣！TSMC取名時，強調了台灣及製造兩大特色；果真台灣製造
(Made In Taiwan, MIT) 終於在半導體製造贏過 Intel，成為台灣的護國神山。

TSMC的成功就寫在公司的名字上
台灣積體電路製造股份有限公司

https://www.cw.com.tw/article/5034316
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• 高溫高熱產生離子，就像太陽 (恆星) 用高溫高熱的能量暴力產生光一樣。
• 一台輸出功率為250瓦的曝光機，需要輸入1.25 MW的電力 (轉換效率 0.02% ) ；
      工作一天就會消耗3萬度電。

1. CO2 雷射波長 (=10.6微米)

2. 用CO2雷射轟擊錫滴 (每秒五萬次) 將
其蒸發成為氣體並使氣體變成電漿
(Laser Produced Plasma, LPP)。

3. 電漿溫度高達4 × 105度 (30eV)，其能
量激發錫原子，形成帶多價電離子的
高能狀態 (Sn+8 –Sn+19) 。

4. 當高能狀態的多價電離子和電子結合，
回到較低能的離子狀態或原子時，就
會產生EUV。

https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1361-6595/ab3302/pdf

https://semiengineering.com/why-euv-is-so-difficult

鬼斧神工、巧奪天工的EUV曝光機
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• 這ChatGPT神奇的魔力並不是憑空而來，而是要耗費極大的電能 

(electrical power) 才能達成。

• NVIDIA新開發的H100 GPU晶片，一個晶片耗電700 W，如果ChatGPT

使用2萬顆NVIDIA H100 GPU晶片，則ChatGPT工作一天就會消耗33萬
度電能，比本章第二節提到一台EUV曝光機一天耗電3萬度更驚人！

• 反觀，一個成年人每天消耗的熱量約2,500大卡路里 (k-calorie)，頭腦所
需的能量約佔全身耗能的20%，則人腦一天耗能500大卡路里，相當於
2.1百萬焦耳；也即人腦的耗能功率為24W，則人腦工作一天只消耗約
0.58度的電能。AI Machine把能量轉換成智慧的效率和人腦把能量轉換
成智慧的效率相差6個次方 (order of magnitude)！

• 人畢竟不是神，雖然可以造「機器人」，可是和自然之神造「人」相比，
真的差太遠了！自然之神造的人腦溫和輕巧，而人造的ChatGPT則火熱
暴烈！

AI Machine把能量轉換成智慧的效率和人腦把能量轉換
成智慧的效率相差6個次方 (order of magnitude)
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第一顆人造太陽EUV已經成功量產；受到EUV Machine 的啓發，如
果核融合的第二顆人造太陽能成功運轉，輸出巨大能量，則這兩顆
人造太陽，將徹底改變人類的文明。

1. EUV Machine 用CO2 雷射去匡住高溫高熱的錫電漿，使其不碰觸反應爐的側
壁，並使其產生EUV，而輸出EUV 光源；

2. 2022年12月初，美國加州Lawrence Livermore國家實驗室第一次產生輸出能量
大於輸入能量的核融合反應。其核融合反應使用的是慣性局限融合 (Inertial 

Confinement Fusion, ICF)，利用192束雷射光聚焦在小區域範圍內，激發產生
高溫 (1.5 × 108 ºC) 高壓的氘/氚/電子電漿，點火引爆核融合反應而釋放巨大
的能量。此種方式就和EUV曝光機中用雷射聚焦產生高溫高熱錫電漿的原理
相似。

另一顆逐漸昇起的人造太陽：核融合的第二顆人造太陽能
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• 人腦有 1011 個神經元數目，而現在的一個半導體晶片已經含 有 5  1010 個電
晶體。

• 一台EUV 1小時可以印150片晶圓，每片12吋晶圓上可以有2,000個晶片，一台
EUV 1年可以產出：

2000  150片  20 小時  365 天 = 2.2  108 個晶片

2.2  108 個晶片  5x1010 個電晶體 = 1.1  1019 個電晶體 

1.1  1019 個電晶體 / 1011 個腦細胞 = 1.1  108個人腦

• 一台EUV 1年可以產出的電晶體數相當於 1.1  108個人腦的神經元數目，已經
接近全世界一整年新生嬰兒大腦所含有的神經元數目。

晶片產生驚人的智能
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• humanity和「Machinality」的關係是什麼呢？

̶ 是主從關係 (master-slave) 嗎？還是平行關係 (parallel) 呢？

̶ 是和諧 (harmony) 的呢？還是衝突 (conflict) 的呢？

̶ 人類 (human being) 將如何以自己的humanity來處理機器的「Machinality」呢？

• 會有一個管理AI machine社會的法律制度嗎？

̶ 是人類幫AI machine建立的，還是AI machine自己建立的？

̶ 會有AI machine的言論自由和機器權利或機權 (Machine Right) 嗎？

• 以上這些問題、論述和憂慮都是假設人類 (尤其是工程師) 不自我節制和覺醒，放
任AI Machine發展出或被發展出毫無受限的Machinality。

• 人類又應當如何自我節制和覺醒，使得AI Machine不發展出或不被發展出毫無受限
的Machinality？

晶片人工智慧機器 (AI machine) 會有「機器個性」或「機性」
(「Machinality」) 嗎？
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i4 = 1

一切：
空間 1027米 (宇宙) 到10-9米 (半導體)

時間 4.3  1017秒 (137億年宇宙) 到10-11秒 (半導體)

存乎一心：

一即一切，一切即一

14

好奇心 想像力 價值觀

哈佛大學一直認為教育最重要的宗旨是建立學生善良
的道德倫理的價值觀，而不只是知識的學習。哈佛大
學認為學生畢業後，不管是當了總統、國會議員、公
務員、軍人、教師、律師、醫師、會計師、工程師、
企業家或商人，在做生死存亡或關鍵抉擇時，憑藉的
是心中的道德倫理觀及宗教信仰，而不在於在學校所
學習的知識。
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