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摘 要 中美贸易摩擦背景下,芯片技术卡脖子问题引发了教育界对科技创新人才培养的思

考。本文从“卡脖子”问题出发,分析比较了中、美高中物理主流教科书中有关“固态电

子学”相关知识的分布情况、主要内容和学习要求的差异情况。分析结果表明:中国高

中物理教材中涉及的“固态电子学”知识主要以科普应用为主,整体分布较为零散,要
求掌握程度较低;而美国高中物理教材中所涉及的“固态电子学”知识则包含更多与能

带理论和半导体物理相关的理论知识,有利于为学生未来学习“固态电子学”、从事芯

片研发行业打下一定基础。基于此,建议高中物理教材编写增加部分固体物理基础理

论知识,建议师范院校人才培养应将“固体物理”设为必修课程。
关键词 中美教材比较;芯片技术卡脖子问题;高中物理
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Abstract Under
 

the
 

background
 

of
 

Sino-US
 

trade
 

frictions,
 

the
 

bottleneck
 

of
 

chip
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has
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and
 

technolog-
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electronics”
 

and
 

engage
 

in
 

chip
 

research
 

and
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solid
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ics”
 

should
 

be
 

set
 

as
 

a
 

compulsory
 

course
 

for
 

talent
 

training
 

in
 

normal
 

colleges.
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1 什么是芯片技术卡脖子问题

21世纪以来,随着我国科技、经济的飞速发

展,美国为了压制我国的复兴,对中国展开技术封

锁。在此背景下,《科技日报》首版头条推出“亟待

攻克的核心技术”专栏,开篇以“是什么卡了我们

的脖子”为引题,共报道了35项“卡脖子”技术[1]。
此后,研究者们常用“卡脖子问题”代指与技术强

国相比我国所面临的核心技术瓶颈问题,其大多

具有攻克难度较大、垄断性强和技术壁垒高的特

点。在“卡脖子问题”中最迫切需要解决的就是芯

片技术卡脖子问题。2018年到2019年两年间,美
国限制我国中兴和华为两大科技公司购买其“敏
感”产品,其中涉及最多的就是芯片相关技术。美

国对我国芯片行业的技术封锁,导致很多计算机、
手机等高科技产品无法正常生产,直接威胁到了

我国科技企业的正常发展,给我国造成了严重的

经济损失,
 

芯片技术卡脖子问题成为亟须解决的

热点问题[2]。
芯片技术卡脖子问题的背后,是我国科技研

发不独立、基础研究人才缺乏的问题。长期以来,
研发人员用技术集成回避关键技术的开发,导致

我国基础研究不够深入,科技研发长期依赖于他

国的核心技术。要解决芯片技术卡脖子问题,就
需要培养出一批拥有基础研究能力、创新能力的

人才,从根本上实现核心技术自主化,打破西方技

术霸权[3]。高中物理是理工科专业学习的基础课

程,要培养研究型人才,就需要从高中就打好基

础。作为知识载体的教材更是教师开展教学基本

工具,所以从“卡脖子”问题出发,研究比较中美高

中物理教材的异同,取其精华,去其糟粕,借鉴美

国高中物理教材中的优势之处,补足我国高中物

理教材的不足,显得尤为重要。

2 中美高中物理教材中“固态电子学”内容的比

较分析

  以往的高中物理教材比较研究主要分为两大

类,一类是从不同视角(如从核心素养视角、科学

思维视角或STSE视角等)比较教材整体的内容

结构、栏目设置[4]、呈现方式等特点。另一类是详

细对教材中某一特殊板块的内容(如电学、力学、
科学史、学科交叉渗透内容或近代物理等)做比

较[5]。在以往的研究中,有不少研究者虽然已经

发现我国高中物理教材与国外(美国、英国和日本

等)相比,缺少“固态电子学”部分的知识,但是并

没有研究者对“固态电子学”内容进行深入分析。
 

很明显,在教材比较研究中,“固态电子学”板块的

内容分析严重缺失。
美国高中物理教材中“固态电子学”章节讲了

哪些内容? 我国高中物理教材中是否有涉及“固
态电子学”相关知识? 如果有,我国高中物理教材

中的“固态电子学”相关内容与美国教材中的“固
态电子学”相关内容有何差异? 这些差异是否有

可能会影响我国科技创新人才的培养? 这些问题

都值得进一步深挖。笔者分别对中国《普通高中

物理教科书(人教版)》(2019年版)[6]和美国最常

用的高中物理教科书《物理原理与问题》[7]中“固
态电子学”相关内容进行比较,探寻中美教材中

“固态电子学”相关内容的差异,明确我国教材的

优势与不足,从解决芯片技术“卡脖子”问题的角

度为教材编写和人才培养提出建议。

2.1 美国高中物理教材“固态电子学”章节主要

内容

  如图1所示,美国物理教材“固态电子学”章
节分成两大板块编写,第一部分讲固体是如何导

电的。教材通过回忆晶体排列和原子能级等知

识,引出能带理论,并从能带理论的角度重新区分

导体、绝缘体和半导体。接着,通过介绍本征半导

体的局限性,引入掺杂工艺,介绍p型半导体和n
型半导体的制作原理和特性。第二部分讲电子元

件,从生活中常用的电子器件引入,介绍了最基

本、最简单的两个半导体器件(半导体二极管和半

导体三极管)的基本组成、制作原理和作用。最

后,介绍了由导体、半导体、二极管和三极管等集

成的微型芯片的制作工艺,并介绍了微型芯片在

生活中的广泛应用。整个章节的编排逻辑层层递

进,从基础理论引入,到生产应用结束。
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图1 美国高中物理教材“固态电子学
 

”章节主要内容

2.2 中美高中物理教材中“固态电子学”相关知

识比较

  中国高中物理教材中虽然没有专设一章讲

“固态电子学”,但在各本书中均有相关知识点涉

  

及。所以笔者进一步整体比较了中美教材中与

“固态电子学”相关的知识内容的分布、主要知识

点和要求掌握程度[8],绘制出了如下表格(见表1、
表2)。

表1 中国高中物理教材中的“固态电子学”知识

位置 内容 要求程度

必修一
 

序言
概述了对固体中电子的研究促进了半导体工业的发展,使得人们能够制造半导

体芯片。
无要求

必修三
 

p3(旁批)
简要介绍了金属微观结构模型,并指明这个模型是一个可以解释与金属导电有

关现象的简化描述,未讲明绝缘体和金属微观本质的区别。
无要求

必修三
 

p21(正文)
在介绍静电吸附的应用时,由于静电复印机中用到了有机光导体,所以简要介

绍了有机光导体的特性。
了解

必修三
 

p55(拓展学习)
介绍了导体中的自由电子运动是无规则热运动和静电力作用的合运动,电流大

小与电子定向移动的平均速率大小有关。在开关闭合瞬间,电路中各位置以光

速建立电场,形成电流。
无要求

必修三
 

p59(正文) 有些合金电阻率几乎不受温度的影响,很多金属的电阻率随温度变化而变化。 了解

必修三
 

p60(正文) 简单介绍了什么是超导现象。 无要求

必修三
 

p60(拓展学习)
简单介绍了线系元件和非线性元件,并对比了导体和晶体二极管伏安特性曲线

的区别。
了解

选择性必修一
 

p100(科学漫步)
简单介绍了利用X射线衍射探测晶体结构的方法,以及X射线衍射技术的应

用成果。
无要求

选择性必修二
 

p95(正文)
介绍了硫化镉是一种半导体材料被光照射后载流子数目会发生改变,从而影响

其导电性,并介绍了光敏电阻的应用。
了解

选择性必修二
 

p96(正文) 介绍了热敏电阻的特性及其应用。 了解

选择性必修二
 

p97(正文) 介绍了半导体电阻应变片利用了半导体材料的压阻效应,并介绍了其应用。 了解

选择性必修二
 

p99(拓展学习)
介绍了霍尔效应和霍尔元件,并介绍了其应用。 了解

选择性必修二
 

p103(正文)介绍了发光二极管具有单向导电性,晶体三极管具有发大电流的作用。 无要求

选择性必修三
 

p2(脚注) 展示了石墨表面原子照片并在脚注中介绍了扫描隧道显微镜。 无要求

选择性必修三
 

p31(正文) 介绍了晶体和非晶体的区别和晶体的微观结构。 了解

选择性必修三
 

p96(正文)
介绍了人们在量子力学的基础上了解了固体中电子运行的规律,并弄清了为什

么固体有导体、绝缘体和半导体之分。
了解
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表2 美国高中物理教材中的“固态电子学”知识

位置 内容 要求程度

(第十三章
 

p415)
介绍了晶体和非晶体的区别,讲明了固体内的原子因内聚力保持在一定位置上,
但会围绕固定位置不停振动。

理解

(第十三章
 

p417)
在讲解固体热膨胀的原因时,将固体比作弹簧连接分子的集合,弹簧代表分子间

的吸引力。当固体加热时,动能增加,振动加快,分子间距增大。
理解

(第二十章
 

p628)
从电子运动难易程度的角度介绍了绝缘体和导体的区别,并通过金刚石和石墨

的例子介绍了物体的导电性会随存在形态而改变。
了解

(第二十一章
 

p695) 介绍了超导体的特性和应用。 了解

(第二十九章
 

p890)
固体的能带理论:固态晶体内部,原子能级受邻近原子电场的影响,分裂成了多

个能级,而由于能级数量非常多,所以可将其看做能带,并由此分出了固体的价

带、导带和禁带,禁带越小,导电性能越好。
理解

(第二十九章
 

p892)
导体和绝缘体:从能带理论的角度重新区分导体和绝缘体,并简单介绍了电子气

模型。
理解

(第二十九章
 

p894)
半导体:导电性能介于绝缘体和导体之间,禁带宽度接近1eV,并在此基础上介

绍了本征半导体。
理解

(第二十九章
 

p895)
掺杂半导体:介绍了p型半导体和n型半导体的制作原理和特性。并在此基础

上介绍了半导体掺杂的工艺流程。
理解

(第二十九章
 

p898)
半导体元件的应用:介绍了热敏电阻和光敏半导体对温度和光敏感的原因,并科

普了它们在科技上的应用。
了解

(第二十九章
 

p899)
固态电子学的创建:介绍了固态电子学的创建历史,从历史上真空管的不足引出

了体积更小、能耗更少、成本更低的半导体器件的发明,并结合智能手机、电脑等

产品,介绍了集成电路中半导体器件的重要性。
了解

(第二十九章
 

p900)
二极管:介绍了二极管的形成原理、基本结构和特性,在此基础上介绍了其整流

的作用、发光二极管的原理和二极管激光器的应用。
理解

(第二十九章
 

p903) 三极管:介绍了三极管的形成原理、基本结构和放大电流的特性。 理解

(第二十九章
 

p904)
集成电路:科普了微型芯片的制作流程,以及其体积小、耗能低和运算速率快的

特点。并强调了半导体电子学的发展离不开物理学家、化学家和工程师的共同

协作。
了解

  通过对比两国教材中所涉及的“固态电子学”
知识,笔者发现我国教材中涉及的固态电子学知

识具有科普应用知识多、位置分布零散和要求掌

握的程度低的特点。
首先,与美国教材相比,我国教材中“固态电

子学”的科普应用知识更多。我国教材对固态电

子学相关知识的介绍大部分都是以渗透应用的形

式,比如在介绍静电吸附的应用时,由于静电复印

机中用到了有机光导体,所以渗透有机光导体的

特性;在讲授光的衍射时,简单介绍了利用X射线

衍射探测晶体结构的方法,以及X射线衍射技术

的应用成果。美国教材中所涉及的固态电子学知

识则是理论更多。比如在讲解固体热膨胀的原因

时,美国教材中将固体比作弹簧连接分子的集合,
弹簧代表分子间的吸引力。当固体加热时,动能

增加,振动加快,分子间距增大,这一比喻渗透了

固体物理晶格动力学的假设。
其次,与美国教材相比,我国教材中固态电子

学的知识分布更零散,在“序言”“正文”“旁批”“科
学漫步”“拓展学习”和“脚注”各个栏目中都有分

布。而美国教材中的固态电子学知识则较为集

中,大部分内容分布在“第二十九章
 

固态电子学”
部分,知识点出现的位置均在教材正文部分。

最后,与美国教材相比,我国教材中固态电子

12
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学知识要求掌握的程度更低,深度不够。由于教

材中大部分固态电子学知识都是以渗透应用的形

式出现,很多内容都分布在“拓展应用”和“科学漫

步”等要求掌握程度较低的栏目,新课标对这些知

识点的要求程度都在“了解”或“无要求”程度,且
与美国教材相比,知识深度较低。比如在必修三

中,我国教材介绍了金属微观结构模型能解释与

金属导电有关现象,但其未具体讲明绝缘体和金

属电子运动难易程度差异的原因。而美国教材则

在第二十章从电子运动难易程度的角度介绍了绝

缘体和导体的区别,并通过金刚石和石墨的例子

介绍了物体的导电性会随着存在形态改变,让学

生理解了物质的导电性是可变的。接着在第二十

九章,从能带理论的角度重新介绍导体、绝缘体和

半导体能带结构上的区别,让学生从根本上上理

解影响物质导电性的原因是物质的组成和结构,
有利于学生建立正确的物质观。

3 建议

基于上述比较,笔者从解决芯片技术卡脖子

问题的角度提出以下建议。
1)

  

借鉴美国教材,在高中物理教材中增加

“固态电子学”基础理论知识

“固体物理”作为材料科学研究和发展的根

基,推动了半导体、超导、激光、纳米材料等领域的

发展[9]。一直以来,固体物理都是理工科学生的

基础前置课程,其对于培养研究型、创新型人才是

至关重要的。尽管“固体物理”如此重要,但是其

一直以“难学”著称。笔者认为有两大原因,第一,
“固体物理”是以量子力学和统计物理为基础建立

起来的,课程本身的难度就很大。许多同学量子

力学统计物理都学不好,更遑论固体物理。第二,
从认知的角度看,知识的学习是螺旋式的,人们总

是更容易接受一些熟悉的知识。我国高中物理中

的“固态电子学”知识多为科普应用知识,缺乏理

论知识,深度较浅,这直接导致了学生对“固体物

理”的基本认识和兴趣的缺乏,影响对技术人才的

初期引导和培养。
美国教材中“固态电子学”章节是大学的“固

体物理”课程的先导性知识,虽然不涉及很多复杂

的运算,但 却 可 以 让 学 生 了 解 固 体 物 理 的 核

心———能带理论,让学生分别从宏观角度和微观

角度了解影响物体导电性能的因素,为学生搭建

一个新的物质观。此外,教材还介绍了非本征半

导体、半导体器件和微型芯片的制作原理、工艺流

程和特性,并结合智能手机、电脑等产品,介绍了

集成电路中半导体器件的重要性。这些内容有利

于帮助学生了解半导体器件、微型芯片的制作过

程,拓宽学生的知识面,为学生未来学习电子学知

识打下基础。正如朱邦芬教授在其文章所说,中
学物理知识不系统、不完整会导致高中物理学科

体系的“碎片化”和中学生物理学科知识的结构性

欠缺[10]。所以笔者认为借鉴美国教材,在高中物

理教材中增加“固态电子学”基础理论知识对解决

我国芯片技术卡脖子问题,培养科研人才是很有

必要的。
2)

  

建议师范院校将“固体物理”课程设为

必修

笔者统计了校友排名靠前的20所师范大学

的物理师范专业人才培养方案,发现虽然所有高

校都开设了“固体物理”这门课程,但有近40%的

院校未将“固体物理”设为必修课程。由于“固体

物理”课程难度较大,令人望而生畏,因此大部分

师范生并不会主动选修
 

“固体物理”,这会导致很

多高中物理老师自身就缺乏对“固体物理”基本认

识。我国现在使用的高中物理教材中还有部分与

“固体物理”相关的知识,比如压电效应、X射线衍

射、扫描隧道显微镜等[11]。如果教师没有学习过

“固体物理”,自然也无法给学生讲好这部分内容。
“固体物理”不仅是对大学物理知识的拓展与升

华,而且能够开拓教师的眼界,增强教师遇到问题

解决问题的能力,所以笔者建议师范院校将“固体

物理”课程设为必修。

4 结语

通过教材比较可以发现,我国教材中涉及固

态电子学的科普应用知识较多,渗透了相关科技

前沿和应用,有利于拓宽学生的知识面,激发学生

学习物理的兴趣。但其中理论知识较少,深度较

为缺乏,新课标对这部分内容的要求也停留在了

解程度,对学生未来学习固体物理相关理论知识

帮助不大。美国教材中固态电子学知识则更为集

中且深入,既有利于学生了解电子技术行业,培养

学生对此行业的兴趣,又降低了大学学习理工科

相关知识的难度。笔者建议借鉴美国教材,在高

中物理教材中增加“固态电子学”基础理论知识,

22
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将师范院校的“固体物理”课程设为必修,从学生

培养和老师培养两个方面改进现有物理教育,为
解决芯片技术卡脖子问题打好基础。
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(上接第17页)

小球问题与朗道相变做类比,B.8在B.4基础上计

算振荡频率,考察微分计算,B.9依据B.8作图。C
部分是考虑摩擦力时平衡角度的系列计算。

中国队选手在此试题的作答中大部分题目均

能拿到满分,尤其是B.1、B.4、B.5和B.8这几个

涉及解方程和微积分计算的问题,全员满分,这体

现了中国选手们较强的计算能力。但B.6失分最

多,B.9次之,主要失分于作图不规范、图像中的

特征点和线缺少必要的标注说明、图像绘制不完

整、未考虑角度为负的情况等。其他的失分因素

包括A.1径向力动力学方程中没有考虑到径向加

速度、B.2没有画出平衡角度取负值的情况以及

其他失误。

4 结语

本届亚洲物理奥林匹克竞赛的理论试题具有

丰富的物理背景,并与具体物理图像相结合。该

题从模型建立到求解计算,再到作图分析,对选手

进行了多方面的考查。本届物理奥赛对大学物理

及大学物理实验的教学均有一定的借鉴作用。
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