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未来芯片技术发展态势分析

王立娜，１　唐　川１，２　徐　婧１，２

（１．中国科学院成都文献情报中心，成都 ６１００４１；
２．中国科学院大学经济与管理学院图书情报与档案管理系，北京 １０００４９）

摘　要：半导体集成电路是现代信息产业的基石，但主导其发展的摩尔定律正遭遇物理学和经济学

双重限制，致使传统的硅基电子技术临近发展极限，亟需采用新型芯片技术推动未来信息产业持续

蓬勃发展。各国政企积极布局一系列未来芯片技术，抢占国际半导体技术战略制高点。本文梳理

了一批主要未来芯片技术，剖析了这些芯片技术的当前发展现状、所处的成熟度阶段和市场应用前

景。最后，对我国未来芯片技术的发展提出了建议，以期为我国相关研究工作提供参考。具体建议

包括制定未来芯片技术发展规划，打破国外垄断格局；梯次推进未来芯片技术发展，平衡新技术发

展面临的机遇与风险；重点推动存内计算技术研发和商业化，缓解我国芯片技术卡脖子问题。

关键词：未来芯片技术；发展态势；市场前景
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　　信息化、数字化、网络化、智能化是引领当前

科技、产业乃至社会变革的时代大潮，半导体产业

是顺应这一时代潮流的根基性、战略性和先导性

产业，是衡量一个国家科技发展水平乃至综合国
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力的重要指标。从１９８５年的日美《广场协议》到

中兴事件、华为实体名单，再到日本将韩国移出贸

易优惠“白名单”，半导体一直是大国之间贸易

战、科技战和经济战的主战场，芯片技术则是各方

激烈争夺的战场制高点。当前，主导芯片产业发

展的摩尔定律正遭遇物理学和经济学双重极限，

一批未来芯片技术被寄予厚望，各国政企纷纷布

局，有望给多年来固化的国际半导体竞争格局带

来变数。在此背景下，本文对全球未来芯片技术

发展态势进行了剖析和讨论，并对我国未来芯片

发展提出了建议。

１　未来芯片技术发展现状

目前，原子尺度硅材料的基本物理限制使得

由摩尔定律驱动的硅技术演进路径似乎正快速接

近终点［１］。随着摩尔定律走向终结，人工智能、

物联网、超级计算及其相关应用却提出了更高的

性能要求，半导体产业步入亟需转变突破发展的

关键点，芯片架构、材料、集成、工艺和安全方面的

创新研究成为新的突破方向。

１．１　新型晶体管技术

１．１．１　新架构晶体管技术

鳍式场效应晶体管（ＦｉｎＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎ

ｓｉｓｔｏｒ，ＦｉｎＦＥＴ）是当前主流半导体制造工艺采用

的晶体管架构，成功地推动了从２２纳米到７纳米

等数代半导体工艺的发展［２，３］，并将拓展到５纳米

和４纳米工艺节点［４６］。全环栅晶体管（ＧａｔｅＡｌｌ

ＡｒｏｕｎｄＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ＧＡＡＦＥＴ）是一种

继续延续现有半导体技术路线寿命的较主流技

术，可进一步增强栅极控制能力，克服当前技术的

物理缩放比例和性能限制。从３纳米开始，韩国

三星电子将放弃 ＦｉｎＦＥＴ架构转向 ＧＡＡＦＥＴ架

构，计划在２０２０年底进行３纳米ＧＡＡＦＥＴ产品风

险试生产［７］，２０２１年底进行批量生产。３纳米以

下晶体管潜在技术包括互补场效应晶体管（Ｃｏｍ

ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ＣＦＥＴ）、垂直纳

米线晶体管、负电容场效应晶体管（ＮｅｇａｔｉｖｅＣａ

ｐａｃｉｔａｎｃｅＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ＮＣＦＥＴ）、隧穿

场效应晶体管（ＴｕｎｎｅｌＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒ，

ＴＦＥＴ）等［８，９］。

１．１．２　新材料晶体管技术

研究硅基材料的替代材料，开发新型电子器

件是解决当前芯片发展瓶颈的另一种解决方法。

当前，替代性半导体材料主要包括第三代半导体

材料、碳基纳米材料、二维半导体材料等。

第三代半导体材料包括碳化硅、氮化镓、氧化

锌、金刚石、氮化铝、氧化镓等为代表的宽禁带半

导体材料［１０］，可实现高压、高温、高频、高抗辐射

能力，被业内誉为固态光源、电力电子、微波射频

器件的“核芯”及光电子和微电子产业的“新发动

机”［１１］。目前，碳化硅晶体管和氮化镓晶体管的

研发相对较为成熟，推动着５Ｇ通信技术、新能源

汽车、光电器件等市场快速增长，其他第三代半导

体材料尚属于初级研究阶段。德国英飞凌公司已

开发出系列碳化硅金属氧化物半导体场效应晶

体管和分立器件。美国 Ｃｒｅｅ公司于２０１９年宣布

投资１０亿美元打造碳化硅超级制造工厂，将碳化

硅晶圆制造能力提高３０倍，以满足２０２４年的预

期市场增长［１２］。宜普电源转换公司早在２００９年

就推出第一款商用增强型氮化镓晶体管，目前面

向无线电源传送、全自动汽车、高速移动通信、低

成本卫星、医疗护理等应用提供１００多种氮化镓

产品［１３］。日本 ＡＧＣ公司已联合 ＮｏｖｅｌＣｒｙｓｔａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司开发氧化镓晶片［１４］。

石墨烯和碳纳米管是有望取代硅延续摩尔定

律的碳基纳米材料。石墨烯具有非常优异的电
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学、力学、光学和热学等特性，可通过微纳加工工

艺实现各种类型和功能的器件，现已开发出基于

石墨烯的晶体管、二极管、存储器、集成电路、电

池、超级电容器、热电器件、太阳能电池、光电探测

器、传感器等电子和光电子器件［１５］。中国科学院

金属研究所于２０１９年１０月制备出“硅石墨烯

锗晶体管”，大幅缩短延迟时间，并将截止频率由

兆赫兹提升至吉赫兹。近年来，基于碳纳米管的

碳基电子学研究也取得了飞速发展，并逐渐从基

础研究转向实际应用［１６］。美国麻省理工学院于

２０１９年开发出迄今为止用碳纳米管制造的最大

计算机芯片，一颗由１．４万余个碳纳米管晶体管

（ＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ，ＣＮＦＥＴ）

组成的１６位微处理器，证明可以完全由 ＣＮＦＥＴ

打造超越硅的微处理器。

高质量的二维材料是潜在的下一代替代材

料，但距离传统半导体产业至少还有十年的时

间［１７］。除石墨烯外，较有希望的二维材料包括二

硒化钨和二硫化钼等过渡金属二卤化物，但仍处

于初级研究阶段［１８］。

１．２　新型存储器芯片技术

当前，静态存储器 （ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ

Ｍｅｍｏｒｙ，ＳＲＡＭ）、动态存储器（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍ

ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ）、闪存等主流存储器面临

着难以逾越的固有技术局限和工艺挑战。以相变

存储器（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ或 ＰＣＲＡＭ）、

磁性 存 储 器 （ＭａｇｎｅｔｏｒｅｓｉｓｔｉｖｅＲａｎｄｏｍ Ａｃｃｅｓｓ

Ｍｅｍｏｒｙ，ＭＲＡＭ）、阻性存储器（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＲａｎｄｏｍ

ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＲｅＲＡＭ）、铁电存储器（Ｆｅｒｒｏｅｌｅｃ

ｔｒｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＦＲＡＭ）、碳纳米管存

储器（ＮａｎｏｔｕｂｅＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＮＲＡＭ）为

代表的新型存储器能够带来独特的性能优势，但

均采用新材料制造且工艺严苛，大规模量产仍需

一定的时间。其中，ＰＣＭ、ＭＲＡＭ、ＲｅＲＡＭ是普遍

认为最有前途的新型非易失性存储器［１９］。ＰＣＭ

具有成本低和３Ｄ可伸缩性等特性，有望取代部

分基于ＤＲＡＭ的高端固态硬盘；ＭＲＡＭ具有读写

速度快、功耗低、成本低等特性，正在成为物联网

设备存储器的领先候选者；ＲｅＲＡＭ具有读写速度

快和功耗低等显著的性能优势，有望带来高密度

和低成本存储应用［２０］。据美国数据存储分析公

司ＣｏｕｇｈｌｉｎＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ报告显示，ＭＲＡＭ和自旋转

移转矩磁性存储器（ＳｐｉｎＴｏｒｑｕｅＴｒａｎｓｆｅｒＭａｇｎｅｔｏ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｅＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＴＴＭＲＡＭ）将在

几年内取代或非门闪存；ＲｅＲＡＭ是闪存的潜在替

代品，但至少仍需十年时间才能完全实现［２１］。

１．３　新架构芯片技术

１．３．１　存内计算芯片

存内计算是由一系列迅速融合的软件技术和

硬件架构进步实现的，突破了传统存储与计算分

离架构对运算能力的限制，在性能、可扩展性和分

析复杂性方面有了显著的改进，主要用于数据密

集型计算的处理［２２］。人工智能和新型存储器是

推动存内计算发展的主要需求，因此预计存内计

算芯片将出现两种形态，一种为带有计算功能的

存储器模块，另一种为基于存内计算的人工智能

加速芯片［２３］。美国密歇根大学开发了全球首个

基于忆阻器阵列的存算一体通用人工智能芯片，

可快速、低能耗地执行多种人工智能算法［２４］。合

肥恒烁半导体科技公司与中国科大团队合作研发

的我国首款超低功耗存算一体人工智能芯片系统

演示顺利完成，具有边缘计算和推理能力［２５］。

１．３．２　深度神经网络专用芯片

深度神经网络是识别和归类声音、图像、文本

等数据的统计模型，目前大多数神经网络的训练

和推理任务由图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵ
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ｎｉｔ，ＧＰＵ）完成。在加速神经网络运算时，深度神

经网络专用芯片具有比中央处理器（ＣｅｎｔｒａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＣＰＵ）和 ＧＰＵ更高的性能和更低的

功耗。谷歌大规模部署了基于深度神经网络的张

量处理器（ＴｅｎｓｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＴＰＵ）芯片［２６］，

英特尔、亚马逊、华为、阿里等巨头也分别研制了

自己的神经网络芯片，寒武纪、Ｇｒａｐｈｃｏｒｅ等新创

公司开发的深度神经网络专用芯片受到了欢迎。

１．３．３　神经形态芯片

神经形态计算是一种通过构建类似动物大脑

结构的计算架构以实现能够模拟神经生物过程的

智能系统的新型计算模式，它能极大提升计算系

统的感知与自主学习能力，可以应对当前十分严

峻的能耗问题，并有望颠覆现有的数字技术。尽

管美国与欧盟等国家对神经形态计算都投入了大

量研发资源，麻省理工学院、普渡大学、斯坦福、

ＩＢＭ、惠普等大学和公司开展了众多探索性研究

工作，但神经形态芯片仍处于非常早期的原型阶

段。英特尔推出一款名为“ＰｏｈｏｉｋｉＢｅａｃｈ”的新型

神经形态芯片，内含８００万神经元，速度比现有的

ＣＰＵ快近千倍，效率高近万倍，而耗电量仅为百

分之一，所用架构为进一步扩展神经元数量奠定

了基础［２７］。清华大学开发出全球首款异构融合

类脑计算芯片———“天机芯”，由多个高度可重构

的功能性核组成，可同时支持机器学习算法和类

脑计算算法，已成功在无人驾驶自行车上进行了

实验［２８］。

１．３．４　量子计算芯片

作为一种借助量子力学理论改进的计算模

型，量子计算可超越经典计算机实现指数级的计

算速度。近２０多年来，量子计算取得了诸多突破

性进展，但量子计算系统仍须在规模化、噪声、互

联方面获取重大突破才能提供商业价值。量子计

算芯片已获得了大量资金的支持，诸多大学和企

业实验室都在开展研究。半导体量子芯片完全基

于传统半导体工艺，更容易达到要求的量子比特

数目，只要科学家能在实验室里实现样品芯片，其

大规模工业生产理论上讲就不存在问题，这是它

大大超越其它量子计算方案的优势所在。Ｉｎｔｅｌ

公司在量子计算机研制方面就选择了硅量子点技

术，于２０１８年研制出首台采用传统计算机硅芯片

制造技术的量子计算机。澳大利亚新南威尔士大

学开发出了全球首款 ３Ｄ原子级硅量子芯片架

构，朝着大规模量子计算机迈出了重要一步［２９］。

目前，中国本源量子公司已与中国科学技术大学

合作研发出第一代半导体二比特量子芯片“玄

微”。

１．３．５　光电集成芯片

光电集成芯片是指利用光子与微电子技术将

光子元件和电子元件集成在一起的集成电路，具

有高传输带宽、快传输处理速度、高集成度和低成

本等优点［３０］。在美国、欧盟、英国、日本等国家／

地区一系列战略布局的推动下，光电集成芯片取

得了一定的重要研究进展，但此芯片技术研究仍

处于起步阶段［３１］。荷兰研究人员开发出快速且

高能效光子存储器，有望彻底变革未来光子集成

电路的数据存储过程［３２］。日本电信电话公司在

处理器中引入光网络技术，开发出集成纳米光子

学技术的芯片，实现了超小型光电变换元件［３３］。

此外，随着 Ｉｎｔｅｌ芯片、ＡＲＭ芯片和 ＡＭＤ芯

片安全漏洞的持续暴露，芯片设计漏洞检测成为

未来芯片技术发展的重点考虑因素之一。２０１９

年，美国斯坦福大学开发出两种人工智能算法，能

够更快地检测芯片前端和后端设计漏洞，缩减芯

片验证周期［３４］；密歇根大学研究人员设计出一种

新的处理器架构，所开发的“ＭＯＲＰＨＥＵＳ”芯片可
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每秒２０次加密和随机重编关键数据比特，远快于

人类黑客和电子黑客技术的反应速度，进而主动

抵御未来威胁［３５］。

２　未来芯片技术成熟度

美国高德纳咨询（Ｇａｒｔｎｅｒ）公司提出的技术

成熟度曲线（ＴｈｅＨｙｐｅＣｙｃｌｅ）是对各种新技术的

一般发展模式的图形描述［３６］，是一种评估技术当

前发展现状和未来潜力的工具。横轴表示一项技

术从原型概念到成熟随时间发展依次经历的五个

阶段，依次为萌芽期、过热期、幻想破灭期、复苏期

和成熟期；纵轴表示大众对技术未来市场价值的

期望值，距主流应用所需时间表示技术的未来发

展速度。

本文基于 Ｇａｒｔｎｅｒ公司的技术成熟度曲线工

具包［３７］，遴选出潜在１７项未来芯片技术，剖析了

未来芯片技术的成熟度，如图１所示（需要说明的

是，Ｇａｒｔｎｅｒ技术成熟度曲线工具包不含石墨烯芯

片、碳纳米管芯片、量子计算芯片技术，故本文采

用范围更广泛的量子计算、石墨烯、碳纳米管技术

来反映这三大未来芯片技术的成熟度）。

正处于萌芽期的技术包括氧化镓晶体管、神

经形态硬件、下一代晶体管（如纳米线场效应晶

体管、碳纳米管晶体管、２Ｄ单分子膜晶体管等），

业界对这三大技术的期望值越来越高，但用户的

需求和产品并不成熟，这些技术至少还需要５年

或１０年以上才有望带来主流应用。

大量未来芯片技术正处于过热期，包括阻性

存储器、深度神经网络专用芯片、量子计算、硅基

氮化镓晶体管、石墨烯、碳纳米管、碳化硅晶体

图１　未来芯片技术成熟度曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅＨｙｐｅＣｙｃｌｅｆｏｒＦｕｔｕｒｅＣｈｉｐ
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管、碳纳米管存储器，这些技术获得了媒体和风

险投资的广泛关注，并在少量关键用户中投入初

期应用。除量子计算需要１０年以上才能成为主

流应用外，处于过热期的其他未来芯片技术普遍

有望在５～１０年带来主流应用，深度神经网络专

用芯片只需要２～５年。

由于当前产品的成熟度难以满足过高的期

望，自旋转移转矩磁性存储器、芯片互联中的硅

光子技术、相变存储器正处于幻想破灭期，人们

对这些技术的关注度正快速降低，同时出现大量

负面评价。技术供应商正在改进相关产品，推动

这些技术和产品达到市场预期。自旋转移转矩

磁性存储器和相变存储器有望在２～５年内成为

主流应用，芯片互联中的硅光子技术则需要５～

１０年。

存内计算正处于复苏期，相关产品愈发成

熟，有望在２～５年内成为主流应用。

３　未来芯片技术的市场前景

为剖析未来芯片技术的市场应用前景，本文

基于Ｇａｒｔｎｅｒ技术成熟度曲线工具包［３７］从市场渗

透率和潜在效益等级角度对这些技术进行了归

类，如表１所示。未来芯片技术的潜在效益包括

“变革性”“高”“中”三个等级，市场渗透率以当

前技术市场占预期目标市场的百分数表示。其

中，“变革性”表示所属技术将开创新的业务方

式，导致行业发生重大转变；“高”表示所属技术

将推动现有行业横向和纵向拓展，大幅提升企业

收益或节约成本；“中”表示所属技术将逐步改进

现有行业，帮助企业提升收益或节约成本［３６］。

可见，碳纳米管和神经形态硬件是潜在市场

效益最高、市场渗透率却最低的未来芯片技术，

技术研发和产业化风险最高，适合以科研机构为

主开展尝试性前沿探索研究；相变存储器和自旋

转移转矩磁性存储器是当前市场渗透率处于中

等级别的未来芯片技术，技术研发和产业化风险

相对较低，未来可依潜在市场效益级别确定研发

布局力度；存内计算是潜在市场效益和市场渗透

率均最高的未来芯片技术，目前处于早期主流应

用阶段，技术研发和产业化风险最低，值得大力

布局技术和产业化研究。

４　启示与建议

芯片是数字经济的重要根基，半导体芯片技

术的竞争不仅仅是科技或产业的竞争，还直接影

响着各国在政治、经济、国家安全等领域的话语

权。基于未来芯片技术发展态势的分析，本文为

我国在相关领域的工作提出以下建议。

表１　未来芯片技术的市场渗透率与效益等级情况

Ｔａｂ．１　ＴｈｅＭａｒｋｅｔＰｅｎｅｔｒａｔｉｏｎａｎｄＢｅｎｅｆｉｔＲａｔｉｎｇｆｏｒＦｕｔｕｒｅＣｈｉｐ

潜在效益等级
市场渗透率

＜１％ １％～５％ ５％～２０％ ２０％～５０％

变革性
碳纳米管 石墨烯 相变存储器 存内计算

神经形态硬件 下一代晶体管

高

氧化镓晶体管 深度神经网络专用芯片

碳纳米管存储器 硅基氮化镓晶体管

量子计算 碳化硅晶体管

片上互联中的硅光子技术

中 阻性存储器 自旋转移转矩磁性存储器
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　　１）制定未来芯片技术发展规划，打破国外垄

断格局

当前，美国、日本、韩国、欧洲等国家和地区基

本上垄断了芯片产业链的高价值环节，建立了较难

逾越的技术生态体系和知识产权壁垒。我国难以

在短时间内实现传统高端通用芯片的国产化替代，

仍需长期的技术攻关和高昂的研发投入。在未来

芯片的赛道上一些国家已提前部署，但还没有国家

真正建立领先优势，我国应在“十四五”时期积极制

定未来芯片技术发展规划，全面加强核心技术攻

关，加速推动即将步入成熟期技术的商业化，力争

在未来芯片技术自主可控方面实现历史性突破。

２）梯次推进未来芯片技术发展，平衡机遇与

风险

当今世界正经历百年未有之大变局，新一轮科

技革命和产业革命加速演进，准确认识并驾驭不确

定性是一项孕育着巨大机遇的严峻挑战。我国应

综合评估未来芯片技术的当前成熟度阶段、未来发

展趋势、市场效益潜质、国际竞争格局和我国研究

基础，把握未来芯片市场航向，通过设立重大专项、

开展重点前沿研究和尝试性前沿探索、成立产学研

联盟、鼓励／扶持初创企业等发展策略，分层推进各

项未来芯片技术梯次发展，指导相关技术研发资金

投入、研究力量构建、商业化运作中的资本运营等

行动，加快构建未来芯片技术梯次发展格局。

３）重点推动存内计算技术研发和商业化，缓解

卡脖子

随着摩尔定律日趋终结，处理器和存储器分离

带来的数据传输延迟和损耗成为限制芯片性能的

主要瓶颈，存内计算技术是进一步大幅提升芯片性

能并降低功耗的解决方案。当前，存内计算技术即

将进入成熟期，市场渗透率高达２０％ ～５０％，未来

潜在市场效益级别最高，属于高回报低风险的未来

芯片技术。我国相关企业与研究机构应充分把握

此机遇，全面谋划存内计算技术研发和商业化发

展，联合开发存内计算所需软硬件技术，力争取得

一批关键核心技术突破，掌握一批自主知识产权，

力争未来产业主导权。
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Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１７．

［２］ＶＥＬＪＫＯＶ．ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＦｉｎＦＥＴｓｆｒｏｍ２２ｎｍｔｏ

７ｎｍ ［Ｄ］．ＩｎｓｔｉｔｕｔｆüｒＦｅｓｔｋｒｐｅｒｅｌｅｋｔｒｏｎｉｋＴＵ

Ｗｉｅｎ，２０１９．

［３］ＲＡＤＡＭＳＯＮＨＨ，ＨＥＸ，ＺＨＡＮＧＱ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉａ

ｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣＭＯＳ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｓ（Ｂａｓｅｌ），

２０１９，１０（５）：２９３．

［４］ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＦｉｎＦＥＴｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

７ｎｍａｎｄ５ｎｍＣＭＯＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｎｏｄｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１４０１２３）．ｈｔｔｐｓ：／／ｓｓｔ．ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｄｉｇｅｓｔ．

ｃｏｍ／２０１４／０１／ｆｉｎｆｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ７ｎｍａｎｄ５ｎ

ｍｃｍｏｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｎｏｄｅｓ／．

［５］Ｓａｍｓｕｎｇ．ＳａｍｓｕｎｇＳｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙＣｏｍｐｌｅｔｅｓ５ｎｍ

ＥＵＶＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏＡｌｌｏｗＧｒｅａｔｅｒＡｒｅａＳｃａｌｉｎｇ

ａｎｄＵｌｔｒａｌｏｗＰｏｗｅｒＢｅｎｅｆｉｔｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９

０４１６）．ｈｔｔｐｓ：／／ｎｅｗｓ．ｓａｍｓｕｎｇ．ｃｏｍ／ｇｌｏｂａｌ／ｓａｍ

ｓｕｎｇｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｃｏｍｐｌｅｔｅｓ５ｎｍｅｕｖｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎ

ｔｔｏａｌｌｏｗｇｒｅａｔｅｒａｒｅａｓｃａｌｉｎｇａｎｄｕｌｔｒａｌｏｗｐｏｗｅｒ

ｂｅｎｅｆｉｔｓ．

［６］ＡＮＡＮＤＴＥＣＨ．ＳａｍｓｕｎｇｓＡｇｇｒｅｓｓｉｖｅＥＵＶＰｌａｎｓ：

６ｎｍＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎＨ２，５ｎｍ ＆４ｎｍ ＯｎＴｒａｃｋ

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０７３１）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｎａｎｄｔ

ｅｃｈ． ｃｏｍ／ｓｈｏｗ／１４６９５／ｓａｍｓｕｎｇｓａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｅｕｖ

ｐｌａｎｓ６ｎｍｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｉｎｈ２５ｎｍ４ｎｍｏｎｔｒａｃｋ．

［７］ＥＸＴＲＥＭＥＴＥＣＨ．ＳａｍｓｕｎｇＵｎｖｅｉｌｓ３ｎｍＧａｔｅＡｌｌ

ＡｒｏｕｎｄＤｅｓｉｇｎＴｏｏｌｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０５１６）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｘｔｒｅｍｅｔｅｃｈ．ｃｏｍ／ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ／２９１５０
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７ｓａｍｓｕｎｇｕｎｖｅｉｌｓ３ｎｍｇａｔｅａｌｌａｒｏｕｎｄｄｅｓｉｇｎｔｏｏｌｓ．

［８］ＳＥＭＩＣＯＮＤＵＣＴＯＲ ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ．Ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ

ＯｐｔｉｏｎｓＢｅｙｏｎｄ３ｎｍ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０２１５）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅｍｉｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ． ｃｏｍ／ｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｏｐｔｉｏｎｓ

ｂｅｙｏｎｄ３ｎｍ／．

［９］ＺＨＡＮＧＬＮ，ＣＨＡＮＭＳ．ＴｕｎｎｅｌｉｎｇＦｉｅｌｄＥｆｆｅｃｔ

ＴｒａｎｓｉｓｔｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１６．

［１０］贺春禄．王占国：发展中国第三代半导体材料

机遇大于挑战［Ｊ］．高科技与产业化，２０１９

（０５）：１２１５．

ＨＥＣｈｕｎｌｕ．ＷＡＮＧＺｈａｎｇｕｏ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｈｅ３ｒｄ

ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｔｅｒｉａｌｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

ＥｍｂｒａｃｅｓＭｏｒｅＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｔｈａｎＣｈａｌｌｅｎｇｅｓ

［Ｊ］．ＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１９

（０５）：１２１５．

［１１］林佳，黄浩生．第三代半导体带来的机遇与挑

战［Ｊ］．集成电路应用，２０１７，３４（１２）：８３８６．

ＬＩＮＪｉａ，ＨＵＡＮＧＨａｏｓｈｅｎｇ．Ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄ

ＣｈａｌｌｅｎｇｅｓｂｙｔｈｅＴｈｉｒｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃ

ｔｏｒ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＩＣ，２０１７，３４（１２）：８３８６．

［１２］ＣＲＥＥ．ＣｒｅｅｔｏＩｎｖｅｓｔ
*

１ＢｉｌｌｉｏｎｔｏＥｘｐａｎｄＳｉｌｉ

ｃｏｎＣａｒｂｉｄｅＣａｐａｃｉｔｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０５０７）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｒｅｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓｅｖｅｎｔｓ／ｎｅｗｓ／ａｒｔｉ

ｃｌｅ／ｃｒｅｅｔｏｉｎｖｅｓｔ１ｂｉｌｌｉｏｎｔｏｅｘｐａｎｄｓｉｌｉｃｏｎｃａｒ

ｂｉｄｅｃａｐａｃｉｔｙ．

［１３］ＥＰＣ．ＡｂｏｕｔＥｆｆｉｃｉｅｎｔＰｏｗｅｒＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎＣｏｒｐｏｒａ

ｔｉｏｎ（ＥＰＣ）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００３１１）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｅｐｃｃｏ．ｃｏｍ／ｅｐｃ／ＡｂｏｕｔＥＰＣ．ａｓｐｘ．

［１４］ＡＧＣ．ＡＧＣ ＩｎｖｅｓｔｓｉｎＮｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＰｏｗｅｒ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＭａｔｅｒｉａｌＤｅｖｅｌｏｐｅｒＮｏｖｅｌＣｒｙｓｔａｌ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０３２２）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ａｇｃ．ｃｏｍ／ｅｎ／ｎｅｗｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１９６８５６＿２８１４．

ｈｔｍｌ．

［１５］ＲＡＴＮＩＫＯＶＰＶ，ＳＩＬＩＮ Ａ Ｐ．Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ＧｒａｐｈｅｎｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ：ＣｕｒｒｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＰｒｏｓ

ｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＵｓｐｅｋｈｉ，２０１８，６１（１２）：１１３９

１１７４．

［１６］梁世博，张志勇，彭练矛．碳基集成电路的研发

优势与发展现状［Ｊ］．新材料产业，２０１５（０８）：

３０３４．

ＬＩＡＮＧＳｈｉｂｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＰｅｎｇＬｉａｎｍａｏ．

ＡｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣａｒｂｏｎｂａｓｅｄＩｎ

ｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｄｕｓ

ｔｒｙ，２０１５（０８）：３０３４．

［１７］ＢＲＩＧＧＳＮ，ＳＵＢＲＡＭＡＮＩＡＮＳ，ＬＩＮＺ，ｅｔａｌ．Ａ

ＲｏａｄｍａｐｆｏｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＧｒａｄｅ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭａ

ｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．２ＤＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，６（２）：０２２００１．１

２３．

［１８］ＬＩＭＹ，ＳＵＳＫ，ＷＯＮＧＨＳＰ．ｅｔａｌ．Ｈｏｗ２Ｄ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓＣｏｕｌｄＥｘｔｅｎｄＭｏｏｒｅｓＬａｗ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，５６７：１６９１７０．

［１９］陈怡然，赵巍胜，孙振宇，ｅｔａｌ．新型非易失性存

储器［Ｊ］．现代物理知识，２０１５，２７（０１）：４１４６．

ＣＨＥＮＹｉｒａｎ，ＺＨＡＯＷｅｉｓｈｅｎｇ，ＳＵＮＺｈｅｎｙｕ，ｅｔ

ａｌ．ＮｅｗＮｏｎｖｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＭｏｄｅｒｎＰｈｙｓ

ｉｃｓ，２０１５，２７（０１）：４１４６．

［２０］ＣｏｕｇｈｌｉｎＡｓｓｏｃｉａｔｅｓ．ＥｍｅｒｇｉｎｇＭｅｍｏｒｉｅｓＲａｍｐ

ＵｐＲｅｐｏｒｔ（２０１９）［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０６）．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｔｏｍｃｏｕｇｈｌｉｎ．ｃｏｍ／ｐｒｏｄｕｃｔ／ｅｍｅｒｇｉｎｇｍｅｍ

ｏｒｙｒｅｐｏｒｔ／．

［２１］ＳＥＭＩＣＯＮＤＵＣＴＯＲＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ

ＮｅｗＭｅｍｏｒｙＴｙｐｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０４１８）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｓｅｍｉｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．ｃｏｍ／ｃｏｍｐａｒｉｎｇｎｅｗｍｅ

ｍｏｒｙｔｙｐｅｓ／．

［２２］罗乐，刘轶，钱德沛．内存计算技术研究综述

［Ｊ］．软件学报，２０１６，２７（８）：２１４７２１６７．

ＬＵＯＬｅ，ＬＩＵＹｉ，ＱＩＡＮＤｅｐｅｉ．ＳｕｒｖｅｙｏｎＩｎ

ＭｅｍｏｒｙＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｓｏｆｔｗａｒｅ，２０１６，２７（８）：２１４７２１６７．
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［２３］李飞．内存内计算，下一代计算的新范式？

［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８１２０３）．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．

ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／６ｊ６ａＰｚｃ０Ｗ３ＶｌＴｓＺ２ｚＡｏｒＡ．

ＬＩＦｅｉ．ＩｎｍｅｍｏｒｙＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＡＮｅｗＰａｒａｄｉｇｍ

ｆｏｒＮｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ？［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１８１２０３）．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／

６ｊ６ａＰｚｃ０Ｗ３ＶｌＴｓＺ２ｚＡｏｒＡ．

［２４］ＣＡＩＦ，ＣＯＲＲＥＬＬＪＭ，ＬＥＥＳＨ，ｅｔａｌ．ＡＦｕｌｌｙ

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｒｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ＭｅｍｒｉｓｔｏｒＣＭＯＳ

ＳｙｓｔｅｍｆｏｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＭｕｌｔｉｐｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅＯｐｅｒａ

ｔｉｏｎｓ．ＮａｔｕｒｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ２０１９，２，２９０２９９（）．

［２５］合肥日报．我国首款超低功耗存算一体 ＡＩ芯

片在合肥问世［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０７２４）．ｈｔ

ｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｄｒａｍｘ．ｃｏｍ／Ｎｅｗｓ／Ｍｅｍｏｒｙ／２０１９０７

２４１７１７７．ｈｔｍｌ．

ＨｅｆｅｉＤａｉｌｙ．ＣｈｉｎａｓＦｉｒｓｔＵｌｔｒａｌｏｗｐｏｗｅｒＳｔｏｒａｇｅ

ａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＡＩＣｈｉｐＬａｕｎｃｈｅｄｉｎＨｅｆｅｉ［ＥＢ／
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创新市场发展趋势分析

２０２０年２月１９日，科睿唯安发布《德温特２０２０年度全球百强创新机构》报告，首度将分析范围扩大到
全球百强创新机构之外，揭示了创新市场的三大趋势：

全球排名前１０００的机构在创新市场上的份额呈现缩水态势：六年前，德温特世界专利索引中逾四分之
一（２７％）的发明源自排名前１０００的机构。今天，这一比例已经下降到１８％。全球专利市场正呈现碎片化
趋势，越来越多的专利是由小企业，甚至是个体企业家和发明家孵化而来。大型企业必须学会更好地协作并

探索非传统的合作伙伴关系，否则存在落伍的风险。

协作的重要性：创新正日益成为一项知识密集型的活动，并且随着技术的融合，基础科学和工程类学科

更频繁地相互结合，因此需要涉及多领域的专业知识。德温特世界专利索引中每项专利记录的发明机构平

均数量由２０１４年的２８４家上升到２０１９年的２９９家，凸显了这一趋势。
强者恒强：入选“德温特全球百强创新机构”的分数门槛在过去六年间上浮了逾五分之一（２２％）。今年

新上榜的六家机构分别是藤仓（Ｆｕｊｉｋｕｒａ）、宏达电（ＨＴＣ）、Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ、微芯科技（Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ）、施耐德电气
（ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＥｌｅｃｔｒｉｃ）和腾讯，它们在当下竞争激烈的创新环境中游刃有余，自２０１５年以来平均排名跃升了
２５０位。
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