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２０１８年全球半导体领域规划与
发展态势分析
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（中国科学院成都文献情报中心新一代信息科技战略研究中心，成都 ６１００４１）

摘　要：作为数字社会的重要根基，半导体技术的竞争不仅仅是科技与产业的竞争，还直接影响着

各国在政治、经济、国家安全等领域的话语权。本文回顾了２０１８年美国、欧盟、韩国等主要国家和

地区在半导体领域的战略规划和项目部署特点，分析了主要研究机构和企业的半导体技术研发动

态。研究发现：各国纷纷投巨资、抢先实施重大研发计划；集成电路继续向着微型化、低成本、高性

能的方向发展；开源成为芯片设计的新趋势。最后，对我国半导体技术的发展提出了建议。
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　　自从１９６５年戈登·摩尔提出摩尔定律，集成

电路沿着可预测的演进轨迹经历了长达５０年的

漫长发展，芯片上晶体管的数量达到了空前水平，

大规模集成电路的特征尺寸从微米级缩小到当前

的纳米级，单个晶体管的价格降低到六十年代的

亿分之一［１］。如今，以摩尔定律为代表的集成电

路微型化道路即将触到物理学和经济学的极限，

人工智能、物联网、超级计算及其相关应用却提出
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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。２０１８年美国发起的贸易战严

重影响全球半导体产业发展，使得中国半导体产

业的致命缺陷暴露无遗，美国、欧盟等领先者却没

有满足于现有优势，反而不约而同投入巨资、实施

重大研发计划，意图抢先控制未来话语权。本文

对２０１８年主要国家半导体技术战略、政策和研发

动态进行了研判分析，并提出了一些思考和建议。

１　主要国家和地区的战略规划与项目

部署

　　半导体芯片被喻为国家的“工业粮食”、信息

时代的“基石”，多年来一直是世界各国竞相角逐

的一个战略制高点。为抢占经济、军事、安全、科

研等领域的全方位优势，各国纷纷采取一系列重

大举措加速半导体产业的创新节奏。例如，发布

半导体发展战略、成立半导体行业协会、制定国际

半导体技术路线图、推出国家半导体技术计划、设

立集成电路专项等。这些举措将半导体发展提升

到国家战略高度，部署了具体的半导体战略实施

细则，阐明了半导体技术的具体发展路线，并成立

了所需的组织协调机构。

２０１８年，美国、欧盟、日本、韩国等国家／地区

积极部署重大研发计划，瞄准新材料、新体系结

构、软硬件设计、新兴半导体制程等方向大举攻

关，意图抢先占领未来半导体技术的制高点。

１．１　美国：大力投入推动下一次电子革命

美国一直致力于维护其半导体技术的变革性

创新发展优势，持续部署系列重大战略举措，以超

越传统器件微型化的局限，在不再持续缩小尺寸

的情况下，实现电子器件性能的持续提升。

为解决摩尔定律延续面临的挑战，美国国防

部高级研究计划局（ＤＡＲＰＡ）重金打造了一项具

有国家战略意义的计划，先于２０１７年６月宣布旨

在开启下一次电子革命的“电子复兴计划”

（ＥＲＩ），计划未来五年投入１５亿美元，围绕新材

料、新体系结构、软硬件设计三大重点研究领域开

展技术攻关；继而 ９月推出“三维单芯片系统”

“新式计算基础需求”“特定领域片上系统”“软件

定义硬件”“高端开源硬件”“电子设备智能设计”

六大研究项目。在此基础上，ＤＡＲＰＡ又进一步明

确了ＥＲＩ初步实施方案［２］和 ＥＲＩ第二阶段研究

部署［３］，联合国防工业基地、学术界、国家实验室

等机构重点解决三大关键问题：打造新型电子制

造能力，探索传统互补金属氧化物半导体

（ＣＭＯＳ）缩放的补充和替代方案；实现电子组件

从设计到应用的可追溯性，开发能抵御安全风险

的电子产品；加强ＥＲＩ基础研究到技术应用间的

联系，促进ＥＲＩ的国防应用。其中，ＥＲＩ第二阶段

部署的首个项目“面向极端可扩展性的封装光子

（ＰＩＰＥＳ）”将探索把光子学带入芯片的技术。此

外，下一代氮化镓晶体管、超导电路设计工具、生

物基半导体等技术也是美国政府关注的重点。

为适应半导体技术进入发展新阶段，协调政

府实验室、学术界、产业界的相关工作，美国电气

与电子工程师协会（ＩＥＥＥ）“复兴计算计划”资助

了“国际器件与系统路线图（ＩＲＤＳ）”的编制工作。

２０１８年４月发布的２０１７年版ＩＲＤＳ［４］提出了未来

半导体技术发展总设想，即通过“管芯三维堆叠、

层间致密互联、异质异构集成、器件低功率化”等

方案变相实现微缩化，借以延续芯片性能增长。

随着ＣＭＯＳ的尺寸缩放逐渐接近物理极限，研究

人员正在探索新信息处理和存储器件、多功能的

异构集成新技术、系统架构的新范式，以延续集成

电路的功能扩展节奏。这一目标主要通过延续摩

尔定律（ＭｏｒｅＭｏｏｒｅ）、超越ＣＭＯＳ（ＢｅｙｏｎｄＣＭＯＳ）
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两大方案来实现。其中，“ＭｏｒｅＭｏｏｒｅ”是指通过

新技术的异构集成扩展 ＣＭＯＳ平台的功能，“Ｂｅ

ｙｏｎｄＣＭＯＳ”则是指推动新计算范式的发明，相互

间的关系如图１所示。

图１　ＭｏｒｅＭｏｏｒｅ、ＢｅｙｏｎｄＣＭＯＳ、新计算范式与
应用之间的关系［４］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＭｏｒｅＭｏｏｒｅ，Ｂｅｙｏｎｄ
Ｃｍｏｓ，ａｎｄｎｏｖｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇｐａｒａｄｉｇｍｓａｎｄ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［４］

１．２　欧盟：应用驱动和制造能力建设并举发展

欧盟主要通过巩固强项、聚焦车用电子和新

能源等应用领域、推进半导体制造向上下游延伸

等策略来维持后摩尔定律时代半导体产业的增值

发展，重点关注应用驱动的半导体衍生性（ｄｅｒｉｖａ

ｔｉｖｅｓ）技术以及超越摩尔定律的解决方案。欧盟

委员会于２０１８年１２月通过了法、德、意、英四国

共同提出的“微电子联合研究创新项目”［５］，并将

在２０２４年前向该项目投资１７５亿欧元，预计会

带动６０亿欧元的私有投资，用于研发芯片、集成

电路、传感器等创新性技术与元器件。该项目针

对家电和自动驾驶汽车等消费类设备以及电池管

理系统等新能源产业应用领域，重点研发高能效

芯片、功率半导体、智能传感器、先进的光学设备、

替代硅的复合材料五大技术领域。此外，欧委会

还于２０１８年３月推出欧洲处理器计划（ＥＰＩ）［６］，

以协同设计和开发一款低功耗微处理器，并将其

纳入欧洲预百亿亿次系统和百亿亿次系统。

１．３　韩国和日本：着力强化固有产业链优势

韩国和日本不断强化自身半导体产业的竞争

力，通过重大研究计划完善半导体产业生态，力争

确立其在全球半导体产业中的枢纽地位。

韩国工业部于２０１８年７月表示，将在未来１０

年内投资约合９１亿元人民币开发新的半导体材

料和器件［７］，重点开发存储器芯片、协调 ＩＣ设计

厂与晶圆厂的互利共生、吸引全球半导体材料和

设备制造商在韩国建立生产中心。１２月，韩国政

府又推出一项约７３３４亿元人民币的半导体制造

群体计划，参与机构包括４家大型半导体制造商

和约５０家上下游零组件或设备生产厂商，存储器

巨头ＳＫ海力士将获资兴建一座新工厂。

为实现社会５０和可持续发展目标（ＳＤＧｓ）

等，日本文部科学省于２０１８年６月发布《纳米技

术和材料科学技术研发战略（草案）》［８］。该战略

指出纳米技术和材料科学技术领域可能会出现新

的变化，推进实现社会５０时代的高度网络基础

系统所使用的半导体、微电子机械系统（ＭＥＭＳ）／

纳电子机械系统（ＮＥＭＳ）、量子科学技术等尖端

技术飞跃发展所需的材料革新。

１．４　我国：以举国之力发展集成电路

我国正在以举国之力发展集成电路，从国家

到地方政府密集发布关于发展集成电路的相关政

策。在２０１８年全国两会上，李克强总理指出要加

快制造强国建设［９］，推动集成电路、第五代移动

通信、飞机发动机、新能源汽车、新材料等产业发

展。集成电路被列为“加快制造强国建设”五大

产业之首，位列实体经济发展第一位。我国相关

部委也积极推出了系列举措，推动集成电路技术

的发展。例如，财政部联合税务总局、发改委、工
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信部于２０１８年３月发布《关于集成电路生产企业

有关企业所得税政策问题的通知》，提出一系列

优惠政策；工信部于２０１８年４月发布《２０１８年工

业通信业标准化工作要点》［１０］，指出深入推进军

民通用标准试点工作，加强集成电路军民通用标

准的推广应用。

１．５　中国台湾地区：积极打造智能终端领域的半

导体技术

　　为强化半导体产业在人工智能终端领域的核

心技术竞争力，中国台湾地区科技主管部门于

２０１８年９月启动“半导体射月计划”［１１］，通过产

学研合作开发应用于各类终端设备的人工智能芯

片，创造台湾地区经济新价值。该计划聚焦前瞻

感测元件、电路与系统，下世代存储技术，感知运

算与人工智能芯片，物联网系统与安全，无人载员

与ＡＲ／ＶＲ应用之元件、电路与系统，新兴半导体

制程、材料与元件技术六大攻关领域，重点突破半

导体３纳米制程等挑战２０２２年智能终端关键技

术极限的前瞻技术。

２　技术研发动态

集成电路继续沿着不断提高性能、降低成本

和功耗的终极目标发展。随着摩尔定律走向终

结，集成电路设计、材料和集成、架构方面的创新

研究成为新的突破方向，光子计算、量子计算、生

物计算、超导计算等概念成为可供探索的半导体

芯片继任者，其中硅光子技术展现出较大潜力，开

源芯片成为芯片发展的新潮流。

２．１　集成电路微型化和架构升级仍是主流研究

方向

　　在延续摩尔定律的道路上，诸多集成电路微

型化和架构升级的研究成果频现。在不断缩小工

艺制程方面，韩国三星于２０１８年４月首次使用极

紫外光刻技术完成了７ｎｍ新工艺的研发［１２］；美

国麻省理工学院和科罗拉多大学研究人员利用新

型微加工技术将 ３Ｄ晶体管工艺缩小至 ２５

ｎｍ［１３］，尺寸不到当今最小商用晶体管的一半，且

效率更高。在新材料方面，德国卡尔斯鲁厄理工

学院研究人员于２０１８年８月开发出世界最小单

原子晶体管［１４］，可在室温下操作且能耗低；英特

尔公司和加州大学伯克利分校的研究人员利用

“自旋电子学”技术将当前常见的芯片元件尺寸

缩小到五分之一［１５］，降低能耗超过９０％，一旦商

业成功，有望研发出“超级芯片”，为摩尔定律“续

命”，以新材料取代现有晶体管。在架构升级方

面，英特尔公司推出下一代 ＣＰＵ微架构—Ｓｕｎｎｙ

Ｃｏｖｅ［１６］，可提高芯片性能并降低功耗，加速人工

智能和加密等专用计算任务的运算速度。

２．２　硅光子技术创新如火如荼

硅光子技术通过硅光集成实现用光代替电进

行信息传输，有望颠覆传统集成电路产业的发展

道路，已成为相关研究机构关注的焦点。２０１８

年，硅光子技术创新层出不穷。美国麻省理工学

院、加州大学伯克利分校和波士顿大学于２０１８年

４月研制出光路和电路混合集成芯片新工艺［１７］，

在单块芯片上利用现有制造工艺同时集成电子器

件和光子器件，研制出可以实际工作的微处理器；

７月，美国国家标准与技术研究院研制出能精准

分发光信号的全新硅芯片［１８］；９月，美国联合量

子研究所制造了一种硅芯片［１９］，可引导光线沿着

设备的边缘传输，为量子光源研究开辟了一条新

路径。英国国家物理实验室于２０１８年３月研制

出一种全光二极管［２０］，有望为微纳光子学芯片提

供廉价高效的光二极管。西班牙巴塞罗那光子科

学研究所研究人员于２０１８年４月创造了利用石

墨烯限制光的最新纪录［２１］，成功将光“压缩”在单
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个原子大小的空间内，有助于研发超小型光开关、

探测器和传感器。

２．３　开源芯片成为芯片发展的新潮流

开源芯片可突破欧美芯片垄断格局，显著降

低芯片设计门槛、成本、周期。２０１８年，ＲＩＳＣＶ

和ＭＩＰＳ两大架构陆续宣布开源，有可能引发一

场开源芯片设计革命。２０１８年堪称开源 ＣＰＵ架

构ＲＩＳＣＶ爆发的元年，西部数据、高通、英伟达

等多家半导体厂家发布了产品或产品推出计划，

谷歌、特斯拉、ＩＢＭ、三星、高通等芯片巨头纷纷加

入ＲＩＳＣＶ基金会，中国 ＲＩＳＣＶ产业联盟也宣告

成立。美国ＷａｖｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ公司于２０１８年１２月

宣布完全开源ＭＩＰＳ架构［２２］，ＭＩＰＳ开源社区将在

２０１９年第一季度上线，届时会免费提供的 ＭＩＰＳ

ＩＰ和技术资源包括：３２／６４位指令集 Ｒｅｌｅａｓ６版

本、ＳＩＭＤ扩展、ＤＳＰ扩展、ＭＴ多线程、ＭＣＵ微控

制器、ＶＺ虚拟化、ｍｉｃｒｏＭＩＰＳ架构。

３　启示与建议

美国市场研究公司 ＩＣＩｎｓｉｇｈｔｓ报告显示，我

国是全球最大的半导体消费市场，内需规模相当

于北美、欧洲、日本的半导体市场之和。但我国超

过９０％的芯片依赖进口，已超过石油成为第一大

进口商品。受芯片关键技术的制约，近年我国接

连遭遇美国对我国超级计算机芯片出口限制、对

中兴通讯公司芯片限供制裁等被动局面。技术受

制于人的情况直接阻滞了我国信息产业的发展，

进口芯片可能暗藏“后门”也给国家安全留下了

重大隐患。２０１８年全球半导体技术领域的若干

战略动向与关键趋势可为我国带来如下启示：

１）布局一系列关键性新研究领域，匹配集成

电路产业创新发展新要求

当今世界驱动未来创新的关键因素在于智能

化和计算系统的互联化，这为全球半导体产业创

新发展提出了新要求。因此，应继往开来、未雨绸

缪，将集成电路技术研发与应用相结合，尤其是人

工智能、增强智能、物联网、超级计算等未来关键

创新领域，在推进现有集成电路技术继续升级的

同时，积极布局一系列关键性新研究领域，抓住新

一轮全球半导体产业发展机遇，积极抢占集成电

路技术创新竞争高地。

２）协同发展相互制约的技术方向，加速现有

集成电路技术的升级进程

蓬勃发展的创新应用不断提高着半导体系统

的复杂性和多样性，这对集成电路行业持续提高

产品能效和性能、降低成本提出了巨大的挑战。

为进一步加速现有集成电路技术的升级进程，应

加强相互制约集成电路技术方向的协同发展，注

重应用系统架构与算法的协同设计、软件和硬件

的协同设计，研究与材料和架构发展相匹配的设

计和测试能力，开发可支撑材料和器件研究的制

造设备等。

３）自主研发与兼并收购并举，提升关键核心

芯片自主可控能力

摩尔定律的失效与中国半导体产业的崛起冲

击了国外半导体市场的发展，国际芯片巨头纷纷

采取行动封堵中国半导体产业的超越路线，通过

一系列史无前例的大并购行动来降低成本、减少

中国半导体产业通过并购增强自身实力的机会；

通过从低门槛的消费电子市场向增速快、毛利高、

门槛相对较高的工业电子等领域转移来拉大国产

芯片与国际水平之间的差距。因此，在试错成本

高、排错难度大的芯片制造产业中，大力支持自主

研发的同时应积极通过对优质企业的并购更快地

突破技术壁垒、增强技术实力，加快产业升级发

展，提升关键核心芯片的自主可控能力。同时，还
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应通过一系列的财税政策来激励国内企业将所需

的国外芯片替换为本土芯片，以在庞大的本土市

场需求推动下实现芯片制造企业的良性发展

壮大。
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