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摘要：集成电路产业已成为全球科技竞争的焦点之一。产业链地图上的主要成员均在尝试强链补链，加强自身竞争优势，降低供应链风险。数

十年来的集成电路全球化发展趋势发生逆转，进一步增大了需求和供应的不确定性。中国建设自立自强的集成电路产业更加迫切，需要走可持

续发展路线，支撑各行业的产业数字化，提升全球竞争力。从技术发展趋势来看，中国要坚持双循环，在先进工艺、先进封装、架构创新等方

面进行多路径创新，坚持多样化发展，摆脱路径依赖。
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Abstract: The integrated circuit industry has become one of the focuses of global competition in science and technology. Major members in 
the industry chain map are trying to strengthen their competitive advantages and reduce supply chain risks. Decades of integrated circuit glo⁃
balization have reversed, further increasing the uncertainty of demand and supply. It is more urgent for China to build a self-reliant inte⁃
grated circuit industry, which will take the path of sustainable development, to support the digitalization and improve the global competive⁃
ness of domestic industries. From the perspective of technology trends, China should adhere to dual-circulation and make multi-path inno⁃
vations in advanced processing, advanced packaging, and architecture innovation. We should persist in diversified development to get rid of 
path dependency.
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1 宏观环境变化带来集成电路产业新形势

1.1 国际集成电路产业形势

集成电路是一个全球化的产业，参与全球化分工的各个

国家、地区依托自身的优势，历经数十年市场竞争，

形成了当前的产业格局。美、欧、日、韩、中国是集成电路

产业链的主要参与方。其中，美、欧、日在集成电路上游领

域较强。美国整体优势最大，例如美国在电子设计自动化

（EDA）、IP、装备等领域均有明显优势，欧洲在 IP、装备领

域较强，而日本在材料、装备方面占优。2018 年以来，中

美科技竞争愈演愈烈，人工智能[1-5]、5G[6-9]等未来数字化、

智能化产业升级的关键技术成为竞争焦点。作为算、存、

传、管、智数字化基础设施的底层关键技术，集成电路更是

受到前所未有的关注。围绕集成电路产业的竞争逐渐从企业

层面扩展到产业链甚至国家/地区层面。集成电路全球产业

链的发展越来越具有不确定性。

2021 年 2 月，拜登政府执政之初就“美国供应链安全”

签署了 14017 号行政命令。同年 6 月，白宫发布了一份 《供

应链百日评估》 报告，指出美国供应链存在的一系列漏洞，

并要求“建立有弹性的供应链，振兴美国制造业，促进广泛

的增长”。在这一报告的指导下，美国随后密集出台相关法

令法规，一方面通过政策、金融、市场等多种手段加强其在

前沿技术上的研发和市场优势，推动芯片生产制造端重新回

归美国国内，建设本土半导体制造产业链；另一方面在其政

治盟友的基础上构建产业链盟友圈，在降低自生供应链风险

的同时遏制战略对手获得半导体相关技术和装备。其中，影

响力较大的法令法规包括：

• 2022 年 8 月 9 日，美国通过 《2022 年芯片与科学法

案》，向新兴技术提供超过 2 000 亿美元的投资，其中对美国

本土芯片产业提供超过 500 亿美元补贴，涵盖半导体制造激

励、商业研发和劳动力发展、教育基金、国防基金、创新基

金等，同时要求任何接受补贴的公司 10 年内禁止在“特定
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国家”扩大和新建芯片产能。

• 2022 年 8 月 12 日，美国商务部工业和安全局 （BIS）

出台新规定，限制全栅场效应晶体管 （GAAFET） 电子计算

机 辅 助 软 件 （EDA/ECAD）、 宽 禁 带 半 导 体 材 料 氧 化 镓

（Ga2O3） 和金刚石、压力增益燃烧技术 （PGC） 等前沿技

术出口。

• 2022 年 10 月 8 日，BIS 发布新规定，对出口管制条例

（EAR） 进行修订，增加对先进计算芯片、超级计算机等的出

口限制，并增加外国直接产品FDP脚注的公司名单，以及对美

国人/美国公司的出口合规约束。本次修订对中国企业获取高性

能计算芯片、超级计算机、半导体制造设备进行了严格限制。

• 2023 年 9 月 22 日，美国商务部国家标准与技术研究所

（NIST） 发布了 《芯片法案》（“CHIPS Act”） 护栏条款实

施细则，将所有位于中国的企业 （不限于国有企业） 列为受

关注外国实体。

• 2023 年 10 月 18 日，BIS 修改出口管制条款，进一步收

紧对先进计算和先进工艺的限制，展现了保持甚至拉大中美

技术差距的战略决心。

作为集成电路产业地图上的重要成员，欧洲和日本在今

年也相继发布了相关法案。2023 年 1 月 24 日，《欧洲芯片法

案》 草案和修正案通过，其配套的 430 亿欧元资金与美国芯

片法案接近。该法案主要目标是解决集成电路供应短缺问

题，加强欧洲的技术领先地位，并制定措施，与成员国和国

际合作伙伴一起应对未来供应链中断的挑战。仅 3 天后，就

传出美国已和荷兰、日本就限制向中国出口一些先进的芯片

制造设备达成协议的消息。2023 年 7 月 23 日，日本修订外

汇与外贸法相关法令，对先进半导体制造所需的 23 个品类

设备追加出口管制的措施开始正式生效。

可以看出，各国家/地区正在通过宏观政策强化自身在

集成电路产业链上的力量，这使全球化发展趋势面临更大的

不确定性。在此背景下，加强集成电路产业链自立自强是中

国必由之路。

1.2 中国集成电路产业形势

在“十四五”产业数字化转型政策的推动下，各行各业

对人工智能、5G 等技术的需求持续扩大。作为数字化底座

的基础技术，中国集成电路产业一方面受到市场需求的推

动，对芯片特别是高端芯片的需求越来越大[10]，另一方面由

于全球化产业链的发展面临不确定性，供应端风险在增大。

习近平总书记说过，“关键核心技术是要不来、买不来、

讨不来的”。面对宏观环境的不确定性，中国最具确定性的

出路，就是打出政策、产业、技术和人才体系的全方位组合

拳，对中国集成电路产业链形成有效推动力。

近年来，中国集成电路产业链在各个环节都取得长足

进步：

• 装备和材料实现从无到有，对成熟制程形成整体供给

支撑能力，部分产品进入先进制程供应体系；

• 制造工艺技术取得长足进步，逻辑电路、三维闪存、

内存均有突破，并实现量产；

• 封装集成从中低端进入高端，传统封装规模世界第

一，先进封装达到国际先进水平，技术种类覆盖 90%；

• 设计能力得到大幅提升，处理器、现场可编程门阵列

（FPGA）、通信系统级芯片 （SoC） 等高端芯片取得重大

突破。

中国集成电路产业不断攻克技术难题，产业链持续向上

突破，并向产业生态体系化建设发展。

中国的集成电路产业在快速发展，但也存在发展时间

短、关键领域处于落后位置的问题。中国的服务器、通用处

理器在技术和市场上均取得快速提升，而国际领先者 Intel、

NVIDIA 等公司也不断推出新产品，他们不仅在先进工艺、

先进封装领域持续发展，还在领域定制、异构计算、Chi‐

plet[11]等架构创新的推动下获得性能领先。这使得中国同类

产品与国际领先者的差距进一步拉大。中国迫切需要有竞争

力的设计企业以实现产品竞争力的突破，需要在技术路线上

坚持多元化发展，立足内循环，坚持双循环，积极吸收和应

用外部的先进技术和能力，以便更好地支撑千行百业的数字

化升级。

2 未来技术发展趋势

集成电路技术创新对国民经济的发展非常重要，是经济

增长的触发器。信息社会数字化转型对数据获取、存储、处

理需求的不断增加，导致算力需求指数持续上升。集成电路

产业技术发展的目标，是单位面积、单位功耗或单位成本下

计算密度、存储密度、连接密度的不断提高。自 2018 年起，

大模型蓬勃发展[12]。2023 年 ChatGPT 的火爆更是为该领域发

展按下加速键，全球科技企业与研究院校等纷纷推出自己的

大模型。由此带来的新一轮 AI 芯片对算力、存力、运力均

提出更高需求，如图 1 所示。

在图 2 中蓝色为传统卷积神经网络 （CNN）、循环神经

网络 （RNN） 等传统模型训练算力，红色为大模型训练算

力，灰色为摩尔定律下硬件算力。该图表明，随着大模型参

数量规模增长至千亿甚至万亿量级，大模型训练算力每 2 年

提升 750 倍，芯片算力随摩尔定律每 2 年提升 2 倍，大模型

训练所需算力增速已远远超过摩尔定律带来的算力供应能
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力。随着未来越来越多的大模型应用落地，更大的算力需求

将被释放。由于芯片算力=晶体管密度×芯片面积×利用

率，因此算力的提升需要从 3 个方向同时发力，在先进工

艺、先进封装、架构创新等方向多路径创新。

2.1 先进工艺

晶体管密度的提升来自于先进工艺的不断演进。数十年

来，摩尔定律是集成电路技术发展的主旋律：每 18～24 个

月实现性能、功耗、面积 （PPA） 性能翻倍，推动着集成电

路从技术、产品到产业持续指数发展。尽管摩尔定律现在有

所放缓，但是在光刻技术、材料、晶体管结构等的推动下仍

在持续演进。如表 1 所示，工艺制程对 PPA 提升的贡献是其

他路径所无法替代的。提高晶体管密度可以使产品集成度增

加，从而可在单位面积上实现更多的功能；提升晶体管速度

可以提高工作频率，进而提升产品性能；降低晶体管功耗有

助于减少整机功耗，从而让产品变得更加节能。

因此，国际领先的晶圆厂均在持续提高工艺水平。

TSMC 在晶圆代工制造领域仍处于绝对领

先地位，主节点 2 年一代，保持持续领先

优势。可以预见，装备技术和材料科学的

持续进步，将为集成电路的持续微缩提供

技术基础，推动先进工艺制程在未来数年

里继续向 1 nm 节点发展。

2.2 先进封装

在半导体制程工艺提升放缓的趋势

下，使用先进封装实现更高集成度，可以

扩展芯片面积，从而提升算力，这成为业

界越来越关注的技术方向。先进封装分为

2.5D 封装和 3D 封装。前者在二维平面扩

展芯片面积，后者在三维竖直方向堆叠扩

展芯片面积。硅通孔 （TSV） 技术是先进

封装的基础技术之一。高密度高深宽比的

TSV 制备效果直接关系到集成技术的可靠

性和良率等问题。

2.5D 封装可以通过扇出、硅桥、硅中

介层、重分布中介层、混合中介层等方式

实现。目前业界主流且已实现量产的代表

技 术 包 括 CoWoS （TSMC）、 InFO_oS

（TSMC）、EMIB （Intel） 等，如图 3 所示。

2.5D 封装需求强劲，尺寸和结构持续发

展，其中大尺寸是发展趋势。单芯片制造

的最大面积上限由光刻机的光罩尺寸 （reticle） 决定。当前

2.5D 封装尺寸可达 3.3×reticle 面积 （3 000 mm2左右），未来

2 年预计可达 6×reticle 面积 （5 000 mm2 左右）。与此同时，

晶圆级封装也得到越来越多的应用。中国主流晶圆厂和封测

厂等封装产业链各环节厂商纷纷建立 2.5D 先进封装能力。

相比于 2.5D 封装，3D 封装可以提供更高带宽、更低延

迟、更低功耗、更强系统集成能力。与此同时，3D 封装的

封装复杂度、成本也更高。目前，3D 封装在中央处理器/图

形处理器、存储、光电合封芯片等领域都已经实现应用。同

▼表 1 TSMC 典型工艺节点对性能、功耗、面积（PPA）的提升

工艺节点

28 nm

16 nm

7 nm

5 nm

3 nm

归一到28 nm

晶体管密度

1.00×

1.56×

4.68×

8.56×

13.36×

性能

1.00×

1.42×

1.91×

2.20×

2.53×

功耗

1.00×

0.50×

0.17×

0.14×

0.10×

图 1 模型计算特征与芯片关键指标

图 2 模型训练计算量与摩尔定律随时间发展增速对比[13]
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时，3D 封装从微凸点向混合键合演进，通过更高的互连密

度来大幅提升带宽。中国 3D 封装在存储领域已实现量产，

逻辑芯片也已进入研发导入流程。

综上所述，先进封装有多种细分技术方向，在带宽、封

装面积、信号完整性 （SI）、电源完整性 （PI）、热管理、工

艺成熟度和成本等方面各有不同，需要结合相应产品需求选

择匹配的封装方案。

2.3 架构创新

图灵奖获得者 J. M. HENNESSY 和 D. A. PATTERSON 认

为，CPU 等通用架构处理器的性能增加越来越缓慢，未来 10

年将是体系结构发展的黄金年代。特定领域架构 （DSA） 的

设计可以进一步提升系统性能。Google、Tesla 等基于特定应

用设计他们的 DSA 芯片。即便当前占据绝对市场的 Nvidia 

GPGPU芯片也越来越多地通过融合DSA设计来提升性能。通

过分析需求场景和算法特点，DSA 可以发现不能被当前架构

较好支持的部分，并能用指令粗粒度固化该部分进行加速计

算，从而提高系统性能。然而 DSA 架构在软件方面仍存在巨

大挑战，例如指令的碎片化会导致软件适配的工作难以被下

一代芯片复用。因此，架构设计的关键在于：根据算法趋势

和应用场景，在硬件极致能效和通用可编程之间找到平衡。

除 DSA 外，另一种重要的架构创新是被称为“乐高式”

架构的异构集成 Chiplet 架构技术，即小芯片或芯粒。Chiplet

技术将多个可模块化芯片 （主要形态为裸片“Die”） 通过

Die to Die 互连技术集成在一个封装内，构成专用功能异构

芯片。Chiplet 能够从成本、性能、最小化资源需求和灵活搭

配 4 个角度对现有架构进行优化，逐渐成为未来算力方案的

基础架构。

Chiplet 技术不是简单的“拆/分”“拼接”方案，要想最

大化产品的性能、功耗、面积、成本竞争力，需要从先进封

装、Die to Die 互连技术、系统级协同设计 3 个维度协同创

新。先进封装是实现 2.5D 封装的工艺基础。Die to Die 互连

技术是系统能够高效组合芯粒的关键技术。互连协议标准应

具备兼容性与开放性。目前国际上 BoW （开放计算项目提

出的并行互联标准）、AIB （Intel 提出的并行互联标准） 等

并行方案可能趋向收敛于 UCIe （Intel 提出的通用 Chiplet 并

行互联标准），但仍存在超短距离 SerDes 串行互联标准

（XSR） 和极短距离 SerDes 串行互联标准 （USR） 等少量串

行方案。与此同时，中国相关联盟也在建立标准，积极推动

Chiplet 生态建设。系统级协同设计是指如何根据目标，构建

最优的芯粒分解-组合-集成方案，同时在整个前端-后端-

封装的开发流程中进行适配。此外，Chiplet 技术还面临着散

热、供电、多物理场仿真、可测性等方面的挑战，需要芯片

设计公司、OSAT、Foundry、EDA、IP、原始材料供应商等

产业链各方共同培育完整的生态。

3 结束语

集成电路产业对人工智能、5G 等产业升级起到关键基

础作用，是全球科技竞争的焦点之一。各个国家/地区在通

过政策手段加强自身竞争优势、降低供应链风险的同时，向

竞争对手施加出口管制，给产业的供需端带来更大的不确定

性。在外部宏观环境的变化和自身产业升级需求的推动下，

中国致力于建设自立自强、可持续发展的集成电路产业，为

各行业的产业数字化和全球竞争提供支撑。从技术发展趋势

图 3 业界典型 2.5D 封装和 3D 封装技术

注：图片分别来自TSMC、Intel及Samsung公司

2.5D封装 3D封装

扇出 硅桥 硅中介层 重分布中介层 混合中介层 微凸点 混合键合

InFo_oS

InFo_SoW CoWoS-S CoWoS-R CoWoS-L 3D IC 3D SoIC

EMIB Foveros Foveros Omni Foveros Direct

X-CubeH-CubeR-CubeI-Cube
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来看，中国既要在先进工艺、先进封装、架构创新等方面进

行多路径创新，同时也要坚持多样化发展，进行独特的路径

创新，建立可持续发展生态。
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