国内外芯片产业技术现状与趋势分析
张百尚，商惠敏[footnoteRef:0] [0:  收稿日期：2 019-02-20
基金项目：广东省科技计划项目“广东若干重点领域前沿技术跟踪和发展路径研究”（2018B070717001）； 广东省科技计划项目“跨境创新合作中的模式与机制研究——以粤港区域创新体系为例”（2015A 080804007）；广东省科技计划项目“广东省芯片技术创新与产业发展研究”（2018A070717015)。
] 

(广东省科学技术情报研究所，广东广州  510 033)

[bookmark: OLE_LINK55][bookmark: OLE_LINK38][bookmark: OLE_LINK19][bookmark: OLE_LINK60][bookmark: OLE_LINK45][bookmark: OLE_LINK28][bookmark: OLE_LINK12][bookmark: OLE_LINK15][bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK16][bookmark: OLE_LINK27][bookmark: OLE_LINK11][bookmark: OLE_LINK37]摘要: 芯片产业是现代产业体系中基础性、战略性和先导性的产业，是推动工业化和信息化深度融合的基础，是产业结构转型升级的重要支撑。本文在分析全球以及我国芯片产业发展概况的基础上，提出全球芯片产业技术的发展趋势。
关键词: 芯片；摩尔定律；产业链
中图分类号：      文献标志码：A       文章编号：


Current Situation and Trend Analysis of Chip Industry Technology
at Home and Abroad 
Zhang Baishang，Shang Huimin，Chen Xiang
(Guangdong institute of scientific and technical information, Guangdong Guangzhou 510033)


Abstract: The chip industry is a basic, strategic and leading industry in the modern industrial system. It is the basis for promoting the deep integration of industrialization and informationization, and is an important support for the transformation and upgrading of industrial structure. Based on the analysis of the development of the global chip industry, this paper proposes the development trend of chip industry technology.
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芯片是电子信息产业的基础和核心[1]，是现代工业的“粮食”，具有高技术、重资本、高集中度等特征，与航空发动机并列誉为工业皇冠上的明珠。芯片产业是现代产业体系中基础性、战略性和先导性的产业[2]，是推动工业化和信息化深度融合的基础，是产业结构转型升级的重要支撑。发展芯片产业既是新一代信息技术产业内部发展的需要，也是国际市场技术竞争的需要，已上升为国家战略。
1全球芯片产业发展概况
1.1全球芯片产业快速增长，五大区域格局悄然形成
2017年全球芯片产业规模约3 400亿美元，同比增长22.9%，创历史新高。从产业链分布看，芯片设计、晶圆制造和封装测试的产值占比分别为3:4:3。其中，存储器2 017年增长最快（达到61%），超越逻辑芯片成为销量最高的芯片细分产品。从市场分布看，亚太地区、美国和欧洲等地区占了全球超过90%的芯片市场份额[3]，中国、亚太地区（除中国和日本）、美国、欧洲和日本的市场规模比约为3：3：2：1：1。其中，我国2017年共进口近14万亿块芯片，总进口额约为2 600亿美元；美国既是全球的芯片消费大国，也是最大的生产国，拥有全球大部分的IC设计企业和Fab工厂，主导了全球芯片产业的发展。
1.2芯片技术按摩尔定律快速进步，发达国家芯片技术优势明显
一直以来，芯片产业技术跟随着摩尔定律规律发展，芯片性能每隔18-24个月提升一倍。从技术指标看，芯片制程已进入到7nm量产阶段，台积电2018年实现量产，三星有望在2 019年前实现量产。从芯片设计软件看，主要EDA工具由美国三大巨头公司Synopsys（新思科技），Mentor （明导国际）和Cadence（铿腾电子）垄断。从关键材料供给看，日本、美国、德国、韩国和中国台湾地区集聚了全球重要芯片相关材料企业，其中高纯大硅片、光刻胶、超高纯化学试剂、特种气体等关键材料主要由上述国家和地区提供。从关键装备供给看，美国、日本和荷兰是全球三大装备制造强国，荷兰ASML公司的高端光刻机技术处于国际绝对领先地位，日本和美国的刻蚀、沉积、注入机、检测等装备优势明显。
1.3龙头企业市场占有率高，产业基础支撑不断夯实
纵观芯片产业总体发展情况，目前已形成以英特尔、三星、高通等为代表的一批龙头企业，2 017年全球芯片行业前十大公司(见表1)收入增长快速，平均增长率达到30%以上，市场占有率达到近60%。其中，美国和韩国分别有5家和2家，中国台湾、日本、新加坡均有1家，主要产品有存储芯片、处理器、通讯芯片、模拟芯片等。在芯片设计领域，龙头企业主要集中于美国、中国台湾和中国，美国高通和博通是目前设计行业的领导者，其它的主要企业有联发科技、英伟达、海思、超威等。在芯片制造领域，龙头企业主要集中于美国、中国台湾和韩国，龙头企业英特尔、美光、三星采用IDM模式(集成器件制造)，是从设计，到制造、封测以及投向消费市场一条龙全包的企业；龙头企业台积电采用垂直分工模式，专做晶圆代工，不涉及设计、封测以及产品销售。在芯片封测领域，龙头企业主要集中在亚太地区，中国台湾是全球规模最大、技术最先进的半导体封装测试产业基地，拥有日月光、矽品、力成等，美国的安靠科技、中国的长电科技规模也较大。
表1　2 017年全球芯片行业十大公司
	2017年排名
	公司
	地区
	主要产品

	1
	三星
	韩国
	存储芯片

	2
	英特尔
	美国
	处理器

	3
	台积电
	中国台湾
	晶圆代工

	4
	SK海力士
	韩国
	存储芯片

	5
	美光
	美国
	存储芯片

	6
	高通
	美国
	通讯芯片

	7
	博通
	新加坡
	通讯芯片

	8
	德州仪器
	美国
	模拟芯片

	9
	东芝
	日本
	存储芯片

	10
	西部数据
	美国
	存储芯片


资料来源：基于网上公开资料整理

2中国芯片产业发展概况
2.1高度重视产业发展，出台系列扶持政策
我国高度重视芯片产业发展，制定了一系列的扶持政策(见表2)。如2 014年出台《国家集成电路产业发展推进纲要》[4-5]详细规划了产业发展的基本原则、目标、主要任务和发展重点等，从顶层设计层面推动我国芯片产业跨越发展。
2 014年成立国家集成电路产业投资基金[6]，实施市场化运作、专业化管理，重点投资集成电路芯片制造领域，兼顾芯片设计、封装测试、设备和材料等领域，针对性、差异化地推动了产业的发展；多个省份也积极响应国家号召，成立省级集成电路产业投资基金，投资推动芯片产业创新发展。《中国制造2025》更是将芯片产业放在重点聚焦发展的十大领域之首，提出了产业发展的重点方向和关键技术；科技部有针对性地构建了“核心电子器件、高端通用芯片及基础软件产品”和“极大规模集成电路制造装备及成套工艺”两大国家重点科技专项，聚焦芯片、软件和电子器件领域，组织开展重大科技技术攻关，力争通过持续创新，攻克一批关键技术，研发一批战略性核心产品，提升对战略性技术的自主可控能力。
表2  国内芯片产业技术重要政策列表
	时间
	政策
	政策要点

	2 014年6月
	《国家集成电路产业发展推进纲要》
	到2 020年，集成电路产业与国际先进水平的差距逐步缩小，全行业销售收入年均增速超过20%；到2030年，集成电路产业链主要环节达到国际先进水平，一批企业进入国际第一梯队，实现跨越发展。

	2 015年3月
	《关于进一步鼓励集成电路产业发展企业所得税政策的通知》
	集成电路封装、测试企业以及集成电路关键专用材料生产企业、集成电路专用设备生产企业，根据不同条件可以享受有关企业所得税减免政策，从税收政策上支持集成电路行业发展。

	2 015年5月
	《中国制造2 025》
	将集成电路作为“新一代信息技术产业”纳入大力推动突破发展的重点领域，着力提升集成电路设计水平，掌握高密度封装及三维（3D）未组装技术。

	2 015年6月
	《科技部重点支持集成电路重点专项》
	“核心电子器件、高端通用芯片及基础软件产品”和“极大规模集成电路制造装备及成套工艺”列为国家重点科技专项。

	2 016年8月
	《装备制造业标准化和质量提升规划》
	加快完善集成电路标准体系，推进高密度封装、三维微组装、处理器、高端存储器、网络安全、信息通信网络等领域技术标准制修订，开展集成电路设计平台、IP核等方面的标准研究。

	2 016年12月
	《“十三五”国家信息化规划》
	大力推进继承电路创新突破。加大面向新型计算、5G、智能制造、工业互联网、物联网的芯片设计研发部署，推动32/28nm、16/14nm工艺生产线建设，加快10/7nm工艺技术研发。

	2 016年12月
	《信息产业发展指南》
	着力提升集成电路设计水平；建成技术先进、安全可靠的集成电路产业体系；重点发展12英寸集成电路成套生产线设备。


资料来源：基于各省市政府官网公开资料整理

表3  主要省（市）集成电路产业投资基金汇总表
	地方
	基金名称
	金额
	成立时间

	北京市
	集成电路产业发展股权投资基金
	300亿元
	2 014年7月

	
	海外平行基金
	20亿元
	2 015年7月

	上海市
	上海集成电路产业基金
	500亿元
	2 016年1月

	福建省
	福建省安芯产业投资基金
	500亿元
	2 016年2月

	南京市
	南京市集成电路产业专项发展基金
	600亿元
	2 016年12月

	陕西省
	陕西省集成电路产业投资基金
	300亿元
	2 016年8月

	湖北省
	湖北集成电路产业投资基金
	300亿元
	2 015年8月

	合肥市
	合肥集成电路产业投资基金
	100亿元
	2 015年

	贵州
	贵州华芯集成电路产业投资
	18亿元
	2 015年12月

	湖南省
	湖南国微集成电路创业投资基金
	50亿元
	2 015年12月

	厦门市
	厦门集成电路发展基金
	500亿元
	2 016年3月

	
	厦门国资紫光联合发展基金
	160亿元
	

	四川省
	四川省集成电路和信息安全产业投资基金
	120亿元
	2 016年3月

	无锡市
	无锡市集成电路产业发展基金
	200亿元
	2 017年1月


资料来源：基于各省市政府官网公开资料整理

2.2五大产业集聚区初步形成，区域产业发展各具特色
经过近10几年来的发展，国内芯片产业已形成环渤海、长三角、珠三角、中西部、福建沿海等五大产业区域为主的发展格局。其中，以北京为核心的环渤海产业区重点布局设计和制造领域，代表企业有兆易创新、大唐半导体、智芯微电子、北京华大等；以上海为核心的长三角产业区重点布局制造和封测领域，产值规模位居首位，代表企业有中芯国际、华虹宏力、华力微电子、紫光展锐等；以深圳为核心的珠三角产业区重点布局设计领域，产值规模位居第二，代表企业有华为海思、中兴微电子等；以福厦泉为核心的福建沿海产业区重点布局设计和制造领域，代表企业有晋华、联芯等；同时，以合肥、武汉、成都、重庆、长沙、西安为主的中西部产业区近年来也不断加强存储器制造、设计等领域部署，代表企业有合肥睿力、长江存储、晶合集成等，形成了五大产业区联动发展的格局。据统计分析，目前上海、南京、无锡、淮安、合肥、武汉、成都、重庆布局的12英寸晶圆生产线将达到全国新增12寸晶圆产线的80%左右，全国将形成一条“长江流域芯片制造产业带”。
[image: IMG_256]
图1  国内芯片产业布局集聚图

2.3上中下游产业链基本形成，龙头企业不断成长壮大
截止到2 017年，全国芯片上中下游产业链基本形成，产业规模达到5176亿元，增长19.4%，其中，设计环节比重为38%，拥有华为海思、紫光展锐、中兴微电子等一批龙头企业，高端芯片设计能力与国际先进水平的差距逐步缩小，产业分布主要集中在深圳、上海、北京、杭州等地区；制造环节比重为26%，与全球40%的比重相比偏低，拥有中芯国际、华虹半导体、华润微电子等龙头企业，其中中芯国际已经实现28nm制程量产，落后7nm制程的国际先进水平2-3代。同时，国内目前共布局了22条12英寸晶圆生产线[1]（其中已投产8条，在建14条），主要集中在上海（4）、江苏（4）、北京（2）、福建（2）、湖北（2）、安徽（2）和广东（2）等地区，广东的中芯国际和广州粤芯生产线都在建设中。封测环节比重为36%，拥有新潮科技、华达微电子、华天科技等一批龙头企业，部分企业封装技术接近国际先进水平，主要集聚在江苏、上海等地区；设备和材料领域，拥有晶盛机电、中电科电子装备、捷佳伟创、金瑞泓科技、国盛电子、江丰电子等一批龙头企业，部分关键装备和材料实现从无到有，产业分布主要集中在北京、浙江等地区，但高端光刻机、刻蚀机、高纯大硅片、超高纯电子气体等高端设备和材料仍然受制于人。
2.4低端芯片基本可以自给，高端芯片长期依赖进口
虽然近几年我国的芯片产业取得了很大的发展，但由于我国芯片产业起步较晚，我国的芯片核心技术、制造工艺、装备、材料、产业规模、龙头企业与发达国家仍有较大的差距。目前，我国低端芯片基本可以自给自足，如PC主板、机顶盒、路由器、网卡、安防监控、音频、LED等领域的芯片。但处理器、控制器、存储器、逻辑芯片等数字芯片，以及放大器、标准模拟芯片、特殊应用模拟芯片等模拟芯片，这些高端芯片基本上依靠进口[7]。此外，我国芯片产业市场集中度较低，制造、设计领域的领军企业缺乏，关键装备和材料的龙头企业急需培育。
3全球芯片产业技术的发展趋势
3.1全球芯片产业迎来第三次产业转移与升级
全球芯片产业已经经历了两次大的产业转移与升级[8]，目前正迎来第三次大的产业转移与升级。第一次是从美国向日本的产业转移，伴随着全球家电市场的兴起，美国将芯片装配产业转移到日本，日本从芯片装配开始积累芯片技术，并将芯片技术与家电产业对接，培育了索尼、东芝等系统厂商。第二次是从美国、日本向韩国、台湾的产业转移，第二次转移与计算机产业的迅猛发展密切相关，第二次转移时存储芯片从美国转向日本后又转向了韩国，培育了三星等厂商；同时台湾从美国承接了晶圆代工环节，培育了台积电等厂商。目前伴随着手机产业、人工智能的快速发展，手机芯片、人工智能芯片成为芯片行业的重要领域，全球芯片产业正迎来第三次产业转移与升级，并培育了高通等厂商，国际芯片制造巨头纷纷到中国建厂。
3.2芯片技术跨入后摩尔定律时代
2 017年，芯片制造环节晶圆节点发展到10nm量产的阶段，已经非常接近鳍式场效应晶体管制程(FinFET)的物理极限5nm，推进成本变得越来越大，制程微缩不再跟随着晶体管单位成本同步降低，摩尔定律即将失效[9]，基于芯片制造环节的深度摩尔定律和基于芯片封装环节的超越摩尔定律已经到来。深度摩尔定律是延续FinFET的整体思路，在沟道材料、器件结构、连接导线、高介质金属栅等方面创新研发，沿着摩尔定律发展，数字电路应用较多。超越摩尔定律主要侧重于功能的多样化，由应用需求驱动，不同模块用封装技术异质集成在同一封装中，从而达到低成本、集成化的目标，模拟电路应用较多。
3.3人工智能芯片将重塑社会
由于计算架构的不同，在处理计算时，人工智能芯片比传统处理器性能更强、功耗更低。GPU(图形处理器)、FPGA(现场可编程门阵列)和TPU(高性能处理器)是目前人工智能芯片的3种主流芯片，各有优缺点，已经在很多领域大规模应用；其中，GPU最成熟，但最耗资源，常用于训练神经网络和服务端；FPGA最灵活，能支持应用中出现的特殊操作，可以适配从云到端的应用需求；TPU相对最不灵活，但如果场景合适则能发挥出最大功用。随着人工智能芯片技术的不断发展[10]，面向安防、自动驾驶、医疗、智能家居、智能金融、智能教育、智能物流等场景的人工智能芯片将越来越多。
3.4芯片设计走向软件定义硬件
未来的芯片市场发展领域很多都是迅速变化的，如虚拟现实、自动驾驶、医疗、工业电子以及智能机器人。这些新的应用市场需要不同的协议和接口，通过软件的方式可以很好地解决不同协议和接口带来的问题，并通过算法的优化不善完善应用功能。实际应用中，芯片很多的硬件功能可以通过软件的迭代加以实现，原本繁杂的硬件性能可以被更容易更新和修复的软件所替代，而更加先进的应用功能则可以通过软件被添加到芯片中[11]。芯片由软件定义硬件的替代趋势[12]，在芯片今后的发展中将成为一种重要方向。
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