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摘 要：先进电子材料是支撑信息技术、智能制造、航空航天、能源、生物与生命等领域的核心基础材料，是满足国家创新驱动发展战略需求、抢占产业发展制高点的战略基石。本文以“十三五”国家重点研发计划战略性先进电子材料重点专项实施方案与绩效评价为基础，根据“卡脖子”技术的基本属性，总结分析“卡脖子”技术的研判方法，梳理和分析第三代半导体材料、新型显示、大功率激光材料与器件、高端光电子与微电子材料等四个方向存在的“卡脖子”技术典型案例，并初步探讨“十四五”期间破解先进电子材料领域“卡脖子”技术的对策。
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Abstract: Advanced electronic materials are the core materials of information technology, intelligent manufacturing, aerospace, energy, biology and life and other fields, and are the strategic cornerstones to meet the national innovation-driven development strategy needs and seize the commanding heights of industrial development. This article is based on the key special implementation plan and performance evaluation of the strategic advanced electronic materials in the "13th Five-Year" national key research and development plan. According to the basic attributes of the " Containment " technique, the research and judgment method of the " Containment " technique is summarized and analyzed. The typical cases of " Containment " technology in the four aspects of third-generation semiconductor materials, new displays, high-power laser materials and devices, and high-end optoelectronics and microelectronics materials have been sorted out and analyzed. And the countermeasures to crack the " Containment " technology in the field of advanced electronic materials during the "14th Five-Year Plan" period were initially discussed.
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随着互联网、大数据、人工智能等新技术兴起，以及以5G为代表的新一代技术实用化的加速推进，先进电子材料产业已形成支撑经济社会发展的战略性、基础性和先导性的产业。近年来，随着中国的快速崛起，中美贸易关系恶化，逆全球化趋势渐显。美国及西方国家对我国关键核心技术的断供清单越来越多，对我国的高新技术产业的生存和发展形成巨大的威胁。高性能电子材料的断供，会对许多电子信息产品的生产产生“卡脖子”威胁，使其呈现出高度的不确定性。
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关于“卡脖子”问题，习近平总书记高度关注。早在2013年9月举行的十八届中央政治局第九次集体学习时，习近平就指出：“要采取‘非对称’战略，更好发挥自己的优势，在关键领域、卡脖子的地方下大功夫。” 在当前复杂严峻的国内外形势下,高端制造业面临的各类衍生风险不容忽视，这更要求我们严密防范与化解各种风险挑战，在“卡脖子”技术领域取得更多突破，把产业发展的主动权牢牢掌握在自己手里。
国家“十三五”重点研发计划—战略性先进电子材料专项通过部署第三代半导体材料与半导体照明、新型显示为核心，大功率激光材料与器件，以及高端光电子与微电子材料等重点领域的全产业链设计、一体化组织实施的创新研发，突破战略性先进电子材料关键技术瓶颈，满足我国在新一代信息技术、智能制造等领域对先进电子材料与器件的迫切需求，抢占未来产业发展制高点、支撑国民经济创新驱动可持续发展的策略。对我国信息安全、信息产业健康发展和国防安全提供保障[1-2]。
专项的实施带动了战略性先进电子材料领域科技创新整体水平的提升，缩小了与国际先进水平的差距，部分关键技术和示范应用达到国际先进水平，培养和凝聚了一批高技术创新人才与团队，带动了科研基础设施建设。专项产出的系列标志性成果，解决了部分“卡脖子”技术难题，有效的产业化转化产生了良好的经济效益，部分成果为国防装备建设提供了关键技术支撑。但是，在高新技术迅猛发展的局势下，以国内大循环为主体、国内国际双循环相互促进的新发展格局中，也必须清醒地认识到先进电子材料领域依旧存在被以美国为首的西方发达国家“卡脖子”的严峻情况，众多产业的关键核心零部件和元器件仍依赖进口，制约了自主化进程[3]。因此，分析研判先进电子材料领域“卡脖子”技术的方法、并研究破解对策，对于支撑新一代信息技术的可持续发展、应对我国制造业面临的严峻挑战、满足国防建设的迫切需求具有重要意义。
[bookmark: OLE_LINK5][bookmark: OLE_LINK6]本文尝试在对“卡脖子”技术的内涵与识别方法进行分析归纳的基础上，以“十三五”国家重点研发计划 — 战略性先进电子材料专项实施方案与绩效评价为对象[4]，研判并分析第三代半导体材料与半导体照明、新型显示、大功率激光材料与器件、高端光电子与微电子材料等四个方向的“卡脖子”技术，并从国家政策、科技计划部署等方面初步探讨“十四五”时期破解先进电子材料领域“卡脖子”技术的对策。
1. “卡脖子”技术及研判方法
1.1 “卡脖子”技术及其基本属性
“卡脖子”的原意是指用双手掐住别人的脖子，多比喻抓住要害，致对方于死地。一是比喻在关键时刻发生的致命性的事情。最早见诸《人民日报》1974年1月3日报道：“一九七三年七月以后，三十二天‘卡脖子’大旱，有些新造土地上的庄稼枯黄了”。二是指在工作进程中，因某一部位受限制或出问题而影响整体工作的情况。例如，《人民日报》1974年12月5日的报道中：“唐家庄矿由于新井提升能力不足，遇到‘卡脖子’的困难，井下煤不能及时运上来”。 虽然对于“卡脖子”技术的界定并没有明确统一的标准，但从上述事件可以概括出“卡脖子”技术的主要属性。一是“致命性”，如2018年美国对中兴通讯股份有限公司的产品生产所需的芯片禁运，导致了该公司的窒息性停止经营。二是“胁迫性”，如2019年日本对韩国用于显示屏制造的三种精细化学品的停止供应，致使韩国整个显示产业陷于恐慌之中，虽然不会使产业立即停顿，但在可预期的未来没有解决方案。目前我国的高纯电子化学品、集成电路和高端装备产业由于受到西方国家的封锁禁运也是处于相同的处境。三是“商品性”，即一定是获得了市场的检验和认可，达到行业领先水平，能够进行交易的技术、原材料、零部件或系统软件等，这是“卡脖子”技术的本质特征。因此，“卡脖子”技术往往是产品链上游的核心技术和关键零部件，是下游终端产品制造不可或缺的原材料或零部件。例如，没有高端曝光机、光刻胶和核心芯片，高性能智能手机就无法生产。不提供或授权操作系统的使用权，计算机和手机等就不能正常使用。四是“垄断性”，即可通过技术上的不可替代或难以复制、知识产权保护、或政治因素等对产品进行市场垄断。“卡脖子”技术、材料、产品、工艺和装备往往构成全球唯一供应链，通常被个别企业和国家垄断。垄断了这种技术的国家政府为了达到政治、经济等目的，便可以利用其制约一个国家的高技术产业或企业的创新发展[5]。如果一个国家的企业或者产业对国外的技术依存度过高，关键核心技术受制于人，就很容易形成“卡脖子”的局面。例如美国联合西方国家对华为的5G芯片的断供、对通讯产品的禁售就是技术和政治两个方面的因素对企业进行的“卡脖子”垄断。五是“原创性”，“卡脖子”技术具备独特的原始创新技术特征，其技术含量高且复杂、下游企业掌握难度很大或不具备掌控能力。是上游企业基于对产业、市场和用户的深刻理解洞察，长期孕育形成的，有独特的市场价值，能够解决重大的市场问题。需要稳定的高水平技术团队，遵循科学的流程、长周期投入开发。六是“战略性”，“卡脖子”技术不只是关键原材料、关键工艺、关键装备和关键检测方法等生产要素，更是决定国家科技发展战略与创新能力的关键技术[6]。首先，“卡脖子”技术优先服从于国家战略竞争领域的需求，是国家产业安全运行和可持续发展的关键核心，价值高且影响巨大，存在着“一卡就死”的技术特点[7]。例如核武器技术、航天技术、远程弹道导弹技术、核潜艇技术、航空母舰技术、登月技术中涉及的先进电子材料具有很强的国家战略属性，这些能力决定了国家能否参与国际经济与科技发展的创新链、产业链与供应链的竞争，影响国家嵌入全球价值链，以及国家在国际竞争中的科技话语权、意识形态、以及国际经济地位等[8]。
此外，通常还有前瞻性、变革性、颠覆性以及“杀手锏”等不同类型的技术，但它们都与“卡脖子”技术具有不同的内涵。前瞻性技术是引领世界科技革命和各领域快速发展的技术，决定着世界科学技术的制高点，决定着国家快速发展和强盛的战略部署，决定着世界发展的走向和经济发展的命脉。颠覆性技术和变革性技术是指对已有传统或主流的技术、工艺流程等进行一种另辟蹊径的革新，对原有技术产生毁灭性影响，或产生革命性、突变性进步的技术，创新性强，但成熟度不高[9]。这三类技术不能形成重大的市场需求、产生重大经济效益和使用价值，所以不是“卡脖子”技术。但对他们的研究、开发和运用是突破“卡脖子”技术的有效手段，可以在技术成熟或一定的时期内成为“卡脖子”技术。“杀手锏”技术与“卡脖子”技术具有相似的技术特性和战略地位，能够形成具有战略威慑性的技术储备[10-11]。上述各技术的比较如表1所示。
表1 各类技术的属性比较
	技术类型
	技术含量
	成熟度
	市场需求
	经济效益
	战略地位

	颠覆性技术
	高
	低
	低
	低
	较高

	变革性技术
	高
	低
	低
	低
	较高

	前瞻性技术
	高
	低
	较低
	低
	高

	“杀手锏”技术
	高
	高
	较高
	较高
	高

	“卡脖子”技术
	高
	高
	高
	高
	高


1.2 “卡脖子”技术研判原则与识别方法
掌握“卡脖子”技术是确保产业技术安全、维护产业链正常运行的必然要求。能否有效解决“卡脖子”问题关系到能否保障国家政治稳定和经济安全，能否进一步提升国家技术水平和科技竞争实力，能否在国际竞争中占据有利地位。准确识别“卡脖子”技术可以为国家科研机构和企业等开展技术攻关或进行技术服务明确研究对象，更能够消除发达国家技术垄断带来的影响，实现产业技术更新升级，推动社会经济高质量发展的前提条件[12]。“卡脖子”技术的研判可遵循如下原则：
（1）独特性原则。即“卡脖子”技术是不可变通、不可绕过、不可复制的，因此其在全球创新链、产业链、供应链和价值链的各环节占据关键核心地位，掌握“卡脖子”技术可使国家拥有科技话语权并在国际竞争中占有绝对优势。
（2）具体化原则。即“卡脖子”技术应是一个具有明确的功能、性能、使用范围、形式和载体，并有别于寻常技术的方法及方法原理，并非只是一个笼统的概念。
（3）可评估原则。一项技术如果可以成为国家的“卡脖子”技术，那就说明国家对于这项技术的掌握程度与别国相比存在很大差距。基于具体化原则，这种差距可以通过适当方法进行评估判断。
（4）可突破原则。“卡脖子”技术并不是可望而不可及的，必定可以制定追赶策略、破解方法和突破措施，然后通过一个可能较长的时间过程来攻克它。
基于上述原则，可以归纳出“卡脖子”技术的判断方法主要由以下5个步骤组成[13-14]，如图1所示。
[image: ]
图1 “卡脖子”技术研判方法
（1）判断产品的产业经济和政治战略是否安全。从实际情况来看，我国虽然一直强调基础研究的重要性，但是具有国际视野和国家战略思考的科学家和工程技术人员不多，能够潜心原始创新研究的定力不够，产出的原始创新技术不多，导致发展成为产业关键核心技术困难，所以新技术产业对外依存度过高，这些技术最有可能被卡住脖子。
（2）判断产品的关键核心技术、原材料和零部件是否有替代的可能性。从产业层面看，关键核心技术通常表现为产业共性技术[15]，需要连接市场需求，是产业链中必不可少的一环，它是突破整个产业发展中技术瓶颈的关键。只有符合关键核心技术的标准才具有“卡脖子”的可能，如果在全球产业链中可以寻找到关键核心技术的可替代路线，或者可以通过国际贸易多渠道获得该技术，那么供给方就不可能形成真正的垄断，谈不上有“卡脖子”问题
（3）判断制造产品的技术、原材料和零部件是否存在供方的专利垄断。如果产品技术没有专利技术保护、或者有措施突破其垄断保护，其“卡脖子”的程度就不会很大；但若是相关技术、零部件和材料等是全球范围内收到专利保护的，且我们必须遵守知识产权保护规则，意味着存在技术垄断的可能，就会对企业发展和国家经济安全造成较大的威胁。
（4）判断产品核心关键技术是否形成垄断。核心技术往往具有唯一性、垄断性，攻克难度大小的判断标准是我国与世界前沿技术的差距[16]。如果技术攻克难度小，当遭受技术断供威胁时，我国也能集中力量在较短时间内实现技术自给，不会成为“卡脖子”技术；如果技术攻克难度大，一旦技术供给方实行垄断，而我国难以在短期内实现技术突破，那么必将面临“卡脖子”问题。
表2 “卡脖子”技术的评估指标体系及权重
	一级指标
	权重
	二级指标
	权重
	三级指标
	权重

	技术差距
	0.2
	基础研究差距
	0.3
	学术研究论文的质量
	

	
	
	应用研究差距
	0.2
	专利的数量和可实施性
	

	
	
	实验开发差距
	0.1
	中试技术开发能力
	

	
	
	商业化差距
	0.4
	成果转化为规模化生产技术的能力
	

	关键核心技术
	0.3
	专利覆盖程度
	0.2
	专利是否覆盖产品的全技术链
	

	
	
	技术可突破性
	0.3
	产品核心技术被突破的可能性
	

	
	
	核心专利保护范围
	0.1
	核心专利在全球国家的保护的数量
	

	
	
	生产装备的自主率
	0.2
	生产装备技术是否自给
	

	
	
	技术复杂度
	0.2
	研发周期与成本
	

	产业安全性
	0.2
	技术自主可控程度
	
	核心零部件的对外依存度
	0.3

	
	
	
	
	基础材料的对外依存度
	0.3

	
	
	
	
	网络技术对外依存度
	0.1

	
	
	
	
	技术标准的参与程度
	0.1

	
	
	
	
	技术的跨国转移难度
	0.2

	国家战略竞争性
	0.3
	全球价值链地位
	
	技术嵌入价值链的程度
	


（5）判断产品技术在全球供应链中是否被垄断。如果产品技术、原材料和零部件在全球供应链中并不能完全被供方垄断，即使存在技术垄断程度高与攻克难度大的情况，也不会对国家安全与社会经济发展产生重大影响；如果完全被垄断，就有产生“卡脖子”的可能，将有可能对国家安全与社会经济发展造成致命冲击[17]。
基于上述模型，对满足上述原则的“卡脖子”技术可以进一步构建其评估指标体系和相关权重，见表2。
2. 先进电子材料领域“卡脖子”技术研判与分析
可以将我国先进电子材料领域对西方国家的“卡脖子”技术分为三种不同的依赖程度。一是必须使用国外技术，我们完全不掌握且没有可替代的技术。一旦被“卡脖子”，依赖这些关键技术、原材料或零部件生产的企业会直接带来产业链断裂的后果。二是西方发达国家掌握核心技术、具有很大的产品性能和占领市场的优势，能够在关键时间点上对我国的高技术产业安全造成严重影响。而我们具有较好的研发基础，但没有形成生产力，通过组织集中攻关能够制造出替代品，或者拥有在一定程度上降低终端产品的性能的替代品，就可以在较短时间内解决产业安全问题。三是我们拥有替代技术，只是由于知识产权束缚或市场原因没有进行生产性验证，这类技术只要完成产品生产工艺中的匹配性验证，就能迅速成为替代品，这种情况对我国产业的威胁是有限的。  
针对上述三种“卡脖子”情况，厘清哪些在我国是空白、没有替代技术；哪些是为我们有一定基础、经过完善技术就可以在一定程度上转化为应用优势；哪些是我们有技术储备，能够很快替代国外产品，制定出相应的基础研究、应用技术研究和产业化应用的科技政策和策略。电子材料是现代电子工业和科学技术发展的物质基础，由于产品种类多、技术门槛高、更新换代快、专业性强等特点，电子材料的质量和水平直接决定了元器件和整机产品的性能。
“十三五”国家重点研发计划 — 战略性先进电子材料专项设置了4个研究方向，包括第三代半导体材料与半导体照明、新型显示、功率激光材料与器件，以及高端光电子与微电子材料。研究内容与国家重大需求、亟需解决的重大科学问题、核心关键技术等密切相关。其中，第三代半导体材料是电力电子器件、射频功率器件、半导体照明等技术的“核芯”，属于战略必争的高新技术；新型显示产业是信息显示和我国全面推进“互联网+”国家战略的基础硬件设施保证；激光材料与器件具有重要的战略意义并可支撑高端先进制造；新一代光电子材料是构建下一代互联网络的关键材料。
[image: ]按照“卡脖子”技术基本属性、技术方向与研发生产要素三个维度，对先进电子材料“卡脖子”技术进行研判，梳理出四个方向的“卡脖子”技术典型案例，如图2所示。
图2 先进电子材料领域“卡脖子”技术典型案例
2.1 第三代半导体材料
第三代半导体材料是电力电子器件、射频功率器件、半导体照明等技术的“核芯”，属于战略必争的高新技术，其优越的性能和在国民经济、国防安全、社会民生等领域的广泛应用，成为国际社会科技竞争的焦点之一。当前，我国已建和在建全球最快运营速度、最长运营里程、最佳效益的高速轨道交通。然而，决定着上述高端装备的关键性能的核心芯片及其材料都被国外公司垄断，其中涉及功率处理单元的功率芯片大部分都依靠进口。一旦国外对我们进行技术封锁和芯片、材料禁运，我国高速轨道交通的发展将受到严重制约。
高导电型碳化硅单晶衬底材料和中低掺杂、厚外延碳化硅外延材料是高速列车电机驱动装置的关键核心材料。国际上碳化硅（SiC）外延片目前已实现了6英寸的大批量商业化产品，8英寸产品也已出现[18]。目前已经开发出低缺陷密度6英寸SiC N型衬底，微管密度（MPD）低于1个/cm2。SiC外延片方面，实际用于器件生产的N型外延片的最大厚度约50μm(研发厚度150μm以上)，而P型外延片仍然处于研发阶段，研发的最大厚度达到150μm，少数载流子寿命提高至6.5μs[19]。在国内，SiC衬底仍然以4英寸为主，已实现微管缺陷密度低于1个/cm2，6英寸衬底已开始小批量供货。国内已开始小批量生产6英寸SiC外延片,表面缺陷密度和位错缺陷密度仍然较高，有待进一步降低[20]。实际用于器件生产的N型外延片的最大厚度约30μm(研发厚度约100μm)，而P型外延片仍然处于研发阶段，研发的最大厚度仅30μm，且少数载流子寿命仅1μs。
5G通信基站及终端对6英寸高纯半绝缘SiC衬底材料有迫切需求，国外严格禁运。美国CREE公司为全球最先进的SiC衬底生产商，该公司已经实现6英寸高纯半绝缘SiC衬底商业化批量生产，另外美国II-VI公司也实现6英寸掺杂半绝缘SiC衬底的批量生产[21]。SiC衬底材料是未来新能源和5G通信领域中GaN器件的基石，被卡后影响SiC衬底GaN HEMT材料的生长和发展，SiC衬底GaN HEMT材料主要用于GaN射频器件的制造，应用在5G宏基站、毫米波小基站、相控阵雷达及微波通信领域，被卡后会延缓5G基站的建设速度和行业的发展速度[22]。国内起步较晚，跟国外相比差距较大，近几年在各方的努力下，取得了较大的进步。山东天岳、山西烁科、河北同光、天科合达已经开展6英寸高纯半绝缘SiC衬底材料的研究工作，实现少量样品加工，距离大规模生产还有一定的差距[23]。
2.2 新型显示
新型显示产业是我国全面推进“互联网+”国家战略的基础硬件设施保证，我国尚未完全掌握超高清成像芯片材料器件前端技术及其相关的产品，如发光材料、控制芯片、工艺装备等方面。如果掌握这些技术和产品的国家及相应的厂商不准或不愿意提供或销售给中国，将严重影响我国显示全产业链安全。以蒸镀有机发光二极管（OLED）红绿蓝发光材料为例，全球蒸镀OLED材料的专利基本被韩、美、德、日等国家企业所掌控，知名企业包括UDC、陶氏化学、出光兴产、Merck、SDI、LG化学、SFC、德山等，蒸镀红、蓝、绿三种颜色的蒸镀OLED发光材料均已量产，并实现全色显示[24]。OLED载流子注入、传输材料生产主要还集中在韩国、日本、德国和美国厂商手中，主要为德山金属、LG化学、三星SDI、日本东丽、保土谷化学、默克、陶氏化学、JNC等，这些厂商经过多年的发展已经形成了较完整的产业链，基本上都有对口合作的、稳定的 OLED前段材料供应商。
我国OLED材料企业以仿制或者技术含量较低的中间体和单粗体产品为主，供应给韩国、日本、美国、德国厂商，蒸镀OLED红绿蓝发光材料和载流子注入、传输材料严重依赖进口[25]。一旦国外限制出口，会引发国内新型显示产业危机，严重威胁新型显示产业的安全发展。鼎材科技、三月光电、奥来德、华睿、阿格蕾雅、瑞联、惠成、西安瑞联等已开展相关材料自主研发，已经部分突破蒸镀OLED材料国外专利的封锁[26]。
2.3 大功率激光材料与器件
激光材料与器件具有重要的战略意义并可支撑高端先进制造。应用于压缩脉宽器件（半导体可饱和吸收镜）和激光器泵浦源半导体激光材料仍是“卡脖子”技术。国外深入研究了InGaAs可饱和吸收材料载流子动力学，开发了低温生长，掺杂，质子轰击，离子注入，缺陷诱导等一系列有效减小InGaAs材料载流子寿命的技术，获得载流子寿命<500fs的InGaAs材料，有效实现飞秒级激光脉冲输出。优势单位有德国BATOP公司、瑞士苏黎世联邦理工学院、芬兰坦佩雷理工大学、新加坡南洋理工大学。中科院半导体所成功研制了InGaAs可饱和吸收材料，获得脉冲宽度<10ps的超快激光脉冲。因国内起步晚，研究单位少，InGaAs可饱和吸收材料性能与国外有较大差距，以跟踪仿制为主，因此国内超快激光器制造商普遍采用德国BATOP公司的产品作为锁模器件。如果德国BATOP公司停止为我国供应InGaAs可饱和吸收材料的SESAM器件，我国超快激光器制造商将无锁模器件可用，很可能造成生产停滞[27-28]。
近年来，国外针对大功率808nm垂直腔面发射激光器（VCSEL）材料的研究持续展开。通过顶发射结构、衬底去除和串联封装等工作改善了808nm VCSEL材料的热特性，实现了最大光电转换效率达到50%和kW级的峰值输出功率，有效的提高了材料对固态激光器的泵浦效率。国内对大功率808nm VCSEL材料的研究起步较晚，目前只有中科院半导体所、中科院长春光机所等少数科研单位开展了相关研究，研究主要集中在有源区的理论设计和大口径的单管VCSEL 和小型阵列研究方面，对于可实用的大尺寸VCSEL二维阵列研究亟待推进。由于大功率808nm VCSEL材料是作为紧凑化固态激光器泵浦源的关键材料。缺乏相关的研制能力会导致我国在武器装备，电子对抗，空间及深海激光通信等领域缺少重要的研发材料[29]。
2.4 高端光电子与微电子材料
高端光电子与微电子材料是发展下一代互联网络与人工智能的关键材料。高纯度稀土材料等器件很多还依赖进口。专项在CMP抛光材料、光刻胶、电子封装材料、高纯超净试剂、特种气体、印刷线路板材料及配套化学品、液晶及配套材料等高端电子化学品方面仍投入不足，高端电子化学品被誉为精细化工皇冠上的明珠，但生产工艺要求高，材料纯度最高为G5级，我国产品质量处于G2、G3级，市场基本被国外垄断，是影响我国集成电路和其它半导体器件等支柱产业的重要材料。
传感器是人类获取自然和生产领域中信息的主要途径与手段，是当前推动经济社会各领域从数字化、网络化向智能化加速跃升所必须的物联网基础器件。与欧美、日韩等传感器设计与制造强国相比，我国对于硅基薄膜传感器材料的研究投入较少，严重制约了低功耗、高可靠、高性能、易于集成的传感器的发展，限制了移动智能终端的大数据获取能力。随着人工智能技术持续创新与社会经济的深度融合，人工智能产业已上升为国家战略，智能传感器正成为各个发达国家竞相角逐的技术高点之一。我国在硅基成像芯片、压力和温度传感器的敏感材料和制备工艺自主研发能力较强，结合人工智能算法技术的突破，在人工视觉、听觉和触觉系统的性能已达到甚至超越了人类，但针对生物、化学分子检测的硅基传感器尚未取得规模化应用，生化敏感材料基础理论和晶圆级硅基兼容制造技术与国外相比起步较晚。由于生化传感器芯片是事关国家安全和人民生命健康的战略性基础元器件和关键核心技术，一旦国外封锁禁运，将导致我国在人工智能对抗中处于不利局面[30-32]。
3. 先进电子材料领域“卡脖子”技术对策分析
3.1  国家政策建议
（1）建立具有活力的科技创新环境。
当前我国科技界尤其需要摒弃不良的实用主义、急功近利、追逐潮流、趋热避冷的伪科学文化；通过发扬脚踏实地、尊重科学、尊重人才等客观规律，构建良好健康的科技创新文化的大环境。
（2）始终把科技创新摆在国家战略发展全局的核心位置。
要坚定不移和持之以恒地实施创新驱动发展战略。坚持创新在我国现代化建设全局中的核心地位，把科技自立自强作为国家发展的战略支撑。强力推进以科技创新为核心的全面创新，使我国在科学、技术和工程等领域的开发能力快速进步。
（3）突破“卡脖子”技术还需要系统思维。
习近平总书记指出：“基础研究是科学体系的源头，是所有技术问题的总机关。”这就要求我们真正把基础研究水平看作国家科技实力的根基，作为关键核心技术突破的源头；
（4）破解卡脖子技术要改变从“追赶”战略向“领先”战略的转变。
要下更大力气，要更加重视凝练解决生产实践中的科学问题，要引导更多的科学家开展目标导向的应用基础研究，来突破国家发展和安全的难题；
（5）培养具有创新杀手锏技术的科技人才。
习近平总书记指出：“发展是第一要务、人才是第一资源、创新是第一动力。”人才是当今时代最核心的竞争力，人才就是未来，要汇聚人才，用好人才，营造良好的技术人才成长成才环境，引导技术人员端正工作态度，树立正确的价值观、学术观，培养造就一批具有国际水平的战略科技人才、科技领军人才和创新团队。要高度重视青年科技人才成长，建设高效精干的科研人才队伍，高效、有力地发挥技术人才在国家科技创新体系中的重要作用，使他们成为锻造“杀手锏”技术与突破“卡脖子”技术的关键力量[11,33]。
[bookmark: _Hlk70328767]3.2 科技计划部署建议
（1）发力“跟跑”，持续“并跑”，再创“领跑”。
从根本上解决核心技术受制于人的状况，是突破“卡脖子”技术的根本之策。对于“领跑”的领域，要进一步扩大领先优势；在“并跑”领域，要找到突破点，加速形成领先优势；在“跟跑”领域，要创造新的比较优势，努力弯道超车。
（2）要在国家在战略需求层面明确“卡脖子”技术清单。
通过厘清“卡脖子”技术的清单，明确清单技术的重要性、与国外的差距、研发的难度等采取不同的战略。对于与国外差距不太大、在一定的时间内有望实现“并跑”甚至“领跑”的技术，主要采取“短平快”战略，加大投入，集中资源攻克；对于研发难度很大、长时间难以攻克的技术，主要采取“非对称”战略，找出新的技术路线；对于技术的重要性不太大且与技术供给方有技术和经济相互依赖关系的技术，主要采取防断供战略。
（3）在主要行业和重点领域掌握关键核心技术，占领科技的制高点，培养具有工匠精神的隐形冠军企业。
专项在“十三五”的部署也还有需要加强的技术方向，一是对基础工艺的研究。二是部分关键核心技术与装备核心器件。“工匠精神”的核心内涵是精益求精，“隐形冠军”企业的共同特点是拥有高素质的技术人才和工程师，有良好的技术传承，注重创新研发，将“工匠精神”发挥到了极致。当下，我国正处于制造业转型升级的关键阶段，亟需培育一批关键行业内的“隐形冠军”企业，弥补我国在某些产业链的弱项环节，迈向产业链高端环节，提升中国制造业整体创新能力，防止再次出现技术行业“卡脖子”现象。
（4）加快加强反制性技术研发投入，以反制技术化解卡脖子技术，把领先技术变成反技术。
习近平总书记强调：“核心技术、关键技术，化缘是化不来的，要靠自己拼搏。”针对产业薄弱环节，实施好关键核心技术攻关工程，在产业优势领域精耕细作，搞出更多独门绝技，发挥“新型举国体制优势”这一我国的显著优势，是拆解“卡脖子”，打好关键核心技术攻坚战的重中之重。加强国际交流合作，勤于和善于学习世界先进技术、借鉴相关经验，结合自身创新创造，取得更多成果。
（5）针对不同技术领域卡脖子技术，科技计划部署要有不同的机制体制；研发全新“无人区技术”。
通过优化学科布局和研发布局，支持新兴学科、冷门学科和薄弱学科的发展，特别是要推动学科交叉融合和跨学科研究。在前沿领域，要布局建设一批基础学科研究中心，破解影响国家安全的卡脖子技术，实施现有技术基础上的升级换代技术[34]。要制定实施战略性科学计划和科学工程，强化应用导向的基础研究，完善共性基础技术供给体系。要加快组建国家实验室，重组国家重点实验室体系，打造体系化的战略科技力量。
3.3 高校、企业、研究院所的主要应对措施
（1）高校和研究院所要鼓励电子材料与多学科交叉融和。
当前新兴学科不断涌现和前沿领域不断延伸导致了单学科内部循环的科研组织方式已不再适合对重大问题的研究。组建国家级交叉学科群和科技攻关团队，布局一批体量容量更大、综合集成性更强的国家实验室，以学科交叉融合催动原创性、系统性、引领性研究取得突破。
（2）高校和研究院所要鼓励电子材料学科与其他学科协同创新。
开展跨学校、跨学科、跨领域、跨国界的协同创新，优化研究资源配置，服务关键核心技术创新需求。在本科教学阶段和研究生教学阶段均要重视理论联系实际，做好科研成果转化，特别要找准促进高校科技成果转化的着力点，完善科研成果、知识产权等归属及利益分配机制，调动各方共同参与攻关的积极性。改进电子材料学科评价体系。基础研究领域以同行学术评价为主，引入国际同行评价；应用研究和技术开发领域重在市场评价，由用户、市场和专家等相关第三方评价。
（3）化解电子材料研究导向和国家需求之间的矛盾。
采取“专事专议”“联合破题”的形式，探索能够差异化、个性化满足不同创新主体诉求的动态协同激励机制，推动形成联合攻关的强大合力。
（4）改善企业创新原动力缺失的弊端。
改变喜欢“购买”而不喜欢“制造”的局面，追求处于行业顶端的地位，用最好的技术打造最好的产品。要改变国有企业由于处于天然垄断行业而导致的外部竞争性动力天然缺失，业绩考核创新激励机制缺失，创新的战略眼光与可持续创新动力缺乏的局面；发挥民营企业在电子材料产业的颠覆性核心技术创新过程中的主导作用，基于市场导向型的创新创业企业家精神来驱动未来产业的技术迭代升级。进而提升央企在电子材料研究领域的创新引领能力和民营企业的自主创新能力这两种“关键能力”，突出央企引领作用建设创新型领军企业和壮大产业集群带动民营企业创新能力建设两方面举措。
3.4 预期成效分析
电子材料行业内的“卡脖子”问题。既有政策技术原因，也有社会经济层面的因素，因此，在“卡脖子”技术的攻克上要充分发挥我国社会主义制度优势，整合国内资源，作出优先部署，集中力量对“卡脖子”技术进行点对点突破；同时也要彻底解决“卡脖子”的根源—基础理论研究薄弱。通过政策技术和社会经济的调整，预计可以达成以下几个方面的成效：
（1）建立以高校和研究院所为主体的电子材料创新研究体系。
高校应当发挥学科门类齐全、科技人才聚集、基础研究厚实等独特优势，努力瞄准世界科技前沿，加强对关键共性技术、前沿引领技术、现代工程技术、颠覆性技术的攻关创新，在服务国家实现关键核心技术自主可控、牢牢掌握自主创新主动权方面担当重要责任。
（2）建立以具有国家责任的企业为主导的电子材料产业技术开发共同体。
不论是在计划经济时期，还是社会主义市场经济时期，企业都是政府有效参与经济建设与治理的重要组织载体，是新时代推动国家治理体系与治理能力现代化的重要微观主体[16]。
（3）建立以科研院所、高校和企业深度融合的关键核心技术联合研发机制。
在部分具备商业化前景的关键领域，大力实施军民融合战略，采取项目制的形式，推动形成以军工企业和大型国有企业主导、民营企业参与等融通创新的新模式，组建面向“高效+研究院所+企业”的创新联合体。
（4）构建面向电子材料“卡脖子”技术的强协同与弱耦合的创新生态圈。
通过努力实现国有企业和民营企业之间的产业链、创新链、价值链的分工协作体系，建构面向多类创新主体、创新要素与创新机制协同耦合的创新共同体。
4. 总结
本文立足于先进电子材料领域，对第三代半导体材料与半导体照明、新型显示、大功率激光材料与器件、高端光电子与微电子材料四个主要方向的“卡脖子”技术进行了分析。首先，阐述了“卡脖子”技术的特征及内涵；其次，提出了一系列完善的“卡脖子”技术识别方法及步骤，并利用此方法对电子材料领域的技术性问题进行了整理归纳；随后，又分别针对材料、工艺、器件、装备、软件这五个方面的典型“卡脖子”技术问题，分析了国内外的现状以及差距；最后，从政策建议、科技计划部署、高校、企业及研究所等多个层面提出了建议和措施，并分析了预期的成果。本文旨在探索“卡脖子”技术问题的攻关和突破的路径，为我国能在“十四五”的新征程中抢占世界科技创新的制高点提供策略和指引。
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