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谁缔造了芯片奇迹？
集成电路是一种芯片，我们天天都在用，如

果打开家用电器，可以看见内部有很多黑黑的方

块，这些方块就是芯片。

芯片里有大量的集成电路的基本元件，叫晶

体管，一个芯片可能有几十亿支甚至上百亿支。

晶体管的原理非常简单，但是把晶体管发明出来，

人类还是经过了长时间的探索。

世界上第一台电子计算机是 1945 年在美国

的宾夕法尼亚大学发明的，当时用的是电子管，

直径在两公分左右，高度五六公分。这个电子计

算机用了 17500 支电子管。电子管的可靠性差，

六分多钟就烧坏一支，需要频繁断电更换，导致

计算机使用效率非常低，因此迫切需要找到一种

能代替电子管的元器件。

1947 年，在美国贝尔实验室，肖克利、巴

丁、布莱坦这三位科学家发明了后来称之为晶体

管的新元器件。晶体管比起电子管小很多，可靠

性高，而且反应速度快。1954 年，美国贝尔实验

室用 800 支晶体管组建了世界上第一台晶体管计

算机。

晶体管已经很好用了，但大家还在想，能不

能把晶体管做得更小？而且晶体管有焊点，可能

会发生虚焊，有了虚焊以后可靠性就会变差，能

不能找到可靠性更好的东西？因此就出现了集成

电路，也就是芯片。

1958 年 9 月 12 日，美国德州仪器公司的工

程师杰克·基尔比发明了集成电路的理论模型。

1959 年，仙童公司的鲍勃·诺伊斯，也是后来英

特尔公司创始人，发明了今天我们都在用的集成

电路的制造方法——掩膜版曝光刻蚀技术。我们

现在仍然在用六十年前发明的技术，只是今天不

断在规模上、精度上变小而已。这两位科学家发

明的集成电路对人类的影响是巨大的。

1981 年，IBM 在佛罗里达开发了一个影响

全世界、全人类的重大产品——个人电脑，后

来称为 PC。集成电路和芯片就这样不断进步，

从原来的政府应用到民间应用，从军事应用到

一般民用，从常规的市场商业应用进入到老百

姓家里。

芯片领域有一个著名的摩尔定律：当价格

不变时，集成电路上可容纳的元器件的数目，

高质量发展如何从“芯”突破？

 魏少军
清华大学微电子所所长

      魏少军
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约每隔 18~24 个月便会增加一倍，性能也将提升

40%。半个多世纪以来，芯片制造工艺水平的演

进不断验证着这一定律，持续推进的速度不断带

动信息技术的飞速发展。

现阶段芯片技术发展到了什么水平？未来

的发展是否会遇到极限？摩尔定律还能继续有效

吗？芯片产业的奇迹还能延续多少年？

芯片技术有多神奇？
今天的芯片技术到底有多神奇？它在不断地

缩小，现在芯片已经可以做到 7 纳米，估计明年、

后年就到了 5 纳米。人类红血球的直径是 8 微米，

就是 8000 纳米。按照我们今天的技术，14 纳米

工艺制造的芯片大概是 40 个纳米大小，也就是

说我们可以在一个红血球的直径上放 200 支晶体

管。正是因为它小，所以能够把大量的东西集成

在单个的芯片上。

按照现在的发展趋势，芯片可以走到 5 纳米，

再往下走到 3 纳米，还能不能再走下去呢？可能

某种技术到了一定的时候就会停

下来，但是并不代表新技术不会

出现。前两年德国科学家就发明

了一种称之为分子级晶体管的新

器件。

但是任何技术都有极限，芯

片有哪些极限呢？

一个是物理的极限，它尺寸

太小了，因此导致的还有功耗的

极限。举个例子，家用电熨斗的

功率密度是每平方厘米 5 瓦。5

瓦很小，但是电熨斗已经很烫手

了，我们绝对不敢拿手去直接碰

它。而一般的芯片功率密度都在

每平方厘米几十瓦，所以芯片上

往往要背一个散热器，上面还有一个风扇。

当功率密度达到每平方厘米 100 瓦以上的

时候，风冷已经不行了，要换成水冷。超级计

算机当中要通水，这边凉水进去，那边就变成

温水出来。

这种热效应如果不加控制，在 2005 年前后，

芯片的温度已经达到了核反应堆的温度，2010 年

大概已经可以达到太阳表面的温度了，这么热的

东西能用吗？不可能。所以人们想了一个办法把

功耗降下来，即把原来的单核变成双核。

后来延伸到手机，就出现了一个有意思的现

象，大家去买手机的时候售货员说，买这个手机

吧，这个手机是 4 核的，功能强大。另一个人说，

别买 4 核的，我这里有 8 核的，8 核比 4 核更好。

实际上他们对这个问题不理解，是因为我们做不

成单核，才把它做成双核、4 核、8 核。

从可编程性来说，单核是最好的，但是如果

要达到四个核的功率，单核的功耗要做得很高，

芯片太热了。所以我们只好把它拆开，实际上这

世界上第一台电脑及两位发明人
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是以系统的复杂性为代价来解决功耗问题。所以，

功耗问题成为制约芯片发展的一个大麻烦。

第二是工艺难度非常大。

在集成电路制造过程中，它的掩膜层数在不

断变化，7 纳米的 85 层掩膜如果每层跑一天的话，

要八十几天才能跑完。所以现在芯片的制造要花

费很长时间。万一有一个闪失，这个芯片可能就

报废了，所以它的工艺复杂程度非常高。

第三是设计复杂度很高。

正是因为有如此多的晶体管放在一个芯片

上，它的通用性变得越来越差，出现了所谓“高

端通用芯片”，要寻找更通用的解决方案，就得

把软件引进来。不论在教学中还是工作中，都要

把芯片、软件两者有机地结合起来。

所有这些工艺问题还都是技术问题，最最重

要的是经济问题。在摩尔定律 50 多年的发展过

程中，集成电路大概有 55 年的时间是处在降价

中的，直接效益就是电子产品很便宜，便宜到很

多年轻人每半年换一部手机，现在大家不敢换了，

因为手机变得贵起来了。

原因就是芯片的发展由于投入的增加、复杂

度的增加，成本其实是在缓慢增加的，28 纳米之

前芯片的成本在不断下降，28 纳米之后成本在逐

渐上升。

可以预测一下，未来电子产品不再会像前几

年那样不断降价，估计会缓慢地涨价。所以芯片

技术的发展到今天为止，仍然没有看到终点。

芯片技术的不断突破带动芯片产业持续发

展。2018 年，全球芯片市场的产值高达 4688 亿

美元，我国不仅是全球芯片最重要的消费市场之

集成电路
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一，也正在竭尽全力，向全球芯片产业的第一梯

队进发。我国芯片产业到底处在怎样的发展阶

段？追赶过程中，我们面临哪些严峻挑战？

谁是全球芯片市场最大的买家？
据预测，以 2014 年为节点，到 2020 年这 6

年中计算机会增长 46%，手机增长 81%，消费类

电子还要增长 48%。电子产品的增长将越来越多、

越来越快。在我们有生之年，如果找不到能代替

半导体的东西，现在的电子产品还会按照这种方

式继续走下去。我们会一直享受电子产品带来的

各种便利，但是它背后的根本因素在于芯片技术

的突破。正因为有如此强劲的需求，全球芯片产

业发展得非常快。

在半导体市场的分布中，中国市场占了全球

市场的 34% ，1584 亿美元。同时，2018 年中国

也是增长最快的半导体市场，中国半导体市场增

长了 20.5%，可以想象中国要买多少集成电路。

需求旺盛，供给不足，我国芯片产业如

何发力？
有人也许会觉得，我国的芯片产业发展似乎

不那么好，大家有这种感触是很正常的。但芯片

的发展有它的客观规律，既没有大家想象得那么

好，也没有像大家想得那么坏。中国现在还不能

满足市场需求，但只要坚持不懈走下去，就一定

可以发展到我们所希望的水平上去。

中国的芯片产业发展速度非常快，从 2004

年的 545 亿元涨到了 2018 年的 6532 亿元，这个

增长速度是当期全球增长速度的四倍左右。6500

多亿元是我们的设计、封测业和芯片制造业三业

叠加的结果。其中芯片的设计业产值去年达到了

2500 多亿元，这是真正意义上的产品，而封测业

的 2190 亿元和芯片制造业的 1800 多亿元，更多

的是一种加工。

设计、封测、芯片的制造这三者之间是什么

关系？举个例子，设计业就是相当于作家写书，

制造业相当于印刷，封测业相当于装订。

中国的企业经过这么多年发展，无论是设计

制造还是封测都已经进入世界前列，在全球的集

成电路设计行业中，前十位有两家中国企业。在

全球的代工企业当中，前十位也有两家。而在全

球的封测企业当中，前十当中有三家中国企业。

但是我们跟国际先进水平相比还有相当大的

差距。以设计业为例，1999 年国内全行业只有 3

亿元人民币，到去年已经达到了 2519 亿，合 370

亿美元左右，已经做到世界第二大。虽然很大，

但是产品在全球占比只有 7.9%，中国市场 1500

多亿美元占全球市场的 34%，而这里面我们自己

能生产的只有 7.9%，其他 26% 就要靠进口。

我国芯片产业发展面临哪些问题？

国内芯片产业与需求差距大

芯片产业面临的挑战非常多，它是个庞大的

系统工程。从产品角度看，现在的产品结构与需

求之间还是出现了一些失配的现象。

去年有同事打电话给我，说网上有一张图非

常不客观，显示了很多 0，希望我来辟谣。看到

图以后我笑了，因为这张图是我做的。

图表里有很多 0%，但这个 0% 不是绝对值

的 0，是市场占有率。市场占有率讲百分比，0.5%

以下基本上就可以四舍五入，我们在市场上确实

引不起别人重视。

举个例子，中国全年大概要进口使用的 CPU

可能有 10 亿只。假如有一个企业生产了 100 万只，

已经很多了，但是 100 万只跟 10 个亿比，其实只

有 0.1%，这个占比在市场上看不见。所以我们看
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这些数据的时候，不能简单地看绝对值，要看它

的相对值，也就是市场占有率。

可以看到，无论是服务器还是个人电脑，可

编程逻辑设备、数字信号处理设备，以及终端当

中用到的一些 IP 核、存储器，大量的市场占有率

都是 0，这意味着我们的产业结构、设计企业的

产品结构跟需求之间还有相当大的差距。

唯一有两个大于 10% 甚至 15% 的是移动通

信的终端，这是我们在国际上比较强的地方，占

了全球市场的大概五分之一。

发展滞后 投入不够

目前我国芯片产业发展的制造能力和设计需

求之间失配。制造业要花很多的钱，而且发展还

是慢。

大陆最先进的集成电路制造商，14 纳米的芯

片大概 2019 年一季度投产，而台湾台积电的 16

纳米芯片早在 2015 年的第四季度就投产。这中

间就有三年的差距。

除了我们不够快之外，还有一个致命的问题

是产能不够。

集成电路芯片发展需要投资，这是一个天

文数字。如图可知，全球在半导体投资上的统计，

除了少数几个年份之外，大部分时间都在 400

亿美元以上，最近这几年甚至都在 600 亿美元

以上。红线是我们国家在半导体的投资，在图

表最下面。

为什么之前投资很少呢？应该说我们对这个

产业的了解还是有限，比较早地做出了一个错误

的决断，认为中国的半导体芯片产业可以通过市

场配置资源来良性发展。

所幸在这张图上，红线这几年都在上升。但

是芯片是需要高强度投资的产业，我们虽然到了

百亿规模，但是投了很多家，投资强度不够，而

且刚刚两三年，要连续投很多年才能看出结果。

现在集成电路的发展已经成为全中国人民都

认同的一件事，这也带来了一个副作用，就是全

民大造集成电路。

集成电路并不是一个能够遍地开花的事情。

一些地方政府对集成电路非常热心，我能体会他

全球半导体市场分布，红色是中国，紫色是美洲市场，蓝色是
欧洲市场，灰色是日本市场，绿色是除了中国和日本之外的亚
洲其它市场

全球及中国半导体资本支出
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一张被评价为“不客观”的图表

们对于地方经济的发展倾注了全部心血。地方政

府可以看到建立集成电路厂、芯片厂很快会带来

就业，带来周边环境、周边生态的配套，能带来

一个大产业，但是他们对于芯片发展的艰巨性了

解不多。

芯片产业链要力争上游

我国芯片产业发展还面临资源的错配。

目前我们的芯片制造业超过 50% 的客户是

海外客户，封测大概也有将近一半是海外客户，

我们在给别人加工。设计业是最需要资源的，我

们还要满世界找加工的资源，因为制造业和封测

业的技术水平跟我们的需求还有距离。

原来的产业是以对外加工为主，现在要变成

自主创新为主，就要做产业结构的调整。中央提

出要供给侧的结构性改革，对芯片来说，我们就

面临这样的改革。

我们在发展中还面临着产业模式的问题。

芯片的发展已经有几十年的历史，过去叫系

统厂商模式，所有的事情都自己做，后来集成电

路每 18 个月产能翻一番，自己用不了，出现了所

谓集成器件制造模式，再往后就出现了设计代工

模式。

这三种商业模式实际上带来的是不同的结

果。从中国大陆情况看，主要是设计代工模式。

但如果中国总是做加工这种产业链中下游的事

情，就把自己框在了产业链的中下游位置。现在

中央提出来要创新发展，创新发展在上游，我们

要往上游走。

人才不足

芯片设计是一种高科技产业，人才就成为一

个重要的制约因素。

目前的瓶颈在于不仅人才质量难以满足需

求，连数量都难以满足需求，最直接的表现就是

现在整个半导体产业都在互相挖人。

前两年我们在人才培养上遇到一个问题，

很多学生毕业后去做投资、金融。当你真正深入

了解芯片、集成电路以及它对外的发展影响，就

会知道掌握集成电路芯片能够带来多么大的主动

权。这是一项非常值得投身其中的事业。

需求旺盛、供给不足是中国芯片产业面临的

一个挑战，这是现实问题，也是我们下一步做供

给侧结构性改革的一个关注点。

相信大家从我的文章中至少可以掌握到以下

两点：

第一，芯片的发展不以人的意志为转移，它

还会成长一百年。

第二，芯片的发展不是那么简单的，需要高

额的投入，需要长期坚持。一百年不仅仅是一个

数字、一个年份，长期坚持才会有结果。

（转载自微信公众号“中国经济大讲堂”）
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