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1、 集成电路产业的战略性
1、世界经济背景
18世纪初，人类社会处于农业和手工业时代。1750年（清乾隆15年），中国的GDP总量占全世界的32%，堪称世界强国；但也正是在这一时刻，蒸汽机的出现与广泛应用点燃了产业革命的火炬，人类开始步入工业时代。俄国经济学家康德拉季耶夫在1926年发表了经济发展的长波周期理论，其后许多学者又不断丰富了这一研究成果。该理论认为，自1780年至1980年，世界经济的发展大致经历了4个长波周期，每一个周期的经济引擎分别是纺织，钢铁，电力、石化和汽车。英国、美国、日本分别利用这些引擎实现了经济的跨越式发展。1980年至2030年为第5个康氏周期，其经济引擎为信息。
2、中国经济背景

二十世纪七十年代的改革开放为中国经济的飞速发展注入了青春活力，2004年，中国GDP在世界184个国家中位居第六，成为经济总量大国；但在综合竞争力和科技创新能力的排名中仍处于发展中国家的行列；而人均GDP则仅为1352美元，不足世界平均水平6444美元的四分之一，距世界强国尚有很大差距。
为保障今后中国经济能够持续、稳定、快速发展，必须正视以下三个问题：

（1） 能源消耗

目前，我国生产每万元GDP的能耗是世界平均值的3倍；每公斤标准煤产生的GDP为0.36美元，仅为世界平均值1.86美元的五分之一。
（2） 粗放经营
由于我国多数产业仍处于产业链的下游，以产品末端加工为主，因此利润率很低。2005年，中国电子行业平均利润率为3.4%，而英特尔公司和三星公司2004年财务报表显示，其利润率分别为22%和18.6%。
（3） 创新力弱
据国家知识产权局田力普局长介绍，2005年，中国每万人获得专利为10.8件，分别为美国、日本、德国、法国的1/150，英国的1/100，韩国、印度的1/50；拥有自主知识产权核心技术的企业仅为万分之三；未申请专利的企业占99%；自主创新高技术产品在出口额中仅占2% 。
3、集成电路产业的战略地位

集成电路于1958年问世，经过近半个世纪以来的技术推动和市场牵引，无数实践已经印证了“集成电路是信息产业的基石”这一无可置疑的事实。发展具有战略意义的集成电路产业以占领科技、经济和军事制高点正在成为许多国家的共识。目前，距2030年还有25年的历程，抓住这一重要的历史机遇，通过发展集成电路产业来为信息引擎增加动力，从而推动我国经济持续、稳定、高速地发展，是我们必须认真研究的课题。

经过多年研究，我们认为集成电路产业的发展与电子工业、GDP之间存在如下的关系：

（1） 规模关系
二十世纪七十年代，集成电路产业初步形成，1975年，世界GDP总量与集成电路产业规模的关系约为1000：1，其后，由于集成电路产业以远高于GDP的增长速度发展，其产业规模急剧扩大，该比例以平均每年递减约6%的速度下降。预计到2020年，GDP、电子工业、集成电路产业规模的关系为100：10：1。2020年，根据SIA和Nikkei Business的预测，世界GDP和电子工业产值分别为60万亿美元和5~6万亿美元，根据国内专家预测，2020年世界集成电路工业总产值为5000~6000亿美元。
（2） 速度关系

根据国际货币基金组织（IMF）、SIA和IC Knowledge 的统计及预测，自1960年至2010年，世界GDP的平均增长速度为3%左右；电子工业为6.3%~9%；半导体工业为13.3%~15%。即世界半导体工业的发展速度约为GDP增速的5倍。

二、集成电路产业的市场性

集成电路产品既具有重要的战略地位，同时由于其在国民经济中的广泛应用而具有亟强的市场性。
1、指数增长

据WSTS统计，1975年世界半导体市场总额为49亿美元，2005年为2371亿美元，30年间市场规模扩大了近50倍，不同年份的市场变化虽有起伏，但总趋势呈指数增长，平均增长率为13.3%。
2、周期性变化
集成电路产业近三十年呈现了10年周期性的发展规律。

（1）应用市场的10年周期

1975年~2005年，集成电路应用分别以大中型计算机、PC机、移动通讯和网络为主的四个阶段市场引擎牵动，每个引擎的主要作用时期为10年（附图1）。
（2）市场涨落的10年周期
上述每个10年周期中，集成电路市场都呈现出具有两个峰值的“M”型涨落现象（附图2）。
（3）技术发展的10年周期
集成电路的核心技术是“光刻”，每隔10年，主流光刻技术进行一次升级，产品特征尺寸、工作速度、封装形式及设计工具也均由新一代技术引领向前发展（附表1）。

（4）产品生产的10年周期

集成电路主要产品从研发到生产高峰约需10年（附图3）。

为此，中国集成电路产业发展必须根据市场需求和技术发展路线提前10年进行战略部署，2005年~2015年的自主技术开发应立即启动，2015年~2025年的纵深部署预研应纳入科技规划日程尽早安排。
3、市场分布

目前，亚太地区（包括日本）的集成电路市场约占世界市场总额的三分之二，中国、日本、其余亚太国家和地区、北美和欧洲的市场分别占世界市场的23%、21.7%、18.7%、18.5%和18.1%。

二十世纪，集成电路终端用户以计算机为主，1975年~1985年，大中型计算机是集成电路的主要消费者；1985年~1995年，PC机成为集成电路的最大用户。2000年，计算机、通讯、消费类电子产品、工业、汽车、军事分别占集成电路应用市场的57%、17%、12%、8%、5%和1%；而2004年，该市场分布变为32%、25%、13%、16%、8%、6%，工业、汽车、军事应用市场大幅增长，通讯市场比例急剧上升。集成电路应用向国民经济各领域的渗透作用迅速凸显。
4、中国集成电路市场的特点
（1）市场规模世界第一

2005年，中国集成电路市场总额为3803亿元，占世界市场24%，成为世界第一大市场；预计到2010年，该市场将扩大到7000亿元，占世界市场的31%。
（2）增长速度世界第一

近十年，中国集成电路市场平均增长率为41%，约为世界集成电路市场增长率的3倍。
（3）外贸逆差国内第一

2005年，中国集成电路进口额为788.2亿美元，是进口石油各类产品的1.36倍，是进口钢材、矿产品的1.8倍，居贸易逆差榜首，差额为650.7亿美元。
因此，我国目前尚处于集成电路“消费大国”的历史阶段。
三、集成电路技术发展方向
二十世纪三十年代诞生了量子论和能带论，为集成电路技术奠定了理论基础。五十年代的晶体管和六十年代的集成电路发明使微电子技术沿着“小型化”的道路飞速前进。二十一世纪的集成电路技术则由“纳米科学”及“纳米电子学”引领持续发展，主要方向是：低功耗、高性能和系统集成，主要标志是：纳米工艺和SOC（System on Chip）设计。
集成电路技术发展方向有两个途径：一是自上而下不断缩小加工尺寸的 Scaling down，另一个是自下而上基于自组装方式的Bottom up。二者的交汇点将有可能为集成电路技术发展带来新的机遇。

1、集成电路器件与工艺技术

目前，集成电路的主流加工工艺已进入纳米级（<0.1微米）阶段，英特尔公司于2005年10月发布了采用65纳米工艺生产的64位双核CPU Core（中文名称“酷睿”）系列产品；本土企业中芯国际集成电路公司的大生产技术已进入90纳米，研发水平为65纳米。

根据ITRS预测，2010年集成电路生产工艺将达到45纳米，2013年为32纳米，2020年为10纳米。继续缩小加工尺寸将遇到一系列器件的物理限制和互连问题：从器件角度看，纳米尺度CMOS器件中短沟效应、强场效应、量子效应、寄生参量的影响、工艺参数涨落等问题对器件泄漏电流、亚阈值斜率、开态电流等性能的影响越来越突出，对电路的速度和功耗也将产生很大影响。随着集成度和工作频率增加，功耗密度增大，导致芯片过热，可引起电路失效。另一方面，进入纳米尺度后，互连电阻及互连电容不仅对电路速度的影响更为明显，而且会对信号完整性产生影响，逐渐成为影响电路最终性能的重要因素。
    从纳米器件物理方面而言，主要问题有：

· 栅多晶硅耗尽效应和栅寄生电阻
· 栅介质结构变化与厚度的减少导致漏电电流增加和可靠性降低
· 迁移率退化、 Band-to-band和SD遂穿效应
· SCE（短沟效应）和串联电阻及接触电阻
为解决上述器件物理限制问题，目前的研究方向有：金属栅、高K栅介质、双栅/多栅器件、应变沟道技术、高迁移率材料、超浅结技术和新的源漏技术等。目前，我们已在上述范围内研制出多种“非经典CMOS”器件，包括：沟长32nm的新型非对称梯度掺杂漏(AGLDD)垂直双栅器件，其开关比达到2.1×106；新型MILC自对准平面双栅MOS晶体管；基于双栅器件的三维集成CMOS技术等。
从互连技术方面而言，研究方向主要有：铜互连技术、扩散阻挡层、低介电常数材料、互连结构模拟与设计、多壁碳纳米管通孔、电路级三维铜互连架构。由于在小尺寸下光互连比铜互连的时间延迟更小，有可能产生光互连、射频互连等全新信息传输方式。
相比于Scaling down途径的纳米CMOS器件，基于Bottom up途径的后CMOS时代的纳米器件研究也十分活跃。现有的器件基本都是基于电子电荷的器件，但实际上可采用其他量来实现逻辑控制，如自旋、相位、多极取向、极性、磁量子通量、分子组态和其他量子态等等都是可以考虑的范畴，这不仅带来器件工作机制上的突破，也可以从根本上解决速度和功耗问题。主要研究方向有：基于1D结构的碳纳米管（CNT）/纳米线（NW）器件、分子器件、自旋器件、RTD器件和单电子器件（SET）等。
CNT和NW的优势是：高迁移率、集成密度高、易形成不同结构；存在的主要问题是：可控性较差、精确定位性不好、源漏接触和与传统CMOS工艺不兼容的问题。

分子器件的优势体现在：可以进行自组装、集成密度高和开关能量低；但存在可控性、接触性和稳定性等问题。

单电子器件的优势在于功耗低、集成密度高，缺点是抗噪声能力和扇出能力较低。

目前，北京大学微电子学研究所已研制成基于单壁纳米碳管管束的FET（电流开关比为1.8×106）和基于fullerene豆荚单壁纳米碳管管束的FET（开关比7×104）。IBM公司在单根长度为18(m的单壁碳纳米管上制得12个p-和n-型场效应晶体管实现的CMOS环振电路，其振荡频率为52MHz。

后CMOS时代的纳米器件要进入实用，必须满足可集成、可缩比能力强、增益大、开关比大、功耗低、容差性好、室温工作等要求。若与CMOS工艺和电路架构兼容，则实用的前景就更好。当前均处于探索阶段，离实用还有很长的距离。
90纳米以后的工艺技术见附图4。

2、集成电路设计技术
迄今，集成电路设计工具已由最初的版图编辑器（LE）、自动布局布线（P&R）、综合（Synthesis）逐步演变为零迭代（Zero Iteration）可制造性设计（Design for Manufacture）,设计效率获得了长足进展，每人年设计生产率增长达到20%；但由于集成电路加工工艺的日益成熟，集成电路产品的集成度每18个月增加一倍（摩尔定律），即芯片复杂度每年增长58%，因此产生了“集成电路设计滞后”现象。为此，系统设计、软硬件协同设计和IP核复用技术是减少这一“滞后差距”的主要研究方向。这对设计方法、工具和流程等提出了新的挑战，主要的研究领域包括：
芯片综合/时序分析技术；低功耗设计技术；SOC设计验证技术；可测性设计技术；考虑了互连延迟、寄生参数影响和三维互连结构的新的物理设计技术；容错设计技术和可重构的SOC平台与设计工具研究等。
3、集成电路封装技术

集成电路最初主要的封装型式为双列直插（DIP），其后，四边引线扁平封装（QFP）和焊球阵列封装（BGA）方式增加了封装密度和封装可靠性。今后封装技术的主要发展方向有：

芯片尺寸封装（CSP）、芯片直接焊封装（DCA）、单级集成模块封装（SLIM）、圆片级封装（WLP）、三维封装（3D）、系统级芯片（SOC）封装和系统级封装（SiP）。鉴于环保需求，还应研究无铅凸点封装和其它以降低污染环境为目标的环保封装。此外，由于低K介质材料进入互连领域，还要考虑适应低K介质材料的封装。其它研究课题还有：封装散热研究、MEMS及其它新型器件封装等。
综上所述，硅基CMOS 技术（经典与非经典）在二十一世纪上半叶仍是主流技术，为解决传统CMOS在Scaling down时遇到的各种物理问题而提出的包括新结构、新材料、新工艺的非经典CMOS技术，将在<45nm节点以后逐步起作用。而采用Bottom-up研究的各种器件有望在21世纪上半叶实现重大突破，但现有的各种器件都存在着不同程度的问题，在解决这些问题的过程中，有可能会出现全新的信息器件。

我们应结合Scaling down和Bottom up的路径，从信息处理、存储、传输的基础问题出发，突破目前信息加工的载体，提出新的工作机制，同时结合硅基加工技术的优势，发展新的信息器件和集成系统，为10nm以后的集成电路发展奠定基础。

四、我国集成电路产业的战略目标

2005年，中国是集成电路产品的消费大国，中国已成为世界集成电路的市场；

2010年以后，中国逐步成为集成电路的生产大国，中国将成为世界集成电路的工厂；

2020～2025年，中国应成为集成电路产业强国，世界将成为中国集成电路的市场。
根据国内专家预测（附表2），现提出两阶段战略目标如下：

1、第一阶段战略目标（2010年）：

产业营销总额>2700亿元，占国内需求市场的35%，占世界市场份额的10%；
大生产技术：12英寸、65~90纳米；
研发水平：突破45纳米大生产技术；基础预研<45纳米；
关键设备及材料：进入生产线使用，国内市场自给率10%；
国民经济发展重大项目关键集成电路产品，自给率>50%；
拥有一批自主知识产权，2005年申请专利1000项，以后5年每年申请专利递增500项；
建设一批有持续创新能力和国际竞争力的企业；
设计业、加工业、封装业销售额比例为20：38：42。

2、第二阶段战略目标（2020年）：
产业营销总额占世界市场份额15%左右；
国民经济领域需求的芯片自给率提高到40%，同时将产品结构提升为中、高档产品为主；
独立自主地设计和生产国家安全和国防建设所需要的重要与关键的集成电路产品，自给率达到95%以上；

拥有大量的微电子技术专利、自主知识产权产品标准，建成具有中国特色的集成电路研究开发体系，为本土企业提供知识产权保护；
以关键设备和主要材料为标志的集成电路支撑行业能够基本满足产业发展需要，集成电路产业专用设备不再受制于人；
集成电路大生产技术水平与国际先进水平同步，实现32纳米和22纳米两大技术节点工业化大生产技术突破，并在研发和生产的某些领域引领世界潮流。
五、战略实施举措
1、优先发展设计业

到2010年，要培育出20~30家年产值>1亿美元的集成电路设计公司，打造2~3个年销售10亿美元的设计企业，设计业产值达到500亿元左右，产品设计水平达到65nm。
同时要加强以SOC为平台的系统设计，积极发展与系统制造商之间紧密结合的联盟，参与各种技术标准的制定与实施，与Foundry共同开发软核、固核和硬核，建立相应可流通的IP库，瞄准热点领域和国防领域开发具有自主知识产权和品牌的热点产品。
2、完善产业链，建设制造产业群
2010年，制造业销售额>1000亿元，主流大生产技术达到65纳米，为此须建设折合10条12英寸、3万片/月产能的生产线；
2015年，制造业销售额>2000亿元，主流大生产技术达到45纳米，为此要再建设折合9条12英寸、3万片/月产能的生产线；

2010年~2015年，培育出1~2家年销售额>50亿美元的IDM企业和几家年销售额>20亿美元的芯片加工服务（Foundry）企业。
要注重IDM模式和Foundry的协调发展，试点建设“多用户IDM，相对定向客户的Foundry” 。在发展以硅CMOS为主流产业的同时，注意化合物半导体，包括氮化镓等宽禁带半导体及其集成电路的发展和产业化。

2010年封装业销售额>1100亿元，大力发展BGA、PGA、CSP、MCM、WLP、SiP等高密度封装技术，及符合环保要求的封装技术。
2010年集成电路专用设备国内市场占有率达10%。
2010年实现硅及其它配套专用材料自给率>20%，化合物半导体材料自给率达30%，8英寸硅片全面走向市场，12英寸硅片材料实用化。

3、纵深部署，建立国家集成电路研发中心

经济学研究表明：最低端的竞争是价格竞争，最高端的竞争是“新组织类型”竞争。为减少重复研究，增大R&D技术外溢，提供知识产权保护，夯实持续发展和建设集成电路产业强国的基础，有必要建立以国家集成电路研发中心为核心，企业为主体、产学研用密切结合的集成电路产前联盟。产前联盟由国家、地方、企业及国内外资本联合投资，采用会员制的运作方式，共担风险，共享成果。
国家集成电路研发中心应建设4000~5000平方米的净化实验室，其中装备一条12英寸、纳米级集成电路研发先导线以及相配套的新器件、新工艺、新结构电路、新材料和IP开发研究实验室。其近期主要任务是：45nm大生产技术及成套工艺开发，关键专用设备正样的研制与相应工艺模块的开发，与Foundry结合的高端IP库和IP核开发，<45nm新器件、新结构、新工艺和新材料研究。

研发中心与设备、材料和设计企业组成联合层，进行有关课题研究；与系统、应用企业组成合同层，以合同方式进行系统级的产品开发。
4、建设“十一五”国家微电子研发体系
“十一五”是我国集成电路产业发展重要的历史时期，建设以企业为主的研发体系是迈向产业强国的重要一步。根据提前10年部署的论述，下列工艺技术方面的专项、专题、课题应考虑启动（附图5）。
5、人才培养
机制上要能够保障人才按智力要素参与分配，同时应设立科技创新风险基金，允许探索，允许失败。对示范性软件与微电子学院和集成电路人才培养基地要加大投入，重点支持；探索成建制地引进人才的途径和政策。每个人才培养基地的规模达到300~500人。
2010年，要培养设计人才4万人、工艺人才1万人，重点培养懂系统、熟悉微电子、擅长管理的复合型领军人才和文理交叉、学贯中西、融汇古今，综合素质高、创新能力强的人才。
6、完善政策
涉及企业：封装、测试、设备、仪器、材料等相关企业应列入享受优惠政策的范畴。
税收政策：在增值税、所得税、关税等方面予以适当优惠。
人才政策：鼓励成建制海归人才回国参与集成电路产业建设；可持海外公司股票；放宽技术成果在企业中的占股比例等。
投融资政策：鼓励投资，上市，兼并与重组，引入风险基金，对集成电路产品开发和企业建设贷款给予部分贴息等。
从“十一五”期间开始，我国微电子技术和集成电路产业就要立足于超越世界发展的信念实施上述战略举措，到2020年之后不仅能够与世界先进技术水平同步发展，并在某些领域能够引领世界集成电路技术发展潮流，这就需要我们在指导思想、发展策略、项目选择、目标确立等方面进行不断调整，在相关领域实施开创性的探索，不断开拓国际合作与交流的方式和领域，随时根据世界微电子技术和集成电路产业发展的需要进行自主创新、自我发展，以期到2020~2025年实现把我国建成微电子强国的宏伟目标。
致谢：
北京大学微电子发展战略研究室王永文研究员、丁伟和张苏博士，微电子学研究院张兴、黄如、蒋安平、王金延教授以及中芯国际罗复昌博士等对本报告的撰写提供了重要帮助和有益的讨论，在此一并致谢。
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附图1：集成电路应用市场的10年周期
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附图2：世界集成电路市场的10年M型涨落周期
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附图3：集成电路产品开发到产业化的10年周期

附图
附图4：90纳米以后的主要技术

附图5：十一五国家微电子技术研发体系

附表1：集成电路“一代技术”的10年周期
	
	第一代
	第二代
	第三代
	第四代
	第五代

	时间(每代10年)
	1975~1985
	1985~1995
	1995~2005
	2005~2015
	2015~2025

	主流光刻技术光源
	g线
	i线
	准分子激光
	EUV+浸渍
	

	光源波长nm
	436
	365
	248
	193
	

	特征尺寸μm
每代缩小约1/3
	≥1
	1~0.35
	0.35~0.09
	0.09~0.032
	0.032~0.010

	DRAM

主流产品Bit数
	≤1M
	4M~16M
	64M~256M
	1G~4G
	≥16G

	CPU代表产品
	8086~386
	Pentium Pro
	P4
	多核架构
突破功耗
	

	CPU 晶体管数
	104~105
	106~107
	108~109
	
	

	CPU时钟频率MHz

每代增10倍
	(2~33)

100~101
	(33~200)

101~102
	(200~3800)

102~103
	非主频
衡量标准
	

	Wafer直径(英寸)
	4~6
	6~8
	8~12
	12~16
	

	主流设计工具
	LE~P&R
	P&R~Synthesis
	Synthesis~DFM
	
	

	主要封装形式
	DIP
	QFP
	BGA
	SiP
	


附表2：集成电路产业发展预测
	　
	2005
	2010
	2015
	2020

	中国GDP(亿元,年平均增长率6%)
	182321
	243987
	326509
	436943

	世界IC市场(亿美元,05-10年平均增长率9%,11-20年6%)
	1924
	2960
	3962
	5301

	世界IC市场折RMB(按1:8计算,亿元)
	15392
	23682
	31693
	42412

	国内IC市场需求(亿元,05-10年平均增长率14%,11-15年9%，16-20年7%)
	3803
	7324
	11269
	15806

	国内IC市场占世界IC市场比例%
	24
	31
	36
	37

	国内IC销售额(亿元,05-10年平均增长率31%,11-15年10%,16-20年7.5%)
	700
	2701
	4349
	6244

	国内IC销售额占GDP,%
	0.38
	1.11
	1.33
	1.43

	国内IC销售额占世界市场比例%
	4.4
	11.4
	13.7
	14.7

	国内市场自给率%
	18
	37
	39
	40

	设计/制造(含IDM)/封装测试
	18:33:49
	20:38:42
	20:40:40
	20:42:38

	新增生产线(产量12“3万片/条.月,产值10亿美元/条.年)
	0
	+10
	+9
	+11

	新增生产线投资(96亿元/条)
	0
	+943
	+856
	+1059

	大生产技术(nm)
	130-110
	90-65
	45
	32

	现状与目标
	消费大国
	生产大国
	生产大国
	产业强国
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