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内容摘要

""本书围绕半导体集成电路产业!既介绍了以设备"材料":;$"3<为核心支
撑的产业链!又重点围绕集成电路产业链!对产业链上中下游以及行业应用等
进行了详细介绍#全书从半导体集成电路的基础知识开始!立足全球的发展现
状和趋势分析!进而对影响中国半导体集成电路产业发展的要素和挑战"机遇
及方向展开全面的剖析!最后从经济和产业发展的角度!介绍了招商引资与投
资风险识别和应对策略!并提出了符合半导体集成电路产业发展规律的具体且
操作性强的建议"方法和方案#

本书特色鲜明!既从产业科普的角度!又从政府"行业宏观管理者"产业从
业者等的多维度视角!观察"思考和研究半导体集成电路产业!具有一定的知识
性和系统性!同时也具有一定的指导和实践参考意义#

本书可供各级政府领导!相关产业部门管理者!产业政策制定者!招商及投
资管理部门!半导体集成电路产业$产学研用投%等领域的管理者"经营者和从
业者!以及对半导体集成电路产业感兴趣的各界人士阅读参考#





前""言

""半导体集成电路产业是现代数字经济社会发展的战略性"基础性和先导性

产业!是新一代信息技术产业中电子信息产业的基础支撑#半导体集成电路产业

主要涉及材料&含化学品'"设备"设计"制造"封装测试五大领域!每一领域都可以

独立形成相关产业!其产品被广泛地应用于消费类电子"工业类电子"信息通信"

航空航天"物联网等行业!是绝大多数电子设备和产品的核心组成部分#

半导体技术最大的应用是集成电路!集成电路是电子信息产品的核心部

件!因此集成电路产业属于半导体产业!是资金"技术和人才密集型产业!其产

业链主要包括设计业"制造业"封装测试业等#一个国家集成电路产业的技术

水平代表了该国家在国际电子信息产业中的地位和综合科技实力!因此包括中

国在内!美"日"韩"欧盟等国家和地区几乎每年都将集成电路产业列为本国的

优先发展产业#

当今世界处于百年未有之大变局!世界格局处于动荡变革期!不稳定性显

著上升!半导体集成电路产业在此背景下也越来越具有战略性#从'&!7年"
月美国对中兴通讯开始第一次限制"'&!#年"月对华为开始第一次限制芯片

和操作系统!到'&''年7月#日美国(芯片与科学法案)落地!决定对华为禁售

用于!8.=以下先进制程工艺及制造的相关设备!包括设计软件:;$等!意图

阻止中国获得高端芯片制造能力和阻碍相关技术及产业链的发展!美国出台的

一系列$法案%和措施!既有维护本国半导体集成电路产业链安全的考虑!又重

点想要卡住中国在新兴技术领域发展的$脖子%!让中国失去追赶甚至超越美国

的机会#

因此!从全球范围来看!半导体集成电路产业并非处于$太平盛世%*从长期

来看!被人为重塑分工格局和市场秩序的结构性挑战会一直存在!也正经历着



结构性变化的大变局的历史节点#

美国对中国半导体集成电路产业的一贯遏制政策!的确让中国陷入了一定
的困境!但也加速和激发了中国半导体集成电路产业自力更生"自主研发的趋
势和决心#与此同时!中国半导体集成电路产业在国内巨大的市场需求支撑
下!迎来了前所未有的发展和机遇!逐步实现国产替代也成为国内半导体集成
电路产业参与国际竞争的路径!确保半导体集成电路供应链自主可控成为主要
趋势和动力之一#中国虽然在某些半导体集成电路技术和产业领域有所突破
和进展!但在很多基础研究"核心技术等方面落后或受制于发达国家!半导体集
成电路产业发展仍然处于$危%与$机%的重大战略期#

无论是政府相关部门的管理者"政策的制定者!还是产业界"教育界"投资
界"科研界以及从事半导体集成电路产业生态支撑行业或关心中国乃至世界半
导体集成电路产业发展的各界人士和机构!大变局时代下既要躬身入局"低头
实干!又要抬头看路"找人谋事布局!用更宏观"客观"全面的视角去了解"把握
半导体集成电路产业的规律"特点以及相关产业知识!从而迎接机遇的到来"实
现挑战的$破局%#

本书用$半导体集成电路%来表述半导体和集成电路产业!含义是既要从半
导体全产业链的科学而宏观的角度来看待该产业!而非偏颇于某一学科!顾此
失彼!又要进一步认识和理解集成电路在现代科学和技术中的重要作用!重视
其在各种场景中的广泛应用和所发挥的重要性#此外!因中国台湾地区的半导
体集成电路产业发展及模式"阶段与大陆不同!本书提及中国!如无特别说明!

指的是中国大陆#

本书的编写及出版得到了各级政府领导"各半导体行业协会同行及专家"

上海科学技术出版社以及家人的各种支持和鼓励!在此一并表示感谢#

由于水平有限!资历尚浅!本书内容还有很多不尽准确"洞察深度不够以及
有待进一步完善之处!但衷心希望能真正为中国半导体集成电路产业的发展尽
一份力"发一点热!如此甚幸#

!"#
'&'2年8月
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书书书

! 半导体集成电路的基础知识与产业
概述

!!半导体与半导体技术息息相关!半导体技术简单理解就是以半导体为基础核

心材料"通过一系列产业链环节和过程最终加工#制成相关器件及集成电路产品的

技术!半导体技术最大的应用是集成电路$!"#$%&'#!(")!&)*!#"+,%"凡智能手机#

各式计算机#移动电脑等各种电器与电子信息产品中"一定都会有集成电路存在!

然而"半导体是集成电路的重要原材料"集成电路又是电子产品的核心#信息

产业的基石"被称为现代工业的&粮食'"因此本书选用&半导体集成电路'的表述统

一概括与介绍!

1.1!半导体集成电路的基础知识

1.1.1!半导体集成电路的定义与产业分类

以人们熟知的智能手机为例"如高通骁龙系列#苹果-系列#华为麒麟系列等
都是以中央处理器$)$"#&'./&()$00!"%*"!#",12%芯片为手机处理器!手机基带

芯片和射频$&'3!(4&$5*$")6"78%芯片是数字集成电路(通常所说的9:运行内存

7-;$学名)随机存取存储器%为<7-;$学名)动态随机存取存储器%"=>:或

?@9:存储空间为A-A<8.'0B$学名)非易失性存储设备%(音视频处理$多媒体%

芯片为模拟集成电路!以上这些都属于半导体技术应用的范畴!智能手机系统构

成及手机芯片方案示意如图? ?所示!

从电子信息产业及行业应用的角度来看"半导体集成电路产业位于电子信息

产业的中游"上游是各种电子材料和设备"下游则是各种由半导体集成电路产品



!!

$'%智能手机系统构成

$C%手机芯片方案示意

图! !!智能手机系统构成及手机芯片方案示意

来源!现代微电子封装材料与封装技术

作为重要构成的终端应用市场!半导体集成电路产品和无源器件以及模组器件通

过集成电路板*如印制线路板$/&!"#$3)!&)*!#C('&3"1,D%+连接"构成了智能手

机#电脑等电子产品的核心部件"承担信息的载体和传输#计算和分析等功能!本

书所讲述的半导体集成电路产业不仅包括了设计#制造和封装测试$简称&封测'%

产业链"而且包括了从电子信息产业分离出来的材料#设备等产业"如图? @
所示!

! 芯知!大变局下的半导体集成电路产业剖析



图! "!电子信息行业中半导体集成电路产业位置示意

在进一步介绍半导体集成电路产业之前"我们先来了解导体#半导体等相关概

念和名词!

?!半导体的概念与分类

导体"一般是指能传输电#热#声等的物质或物体"通常也可以理解为一种或

多种具有上述相应功能的材料的统称!导体一般可细分为超导体#导体#半导体

和绝缘体四类!凡是能够导电的固体#液体和气体"如铜#铝等金属"水银#电解

液#电离气体等都属于导体!科学及工程上常利用电阻单位!$欧姆%来定义某

材料的导电程度"电阻率则反映物质对电流阻碍作用的属性"电阻率越大"其导

电能力越差!导体就是电阻率很小且易于传导电流的物质!超导体又称为超导

材料"是指在某一温度下"电阻为零的导体!在实验中"若导体电阻的测量值低

于?E"@F!"可以认为电阻为零!因此"超导体具有零电阻$完全电导性%#完全

抗磁性#通量量子化等特性"例如在生成强磁场方面有许多应用"像 ;7+核磁共

振成像等!

绝缘体是指不容易导电或导电性极差的物体"它们的电阻率极高!常见的绝

缘体有塑料#橡胶#玻璃#陶瓷#琥珀#木头以及绝缘油#惰性气体等!

绝缘体和导体不是绝对的"二者之间没有不可逾越的鸿沟!在常温下绝缘的

物体"当温度升到相当高的程度"由于可自由移动的电荷数量的增加"就会转化成

导体"因此导电能力不仅与材料种类有关"而且还与温度#压力和磁场等外界因素

有关!在不同的条件下"不同导体#缘缘体的性质是可以发生变化的!

!!半导体集成电路的基础知识与产业概述 "



半导体是指导电能力介于导体和绝缘体之间的物体"如硅#锗等材料!从科学

技术和经济发展的角度来看"半导体虽然现在深刻影响着人们的日常生活及工作"

但其实直到@E世纪GE年代这一材料才被学术界所认可!半导体材料经历了几代

的发展)第一代半导体材料主要是指硅$H!%#锗$:$%元素半导体材料!其中"以硅
基半导体技术较成熟"应用也较广"是最常用#最具有影响力的一种半导体材料!

据相关统计"目前全球IFJ以上的半导体集成电路和器件是用硅片作为基础功能

材料而生产出来的!第二代半导体材料主要是指化合物半导体材料"如砷化镓
$:'-0%#锑化铟$+"HC%和氮化镓$:'A%等为代表(第三代半导体材料主要以碳化

硅$H!,%#氮化镓$:'A%#氧化锌$K"L%#金刚石等为代表的宽禁带半导体材料!与
第一代#第二代半导体材料相比"第三代半导体材料具有宽的禁带宽度"更高的击
穿电场#热导率#电子饱和速率及更高的抗辐射能力"因而更适合于制作高温#高

频#抗辐射及大功率器件!

接下来着重介绍目前在半导体集成电路产业中最广泛的第一代半导体材料

硅!它是地壳中第二丰富和极为常见的元素"仅次于氧元素"主要存在于砂石之
中!砂石可谓遍地皆有"常见的河砂#海砂#山砂等都是以二氧化硅为主体的硅资
源"但砂中也含有其他不易分离的杂质!在现代工业生产中"提纯硅比较容易"并

能达到很高的纯度"但要从结合牢固的化合物二氧化硅中提炼出硅则很困难"再去
除杂质更是难上加难"因此在实际硅的提纯过程中都先尽力寻找&纯净'的砂!河

砂虽然可以提炼出单质硅"但由于普通河砂本身的成分以及提炼技术的复杂度"提
炼单质硅是非常困难的"成本也相对较大"经济效益较低!因此"半导体集成电路
产业所用的硅材料"其主要来源并不是河砂"而是各种含硅的矿石"如脉石英#石英

砂等!中国石英砂矿产分布不均匀"全国@E个省#市#自治区虽然都有分布"但绝
大部分集中在新疆#四川和内蒙古等地区!

此外"因为半导体集成电路产业对硅原材料的要求非常高"如要达到

IIMIIIIIIIIIJ的纯度$通常行业说的??个I%"晶体晶向一致性以及平整度#光
滑度等更高精细化要求的重重叠加"其困难也是呈几何倍数上升的"仅从这一点就

可以看出"硅作为制作芯片#硅晶圆的原材料"需要更大的人才力量#高精度的设
备"并花费多年的反复工程验证和各种加工制造工艺问题的排查#调校"才能满足

相关的精细化要求!因此"很多当时的企业"有的已是现在世界知名的公司"如美
国的贝尔实验室#德州仪器公司"欧洲的菲利普#西门子和瓦克等"由于大规模工业
生产高品质单晶硅对计算机通信系统#传感器#医疗设备#光伏器件#卫星#宇宙飞

船等都有重大影响"抓住了这一历史和产业技术的发展机遇"成为初期的硅生产厂

# 芯知!大变局下的半导体集成电路产业剖析
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