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加强半导体基础能力建设
点亮半导体自立自强发展的“灯塔”

骆军委    李树深*

中国科学院半导体研究所  半导体超晶格国家重点实验室  北京  100083

在“逆全球化”下产业链“脱钩”愈演愈烈的背

景下，当前我国的科技基础能力难以支撑实现高水平

科技自立自强的国家战略需求。为此，在党的二十

大报告中提出了加强科技基础能力建设。中国科学

院院长、党组书记侯建国在《人民日报》撰文指出，

科技基础既包括各类科技创新组织、科研设施平台、

科学数据和文献期刊等“硬条件”，也包括科技政策

与制度法规、创新文化等“软环境”。中国科学院

在 2022 年制定了“基础研究十条”，明确中国科学院

基础研究的战略定位、重点布局和发展目标，从选题

机制、组织模式、条件支撑、人才队伍、评价制度、

国际合作等方面提出了一系列有针对性、可操作的政

策措施，强调了学风、作风和学术生态建设。

中美科技战暴露了我国半导体关键核心技术被

“卡脖子”的难题。2018 年美国制裁中兴事件以来，

全民都在讨论半导体“卡脖子”问题，从党和国家领

导人到普通百姓一致认为必须大力发展半导体科技。

特别是，习近平总书记在 2020 年科学家座谈会上指

出：“我国面临的很多‘卡脖子’技术问题，根子是

基础理论研究跟不上，源头和底层的东西没有搞清

楚。”虽然半导体基础研究在过去几年受到了很大重

视，但是包括学科设置、协同创新、基础设施、研发

投入、评价机制、研究生名额等半导体基础能力并没

有得到根本性改善，难以支撑半导体产业的高水平自

立自强发展。

1 加强半导体基础能力建设具有重大战略意义

半导体是当前中美科技战的“主战场”。半导体

产品涵盖了上千款芯片和近 10 万种分立器件，全球年

产值在 6 000 亿美元左右，并且支撑了下游年产值几万

亿美元的各类电子产品和系统，以及年产值几十万亿

美元的软件、互联网、物联网、大数据等数字经济。
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据统计，1 美元半导体产品拉动了全球 100 美元的国内

生产总值（GDP）。半导体技术被认为是国民经济社

会发展的“卡脖子”关键核心技术。

半导体产业链长且范围广：上游包括 EDA（电子

设计自动化）软件/IP（知识产权）模块、半导体设备

和材料；中游是芯片设计、制造、封装和测试；下游

是各类电子产品，涉及大量材料、化学试剂、特种气

体、设备和配件、软件和 IP 模块。中国科学院院士王

阳元指出，半导体产业链上游的任何一种材料、一种

设备甚至一个配件都可能成为制约竞争者的手段。例

如，2019 年日本限制向韩国出口“氟聚酰亚胺”“光

刻胶”和“高纯度氟化氢”3 种半导体工艺材料，卡

住了韩国半导体行业的“脖子”；最终，在美国的协

调下该问题才得以解决。即使半导体的发源地美国也

不可能独立解决整个半导体产业链。为此，美国急于

拉拢日本、韩国和中国台湾地区组建半导体四方联盟

（Chip4），提升其半导体供应链安全，同时遏制我国

发展高端芯片产业，企图将我国排挤出全球半导体供

应链，以实现美国的半导体霸权。

2022 年 8 月 11 日美国宣布对我国禁运下一代 GAA

（全环栅）晶体管的 EDA 软件，意图阻止我国参与

包括芯片设计在内的下一代半导体技术全产业链的竞

争，把我国的半导体产业“锁死”在当前的 FinFET

（鳍式场效应晶体管）技术。全球半导体物理和微电

子领域的基础研究成果都被整合在 EDA 工具的工艺

设计套件（PDK）中。目前，我国各芯片企业可以通

过购买三大 EDA 公司的 PDK 包共享全球半导体基础

研究的成果，这导致我国决策者、政府人员甚至产业

界都认为，没有半导体基础研究也可以发展半导体产

业。如今，美国已经拧熄了“灯塔”，我们进入“黑

暗森林”。

半导体物理是一切半导体技术的源头。第一次量

子革命揭示了量子力学的基本原理，诞生了激光器和

晶体管等器件，产生了包括集成电路、光电子器件、

传感器、分立器件在内的半导体信息技术，半导体领

域的 11 项成果获得了 9 个诺贝尔物理学奖。当前，

2 纳米半导体工艺节点即将实现量产，CMOS（互补金

属氧化物半导体）晶体管已接近物理极限，“摩尔定

律”即将失效。进入“后摩尔时代”的半导体技术已

经从原先单纯追求器件尺寸微缩提升集成密度，扩展

到同时追求功能性集成；技术路线按照“延续摩尔”

（More Moore）、“扩展摩尔”（More Than Moore）

和“超越摩尔”（Beyond Moore）3 个不同维度继续演

进，急需发展突破 CMOS 器件性能瓶颈的新材料、新

结构、新理论、新器件和新电路，面临众多“没有已

知解决方案”的基本物理问题挑战。

目前，我国的半导体制造落后国际先进水平两代

以上。在中美科技战和产业链“脱钩”的背景下，我

国即使设计或制造出先进芯片也难以打入国际供应

链。通过大量投资进行国产化替代，只能实现内循环

或拉近与美国的差距，仍然无法改变“我中有你、你

中无我”的“卡脖子”困境。习近平总书记已经多次

指出加强基础研究解决“卡脖子”难题的战略方针。

当前，绝大部分高端芯片都使用了相同的 FinFET 晶体

管制造技术；FinFET 晶体管至今共有上万件专利，包

括发明 FinFET 晶体管在内的部分核心专利来自半导体

物理基础研究成果，而且这些成果不依赖 EUV（极紫

外辐射）光刻机等最先进的半导体制造设备。通过大

力加强半导体基础研究，围绕下一代晶体管的材料、

器件、工艺等在欧洲和美国布局大量专利，就可以在

芯片制造这个全球半导体产业链的“咽喉”部位设置

“关卡”，形成反制手段，有望解决半导体关键核心

技术“卡脖子”难题。

2 美国正在加强半导体基础研究能力

2.1 加大半导体人才的培养和引进
在“美国的未来取决于半导体”的口号下，美

国在 2022 年通过了投资 2 800 亿美元的《芯片与科学
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法案》，其中仅有 390 亿美元用于补贴芯片制造，其

余则主要用于研究与创新，包括：110 亿美元用于建

立美国国家半导体技术中心，美国国家科学基金会

（810 亿美元）、商务部（110 亿美元）、国家标准和

技术研究院（100 亿）、能源部（679 亿美元）等机构

未来 5 年共新增 1 699 亿美元经费。《芯片与科学法

案》计划向美国小学、初中、高中、本科和研究生普

及微电子学及相关领域的知识，立项给予美国下一代

以工作为基础的学习项目。

十年树木，百年树人，半导体从娃娃抓起。20 世

纪 60—90 年代是半导体大发展的时期，世界各知名大

学都拥有规模庞大的半导体领域教授队伍；进入 21 世

纪这批教授逐渐退休，而新聘教授主要从事新兴方

向，半导体基础研究逐渐衰落，相关研究转移到半导

体企业研究机构。2 800 亿美元的《芯片与科学法案》

将极大改变这一现状，美国高校势必将重新招聘大量

半导体领域的教授，吸引更大量的研究生和博士后前

往美国从事半导体基础研究，将为“后摩尔时代”半

导体技术的源头创新注入强大活力。

2.2 国家实验室转向“后摩尔时代”半导体创新
报告显示美国能源部从《芯片与科学法案》获得

的 679 亿美元将主要用于“后摩尔时代”半导体技术

攻关。早在 2016 年，美国能源部 8 个国家实验室就在

桑迪亚国家实验室举行了“后摩尔时代”半导体技术

的研讨会，评估美国国家实验室大科学设施对微电子

研究的支撑能力，提出从材料、器件一直到系统架构

和软件的“后摩尔时代”新计算范式的颠覆性创新。

劳伦斯伯克利国家实验室更是在 2018 年进行重组，

“超越摩尔”是 4 个研究方向中的一个，提出了从半

导体材料物理、结物理、器件物理、电路到系统的深

度协同设计创新框架。

美国通过《芯片与科学法案》投资 110 亿美元成

立国家半导体技术中心，跨部门、跨行业整合美国半

导体行业力量，推动半导体创新链中材料、结构、器

件、电路、架构、算法、软件、应用、木马安全、

测试和封装等所有环节的集体全栈创新，帮助美国大

学和国家实验室更多的突破性半导体技术跨越“死亡

谷”，实现美国创新转化为美国增长。

3 我国半导体基础研究能力建设所面临的困境

1978 年召开的全国科学大会号召向科学技术现代

化进军，我国科技工作经过“文化大革命”十年内乱

后终于迎来了“科学的春天”。然而，当时我国与西

方发达国家在技术设备上已经形成代差，我国企业无

法为基础研究“出题”；基础研究在追赶世界科技前

沿的过程中只能脱离国内产业发展的实际需求。加入

世界贸易组织（WTO）后，“科学无国界”和“全球

化”理念深入人心；从“211 工程”“985 工程”到如

今的“双一流”建设不断强化论文为纲、以刊评文的

评价机制，忽视了学科方向和研究领域的差异，科研

资源向易发表高端论文的新兴热点方向加速集聚，越

是靠近产业应用的基础研究越没人做。

3.1 半导体物理人才严重短缺
我国第一次向半导体进军始于 1956 年，我国固体

物理学和半导体物理学奠基人黄昆建议和组织实施了

“五校联合半导体物理专门化”，北京大学、复旦大

学、东北人民大学（现“吉林大学”）、厦门大学和

南京大学 5 所大学的物理系大四学生和相关老师集中

在北京大学进修培训；两年间共培养了 300 多名我国

第一代半导体专门人才。然而，由于教育部在 1997 年

取消半导体物理与器件专业后至今没有恢复，67 年后

的今天，我国半导体基础研究人才凋零，从事半导体

理论研究的人员屈指可数。没有庞大的半导体物理研

究队伍，就难以实现半导体技术源头和底层的自主创

新，在美国的封锁下我国半导体产业的发展将成空中

楼阁。

3.2 半导体基础研究投入严重不足
美国长期以来在半导体领域投入巨额研发资金，
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超过全球其他国家总和的 2 倍。早在 1978 年，美国联

邦政府投入半导体的研发经费就达到 10 亿美元，企

业投入为 4 亿美元。2018 年，美国联邦政府投入增加

到每年 60 亿美元，而半导体企业投入则高达 400 亿美

元，这接近我国中央财政 3 738 亿元人民币的科技研发

总支出。以我国的国家自然科学基金委员会 2019 年的

资助为例，资助半导体基础研究的半导体科学与信息

器件（3.84 亿元人民币）、光学和光电子学（5.51 亿

元人民币）2 个处的经费仅占 330 亿元人民币总经费

的 2.8%；包括科学技术部的 01、02、03 重大专项和半

导体领域的重点专项，我国的半导体研发投入长期不

足美国的 5%。

美国除拥有数量众多的世界一流大学外，还有数

量不少的国家实验室作为其基础研究的“压舱石”；

此外，美国各大半导体巨头拥有庞大的基础研究部

门，如贝尔实验室和 IBM 实验室等。而我国半导体基

础研究领域的研究基地数量稀少，半导体超晶格国家

重点实验室是唯一以半导体基础物理为研究领域的国

家重点实验室；在已经成立的国家实验室中，从事半

导体基础研究的人员也非常少；至今没有建设服务半

导体基础研究的大科学装置；我国半导体企业还停留

在国产化替代阶段，没有能力兼顾基础研究。

3.3 评价机制不利于半导体基础研究
十八大以来，党和国家领导人非常重视基础研

究，国家出台了加强基础研究和破“四唯”的一系列

文件。但是，由于产业与科研的脱节，以论文为纲的

惯性在短期内难以扭转。2022 年公布的第二轮“双一

流”建设名单中，全国有 30 所以上高校的材料专业

入选“双一流”建设，化学 22 所，物理学 8 所，集成

电路科学 1 所；与此同时，半导体却连学科也没有。

在半导体领域，2014 年国家启动示范性微电子学院建

设，至今共 28 所高校设立了微电子学院；2020 年设立

集成电路科学与工程一级学科。硅和砷化镓等传统半

导体的基础研究不但投入大、门槛高、周期长而且难

以发表高端论文；在忽视学科方向和研究领域差异的

评价机制作用下，传统半导体难以入选各类人才项目

且投入产出比低，无法成为各高校的重点发展对象，

这导致各示范性微电子学院集中在新兴热点材料方向

开展“换道超车”研究。

3.4 缺乏协同创新机制
日本在 1976 年通过“超大规模集成电路联盟”

（VLSI）组织集成电路攻关，帮助日本在 1986 年半

导体市场份额超过美国。美国在 1987 年成立的“半

导体制造技术科研联合体”（SEMATECH），帮助

美国重新夺回半导体产业领导地位。如今，比利时微

电子研究中心（IMEC）成为世界级的半导体创新机

构，与美国的 Intel 公司和 IBM 公司并称为全球微电

子领域“3I”。美国大学的大量教授正在承担 Intel、

三星和台积电等公司委托的基础研究课题，甚至包括

半导体理论的研究课题。而我国至今没有成立类似的

机构来组织半导体基础研究的协同创新；国内的半导

体企业落后国际先进水平两代以上，主要在别人提供

的 PDK 基础上进行工艺优化以提高良品率，无暇围

绕下一代晶体管开展前沿基础研究，难以为大学和科

研院所等国家战略科技力量的半导体基础研究“出

题”；而大学和科研院所的研究人员只能从文献和会

议中了解半导体前沿技术的科学问题，难以找到真问

题和真解决问题。

4 加强半导体基础研究能力建设的建议

（1）建立健全跨部门协调机制。建议将国家集成

电路领导小组改名为国家半导体领导小组，涵盖半导

体基础研究。跨部门协调人、财、物、政策等科技资

源，强化攻关决策和统筹协调，负责制定国家半导体

发展战略；同时，赋予其相应的资源动员权利，统筹

协调各方研究力量，从科技投入、机构建设、学科设

置、人才培养、激励机制、产学研协同、产业发展、

地方配套等全方位协同推进，确保在半导体技术和创



  院刊  191

加强半导体基础能力建设  点亮半导体自立自强发展的“灯塔”

新领域形成强大合力。半导体领导小组下设办公室，

负责聘用产业界和学术界的科学家脱产担任项目经理

人、遴选关键核心技术和领军人才、攻关计划监督与

落实、攻关目标考核、制定支持政策等事项。建议以

半导体产值的 10% 为标准匹配半导体基础研究经费。

建议中国科学院或中国工程院设立半导体学部，工业

和信息化部、科学技术部、国家自然科学基金委员会

专设半导体部门，以“千金买骨”的手段壮大半导体

基础研究队伍和吸引最优秀人才。

（2）恢复半导体物理专业。由于历史原因和科

技体制问题，我国从事半导体物理的研究人员已经

屈指可数，必须尽快恢复半导体物理专业；同时，

学习 20 世纪 50 年代举办“五校联合半导体物理专门

化”作为起点向半导体进军的战略，紧急集合全国各

“双一流”高校的物理专业一半的大三、大四学生，

集中培训半导体基础理论课程，选拔一批进入半导体

物理专业的博士研究生课程继续深造。通过培养、引

进、稳固一大批长期从事半导体物理研究的人才，不

追热点，“把冷板凳坐热”，敢于挑战半导体物理最

前沿科学问题；在独创、独有上下功夫，努力在半导

体技术的源头和底层开辟新方向、提出新理论、发展

新方法、发现新现象。

（3）建设半导体基础研究网络。出台强力措施以

弥补半导体基础研究的历史欠帐。立足半导体发展战

略需求，聚焦半导体领域前沿科学问题和关键技术，

鼓励各研究型高校成立半导体学院。建议国家自然科

学基金委员会为半导体基础研究增设国家杰出青年科

学基金和创新研究群体等人才类项目的特殊名额，在

全国设立 10 个左右的半导体物理基础科学研究中心，

资助 20 个创新群体和 100 个研究组。以人才团队效应

带动基础研究向半导体领域回流，从而吸引更多优秀

人才投身半导体，壮大半导体基础研究力量，强化半

导体技术的源头创新能力。

（4）建立区域联合创新平台。为了实现全栈创

新，跨过研究成果的“死亡谷”，美国即将成立国家

半导体技术中心；韩国将设立国家半导体研究院，韩

国总统尹锡悦甚至要求韩国教育部为培养半导体人才

转变思路进行改革；中国台湾地区成立了半导体研究

中心，台湾清华大学成立了半导体研究学院等。我国

必须尽快加强半导体领域国家实验室体系的建设，优

化国家科研机构半导体领域布局。结合地区半导体产

业发展需求，全国建立 10 个左右大型区域联合创新平

台，整合研发创新资源，加强设备共享，减少重复投

入，联合攻关产业发展共性技术。为研究型高校、科

研院所、半导体产业提供信息共享和学术交流机制，

有序引导社会资本参与半导体技术创新，建立广泛的

合作联盟，促进创新链与产业链的共融和半导体产业

链上下游协同发展。

（5）深化科技体制改革，用好“指挥棒”。大力

扭转实用主义主导科研的弊端，拆除“小农经济”思

想下的围墙，出台措施保障显示度低的“死亡谷”创

新环节，建立由原始创新驱动的自下而上创新体系，

提升基础研究支撑国家发展与安全。建议：① 以资

金为手段一体化配置学科、人才、评估、平台、政策

等科研资源，斩断扭曲需求的权利之手。② 大力弘扬

追求独创的科学家精神，抵制低水平重复的跟班式研

究。③ 构建资助对象各有侧重的多元化基础研究投入

机制，充分发挥国家实验室、科研院所、研究型高校

等国家战略科技力量的特色与优势。④ 基础研究资助

体系设立退出机制。新兴研究方向连续资助 10 年后进

行评估，取消没有产生重大应用的资助方向，迫使基

础研究人员转向新方向，提升原始创新能力。⑤ 在制

度上保障博士毕业后更愿意从事博士后研究，加强其

独立研究和学科交叉能力，把博士后提升为基础研究

的主力军。⑥ 使用学科评估和人才评价等手段，引导

研究型高校加强学科多样性。遏制在同一方向重复设

置研究团队，破除扎堆在少量热门领域的不利局面，

形成“千帆竞发，百舸争渡”的景象；进而，把研究
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型高校建成学科门类齐全、研究方向成体系、学术思

想活跃、学术氛围浓郁的原始创新策源地。⑦ 完善知

识产权保护制度，激发企业创新动力。

加强半导体基础能力建设，稳定一批半导体基础

研究队伍，在半导体技术的源头和底层进行理论创

新，在无法绕开的芯片底层提前布局专利设置“关

卡”，是解决半导体关键核心技术“卡脖子”难题的

一种有效策略。
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