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中日高科技发展的比较与思考
——以半导体芯片制造技术为案例

冯昭奎

【内容摘要】  半导体芯片的重要性对于我们国家而言就如同“两弹一星”；对于个人而言就如同身份

证。20 世纪 60—70 年代以来，我国芯片制造行业经历重重曲折，克服种种困难，取得了巨大发展和成绩，

中国大陆本土厂商的芯片产能占全球总芯片产能的比例不断提高，2021 年已上升至 8%，但在不可缺少的

高端芯片、光刻机等核心技术和装备方面仍然受制于人。如同日本的芯片产业在 20 世纪 80—90 年代受

美国无情打压一样，如今中国芯片产业正在受到美国更加严厉的打压、限制和“断供”，美国还在积极拉

拢其重要伙伴打造“孤立”中国的体系。考察同样受到过美国打压的邻国日本芯片技术和产业的发展和

问题，比较中日两国芯片技术和产业经过的不同道路，有助于激发我们继续披荆斩棘推进我国芯片制造

技术和产业不断向前发展的政策思考。由于《瓦森纳协定》，长期以来我国与日本之间的高科技合作受到

严重阻碍。但日本众多芯片技术相关企业为自身发展不会放弃中国这个巨大市场，道理同样适合于韩国、

中国台湾地区乃至美国。芯片产业是全球化的产业，民间企业常常是全球化的重要推动力量，中国与芯

片技术先进国家之间的民间交流与合作仍然大有可为。
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科技是第一生产力，是综合国力的最重要组

成部分，科技竞争是当代综合国力竞争的核心和前

沿。二战结束以来，振兴科技日益成为世界各国强

大的国家意志。二战后美国经济增长的四分之三来

自技术创新；国土面积相当于中国 1/400、周边环境

除了沙漠就是冲突的以色列居然凭借科技先进而跻

身发达国家行列。

如今，高科技发展正在给世界带来日新月异的

改变，既改变“和平”的形态（如智能化生活日益

进入寻常百姓家），又改变“战争”的形态，如战

争“无人化”“智能化”“空天一体化”及“无形化”

（网络战、电磁战）。
①

战争形态的这种巨大变化在

正在进行中的俄乌战争中日显端倪。

与此同时，当今高科技竞争本身也日趋激烈，

以致在 20 世纪 70—80 年代日美半导体贸易摩擦被

称之为“日美半导体战争”，近年来超级大国美国

本刊专稿

    ①  可以预计，无人化、智能化、集群化的新型武器装备很可能会以超出人们预料的速度得到推广和普及，并在与（对方）加强

电子干扰手段的矛盾斗争中顽强地向前发展，从而在很大程度上改变未来（10—15 年）战争的形态，降低战争的门槛，进而对今后

国际安全关系产生深刻影响。
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居然对中国民营企业华为公司开打“科技战争”和

围追堵截。

2022 年 8 月，美国与日本、韩国和中国台湾结

成“芯片四方联盟”，
[1]

它的一个重要目的就是限制

中国大陆的芯片产业发展。这个联盟堪称“半导体

史上最强联盟”，它的组成堪称是美国对正在崛起

的中国大陆芯片产业乃至对我国高科技发展的一次

最严重的挑战和打击。

本文以芯片制造技术和产业为案例，
①

通过比

较中日高科技发展，就当前我国高科技发展面临的

风险和挑战提出一些对策性思考。

一、从芯片的用途看芯片的重要性

晶体管和集成电路是美国分别在 20 世纪 40 年

代末和 50 年代末研制成功的，20 世纪 50 年代中期

日本使用晶体管取代真空管制造便携式半导体收音

机（比如五管半导体收音机使用了 5 颗晶体管）。50

年代末美国为了实现军事装备小型化，又开发了集

成电路，集成电路就是将晶体管等电子器件高度缩

小，集成到如指甲大小的半导体芯片上，从最初在

小芯片上刻制数十个，发展到刻制直至数十亿个晶

体管等电子器件，形成含有适应各种需要的极为复

杂的芯片，因芯片以半导体为主要原材料，集成电

路为实现功能的核心，因此常以半导体或集成电路

代称。

随着芯片技术的发展，其用途越来越显示出三

大特点：其一是日益成为高精度导弹等武器装备

不可或缺的器件；其二是被广泛用于航空航天、

星际飞行、医疗卫生、交通运输乃至计算机、机

器人、汽车电子设备等各行各业的产业链，被认

为是取代钢铁的“产业之粮”；其三是芯片的应用

又非常贴近人们的生活，被广泛用于手机、电视

机、取款机等人们家中或身边用品，比如手机含

有一百多块芯片，新能源汽车含有一千多块，尤

其是我国的第二代身份证采用射频识别芯片，身

份证内的射频芯片使持有者都能拥有一个微型短波

无线电通信收发机，它虽然没有电池（身份证没有

充电器），却能借用身份证读卡装置的微弱能量为

自己充电。
②

芯片是国之重器，相关制造业是关系国家安全

和国民经济命脉的战略性、基础性和先导性产业。

鉴于芯片的这种特点，它日益成为世界各大国高度

重视的战略技术之一。美国所有的尖端武器装备都

建立在极其先进的芯片技术基础之上。从 2022 年

开始，美国众参两院通过议案，决定将在五年内为

半导体研发、传统芯片制造、封装研究和微电子开

发提供 520 亿美元的紧急资金，其理由是，虽然美

国在芯片设计方面处于领先地位，但全球近 90% 的

芯片制造能力位于其他地方——主要是中国台湾和

韩国，这使美国在发生贸易争端、军事冲突时面临

供应链中断的重大风险。与此同时，日本执政党国

会议员也成立了半导体专项课题小组（2022 年 7 月

去世的日本前首相安倍晋三曾担任该小组的资深

顾问）。该小组认为，半导体对日本经济安全而言，

是不可或缺的，希望将来通过与美国和其他伙伴国

家的合作，建立强大的半导体供应链。当然，我国

历来高度重视发展芯片技术。笔者认为，对于我国

来说，发展芯片技术就如同当年研制“两弹一星”

一样，是关系到我国国运的大事。

二、日本芯片制造技术与产业发展问题

20 世纪 40—50 年代，半导体晶体管和集成电

路相继在美国诞生。如果说 20 世纪 50 年代日本的

晶体管工业在很大程度上是以生产具有海量市场需

求的大众化消费品——晶体管收音机作为“跳板”

而起飞的，那么，60 年代日本的集成电路产业在很

大程度上是以生产同样具有海量市场需求的大众化

消费品——计算器作为“跳板”而起飞的。
③

日本从美国引进军事目的开发的集成电路技

术用于民用产品的开发与生产，相当于一次“跨

    ①  芯片产业包括芯片的设计、制造、封装等环节，本文主要讨论芯片制造环节。

    ②  第二代身份证是清华大学微电子研究所与公安部合作研制的，其中的芯片则是清华大学半导体专业 65 届同学陈弘毅团队

研制成功的，陈弘毅为此荣获国家科技进步一等奖。

    ③  1972 年 8月日本卡西欧公司推出了世界上第一款个人用计算器，发售仅十个月就突破百万台大关。计算器在日本受欢迎的程

度大于其他国家，这是因为日本广大家庭主妇普遍善于精打细算，细心记录每天的家计收支，到超市买东西也要及时记账，计算器

在 20 世纪 60 年代就成为便于家庭主妇随身携带的记账工具。
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国军转民（即军用技术在民用领域的拓展）”。
[2]

在美苏冷战时期，美国为了与苏联开展狂热的军

备竞赛而把主要精力耗费于发展军事技术，基本

上无暇大力发展民用技术；而作为战败国的日本

被禁止发展军工产业，但又需要集中力量恢复经

济和推动经济增长，因而大力发展民用产品和技

术，并通过大众化的比军需市场大得多的民生市

场竞争有力地推动了集成电路技术的进一步发展。

20 世纪 70 年代，日本芯片产业通过从美国

引进技术完成了初步的技术积累，富士通、三菱

电机、东芝、日立、NEC 等电子企业迅速发展。

1976—1980 年，通产省电子技术综合研究所遴选出

对芯片技术具备深厚知识功底和较强协调能力的专

家，并令其牵头，组织富士通、NEC、日立、东芝

和三菱电机五家计算机大公司组成了“超大规模集

成电路技术研究组合”（简称“组合”），
①

“组合”

的主要课题是研究企业共同需要的、无力单扛巨

大人力财力的基础课题，以便集中使用研究资源

和经费，避免重复劳动，更快取得研究成果。作

为一个临时性组织，“组合”在开展共同研究的四

年里，共提出了 1200 多项专利、300 多项商业机

密技术等，
[3]

最终突破 1 微米加工精度大关，使制

造当时最有代表性的集成电路——100 万位 DRAM

（动态随机存取存储器，一种常用电脑内存）超大

规模集成电路
②

成为可能。

在上述“组合”开始活动时，日本芯片业主

要依靠从美国、西欧进口制造设备，随着研究活

动的铺开，“组合”日益转向使用国产设备和材

料，
③

努力促使日本芯片业尽快转变为主要依靠国

产设备和材料的独立自主的工业部门。在“组合”

开展研究活动期间，“组合”与相关设备生产企业

相互配合，共同开发了各种类型的电子束曝光装

置（光刻机）、干式腐蚀装置等制造 VLSI 的关键

设备。由于芯片企业掌握着制造芯片的技术窍门

和经验，设备制造企业则掌握着制造“制造设备”

的技术窍门和经验，为了研制出高性能的“制造

芯片的设备”，最好的办法就是促进双方的技术窍

门和经验互补与融合。为“组合”提供芯片制造

设备和材料的企业（主要是中小企业）共有 50 多

家，“组合”很善于发现、培养和利用这些企业的

专长，将它们原来“各自为战”的努力聚焦于一

个共同目标——开发超大规模集成电路，从而形

成了一次国产技术大动员。
[4]

随着美国等发达国家计算机行业的发展，对

DRAM 的需求快速增长，DRAM 成为芯片业的主

流产品，计算机对芯片的需求增长导致 20 世纪

80 年代日制 DRAM 在全球市场中所占份额不断上

升。1980 至 1986 年，美国的芯片占全球芯片市场

的比重从 61% 下降到 43%，而日本则由 26% 上

升至 44%，超越美国成为全球第一芯片生产大国。
[5]

1990 年在全球十大芯片公司中，日本占六家，

NEC、东芝及日立公司高居前三位，英特尔仅居

全球第四，韩国的三星尚未能进入前十。

日本通过引进美国为军事目的开发、用于军

事用途的晶体管和集成电路等军用技术，将其转

用于大众化民用产品制造。基于比军需市场大得

很多的民生市场竞争有力地推动了日本芯片等高

技术的进一步发展，产生了一系列“青出于蓝而

胜于蓝”的军民两用高技术，日本芯片业引起了

美国军方的高度关注。1983 年作为军事技术大国

的美国居然要作为民用技术大国的日本提供包括

芯片技术在内的 16 项军民两用技术清单，
[6]

这又

相当于一次高技术“跨国民转军”。

与此同时，随着日本高技术的迅速发展，日

美贸易摩擦愈演愈烈，以致被称为日美“半导体

战争”，美国力图通过贸易战迫使日本开放市场和

让渡经济利益，从战略上遏制日本对美国的技术

追赶。到了 80 年代末至 90 年代，遭到美国打压

而严重削弱的日本半导体产业又遇到集成电路产

品结构和集成电路产业结构的两大变化，并因为

    ①   政府为此提供了16 亿美元的资金及免税、低息贷款等。

    ②   超大规模集成电路是指单块芯片上所容纳的元件数目达到 10 万的集成电路。

    ③  集成电路产业包括集成电路的设计、制造、封装等环节，制造又包括：（1）制造集成电路本身的产业（2）制造“制造集

成电路的工艺流程”所需的生产设备的产业（3）制造“制造集成电路的工艺流程”所需的硅单晶等各种材料的产业，其中（2）和（3）相当于（1）

的两翼，没有两翼的支撑，（1）是很难腾飞的。本文主要以制造集成电路本身的产业为切入点比较分析中日集成电路产业的发展。

中日高科技发展的比较与思考
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自己的墨守成规而在两大变化的潮流中大大落伍。

（一）芯片产品结构变化

日本芯片产业的崛起是以主要用于大型计算

机内存的 DRAM 为切入口的，进入 20 世纪 90 年

代，个人计算机取代大型计算机成为计算机市场

上的主流，DRAM 的主要消费需求也从大型计算

机转向了个人计算机。个人计算机对 DRAM 的要

求与大型机有所不同，重点是价格低，对质量和

可靠性要求不太高，而日本半导体企业却仍然执

着于高质量和价格较高的 DRAM 产品，这导致日

本生产的 DRAM 在成本方面逐渐丧失优势，日益

被韩国、中国台湾地区生产的低价 DRAM 夺走了

市场（韩国还从日本半导体企业挖走了很多技术

人才），1998 年韩国取代日本成为 DRAM 第一生

产大国。
①

另一方面，个人计算机市场的扩大又导

致美国所擅长的技术含量更高的微处理器在集成

电路市场上的比重逐渐超过 DRAM，以致 1993 年

美国在整个半导体市场占有率方面反超日本而重

新夺魁。

（二）芯片产业结构变化

1987 年创立的台湾积体电路公司（简称“台

积电”）开创了晶圆“代工”（Foundry）新业态，

促使芯片产业从“垂直统合”模式（从芯片设计、

制造到封装测试的各个环节都在本企业内部完成）

逐渐转向“垂直分工”模式（即半导体公司只搞

芯片设计而将芯片制造外包给“代工厂”）。
②

众

所周知，随着加工技术越来越“微细”，芯片制造

成本日益提高，芯片产业的“烧钱”特性日趋突

出，越来越多的企业感到无力承担芯片生产全过

程的巨额资金。

将芯片设计和芯片制造分开的“垂直分工”

模式提高了需要巨额设备投资的代工厂的运营效

率，降低了“轻设备投资”的芯片设计企业等企

业的准入门槛，很多没有巨额资本去从事芯片制

造的企业都可以通过委托代工厂制造的方式来入

局集成电路产业（比如设计业等），从而有力地促

进集成电路产业的良性竞争发展。然而，正是在

集成电路产业模式发生重大变化的潮流中，固守

“垂直统合”的日本集成电路产业落伍了。总之，

集成电路产品结构与产业结构的两大变化使得长

期以来在产品上以 DRAM 取胜，在产业结构上以

“垂直统合”模式为主的日本半导体产业疲于应

对，输掉了个人电脑芯片、手机芯片等具有海量

市场的通用芯片的国际竞争，导致日本半导体产

业在世界市场的占有率一路下滑。美国、韩国以

及来自中国台湾的企业开始逐渐成为主角，2021

年日本在全球半导体
③

市场的份额仅为 6%，美国

为 54%，韩国为 22%，中国台湾为 9%，欧洲地区

为 6%，中国大陆地区为 4%。
[7]

面对前所未有的困境，日本半导体企业与政

府相关部门配合，努力推进大规模结构性改革，

力图挽回颓势。2001 年，日本政府开启了三个

大型“产官学”项目——“MIRAI”“ASUKA”和

“HALCA”，其中“MIRAI”项目由日本经济产业

省投资 300 亿日元，由 25 家企业的研究所和 20

所大学的研究室共同参与研究；“ASUKA”项目

由 NEC、日立、东芝等 13 家半导体企业共同出资

700 亿日元，主要研制电路线宽为 65 纳米的 IC 芯

片。日本半导体企业注意着眼于未来的发展方向，

大力发展专用集成电路，例如作为仅次于中国的

    ①  2017 年号称全球 DRAM 三巨头的三星电子、SK 海力士、美国美光三家芯片企业占全球 DRAM 市场份额的 96%，前两家

韩国企业合计占 73%。

    ②  “代工”模式出现后，集成电路产业出现了（分解为）四类企业：（1）传统的垂直整合企业，即从芯片设计、制造到封装测试“一

条龙全包”。这类企业规模大、技术全面、资金雄厚，甚至还有自己的下游整机环节，如英特尔（Intel）、三星；（2）只做设计的企业，

没有工厂（fab），被称为“fabless”。这些企业往往不仅从事芯片设计和开发，还亲自推销，全球顶尖的设计企业多为美英企业，如英

国的 ARM、美国的高通等；（3）代工企业（foundry），即只从事生产不做设计，按照设计企业设计的集成电路图形，在晶圆上制造集

成电路芯片。其代表性企业有台积电（2017 年全球市场份额占比高达 55.9%）、美国的格罗方德、中芯国际等；（4）封装测试企业，即

将晶圆上的几百块小芯片切分开，给每块芯片连接导线，封装外壳，进行测试。

    ③  本文所指的“半导体”系指半导体器件，包括集成电路、二极管、三极管、光电器件和传感器。2018 年全球集成电路的市场

规模占半导体市场规模的 85% 左右。
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全球第二大汽车生产国，日本瑞萨、东芝、索尼、

索喜等企业自 2015 年加紧发展用于自动驾驶系统

和自动驾驶汽车的芯片；物联网相关芯片可能是

今后 5—10 年增长最快的芯片之一，其中单芯片

MCU、集成 MCU、无线的单芯系统级芯片（SOC）

等是长年致力于开发系统级芯片的日本半导体企业

所擅长的技术领域；材料技术需要经过漫长年月的

反复研究与炼制，半导体材料更是如此，硅晶圆是

制造各种芯片的基础，日本信越半导体、胜高科技

生产的 200—300 毫米的大尺寸硅片，占全球市场

的 70% 以上。包括硅晶圆在内，日本在 14 种半导

体重要材料方面在全球市场均占有 50% 以上份额，

例如日本企业提供了全球约九成的光阻剂和九成的

高纯度氟化氢。
①

另一方面，得益于机械制造的良

好基础，日本的半导体设备制造实力也很强，在清

洗设备、光刻机、匀胶显影设备、离子注入设备、

刻蚀设备、热处理设备、晶圆检测设备、芯片测试

设备等多数关键领域，日本长期保持竞争优势，为

全球提供了大约 37% 的半导体设备，
[8]

是仅次于美

国的全球第二大半导体设备出口国。2021 年进入全

球前十五的半导体设备厂商榜单中，有 7 家来自日

本（包括东京电子公司等），这 7 家日本厂商的出

口对象多数是作为当前世界最大半导体设备市场的

中国大陆的半导体企业。

2022 年日本宣布将迅速采取行动进行下一代

半导体研究，日美政府已同意联合成立一个新的

研发中心，研发中心从美国“国家半导体科技中

心”引进设备和人才，研发 2 纳米线宽
②

的半导体

芯片。
[9]

这座研发中心将配备原型生产线，目标

是最早于 2025 年开始在国内投产。考虑到中国台

湾地区掌握全球 10 纳米以下半导体的九成以上产

能，且计划 2025 年底前开始制造 2 纳米芯片。美

日两国上述计划如果实现，将实现对台积电等中

国台湾代工厂的追赶。

三、中国芯片制造技术和产业的发展及其问题

笔者作为出身半导体专业的科技人员，曾在

1968 年参加过从日本引进集成电路生产线的工作，

亲身经历过中国芯片技术发展的一段历程，之后

也长期关注该领域发展。中国芯片制造技术可以

分为以下几个阶段：

（一）自力更生初创期

1956 年在北京成立中国电子科技集团公司第

十三研究所（1963 年迁至石家庄市，亦称石家庄

第 13 研究所）。1960 年中国科学院成立半导体研

究所，于 1962 年组建全国半导体测试中心。1963

年中央政府组建第四机械工业部，主管全国电子工

业。1965 年石家庄第 13 研究所成功自主研发集成

电路样品。上海元件五厂在生产晶体管的基础上也

自行研制集成电路，标志着中国已经制成了自己的

小规模集成电路。

1968 年， 四 川 永 川 1412 所 首 次 研 制 成 功

PMOS 大规模集成电路，北京组建国营东光电工厂

（878 厂，现中国电子科技集团 24 所），主要生产

TTU 电路、CMOS 钟表电路等，这是中国唯一的模

拟集成电路研究所。同年上海无线电 14 厂首次研

制成功 PMOS 集成电路，上海组建的无线电 19 厂

成为中国最早生产双极型数字集成电路的专业工

厂。878 厂和上无 19 厂形成当时中国集成电路产

业中的“南北两霸”。此外，天津、江苏、贵州、

甘肃等省市纷纷建起一批集成电路厂，自力更生

地生产小规模集成电路，供国内的计算机和军工

单位使用，但所采用的硅圆片尺寸都较小，月产

量只有几百片，最多上千片。

1975 年，就在台湾地区刚刚向美国购买 3 英

寸晶圆厂时，中国大陆已经完成了 DRAM 核心技

术的研发工作。中科院北京 109 厂（现为中科院

微电子研究所）生产出中国第一块 1K DRAM（存

    ①  生产半导体芯片需要 19 种必须的材料，缺一不可，且大多数材料具备极高的技术壁垒；而日本企业在硅晶圆、合成半导体晶圆、

光罩、光刻胶、药业、靶材料、保护涂膜、引线架、陶瓷板、塑料板、 TAB、 COF、焊线、封装材料等 14 种重要材料方面均占有 50%

及以上的份额（除了光刻胶。参见上海阿牛信息科技有限公司[EB/OL].(2021-05-27).https://baijiahao.baidu.com/s?id=1700889391325

018795&wfr=spider&for=pc）。

    ②  线宽指的是在芯片生产过程中，能分辨的图形最小宽度，是衡量制造工艺水平的主要指标。线宽越小，表明分辨率越高，工艺

越先进。
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储器芯片）。这一成果尽管比美国、日本晚了四至

五年，但比韩国、中国台湾地区要早四至五年。

1979 年 10 月中国科学院 109 厂开始批量生产 4K 

DRAM（比美国晚六年）。

然而，直至 1980 年前后，发展起点几乎与

日本同步并早于韩国和中国台湾地区的中国大陆

芯片产业，却被韩国和中国台湾地区反超。在美

国技术转移的支持下，韩国直接从 16K DRAM 起

步，实现了 DRAM 技术突破，1981 年韩国的 16K 

DRAM 已 经 比 我 们 领 先 两 年， 台 湾 地 区 从 64K 

DRAM 起步，其后发展步伐越来越大。

在自力更生初创期，中国芯片产业发展主要

依靠国家投资，虽然发展比较顺利，但国内企业

芯片产量小、水平低，远远不能满足市场需要。

随着海外性能和可靠性更好、价格更低廉的芯片

大量流入国内，给国内技术进步缓慢的芯片工业

带来了严重的打击，国内企业自 20 世纪 80 年代

中后期陆续亏损，于 90 年代纷纷倒闭，国内芯片

产业逐步变为以三资企业为主的局面。
[10]

（二）技术引进与大规模集成电路

1972 年中美关系缓和，中国抓住这个战略机

遇，开始从欧美日大量引进技术。全国建成投产

的晶园厂
①

达四十多家。1973 年我国有 7 个单位从

国外引进单台设备，期望建成 7 条当时世界最先

进的 3 英寸晶圆厂（1975 年美国英特尔公司才开

始建设世界第一条 4 英寸晶圆厂）。
②

但由于欧美

技术封锁和中国国内政治变动等原因，最终拖了

七年才得以引进 3 条已经落后的 3 英寸晶圆生产

线，分别投资在北京 878 厂，西安微电子研究所

和贵州都匀 4433 厂。这个时期虽然大量引进了芯

片生产线，但生产线规模和产量都很小。1977 年

7 月国务院集成电路顾问组组长王守武在一次座谈

会上说：“全国共有 600 多家半导体生产工厂，其

一年生产的集成电路总量，只等于日本一家大型

工厂月产量的十分之一。”

1980 年江南无线电器材厂与日本东芝公司合

作，引进日本的彩色和黑白电视机集成电路 5 微

米全套生产线。这是中国芯片业内第一次从国外

全面引进技术的项目，1984 年投产，月产 10000

片 3 英寸片，成品年产量达 3000 万块，成为当时

中国技术最先进、规模最大、配套最全的专业化

工厂。1982 年无锡 742 厂耗资 6600 万美元，从日

本东芝引进 3 英寸晶圆生产线，生产为电视机配

套用的芯片。1985 年该厂制造出中国第一块 64K 

DRAM 大规模集成电路（比韩国晚一年）。到 20

世纪 80 年代末 742 厂改为华晶公司后，又从德国

西门子公司和日本东芝公司引进 2 微米—3 微米

CMOS 型数字电路工艺 4 英寸和 5 英寸晶圆厂。绍

兴华越工厂从日本富士通公司引进一条完整的 5

英寸芯片生产线，为 5 微米双极型数字电路工艺

技术。1993 年，已经改组的无锡华晶电子公司（原

无锡 742 厂），制造出中国第一块 256K DRAM（比

韩国晚七年）。

改革开放初期我国从国外引进集成电路生产

线的热潮中，存在严重的重复引进，且引进之

后未能消化、吸收，缺乏管理和运作的能力和经

验。一个重要原因是大多数国有电子企业的管理

权被转给各个地方政府，出现了各地方政府、国

有企业和大学纷纷从国外引进落后的芯片生产

线，总计达到 33 条，最终建成投入使用、具有一

定规模的仅有从日本东芝、富士通、德国西门子

公司引进的少数几条。为此，时任电子工业部部

长的胡启立感叹说：“豪迈的热情煮出了一锅夹生

饭。”
[11]

1985 年电子工业部下放绝大部分直属企业

后仅留下的 742 厂（1989 年转为华晶公司），以及

后来又收回的绍兴 871 分厂（后改为华越公司），

成为“七五”“八五”期间五大企业中的两家国有

企业，前者先后引进了 3 英寸、4 英寸、5 英寸和

6 英寸线，后者则引进了 5 英寸线。742 厂引进的 3

英寸线双极型电视机电路生产线曾为我国电视机产

    ①  制造芯片时先要将原材料硅提纯，再切成薄厚均匀、厚度不超过 1毫米的大硅片，也称为晶圆，晶圆厂根据芯片设计的电路

图纸，将大规模集成电路通过光刻机蚀刻到大硅片上，制成数百块小小的芯片。晶圆越大，意味着在一块大硅片上能制造的芯片越多，

成本越低，性能越高，但对材料技术和生产工艺的要求也越高。

    ②  芯片制造工厂采用的晶圆直径有 6 英寸、8 英寸、 12 英寸和高于 12 英寸的规格，一般认为晶圆的直径越大代表着这座晶

圆厂有更好的技术。
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业发展做出过很大贡献。

为了治理散乱差问题，1986 年电子工业部提出

“531 战略，即“普及 5 微米技术、研发 3 微米技术，

攻关 1 微米技术”，并落实南北两个微电子基地。南

方集中在江浙沪，北方集中在北京。1988 年至 1995

年，在政策扶持下，中国诞生了五家具有规模的国

有半导体企业：江苏无锡华晶电子（原无锡 742 厂

与永川半导体研究所合并）、浙江绍兴华越微电子

（1988 年设立中国第一座 4 英寸晶圆厂）、上海贝岭

微电子、上海飞利浦半导体（1991 年设立中国第一

座 5 英寸晶圆厂）、北京首钢 NEC（1995 年设立中国

第一座 6 英寸晶圆厂）。

（三）从合资到独资

引进外资的意义在于既引进国外的先进技术，

同时引进国外先进的管理。管理与技术同等重要。

1988 年上海无线电 14 厂与美国贝尔电话正式成立

贝岭微电子公司，建设了中国大陆第一条 4 英寸芯

片生产线，为程控交换机配套专用大规模集成电路

做出了贡献。该生产线虽然用的是发达国家的二手

淘汰设备，但终于将我国芯片年产量增加到 1 亿块，

意味着我国比日本晚 20 年进入了“集成电路大规模

生产”阶段。
①

然而，在 80 年代乃至 90 年代，我国

在芯片产业上的落后仍是全方位的。

为了加快我国芯片产业发展，1990 年我国启动

了“908 工程”，其主体是无锡华晶电子，同时要对

上海飞利浦半导体、首钢 NEC 和上海贝岭进行技术

升级，并在浙江绍兴引进一条微米级的晶圆厂。国

家投资无锡华晶 20 多亿元，从美国朗讯科技公司引

进 0.9 微米技术，计划建设月产能 1.2 万片的 6 英寸

晶圆厂。1990 年立项时，国外 6 英寸线才出现四年，

如能两年建成，可望缩小与国外的差距。但其后由

于审批和引进时间过长（分别用了两年和三年），建

厂再花三年，
②

总共耗费了八年时间，导致 1998 年

无锡华晶电子投产即成为落后产能，因为华晶投产

时，韩国的芯片技术已经大幅度领先于美国和日本。

而华晶的技术路线是源自日本，所以 1997 年华晶一

投产，不仅在技术上落后于韩国，而且引进的是没

有市场的产品，陷入“验收之日便是停线之时”的

困境。

芯片产业基本每 18 个月就会更新换代一次，相

应的设备也要升级，当时国内层层审批的制度显然

不能适应芯片产业快节奏的特点。与无锡华晶形成

鲜明对比的是，1990 年新加坡政府投资“特许半导

体”公司，只用两年建成，第三年投产，投产后产

品有市场，到 1998 年收回全部投资。

1992 年上海元件五厂等与荷兰飞利浦公司洽谈

合资后成立的上海飞利浦半导体公司建成中国第一

座 5 英寸直径的晶圆厂，采用 3 微米双极型模拟电

路工艺。1994 年北京首都钢铁公司与日本电气公司

合资成立首钢日电公司，于 10 月在北京建成中国 6

英寸晶圆厂。

1993 年 3 月国家决定将原机械电子工业部分开，

成立新的电子工业部，任命胡启立为部长。当时国

家领导人参观了韩国三星公司的集成电路生产线，

用“触目惊心”四个字来概括我国在集成电路上和

韩国的差距，并指出就是“砸锅卖铁”也要把半导

体产业搞上去。1995 年电子工业部确定搞“909 工

程”，这是中国电子工业投资最大的工程，同时为

了避免“908 工程”层层审批耽搁时间的问题，时

任国务院总理李鹏表示，“我从总理基金里调一笔

美元直接汇到电子部的账号上，等于电子部有了一

个活期存折，只要部长签字，不经层层审批即可动

用，”
[12]

从而使资金使用有足够的灵活性和自主性。

同时，国务院决定由胡启立部长直接兼任“909 工

程”董事长。

经过多方谈判，中方与日本电气公司（NEC）

合 作 谈 判 成 功， 于 1997 年 7 月 合 资 成 立 华 虹

NEC 公司。
③

1999 年 2 月“909 工程”超大规模

集成电路芯片生产线比计划提前七个月顺利建

成。这是中国第一条 8 英寸晶圆厂，当时主要生

    ①  按照当时的通用标准，一个国家的集成电路年产量达到 1 亿块标志着开始进入工业化大生产。这一标准线美国在 1966 年

率先达到，日本随后在 1968 年达到。

    ②  20 世纪 60—70 年代日本不到一年就能建成一座超大规模集成电路工厂。

    ③  合资期限 20 年，注册资本7 亿美元，其中，华虹集团出资 5 亿美元，占有股份 71.4%；NEC 出资 2 亿美元，占有股份 28.6%，

总投资额达 12 亿美元。

中日高科技发展的比较与思考
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产 64M SDRAM（同步动态随机存储器）
①

等，到

2000 年 11 月，月产 8 英寸硅圆片 2 万片，达到国

际上规模经济水平，工艺为 0.24 微米的 CMOS 工

艺技术。华虹 NEC 公司取得投产当年就盈利的良

好业绩，一个重要原因在于“909 工程”在生产线

还没施工前就注意到以市场为导向，多方找市场，

包括承接政务系统所需的社保卡、一卡通以及中

国移动 SIM 卡等国产化研发需求，为在中国的日

本电子企业提供本地化服务等，从而使巨额投资

形成的产能得到了比较充分的利用。此外，华虹

还为中国培养了众多的芯片业人才。

但是，好景不长。在存储器芯片成为芯片市

场的主流产品时期，围绕 DRAM 存储器的国际市

场竞争十分激烈，日本的 DRAM 企业在美国打压

和美韩“前后夹攻”下遭到严重打击，迫使日本

NEC 公司不得不在 2001 年开始收缩业务，并宣布

将在 2004 年前退出 DRAM 领域。这导致缺乏自主

开发能力的华虹 NEC 很快陷入亏损，不得不选择

了转型，退出 DRAM 行业，转做芯片代工业务。

而上述首钢日电 6 英寸厂同样遇到合资方 NEC 的

变化却未能转为代工，经过一番周折不得不退出

芯片制造业。

到 21 世纪初期，引进外资有了新的发展，外

资纷纷来华独资建厂。2004 年韩国海力士公司与

欧洲意法半导体公司签订在中国合资建厂协议，

2005 年海力士 - 意法半导体公司在无锡投资 20 亿

美元建设 12 英寸厂并迅速投入生产，不久其 12

英寸硅圆片月产量很快达到中国大陆地区最高水

平。2007 年美国英特尔公司选择在空气质量较高

的港口城市大连投资 25 亿美元建成 12 英寸晶圆

厂，采用 90 纳米工艺技术，生产个人电脑部分芯

片和 NAND Flash 产品。2012 年韩国三星公司在大

连成立三星（中国）半导体公司，投资 100 亿美

元，于 2014 年月 5 年建成 12 英寸晶圆厂，工艺

技术水平达到 10 纳米。2016 年美国万代半导体公

司在重庆成立重庆万代半导体公司，建设中国首

家、全球第二家 12 英寸功率半导体芯片制造及封

装测试生产基地项目，两年后建成投产。2017 年世

界上第二大芯片代工厂格罗方德公司在成都设立格

芯（成都）集成电路制造公司，建设 12 英寸晶圆

厂，投资 90 亿美元，工艺技术水平为 22 纳米。

（四）代工业的发展壮大

大陆最早采用自己不做设计，只做晶圆制造

加工的纯粹的代工模式是在无锡华晶公司实现的。

1997 年 5 月底由海外华人半导体人士组成香港上

华半导体公司，与华晶组成无锡华晶上华合资公

司，建立了为国内外设计公司和产品公司服务的

中性、纯粹的代工厂，开启了中国大陆的代工时

代。由于代工企业出现并不断提高产量，带动愈

来愈多的设计公司成立，设计公司雨后春笋般地

出现在全国各地，主要集中在北京、上海和深圳

三个城市。

2000 年张汝京卖掉了他在台湾创办的“世大

半导体”公司，带着 300 多名芯片工程师从台湾

来到上海，创立中芯国际集成电路制造 ( 上海 ) 有

限公司。
②

他把当代世界先进的集成电路制造设

备和主流工艺技术引入大陆，只用了 3 年时间建

立起了 4 条 8 英寸的生产线和 1 条 12 英寸的生产

线，一跃成为全球第三的芯片代工厂，工艺技术

为 0.35 微米到 28 纳米。2010 年面临台积电的诉

讼，张汝京被迫离开中芯国际。此后，中芯国际

经过继续努力，已经拥有 5 座 8 英寸代工厂和 3

座 12 英寸代工厂（北京 2 座、上海 1 座），其芯

片制造技术水平己从建厂时的 0.35 微米提升到 28

纳米、还帮助武汉新芯公司建成一条 12 英寸厂。

需要指出，从 8 英寸厂升级到 12 英寸厂不仅仅是

硅晶圆的尺寸大了 4 英寸，从综合技术角度看，

中间的技术跨越度是很大的。中芯国际的建立，

使我国芯片制造技术提升了数代，显著缩短了与

世界先进水平的差距。此外，在张汝京的带动下，

中芯国际从国外引进了 1000 多名经验丰富的高级

专业技术和管理人才，台湾地区和新加坡的大量

    ①  SDRAM 最高工作速度可达 44MHz，能与时钟同步动作；每块芯片内有 1.34 亿个元件，产品具有大容量、高速度的数据传

送特点，现被广泛用作个人电脑和工作站的主内存。

    ②  创立之初的中芯国际是一家外资企业。随着中芯国际的不断发展壮大，国有资本开始入股中芯国际，经过多年的发展，如今

中芯国际的主要股东都是国有资本，外资成分大大降低。

中日高科技发展的比较与思考
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人才也加入了国内芯片业的发展进程，中芯国际

还与北大、清华、上海交大、复旦等大学开展合

作，培养了一大批中国芯片业的年轻人才，并取

得了许多重要的科研成果。

2016 年台积电公司成立台积电（南京）公司，

独资建 12 英寸、16 纳米和 28 纳米的芯片制造工

厂，于 2018 年 4 月建成投产出片。此外，韩国三

星在西安拥有存储芯片制造工厂，SK 集团在无锡

等地拥有存储芯片制造工厂。

2020 年 12 月美国商务部宣布中芯国际已被正

式列入到所谓“实体清单”
①

，这意味着未经美国

政府许可，中芯国际将无法使用来自美国企业的

技术和产品。由于研制 14 纳米
②

、10 纳米、7 纳

米以及更先进的芯片受到美国的阻碍，中芯国际

只好致力于扩大成熟工艺（制造 28 纳米及以上芯

片的工艺）。2021 年全球半导体成熟工艺（40 纳

米及以下）市场中，中芯国际的代工产能超过韩

国的三星电子名列全球第三，前两名是台积电和

联电（中国台湾地区第一家半导体公司，成立于

1980 年）。
[13]

2022 年 7 月，美国政府宣布将对芯片制造的

限制从 10 纳米扩大到 14 纳米，意味着更多半导

体设备受限。这一限制不仅可能影响中芯国际，还

将波及台积电等在中国大陆运营的芯片代工厂。

如前所述，1997 年上海华虹与日本电气（NEC）

合资组建华虹 NEC 生产 DRAM，后来华虹转为代工

厂。2003 年 11 月美国捷智半导体公司和华虹国际公

司增资华虹建成两座 8 英寸芯片代工厂。

另一方面，上海宏力半导体制造公司于 2003

年建成两座 12 英寸代工厂。通过在中国设立的运

营子公司从事半导体制造，建成一座 8 英寸芯片

代工厂。2010 年 1 月华虹与宏力这两家都地处上

海浦东的代工厂联合投资，成立上海华力微电子

公司，在宏力 12 英寸厂房内建设 1 条 12 英寸线，

工艺水平可达到 55、40、28 纳米。2013 年 1 月华

虹与宏力合并成立上海华虹宏力半导体制造有限

公司（简称“华虹宏力”），该公司不仅做芯片代

工业，而且也包括芯片的设计、开发、制造、测

试等。华虹宏力自建设中国大陆第一条 8 英寸代

工厂起步，在上海金桥和张江共有三座 8 英寸代

工厂（华虹一、二及三厂），2019 年 9 月建成全国

第一条 12 英寸代工厂（华虹七厂）。华虹宏力的

工艺技术覆盖 1 微米至 90 纳米各节点，其嵌入式

非易失性存储器、功率器件、模拟及电源管理和

逻辑及射频等差异化工艺平台在全球业界极具竞

争力，并多年成功量产汽车电子芯片。
[14]

（五）实施集成电路“专项”，有力地提升了

芯片工艺水平

长期以来，我国芯片业一直受到西方在先进

制造装备、材料和工艺引进等方面的种种限制，

产业链严重缺失。为实现自主创新发展，2008 年

国务院批准实施集成电路专项“极大规模集成电

路制造装备及成套工艺”，重点进行 45—22 纳米关

键制造装备攻关，开发 32—22 纳米互补金属氧化

物半导体 (CMOS) 工艺、90—65 纳米特色工艺，开

展 22—14 纳米前瞻性研究，形成 65—45 纳米装

备、材料、工艺配套能力及集成电路制造产业。专

项实施前，国内集成电路制造最先进的量产工艺为

130 纳米，研发工艺为 90 纳米。经过 9 年攻关，我

国主流工艺水平提升了 5 代，55、40、28 纳米 
③

三

代成套工艺研发成功并实现量产，22、14 纳米先导

技术研发取得突破，封装企业从低端进入高端，三

维高密度集成技术达到国际先进水平，研制成功 14

纳米刻蚀机、薄膜沉积等 30 多种高端装备和靶材、

抛光液等上百种材料产品，这些工艺制造的智能手

机、通讯设备、智能卡等产品大批量进入市场，大

幅提高我国信息产业的竞争力。
[15]

总之，经过广大半导体科技工作者的不懈努

力，我国芯片制造行业经历重重曲折，克服种种困

难，取得了巨大的发展和骄人的成绩 , 成长起一大

    ①  美国商务部表示，中芯国际被加入到实体清单的主要依据是中国的军民融合（Military-Civil Fusion，简称 MCF），以及中

芯国际与中国军工联合体相关实体之间的活动证据（中芯国际正式被美国政府列入到实体清单, 参见 https://www.q578.com/s-5-

1158775-0/）。

    ②  以14 纳米工艺为例，其工艺技术水平是在芯片中，线宽最小可以做到 14 纳米的尺寸，而1 颗原子的大小大约为 0.1 纳米。

    ③  纳米数越小，意味着芯片精细度越高，生产工艺越先进，在同样面积的芯片中可以制造更多（亿个）的电子元件，连接线也越细。

中日高科技发展的比较与思考



10 日本研究·2022 年第 3 期

批优秀的晶圆厂（本文提及的只是其中的一部分）。

按照 2021 年的数据，中国大陆本土厂商的芯片产

能占世界总芯片产能的比例已上升至 8%，
[16]

但是

也需看到，我们在不可缺少、无法替代的微处理器

和高端芯片（线宽 14 纳米以下）等核心技术方面

仍然受制于人。随着我国日益成为集成电路的最大

消费国，对各种集成电路的需求迅速增大，导致

2020 年芯片大幅超过石油、铁矿石成为中国进口最

多的商品：芯片（3800 亿美元）、石油（1880 亿美

元）、铁矿石（1260 亿美元）。
[17]

中国每年消耗全球

30% 以上的芯片，却没有一家中国公司名列全球前

20 位芯片制造商之列。

四、中日芯片技术和产业发展的比较及其启示

（一）以日本企业为榜样，探寻自主研发路径

自 20 世纪 60 年代中期以来，中日两国芯片

制造技术和产业的发展走过了十分不同的道路。

这主要由三个原因造成。第一是日本的芯片产业

是在市场经济体制下发展起来的，政府虽有干预，

但不是政府亲自抓芯片业，
①

而中国虽然在改革开

放 14 年后的 1992 年确立了社会主义市场经济体

制的改革目标，但中国的芯片产业从 20 世纪 60

至 90 年代的发展都是以计划经济的手段实现的，

包括引进技术和外资，都是各级政府亲自参与实

施的。显然，不同的经济体制决定了不同的发展

速度。在市场经济体制下，芯片业的发展速度是

按照摩尔定律（芯片每 18 个月将更新一代）定义

的，速度成为关乎企业生存的重要因素，而计划

经济管理程序的速度显然跟不上摩尔定律定义的

速度。
[18]

第二是工业化和引进成效的程度不同。日本

是一个已经实现工业化的国家，在既有的工业化

基础上，做到了对引进技术的迅速消化和进一步

改善提高，迅速找到了大市场（如计算器、计算

机通信等）。20 世纪 70—80 年代日本建造一座大

批量的超大规模集成电路制造工厂只需不到一年

时间，迅速实现了大批量生产和低成本。而中国

在当时还远未实现工业化，没有工业化的基础，

即使自己研发了一种芯片或引进了一种芯片，也

只能小批量生产或“试生产”，以致在 20 世纪 70

年代后期，“全国共有 600 多家半导体生产工厂，

其一年生产的集成电路总量，只等于日本一家大

型工厂月产量的十分之一”。
[19]

对于芯片业来说

（除去军用芯片），不能迅速实现大批量和低成本

的生产，不能赢得众多的最终用户，就没有什么

意义，因为它是中间产品，只有赢得终端用户才

能实现它自身的价值。

第三，中日企业文化不同。日本企业强调团

队精神，强调员工对企业的忠诚，企业的凝聚力

比较强，企业“寿命”比较长，据调查，日本企

业的平均寿命是 52 岁，美国为 24 岁，而中国仅

为 3 岁。
[20]

日本的芯片企业基本上都是 20 世纪 50

年代从晶体管开始做起、接着做集成电路的“半

导体老店”，芯片企业及其员工的技术积累时间很

长。而芯片业能够取得成功的最重要条件就是从管

理者到工程师都有较长期的技术积累。正如张汝京

所说：“好的半导体人才需要经历产品周期，可能

需要五年、十年，因为基本开发周期两年，到市场

上卖两年，再花时间观察和反馈。所以，基本上五

年能够小成，十年有可能大成。”
[21]

笔者曾考察过

许多家日本的中小电子企业，他们身怀绝技，富于

团队精神，数十年如一日地刻苦钻研某项专门技术

（也许会被人们认为是很小的技术），竟然在该技术

产品的世界市场上占据很大份额。有统计表明，截

至 2015 年，经营历史超过 150 年的企业在日本有

21666 家，而在中国只有 5 家。
[22]

长期以来，我国的芯片业依照本国国情和发

展阶段，基本上走了一条在高科技领域加入国际

协作的全球化潮流、加强和扩大与世界各国高科

技企业的合作、以引进技术、引进外资、引进台

资为主线的发展道路。我国巨大的芯片市场现在

已经成了韩国三星、韩国海力士、中国台湾台积

电、美国英特尔、美国格罗方德、美国万代半导

体、欧洲意法公司、大陆互联网巨头等“百家争

    ①  日本政府的干预有两个例子：其一是日本的通产省为了保护从 20 世纪 60 年代中期发展起来的日本芯片企业，推迟美国德

州仪器公司到日本办独资子公司的日程，而且直到 1974 年才开始实施芯片贸易和资本输入的自由化；其二是通产省在 1976—1980

年组织主要电子大企业搞“超大规模集成电路技术研究组合”。

中日高科技发展的比较与思考
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鸣”的舞台，外企在中国大陆设立的晶圆厂的总

产能，与大陆本土厂商的总产能差不多。事实表

明，欧洲、美国、中国台湾地区、韩国以及 20 世

纪 90 年代日本等国的高科技企业进入中国，其带

来的正面影响是多方面的，除了进入中国市场销

售产品，在中国投资设厂之外，外资企业为了拓

展市场，还会与中国客户、供应商伙伴寻求共同

发展，形成芯片行业的良好“生态”。

就像我国举办奥运会，让世界各国选派优秀

运动健将到中国来一展身手，有利于我们在扩大

对外开放中不断学习创新半导体行业，在与外国

队——外资企业同台献技、切磋技艺的过程中促

使中国队——中国芯片企业变得日益强大。这种

状况正是由中国芯片制造业发展的独特性所带来

的结果，也是我国实行和扩大对外开放所导致的

必然结果。

（二）加强行业发展治理，提升芯片配套建设

芯片产业是一个“超高技术（现已发展到 5

纳米）、超高投资（现建一座 12 英寸厂高达数十

亿美元）、高度风险（搞不好就会亏损）、竞争激

烈（跟不上就要出局）的行业”。
[23]

为此，建设一

座芯片厂（本文提及的晶圆厂、芯片厂、芯片生

产线都是一个意思），一定要实行“精准”投资，

把数以十亿计的资金投给真正有能力承担投资的

可靠的技术团队，这要求从管理者到工程师，都

必须是素质好、守纪律、能吃苦耐劳、有协调能

力、经历过足够长的技术积累期的，而且芯片厂

的每一个工序和环节都必须安排专精人才，缺一

不可。在建设动辄耗费数十亿元资金的芯片厂，

决不能实施“边干边学”“干中学”“交学费”这种

一般行业采用或培训员工的做法，因为在芯片业

这样做的成本太大了。

应设立有权威的专家委员会分秒必争地对项

目申请、立项、建设乃至成果的审查、评估与监

督（应吸取“908 工程”审批时间过长的教训）。

要严格防止一些没经验、没技术、没人才的“三

无”企业加入芯片行业，防止一些地方对芯片发

展的规律认识不够，盲目上项目，搞同质化竞争，

低水平重复建设，甚至有个别项目建设停滞、厂

房空置，造成资源浪费。要认真排查引进了昂贵

却没能得到充分利用甚至不会使用的高技术设备，

要大力推进“芯片廉政”，防止有人在巨额投资的

强烈诱惑下以开发芯片的名义弄虚作假，侵吞钱

财，以伪造成果骗取国家巨额经费。有专家指出：

“从 1990 年到 2020 年中国大陆建造了 32 座生产

芯片的超级工厂，而全世界其他地区的超级工厂

加起来也只有 24 座”。
[24]

我国建立了这么多耗资

巨大的“超级工厂”，却没有一家达到能生产先进

芯片或高端芯片的水平。

我国既要追赶发展用于手机、笔记本电脑等

拥有海量用户的高端通用芯片，建设芯片“超级

工厂”，又要专注细分市场，大力发展所需投资要

小得多的 MCU、物联网芯片等“（目前的）专用芯

片”，若干年后它们很可能转化为拥有超大市场规

模的“（将来的）通用芯片”。中国还要促使芯片

“需求侧”积极支持国产芯片扩散的商业化过程，

进而通过大数据洞悉各种芯片的市场需求，发展

多样化的芯片制造能力。要吸取日本超大规模集

成电路研究组合的经验，形成政府、国家研究机

构、民营企业联合开发的协同创新机制，培育产

品制造企业和设备供应商之间的协作关系，共同

推进制造设备的研制、工艺材料的开发、芯片制

造工艺的改进等。

中国也需要一批中小企业作为“配角”生产

晶体管等半导体分立器件，或者为大企业的芯片

生产提供防尘服、空气过滤器、高纯气体、洁净

水以及其他服务，不要形成人人争当主角的浮夸

风；在环境保护方面，对每个项目必须进行严格

的环境评估，半导体芯片制程中需使用各种化学

物品，包括氢氟酸、腐蚀性极强的王水（浓盐酸

和浓硝酸的混合物）等液体化学品及磷、砷、含

放射性的硼、氯气等，要严防有害有毒化学品影

响员工健康，污染周围环境和水质，依据半导体

产业相关的环境标准对废气、废液、土壤等进行

多重处理。20 世纪 70 年代，东芝、日本电气、索

尼、三菱电机等日本主要电子大企业陆续到日本

的九州建设晶圆厂，将九州建成日本主要的集成

电路生产基地，号称“硅岛”。日本电子大企业看

中九州的不仅是那里的地价低（在当时的日本九

州属于不发达地区），自然条件优越，更注意到九

州有优良的水源，这是芯片生产在自然条件方面

的特殊要求，九州交通运输很便利，可以通过机

中日高科技发展的比较与思考
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场把产品运到国内外各地（芯片厂因为产品轻小，

附加价值高，即使空运也很合算，也便于及时将

产品送给用户）。此外，晶圆厂必须与已建或将建

的铁路或地铁保持足够距离，以免因为车辆行驶

引起震动影响芯片制造精度等，这些都是在晶圆

厂选址方面值得注意的经验。
①

（三 ) 进一步扩大开放，加强国际交流与合作

据业界人士分析，一些先进芯片的生产包

括 1000 多个工序，需要超过 70 次跨境合作来完

成。
[25]

这意味着芯片产业是一个典型的开放产业

链，需要全球各国的供应商共同参与，包括当年

发明晶体管和集成电路的美国在内，如今世界上

没有一个国家能离开全球产业链的联动，“孤立”

地发展本国的芯片技术和产业，没有一个国家能

控制芯片制造的全产业链。美国的核心技术优势

不只是以其长期的工业化积累和深厚的现代化生态

作为后盾，更是以其主导的西方同盟国体系中的日

本、荷兰等技术先进国的协助为条件的。高端芯片

制造是凝聚着数百数千种技术力量的工艺流程，在

一块芯片上刻制数十亿个晶体管等电子器件，不能

不说是人类制造技术“奇迹”，而这个奇迹毫无疑

问是世界各国半导体人的共同创造。比如作为芯片

制造最关键设备的光刻机，堪称迄今为止人类所

能制造的最精密设备，涉及精密机械、电子、光

学等众多领域。近年来荷兰 ASML 公司从尼康、佳

能、ASML“三足鼎立”局面中脱颖而出，成为光

刻机“世界老大”，ASML 制造的光刻机已能光刻 3

纳米以下的芯片线宽，这项设备其实是台积电、英

特尔、三星等多国和地区企业合作的成果，ASML

本身也是多国公司的合资企业。又比如目前 10 纳

米以下的先进芯片制造技术掌握在中国台湾（92%）

和韩国（8%）手中，美国对台积电的依赖很深，
②

尚若台湾代工厂的生产中断一年，有可能使包括美

国在内的全球电子供应链停摆。
[26]

由于《瓦森纳协定》的压力，长期以来我国

与日本之间的高科技合作受到严重阻碍。但日本

众多芯片技术相关企业为了自身发展不可能放弃

中国这个巨大市场，他们还担心如果过于屈从美

国的压力，中国市场就可能被欧洲国家抢去。与

此同时，随着中国高科技的发展，很多技术先进

的日本民间企业也需要与中国企业开展取长补短

的交流与合作，比如随着中国 5G 技术的崛起，日

本的很多高技术中小企业积极地为华为公司提供

材料和零部件；2019 年华为公司已在日本东京、

横滨、大阪建立了 4 个研究所，雇用日本工程师和

技术人员达 1500 多人。华为手机共计 1631 个零部

件中，日本制造的零部件占到 53.2%。
[27]

在一定程

度上可以说，华为手机是该公司研发人员与日本研

发人员精诚合作的成果。华为的例子说明，如果像

我国 5G 这样，在一些重要的技术领域超过日韩美，

获取一些重要领域的领先技术，就能够以之作为与

芯片技术先进国家进行合作的筹码。

即使是美国，虽然其政府在芯片等高科技领

域对中国高科技发展的大力打压、限制和“断供”

将是未来中美关系的常态，但应该相信民间企业

常常是全球化的重要推动力量，美国政府有其地

缘政治逻辑，企业和市场则有自己的逻辑，企业

做出的产品必须卖出去，这样企业才能搞活。而

中国是全球最大的芯片市场，2021 年美国对华

出口半导体及其组件金额达 141 亿美元，
[28]

是美

国对华出口的主要项目，美国芯片技术相关企业

不可能无视中国市场。近年来，在美国政府千方

百计地打压中国高科技产业的情况下，美国的高

科技产业界正在努力寻求改变。包括已经在中国

设立晶圆厂的英特尔公司在内的多家美国芯片制

造商正与美国政府沟通，希望减少对华设置所谓

“技术护栏”，在拟定的“芯片法案”中放开部分

在华业务，允许这些半导体公司在华有一定的发

展。这说明从北约到《瓦森纳协定》其他成员国，

从以色列（该国没有加入《瓦森纳协定》）到日、

韩等美国在亚太地区的盟国，都绝非铁板一块，

各国都要追求自身的利益，扩大科技产品出口。

中国目前是全球最大的而且继续扩大的芯片消费

市场，拥有磁铁般的强大市场吸引力，中国要进

    ①  日本或我国一些高校研究机构还出现了芯片厂或其他高精密设备与地铁线（或铁道）距离太近，拆谁都不行的两难案例。

    ②  包括 F-35 战机、标枪（Javelin）反战车导弹在内等美军设备，以及美国国家实验室的超级计算机都使用台积电芯片。另外，

包括苹果在内等主要消费电子企业也依赖台积电制造的各种半导体。

中日高科技发展的比较与思考
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一步扩大对外开放，继续放宽市场准入，更加重

视知识产权保护，通过大量进口芯片及芯片供应

链上的相关产品并继续引进外资，打破美国纠集

其盟国在芯片等高技术领域“孤立”中国的图谋，

我们完全有可能在今后十几年逐渐改变核心技术

受制于人的现状，不断完善我国芯片供应链的布

局。当然也需要中国努力改变地缘政治环境，使

得中国在芯片产业上仍然有一定的对外交流空间。

随着互联网的发展，中国有企业家提倡全球

电子商务平台（eWTP），通过互联网创造新实体

经济，支持日本、美国乃至世界各国的中小企业

进入全球市场。
[29]

这不仅有助于打破美国的贸易

壁垒，而且有助于打破美国的技术壁垒，因为日

美欧韩特别是日本的中小企业是先进技术的“宝

库”。总之，有效地开展覆盖全球的网上技术引

进和交流，对于发展我国高技术具有非常重要的

意义。

( 四 ) 发展半导体产业，加强军民融合至关重要

发 展 芯 片 技 术 不 仅 关 系 到 实 现“中 国 制 造

2025”战略和规划目标，而且关系到我国的军事

安全和尖端武器装备的升级与创新。我们既要看

到半导体芯片技术是典型的“军民两用技术”，又

要看到军用芯片与民用芯片之间存在着很大的区

别。战后日本通过以民用为主的技术发展路线，

通过以开发大批量、低成本和应对激烈市场竞争

的民生芯片技术，超过了美国以军方芯片为主的

无需大批量、低成本、无需接受激烈市场竞争的

军用芯片技术，于 20 世纪 80 年代在半导体芯片

等一系列重要高科技领域超过了美国，以致在里

根总统提出“星球大战”计划的 1983 年，作为军

用技术大国的美国居然要民用技术大国日本提供

包括半导体芯片在内的 16 项“军事技术”。在 20

世纪 90 年代初海湾战争中，美军武器装备中必不

可少的半导体芯片有 80％是日本生产的。80—90

年代以来美国国防部在日本设立常驻机构，持续

紧盯并力图发掘日本民间企业会出现哪些可转用

于军事的技术，美国尤其注意到日本为家电、计

算器等“大众民用电器”生产的高性能、高可靠

性半导体芯片具有重要军用价值。由于日本高度

发达的民用高技术为美国军方所用，使日本的科

技力量成为冷战及冷战后国际安全战略格局中的

重要砝码，日美在军事技术领域的相互支持和相

互利用加强了美国的全球军事霸权。
[30]

中国既要大力发展军用芯片技术，又要推进

军民融合，促使“军转民”和“民转军”更加通

畅。我们要借鉴美国国防部设立专门机构紧盯日

本高技术民间企业的经验，从众多民间半导体企

业的技术和产品中发现适合军用的、完全是自主

研发的半导体技术和产品。其实，很多由退休半

导体专家默默创办的各类民间芯片企业规模虽小，

其技术水平往往很高甚至具有军用价值。我们应

该创立“互联网 + 半导体”，将分散在全国的半导

体中小企业连成网络，纳入数据库，交换各个企

业拥有的技术和产品的具体信息，以便军方从众

多的半导体民间企业中发现和筛选有军用价值的

完全是自主研发的技术和产品，与此同时，也可

以通过“互联网 + 半导体”，将适于民生用途的某

些军用半导体技术转用于各种民生应用领域。

( 五 ) 加快发展芯片技术，人的因素最重要

芯片技术综合性很强，工艺流程很长，在包

括很多工序的前后工程中，只要有一道工序出问

题，就可能毁掉前方工程的成果，造成前功尽弃

的巨大损失，为此，招聘和使用人才的第一问题

就是看年轻人“是否热爱这项工作”，成千上万个

充满对工作的热爱和责任感，具有“一辈子专心

干好这个专业”的献身精神的高素质人才，无疑

是发展芯片技术的最重要因素。我国现有集成电

路技术人才缺口很大，数据显示，2020 年前后，

我国集成电路行业人才需求规模为 72 万人左右，

而我国现有人才存量为 40 万人，人才缺口达到 32

万人。
[31]

由于我国半导体事业还在向前发展，今

后还要加大资金的投入，建设更多的芯片制造工

厂，从而必将对我国半导体技术人才的质量和数

量提出更高要求。为此，建议有条件的重点高校

需扩大半导体专业的招生，加强师资队伍，对半

导体理论与实践的基础课程与专业课程进行与时

俱进的调整，吸纳有关半导体理论与实践的最新

进展内容。要建立全国高校半导体专业的国家精

品课程资源网，向全国相关高校提供名师授课的

教学视频，对理论功底深厚、教学经验丰富、身

体健康且有意愿继续工作的退休教师、研究生导

师加大返聘力度。
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多年来，我国高校培养的半导体科技人才有

很多人往往在毕业后、甚至在获得研究生学位后，

或在毕业后立即改行，或在本专业领域工作一段

时间后改行（估计改行人数占毕业生总人数的比

例高达 70%—80%），从事诸如金融、证券等其

他行业工作，导致为培养一名半导体人才所花费

的大量人力物力财力资源在一定程度上“打了水

漂”。如何改变这种状况，如何培养大批像大多数

老一辈半导体专业毕业生那样，通过大量阅读文

献和大量实验试错，追踪半导体理论和实践的不

断发展和迭代，将半导体研发、设计与制造作为

毕生为之奋斗、体现人生价值的崇高事业，确实

需要我们从大学教育各个环节的管理直到走出学

校从事半导体行业的工程师的培训、教育和薪酬

合理化方面做出大的改进。

半导体技术，特别是芯片技术是一种需要极

大地发扬团队意识和终身学习精神的“集体创新

事业”。我们不仅要吸引和支持单个人才，更要重

视吸引和支持囊括芯片设计、微细加工、工艺控

制、器件测试等多方面的整个技术团队。在芯片

的基础技术方面，我们与中国台湾地区和韩国有

差距，中国台湾地区和日本的退休工程师有可能

成为我们从国外吸引人才乃至人才团队的一个重

要来源。

我国改革开放的一个重要方面就是要在高科

技教育领域加入国际协作的全球化潮流，不仅企

业要积极开展国际科技交流，相关大学也要将学

生培养成国际化人才，与诸如美国加州大学伯克

利分校、约翰霍普金斯大学、德州大学奥斯丁分

校建立学生交流项目，设立双硕士项目等，为学

生提供国际化视野和广阔的发展空间。
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Comparison and Thinking of the Development of High-tech between China and Japan
——Take Semiconductor Chip Manufacturing Technology as An Example

Feng Zhaokui

Abstract： The importance of semiconductor chips for China is like "two bombs and one satellite"; It is like an ID card for 

individuals.Since the 1960s and 1970s, China's chip manufacturing industry has experienced many twists and turns, overcome various 

difficulties,and achieved tremendous development and achievements. The proportion of China's chip output value in the world's total 

sales hascontinued to increase, from 2.21% in 2009 to 5.85% in 2019. However, it is still under the control of others in terms of core 

technologies and equipment such as indispensable high-end chips and lithography machines. Just as Japan's chip industry was ruthlessly 

suppressedby the United States in the 1980s and 1990s, China's chip industry is now being more severely suppressed, restricted and 

"cut off" by the United States. The United States is still actively attracting its important partners to build a system of "isolating" China. 

The researchers also investigated the development and problems of chip technology and industry in neighboring Japan, which were also 

suppressed by the United States. Comparing the different paths of chip technology and industry in China and Japan will help stimulate 

our policy thinking to continue to push forward China's chip manufacturing technology and industry. Due to the Wassenaar Agreement, 

the high-tech cooperation between China and Japan has been seriously hindered for a long time. However, many chip technology related 

enterprises in Japan will not give up the huge market of China for their own development. The same principle applies to South Korea, 

Chinese  Taiwan  and even the United States. The chip industry is a globalized industry, and private enterprises are often an important 

driving force for globalization. The non-governmental exchanges and cooperation between China and chip technology advanced countries 

are still promising.
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