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具备产业化快速提升潜力

钠离子电池时代要来了？

集成电路发展需要重大调整和改变
算力、功耗、成本、可靠性、可

制造性等今后还会继续主导后摩尔定
律时代的集成电路发展。

本报记者 李佳师

广东省科学院半导体所学术委员会主任 胡川

全力培育“非对称性杀手锏”

积极参与前沿技术研究
应对后摩尔时代挑战

后摩尔定律时代有太多想象空间
和技术缺口，需要业内厂商积极参与
前沿科学的研究。

我们国家的集成电路是被“卡脖子”

最严重的产业，造成这种状况的主要原因

是我们在市场、技术、人才、政策等很多

方面缺乏积累。

在市场方面，目前，我国实际消耗的

集成电路占到全球集成电路产能的 20%

左右，全球 67%左右的集成电路或多或少

和中国有关系。以上数据说明，市场已

经不再是主要的问题。

在技术方面，我们国家知识产权积

累较少，起点相对低，以前我们做不了

通用计算是因为专利壁垒太高。但是在

后 摩 尔 定 律 时 代 ， 有 很 多 变 化 正 在 发

生。比如从通用到专用的转化需要大量

的工程毕业生和与市场结合的能力，这

是我们的强项；再比如，开源的 RISC-V

指令集摆脱了很多历史上的沉疴，为我

国参与这个产业提供了特殊的机会。但

是我们也要认识到，在技术发展的方向

上仍有太多短视行为，很多企业因为只

能做相对低端的市场就发表高端无用的

言论，影响决策层的判断。而实际上，

台积电 2021 年第一季度 16nm 以下工艺占

据了他们 6 成的营收，接近中国大陆地区

所有代工总和的 10 倍。目前很多专家强

调细分领域的重要性，但是这些细分领

域只占集成电路的 1%左右，我们不能放

弃另外的 99%，否则还是会被“卡脖子”。

在人才 方 面 ，目 前 依 然 存 在 很 大 问

题 。 我 国 集 成 电 路 产 业 人 才 缺 乏 尖 端

技 术 前 沿 的 经 验 ，以 追 随 为 主 ，技 术 研

发 的 长 周 期 和 高 投 入 导 致创新动力缺

乏；研究院所的人才严重缺乏产业经验，

同时缺乏实际应用价值判断力。美国推

出的半导体产业十年计划，主导的产业技

术领袖一直活跃在技术前沿。因此，如何

充分利用我国现有人才，如何培养未来人

才，都需要业界进一步思考。

在政策方面，我 国 对 风 险 的 承 受 能

力 不 够 和 对 知 识 产 权 的 保 护 不 够 是 目

前 最 大 的 问 题 。 在知识产权领域，国内

的相关制度也仍有待加强，业内要达成

共识：没有知识产权保护，所有的创新价

值都是零。

后摩尔时代有太多想象空间和技术缺

口，想从根本上改变“卡脖子”状态，就要积

极参与前沿科学的研究，要在某些新兴重大

领域占据优势，并以此来进行交换，不能在

所有的领域都靠跟随。“要有非对称性的杀

手锏”，这是后摩尔定律时代产业发展的解

决方案。

严格意义的摩尔定律（晶体管密度每隔18个月翻一番）在2016年4月随着Intel不能量产10nm的器件而终结。
同年3月，为摩尔定律的确定奠定重要基础的格鲁夫博士去世，算是给这个人类历史上史诗级的时代画上了句号。
摩尔定律之所以重要，是因为该定律指导和协调了集成电路产业40年的发展，它的其他一些表述，比如每隔18个月
性能翻一番、价格降一半等，对更大的信息技术产业起到了极大的推动作用。目前集成电路产业每年的整体营收在
4000亿~5000亿美元，整个电子信息技术产业在4万~5万亿美元，可以说，这个从上世纪中叶诞生的产业已经成为
人类文明发展的基石。

摩尔定律时代会在什么时候结束，产业

界一直有不同的预测，同时，也在做相应的

规划。戈登·摩尔博士本人的态度一直很谨

慎，在过去的30年间，每一次问到他摩尔定

律什么时候终结时，他一直回答：“还有 10

年。”2010年以前主要对赌摩尔定律失效的

企业基本上都失败了，虽然多数专家并不能

看到具体的解决方案，甚至主要的发展方

向，但是他们都对下一代工程研发抱有信

心，乐见自己被超越。

历史上主要拯救摩尔定律的重大创新

技术包括互补金属氧化物半导体替代双极

性晶体管器件，降低功耗；超紫外13nm取代

193nm步进投影曝光、步进投影取代掩膜对

准曝光，增强图案精细度；离子注入替代扩

散，提升掺杂精度；高介电常数材料取代

SiO2，增强器件速度减少漏电；低介电常数

材料取代SiO2和铜金属制程取代铝，提升互

连线速度和降低功耗；化学机械抛光增加互

连线层数和复杂度，有机封装增强绕线密

度，降低成本；FINFET增强开关速度，等等。

集成电路产业目前形成了以下格局：制

造中心从美国到日本再到现在的中国台湾

和韩国，材料的中心主要在日本，整个制造

链掌控在美国手中，低端辅助制造在中国大

陆等。历史上集成电路的核心问题包括算

力、功耗、成本、可靠性、可制造性等，这些问

题今后还会继续贯穿后摩尔定律时代的集

成电路发展。

摩尔定律的时代终将过去，这是因为

指数性的成长是不可能永久持续的。按照

每18个月晶体管密度翻一番的速度，在30

年的时间内单个处理器的晶体管数量会超

过人类的脑细胞数，在 300 年内会超过地

球的原子总数，在 500 年左右时间里将超

过宇宙的原子总数。更为现实的是两个马

上 要 面 临 的 物 理 极 限 ： 朗 道 尔 极 限

（0.02eV） 和量子隧穿极限 （2nm），前者

是单位运算的能耗接近于热力学扰动的极

限，后者是在小尺寸时穿透势垒的概率大

增，导致晶体管失效。这两个极限按照摩

尔定律的线性外推都几乎在20年左右时间

到达。所以目前产业的发展需要极其重大

的调整和改变。IBM 在 2021年发布了所谓

2nm 器件技术 （实际量产可能还有 6 年），

它的源和漏的间距实际上有12nm，工程上

巧妙的创新和命名上的游戏无法避开实际

的物理极限。

另外还有很多当年失效的想法，也终于

逐步要变成后摩尔定律时代的主流解决方

案，比如上世纪 80年代日本政府就资助 3D

的晶体管堆叠，当年 AMD 因为量产良率不

佳而采用多个物理切割的硅片来提升性能

的芯粒（chiplets）技术，英特尔为20GHz处理

器（因为散热问题解决不了）而推出的扇出

封装工艺等。这些因为当时的算力需求、制

程能力、产业链成熟度、市场接受度等被搁

置的项目和后来的一些创新（比如量子计

算、非二进制、非冯诺依曼架构、人工智能和

机器学习等），构成了后摩尔定律时代的解

决方案框架。

如今，产业中心逐步从硬件中心过渡到

软件中心，从通用计算中心过渡到专用计算

中心。硬件产业的革新有更多的影响因子，

不再是应用、软件、算法、架构、器件、封装相

对独立，而是互相交织，需要通盘考虑。

美国半导体产业协会 SIA（Semicon-

ductor Industry Association）和主要的政府

与 企 业 的 联 合 机 构 SRC（Semiconductor

Research Corp.），组织了全球主要集成电路

相关的设备、材料、工艺制程和终端应用等

企业，对后摩尔定律时代的核心研发方向

做了一个系统的规划，在 2021年发布了下

一个十年发展的纲领性报告。这个报告通

过描述和支持政府和产业机构的战略远

景，引导学术、政府和工业界在关键领域

进行革命性合作，为最前沿顶尖科学研究

员、大学教授和学生树立明确的研究标

杆，来聚焦信息处理、传感、传输、存储

和安全，从而保障半导体和信息技术产业

的健康持续发展。这个报告主要执行委员

会的成员几乎都是相关企业的技术领袖，

但是每一个专题的具体技术问题阐述都有

大量的研究机构和大学参与。在这个报告

里，他们明确了五个大的领域需要革命性

的创新：一是模拟信号的处理，包括传

感、功率、计算等；二是新型的存储器件

和储存与计算的架构；三是未来的通信技

术 （从射频到光电等）；四是更广泛的计算

安全需求；五是计算能量效率提升。整体

上，这个报告描绘了在后摩尔定律时代，

数据收集的增长远大于存储能力，存储的

数据量又远大于通信的带宽，所有海量的

数据感知、存储和通信还将面临各种安全

挑战。此外，计算的低能量效率限制了产业

的成长，亟须改变。

在智能物联网时代，大量的智能设备

需要电池，从智能手机、智能手表、笔记本

电脑到新能源汽车等，电池的续航时间、

充电快慢、环境适应性等成为智能设备竞

争的重要维度。目前在消费电子市场和

新能源汽车市场，锂离子电池处于“一统

江湖”的主流地位。这样的格局有可能要

发生改变了。

7 月 29 日，宁德时代创始人曾毓群在

网上正式发布钠离子电池，并表示宁德时

代钠离子电池具备低温性能、快充性能，

以及更强的环境适应性，未来将与锂电池

共存发展。钠离子电池的时代要来了

吗？钠离子电池有哪些特性？又将为智

能设备提供怎样的“动力”？

钠离子电池

应用前景广阔

每一种新技术能够得以生存并快速发

展，都是因为拥有了比现有市场技术更优的

差异化特点，这个定律“放之四海皆准”。从

目前来看，钠离子电池与锂离子电池的

差异化在于低温性能和快充方面。

宁德时代研究院副院长黄起森介绍，

目前宁德时代开发的第一代钠离子电

池，电芯单体能量密度为 160Wh/kg，在

当前处于全球最高水平；在常温环境下

充 电 15 分 钟 ，电 量 可 达 80% ；即 便 是

在-20℃的 低 温 环境下，放电保持率仍

然高达 90%以上；同时，在系统 集 成 效

率上，可以达到 80%以上；具有优异的

热稳定性，并且超过了国家动力电池强

标 的 安 全 要 求 。“ 总 体 来 看 ，第 一 代 钠

离子电池的能量密度略低于目前的磷

酸铁锂电池，但是在低温性能和快充方

面 具 有 明 显 的 优 势 ，特 别 是 在 高 寒 地

区 、高 功 率 应 用 场 景 表 现 更 为 优 异 。”

黄起森说。

其实，钠的化学性质、电池工作原理

和锂非常相似，在化学元素周期表中，钠

元素与锂元素为同一主族，物理化学性质

极为相似。2019 年诺贝尔化学奖颁给了

美国的迈克尔·斯坦利·惠廷汉姆、约翰·班

尼斯特·古迪纳夫，以及日本的吉野彰三位

化学家，奖励他们“在发明锂电池过程中做

出的贡献”。事实上，钠离子电池也是惠廷

汉姆研发的，只是锂电池各方面优势突出

并且发展神速，因此钠离子电池在商业上

没有大规模普及。锂在电势、原子量、离子

半径等基本性质上，相对而言都是比钠更

好的材料。锂的原子量更低、离子半径更

小，锂的理论质量比容量是钠的 3.3倍，锂

的理论体积比容量是钠的 1.8 倍，且锂的

电位更高，比钠高出 12%，锂材料的电池

更具竞争优势。因此锂离子电池也更早

大规模商业化。

最近几年，钠离子电池之所以被高度

关注，有几个关键原因。一是从总量上

看，因为钠储藏量要比锂丰富，具有更好

的发展可持续性。目前地壳中钠储量达

2.74%，而锂储量仅为 0.0065%，是锂资源

的 440 倍，而且锂离子电池回收经济价值

低。钠离子电池活性材料中不含昂贵的

钴，使其具有更强的可持续性。二是从

地区分布上，各个区域的锂储藏也不均

匀 。 我 国 仅 拥 有 世 界 锂 资 源 储 量 的

5.93%，锂矿大多位于青藏高原地区，开

采 难 度 大 ，致 使 我 国 锂 矿 对 外 依 存 度

高。钠离子电池对我国减少锂资源对外

依存度具有重要战略意义。三是钠资源

提炼相当简单，钠离子电池大规模商用

后，具有较大的成本优势。

事实上，钠离子电池应用前景广阔，

在电动车市场上，钠离子电池具有低成

本、低能量密度、安全性强等特性，是铅

酸电池更好的替代品。而且随着可再生

能源大批量上网，电网侧与发电侧对储

能的需求愈发强烈，为钠离子电池市场化

应用提供了土壤。

未来3~5年

钠离子电池产业链将基本形成

目前来看，钠离子电池产业化尚处于

初级阶段，面临的主要挑战是成本优势不

明显、工艺和产业链不成熟、核心电极材料

和电解液规模化供应渠道缺失、缺少电池

相关标准化等。

不过，分析机构认为，钠离子电池具

备产业化快速提升的潜力。钠离子电池

与锂离子电池生产线、制作工序相似，随

着锂电和上游材料企业入局，产业化进程

会大幅提速。

目前中国大约有 20 多家企业从事钠

离子电池研发及上下游配套，包括宁德时

代、中科海纳、容百科技、深圳比克电池、欣

旺达、华阳股份、沧州明珠、恩捷股份、中材

科技、璞泰来等。

相对于其他企业，据宁德时代透露，他

们已解决了材料在循环过程中容量快速衰

减这一世界性的难题，而宁德时代之所以

能够解决这个难题，得益于模拟计算和设

计仿真。据介绍，宁德时代构建了高通量

材料集成计算平台，在原子级别上对材料

进行了模拟计算和设计仿真，对材料表面

进行重新设计，解决了材料在循环过程中

容量快速衰减的问题，使新材料具备了产

业化的条件。

按照黄起森介绍，在正极材料方面，

宁德时代解决了普鲁士白在循环过程中

容量快速衰减这一核心难题；在负极材料

方面，宁德时代开发了具有独特孔隙结构

的硬碳材料，具有克容量高、易脱嵌、优循

环的特性；在电解液方面，宁德时代还开

发了适配钠离子电池正极负极材料的新

型独特电解液体系；在制造工艺方面，钠离

子电池可以与目前的锂离子电池制造工艺

和设备相兼容。

宁德时代在发布会上透露，目前公司

已经开始进行钠离子电池产业化布局，计

划到 2023 年形成基本产业链。分析机构

的预测是在未来 3~5 年，钠离子电池产业

链会基本形成，钠离子电池相关工艺、相

应的电池管理系统、相关技术体系也会趋

于成熟。

本报讯 记者许子皓报道：7月30日，

紫光股份旗下新华三集团举行线上媒体沟

通会，宣布自主研发的高端可编程网络处

理器芯片智擎660全面启动量产。

新华三集团副总裁、半导体产品线总

裁孔鹏亮介绍说，作为国内唯一支持高级

语言编程的网络处理器芯片，智擎 660 集

成 256 个专用处理器，总计 4096 个硬件线

程，支持 12 路 LPDDR5 控制器，内含 180

亿晶体管，接口吞吐能力高达1.2Tbps。智

擎 660 具备超高集成度、高性能、大容量、

可扩展性强、绿色节能等突出优势，可广泛

应用于路由、交换、安全、无线等数据通信

领域。“智擎660将不仅仅应用于新华三内

部各个网络产品，同时将于 2021年 8月起

开始接受外部客户订单，为网络升级创新

提供芯动力。”孔鹏亮表示。

此外，下一代智擎芯片也已进入开发

阶段，预计将于 2022 年正式发布。下一

代智擎芯片将使用更先进的工艺和更先进

的封装技术，刷新智能网络处理器的性能

高度。

新华三集团还推出业内首款面向网络

业务处理而打造的专用操作系统——智擎

操作系统（Engiant OS）。全新发布的智擎

OS拥有超轻量化、超快速响应、管理模块

丰富的三大核心优势。

为了支持开发者更加快速、便捷、高效

地使用智擎芯片，新华三集团同步推出智

擎完整开发套件。开发套件涵盖SDK开发

包（Software Development Kit）、PDK 开发

包（Packet-processing Development Kit）、

集成仿真器，同时提供可视化编程工具

——智擎 IDE 集成开发环境，支持 C 语言

编程，可根据用户需求自动生成推荐代码，

开发者可以在智擎的框架代码上根据不同

业务开发不同功能特性，满足不同应用场

景，大幅提升研发效率、降低研发成本。

新华三基于智擎660芯片打造的智擎

BOX（EngiantBOX）将于今年 Q4 开始销

售 ，智 擎 BOX 是 一 款 具 备 48 个 10GE/

25GE端口+8个100GE端口的设备，用户通

过加载不同的软件应用，可以作为路由器、

交换机、安全网关、无线控制器等不同的网

络设备应用，智擎BOX的推出宣告开启软

件定义设备的新时代，助力行业自由定义

网络设备。

面向未来，新华三在芯片研发上提出

“突破关键技术、拓展芯云生态、引领数字

未来”的三阶段发展战略，致力勾画智能联

接的芯蓝图。

同时，新华三半导体与紫光云以紫光

芯片云2.0为基础，携手打造一站式云端芯

片平台，促进芯片设计企业降本增效，实现

高速稳健发展。从核心技术的突破，到智

慧城市的建设，持续完善“芯-云-网-边-

端”战略布局，为“数字中国”发展和布局贡

献重要的数字力量。

新华三智擎芯片660全面启动量产


