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赛迪顾问电子信息产业研究中心
高级分析师 袁钰

本报记者 姬晓婷 中国科学院院士杨金龙：

单分子技术仍处于

原理提出和实验验证阶段

本报记者 张依依
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注重原始创新

待成果上“书架”

原子和分子是如此之小，用肉

眼和普通的显微镜看不见，人也摸

不到。但是，原子和分子的科学构

成了整个自然科学的基础。几个世

纪以来，人类不断探索自然界的奥

秘，在科学史上奠定了一座座丰

碑。然而，科学的发展是没有穷尽

的，时至今日，有关原子、分子科

学与技术方面的研究仍处于科学前

沿，不断涌现出意义深远的新思

想、新成就。

注重原始创新，让成果上“书

架”，是众多科学家的使命。在单

分子科学领域，杨金龙带领的理论

团队与实验团队紧密合作，系统研

究了单分子的磁学和电学特性，目

前取得了一系列科学成果。

在接受 《中国电子报》 记者

采访时，杨金龙向记者详细介绍

了 当 前 的 研 究 进 展 。 杨 金 龙 表

示，第一是利用单分子选键化学

实现了单分子磁性自旋态控制。

这一成果意义重大，为设计和制

备单分子自旋电子器件提供了一种

崭新的重要方法。

第二是利用单分子手术实现

了双功能的单分子器件，将单分

子手术和操纵技术提高到单分子

内多功能集成的崭新高度。

第三是实现了单分子水平氢

键 动 力 学 表 征 ， 这 一 成 果 为 理

解、进而控制和利用氢键奠定了

深厚基础。

随着后摩尔时代的到来，半导

体技术正在快速发展并发生变革。

单分子科学技术是否有望在电子芯

片中得到应用？对此，杨金龙向

《中国电子报》 记者表示，现阶

段，单分子技术仍处于概念、原理

的提出和实验验证阶段，离实际应

用还有一段很长的路要走。现阶

段，实验面临的技术难点包括单分

子器件长期稳定性问题、单分子与

电极界面结构可控性差、多数器件

要求低温和真空操作、器件性能重

复性较差、器件可扩展性差，以及

与当前 CMOS 技术兼容性问题。

理论面临的问题包括理论方法的精

度、速度、适用体系大小难以满足

日益增长的实验需求，理论模型过

于理想，目前研究多局限在单一尺

度模拟等。

“在未来几年内，单分子科学

发展的主要方向将聚焦在攻克以上

实验和理论技术难点。解决了以上

问题后，单分子技术将迎来在电子

芯片中的应用新篇章。”杨金龙说。

利用科学解决难题

让成果上“货架”

从国家和社会发展来讲，基

础研究是创新的源泉。在取得一

定研究成果后，用自己发展的方

法 来 解 决 国 民 经 济 相 关 技 术 难

题，同样意义重大。在杨金龙看

来，除了要让成果上“书架”，还

要把成果用起来，用基础科学解

决与国民经济相关的技术难题，

让成果上“货架”。

氢燃料电池被认为是助力实现

“碳达峰、碳中和”目标的一大关

键角色，与新能源汽车等国民经济

领域高度相关。零排放、零污染的

氢燃料电池汽车，也代表着未来新

能源汽车发展的重要方向。然而，

当前氢燃料电池所使用的氢气，通

常含有0.5%~2%的一氧化碳。作为

氢燃料电池汽车的“心脏”，燃料

电池铂电极容易被一氧化碳杂

质气体“毒害”，导致电池性能

下降和寿命缩短，严重阻碍氢

燃料电池汽车的推广。可喜的

是，杨金龙带领团队取得了研

究成果。杨金龙表示，通过研

发出的高效催化剂，可以有选

择性地高效去除氢燃料中的微

量一氧化碳，为氢燃料电池在

频繁冷启动和连续运行期间提

供全时保护。

氢燃料电池技术的发展让新

能源汽车界看到了新的希望，

但现在，新能源汽车电池的主

流是以锂电池为主体，包括磷

酸电锂电池和镍钴锰的三元锂

电池。在不远的将来，氢燃料

电池是否有望成为新能源汽车

应用的主流电池？

谈及氢燃料电池在新能源汽

车中的应用前景，杨金龙对《中

国电子报》记者表示，氢燃料电

池具有清洁、零排放等优势，

不受季节和行驶里程的限制，

不会产生电池回收过程中的环

境难题，但当前仍面临几大应

用难点。杨金龙指出，氢燃料

电池面临的主要难题是电堆的

寿命、成本以及氢的储存和运

输等。“随着技术的发展和上述

问题的逐一解决，上述优势也必

将促使氢燃料电池成为新能源汽

车应用的一种主流电池，在长途

运输的汽车中起主导作用。”杨

金龙对记者说。

加强基础研究

促进成果转化

科技创新，就像撬动地球

的杠杆，总能创造令人意想不

到的奇迹。如果想持续书写一

个个奇迹，就需要继续加强基

础研究，为科技创新注入源源

不断的新动能。

杨金龙向《中国电子报》记

者分享了一些关于如何加强基础

研究的观点。“基础研究的开

展，主要是激发研究者的好奇

心。”杨金龙表示，现在许多基

础研究的领域的突破，都离不开

研究技术手段的突破。比如，在

单分子科学领域，在实验上需要

大力发展更多高精尖且适用不同

应用环境的光、电、磁学单分子

分辨和表征技术，发展高效可控

的单分子器件制备和优化方法

等；在理论上需要进行低标度计

算方法、量化高性能并行计算软

件开发，以及发展高精度计算算

法，以实现对单分子体系进行

更快、更大、更准的理论模拟

与设计，为指导和推动相关实

验研究提供理论思路和路线。

在氢燃料电池领域，杨金龙

带领的团队在基础研究成果转化

方面尚处于起步阶段，目前主要

在解决催化剂制备设备的规模化

问题。事实上，基础研究到成果

转化应用之间往往存在“死亡

谷”，让很多研究成果难以产生

应有的效益。在科研成果向市场

化产品转化的过程中，应该如何

跨越这道“死亡谷”？针对这个

问题，杨金龙也给出了自己的观

点与建议。

杨金龙向《中国电子报》记

者表示，基础研究成果到产业化

的过程是一个复杂的、多变的过

程。不同成果的转化有不同的路

径，科研、企业、金融、政府等

人员都应参与其中。“这个过程

中的一般原则是，让专业的人士

做专业的事。”杨金龙说。

近日，有消息称，台积电
与索尼计划在日本熊本县合
作建设半导体工厂，总投资
额达到8000亿日元（约合人
民币460亿元）。这已经是今
年台积电在中国台湾地区之
外宣布新建的第二处厂区。
今年6月，台积电宣布将在美
国亚利桑那州建设5nm制程
12英寸晶圆厂，投资金额约
为120亿美元。除台积电外，
三星、英特尔、格芯、中芯国际
等半导体制造企业均有大规
模投资建厂的计划。而如此
大规模和密集的产能扩建在
半导体业历史上亦属罕见。

今年五大晶圆厂宣布

投资金额已逾2250亿美元

从已披露的信息来看，台积电

和索尼联合建设的工厂，将利用台

积电先进技术生产图像传感器和面

向汽车、工业机器人所需半导体，计

划2024年之前投入使用。

台积电还计划在美国亚利桑那

州建设 5nm 产线，投资 120 亿美元，

目前已经开始动工。最初晶圆厂规

模相对较小，每月产能 2万片，后续

还将视情况扩产。台积电在中国台

湾地区也在积极扩产。有消息称，

台积电将在高雄地区打造另一生产

重镇，主要以7nm切入，初步规划在

当地建造 6 家工厂，最快 2023 年启

动。此前，台积电宣布，未来 3年将

投入1000亿美元增加产能。

除台积电外，三星、英特尔、

格芯、中芯国际等全球主要半导体

制造企业均有大规模的投资建厂的

计划。三星计划在美国投资 170 亿

美元建设先进制程晶圆厂，生产半

导体产品，目前正在寻找美国新芯

片工厂的建设地点。英特尔 CEO

帕特·基辛格日前宣布，计划在欧

洲新建两座芯片厂，并有可能进一

步扩大规模。在今年3月，英特尔宣

布将斥资200亿美元，在美国亚利桑

那州新建两家芯片工厂。格芯宣布美

国、新加坡、德国三地12~90nm 产

线产量将在2022年提升13%，格芯

位于新加坡的12英寸芯片厂年产量

将增加 45 万片。中芯国际今年以

来宣布建设的位于北京、深圳、上

海三地的芯片厂每月将增加28nm及

以上产能24万片。

综合来看，今年以来，台积

电、三星、英特尔、格芯、中芯国

际五家晶圆厂商宣布的投资金额，

累计超过2250亿美元。

另一个值得注意的重点是，本轮

大规模投资，既有先进工艺，也用成

熟工艺。其中7nm及以下先进工艺

制程投资额达到590亿美元，28nm及

以上成熟制程投资额达到190.5亿美

元。还有1469.98亿美元晶圆厂投资

未声明主要投资制程。

三星、台积电宣布建设的新厂

将主要采用 3nm、5nm、7nm 等先进

制程。三星于今年 5月宣布将于美

国德克萨斯州建设的3nm工艺芯片

厂，投资金额 170 亿美元，占地面积

480 万平方米，约为奥斯汀工厂的 4

倍。台积电宣布将于美国亚利桑那

州建设的 5nm 芯片厂，投资金额在

120亿美元，预计每月将提供 2万片

产能。英特尔拟新建的两座晶圆

厂，预计将在 2024 年量产 7nm 或更

先进制程。

中芯国际今年宣布将在国内建

设的公司仍选择采用 28nm 及以上

工艺。今年3月，中芯国际宣布位于

深圳的芯片厂投资金额在 152.8 亿

元人民币，将提供每月4万片晶片产

能。今年 9月中芯国际与上海临港

自贸区合资的晶片厂，投资在570亿

元人民币，将提供每月 10 万片晶片

产能。

晶圆厂产能扩张并没有

超出市场需求预期

虽然当前芯片紧缺，但是考虑

到晶圆制造厂从筹备到量产一般需

要两年时间，两年之后的市场情况

如何？这些新增产能一旦释放是否

会造成产能过剩？

7nm及更先进制程的芯片主要

应用在CPU、GPU等对性能要求比

较高的芯片中，包括高通骁龙888、

AMD 和 英 伟 达 的 CPU、 英 伟 达

GPU等高端显卡等都有所应用。台

积电生产的5nm芯片主要应用在包

括智能手机 SoC、高性能计算、AI

等领域。

赛迪顾问高级分析师刘暾在接

受 《中国电子报》 记者采访时表

示，5G 手机、消费电子、基站等

领域将愈来愈多地使用7nm及更先

进制程的芯片，因此未来市场基本

上能够消化新建芯片厂带来的产能

增量。根据 IC Insights 统计数据，

到 2024 年，10nm 及以下先进制程

芯片市场占有率将从2020年年底的

10%提升至 29.9%。在全球芯片市

场整体需求提升的背景下，10nm

及以下先进制程需求量将实现巨大

跃迁。

芯谋研究王笑龙在接受《中国电

子报》记者采访时表示，对于先进工艺

而言，芯片厂的产能扩充速度仍然是

相对保守的，并没有超出市场需求预

期，当前的扩产并不会造成产能过剩。

刘暾认为，在晶圆代工头部效应

愈来愈明显的情况下，芯片厂与供应

链上下游关系愈加紧密，市场预测

会更加准确，不易出现产能过剩情

况。王笑龙亦表示，芯片厂会对客户

进行测试，判断客户的需求是真实的

还是盲目跟风。即便是客户多报了，

最终的风险也会由设计公司来承担。

28nm及以上制程的成熟芯片应

用范围广，应用于包括电源管理、图

像传感器、功率器件、模拟芯片等多

个领域。28nm及以上制程芯片在整

个芯片供应中的占比最高，是需求量

最大的种类。自2020年年底至今的

芯片供应不足，成熟工艺芯片是主要

缺货对象。

刘暾介绍，现阶段，汽车向着

电动化、网联化、智能化方向发

展，推动了电源管理芯片、功率器

件、传感器、MCU 等车用半导体

的广泛应用，5G 通 信 技 术 支 持

Sub-6GHz、毫米波等大量频段，

需要基站、智能手机等通信设备

也 能 够 支 持 相 应 频 段 的 射 频 信

号，催生了对于射频芯片的大量需

求。此外，伴随物联网建设兴起，

大量的 IoT 设备也带动了 MCU、射

频芯片的需求，这些芯片大多使用

成熟制程工艺，整体来看，成熟制程

芯片的市场空间很大。基于此，扩

充 28nm 及以上芯片产能也是符合

市场需求的。对此，芯谋研究王笑龙

也有同样的判断：“成熟工艺对应的

产品多，且成熟工艺相对缺口大，需

求量更大，所以我认为成熟工艺动作

大一点，也不会造成产能过剩。”

2020 年新冠肺炎疫情发生，叠

加中美贸易摩擦，中国 PCB（印制

电路板）市场受到较大冲击。但线

上应用爆发助力实现逆势增长，其

韧性也体现了中国印制电路板产业

正在迭代升级，附加值高、应用领域

广的产品渐渐成为主流。未来，随

着企业着力打破 PCB 原材料供应

瓶颈、专注 5G 等细分领域需求、避

免低端竞争等，中国PCB市场有望

迎来跨越式发展。

中国PCB产业

韧性不断增强

2020 年以来，新冠肺炎疫情叠

加中美贸易摩擦压力升级，对世界

经济造成持续影响，既往的全球制

造业分工格局发生深刻改变。受此

影响，PCB市场动荡显著，主要体现

为原材料涨价、PCB终端需求大幅波

动和工厂封闭生产滞后。疫情爆发之

初，中国PCB市场受影响尤其严重。

但由于疫情推动线上应用大幅

增长，台式电脑、笔记本、平板电脑

等消费品以及互联网设备、云端设

备和人工智能设备等基础设施产品

的需求强劲，驱动中国 PCB 市场逆

势增长。根据赛迪顾问测算的数据，

2020 年市场规模达到 2603.2 亿元，

增 长 率 达 到 10.4% ，较 同 期 增 长

0.2%，体现出较强的韧性。

中国PCB正处于

迭代升级关键时期

PCB 行业的下游应用领域非常

广泛，受单一行业影响较小，故较为

分散，厂商众多，市场集中度不高，市

场充分竞争。近年来，我国已成为全

球最大的PCB生产地区，并且由中低

端向高端方向迭代升级态势显著。

5G商用网络建设持续稳健。从

中长期来看，5G 通信建设的总趋势

不会改变，我国政府在部署 2021 年

重点工作时也提出“加大 5G 网络和

千 兆 光 网 建 设 力 度 ，丰 富 应 用 场

景”。以骨干网络中的路由器与交换

机等设备为例，现阶段的主流规格单

一接口所能支持的速度为 100Gbps，

由于 5G 所带动的数据量将倍数成

长，进而将推进其向 400Gbps 普及，

由此催生高频高速PCB产品的强劲

需求。

汽车电子触底反弹。受疫情影

响，整车制造厂因为供应链不稳定

和市场需求低迷而停厂停线，汽车板

需求同比大幅下滑。但随着车企生

产恢复，汽车销售也由谷底回升，加

之汽车电气化、智能化和网联化的

大趋势显著，汽车电子对于高级驾

驶辅助系统、新能源车等领域高端

PCB 的需求旺盛，汽车板市场呈现

出V型反转的走势，迅速复苏。

为积极响应市场需求，中国

PCB产品的性能、技术工艺、产品

结构均有大幅优化。从产品性能上

看，中国PCB向高精度、高密度和

高可靠性方向发展，性能不断提

高，专业化、规模化和绿色化生产

方式逐步普及。从技术工艺上看，

中国PCB企业在技术研发上的投入

进一步增加，聚焦高密度互连板

（HDI） 以及高速高频多层板的技

术攻关。从产品结构来看，中国

PCB 市场上 8~16 层多层板、18 层

以上超高层板逐渐代替低阶产品，

成为市场主流。

专注细分领域需求

避免低端竞争

2020年下半年以来，受国际市

场铜、黄金、石油等大宗商品的影

响，金、铜、锡、铝、玻纤布、环

氧树脂、覆铜板等PCB原材料纷纷

涨价。企业要通过优化订单结构、

提升工艺能力、加快技术创新、提

高客户合作深度、加强供应商开

发、加强原材料库存管理等多种手

段，保障供应链的安全稳定，降低

原材料价格上涨的影响。

5G 商 用 进 入 稳 健 的 落 地 阶

段、PCB下游应用各关键环节安全

性要求提升等机遇已来，中国PCB

企业要紧握细分领域发展时机，迅

速将技术积累转化为市场上的相对

竞 争 优 势 ， 巩 固 并 强 化 自 身 在

5G、汽车电子、数据中心等领域的

市场形象和产品布局。同时，在影

响未来的趋势性产品的研发上，也

要集中优势资源以及组织技术专家

进行攻关，强化自身优势，抢占发

展风口。

全球PCB产业重心进一步向中

国转移，中国 PCB 企业迎来全新的

发展时机，但伴随成本和市场等优

势逐步缩小，行业扩产持续增加。

在行业快速发展的背景下，随着新

增产能逐步释放，PCB 行业市场竞

争将更加激烈，实现错位竞争、互补

发展成为重要方向。中国PCB企业

要细致研究行业发展趋势，制定符

合自身情况的整体发展战略及经营

策略，持续强化产品技术领先优势，

全力构建独有技术门槛，同时聚焦

数字化转型，持续提质增效，培育优

势产品，挖掘行业新增长点。

“单分子技术目前仍处于概念、原理的提出和实验验
证阶段，离实际应用还有一段很长的路要走。”中国科学
院院士杨金龙在接受《中国电子报》专访时向记者表
示。作为来自微观世界的新概念，单分子科学探索的是
分子世界的奥秘。

中国中国PCBPCB市场迭代升级之路市场迭代升级之路


