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1. 超越摩尔的微纳器件技术

1.1 后端兼容的二维半导体晶圆、器件与电路研究（基

础前沿类）

研究内容：面向集成电路先进工艺节点和三维异质集成

的发展需求，研究二维半导体单晶晶圆制备；开发后端兼容

的关键器件工艺，包括无损转移、欧姆接触、介质集成、三

维堆叠，实现高性能二维半导体晶体管；开发基于二维半导

体的垂直堆叠互补场效应晶体管（CFET）工艺，实现三维堆

叠的静态随机存储器原型电路；发展基于非冯诺依曼架构的

二维半导体感存算融合新器件；研制数模混合的二维半导体

微处理器芯片，并实现示范性应用验证。

考核指标：实现不少于 2 种二维半导体材料的 4 英寸单

晶晶圆并转移至硅衬底，单晶覆盖率大于 99%。后端兼容关

键器件工艺，温度低于 350 摄氏度（℃），二维半导体晶体

管接触电阻≤100 欧姆·微米（Ω·μm），逻辑门延迟时间≤100

皮秒（ps）。二维半导体感存算融合器件比特数不少于 8 位，

开关功耗≤10 飞焦（fJ）。实现 4 位数模混合二维半导体微处
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理器芯片。

1.2 片上集成的高性能磁存储器研究（共性技术类）

研究内容：面向数据中心、高性能终端设备对高性能、

低功耗、长寿命存储器的发展需求，研究片上集成的新型嵌

入式磁存储器（MRAM）技术；研究新一代高性能 MRAM

存储器件的材料、结构、工艺、器件、模型、设计、评测等

关键技术，建立新型高性能 MRAM 解决方案，研制高性能、

长寿命原型存储芯片，实现存储功能演示。

考核指标：设计新型嵌入式 MRAM 器件结构；完成关

键材料工艺与器件集成，核心器件特征尺寸≤100 纳米（nm）、

访问速度≤2 纳秒（ns）、写入功耗≤1 皮焦/比特（pJ/bit）、可

擦写次数≥1×1013；研发兼容互补金属-氧化物-半导体

（CMOS）工艺的新型 MRAM 片上集成技术，实现全电控

64 千字节（Kb）高性能 MRAM 原型芯片，数据保持时间≥

10 年、存储数据抗磁场干扰能力大于 1 特斯拉，并演示其读

写功能及抗磁场干扰能力。

1.3 新原理超低功耗器件与电路研究（青年科学家项目）

研究内容：面向集成电路对高速度、低功耗、高能效、

高可靠性的需求，研究基于极化翻转新原理的超低功耗器件

与电路。内容包括研究新原理超低功耗器件在物理、材料、

动力学和可靠性层面的机制；研究新型材料技术和器件结构，

可制备基于硅基和新材料的超低功耗器件；协同优化器件的



- 3 -

能耗、速度、工作电压、耐久性与保持性；研究基于新原理

超低功耗器件的非冯诺依曼架构的电路设计方法，并探索基

于 CMOS 工艺平台的集成方法。

考核指标：可制备基于硅沟道的新原理超低功耗器件，

栅长≤30 纳米（nm），单比特操作功耗≤1 飞焦（fJ），读写速

度≤10 纳秒（ns），循环耐久性≥108，数据保持性≥10 年；可

制备基于新材料的新原理超低功耗器件，单比特操作功耗

≤10 飞焦（fJ），读写速度≤30 纳秒（ns），循环耐久性≥1010，

数据保持性≥10 年。

2. 智能与敏捷设计方法

2.1 芯片可靠性和良率导向设计方法研究（共性技术类）

研究内容：针对先进工艺芯片，从器件可靠性机理出发，

研究影响芯片可靠性的各类物理机制和可靠性模型；开发可

靠性导向设计方法和 EDA 技术，包括可靠性模型快速提取

方法、可靠性快速仿真技术；开发良率导向设计方法和 EDA

技术，包括新型高良率分析方法、新型灵敏度分析方法和良

率快速仿真技术。研制两种 EDA 工具并在实际产品中应用

验证，形成一套联动芯片可靠性、良率、性能和功耗的芯片

设计流程。

考核指标：研制快速可靠性仿真和良率分析 EDA 工具，

其中：1）可靠性仿真工具，支持客户自定义，和国际主流

仿真工具相比，在仿真精度一致的情况下，对百万门以上电
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路的后仿速度提升 100%以上；2）良率分析工具，支持 100000

以上设计变量，快速瞬态仿真的灵敏度分析方法比传统蒙特

卡洛方法速度提高 10倍以上。以上两种工具在存储器和 SoC

芯片等产品中实现应用验证。

2.2 寄存器传输级安全分析方法研究（青年科学家项目）

研究内容：针对芯片在寄存器传输级（RTL）代码开发

或者第三方 IP 核中存在的设计缺陷以及恶意逻辑，研究 RTL

层级安全漏洞分析方法，包括关键链路抽取技术、低活性节

点定位技术、状态空间重构及分析技术、硬件安全形式化验

证技术和恶意逻辑精准定位技术，开发相关 EDA 工具。

考核指标：研制 RTL 层级安全漏洞分析工具，指标：关

键链路分析深度≥500 等效门/bit，低活性节点提取覆盖率≥

95%，有限状态机重构率＞90%，安全形式化建模支持规模

＞100000 门，支持 5 种以上安全属性自动提取，恶意逻辑定

位精度达到 bit 级。

2.3 基于强化学习的布图规划设计方法研究（青年科学

家项目）

研究内容：面向集成电路规模呈指数级增长对布图规划

（Floorplan）智能化的需求，研究基于强化学习的布图规划

方法，设计布局状态空间和动作空间的有效表示和交互关系；

研究设计奖励函数以及策略优化算法，在保证有效学习宏模

块布局策略的同时，降低训练时间和算力；研究领域自适应
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策略，满足算法在不同工艺节点，多种类型设计的可迁移性。

考核指标：研制基于 AI 驱动的布图规划 EDA 算法，实

现1000个宏模块以上的布图规划，相比于传统方法RePlAce，

线长、拥塞和时延等主要性能指标均提升 10%以上。

3. 新应用驱动的电路技术

3.1 面向下一代移动通信基站的高性能毫米波收发机芯

片研究（共性技术类）

研究内容：面向 5G/6G 毫米波无线通信基站端应用需

求，研制支持多频点大带宽的高性能毫米波基站收发机芯片；

研究毫米波多频点大带宽可重构多通道收发机前端架构，研

究毫米波芯片关键电路宽带化技术，研究毫米波高精度幅相

控制技术，研究大带宽/多频带低噪声接收机前端方案，研究

大带宽功率放大器线性化技术，研究高性能大带宽频率变换

技术，探索大带宽/多频带多通道发射机方案，研究阵列前端

多波束赋形技术，研究毫米波封装与系统集成等关键技术研

究，研究高速数字基带处理技术。

考核指标：实现一款支持多频点大带宽的高性能毫米波

基站收发机芯片；芯片工作频率覆盖 26/28/37/39GHz 频段，

通信数据率不低于 5Gb/s，可支持基带带宽不低于 400MHz,

最高支持 256-QAM 高阶调制方式；基于该芯片完成通信样

机及其演示系统，通信距离大于 100 米。
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3.2 处理器宽电压弹性设计关键技术研究（共性技术类）

研究内容：面向处理器高性能、高能效需求，开展宽电

压弹性设计技术研究。研究宽电压单元、宽电压存储器等关

键电路；研究 PVTA（工艺偏差、电压波动、温度和老化效

应）监测电路，通过片上实时监测 PVTA 及自适应时钟电路，

在快速偏差发生时，实现电压-频率调节；研究自适应高能效

架构技术，实现误差容忍/补偿的计算。并将上述技术应用于

高能效 AI 处理器设计。

考核指标：研制宽电压弹性设计关键技术，并应用于高

能效 AI 处理器：1）宽电压工作，逻辑和存储器工作电压

0.6*VDD~1.2*VDD；2）支持片上实时 PVTA 监测，其中电

压陡降 (droop)监测的电压测量精度≤10mV, 最高采样率

2GHz，支持自适应电压-频率调节，达到近阈值区时钟频率

提升>80%，自适应时钟调节速度≤2 个周期；3）动态 PVT

自适应计算架构，硬件电路可根据 PVT 和任务变化灵活重构

数据通道；4）应用于高能效无人系统 AI 处理器，峰值计算

能效≥50TOPS/W。

3.3 超低功耗后量子密码处理芯片技术研究（共性技术

类）

研究内容：围绕后量子密码（PQC）芯片技术在物联网

（IoT）领域的应用需求，开展从算法、架构到电路三个层次

的超低功耗实现和抗攻击技术研究：研究基于多变量/编码/
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格的硬件友好型后量子核心密码算法；研究适用于后量子算

法的超低功耗专用处理器架构创新技术，包括超低功耗取指

结构、运算结构与存储结构等；针对后量子密码处理器关键

电路的需求，研究包括数字化攻击检测和真随机数发生器

（TRNG）在内的关键电路超低功耗设计技术；研究超低功

耗后量子密码处理器的汇编器与模拟器设计技术。基于上述

研究工作，构建面向 5G 边缘应用的后量子安全的软硬件应

用系统。

考核指标：完成三款不同类型的后量子密码（PQC）处

理芯片研究，并实现基于后量子密码芯片的应用示范系统。

（1）基于格的后量子密码处理芯片：支持至少 3 种格密码

算法，最低工作功耗小于 500μW@10MHz。有效检测至少 3

种故障注入攻击，检测精度能够达到 99%。（2）超低功耗后

量子密码处理器芯片：针对国内外至少 4 种主流算法，最低

工作功耗小于 10mW@10MHz，并提供自主开发的处理器汇

编器与模拟器。（3）集成真随机数发生器（TRNG）的后量

子密码处理芯片，其中 TRNG 最高原始数据率不低于

1.6Gbps，最低内核工作能耗不高于 6pJ/bit，通过国内外标准

测试，具备抵抗电压、温度、频率之中至少 1 种物理攻击的

能力。（4）后量子密码处理器芯片示范应用：面向 5G 边缘

计算的 IoT 网关安全服务应用，执行密钥封装协议的延时低

于 100ms，执行签名协议的延时低于 60ms。
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3.4 高精度多模态电信号采集芯片与集成系统研究（共

性技术）

研究内容：面向高分辨率智能传感的应用需求，研发高

精度多模态电信号采集专用芯片及其集成系统：兼顾精度、

功耗、多模态、智能化的微弱电信号传感电路实现技术；高

精度阻抗测量模拟前端电路实现技术；大动态输入范围光电

传感模拟前端电路实现技术，低功耗片上电信号特征分类和

提取算法与电路实现技术；高精度模数转换器设计技术；高

能效全集成电源管理技术。

考核指标：实现高分辨率多模态微弱电信号智能传感集

成芯片，支持通道数≥128，电压采集通道，噪声≤1μVrms，

ADC 的 SNDR≥90dB ； 阻 抗 采 集 通 道 输 入 阻 抗

≥50MΩ@50kHz，噪声≤5mΩVrms；光信号采集通道输入动

态范围≥120dB；片上实现不少于 3 种微弱电信号特征分类提

取算法；集成 3 路输出的能量转换器，峰值效率>90%，实现

多模态微弱电信号采集 SoC 芯片集成和示范应用。

3.5 液氮 77K 低温处理器芯片研究（青年科学家项目）

研究内容：面向高性能/智能计算应用需求，探索液氮

77K 低温环境中计算/存储芯片技术路径。研究液氮 77K 器

件模型、电路和片上存储器等关键技术，开发低温 CMOS 器

件 SPICE 模型、标准单元电路和 SRAM 存储器，研制 77K

低温微处理器芯片；突破液氮 77K DRAM 芯片架构、器件
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模型、电路等关键技术，开发低温器件 SPICE 模型、DRAM

存储电路及接口电路，研制 77K DRAM 芯片。

考核指标：采用先进工艺，设计低温 77K AI 处理器原

型芯片，峰值能效超过 20TOPS/W@int4。设计低温 77K

DRAM 芯片，访问能效较常温设计提升 5 倍以上。

3.6 高密度毫米波太赫兹多波束芯片研究（青年科学家

项目）

研究内容：实现工作在 100 GHz 以上的，面向未来 5.5

G/6G 通信的高效率集成太赫兹多通道收发机系统。探究太

赫兹硅基高精度时延/移相设计技术，研究太赫兹低插损高速

开关结构，研究发射机系统高效率技术和提升功率回退效率

的方法；研究发射机系统快速波束赋形技术；研究接收机前

端系统低功耗技术；研究高性能太赫兹无源器件结构与优化

设计方法；研究上下行非对称太赫兹收发机架构。

考核指标：研制基于 CMOS 工艺、工作频率在 100 GHz

以上的通信收发芯片，发射机芯片通道数不低于 8 个，收发

机前端传输数据率不低于 5Gb/s，接收机单通道功耗小于

200 mW，支持 E/H 平面 +30/-30°单波束赋形扫描，发射机

EIRP > 20 dBm。

3.7 高能效整数/浮点存内计算技术研究（青年科学家项

目）

研究内容：针对片上通用边缘端网络推理和高能效训练
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应用，突破存内计算支持高能效整数型计算或者浮点型计算

关键技术，研究存内计算芯片高能效整数型计算或浮点型计

算范式的新机制，设计高能效整数存内计算电路或高能效存

内浮点计算电路，研制基于 SRAM 的高能效整数型或浮点型

计算的存内计算芯片。

考核指标：研制基于 SRAM 的高能效整数型存内计算芯

片，支持边缘端通用神经网络，在国产工艺条件下，8 比特

主流神经网络下峰值能效超过 20 TOPS/W，面积效率超过

100 GOPS/mm2。或研制基于 SRAM 的高能效浮点型存内计

算芯片，支持推理和训练，在国产工艺条件下，16 比特浮点

型主流神经网络下峰值能效超过 3 TFLOPS/W，面积效率超

过 60 GFLOPS/mm2。

3.8 智能物联网芯片自供电技术研究（青年科学家项目）

研究内容：面向智能物联网（AIoT）的能量供应，围绕

大幅增加电池寿命，突破低阈值下能量采集效率受限等瓶颈

问题，基于标准 CMOS 工艺，开展如下研究：压电能量采集

器阵列架构、高效率压电能量翻转技术、超低输入电压情况

下的压电采集器自启动技术；片上太阳能采集和电压转化技

术、多源共同采集互惠技术；高功率动态范围、高能效片上

直流电压转化技术，低功耗最大功率点追踪技术，将采集到

的能量高效转化输出；完成上述关键技术的系统解决方案，

实现集片上太阳能采集和压电能量采集一体的超低功耗多
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源能量收集芯片应用演示系统。

考核指标：压电能量功率提升率（输出功率较标准全桥

整流器输出功率的提升率，MOPIR）>7，压电采集器启动电

压<0.5V。实现在标准 CMOS 工艺芯片集成光电二极管采集

太阳能的功能，且光电二极管输出功率>120μW/mm2。采用

全集成片上直流电压转化和最大功率点追踪技术，实现太阳

能和震动能同时采集，并且能实现多输入和多输出功能，压

电系统输入能量源数量≥3 并且系统输出电平数量≥3，输出

功率动态范围（最大输出功率与最小输出功率之比）≥103。

3.9 面向芯粒的高密度功率转换器电路研究（青年科学

家项目）

研究内容：聚焦 Chiplet 应用的高密度功率转换器系统架

构、系统集成及控制方法，研究高密度转换器混合拓扑架构

技术，提升转换器功率密度极限；研究转换器快速响应大负

载切换关键技术，优化供电余量，实现系统级效率提升；研

究高密度功率转换器的系统集成方法，实现系统级功率密度

提升。

考核指标：采用商用硅基 CMOS/BCD 工艺研制出高密

度高效率功率转换器芯片及系统，输入电压 5V，输出电压

范围 0.6~1.0V，实现输出电流 10A 以上，峰值效率达到 93%，

芯片面积功率密度超过 3A/mm2，在 60ns 内负载切换 6A 时

输出瞬态欠压小于 100mV。
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3.10 面向芯粒的数字化宽频锁相环电路研究（青年科学

家项目）

研究内容：面向 Chiplet 集成应用，聚焦研究宽频超低功

耗锁相环 IP 核共性支撑技术。研究全数字锁相环系统与架构，

包含高效率数字滤波器系统架构、环路噪声算法抑制技术；

研究低电压低功耗宽频数字化模拟集成电路技术，包含宽带

低压数控振荡器、低压高精度时间域量化器；研究低噪声全

频带时钟分布和低噪声传输等技术。

考核指标：基于国内纳米级集成电路工艺，研制低压低

功耗全数字宽频锁相环 IP 核。芯片频率输出范围覆盖

50MHz-6GHz，频率分辨率≤200kHz；积分范围 1kHz-1GHz

内抖动≤280fs；功耗≤20mW；芯片总面积≤0.5mm^2。

4. 模块化组装与集成

4.1 多芯片三维集成射频微系统研究（共性技术类）

研究内容：面向高集成度射频微系统需求，开发频谱感

知多功能融合的异质多芯片三维集成技术，研究多芯片异质

异构三维集成架构及标准接口设计方法；研究三维集成系统

多物理场耦合协同设计与仿真方法；研究硅通孔（TSV）晶

圆埋置重构、多腔异构转接板与堆叠的低损耗射频三维集成

工艺技术；研究高效热管理与散热技术；依托自主可控规模

三维集成工艺平台，开发多功能集成融合射频微系统模块规

模制造方法。
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考核指标：在 12 英寸工艺平台实现射频前端芯片、封

装天线（AiP）、硅基微流道等异质异构微系统集成，堆叠层

数≥4；Ka 波段工作频段 27-40GHz，正交一致性≥40dB；V

波段工作频段 57-66GHz，瞬时带宽≥2GHz；V、Ka 波段阵

列规模均不低于 64；总功率≥1000W，热流密度≥500W/cm2

瓦/平方厘米。利用 12 英寸晶圆加工和生产平台，完成 2 种

硅基射频微系统产品中试。

4.2 晶圆级芯片系统级开发环境设计与验证研究（共性

技术类）

研究内容：面向软件定义晶圆级芯片的快速开发与高效

应用的需求，研究涵盖计算、存储和网络的基础算核库构建

技术，设计领域专用的软硬件协同计算模型与系统架构；开

展系统级仿真模型与验证方法、预制件选取及生成技术的研

究，支持软硬件协同的系统架构设计与评估；研究启发式算

法和强化学习结合的任务自动调度机制，研究基于主动认知

的任务资源高效映射，构建面向异构资源的软件定义晶圆级

芯片系统级开发环境。

考核指标：完成基础算核库的构建，支持仿真规模≥50

个芯粒预制件、芯粒预制件种类不少于 4 种、算力性能不小

于 P 级的软件定义晶圆级芯片架构设计；研制 1 套软件定义

晶圆级芯片开发环境，支持系统级仿真、验证与评估，并完

成 3 种以上典型算法的高效部署实现；针对典型应用，相对
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于主流的 GCC 编译器，效率提升 5 倍以上。

4.3 芯粒集成的统一网络架构和接口规范研究（共性技

术类）

研究内容：面向软件定义晶上系统中晶圆互连基板的物

理设计与逻辑开发标准化，研究高带宽、高灵活、高能效和

低延迟的软件定义晶上互连网络架构，构建软件定义晶上互

连网络通信模型与评估体系；研究支持计算、存储等异构芯

粒多种通信需求的芯粒间互连接口规范，研究基于统一数据

包格式的软件定义协议映射方法，实现灵活互连与高效集成；

研制基于芯粒互连接口规范的晶上互连网络原型验证系统。

考核指标：基于国内自主工艺，晶圆互连网络支持≥100

个芯粒节点，支持 2 种以上层次化互连拓扑，支持容错寻路

和拥塞控制机制；支持高、中、低 3 种间距密度的微凸点平

面布局，间距密度≥120μm，相邻芯粒互连间距≤200μm；相

邻芯粒互连延迟≤30ns，互连带宽≥6Gbps/link，互连能效

≤2pJ/bit，支持软件定义通道划分与链路绑定，支持软件定义

IO 方向，支持常用片内总线协议与接口规范的软件定义映射。

晶圆级芯粒互连接口行业标准提案 1 项；标准验证原型系统

1 套。
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