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半导体供应链：新技术涌现，挑战
依旧
随着针对下一代关键AI芯片技术的贸易限制不断升级，企业领导
者应迅速调整，以增强供应链的韧性。

地缘政治紧张局势和不断升级的贸易限制正在重塑半导体供应链，对AI芯片创新、全球经济、国家安全
以及科技进步产生深远影响。这些高科技工艺和材料中的许多环节依赖于少数供应商，而这些供应商在
关键地区的主导地位促使各国政府设置贸易壁垒，以保护战略利益并降低依赖性。长期以来，为下一代 

AI系统和高性能计算（HPC）数据中心制造世界上最先进的芯片意味着要在脆弱的供应链中艰难前行，
但如今风险已大大增加。

德勤预计，包括前端及后端芯片制造中的蚀刻工艺、全环绕栅极（GAA）晶体管、电子设计自动化
（EDA）以及支撑先进AI模型的软件工具。此外，德勤预测，受贸易壁垒影响的关键技术投资总额将至
少达到300亿美元，涵盖极紫外光刻设备（EUV）和高带宽内存（HBM）协同封装工具等领域。 1然而
这些投入与相关技术催生的约3000亿美元AI芯片市场规模相比仍相形见绌，这凸显了这些技术在全球
半导体供应链中的核心地位。2 

AI重塑全球半导体供应链
德勤与半导体行业协会联合开展的一项关于人工智能数据中心半导体含量的研究指出，全球半导体供应
链高度相互依存，各国正着力保障自身对人工智能芯片及硬件组件的获取，这些组件对生成式AI（Gen 

AI）、高性能计算和自主系统而言至关重要。 3因此，与两三年前相比，出口管制及其他贸易限制措施
在2025年和2026年已开始对更大范围的半导体设备、材料、软件、设计工具、各类芯片以及封装和组
装工具产生影响（图1），这并不令人意外。



图1：美国和欧洲的贸易管制在2025年、2026年及以后已扩大至涵盖多种半导体技术

半导体与人工智能芯片领域在不同时间点（2019 - 2025*）受到出口管制的特定方面

2019年
暂停向中国出口极紫外（EUV）
光刻设备 

2024年4月 

EUV光罩、EUV防护膜（pellicle），以及用于制造 
EUV光罩和防护膜的设备与组件 

2024年12月 

• 24类半导体制造设备（含特定蚀刻、沉积、
光刻、离子注入、退火、计量检测及清洗工
具――用于生产先进制程芯片）； 

• 3类用于开发/生产先进制程芯片的软件工具； 

• 高带宽内存（HBM） 

2025年5月
对使用、授权访问或交易先进人工智能芯片的
企业，强化全球尽职调查要求

因出口管制可能在2026年及以后受影响
的潜在附加领域 

• 晶圆代工知识产权库、工艺设计套
件，以及与人工智能芯片相关的性
能测试输出 

• 用于产品验证与模型微调的评估硬
件使用 

• 先进蚀刻设备及相关光学工具 

• 芯片设备组件与工具的认证与安装
周期延长 

• 对与芯粒（chiplets）相关的先进封
装、跨场地协作及设计工具实施额
外监控

 

 

 

 
 

 

  

 

 

 
 

 

2023年3月
先进沉积与沉浸式深紫外
（DUV）光刻工具 

2024年9月
与全环绕栅极场效应晶体管（GAAFET）、
量子计算、增材制造及其他先进半导体器
件相关的设备、组件和软件 

2025年1月 

• 针对部分先进闭源双用途AI模型的AI
模型权重参数； 

• 晶圆代工厂与外包封测服务商
（OSATs）需履行的额外尽职调查与
披露义务（主要针对先进计算集成电
路）

来源：德勤分析。2019年至2025年的数据基于从公开可获取的来源收集的信息，包括联邦公报网站（美国商务部工业与安全局）发布的文
件和公告。2026年的信息基于与中小企业交流所获得的对话内容和前瞻性洞察。 

*注：2025年的信息截至2025年10月8日。 

deloitte.com/insights 

AI系统的性能依赖于一个由全球分布的多项技术构成的狭窄堆栈，包括先进的AI逻辑设计、前沿的前
端节点制造以及先进封装技术。实现这些能力需要多方利益相关者之间的协作，例如集成器件制造商
（IDMs）、晶圆代工厂、设备制造商、设计供应商、外包半导体封装测试（OSAT）供应商、系统集成
商、外包渠道分销合作伙伴以及来自不同国家的政府机构。4 
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出口管制正在重新定义先进AI逻辑
设计的未来 
2024年和2025年，美国对多项关键半导体技术（尤其是EDA工具）的限制先收紧后放松。 5EDA 流程包
括设计逻辑、芯片布局与布线、仿真、AI 增强设计、验证以及集成工作流程，这些对于开发先进的 AI 

加速器至关重要。

例如，对于基于环绕栅极场效应晶体管（GAAFET）开发的芯片，此前已存在限制。 6GAAFET 是一种面
向 5 纳米及以下、3 纳米及以下逻辑设计的新兴晶体管架构，可为计算密集型的生成式AI工作负载提供
性能和能效优势。2024 年 12 月，美国进一步扩大了出口管制范围，将支持先进计算节点开发与设计
的软件和工具纳入管制。7随着这些新的出口管制措施的出台，它们可能在2026年对更广泛的EDA生态
系统及代工厂合作伙伴产生影响。 

2026年及以后的预测与展望
随着对基于GAAFET的芯片限制增加，使用GAAFET工艺设计套件（PDK）开发先进节点的非美国盟国
晶圆厂将需要EDA工具支持以进行验证。但如果某一地区无法获得这些工具，则可能不得不依赖更老
旧、效率更低的制程节点，或被迫发展本土的EDA能力，这两种情况都可能导致产品周期延长并削弱竞
争力。此外，特别是在中国，对先进计算芯片的额外管制以及对AI模型权重的新管制，提高了企业与客
户及商业伙伴合作时的合规要求， 8AI模型及其模型权重的规模和质量正日益影响用于芯片设计的AI驱
动EDA工具的能力。9

德勤预测，到2026年，电子设计自动化和逻辑设计领域的相关企业可能会受到这些管控措施的影响：
针对与AI加速器相关的晶圆厂知识产权（IP）库、PDK以及性能测试输出，在实体、地点和最终用途方
面，企业可能面临更严格的审查和更细致的披露要求。用于产品验证和模型微调的评估硬件（包括用
于测试的参考模型权重及输出结果）也可能受到更密切的审查。10涉及AI硬件协同设计的公司可能需要
建立可信国家通道，或不得不调整工作流程：例如，可将模型权重保留在美国或盟友的安全IT基础设施
内，同时允许代工厂伙伴远程运行测试。11 

AI系统前端节点制造中面临的瓶颈
问题
美国和荷兰继续限制对EUV设备的获取，该设备被广泛认为是生产最先进工艺节点所必需的。12尽管美
国不具备本土EUV生产能力，但通过与盟友（如荷兰）协调实施出口管制，美国仍能影响哪些国家可以
购买这些设备，主要目的是保障技术和国家安全。与此同时，中国则通过国内芯片设备企业，采用多重
图形化技术定制深紫外光刻技术，积极推进光刻设备的研发进程。13尽管这些方法看起来有效，但其运
行速度较慢且成本较高。14为保护国家安全利益，美国对用于精密蚀刻的工具加征了额外的出口限制，
这些工具对于构建复杂的AI架构至关重要。15 
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2026年及以后的预测与展望
先进的刻蚀技术对于在5纳米以下节点制造前沿AI芯片至关重要。芯片行业采用双重、四重以及基于间
隔层的图案化技术，在最先进的AI芯片上制造精细结构。16因此，源自美国的刻蚀工艺设备，以及使用
美国刻蚀技术知识产权在海外设计或制造的刻蚀设备和工具，可能在2026年成为新的瓶颈。此外，光
学元件（如透镜和反射镜）和光罩（photomask）等作为晶圆制造设备关键组成部分、承载着晶圆上
图案蓝图的部件，也可能面临限制。

此外，特种气体（如硅烷和氟化衍生物）17以及关键矿产（包括镓、锗和锑）18作为先进节点制造工艺
的一部分，为全球芯片供应链引入了额外的摩擦点。

由于前端工艺设备、组件和原材料面临广泛的出口管制，德勤预测，美国、中国台湾和韩国的5纳米及
以下、3纳米及以下制程的产能扩张将持续加速，这一趋势将延续至2026年及以后。与此同时，中国预
计将继续专注于采用多重成像技术作为替代方案的成熟DUV技术。

因此，跨国芯片设备企业应调整其在区域层面的前道晶圆制造相关资本支出规划。晶圆制造设备供应
商、零部件供应商以及代工厂可能面临比2024年和2025年更长的认证、升级和安装周期。随着芯片设
计公司适应新要求――开发功能简化或降级的AI XPU（即高端AI芯片的性能降低版本）以及面向特定区
域的工艺库，以满足中国及其他非美国盟友国家日益增长的生成式AI芯片需求――前端制造设备供应商
需提供更强支持的可能性也将上升。

贸易管制扰乱先进封装和测试环节
先进封装技术已迅速成为出口管制的战略目标。来自荷兰的测量与检测设备正面临出口限制。19由于其
在高密度芯片堆叠中的关键作用， 20当前和未来生成式AI芯片的关键基础组件。 21用于测试和验证先进 

AI芯片所必需的特定类型的芯片设备（刻蚀、沉积、光刻、离子注入、退火、计量与检测以及清洗设
备）受到出口管制。 22这是因为这些技术被视为敏感且具有潜在的两用性，未来可能继续受到额外的贸
易管制。 

2026年及以后的预测与展望
正如2024年TMT预测中所强调的，芯粒（chiplets）和异构架构正迅速成为面向高性能计算AI工作负载
的生成式AI芯片的首选封装模式。 23然而，由于需要从不同地区的多家供应商采购并封装多个芯片裸片
和组件，其复杂性可能导致芯粒（chiplets）在2026年成为重大的地缘政治瓶颈。值得注意的是，基于
芯粒的解决方案预计在2026年将带来约1000亿至1100亿美元的年收入。24 

HBM也已成为生成式AI训练和推理工作负载的关键组成部分。截至2025年年中，业界对HBM的共封装
技术进行了更密切的关注，包括识别HBM与逻辑芯片共封装的具体位置。25因此，参与组装、测试和封
装的半导体企业可能需要提供额外的信息披露，包括列出参与封装的OSAT供应商或后端制造厂商，明
确系统共封装的地点，指明中间产品或最终产品所运往的目的地国家，以及详细说明相关的性能阈值。
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到2026年及以后，日益凸显的趋势可能是对后端工艺效率的依赖不断加深，以确保新产品能够按时上
市。随着异地封装站点（特别是涉及HBM、逻辑芯片和高速输入/输出的站点）在布线和文件记录方面
的要求日趋严格，供应链的每个环节――从前端晶圆厂的生产排程和EDA供应商的设计签核，到终端客
户ODM/OEM（原始设计制造商和原始设备制造商）的产品发布――都将更加依赖于先进封装相关工
艺审批和流程的完成速度。封装供应商或OSAT（外包半导体封装测试）厂商任何一方的延误，都可能
影响良率爬坡和调优进程，进而引发将生产设施迁回本土或转移至盟友国家的“近岸外包”或“友岸外
包”举措。

总体而言，这些因素可能会影响2026年及以后多个地区规划中的AI数据中心的部署。预计到2026年，
超大规模企业、云服务提供商以及各行业公司将合计在AI数据中心上投入约5,000亿美元，到2028年将
达到约1万亿美元。26其中芯片解决方案约占该支出的50%至60%。鉴于预期的增长，供应链中断可能
在三年期间影响价值数百亿甚至数千亿美元的半导体产品。

小结
中国加强其国内半导体生态系统
严格的出口管制以及对一系列半导体技术的限制，阻碍了中国获取最先进的AI芯片。这促使中国加快国
内半导体创新步伐，尤其是当中国意识到这些举措可能影响其在7纳米以下和5纳米以下制程上的进展，
而中国大陆以外的芯片制造商正从2025年的3纳米和2纳米推进至2026年和2027年的1.8纳米。27

随着中国开发应对出口管制的变通方法，它可能会探索全球半导体供应链的多个方面，不仅限于前端制
造，还包括芯片设计和先进封装。28尽管使用较旧制造工艺的复杂芯片可用于先进封装，但美国可能会
实施额外的管控和审查，以限制面向前沿AI芯片的此类封装系统的性能。

主权技术体系竞争加速，催生区域格局新
变局
技术主权是一种理想目标，各国致力于独立开发、掌控和监管数字技术。29由于AI被普遍视为推动经济
发展和国家竞争力的下一个主要动力，各国政府正寻求对其数字基础设施实施更直接的控制，因而AI生
态系统备受关注。各国和地区都不愿进一步落后，或被迫丧失自身主权。这种紧迫感日益增强，因为
目前先进的AI能力主要集中于少数国家和企业手中。此外，随着美国和欧洲纷纷将高端芯片制造回迁本
土，预计到2026年及以后，它们将在国内以及印度、越南和马来西亚等国家投资建设替代性的先进封
装与测试中心。30 

半导体行业亟需增强供应链韧性
整个生态系统中的芯片企业可能需要通过内部压力测试等方式主动提升韧性，主要用以自我评估端到端
的供应链，并加强网络安全准备能力。31 
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其次，跨区域的供应链多元化，以及对替代采购策略和渠道合作的投资至关重要。确保关键材料和零部
件供应链独立的战略重要性，要求加快本地化进程并提升监管适应能力。此外，地缘政治问题可能导致
全球AI生态系统分裂，带来诸如通过灰色市场出口芯片等风险，并加剧企业加强产品及供应链监控与追
踪能力的压力。

尽管面向AI推理优化的芯片市场预计到2026年将增长至数百亿美元，但大部分高性能计算仍将依赖最
先进的AI芯片，这些芯片主要部署在超大规模数据中心，或使用与数据中心相同芯片和机架的本地服务
器中。32因此，新的和额外的出口管制及要求可能会针对AI推理芯片及相关基础设施，整个半导体行业
应为此在从采购到分销的各个环节开发替代性的供应链方案。

随着从训练向推理的转变，软件作为半导体更核心组成部分的重要性也将不断提升，例如，利用软件编
程技术将一个主要用于训练的大型单体AI GPU重新配置为多个较小的GPU切片或虚拟GPU实例，以用
于推理任务。33 

此外，总部位于美国和欧洲的设备原始设备制造商（OEM）可能需要将生产和组装从中国转移至东南
亚和印度等新兴制造中心。这一转变可能在短期内推高成本，进而导致消费类科技设备价格上涨。半导
体企业应保持灵活性并实现规模化运营，预判并适应2026年后的贸易格局变化，同时探索替代性的战
略性国家联盟，以保障关键物流通道和基础设施的安全。

随着贸易紧张局势重塑全球联盟和渠道合作关系，芯片产业的韧性将在进入2026年前面临前所未有的
考验。全球芯片供应链具有高度互联和战略性的特征，这凸显出各方产业利益相关者亟需积极开展合
作，以增强半导体供应链的韧性。

Karthik Ramachandran Jeroen Kusters Girija Krishnamurthy 

India United States Global 

Duncan Stewart Deb Bhattacharjee Jan Thomas Nicholas 

Canada United States Malaysia 
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