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俄羅斯在2022年與烏克蘭發生衝突後，西方國家對俄羅斯發動制裁，試圖削弱俄羅

斯的經濟及戰爭潛力，俄羅斯的半導體產業因對軍工產業有重要的支持作用亦遭重點制

裁。在此背景下，俄羅斯的半導體產業轉而尋求中國大陸作為合作替代對象，期望藉此

維持技術存在及軍工企業順利運行。

關鍵詞：俄羅斯、半導體、中俄合作、地緣政治
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俄烏衝突後的俄羅斯半導體產業
及中俄半導體合作概況

自
2022 年 2 月 24 日俄羅斯總統普丁

（Vladimir Putin）宣布對烏克蘭發動

「特別軍事行動」後，西方國家隨即對俄羅

斯主要半導體企業，如貝加爾電子（Baikal 

Electronics）、莫斯科中央設計局（下稱

MCST）、米克朗（Mikron Group）、安斯特

雷姆 -T（Angstrem-T）等發動制裁，我國的

晶圓代工大廠台積電也隨即跟進。在此情況

下，俄羅斯政府採取若干措施扶持境內半導

體產業，以支撐其軍工所需，俄羅斯亦加強

與中國大陸的合作，尋求技術突圍。

楊永年／中華經濟研究院第一（大陸經濟）研究所　計畫輔佐研究員

俄羅斯半導體產業概況

前蘇聯在 1960年代發展微電子理論時，

特別重視可應用於軍事的真空電子管微縮技

術，而對積體電路發展相對忽視。1991年蘇

聯解體後，大量的微電子企業及研究設施因

「休克療法」缺乏資金支持，導致技術斷層

和人才外移。在俄羅斯政府對電子半導體產

業投資不足，西方國家又有技術、設備出口

管制的情況下，俄羅斯半導體產業技術落後、

資金不足，總體競爭力薄弱，但仍在軍工領
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域扮演要角。

一、半導體原材料

1.矽材料

尼托爾（Nitol Group）為俄羅斯唯一的

半導體級多晶矽生產商，其技術能力能生產

6N級（99.999999%）純度的矽材，與國際主

流的 11N級相比，落後達 15年以上。該公司

年產量僅約 500公噸，雖然能供應俄羅斯約

70%的半導體級矽，但僅足以滿足國內 10%

左右晶片製造的需求，不足的部分多仰賴中

國大陸、越南等地的灰色管道進口。

摩諾克里斯（Monocrystal）則為另一

家重要的矽材供應商，該公司為全球領先的

人造晶體生產商，後涉及半導體材料領域。

在 2023年量產 6英吋的碳化矽襯底，並與

俄羅斯國有企業─俄羅斯國家技術集團（下

稱 Rostec）麾下的俄羅斯電子集團（下稱

Ruselectronics）合作，開發軍用碳化矽功率

器件 1。另也生產單晶矽，但切割精度落後於

國際標準，且其原料高度依賴中國大陸的隆

基綠能供應。

俄羅斯的半導體原材料，其提煉純度、

產量、生產設備全面落後，並依賴前蘇聯軍

工體系的需求維繫其生存。俄烏衝突後，俄

方轉透過與陸企合作以緩解短期危機，但因

技術落後，而仍難以融入中國大陸的半導體

供應鏈。

2.特種氣體

半導體產業依賴高純度氖氣、氙氣、氪

氣等特種氣體，這些氣體多為天然氣開採加

工，或是煉鋼過程中提取的副產品。俄羅斯

受益於其作為天然氣及鋼鐵生產大國的地位，

而在全球特種氣體市場中具重大影響力。自

俄烏衝突以來，其氖氣產量占全球比重已從

2021年的 30%上升至 2024年的 45%。然而，

俄羅斯高純度氣體的精煉技術較差，且因制

裁而難以取得先進設備，便轉向供應亞洲市

場以維繫市場地位，並也更依賴中國大陸的

精煉技術。

俄羅斯天然氣工業股份公司（Gazprom）

為該國特種氣體的重要生產商，主要供應軍

工和醫療領域。該公司於 2023年 9月與中國

船舶重工集團簽署合作協議，在聖彼得堡建

立高純度氖氣精煉廠，用以供應半導體製造

及雷射激光產業 2。

此外，俄羅斯的鎳業巨頭諾里爾斯克鎳

業（Norilsk Nickel，下稱諾鎳公司）則在鎳

的冶煉過程中提取氬氣，並於 2023年與中國

杭氧集團建設高純度氬精煉廠，計劃在 2025

年第一季供應米克朗等俄羅斯半導體企業 3。

3.稀土金屬

俄羅斯稀土金屬資源的重要企業，主要

有國有企業 Rostec麾下 VSMPO-AVISMA、

烏拉爾稀土冶金公司（下稱 Uralredmet）等，

以及其他重要礦企，如埃羅莎（Alrosa）、諾

鎳公司、俄鋁（RUSAL）等。

VSMPO-AVISMA為全球最大的鈦金屬

生產商，其生產鈧、釔等稀土金屬。諾鎳公
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司在開採鎳鈷礦的過程中，也開採鑭系元素

（包括鑭、鈰）。俄鋁為全球第二大的鋁業

公司，其開採鋁礦時也附帶開採鎵。埃羅莎

作為鑽石產業巨頭，當前正試驗性提取鈮、

鉭等礦產。Uralredmet則為稀土分離及加工

的企業。

前述企業開採的礦物，主要供應俄羅斯

的半導體及軍工企業，也供應中國大陸、印

度等國。然而，俄企的稀土金屬開採及分離

技術主要依賴蘇聯時期的濕法冶金工藝，分

離純度稍遜於國際標準，6N級以上仍需出口

至中國大陸精煉 4。

由於受西方制裁影響，俄企無法獲取先

進的高效萃取設備，並且被排除在國際稀土

協會（REIA）之外，而無法參與全球技術標

準制定，進一步在產業生態遭孤立。長期而

言，俄羅斯可能僅能在全球供應鏈中扮演原

材料供應角色。

二、晶片設計

在晶片設計環節，俄羅斯較重要的實

體有 MCST、貝加爾電子，以及米蘭德爾

（Milandr）。這些企業皆遭西方國家制裁影

響，導致用於模擬電路的 EDA軟體授權受到

限制，因此設計晶片性能較為落後，並極其

仰賴政府訂單及補貼。由於存在進一步制裁

的風險，俄羅斯的晶片設計業者逐漸減少使

用 ARM架構進行開發，改採 RISC-V等開源

度較高的架構。

1. MCST

MCST成立於 1992年，由蘇聯時期的電

子工業研究院（ITMiVT）團隊重組而成，為

Ruselectronics控股之企業，主要產品為厄爾

布魯士（Elbrus）系列處理器，供應俄軍的防

空系統、電子戰設備，以及俄羅斯國產的超級

電腦、政府部門的服務器和終端設備。當前

最新產品為 2021年開發的 Elbrus-16S，原採

用台積電 28奈米製程代工，遭到制裁後，據

推測可能轉由中芯國際以 40奈米製程代工 5。

該公司約 80%的收入來自於俄羅斯的國防訂

單，在民用市場的滲透率極低。

MCST雖為西方制裁下俄羅斯唯一可

選的高性能處理器供應商，但其產品性能仍

無法完全替代進口設備。為因應情勢，該公

司規劃在 2025年推出基於 RISC-V架構的

Elbrus-32S處理器，並尋求融入中國大陸主導

的開源系統。

2.貝加爾電子

貝加爾電子於 2012年從開發超級電腦的

T-Platforms拆分成立，為俄羅斯工業和貿易

部列名的戰略企業，2022年起亦被列為進口

替代計畫的核心企業之一。

貝加爾電子在 2020年推出基於 ARM架

構的 Baikal-M處理器，原採用台積電 28奈米

製程代工，在 2022年遭到制裁後，據推測可

能透過中芯國際以 40奈米製程代工。在 2023

年為推動本土化生產，改以米克朗的 65奈米

製程代工，主要用於政府機構。其 2023年營
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收約有 70%來自政府採購訂單，少量出口至

白俄羅斯、伊朗等。該公司同年得到俄羅斯

政府直接投資基金（RDIF）注資，用於開發

RISC-V架構及建置本土生產線。

3.米蘭德爾

米蘭德爾為俄羅斯重要的軍用航天半導

體設計公司，產品主要為抗輻射晶片、軍用

DSP晶片、電源管理晶片等。其主要客戶包

括俄羅斯航天集團（Roscosmos）及俄羅斯國

家原子能公司（Rosatom），軍用業務占其營

收達到近 80%。

三、晶片製造

俄羅斯的晶片製造企業在製程和產能皆

較為落後，最先進的製程僅達 65奈米，勉強

能滿足俄羅斯軍工業的訂單需求。由於長期

遭受西方國家的制裁，難以獲取先進設備及

技術。俄烏衝突後，無論與西方國家或中國

大陸相比，其技術代際間的差距進一步擴大。

儘管俄羅斯官方透過國產替代政策提供

政府採購、補貼、融資優惠等支持，但受限

於技術落後、且產能有限，再加上俄羅斯的

民用市場需求不高，故其盈利能力仍低落，

長期處於高度虧損。

1.米克朗

米克朗成立於 1964年，為前蘇聯分子電

子科學研究機構（NIIME）贊助成立。該公

司為俄羅斯最大的晶片製造商，同時也是俄

羅斯少數具備封裝測試能力的企業，不過其

技術水準僅有傳統引線鍵合（Wire Bonding）

程度。

米克朗主要代工生產電子票卡、工業控

制等晶片，以及低端軍用處理器等。其製程

涵蓋 250-65奈米，月產能大約為 5千片 8英

吋晶圓片 6。該公司自 2014年以來便遭到西

方國家制裁，儘管 Ruselectronics向其注資，

助其將製程技術推進至 65奈米，不過仍無法

滿足民用市場對AI及 5G等先進晶片的需求。

米克朗當前試圖透過第三方管道取得中

國大陸的半導體設備，以提升其 65奈米製程

的良率，並計畫朝 40奈米的製程節點進行開

發，長期目標則是在 2030年達到 28奈米製

程水準。不過在缺乏深紫外線（DUV）曝光

機的情況下，其設定目標的可行性並不高。

2.安斯特雷姆 -T

安斯特雷姆 -T前身為 1963年成立的精

細技術研究所（NIITT）和安斯特雷姆工廠，

1993年私有化後重組為安斯特雷姆，並切入

民用領域。此後在 2017年因債務危機被俄羅

斯國有銀行 VEB.RF接管，隨後重組為安斯

特雷姆 -T。其主要依賴蘇聯時期留下的 250-

130奈米製程的 6英吋晶圓產線，並從中國大

陸企業購買二手設備來維繫基本生產，難以

升級至更高的製程節點。

2021年安斯特雷姆 -T曾從臺灣聘請自聯

電離職的技術專家，試圖衝刺 130-90奈米製

程 7。2022年該公司再被列入美國制裁名單，

徹底失去西方設備與技術支持，並於 2024年
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12月，因無力償還債務而宣告破產 8。

中俄半導體合作模式概況

中俄雙方基於低端替代及突圍的前提，

在半導體合作上各有所求。俄羅斯希望透過

合作，彌補在設計、製造及設備等方面的缺

口，建構「去西方化」的半導體產業鏈，維

持軍工產業所需技術的自主性，並利用陸企

的全球供應鏈網路採購設備及材料。

中國大陸方面，首先基於地緣政治情勢

考量，於技術層面擴大對俄影響力，藉此換

取能源及政治支持。在商業利益，則透過拓

展俄羅斯市場來消化成熟製程半導體的產能，

並藉助俄企提升設備技術迭代速度。

據此，綜整雙方的合作策略可概括為「技

術互補」、「資源整合」、「規避制裁」，

以及「戰略投資」四個樣態。

一、技術互補

中國大陸在半導體產業雖仍在追求突

圍，但其產業鏈上各領域都有企業參與，已

涵蓋各主要環節，整體相較於其他非西方國

家仍較先進。俄羅斯則具有豐厚的微電子、

光學等技術儲備，並且原材料蘊藏豐富，更

因為衝突情勢而產生較大的軍工需求。

美國戰略與研究中心（CSIS）便指出，

上海微電子與貝加爾電子在 2021年規畫投入

2.5億美元，聯合開發 90奈米曝光機，計劃

在 2023年完成原型機，並於 2025年實現量

產，以供應俄羅斯市場 9。

此外，陸企也向俄企供應半導體設備，

藉此提高自家產品的使用率，及獲取反饋改

良自家設備產品。販售二手設備者，則藉此

回收部分資金。據悉，北方華創可能向米克

朗、安斯特朗姆 -T提供刻蝕積及沉積設備，

不過為規避制裁並沒有提供最先進的設備 10。

二、資源整合

俄羅斯在用於半導體的特種氣體具一定

程度市占率，並擁有相關的稀土金屬原料儲

備。不過，由於俄企缺乏先進冶煉設備，需

輸往中國大陸精煉。其中，用於半導體的部

分原材料，則是此一過程中產生的副產品。

舉例來說，Uralredmet便透過由俄方提

供初階礦物，中國大陸的北方稀土公司提供

分離技術的方式，進行稀土精練合作 11。中國

大陸的協鑫集團亦提供改良西門子法技術，

協助尼托爾改良矽材精煉純度 12。

三、規避制裁

由於陸企對含有美國技術的設備仍有高

依賴度，因此頗為忌憚美方制裁。為降低風

險，陸企可能透過中立第三國的灰色管道（如

哈薩克、土耳其）將二手設備中轉給俄企 13，

一方面藉此回收部分資金，同時避免直接觸

及美方制裁條款。

自 2014年俄羅斯佔領克里米亞以來便逐

漸減少使用美元，多家主要金融機構亦在俄

烏衝突後被逐出 SWIFT系統，因此與中國大

陸的交易結算多轉用本幣結算。由於俄羅斯
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自中國大陸採購量激增，加上人民幣亦較盧

布匯率穩定，俄羅斯央行外匯儲備已大量增

加人民幣持有，並改用CIPS、SPFS14等系統，

或邊境小型金融機構進行結算 15。

四、戰略投資

俄烏衝突令中國大陸與俄羅斯形成更緊

密的依存關係，相互增加戰略投資項目。例

如中國大陸與俄羅斯 2023年 5月份重啟「中

俄科技創新基金」，共同出資 50億美元，一

部份用於半導體成熟製程、封裝測試設備、

EDA軟體、RISC-V架構研發等 16。 

另外，2023年 7月的第七屆中俄博覽會

（7th China-Russia Expo）中，中國電科也與

Ruselectronics簽署協議，在西伯利亞的伊爾

庫茨克州（Irkutsk Oblast）建立合資碳化矽晶

圓廠 17。

結論：中俄半導體合作的前景及限制

西方國家對俄制裁後，俄羅斯晶片供應

出現巨大短缺，給予中國大陸半導體企業相

當程度的進入機會。雖受限於美方制裁，而

無法以最先進技術進行合作，但即便是較低

層級的技術，也足以緩解許多缺口。惟中國

大陸與俄羅斯雖基於共同的「反霸權」立場，

在政府層面形成「合作無上限」關係，但雙

方企業在半導體實際合作仍面臨諸多障礙。

首先，中國大陸的半導體企業對於含有

美國技術的設備及材料仍有較高依賴，易受

制於美政府的「外國直接產品原則」（FDPR）

的制裁風險，導致陸企合作態度極為謹慎。

其次，俄羅斯在半導體方面的民用市場

規模不大。據國際數據公司（IDC）統計，俄

羅斯 2022年的 ICT市場規模僅 503億美元，

大部分民用電子消費品需求仍可透過灰色管

管道獲得滿足，故陸企直接赴俄投資生產的

吸引力有限。俄羅斯的半導體需求多以軍方

為主，俄政府對此一環節技術自主的重視程

度顯著較高，對於讓陸企加入也多有疑慮。

第三，俄羅斯人才流失問題嚴峻，高技

術人才多前往歐美國家或中國大陸尋求發展。

儘管在俄烏衝突期間因擴張軍備需求，從業

人員的薪資待遇有所改善，但是羸弱的民用

市場仍是頑疾。倘若衝突告一段落，無法有

效將相關技術轉化成民用或出口，則其產業

鏈難以維繫。

最後，由於盧布的匯率不穩定，導致俄

羅斯直接以本幣與陸企進行設備採購、技術

合作時，極易因匯率變化而導致成本攀升，

進一步制約其投資成果。

當前情勢下，即便川普（Donald Trump）

重返白宮，美國也不太可能全面放鬆對俄

制裁，加強對陸合作成為俄羅斯必然且無

奈之舉。會否出現布里辛斯基（Zbigniew 

Brzezinski）在《大棋盤》一書中所言，中國

大陸「把俄羅斯推到次要夥伴的地位，同時中

國也欠缺手段（可能也沒有真正意願）協助俄

羅斯克服其落後」情況，猶待觀察。
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