
上一篇（刊11
月4日B2版）談到
軌道製造時，筆者
提出一個概念：重
力也是一種成本。

我們在地球生活得太久，往往把重力
視為理所當然，卻很少把它當成工業
生產的一個變量。當我們熔化材料、
生長晶體的時候，重力一直影響物質
如何流動、沉降和凝固。

如果某些材料在微重力環境下可
以減少浮力對流和沉降造成的擾動，
那麼太空製造的意義，就不是把地球
上的工廠搬上太空，而是利用地球表
面無法提供的環境，製造一些在地面
難以製造的東西。

筆者一直認為，討論人工智能的
發展不能只看芯片，因為算力的背面
其實是電力。人工智能帶來的算力爆
發，表面上是一場GPU和先進製程的
競賽，背後同時是一場能源競賽。大
型算力中心需要的不只是芯片，而是
龐大的供電、散熱、配電、土地及其
他基礎設施。如果算力需求繼續高速
增加，限制算力增長的因素，未必只
是我們能否製造更多芯片，也包括能
否提供足夠、穩定而且可以快速擴展
的能源。

硅基系統遭遇挑戰
這正是 「軌道算力」 逐漸進入工

程討論的原因。在軌道上，太陽光不
需要穿過大氣層也到達太陽能板，也
沒有雲層和地面土地用途的限制。這
不代表軌道能源是免費的，也不代表
任何軌道都可以持續接受陽光，儲
能、散熱、通訊和維修仍然有大量問
題需要解決。但是，太空確實提供了
一套與地面不同的能源條件。如果算
力對電力的需求繼續急速增加，把部
分算力移到更接近能源來源的地方，
本身具有值得研究的邏輯。

可是問題也隨之而來：我們準備
把算力搬到太空，今天絕大部分高性
能的算力芯片，卻是為地球環境而設
計的。

人類今天的計算世界基本上仍然
建立在硅之上。硅基半導體是現代工
業最重要的成就之一，數十年累積的
製程、設備和龐大供應鏈，不可能在
短時間被其他材料取代。然而，一塊
適合放在地面數據中心的高性能芯
片，並不等於把它裝進衛星便可以長
期正常工作。

其中一個問題是輻射。太空中的
高能粒子可能在電子器件中造成單粒
子效應，引起數據翻轉甚至器件損
傷，因此航天電子需要從器件、電
路、冗餘和屏蔽等不同層面處理。另
一個問題是散熱。太空雖然冷，真空
卻沒有空氣進行對流散熱。芯片產生
的熱首先要有效傳導出去，最後再透
過輻射器排走。

所以，把算力搬上軌道並不是換
一個地方安裝GPU那麼簡單。短中期
當然仍然可以使用經過加固和重新設
計的硅基系統，但如果未來真的要建
立大規模軌道算力，我們就應該問另
一個問題：有沒有一種半導體材料，
本身更加適合這個環境？這就把我們

帶到鑽石。

鑽石擁極高熱導率
對大部分人來說，鑽石首先是一

種寶石，但從材料科學和電子工程角
度看，它其實是一種極具工業價值的
材料。鑽石擁有極高熱導率、很高的
擊穿電場和寬禁帶等特性，適合研究
高功率、高溫等極端環境下的電子器
件。近年的研究仍然把N型摻雜及其
電學性能視為鑽石半導體走向實際應
用的重要挑戰。

要把鑽石變成可控制電流的電子
器件，其中一個關鍵就是摻雜。P型
鑽石可以利用硼，而N型鑽石其中一
條重要技術路線，就是把磷摻入鑽石
晶格。磷摻雜N型鑽石並不是今天製
造不出來的東西，地面實驗室早已利
用CVD（化學氣相沉積），讓磷進入
鑽石晶格並形成N型導電。近年的研
究甚至已經生長出相當厚的磷摻雜鑽
石層，並從中取得獨立的磷摻雜鑽石
片。真正的問題，是怎樣把這種材料
製造得更加容易控制、更均勻、更高
品質和更具規模，最終滿足成熟電子
器件的要求。

而微重力，恰恰為這個材料難題
提供了一個值得驗證的新變量。微重
力可能改變什麼？從過去的晶體研究
來看，這個推論有充分的物理基礎。
在地面環境，材料生長過程中的物質
和熱量傳輸會受到重力引起的浮力對
流等因素影響；在微重力下，這些效
應大幅減弱，擴散的重要性相對增
加。其他晶體的在軌實驗已經證明，
這種環境改變可以對晶體生長產生實
際影響。

因此，把同一個問題放到磷摻雜
人造鑽石上，並不是沒有基礎的想
像。如果降低對流擾動能夠改善生長
界面的穩定性與物質傳輸條件，那麼
磷摻雜的均勻性、晶格缺陷和材料品
質，都可能得到改善。問題已經不是
這個方向是否值得研究，而是改善究
竟有多大，以及能否穩定地重複。

這就是在軌驗證的意義。第一步
不需要建造太空晶圓廠，只需要把實
驗規模的CVD設備送入微重力環境，
在可比較的工藝條件下生長磷摻雜人
造鑽石，再與地面控制組比較晶體缺
陷、磷的分布、材料均勻性和電學性
能。如果結果顯示出穩定而可重複的
改善，便證明我們找到了一個可能具
有工程價值的製造環境。

如果第一步成立，下一個值得驗
證的方向就是SAG（Selective Area
Growth），即選區生長。傳統半導體
製程很大程度上是一種 「減法」 ：形
成材料之後，再透過光刻和蝕刻等工
序移除不需要的部分。SAG的思路有
所不同，它先限定材料生長的位置，
再讓材料在指定區域形成。假如這種
技術最終能夠與鑽石半導體和微重力
製造結合，就可能由傳統的 「先形
成、再移除」 ，向更加接近加法製造
的方向發展。

這一步同樣有合理的物理推論，
但必須由實驗把推論變成製程。微重
力改變了對流和物質傳輸，是否能進
一步改善選區生長的邊界控制、材料

品質和重複性，仍然需要專門驗證。
因此比較合理的發展次序，是先驗證
磷摻雜鑽石，再驗證SAG；如果兩者
都取得穩定結果，才向真正的鑽石電
子器件及更複雜的在軌製造前進。

重用火箭降低成本
過去六十多年，人類航天的工業

模式基本上都是在地球完成製造，再
用火箭送到太空使用。這是很合理，
因為把任何東西送離地球都十分昂
貴，自然不會連複雜的工業設備也搬
上去。

但可重用火箭正在改變這條經濟
方程式。隨着發射成本降低、發射頻
率和運力提高，過去沒有經濟意義的
太空工業流程，逐漸進入可以計算和
驗證的範圍。未來一個重要的轉變，
可能就是由把產品送上太空，逐步變
成把生產能力送上太空。

這正是人造鑽石芯片值得研究的
地方。人工智能正在帶來龐大的算力
和能源需求，算力的背面是電力；軌
道提供了地面沒有的太陽能利用條
件；而微重力又可能為某些先進材料
提供更理想的製造環境。當可重用火
箭進一步降低物流門檻，能源、算
力、先進材料和航天運輸這幾條原本
分開發展的技術路線，就開始有了交
匯的可能。

這個交匯點，就是軌道。我們已
經從藥物晶體、蛋白質晶體等材料知
道，微重力可以實際改變某些材料形
成的條件。將這套物理原理延伸到磷
摻雜人造鑽石，是一個有科學基礎、
值得在軌驗證的方向。

現在需要回答的，是這種優勢在
鑽石上究竟有多大，能否穩定重複，
以及最終是否大到足以形成工業和經
濟上的價值。

因此，第一步不需要很宏大。在
太空建一座晶圓廠言之尚早，也不用
預先宣布鑽石芯片將會取代硅芯片。
先把一套實驗規模的設備送上軌道，
生長一片磷摻雜的人造鑽石，再把它
與地面的樣本認真比較。

如果理論推論是對的話，我們得
到的可能不只是一片鑽石，而是一條
新的製造路徑。到那個時候，我們也
許才真正的知道，重力這項人類支付
了幾十萬年的成本，在製造下一代芯
片這件事情上，究竟向我們收了多少
稅。

（作者為星軌資本聯合創辦人及
聯席行政總裁）

企業出海不能只算成本賬
生意之道就是

計一盤賬，收益大於
成本等於有利可圖，
這道理人人都懂，但
生意的成功與否，往

往不單單取決於收益大於成本這條數學
公式。很多企業想到業務出海、產業轉
移，第一個念頭是我的成本可以節省多
少？我的利潤可以增加多少？但其實真
正可持續的出海，要計的不是成本賬，
而是能不能與當地發展共生，帶動經濟
起飛的能力賬。

二十年前，我有幸參與前東家英
特爾在越南胡志明市西貢高科技園區的
投資決策，那是英特爾全球最大的芯片
組裝和測試工廠之一。當時英特爾作出
落地越南的決定，很多人都不理解，因
為2006年的越南連一條像樣的半導體
供應鏈都沒有。但英特爾怎麼做呢？從
最初的10億美元投資，到後來一直追
加投入，二十年來累計投資額已超過
40億美元，把全球一半以上的封裝測
試產能都放到了這間工廠。

早前與一眾中國企業家參訪越
南，有幸再臨這間工廠。當一座工廠走
過二十個年頭，第一印象可能是老舊的
廠房和設備、過時的流水線，還有折舊
等等情況，甚至可能會思考是否應推倒
重來，重建一個現代化廠房，但當看着
忙碌的自動化車間和專業的員工，眼前
並不是一座工廠，而是一顆最終成長出
一種能力的種子。

第一個十年，它種下的是製造能
力的種子，工廠生產線運作了，全世界
的芯片開始從這裏封測、發貨、外運，
營收長起來，當地出口額及GDP也升
起來；到第二個十年，它種下了人才能
力的種子，英特爾做了一件跟成本賬沒
關的事，就是和越南的大學共建微電子
專業，免費送設備，派講師，培養專業
老師。今天越南第一批本土的半導體工
程師，大多是由此出身。這座工廠現時
擁有約6500名員工，還助力越南培養
出5萬名半導體工程師，人才的種子發
芽茁壯成長，這就是工廠留給當地真正
的資產。

今天，第三顆種子也在成長起
來，那是生態能力的種子，圍繞着這座

工廠，長出一整套物流、檢測、維修、
零部件供應、園區服務的產業生態圈，
更重要是，它代表着當地一代人對於
「精密製造」 的認知。你看，一座工廠
種出了製造能力、人才能力及生態能力
三顆種子，成為了一個地區的完整產業
根基。

長期布局 深耕當地
筆者經常強調，要出海就要到

場，只要到場就贏了一半。那麼剩下的
一半？心態是其一，一些企業對於出海
的看法，就是簡單粗暴地把國內的工廠
生搬硬套的轉移過去，賺差價、賺便宜
人工、賺低關稅，算的都是成本賬，但
真正要出海成功，不單計賺到多少，還
要計可以扎得下根、別人撼動不了地位
的能力賬，而願意計這盤賬的，恰恰是
那些肯花時間成本培養本地人才，扎根
本土生態，與當地一起共同成長的企
業，而這類企業，縱使設備會折舊，廠
房會舊化，但那份長久留在本土的能
力，也同樣會長久刻印在企業自身。

說白一點，就是企業出海能否持
續，不完全取決於當地給了你什麼大機
會，更多是取決於你願不願意放下投機
心態，做長期主義的布局，不要把出海
當成反內捲、賺快錢的手段，而是要短
期做規則對接，中期做資源互補，長期
做產業融合的 「落葉歸根」 策劃。這也
是我常說的 「In、With、For」 ，要真
正進入當地、要與當地並肩發展，以及
要為當地發展做好企業責任。

有企業會問，我願意到場，我也
有長期布局的心態，但不是每間公司都
像英特爾是產業龍頭，也不是能完全拋
開成本賬不談。確實不是每間企業都有
獨力出海的資源，那就借力使力，與其
他同樣有意出海的一起抱團，把資源集
合、系統化，再一起全球共享，因為總
體來看，願意出海的企業，心態和能力
都不缺，往往缺的正是資源成本，沒辦
法獨自撐起一艘船、搭起一座橋。既然
如此，大家不妨 「有磚出磚」 、 「有木
出木」 ，再由懂得把不同資源系統整合
的出海平台來做船搭橋，帶着大家揚帆
出海。

（作者為天九企服董事長兼CEO）
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港樓價處健康上升通道

樓市發展到現
在，有更清晰趨勢特
徵，可以用圖表技術
分析和數據去描述，
筆者在此分享一下。

樓市非常明確是一個鞏固期，如
果看差餉物業估價署和祥益指數的樓價
指數圖表，仍然處於一個 「上升通道」
之中。上升通道即是指經過一連串的阻
力線以及一連串的支持點，在圖表中畫
兩條線之後便成為兩條平行線，就如同
一條通道一樣。

若看中原指數，很可能正在醞釀
着樓價再次上升的 「雙底」 （W形趨
勢），這未必一定能夠順利完成，若未
能順利完成，便需要多一個回合的鞏
固！而在新界西分區指數，其實已初步
形成相關趨勢。

當然，筆者不同意那些非常負面
的說法，例如說樓市只是 「曇花一現」
或 「死貓彈」 的負面評論，事實是樓價
已經連升15個月（差估署樓價指數由
去年3月升至今年6月）。一個連續上
升十多個月的樓價，我們不能說是曇花
一現，這不是偶然的，而是結構性回
升。而樓價上升十多個月之前，在技術
分析上是具備 「雙底」 形態作鞏固的
（去年上半年在祥益指數和CCL都有出
現）。所謂雙底，即是指跌到極致、跌
無可跌，連續兩次在同一個位置守住並
經過兩次成功鞏固和穩固，代表購買力
積聚之後回頭向上。

樓價上升十多個月之後，現在是
一個有升有跌的輾轉橫行局面。如果短
期之內，或者在未來兩至三期中原指數
回頭向上，它便形成了一個雙底。如果
今次不成功，很可能需要多一個回合，
可能等待至農曆新年前後以 「小陽春」

回應。
筆者並不是想爭拗樓價升跌，我

是想討論其結構性的本質。第一，它並
非偶然的上升；第二，這個上升之前是
有一段鞏固時間才得以向上的；第三，
在樓價回升之前，市場形態就以 「百葉
窗效應」 去反映。

什麼是 「百葉窗效應」 ？我們試
想像一幅百葉簾，拉動時是一片一片葉
片依次升起。在樓市中，這代表購買力
會先集中推高某個價格區間的物業，當
該區間價格被推高後，購買力便會 「溢
出」 到鄰近的區間，帶動下一格上升，
形成骨牌式的輪動效應。

筍盤消化 購買力上移
例如，市場由谷底回升的初期，

成交原本較集中在100元釐印費的300
多萬元住宅板塊，但當300多萬元的優
質單位售罄後，便輪到400多萬元單
位，以筆者經營的屯門天水圍區最新市
況，便是400多萬元的成交最多。400
多萬元的成交並非100元釐印費，為何
反而成交會比300多萬元的板塊多？這
便是百葉窗效應，優質單位售罄了，購
買力就轉移到較優質的400多萬元板
塊，現在購買力已開始朝着 「五字頭」
走，令成交量開始增加，也就是說，在
這段正在鞏固的時候，購買力在市場裏
逐個板塊去進行鞏固運動，何時鞏固完
成就要看 「雙底」 何時出現。

也就是說，筆者認為現時的樓市
是非常明朗的。我們只是等待它鞏固完
成，隨後再次上升。下次上升可能不會
長達十多個月，可能會較短，但也絕不
會只有兩三個月的時間。希望以上的看
法可以提供實在的參考給予讀者。

（作者為祥益地產總裁）
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如果未來我們真的要把大量算力搬到軌道上，
是否仍然應該先在地球把所有芯片做好，再用火箭

一片一片送上去？還是說，某些最適合太空環境的芯片，本來就應該在太空製
造？答案可能藏在一顆人造鑽石裏。

經濟觀察家

鑽石芯片拓闊太空算力思路

責任編輯：陳少文
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▲可重用火箭進一步降低太空物流門
檻。 新華社

▲人造鑽石芯片有望成為 「軌道算力」 的重要方式。圖為工作人員檢查芯片焊線機工作情況。 新華社
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