
通过“十一五”和“十二五”集成电路装备专项支

持，以中芯国际为代表的国内集成电路制造企业正

加速发展，力图实现弯道超车。在这个过程中，由北

方华创公司与中芯国际联合开发的 Booster A630 单

片退火系统，实现了我国高端集成电路装备的技术

跨越，该设备核心技术和工艺参数与国际最先进的

竞争对手在客户端的表现一致，目前机台置换率已

接近 1.2（机台实际产能为竞争对手的 1.2 倍）。作为

国内首台 28/40纳米工艺后段制程单片退火机台，其

优越性能得到国际先进圆晶厂商的认可，有效填补

了国内半导体产业后段退火工序的需求。

2015 年北方华创硬掩模 PVD 设备在客户端验

证时，中芯国际的工程师提出是否可以利用北方华

创的技术开发一款专用于 40—28nm 退火工艺的设

备。双方经过深入讨论于 2015年 3月决定联合开发

先进的退火设备，中芯国际作为设备用户为北方华

创提供了大量的有价值设计案例。

2015 年 9 月，首台 BoosterA630 机台进入中芯国

际。机台到达客户现场很顺利的通过了工艺测试，

并进入试量产阶段。在试量产阶段，遇到的一个非

常棘手的问题，就是颗粒表现不稳定，经常出现超过

要求的情况。IC 行业对颗粒控制的要求非常高，严

苛到每片硅片过机台增加的尺寸为 0.06um（头发丝

的 1300分之一大小）的颗粒不能超过 8颗，国外机台

经过多年跟终端客户的磨合，在颗粒控制方面积累

了大量的经验，而对于我们国产机台来说，这是巨大

挑战。

经过长达三个月不间断的试验和问题排查，终

于发现是两处产生颗粒的重要来源。于是产品经理

组织项目组成员和部门专家头脑风暴，在现场、在会

议室、在微信群里对机台设计问题不断的进行深入

的交流和讨论，包括短期的维护方案、长期的监控措

施与最佳操作流程、未来的设计改进。最后项目组

花了近一个月的时间完成了机台的升级，彻底地解

决了颗粒问题。

正是基于这种不断的自我提升和全面合作，

Booster A630 单片退火系统的性能和稳定性得到了

进一步的提高。基于设备的优异表现，2016 年 5 月

第二台设备进入中芯国际。2016 年 10 月，第三台

设备进入中芯国际。现今，北京中芯国际已拥有

Booster A630 单片退火设备 4 台，并都进入稳定量

产阶段，2017 年 5 月累积量产突破 100 万片。基于

扩产需求，北京中芯国际计划再采购 2 台 Booster

A630 系统。

上下游联合创新助推IC产业跨越发展
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除了技术和产业的进步外，集成电路装备专项

还使我国形成了自主知识产权体系，支撑了我国企

业积极参与国际竞争。

缺乏自主知识产权一直是我国集成电路企业受

制于人的瓶颈问题。叶甜春说，集成电路装备专项

高度重视创新技术研究，提出了“专利导向下的研发

战略”，从战略高度布局核心技术的知识产权。专项

实施以来，共申请了 2.3 万余项国内发明专利和 2000

多项国际发明专利，形成了自主知识产权体系，极大

提升了我国集成电路技术自主创新能力，促使我国

集成电路制造技术发展模式从“引进消化吸收再创

新”转变为“自主研发为主加国际合作”的新模式，掌

握了发展的主动权，企业在国际竞争中的实力和地

位发生了巨大变化。

在集成电路领域，专利不仅是保护自己的有力

盾牌，也是打击对手的锋利武器，专利纠纷经常发

生，没有知识产权保护体系就像是毫无防御工事的

阵地。正是我们加强了自主创新，建立了系统的专

利保护体系，近期发生的专利纠纷，我国企业都获

得了胜诉。

建立知识产权保护体系

在集成电路上我国曾长期受制于人。国外先是对我国实行禁止出口，而后略有松
动又实行严格审查和限制：如果卖给我们较先进的集成电路设备和材料，人家有权随时
随地对我们的使用情况进行检查。为了改变这种状况，实现自主创新发展，“极大规模
集成电路制造装备及成套工艺”国家科技重大专项于 2008年开始启动实施。

经过广大科研人员近 10年的艰苦攻关，我国集成电路制造技术实现了“从无到有”
“由弱渐强”的巨大变化，引领和支撑了我国集成电路产业的快速崛起。

从无到有 由弱渐强 铸就创新体系
——专访集成电路装备专项技术总师叶甜春

本报记者 李大庆

你知道集成电路（又称芯片）有多密集吗？以 28

纳米技术为例，集成度相当于在指甲盖大小的面积上

制造出 10亿个以上的晶体管，其中每根导线相当于人

体头发丝的 1/3000。而更先进的 14纳米技术，则相当

于在人体头发丝截面上制造出 50万个以上的晶体管，

其中每根导线相当于人体头发丝的 1/5000。

那你又知道集成电路同我们日常生活的关系吗？

假如没有了集成电路，电脑、手机、家电、汽车、高铁、电

网、医疗仪器、机器人、工业控制等等就都无从谈起。

信息时代离不开集成电路。

在集成电路上我国曾长期受制于人。国外先是对

我国实行禁止出口，而后略有松动又实行严格审查和

限制：如果卖给我们较先进的集成电路设备和材料，人

家有权随时随地对我们的使用情况进行检查。

为了改变这种状况，实现自主创新发展，根据《国家

中长期科学和技术发展规划纲要（2006—2020年）》，“极

大规模集成电路制造装备及成套工艺”国家科技重大专

项（简称专项）于2008年开始启动实施。

集成电路制造技术代表着当今世界微细制造的

最高水平，涉及学科技术范围广，从原材料到终端产

品，共涉及半导体物理、化学、精密加工、精密光学、计

算机、自动化、材料等 40多个学科的最顶尖技术，是目

前为止涉及学科最多的产业，因此集成电路产业是一

个国家高端制造能力的综合体现，是全球高科技国力

竞争的战略必争制高点。

“我们的目标是开展集成电路制造装备、成套工

艺和材料技术攻关，掌握核心技术，开发关键产品，实

现产业自主创新发展。”叶甜春说。

叶甜春是中科院微电子所所长，集成电路装备专

项的技术总师。他在接受科技日报记者专访时说，经

过广大科研人员近 10年的艰苦攻关，我国集成电路制

造技术实现了“从无到有”“由弱渐强”的巨大变化，引

领和支撑了我国集成电路产业的快速崛起。

我们曾经有过两项空白。

在 专 项 实 施 前 ，我 国 集 成 电 路 高 端 制 造 装 备

为零。

“经过专项实施，一批集成电路制造关键装备实

现从无到有的突破。”叶甜春说，目前我们的国产刻蚀

机、磁控溅射、离子注入机等 30 多种关键设备都已研

制成功，并通过了大生产线的考核，实现了批量供

货。总体技术水平达到 28 纳米精度，部分 14 纳米精

度的关键设备开始进入客户生产线验证，累计销售了

306 台。国内主要配套零部件配套体系初步形成，国

产零部件销售 3556台（套）。

中国的技术进步，打破了发达国家对我们实行的

出口管制。2015年美国商务部工业与安全局宣布：国

外（中国）有和美国 ECCN3B001.c 性能相当的刻蚀设

备技术能力，因此，基于这项编码的美国国家安全出

口管制将失效。

我们还曾有过一项空白。

专项实施前，我国集成电路行业所需的材料也几

乎全部需要进口。经过近 10年努力，目前我国在特种

气体、靶材、部分化学品（研磨液、电镀液等）等关键材

料方面已完成研发，通过大生产线考核认证后大批量

使用，并且有部分产品进入了海外市场。国产光刻胶

等也已进入大生产线试用。

从无到有 填补空白

责任编辑 刘 恕

点的突破令人欢喜，但面的推进更令人振奋。我

国在集成电路的高端设备和材料方面实现了从无到

有，形成了良性发展的产业生态。

作为基础产业的集成电路制造装备业，其成果辐

射的带动面很广。利用集成电路装备专项取得的装

备核心技术，使我国在 LED、传感器、光伏等泛半导体

制造领域的装备国产化率大幅提升。LED、光伏等领

域已实现关键装备成套国产化，国产装备成为市场主

流。具不完全统计，国产装备在泛半导体产业已实现

销售 6590 台。这些国产化的装备，使我国在 LED、光

伏等领域投资成本显著降低，持续推动我国相关产业

整体竞争力大幅提升，我国在 LED 照明、光伏等产业

规模跃居世界第一，技术水平也实现了国际领先。

在集成电路装备专项实施之前，国内集成电路制

造最先进的量产工艺为130纳米，处于研发的工艺也仅

为90纳米。专项实施后，我国的主流工艺水平提升了5

代，其中 55、40、28纳米三代成套工艺已研发成功并实

现量产，而更先进的22、14纳米先导技术在研发上也取

得突破，形成了自主知识产权；封装企业从低端进入高

端，三维高密度集成技术达到了国际先进水平。这些

工艺制造的智能手机、通讯设备、智能卡等芯片产品大

批量进入市场，提高了我国信息产业的竞争力。

点面突破 助推产业发展

创新案例 数说成果

集成电路装备专项以培育世界级企业为目标，

建立了一套有效的组织方法，成为机制体制创新

的亮点。一是解决科技成果产品化问题，实行“下

游考核上游，整机考核部件，应用考核技术，市场

考核产品”的用户考核制，通过用户和市场的考核

验证，研发成功一大批经得起市场检验的高端创

新产品；二是积极探索科技、产业、金融有效协同

的新模式，与重点地区的发展规划协同布局，主动

引导地方和社会的产业投资跟进支持，形成产业

链、创新链、金融链“三链融合”协同发展的环境，

扶植企业做大做强，推动成果产业化，形成产业规

模，提高整体产业实力。

集成电路装备既是信息产业的核心支撑技术，又

是制造业的领先高端技术，是两个产业的交叉战略制

高点。集成电路装备对配套产业的技术要求很高，它

的发展带动了我国精密加工能力、表面处理能力、基

础材料、基础工艺、基础零部件等水平的提升，推动我

国制造业向高端发展。

培育具有国际竞争力的企业

想起了前人说过的一句话：“在面临技术封锁的

领域，我们的自主创新往往做得更扎实。”集成电路装

备专项正在演绎着这样一段情节。

但叶甜春十分清醒。他坦言，尽管我国集成电路制

造技术实现了跨越发展，整个产业也发生了巨大的化，

但我们的起点仍然很低，与发达国家的差距仍很大。

我们的整体产业规模仍然很小；创新能力和水

平与国外还有较大差距，特别是在面向应用的技术

解决方案和产品定义等综合创新能力上；设计业和

制造业结合不够，产业结构和模式创新上还有待完

善；产业基础仍然薄弱，国产装备和材料的市场占有

率仍然很低。叶甜春说，我们只是迈出了“万里长征

第一步”，必须清醒地看到我们马上就会迎来艰苦的

“爬坡”阶段。

只是万里长征第一步
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在 2009 年专项《65—45—32 纳米产品工

艺开发》项目的大力支持下，中芯国际依

次开发成功 65/55纳米工艺平台，45/40纳米工艺平台，

并渐次投入生产，截止到 2017年第一季度，两大工艺节

点累计新增营收 280亿元人民币。

中芯国际坚持产学研合作和创新，先后

与中科院微电子所、清华大学、北京大

学、复旦大学、浙江大学和上海集成电路研发中心等部

分专业领域的高校和研究所合作。仅 65—45纳米两个

技术节点就申请发明专利近 1500项。

中芯国际积极引进国内集成电路

设计公司通过已认证的国产设备

和材料进行产业化应用。先后有 21家国内设计公司超

过 37 个产品进行产业化生产，大量国产芯片产品涵盖

了 180nm—28nm 技术制程，国产产品性能达到国际同

等水平。从 2013 年至 2016 年，国内设计公司率先应用

已通过验证的国产设备和材料在中芯国际进行大批量

芯片生产，累计投片 37.41万片（包含 12英寸晶圆）。

宁波江丰电子材料有限公司于 2009 年

首次进入该专项，承担了超高纯金属材

料及溅射靶材的研发和产业化项目。截至目前，共申请

280亿

1500项

37.41万片

503项

靶材制造工艺和特殊装备等相关专利 503 项，其中发明

专利 455 项，已授权专利 201 项，同时还主持或参与制定

了国家及行业标准 11项。

通过专项的导入，提高了江苏长电科技自

主知识产权的创造、运用、管理和保护能

力，通过该专项的专利申请数量达 689 项，发明专利 345

项，其中公司的 FBP 专利技术于 2011 年获得“中国专利

金奖”。

江苏长电科技股份有限公司自 2009 年

承担重大专项项目以来，专项产品逐渐

成为其新的经济增长点，支撑长电销售业绩每年保持

10%—15%增长率，连续七年跻身全球半导体封测企业前

十强，2016年实现销售收入192亿元，全球排名第三。

通过专项的实施，江苏长电科技作为牵头

责任单位，建立了国产高端封测设备和材

料验证平台，在一定程度上扭转依赖国外设备厂商和

材料厂商的不利局面，推动了我国集成电路设备及材

料的国产化进程。目前长电科技已累计采购国产设备

850 台套，共计 8.24 亿元，采购国产材料 2 亿元。其中

Bumping 线国产化率 62.5%，WLCSP 全线（不含测试）国

产化率 46.15%。

192亿元

850台

689项


