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3 月 5 日上午 9 时，十三届全国人大一次会议在人

民大会堂开幕，今年的政府工作报告提出，全面实施战

略性新兴产业发展规划，加快新材料、人工智能、集成

电路、生物制药、第五代移动通信等技术研发和转化，

做大做强产业集群。

“振兴制造业”是目前世界上主要工业国家维持其

经济发展、保护国家安全的主要措施之一。而在制造

业中，集成电路制造集中体现了工业革命化的各种特

征，是制造业革命的基石。

令人堪忧的是，由于我国的产业规模过小，技术发

展滞后，无法满足国内市场的旺盛需求，导致我国的集

成电路进口额每年大幅上升——仅在 2013年上半年进

口总额达到 1100多亿美元，超过了原油，成为第一大进

口产品，相当于铁矿石+粮食+铜+成品油四大战略物

资进口的总和。

近几年，这一数字更是跃至 2300 亿美元。高额数

字背后，不禁让人担忧，我国集成电路的发展现状究竟

如何？如何能摆脱依赖进口的窘境？

日前，科技日报记者专访了灿芯创智微电子技术（北

京）有限公司总裁、中芯国际集成电路制造有限公司顾问

吴汉明，让他出招如何才能破解集成电路的发展之困。

从无到有经历四个奋进阶段

吴汉明说，在集成电路制造产业领域，我国还处于

“追赶”时代。

从无到有的创业历程，可分为四个阶段：

1965 年-1978 年，自力更生、自我发展。1974 年到

1977年，我国在北京、上海和贵州接连召开了三次全国

性会议，部署了以计算机和专用系统配套为目标，以开

发逻辑电路为主要产品的发展思路，初步建立了集成

电路工业基础及相关设备、仪器、材料的配套条件。

1978 年-1990 年，改革开放、“治散治乱”。这一阶

段，我国引进国外二手设备，改善集成电路装备水平，在

“治散治乱”和“建设南北两个基地一个点”中，以消费类

整机作为配套重点，解决了彩电集成电路的国产化。

1990年-2000年，重点建设、求得发展。我国以 908

工程、909工程为重点，以CAD为突破口，抓好科技攻关和

北方科研开发基地的建设，行业取得了跨越发展。

2000 年-2010 年，改善环境、跨越发展。国务院颁

布“国发【2000】18 号文”，中芯国际等一批先进制造企

业成立，随着第二代居民身份证的开发成功与大量供

货，与集成电路相关的国家重大科技 01、02 和 03 专项

的实施，我国的集成电路产业技术从 0.35um 提升到

28nm，实现了快速发展。

吴汉明说，在这四个发展阶段中，前三个阶段中产

业规模提升幅度很小，直至发展到第四阶段后，在相关

政策支持和几代 IC 人的不懈努力下，通过引进、消化、

吸收、再创新，依托中国的市场，国内的大生产制造工

艺技术达到了世界先进主流制造的 28 纳米技术节点，

比最先进的 16 纳米 FinFET 相差约两代。在国家重大

专项支持下，产业链建设初具规模。

这份答卷是值得骄傲的。

实现质的飞跃在于扩大规模

“然而，摆在我们面前更严酷的事实是，我们与世

界先进制造企业的技术和规模差距没有明显缩小。”吴

汉明说。集成电路是一个需要持续高投入的产业，扩

大规模更需要提高投入。

据了解，Intel从2010年到2012年，每年资本投入分别是

52亿、108亿和125亿美元。同样，三星在扩充产能上的投

入也是不遗余力，三年来每年投入96亿、118亿和131亿美

元。而台积电的这一数据分别为59亿、73亿和83亿美元。

为什么这些企业对于扩大规模是如此的不遗余力？

吴汉明给出了答案：“规模将决定产业的生存质量。”

他提供了一组数据：投入 1 条产能 3 万片 45/40 纳

米产品的 300 毫米硅片生产线相比投入 2 条月产能 1.5

万片的生产线，，前者建厂成本可以节约 25%（约 10 亿

美金），运行成本可低 40%，新一代技术转移可节省 2亿

美金，环保效率(排放温室气体等)可以提高约 1/3。

“所以，无论从投资、运行成本以及环境保护的角度

来看，规模生产是取得行业竞争胜利的先决条件，集成电

路芯片制造规模的重要性是不言而喻的。”吴汉明说。

反观我国的集成电路企业，以中芯国际为例，由于

受到资金能力限制，三年来总共投入 15 亿美元。其资

本投入由 2005 年世界龙头企业的 40%降至 2012 年的

6%。相应的，产能从 2005 年为世界龙头企业的 1/6 降

至 1/10，其增长远远赶不上世界产业发展速度。

“这种以产能规模为主体的竞争格局不断强化，使

得我们处于起步阶段的集成电路芯片产业，像一个瘦

弱的孩童，在未来的竞赛中，很容易被身强力壮的成人

对手远远抛在身后。”吴汉明说。

因此，我国集成电路产业发展的首要问题是——

扩大产业规模。吴汉明说，有了规模，意味着技术可以

通过规模产生的效益得到支持，再在产业化中实现新

技术应用；有了规模，意味着对新技术的应用推广也有

了更多的话语权，如此便形成了良性循环。

与规模直接挂钩的是资金投入。目前，我国相关

部门已成立了集成电路产业基金（简称大基金）。

“有了大基金，地方政府也会投资，加上市场上的自由

资金，这样就能解决一部分资金的困难。”吴汉明说。

产业发展还面临着三大挑战

除了规模扩大和资金投入，有人还这样形容集成

电路制造业：投入几千亿不算大数目，并且不能指望今

年投资明年就能赚钱。

“这并不是夸大其词。在严酷的现实面前，我们有

必要认识集成电路制造业究竟面临怎样的挑战与困

难。”吴汉明说。

首先，在战略性产业层面，吴汉明介绍，集成电路

制造业属于战略性产业，因此受到一些政策的限制。

比如，发达国家的政府会给予制衡，不对外出售高端设

备，对尖端设计工序进行保密。

我国只能选择自主研发之路，从原材料、设备、制

造工艺、设计等整条生产链条都要我们“自己做”。

而产业特点要求芯片制造产业进入世界市场竞

争，这带来了更大的挑战。“世界龙头企业在市场方面

也会‘封杀’我们。”吴汉明说，具体的表现是当我国的

产品投入市场后，并不容易得到市场龙头企业的认可，

并面临被指控侵权的风险，这种通过知识产权大棒封

杀新生企业的世界市场潜规则使得这个产业的发展必

须建立具有抗打击能力的自主知识产权体系。

“战略性的应对方式是必须要有自主制造的装备，

自己建造起一条相对完整的生产链；产业方面则需建

立完善的核心知识产权和 IP 系统，从而更好的保护自

己。”吴汉明说。

其次，在技术层面，吴汉明说，我们需要制造出“极

小型和超大型”的组合。目前，集成电路工艺技术已能

做到在小手指甲盖大小的面积上做出 10亿个以上的晶

体管，“集成电路几乎逼近制造的物理极限了。”他说。

“超大型”则体现在硅片制造上，“几百亿个晶体在

一张 300毫米的硅片上同时做出来，误差不能超过纳米

级，技术难度非常大，相当于太空看地球上厘米的精

度。”吴汉明说。

第三，在产业链层面，吴汉明说，其涉及学科非常

宽泛，比如从原材料的挖矿采集、提炼，到设计，再到最

后的工程制造，整个过程涵盖物理、化学、电子学、材料

学等所有理工科的大学科。

这三个挑战的同时汇聚使集成电路制造业成为了

一个投入大且回报周期长的产业。

“这个就需要团队艰苦、持久、努力的工作，并需要

大量的世界级人才集聚协同研发，而且对于结果，还并

非投入了能做出来。”长期身处科研一线的吴汉明对此

深有感触。

突破瓶颈需
迈 过 三 个 关 键
“坎”

产业所面临的三大挑战

可谓已经是异常严峻，再聚焦

集成电路制造，其复杂和艰难

程度更是呈线性上升，突破瓶

颈更需迈过三个关键的“坎”。

首 先 ，就 是 生 产 国 产 设

备。“发展一个产业，设备是基

础。”吴汉明说，在我国集成电

路领域，到目前为止，90%以上

的设备、材料都是进口的。这

一 比 例 在 20 年 前 是 100% 进

口，经过了国家重大专项支持

和几代科研者的努力，我国从

100%进口装备和材料，拓展出了 10%的国产化空间。

吴汉明说，这是很了不起的进步。

在我国集成电路制造领域还有这样一组数据：在

建立芯片生产线时，有 60%以上的投资都用来购买进口

装备。“我国也正在做装备研发，国家重大专项 02 专项

就专门研发工艺装备，有些成果已用于大生产线上，取

得了很大进展，但是在高端装备制造上，我国还是没有

跟上世界产业发展的节奏。”他说。

其次，是制造芯片。吴汉明说，在进口的装备和材

料的基础上，通过上千步的物理化学过程（工艺过程），

将芯片制造出来。若每一步制造的合格率是 99.9%，不

相关概率相加原理，最后出来的成品率趋于零，这就要

求了每一步都要达到非常高的合格率。

此外，工艺制造中最难的是光刻工艺，据悉，全球范围内，

只有荷兰一家公司具备批量生产先进曝光设备的能力。

光刻工艺被“垄断”，其究竟“难”在哪里？

吴汉明坦言，这里面涉及到了诸多光学和精密机

械技术，光刻机的制造技术是制造业的“皇冠”，是非常

难的。最新的光刻技术 EUV，产业中需要的曝光能量

约 15mJ/平方厘米，那就是每平方纳米上只有约十多个

光子，因此需要严格控制光子个数，几个光子的误差就

会造成图形边界的致命粗糙度。这无疑对集成电路制

造工艺提出了更高的控制要求，难度更是可想而知的。

“所以，在整个生产制造的上千步工艺里，都需要

有一流的控制技术。其次，产业里涉及到许多的技术

难点，仅攻克了两三个难点对产业帮助有限，只有全线

突破，才能使产业整体实力提升。”吴汉明强调。

拥有了国产装备，具备了相应的工艺制造能力，下

一步就是要根据这些现有的条件进行设计。这便产生

了设计“IP核”概念，也称“知识产权核”，即指某一方提供

的、形式为逻辑单元、芯片设计的可重用模块。IP核通常

已经通过了设计验证，设计人员以 IP 核为基础进行设

计，可以缩短设计所需的周期。目前，我国90%以上的设

计 IP都是进口的。所以建立一个公共的 IP设计服务平

台是集成电路产业发展中不可缺少的重要环节。

“这三道‘坎’是我国芯片制造的瓶颈，产业整体需

要实现基本自主可控。如果完全依靠进口，未来不可

预测事情发生时，我们的产业就面临着崩盘的危险。”

吴汉明不无担心地说。

脚踏实地逐梦中国 同舟共
济未来可期

多年来，我国集成电路芯片制造的龙头企业在国

家“十一五”和“十二五”的科技重大专项的持续支持

下，坚持以企业为主体，以市场为导向，通过产学研结

合开展产业技术研发，使得集成电路制造产业发展出

了四代技术——从 90纳米技术水平发展到 28纳米。

吴汉明说，这有力地支持了我国 IC 产业链的整体

发展，大幅度地提高了芯片制造技术的水平，为我国集

成电路产业链上游的设计公司提供了高端的制造平

台，从而逐步真正实现了“中国创造”的产业模式。

同时，基于芯片制造业的核心地位，获得发展的高

端芯片制造平台除了支持设计企业发展以外，还可为

下游的设备和材料企业提供必要的工艺验证基础，发

挥着“承上启下”的作用，为我国的集成电路产业整体

发展，包括装备和材料的发展，提供了巨大的支撑。

“相信只要加大研发投入，尽快地实现研发成果大

规模产业化转化，积极发展集成电路制造产业的核心

支柱——芯片制造产业的规模，并依托具有中国特色

的产业联盟，我国集成电路产业将进一步夯实在世界

产业舞台上的地位，逐步实现集成电路芯片制造产业

的‘中国梦’。”吴汉明对未来充满了憧憬。

小 芯 片 成 大 器
——访灿芯创智微电子技术（北京）有限公司总裁吴汉明

张 霞

煤炭是我国的主体能源，我国煤炭资源中，埋深超

600m 的煤炭资源占我国煤炭总量的 76.3%，而埋深超

1000m的煤炭资源占我国煤炭总量的 59.5%。

随着开采深度的增加和开采强度的增大，深部开

采主要面临高瓦斯、高地应力、高地温问题，特别是高

瓦斯与高地应力引起的复合动力灾害，严重制约安全

生产。其发生机理更加复杂，预测防治更加困难，成为

制约深部煤炭资源安全高效开采的瓶颈。

中国平煤神马集团是以能源化工为主营业务，跨

地区、跨行业、跨国经营的国有特大型企业集团，核心

产业为煤焦、化工、新能源新材料，旗下拥有 3家 A 股上

市公司。2017 年全年完成营业收入 1500 亿元，是河南

省两家资产和营收“双千亿”企业之一。

煤炭产业是中国平煤神马集团的基础产业，年生产

能力 4500 万吨，分布在河南省的平顶山、汝州、禹州矿

区。主要开采的平顶山矿区自1952年建矿以来，已经过

了60余年，目前大部分矿井进入了深部。平顶山矿区现

有 14对生产矿井，其中 10对矿井采深超过 800米，产量

占集团的70%以上，十二矿开采深度达1000米以上。

针对灾害制约，中国平煤神马集团紧紧围绕制约

深部矿井安全高效的技术瓶颈，坚持自主创新与开放

创新相结合，攻克了一大批深部煤炭灾害防治技术难题。

“十二五”以来，先后荣获 4 项国家科技进步二等

奖、1 项国家技术发明二等奖；连续 6 年获得 12 个省部

行业级科技进步一等奖。依靠科技进步，企业技术水

平位列行业的前列，逐步走出了一条深部矿井安全高

效创新之路。

完善科技创新体系

针对传统能源化工企业科技需求，中国平煤神马

集团提出了科技创新坚持“面向安全生产、面向效能提

升、面向国际一流”的三个面向新模式，成功打造了“有

制度、有投入、有平台、有项目、有人才”的“五有型”科

技创新体系，构建了具有平煤神马集团特色的科技管

理新机制。

持续加强科技创新制度建设。近年来，企业连续组

织出台了 10 多个科技创新文件，强化科技创新流程管

控，促进科技与生产紧密结合。集团科技奖励金额年均

达到1000万元以上并及时兑现，2017年一次性科技奖励

达到 1500万元，奖励范围及力度位列行业前列，极大地

调动了广大科研人员创新的积极性和主动性。

积极搭建高层次创新平台。集团“炼焦煤资源开

发及综合利用国家重点实验室”获科技部正式批准建

设并通过论证，成为全煤惟一及河南省首家炼焦煤资

源开发及综合利用国家重点实验室。企业目前已拥有

5个国家级研发平台，26个省部级创新平台。与浙江大

学、上海交通大学、中科院等 20 余家高等院校、科研院

所签订了科技战略合作协议，为企业推进科技成果研

究与转化提供了强大的平台支撑。

足额提取使用科技研发费用。集团始终把科技投

入作为战略性投入纳入企业发展规划，按主营收入的

3%足额提取使用。按照“抓重点，促转型、见效快”的原

则，围绕产业结构转型发展、高价值产业链延伸及影响

煤矿安全发展的关键核心技术瓶颈难题组织立项研

究。“十二五”以来，累计投入科技经费上百亿元，支持

了一批重大科研攻关项目。企业先后承担国家重点研

发计划、“973”、“863”、“十二五”科技支撑等国家、省部

级重点科技攻关项目 40 余项，促进了企业生产技术水

平的不断提高。

大力建设创新型人才队伍。集团坚持人才优先战

略，注重提高研发人员待遇，组织评选企业杰出人才、

拔尖人才，并分别给予重奖；面向海内外招聘紧缺专业

博士研究生，给予年薪 20万元的薪酬待遇；选拔首席技

术专家，给予所在单位领导班子年薪待遇，在企业内部

形成了崇尚知识、尊重人才的良好氛围。

攻克深井瓦斯治理技术瓶颈

平顶山矿区主要可采煤层具有组内近、组间远的

特点，保护层开采难度大。随着矿井开采延深，深部开

采要实现安全高效生产，就必须科学治理瓦斯，治得住

瓦斯。近年来，中国平煤神马集团坚持应保尽保原则，

具备条件区域全部实现保护层开采。在保护层开采难

度大区域先后开展了极薄煤层保护层开采、单一低透

区域实施高（低）位岩巷掩护掘进等区域瓦斯治理技

术，并配合液态 CO2相变致裂、高压脉冲旋转射流割缝

增透技术，取得了较好的效果。

一是研发实施具有自主知识产权的深部高瓦斯低

渗透煤层协同开采关键技术。项目依托国家重点基础

研究973计划、国家科技支撑计划、国家自然科学基金面

上项目，针对深部采动空间煤岩体破坏及瓦斯运移规律

这一科学问题，创建了深部高瓦斯低渗透煤层协同开采

方法，研发了高瓦斯低渗透煤层瓦斯协同抽采技术，深入

开展了高瓦斯低渗透煤层相关基础理论研究，提出了深

部高瓦斯低渗透煤层工程设计方法，构建了井下采、选、

抽、充、防五位一体的深部煤炭资源开采新模式，研究成

果在 20余个矿井进行了推广应用。其中 12个典型矿井

近三年新增销售额114.68亿元，新增利润21.15亿元。

二是破解单一低透气性突出煤层瓦斯治理技术瓶

颈。开展了底板岩巷穿层水力冲孔增透及网络高效抽

采技术攻关，积极破解长期困扰平顶山东部矿区的突

出煤层瓦斯抽采难、治理周期长、单进水平低等难题，

为单一低透突出煤层瓦斯治理，找到了有效的技术途

径。该项技术在灾害严重的东部五个矿区全面实施

后，单产从 5 万吨提高 10 万吨以上，最高达到 20 万吨；

单进水平从 60 米提高到 150 米以上，经济效益显著。

为低透气性突出煤层瓦斯治理提供了可靠的理论支持

和有效的技术路线，促进了煤矿的安全高效生产。获

2015年度国家科技进步二等奖。

针对平顶山矿区煤层赋存特点，提出采用“专用瓦

斯治理巷+钻冲割”相互耦合的瓦斯治理技术，有效解

决了高瓦斯突出煤层的瓦斯治理难题。项目实施以

来，平煤股份公司连续七年杜绝了瓦斯事故，年抽采量

已达 1.5 亿 m3以上，年发电量 4000 万度以上，实现了瓦

斯灾害“治得住、治得快、治得省”和瓦斯资源化利用，

是煤矿瓦斯灾害治理的重大技术突破。获 2016年度河

南省科技进步一等奖。

三是积极开展深部矿井复合动力灾害卸压增透关

键技术研究与工程实践。自主开发出流量、压力可控

可调的集高效钻进、定向割缝、气水渣分离为一体的卸

压增透技术。工程实践表明，瓦斯抽采钻孔数量较原

方案减少约 52%，煤层透气性系数提高 200 倍以上，单

孔瓦斯抽采纯量提高 35%以上，煤层瓦斯抽采达标时间

缩短 20-30%，实现了采面的均匀卸压与安全回采。研

究成果丰富了复合动力灾害治理技术理论，获 2016年

度中国煤炭工业科学技术一等奖。

四是探索实施大采长“一面多巷”瓦斯治理技术。

针对不具备保护层开采条件的单一低透突出煤层，集

团在首山一矿开展了大采长工作面“一面多巷”的瓦斯

治理研究与探索。消除了煤层突出危险性，实现了合

理集中生产，降低了采面万吨掘进率和瓦斯治理成本，

解决了突出煤层工作面顺序开采和接替问题，使首山

一矿首次实现了自 2010年建成投产后的达产目标。高

突头面平均月产 10 万吨以上；最高达 22 万吨/月。治

理成本由 180元/吨降低到 87元/吨。

破解深井开采技术难题

平顶山矿区深部煤层赋存环境复杂，多数煤层巷

道顶板强度低，易破碎风化，严重影响了巷道的掘进与

支护，经常出现采掘交替的失衡。再加上煤层的厚度、

角度、水害等的复杂性，单一的开采方法难以有效满足

整个矿区高效开采的需要。

中国平煤神马集团以平顶山矿区深井巷道稳定性

分类为基础，开展巷道快速掘进与支护、极薄煤层安全

高效等技术研究，有效解决深井开采技术难题。

行业内首次实现了深井围岩结构精细探测和地应

力场的长期动态监测。与中科院武汉岩土力学所合

作，完成了《深部巷道破碎软弱围岩稳定性监测控制关

键技术及应用》项目，项目在平煤股份一矿、五矿、十一

矿开展了应用，围岩松动圈及地应力测试时间长达 2

年，一矿三水平下延主运输巷和-517 石门修复等试验

巷道的收敛变形较以前降低 50%，返修周期提高 1倍以

上，巷道支护维修的综合成本比采用本技术前降低

15%。荣获 2016年度国家科技进步二等奖。

成功打造千米深井一体化绿色开采系统。针对平

煤股份十二矿煤层赋存不稳定，厚度薄且不可采，不

具备常规保护层开采的技术难题。在千米深井形成

了集近全岩保护层开采、井下煤矸分选、瓦斯卸压抽

采以及固体充填与传统综采混采一体化的绿色开采

系统，达到了解放建筑物下压煤并控制上覆岩层运动

及地表沉陷的目的,实现了采煤与充填共举。采出的

矸石全部在井下破碎、回填，矸石实现零排放，有效解

决了地面矸石山占地及其所造成的环境污染问题，实

现了绿色环保开采。获 2016年度中国煤炭工业科学技

术一等奖。

煤层底板灰岩水害防治成效显著。灰岩承压水是

平顶山矿区水害防治的主要对象。近年来，集团坚持

“预防为主、防治结合、有疑必探、先探后掘、先治后采”

的防治水原则，贯彻“查、探、堵、截、疏、排、防、躲”的综

合防治水技术措施，构建了现代化防治水技术体系，特

别是在灰岩承压水治理及综合利用等方面做了大量的

研究，取得了显著的效益。完成的《煤层底板灰岩水害

防治的减排节能示范技术与工程》《煤层底板采动破坏

规律研究》等项目实现了底板灰岩含水层疏水降压、井

下环境温度降低和地热水综合利用的有机结合。矿井

涌水的减少量占原矿井涌水量的 1/3，同时实现了矿井

地热灾害由被动防治到主动利用的战略转移，已逐步

形成了以“疏水降压”为主，“浅部局部堵截”和“深部局

部加固”为辅的防治水安全治理思路，实现了灰岩承压

水“可防、可控、可治”。

探索深部采矿学基础理论

当开采从浅部走向深部，岩体力学出现了新特征、

新变化，现有的适用于浅部环境的传统灾害防治基础

理论已不适用甚至被颠覆。

为此，中国平煤神马集团高度重视深井灾害基础

理论研究工作，与国家“973”项目首席科学家谢和平院

士签署合作协议，共同开展《深部煤炭开发煤与瓦斯共

采理论》研究，集团也成为国家首个煤与瓦斯共采理论

研究示范基地。已完成了 3个子课题的研究工作，对深

部采动条件下煤岩体的破断规律及裂隙场的发育范围

进行了现场观测和实验研究,总结出了采动影响下己组

煤层上覆煤岩体采动裂隙变化规律,研究成果共获 4 项

省部级科技进步奖。

十三五以来，作为主要合作单位之一，中国平煤神

马集团与中国工程院谢和平院士、何满潮院士以及煤

炭科学研究总院等合作承担了《深部岩体力学与开采

理论》《煤矿深井建设与提升基础理论及关键技术》《煤

矿深部开采煤岩动力灾害防控技术研究》等多项国家

十三五重点研发计划课题研究。

深井灾害防治是煤矿安全生产工作的重中之重，

中国平煤神马集团将持续加大科技创新和成果转化力

度，依托集团炼焦煤资源开发及综合利用国家重点实

验室，努力攻克深部开采灾害防治关键技术难题，实现

煤矿安全、高效开采。

科技铺就深部矿井安全高效开采路科技铺就深部矿井安全高效开采路
——中国平煤神马集团创新攻关纪实

本报记者 马爱平
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