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3 月 18 日，渤海油田最大天然
气处理厂——位于山东的滨州天然
气处理厂正式向环渤海地区供气，我
国北方海上油气资源外输和保供能
力取得新突破。

图为当日拍摄的滨州天然气处
理厂一角（无人机照片）。

新华社发（杜鹏辉摄）

正式供气

◎本报记者 付毅飞

智慧春耕
◎本报记者 陈汝健 韩 荣 孙 越

提起离子注入机，熟悉集成电路的

人都知道，该设备与光刻机、刻蚀机、镀

膜机并称为芯片制造的“四大核心装

备”，其高端市场长期被国外垄断。

20 多年前，为突破集成电路装备

自主创新的堵点卡点，中国电科所属中

电科电子装备集团（以下简称“电科装

备”）第四十八研究所组建研发团队，走

上离子注入机科研攻关之路。

“当时，我国离子注入机工艺精度

只有 0.5 微米，相比国际先进的 90 纳

米，在技术指标上差了三代。”电科装

备党委书记、董事长景璀日前告诉科

技日报记者，“研发团队奋起直追，先

后攻克千余项关键技术，实现了国产离

子注入机‘从无到有’、再到‘多点开花’

的跨越。”

今年年初，“中国电科实现国产离

子 注 入 机 28 纳 米 工 艺 全 覆 盖 ”入 选

“2023年度央企十大国之重器”。

“孤勇出征”造出首台样机

制造芯片时，由于纯净硅不具备导

电性，需要掺入不同种类的元素改变其

结构与电导率。

这 一 过 程 要 靠 离 子 注 入 机 来 完

成——通过电磁场控制高速运动的离

子，按照工艺要求将其精准注入硅基

材料，从而控制材料的导电性能，进而形

成PN结等集成电路器件的基本单元。

2003 年，研发团队开启了高端离

子注入机的攻关历程。国内经验匮乏，

国外技术封锁，团队成员将当时的情景

形容为“孤勇出征”。

电科装备旗下北京烁科中科信电

子装备有限公司（以下简称“烁科中科

信”）技术总设计师彭立波回忆，他们挤

在小公寓里研究设计图纸，在租借的小

厂房里做实验。团队里刚毕业的小伙、

刚成家生子的青壮年，以及快退休的老

同志，大家一起工作、一起生活，隔 3 个

月才能回一次家。

为尽快打造出具有市场竞争力的

装备，研发团队选择了一款 100 纳米机

型作为参考机器。“为什么这样设计？

跟应用有什么对应关系？都要逐一认

知、消化吸收。”彭立波说。

那时缺乏计算机辅助设计工具，面

对内部结构精密而复杂的离子注入机，

几位经验丰富的老师傅绞尽脑汁，整天

围着设备苦苦钻研，全凭二维设计和空

间构思去理解这些构造，用了几个星期

才把它搞明白。

“离子注入机采用光纤通信系统进

行控制，我们必须弄清楚光纤通信模块

的底层控制逻辑。”彭立波告诉记者。

由于从样机中只能获得二进制代码，研

发人员被逼反向破解，逐行逐字推敲，

摸索控制指令及其对应的功能，反复琢

磨这些指令对产品工艺精度和技术指

标的影响。

历时近两年，研发团队在吃透机器

构造原理、控制设计思路等基础上，完

成了自主样机的设计方案，并突破关键

部件研制难题，最终造出首台样机。

“破釜沉舟”完成工艺验证

从样机到市场，其间路途漫漫。

“功能和指标只是进入市场的第一

道门槛。要得到用户认可，严苛的工艺

验证才是真正的考验。”彭立波说。

回忆起考验的艰辛，烁科中科信

研发工程中心总监陈辉至今仍“心有

余悸”。

2012 年底，研发团队成功研制出

28 纳米中束流离子注入机，陈辉带着

设备进驻用户单位。按规定，要在两年

内完成产线工艺验证。实际上，除去大

规模量产前的稳定性验证和试投产，真

正留给工艺验证的时间只有一年左右。

离子注入机完成一轮验证就需要

近 3 个月，而且其过程像“开盲盒”。只

有把所有工序走完，对成品进行电性测

量后，才知道离子注入质量如何。一旦

验证结果不合格，就要调出整个注入过

程中所有的参数，逐一检查比对，找到

问题，然后修正。

此前，研发团队已成功交付 90 至

65 纳米离子注入机，在回溯调查、工艺

处理方面积累了丰富经验。但 28 纳米

工艺对注入剂量、角度、能量等技术参

数更敏感，对精度要求更高，由此带来

许多新问题，需要一点点摸索。

“第一轮验证，没有完全成功。”陈

辉说。他和同事回溯、修正，线上、线下

试验，再等 3 个月出产品，又测一轮，仍

未成功。

对于 2013 年的夏天，陈辉迄今难

以忘怀。除了 40 摄氏度的持续高温，

连续失败更令他备受煎熬。用户也承

受了巨大压力，乃至发出最后通牒：“再

不行就把设备搬走！”

第三轮验证被陈辉形容为“破釜沉

舟”。他们对设备进行软硬件升级，把

此前出过问题的环节全部重试一遍，确

保无误之后才开始验证。

这一轮验证虽然花费了更多时间，

但终于达到了用户的要求，同时也获得

了他们的信任。全部验证流程完成后，

用户如约采购了这台设备，并对此后采

购的同类设备简化了验证流程。

“多点开花”打造国之重器

完成 28 纳米中束流离子注入机工

艺验证后，研发团队于 2017 年全面铺

开大束流离子注入机研发。他们要在

产品谱系上“多点开花”。

中束流与大束流离子注入机，分

别应用在芯片制造的不同环节，适用

于不同工艺需求。二者各有所长，缺

一不可。

“简单说，芯片核心计算部位的‘精

细活’由中束流机型做；芯片外围引脚

之类的‘粗活’由大束流机型做。”彭立

波打比方道，这样的配合既能提高效

率，又能降低成本。

有了中束流设备的研制经验，大束

流设备研制一路“高歌猛进”——2018

年实现样机设计，2019 年完成样机装

配及调试，2020 年交付用户，2021 年底

开始工艺验证。

但验证过程并没有想象中顺利，研

发团队经历了又一次刻骨铭心的爬坡

过坎。

“几乎所有指标都达到了期望值，

就在我们以为胜利在望时，某一元素的

离子注入剂量被检测出偏差过大。”陈

辉说。

为了找出问题的原因，研发团队不

得不从设计源头重溯——这相当于从

头再来。他们每天 24 小时守在实验室

里，开展大量仿真实验和工艺验证。就

这样连续奋战了两个多月，终于使剂量

偏差精度达到国际先进水平。

随着时间的推移，器件研制能力持

续增强，软件系统不断迭代升级，工艺

精度稳步提升……2023 年，研发团队

成功实现全系列离子注入机 28 纳米工

艺全覆盖。

20 多年来，研发团队先后研制出

中束流、大束流、高能、特种等全系列国

产离子注入机产品，超百台设备广泛应

用于各集成电路制造企业 90 纳米、55

纳米、40 纳米、28 纳米工艺生产线，为

我国集成电路产业链供应链安全与稳

定提供了坚实保障。

“习近平总书记在考察中国电科产

业基础研究院时指出，必须瞄准国家战

略需求，系统布局关键创新资源，发挥

产学研深度融合优势，不断在关键核

心技术上取得新突破。”景璀向记者表

示，“下一步，我们将一以贯之、久久为

功，继续推动离子注入机的创新迭代和

量产应用，全力打造高端装备制造中国

名片！”

从“差三代”到“全覆盖”
——国产离子注入机自主研发攻关纪实

新华社北京3月18日电 3月 18日，国家主席习近平致电

普京，祝贺他当选连任俄罗斯联邦总统。

习近平指出，近年来，俄罗斯人民团结一心，克服挑战，在

国家发展振兴的道路上稳步前行。你再次当选，充分体现了

俄罗斯人民对你的支持。相信在你领导下，俄罗斯一定能够

取得国家发展建设的更大成就。中方高度重视中俄关系发

展，愿同俄方保持密切沟通，推动中俄新时代全面战略协作伙

伴关系持续健康稳定深入发展，造福两国和两国人民。

习 近 平 致 电 祝 贺 普 京
当 选 连 任 俄 罗 斯 总 统

地绵万里逐春光，麦苗青青展新颜。

春耕备耕正当时，科技日报记者驱车穿越河北、河南

和山西的高标准农田示范区，沿途地平野阔，沟通渠畅，

农田监测站和大型喷灌设备林立田间，处处呈现出一幅

生机勃勃的景象。

随着我国深入实施“藏粮于地、藏粮于技”战略，各地

掀起了高标准农田建设热潮。田成方、林成网、电安全、

智共享……这样的高标准“标配”让一方方粮田真正变成

了良田。

高标准孕育新希望

“砰砰砰……”

3月 13日，在河北省高碑店市半壁店村农田里，一台

开沟机正在开挖全自动地埋喷灌管道沟。说话间，一条

深 1.3米、宽 0.15米的管道沟挖掘完成。

“这种水肥一体机喷灌头埋在地下 0.4 米处，浇水时

水压将其顶出地面。设备的智能性，让田间耕种与管理

更便利。”半壁店村党支部书记、村委会主任庞国宽告诉

记者，该设施建成后，将支撑起村里 150亩农田浇灌。

“这与传统的滴灌设施相比，不仅节约了水肥和人

工，还能实现平衡施肥。”在农田改造提升现场，高碑店市

农业农村局党组书记、局长夏广明自豪地说，“这是当前

建设高标准农田的‘高配’。”

在河南省西平县高标准农田示范区麦田里，记者看

到，这里沟渠纵横交错，平移式水肥一体化喷灌机与田间

沟渠相连。

“这片 1.2 万亩的麦田，由我们统一流转、投资和运

营。”河南水投柏农产业发展有限公司工作人员台晓林介

绍，高标准农田建设让这片原先旱不能浇、涝不能排的

“望天田”变成了高产稳产麦田。

台晓林边检修喷灌机边对记者笑言：“改造后的麦田

亩均增产 300多斤，这一片就是 300多万斤。”

高科技赋能新增长

土壤墒情监测、病情信息监测、虫情信息监测……这

是记者在高碑店市方官高标准农田智慧监测站里看到的

现代种田“黑科技”。

“我们建了 3 个这样的监测站。”夏广明尝到了通过

科技挖掘粮食增产潜力的甜头，他告诉记者，今年将再建 2个监测站。

“向科技要单产是增加粮食产量的根本出路。”河北省农业农村厅农田建设

管理处处长唐世民告诉记者，在高标准农田建设中，河北不仅着力发展高效节水

灌溉设施，还添加了智慧农业元素。

在河北省曲阳县西流徳村集中连片麦田里，记者看到一台正在加紧调试的

中心支轴喷灌机。

“手机就能远程操控这台设备完成周边 1500 亩农田的喷灌。”太行城乡建

设集团高标准农田项目指挥部负责人陈冬兵告诉记者。如今，手机成了种田

新“农具”。而智能喷灌设备，让我国集中连片农田的喷洒效率更高、更均匀、

更节省人力。

农田输配电是我国高标准农田建设重中之重。在高碑店市军庄村高标

准农田配电施工现场，记者看到几名供电人员正在组立电杆、安装引线、紧

固螺栓……

“这是为军庄村千余亩农田增容的农灌变压器。”国网高碑店市供电公司新城

供电所所长张建永说，改造后，能为大型伸缩式喷灌机提供强劲电能支撑。

“现在的农田是‘聪明田’。”河南省郸城县种粮大户王雷指着改造后的农田

说，田间有物联网控制中心、气象观测站等，这些都是他粮食增产稳产的“法宝”。

高效能释放新活力

去年，庞国宽有了一个新身份——高碑店市高农土地合作社联合社理事

长。他笑盈盈地告诉记者，联合社托管了 6个村的 3100亩土地，实现了“小田”变

“大田”。

“大田可以推平田埂。”庞国宽说，这意味着扩展了农田面积，“这在之前是不

敢想的事。”

庞国宽的“规模种粮”，正是高碑店市探索党建引领高标准农田建设的新

模式。 （下转第二版）
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科技日报讯 （记者金凤 通讯员

沈晓洁 李伟豪）“准备就绪，可以起

飞！”日前，在江苏省徐州市 110 千伏

驮蓝线路工程施工现场，随着螺旋桨

的蜂鸣，一架电力专用安控无人机在

短时间内完成一键起飞、自主巡检、

自动拍照、数据实时回传分析等任

务，全方位巡查了 7 号灌注桩基础钻

孔、下钢筋笼、浇筑的施工过程。据

悉，这是国家电网系统内首款自研电

力施工安控无人机首次在基建现场的

试点应用。

该款安控无人机具有移动网络控

制全自助自动飞行、智能远程后台控

制和点对点遥控 3 种控制模式。除了

点对点遥控外，其他两种控制模式不

需要飞手操作，可有效减少操作工作

量，减少监控盲区和死角。

“无人机搭载的 5G 智能单元能实

现现场违章的自动判别和预警，即便

工程负责人不在场，也可了解现场风

险点和施工情况，并利用无人机携带

的扩音器远程喊话，对施工现场进行

即时警示。”国网徐州供电公司科技数

字化部副主任苏岭东说。

安全是电力作业中首要关注的问

题。目前，电力作业过程的安全监督

主要依靠视频监控以及人为管理，但

传统监控设备存在监控视野范围小、

远程互动能力差、无法主动识别等问

题。另外，电力系统应用的多旋翼无

人机，大多存在无机载算力、数据加密

不符合国家电网公司要求、实时避障

能力不足、不具备前端违章识别算法

等问题，在电力作业安全管控方面应

用有限。

针对上述问题，国网徐州供电公

司项目团队用时两年，先后攻克了无

人机飞控、5G 网络控制、电力内网信

息加密和违章识别等技术难题，研制

出电力专用机型，历经几次产品迭代、

上千架测试，最终实现成功应用。

首款自研电力施工安控无人机应用于基建现场

科技日报北京 3 月 18 日电 （记

者操秀英）记 者 18 日 从 中 国 海 油 获

悉，我国渤海中北部海域再获亿吨级

大发现——秦皇岛 27-3 油田，探明石

油地质储量达 1.04 亿吨。这是该海域

时隔 10 年再次获得重大油气发现。

秦皇岛 27-3 油田位于渤海中北

部海域，西距天津市约 200 公里，平均

水 深 约 25 米 ，发 现 井 秦 皇 岛 27-3-3

井 钻 遇 油 层 48.9 米 ，完 钻 井 深 1570

米。经测试，该油田单井日产原油约

110 吨，展现出较好勘探前景。

“按正常开采，秦皇岛 27-3 油田

能够开采原油近 2000 万吨，提炼成汽

油后可满足百万级人口城市居民日常

交通使用超 10 年，提炼出的沥青可铺

设超 10 万公里 4 车道高速公路，相当

于绕地球超过 3 周。”中国海油天津分

公司副总经理周家雄介绍。

秦皇岛 27-3 油田的发现是渤海

浅层岩性勘探思路的又一次重要实

践 。 其 所 在 的 石 臼 坨 凸 起 ，是 渤 海

油田早期勘探的主战场之一。科研

人员以构造勘探的思路去寻找构造

圈 闭 高 部 位 进 行 井 位 部 署 ，曾 在 高

部位发现了包括秦皇岛 32-6 油田在

内的 3 个大中型油田。然而，自 2011

年 以 来 ，高 部 位 勘 探 优 势 区 域 钻 探

殆 尽 ，低 部 位 油 气 富 集 规 律 尚 不 明

确，历经多轮次构造勘探，效果却并

不理想。

为打开勘探困局，中国海油科研

人员借鉴垦利 6-1、垦利 10-2 亿吨级

岩性油田勘探发现的成功经验，将勘

探思路从传统的构造勘探逐步转化为

岩性勘探。他 们 结 合 大 量 已 钻 井 资

料及实验，成功证明该凸起低部位也

具有储存油气的能力，转变了传统认

识。最终科研人员通过扎实开展沉

积、地球化学等基础研究工作，锁定

石臼坨油气富集的复杂走滑断裂带，

实现勘探老区再获亿吨级油田的重大

发现。

中国海油勘探副总师徐长贵说，

秦皇岛 27-3 油田是渤海油田自 2019

年 来 连 续 发 现 的 第 6 个 亿 吨 级 油

田 ，该 油 田 的 成 功 发 现 进 一 步 证实

了渤海复杂走滑断裂带广阔的油气勘

探前景。

我国渤海中北部再获亿吨级油田


