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补短板，把落下的课补上

“我们落下的课太多了。”神工股份董事长
潘连胜感慨不已。他在半导体材料领域已经有
20多年从业经历，是国内少有的具备先进晶圆
厂工作经验的技术专家。

晶圆，又称“硅片”，是芯片制造的基础材
料。“如果把制造芯片比喻成绣花，硅片就好比
是绣花用的白布。”潘连胜给记者打了一个形
象的比方。

然而，晶圆生产是中国半导体产业链中缺
课最多的领域之一。投资门槛高、技术壁垒
高、市场门槛高——潘连胜口中的“三高”是
进军这个行业的拦路虎。数年前，不少中国企
业就已掀起制造芯片的热潮，但对至关重要的
上游材料，由于市场规模小，没有受到足够关
注。“要补齐产业链，向世界贡献更高质量产
品，就得补上这门课。”潘连胜说。

2012 年从海外归来，潘连胜辗转多地寻找
土地、人员和资金。最终，神工股份于次年在
辽宁锦州成立。由于历史原因，这个东北小城
拥有中国最早的单晶硅生产基地，还有众多熟

悉真空高温炉及硬脆材料加工工艺的技术工
人，产业基础优越。

可是，晶圆行业投资门槛太高——10 亿元
起步，哪有这么多钱？他只好先从难度更低的

“刻蚀用单晶硅”做起。刻蚀用单晶硅，是芯片
制造的关键设备——刻蚀机装配的重要基础材
料，相比之下投资门槛较低。国内厂商鲜有涉
足，利润也较为可观，与晶圆生产还有诸多共
通之处。瞄准这个细分产品，潘连胜带着团队
踏上了“补课”之路。

在记者与诸多从业者的谈话中，“补课”是
一个高频词，反复出现在半导体产业链各个
环节。

光刻是芯片制造的核心工序，这个环节就
是把集成电路的“花样”绣在硅片上。“光刻环
节需要 100 多种电子级高纯度工业气体相互配
合，每一种气体都不可或缺，它们是半导体工
业的‘血液’，国内有些企业花了数十年的时间
不断尝试，还没有攻克最初的容器清洗这一
关。”凯美特气董事长祝恩福说，“难度在于其
对纯度要求极高。”

高到啥程度？要求杂质含量浓度至少达到
百万分之一级。什么概念？祝恩福打了个比
方，这相当于在一个100米长、25米宽、2米深
的游泳池中，不能有超过一枚硬币大小的杂
质。而杂质含量浓度每降低一个数量级，都将
带来工艺复杂程度的显著提升。

2018 年，这家从工业废气中提纯食品级二
氧化碳的企业，已是多家国际食品饮料公司的
重要供应商。同年，公司作出决定，勇攀电子
特种气体这座新高峰，斥资2.3 亿元在湖南岳阳
建厂。

练内功，埋头做好一件事

光刻环节要用到100多种气体，从哪里入手
呢？“我们选了最难的一个课题——激光混配
气。”祝恩福说。

为啥它最难？纯度只是一方面，更难的在
于如何避免多种气体共存时发生意外的化学反
应，这对于操作精细程度的要求更高。“需要反
复试验，不断调整参数，从中积累经验。”祝恩
福说。

先后攻克容器清洗、气体提纯、气体混配
等关键课题，凯美特气在历经两年艰苦技术攻
关后，一系列产品于2020年陆续问市。技术团

队马不停蹄将样品资料送往国际大厂，采取平
行并发方式启动多个认证程序，抓紧时间尽早
争取入场券。

“我们在两年的时间里，走完了国际气体
巨头们 10 年走过的路。”祝恩福语气中难掩
自豪。

秘诀何在？就在于强有力的研发团队。这
个团队，是祝恩福花了5年时间，在国际产业高
端论坛、行业展会中不断奔波、搜寻、游说，
费尽周折才组建的。“当时有人劝我在国外投资
建厂，有优惠政策也有成熟团队，不用这么费
劲，但我坚持认为中国企业需要更多参与到半
导体产业链中，也许眼下起不到太大作用，但
未来重要性会凸显。”如今，祝恩福的判断正成
为现实。

一个充满干劲的研发团队，同样是潘连胜
的法宝。

神工股份最初的技术团队是十几个人，尽
管都有从业经验，但也面临一些现实困难。机
器设备首先考验了这个团队。老厂房年深日
久，设备操控精度差，技术参数达不到要求。
如果说国外同行用的是“超跑”，他们拥有的设
备就是“老爷车”。

“我们着手优化设备，多次试验，更换、添
加传感器，改造关键零部件，让这些设备变得
听话、顺手。”潘连胜说。

单晶硅制备，还要控制好尺寸。在晶圆刻
蚀工序中，用单晶硅制造的硅电极伴随晶圆同
步消耗，需要其尺寸大于晶圆。例如，要加工
12英寸的晶圆，对应的刻蚀用单晶硅材料尺寸
一般至少要 14 英寸。而出于降低成本的考虑，
当芯片制程从 28 纳米向 7 纳米甚至 5 纳米前进
时，先进制程所采用的主流晶圆尺寸却从8英寸
向12英寸甚至更大尺寸增长，这也意味着刻蚀
用单晶硅尺寸必须随之增长。

经过数月埋头探索、失败、再探索，神工
股份生产线上捷报频传：实现14英寸到19英寸
量产，2020年5月还成功生长出直径22英寸的
高品质硅单晶体。

“公司产品良率及质量可以达到较高水
准，所以受到国外客户认可，竞争对手变成
了合作伙伴。”潘连胜说。如今，神工股份大
尺寸单晶硅材料年产量可观，国际市场占有
率持续提升，成功进入国际先进半导体材料
产业链体系，在相关细分领域形成了全球化
优势。

强优势，瞄准前沿久久为功

在刻蚀用单晶硅市场取得成功的潘连胜并
不满足。单晶硅生产积累的技术和经济效益，
让转向晶圆生产水到渠成，这也是神工股份一
直以来的愿望。

已有的“固液共存界面控制技术”和“热
场尺寸优化工艺”等技术，都能运用于晶圆制
造。神工股份带着这些宝贵的技术经验向更险
峻的高地挺进。只不过，相比从前对“大直径”的
追求，现在要向“低缺陷”“高良率”方向调整。

“良品率高低，决定了我们的发展前途。在
材料行业的成功是很多工艺的无数个细节慢慢
积淀出来的，需要人机结合反复试错积累，而
不是‘烧钱’速成的。”潘连胜说。

在技术人员摸索下，通过重复性实验和精
细化品质管控措施，神工股份已成功研发在无
磁场辅助下芯片用 8 英寸晶体 （即晶圆基础材
料） 的低缺陷生长技术，为下一阶段研发和量
产芯片用12 英寸低缺陷晶体打下良好基础。

截至2021年上半年，神工股份拥有31项专
利，其中多项技术处于国际先进水平，公司研
发投入为1946万元，同比增长268.5%，研发人
员较上年同期增加17人。“未来会加强与同行的
交流合作，加强产业协同，努力成为‘配套专
家’，沿着‘专精特新’之路走下去。”潘连胜
信心满满。

“获评国家级专精特新‘小巨人’企业，是
对我们的巨大鼓励。”祝恩福对未来十分清醒，

“我们和国际同行还有很大差距，总体而言还处
在追赶阶段。”他表示，未来会继续加大研发投
入，强化人才队伍建设，潜心追求卓越品质，
夯实技术护城河。

据悉，凯美特气分期分批实施“电子特种
气体项目”，将完成25套电子特气和混配气体生
产加工装置的建设，向全方位的电子特气领域
延伸，形成业内具备较大影响力的专业电子特
气和混配气体研发及生产加工基地，为扩大市
场供给贡献力量。

攻克一座座堡垒，填补一个个国内空白，
在壮大中国半导体产业链的同时，吸引优质外
资、高端人才、先进技术，实现更高水平对外
开放，为国际半导体产业链增加一种选择，增
强市场抵御风险能力——专注的中国半导体

“小巨人”蕴藏着大能量。
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中小企业好，中国经济才会好。充满
活力的中小企业，多样性、差异化的经济
生态，是中国经济韧性最重要的保障。近
年来，有不少企业通过聚焦主业、强化创
新，在专门领域练就“独门绝技”，打造“拳
头产品”，成长为专精特新“小巨人”企
业，为中国经济发展作出了独特贡献。

长期以来，很多企业盲目追求规模和
速度，随之而来的是发展后劲不足、产品
竞争力不高、抗风险能力不强等问题。专
精特新中小企业则在细分市场精耕细作，
不怕花时间，舍得花精力，从而在行业内
形成了独特优势和竞争力。制造业是国民
经济的主体，据统计，近九成“小巨人”
企业集中在制造业领域，已成为保持制造
业比重基本稳定及提升制造业整体素质的
重要发力点，对推动经济高质量发展具有

重要作用。
当前，尽管中国已拥有全球最完整的

制造体系，但仍存在部分核心环节和关键
技术受制于人的问题。解决“卡脖子”难
题，要靠科技创新。将创新视为灵魂，专
精特新中小企业持续性创新投入力度大，
前沿领域自主创新成果多，是突破关键核
心技术的重要力量。以半导体行业为例，
无论是神工股份研发大直径22英寸单晶硅
材料，还是凯美特气实现电子特气生产全

流程自主可控，都是“小巨人”企业在科
技创新道路上攻坚克难、不断提升本行业
自主化水平的缩影。

产业链供应链是大国经济循环畅通的
关键。一段时间以来，部分国家逆全球化
而动，叠加新冠肺炎疫情冲击，供应链风
险问题在全球范围内愈发凸显。眼下的

“芯片荒”就是一个典型。专精特新中小企
业专注于产业链上某个环节，与上下游协
作配套能力强，在连接“断点”、打通“堵

点”上大有可为。专精特新中小企业的发
展壮大，能够增强产业链供应链的稳定性
和竞争力，也将为形成具有更强创新力、
更高附加值、更安全可控的产业链供应链
贡献力量。

今年7月，工信部等6部门联合发布加
快培育发展制造业优质企业的指导意见。
目前，国内建立了创新型中小企业、专精
特新中小企业、专精特新“小巨人”企
业、制造业单项冠军企业、产业领航企业

的优质企业梯度培育体系。其中，已培育“小
巨人”企业4700多家、省级专精特新中小企
业4万多家。各地也纷纷聚焦中小企业面临
的融资难、融资贵和权益保护不到位等痛点
难点，在政策上发力，在服务上用力，不断提
升中小企业的创新能力和专业化水平。

引导中小企业走“专精特新”发展道路
是国家的重要举措，也为广大中小企业发展
提供了广阔前景。“十四五”期间，将培育
10万家省级专精特新中小企业、1万家“小
巨人”企业。期待更多中小企业把握机遇，
走好“专精特新”之路，尽快成长为掌握独
门绝技的“单打冠军”“配套专家”。

助力中小企业走好“专精特新”之路
史志鹏
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“芯片短缺将导致汽车减产 20 万
辆”——国内某汽车行业巨头一纸公告使
汽车行业“缺芯”引发热议。实际上，去年
以来，多种复杂因素叠加导致的“缺芯潮”
便席卷全球，波及手机、电脑、家电、汽车
等众多行业。关键原材料、核心设备供应
困难一时难以缓解，下游产业十分头疼。

“不能把鸡蛋放在同一个篮子”，分
散供应商，让不同国家和地区更多主
体参与到这条产业链，才能更好抵御
风险——这是全球市场用高昂代价换来
的教训。在中国半导体产业奋力追赶的今
天，有些“专业化、精细化、特色化、新颖化”
企业，规模不大，也很少出现在镁光灯下，
却在默默瞄准细分市场，绵绵用力打磨一
类产品，成功进入全球半导体产业链，为稳
定这个万亿级市场贡献了“小巨人”力量。

江苏省宿迁市积极实施专精特新“小巨人”企业培育计划，引导中小企业
加大科研投入，提升企业创新能力。图为该市泗洪经济开发区一家制造芯片
企业的工人正在车间忙碌。 许昌亮摄（人民视觉）

▲ 在慕尼黑 2020 上海光博会
上的展品。
◀ 凯美特气电子特气工厂外景。

凯美特气供图

▶ 神工股份单晶硅棒车间
内景。
▼ 8 英寸半导体硅抛光片
产品。

神工股份供图

7月29日，2021全球闪存峰会在浙江省杭州市开幕。图为观众在现场
观看刻蚀有国产存储芯片的300毫米（12英寸）晶圆。

龙 巍摄（人民视觉）

7月29日，2021全球闪存峰会在浙江省杭州市开幕。图为观众在现场
观看刻蚀有国产存储芯片的300毫米（12英寸）晶圆。

龙 巍摄（人民视觉）

“小巨人”的进击之路③“小巨人”的进击之路③


