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以跨学科大纵深研究策源重大
原始创新：新一代集成电路光刻

系统突破的启示
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摘要    重大原始创新需要依托跨学科、大纵深的开创性研究拓展人类知识边界。作为国家战略科技力量的国

立科研机构，在加快打造原始创新策源地、加快突破关键核心技术、努力抢占科技制高点方面，肩负重大责

任和使命。文章以 20 世纪 90 年代末美国能源部国家实验室实施的新一代集成电路光刻系统重大原始创新项

目为案例，通过对该项目实施过程中前瞻的战略定位、明确的顶层设计，以及高效的攻关与协同组织模式等

方面的深度剖析，为进一步高效发挥国家战略科技力量，聚焦以重大需求目标为牵引的核心科学问题，建设

跨学科大纵深的顶尖研究高地，形成多元主体协同创新的高效组织提供重要启示；并为我国在战略前沿推动

集科学新发现、技术新轨道和产业新方向于一体的重大突破，真正打造原始创新策源地提供参考。
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国立科研机构体现国家意志，代表国家水平，肩

负发挥国家战略科技力量的责任和使命。作为一国面

向国际科技竞争的战略平台，国立科研机构是保障国

家安全、推动高质量发展的重要支撑，也是突破型、

引领型、平台型一体化的大型综合性研究基地[1,2]。

2019 年 11 月，习近平总书记在致中国科学院建

政策与管理研究
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院 70 周年的贺信中，“希望中国科学院不忘初心、牢

记使命，抢抓战略机遇，勇立改革潮头，勇攀科技高

峰，加快打造原始创新策源地，加快突破关键核心技

术，努力抢占科技制高点，为把我国建设成为世界科

技强国作出新的更大的贡献”。这是党中央对中国科

学院未来发展的殷切期望，也为强化国家战略科技力

量以及国立科研机构的创新发展指明了前进方向、提

供了根本遵循。

重大原始创新是具有重大影响力的根本性、彻底

性的创新，科学上的原始创新通常包括基础研究领域

的重大突破和高技术领域内的根本性创新等[3,4]，通常

需要依托跨学科、大纵深、开创性的研究，实现科学

技术前沿的重大突破，拓展人类知识边界。我国正在

实施创新驱动发展战略，迫切要求国立科研机构作为

重要的国家战略科技力量，在开展科研活动时更加突

出前瞻性、战略性、颠覆性，立足于国家重大战略需

求，聚焦“从 0 到 1”的原始创新，真正突破和掌握那

些“卡脖子”位置的关键核心技术[5]。

如何策源重大原始创新，引领并主导未来全球科

技竞争的源头技术，其内在许多规律性、制度性的问

题亟待探索研究。美国能源部（DOE）下属的 10 多个

国家实验室作为美国的国家战略科技力量，拥有“航

母”级别的跨学科研发平台，一直重视高创新度和战

略性研究，汇聚了全球顶尖人才资源[6]。20 世纪 90 年

代末，3 个 DOE 所属国家实验室——劳伦斯 · 利弗莫

尔国家实验室（LLNL）、劳伦斯 · 伯克利国家实验

室（LBNL）和桑迪亚国家实验室（SNL），在产业

合作伙伴的紧密支持下，通过多学科交叉融合研究和

协同创新合作，在集成电路领域联合突破了极远紫外

（EUV）光刻技术系统相关的诸多核心科学和技术难

题，阐释了许多全新机制和新机理，为全球集成电路

产业进入新一代光刻技术时代作出了决定性贡献。

系统归纳和总结发达国家国立科研机构在重大原

始创新中的战略定位、顶层设计以及攻关机制与组织

模式等方面的历程及经验，可以为中国科学院作为国

家战略科技力量打造重大原始创新策源地提供重要启

示和借鉴。

1 美国国家实验室突破新一代光刻系统的核
心科学和技术难题

1.1 集成电路产业面临技术革命十字路口
集成电路作为全球高技术产业的核心，在支撑经

济社会发展和保障国家安全中发挥着战略性、基础性

和先导性作用。一直以来，作为集成电路制造工艺最

核心的技术，光刻技术的创新发展直接决定“摩尔定

律”能否继续有效演进，也反映和推动了人类科技前

沿的进步。

20 世纪 90 年代中后期，全球集成电路工艺面临深

刻变革，一直占据主流地位的、基于传统光学的集成

电路光刻技术受到挑战。集成电路产业界认识到，为

了在芯片上制造更小尺寸的图形，基于全新光源的新

一代光刻技术（NGL）亟待开发。而有望突破芯片技

术极限的新技术包括 F2 激光、离子投射（IPL）、电

子束（投射 EPL）、极远紫外（EUV）等多项备选光

刻技术路线。由于新一代光刻技术作为全新的芯片前

沿工艺体系，其研发是一个庞大的原始创新工程，需

要光学、数学、物理学、微电子学、材料学与精密机

械以及控制等多学科交叉的深度融合研究；科学家必

须在光源、结构、器件、工艺及检测等领域解决一系

列核心科学问题，并阐释许多新机制和新机理。而当

时的芯片企业并不具备跨学科大研发平台，难以找到

可行的技术节点向下延伸的途径[7]。面临技术路线的

不确定性与巨大的科学挑战，集成电路产业界陷入迷

茫之中，萌生了向科研实力雄厚的国家实验室寻求帮

助的强烈意愿。

1.2 新一代光刻研发与国家实验室
20 世纪 90 年代初，美国联邦政府加大了对国家实

验室开展重大技术领域前沿挑战为导向的 LDRD 项目
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（实验室主导的研究和开发项目）的支持力度，吸引

了一批优秀中青年科学家和博士后群体在国家实验室

大平台上从事跨学科研究。1994 年，DOE 资助了第一

个 EUV 光刻技术研发项目，该项目由 DOE 所属国家

实验室、贝尔实验室和个别企业开展研究。然而，早

期的原理验证探索受限于有限的经费支持和较低的产

业界参与力度，项目整体上研究松散并进展缓慢。

1995 年，由于美国联邦政府对国家实验室研发

预算的消减，DOE 下属的 3 个国家实验室正在进行

的 EUV 研究面临半途而废的危险。他们认识到，必须

基于对重大平台设施的战略性投资和研究积累，面向

未来产业应用场景，与产业界联合开展新一代集成电

路核心技术攻关，尤其要突破内在原理探索性研究，

才能建立产业界对集成电路未来核心工艺技术发展的

信心。

同时，全球集成电路产业龙头也在积极寻找芯片

核心工艺技术节点向下延伸的途径[7,8]，并希望EUV光

刻技术能够解决该瓶颈。1997 年，美国的英特尔公司

联合摩托罗拉公司、AMD（超微半导体公司）、美光

公司、IBM（国际商业机器公司）和德国英飞凌公司

组成 EUVLLC（EUV Limited Liability Corp.）联盟，美

国 SVGL（硅谷光刻集团）和荷兰 ASML（阿斯麦尔

公司）等光刻机厂商后续也加入了这个联盟，并以此

为依托和渠道与这 3 个 DOE 所属的国家实验室开展深

度合作。

1.3 “虚拟国家实验室”：协同组织创新模式
考虑到各个国家实验室在科研方向和研发积累上

各有专长，这 3 个国家实验室设计了“虚拟国家实验

室”（VNL）组织模式，组织协同攻关，并与产业联

盟伙伴合作。“虚拟国家实验室”与 EUVLLC 联盟签

订了联合研发协议（CRADA），并由 EUVLLC 联盟

在最初 3 年为“虚拟国家实验室”合作项目的光刻基

础研发提供 2.5 亿美元预算（含人员和设备费用）[9]。

该项目成为当时美国国家实验室参与的最大联合研究

项目之一，也间接解决了国家实验室当时所面临的整

体经费预算缩减的问题。

“虚拟国家实验室”合作项目的领导层包括首席

执行官（CEO）和首席运营官（COO），他们分别来

自这 3 个 DOE 所属国家实验室。此外，“虚拟国家实

验室”合作项目以来自这 3 个国家实验室的 100 多名

世界顶尖科学家为骨干，面向 EUV 光刻技术系统研发

的若干重大科学问题，组成了多个研发团队，形成国

家实验室内部和多个国家实验室之间的前沿交叉融合

研究的态势。

在分工协同方面，“虚拟国家实验室”项目综合

考虑各国家实验室的专长和突出优势，进行了定位

明确的研发任务分工部署：由研发体量最大的桑迪

亚实验室，负责新光源系统研发、记录材料研究以

及对整个 EUV 工程原型系统的整合开发任务；劳伦

斯 · 伯克利国家实验室负责精确光学测量、多层镀膜

检测系统等研发任务；劳伦斯 · 利弗莫尔国家实验室

负责关键的新光学器件设计以及掩模版系统研发等。

而 EVULLC 联盟的企业则通过提供相关研发预算、分

享产业研发前景与应用经验，与“虚拟国家实验室”

项目共同形成整体研究框架与年度研发行动计划。

1.4 新一代光刻技术原始创新的突破实现
1997—2003 年，“虚拟国家实验室”合作项目团

队面向未来集成电路光刻技术产业化的愿景，紧密系

统协作，通过多学科交叉融合研究，高强度地开展了

一系列新理论验证和基础技术探索，突破了EUV系统

在光学、器件、加工和检测等领域的基础科技难题，

取得了一系列前沿成果，申请了 60 多个高价值核心专

利，并从系统机理上全面验证了 EUV 技术体系商用的

先进性与可行性。

在此过程中，以英特尔、IBM、ASML 等为代表

的产业合作伙伴通过“虚拟国家实验室”项目合作计

划，分享了这 3 个 DOE 所属国家实验室的系列突破

性科研成果和高价值平台资源，从而极大地推动了新
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一代光刻系统技术的研发进程。2002 年 3 月，桑迪亚

国家实验室宣布，“虚拟国家实验室”项目联合研制

的 EUV 工程测试样机在全球首次完成技术可行性的测

试和验证[10]。这成为集成电路光刻技术发展史上一个

划时代的里程碑，确立了 EUV 技术作为新一代集成电

路核心工艺技术的全球主流技术地位，也坚定了集成

电路产业界对该技术未来成功规模化商用的共识与信

心。

在达到预定的研发战略目标后，围绕  EUV 系

统研发的“虚拟国家实验室”项目于  2003 年前后

基本告一段落，这 3 个 DOE 所属国家实验室仅保持

了少数精干团队继续跟踪相关前沿动态。而英特尔

和 ASML 等产业伙伴则以空前的热情和积极性来转化

和运用该研发项目取得的重要科学发现成果，继续推

动新一代光刻技术面向规模量产的商用化开发进程。

ASML 于 2006 年 8 月推出了全新的 EUV 光刻商用测试

机，这标志着 EUV 光刻技术研发成果的商用开发进入

“快车道”。2015 年，面向规模量产的 EUV 光刻机

系统终于研发成功，其后很快被国际集成电路领军企

业（如台积电、三星等）应用于最前沿的芯片制造生

产线，并于 2019 年向全球市场提供 7 nm 线宽的智能

手机处理器和人工智能图形处理器等新一代高性能芯

片，由此集成电路核心工艺技术进入了新一代 EUV 技

术时代。

回顾上述新一代光刻技术研发过程中的历史性重

大创新突破，这 3 个 DOE 所属国家实验室在其中发挥

了关键的引领作用，从松散式的科学原理探索研究，

转化为面向未来产业愿景、产学研用多方协同攻关的

突破创新态势，形成了集科学新发现、技术新轨道和

产业新方向于一体的“大纵深”整合突破，从而实现

了“从 0 到 1”的重大原始创新。

2 思考及建议

策源重大原始创新，必须依托跨学科、大纵深、

开创性的研发。我国近年来在前沿基础研究取得了长

足发展，但在关键核心领域具有国际影响力的重大原

创成果偏少，源头创新供给仍明显不足。在重大创新

攻关中，各类创新主体间仍然存在各类有形无形的

“围墙”和“栅栏”，跨学科跨领域的大协作尤其薄

弱，经常出现彼此分割、缺乏深度信任的“小作坊”

各自为战状态。创新攻关体系的效力和活力不足，较

难有效地组织和策源重大原始创新活动，同时在重大

领域具有宽广学科视野的领军人才仍然缺乏。如何聚

焦核心科学问题，提升源头创新供给，打造跨学科、

大纵深人才高地，形成多元主体协同创新的高效组

织，成为策源“从 0 到 1”的重大原始创新的关键。

（1）以重大战略需求目标为牵引，聚焦于核心科

学问题研究和技术研发。重大原始创新需要在战略前

沿推动科学新发现、技术新轨道和产业新方向的集成

突破。策源重大原始创新，需要以重大需求的目标为

牵引，通过科学系统的降维分解，识别其所涉及的一

系列核心科学技术难题，阐释亟待突破的新机制和新

机理，为重大创新突破提供新概念和新方向。同时，

应依托从事战略性研究、创新能力强的国家战略科技

力量，前瞻聚焦核心科学问题和研发风险大的关键共

性技术难题，努力探求未知世界，推动科学新思想、

新思维的碰撞，勇于阐释新机制和掌握新机理，才能

引领未来全球竞争中的关键核心技术与战略性产品的

创新突破。

（2）打造跨学科大纵深的顶尖研究人才高地。

策源重大原始创新，需要有效组织大尺度、跨领域、

融合型的研究团队进行联合攻关。在新一代光刻技术

研发中发挥突出作用的 3 个 DOE 所属国家实验室，聚

集了精密机械、数学、物理学、光学、材料学、计量

学和机电控制等多学科全球领军人才以及大批优秀青

年科学家。例如，仅劳伦斯 · 伯克利国家实验室就拥

有物理学、化学等领域的 12 名诺贝尔奖获得者。一方

面，跨学科知识转移和知识整合对于重大创新具有重
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要推动作用；另一方面，大纵深的战略研究平台对于

突破性的知识生产具有显著拉动作用。策源重大原始

创新，需要我们在更大范围、更广领域、更高层次上

吸引全球高端科技人才，锻造一支充满活力的青年科

技人才队伍。同时，必须有效发挥多领域融合的建制

化优势，组织跨学科、大纵深、多团队的协同研发。

（3）建立多元主体协同创新的高效组织模式。借

鉴新一代光刻技术攻关中的“虚拟国家实验室”项目

组织模式创新，既要重视单个国家实验室组织内部以

及不同国家实验室之间的协同创新，也要重视若干国

家实验室与优势产业伙伴的协同合作，充分发挥产业

伙伴在市场前景驱动下，高效实现前沿成果潜在价值

的优势。在策源重大原始创新中，国家要进一步加强

制度创新，推动“开放共享、深度协同”组织模式。

以中国科学院为代表的国家战略科技力量，需要以雄

厚前沿科研积累、高水平研发大平台和权责清晰的组

织规则，形成强大的平台吸引力和合作凝聚力，激发

产业合作伙伴的创新热情与潜能；在机制设计上，要

保障多元创新主体高效协同创新，明确分工、明晰权

责，落实成本和风险共担、知识和成果共享，支撑领

域核心问题攻关与战略大系统集成研发，以大纵深宽

视野的研发模式实现集科学重大发现、技术重大跃升

和产业化重大方向于一体的突破。

总之，加快打造原始创新策源地，加快突破关键

核心技术，努力抢占科技制高点，是中国科技界特别

是国家战略科技力量义不容辞的光荣使命和重大责

任。当前，面对百年未有之大变局，作为国家战略科

技力量，中国科学院应主动面向世界科技前沿和国家

重大需求，以大纵深、跨学科的大平台带动大协作，

凝聚全球一流人才梯队，与业内创新领军企业形成深

度协同，提升解决核心关键科学问题的能力和水平，

从而在重大战略性领域不断提供高水平源头创新供

给，打造原始创新策源地，为我国建设世界科技强国

作出应有的重大贡献。
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以跨学科大纵深研究策源重大原始创新：新一代集成电路光刻系统突破的启示
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Abstract    Major original innovation needs to rely on interdisciplinary and deep pioneering research to expand the boundaries of 

human knowledge. National Research Institutes, as an important national strategic scientific and technological force, bear responsibility 

and national mission in accelerating the creation of original innovation source, accelerating the breakthrough of key core technologies, 

and striving to seize the commanding heights of science and technology.In this study, through in-depth analysis of the forward-

looking strategic positioning, clear top-level design, and efficient research mechanism and organization mode in the New Generation 

Lithography system breakthrough project, which was organized by the National Laboratory of the United States in the 1990s, we further 

provide insights for the national strategic scientific and technological force to efficiently promote the major original innovation in 

China, and to facilitate the major original innovation integration breakthrough of new scientific discovery, new technological trajectory 

and new industrial direction at the strategic frontier.

Keywords    major original innovation, national strategic scientific and technological force, new generation lithography, source of 

innovation
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