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摘 要：以中兴事件为起点，从半导体产业特征入手，结合英特尔和三星电子的成功经验，即长期研发投入和基础研究；大量核心基础专利积累；开放的全球合作网络以及平台生态优势，探讨中国半导体技术创新之路。中国半导体产业后发企业居多，国际龙头企业建立的平台优势很难打破，但仍存在追赶机会，需要：（1）持续加强研发投入，积累基础研究成果；（2）捕捉技术突破机会，布局可进入细分领域专利；（3）构建产业生态支撑体系，打造半导体企业生态圈。
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Abstract: Taking ZTE event as the starting point, with characteristics of semiconductor industry and the great successful experiences of Intel and Samsung, it is that long-term sustainable R&D and basic research; substantial accumulation of core and base patents; open global network of partnerships and insurmountable platform advantages. For China's semiconductor industry, there have opportunities to catch up and needs to :(1) continue to strengthen semiconductor R&D investment and accumulate basic research achievements; (2) capture technical breakthrough opportunities and implement patent layout of potential entering submarket; (3) build industrial ecological support system and semiconductor platform ecosystem.
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中兴通讯事件自2018年4月16日公布后持续发酵，激发社会各界广泛关注。从人民日报和新华社的评论可见，半导体核心技术创新成为讨论焦点。作为技术主导型产业，半导体广泛使用科学方法和实践[1-3]，研发强度较高，因此技术创新至关重要。持续快速的技术创新使得半导体产品设计不断发生转移，半导体产业也经历了深刻的组织结构变革。
已有半导体研究大都针对全球或欧美等发达国家市场，如Hall和Ziedonis研究了美国半导体企业的专利行为，强调了在一个累积的技术环境下加强企业专利权的多方面影响[4]。Lim认为半导体企业应主要依靠应用知识而不是基础知识[5]，与此类似，Tijssen分析了1996-2001年全球大型半导体企业论文发表情况，发现公共部门的技术型科研机构被半导体产业作为应用科学知识的主要来源[6]。Macher研究了半导体专利的研发“全球化”，发现美国半导体企业90%以上的专利都是基于美国的研发活动，而西欧、日本和台湾企业持有的美国专利也同样由“本国”的发明活动主导[7]。Dibiaggio 和Nasiriyar则通过专利反映的产品和流程创新背后的技术类别，认为半导体技术学习的累积过程和低水平机会这种常规化体制有助于塑造创新型组织，从而明确半导体技术变革和创新模式[8]。Kapoor 和McGrath发现半导体研发合作模式会随着产业技术生命周期演变而变迁[9]。Pellens等观察了美国半导体产业近三十年来科学产出的结构变化，发现小型企业在半导体研发上发表了更多论文，并且无形资产价值与科学出版物正相关，而这种效应在无晶圆厂“设计”及后PC时代半导体制造企业尤为显著，这与小型企业在结构性技术变革时期投资于基础研究所产生的溢价相符合[10]。Uzunca基于产业演进的能力基础观，根据全球半导体制造业经验证据，分析了半导体新进入者在各细分市场的生存机会以及在位者对此作出的战略选择[11]。
与此同时，中国学者在半导体领域也开展了一些研究。王海龙等利用社会网络分析方法对半导体产业基础技术进行定量研究[12]。冯昭奎总结二战后日本半导体产业赶超美国并实现技术创新的经验，为加快中国芯片技术发展提供参考[13]。陈磊研究了风险投资基金对半导体产业发展的支撑作用，认为应持续加大金融支持力度以促进半导体产业发展[14]。周建军通过分析日、韩本半导体产业赶超历程，表明研发联合体、技术并购、企业合并等并购重组形式对于产业发展非常有效[15]。由此可见，已有研究主要从宏观层面进行国家之间半导体产业的对比分析，从企业等微观层面的对比分析较少，针对性不强。因此，为弥补这一研究空白，本文通过分析中国半导体产业的发展困境及可寻求的发展机会，结合英特尔和三星电子的成功经验，试图解答当前中国的芯片核心技术发展这一重要命题，以期为中国半导体企业突破技术壁垒、政府制定产业政策提供理论依据。
1半导体产业的发展现状
半导体产业是全球增长最快的产业之一，这种增长主要源自其能够成倍降低制造集成电路所使用的最小特征尺寸的能力，通常称为摩尔定律，同时半导体产业也极具垄断性，全球产业格局一直由欧美、日韩等市场主导。根据Gartner发布的2017年全球半导体市场统计报告，排名前五的半导体企业占据了全球44.3%的市场份额，其中，英特尔和三星电子一直处于领先地位，依次是电脑、智能手机和存储的领导者。而因存储器市场的快速增长，三星电子2017年半导体业务营业收入首次位居第一，打破了英特尔近25年来持续在半导体市场中的称霸地位。
半导体技术发展已经成为当今世界经济众多领域实现增长的催化剂，以半导体技术为核心的高科技产业强有力地带动了其他相关产业的规模增长和结构升级，极大地提高了劳动生产率，并驱动全球经济有生命力的持续发展。《中国制造2025》中强调要在市场终端打造半导体国际综合品牌的目标，“十三五”规划中也将半导体产业归类为六大战略性新兴产业之首，即新一代信息技术下基础建设中的关键一环。借助经济全球化以及国家产业扶持政策，中国半导体产业获得了突飞猛进的发展——2016年已经成为全球最大的半导体进出口市场，设计业、晶圆制造业、封装测试三个领域初具规模。另一方面，中国半导体产业“大而不强”：从产业链看，主要集中在后端工艺，在上游基础原材料、半导体设备和一些核心器件上非常薄弱，严重依赖进口；从产品市场看，整体创新水平不高，核心技术受制于人，核心产品和技术的市场占有率偏低；从产业细分领域看，产业发展不够聚焦，未能从细分领域真正确立本土企业的核心竞争优势。
总体而言，中国半导体在研发投入、创新能力、产品附加值、同质化竞争等方面，与欧美、日韩等传统半导体强国和地区仍有较大差距。
2国外龙头企业经验及与中兴的比较分析
众所周知，英特尔和三星电子是具有全球影响力的半导体龙头企业，在科技飞速发展的今天，始终能够保持与环境变化协同变革，在半导体领域内具有全球化和多样化的运作能力，具有一定的管理艺术和科技实践。那么，英特尔为何能一直保持技术领先？三星电子又为何能变追赶为引领？下文将聚焦专利和论文等技术层面，从研究开发、专利战略和科技合作三个方面总结这两家公司的发展经验并与中兴通讯进行比较分析。
2.1研究开发：集中方向，持续投入
研发投入是技术创新的物质基础和重要前提，是直接推动企业创新发展的主要动力。英特尔在半导体技术研发上一直保持着持续的高投入，研发投入在销售收入中的占比很高，自2013年起研发强度甚至达到了20%以上，充分反映英特尔对研发的高度重视。从研发投入的规模来看，三星电子从2005年起开始斥巨资投入研发，并聚焦于DRAM技术，其以强劲的势头赶超英特尔，成为半导体研发投入规模最大的企业。另一方面，三星电子的研发投入强度并不高，但这主要是源于三星电子企业战略中的分散型业务战略，即三星电子的业务领域众多，涉及电子、金融、化学、机械等，半导体业务仅是其众多业务领域中的一小部分。总体来看，持续的高研发投入为两家公司不断实现半导体技术突破提供支持。
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图 1 英特尔、三星及中兴的研发投入（百万）和研发强度
英特尔和三星电子不仅重视对研发的持续投入，对基础研究也倾注了相当程度的精力，给予了足够重视，并将重视落实为行动——这体现在论文产出的趋势上。近二十年来（即1996-2017年），英特尔和三星电子的论文产出一直呈上升趋势（图2）。尤其是三星电子，论文产出每年直线增长，其增长量大、增长速度快，无不反映出三星电子长期以来在科学基础研究上的关注和投入。
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图 2 英特尔、三星及中兴的半导体论文产出数量
2.2专利战略：数量众多，质量领先
以往研究表明，高技术机会、低专有性和低累积性是技术进入壁垒相对较低的扩大创新模式的条件[16,17]，而半导体技术整体上具有较高的专用条件[4]和知识的应用性质[16]，其知识结构在企业层面具有路径依赖性[18]。因此，英特尔和三星电子这样的领先的在位企业通过控制技术专利组合，提高了后来者的市场进入壁垒。
英特尔公司是半导体技术的先行者，早在1985年就申请了相关专利，随后其半导体专利申请一直呈稳步增长的态势。三星电子在2000年之后，半导体专利开始迅猛增长，并在专利总量上赶超英特尔，遥遥领先于行业中其他企业，成为半导体行业巨头。
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图3 英特尔、三星及中兴的半导体专利数量
注：由于发明专利申请18个月后公开，所以2017年的专利申请数据有一部分尚未公开，图3中2017年的数据还不能反映当时的真实专利申请情况。
另一方面，英特尔和三星电子的专利质量很高，其中不乏有相当数量的超高被引专利，即分布在一、二级的专利，被引频次达到50次以上，反映出这两家公司掌握了行业内的一批基础专利和核心专利。这些高价值专利易对其他竞争性企业形成技术壁垒，也为两家公司在行业内保持难以超越的竞争优势地位提供技术保障。
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图 4 英特尔、三星及中兴的半导体专利被引频次 
注：把专利质量的评价分为7个等级，第1级表示专利的被引频次在100次以上，其他等级依次是第2级为51-100次，第3级为21-50次，第4级为11-20次，第5级为6-10次，第6级为1-5次，第7级为0次。
从专利的技术结构来看，英特尔和三星电子的技术结构高度相似（如图5所示），并且专利技术的集中度较高，在半导体核心技术领域H01L（半导体器件）的专利布局都达到60%以上，此外还有7个相同的技术领域。而中兴的专利技术领域分布相对较为均匀，跟其他两家公司相同的技术领域较少，反映出中兴的专利布局策略与英特尔、三星电子差异较大，技术发展不够聚焦，未能在半导体细分领域真正确立适合本企业自身发展的核心竞争优势。
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图 5 英特尔、三星及中兴的半导体技术结构 
注：根据三家公司半导体相关专利在IPC（国际专利分类号）上的排名前十的技术主体分布情况绘制，颜色相同的扇区代表相同的技术领域。
2.3科技合作：广泛合作，重视基础
科学技术的飞速发展使知识不断更新和细化，早期熊彼得式的单打独斗创新模式早已不能为企业赢得市场竞争提供强大的支撑，取而代之的是不同主体分工协作，形成创新网络，而英特尔和三星电子也通过形成资源互补、联合开发、知识共享与风险分担的合作网络来保证技术创新的连续性与成功率[19]。
从图6可以看出，英特尔每年与企业的专利合作数量一直在持续的小幅增长，而三星电子的专利合作数量自2002年起开始逐年激增，并保持高水平增长，总量上远超其他企业。这一方面反映出三星电子重视整合其他企业的研发资源，集众家之长于一身；另一方面也反映了其技术应用的战略意图，为其专利技术的良好应用和产业化奠定基础。
高等院校既是创新人才的集聚地，也是创新成果的策源地。在与高校的专利合作上，三星电子有明显的优势。从2003年起，三星电子跟高校合作的专利数开始猛增，主要合作的高校有30余所，其中包括美国、韩国、日本、中国和土耳其等多国的知名高校。充分反映出三星电子多样化的研发模式以及成熟的创新合作组织体系，擅长通过打造创新合作网络整合研发资源，促进技术创新。
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（虚线表示与企业合作申请专利的数量，实线表示与大学合作申请专利的数量）
图 6 英特尔、三星及中兴的专利合作变化趋势
从论文合作变化趋势上看，英特尔和三星电子合作论文数量都呈现出持续快速上升的趋势。其中，三星电子的论文合作数量增长最快，自1996年起，一直呈高速攀升状态；英特尔在2009年前后小幅回落，到2013年起又开始增长。两家公司都善于整合别人的研究资源为自己所用，并形成了独特的“技术品牌”成长路径。
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图 7  英特尔、三星及中兴的论文合作变化趋势
综上，对研究开发、专利战略和科技合作三个方面的分析可以发现，基于长期持续的研发投入和基础研究；大量的核心及基础专利积累；开放的全球科技合作网络，英特尔在半导体领域持续领先，三星电子则致力于DRAM技术并最终实现技术追赶。
3领先企业的平台生态优势分析
Moore首次指出，企业不能在真空中发展，而是属于“商业生态系统”中的一部分，并且这种生态系统正逐渐从一个产业扩展到多个相关产业的集聚[20]。因此，经济全球化和数据时代浪潮下全球企业纷纷进行平台化转型的今天，从平台生态优势的角度去考量领先半导体企业的价值网络构建就变得非常必要。
3.1平台生态
从生态学角度来看，生态系统包括两个组成部分：一是生物有机体群落；二是环境非生物部分组成的栖息地[21]，随着相关战略文献开始关注平台周围的生态系统，平台生态逐渐演变成一个价值网络概念。来自特定行业的平台主体通过一个价值网络进行连接，在这个网络中，平台参与者相互协作并相互依赖，以建立跨越单一主体的，并将价值链所有组成部分进行关联的竞争优势[22]。
平台企业要想在长期竞争中生存并取得胜利，最重要的还是要建立强大而稳定的平台生态系统[23]，即平台企业在发展过程中通过协同多群体行为，逐渐形成以其平台产品、服务、部件为核心，众多企业与之兼容互补的平台生态系统[24]。Adner等强调，生态系统战略必须考虑到创造一个差异化的价值主张，不仅要吸引最终消费者，而且还要吸引所需的合作伙伴[25]。因此，完整的平台生态至少由4部分组成：平台提供商、用户、互补品供应商、第三方服务商[26]。大型平台提供商通常处于商业生态系统的核心[27]，即生态系统中的平台领导，如微软、英特尔、谷歌、苹果等。由于需要管理平台参与者之间的交互和依赖关系[11]，平台领导在生态系统中发挥着至关重要的协调和统筹作用。
3.2英特尔的平台生态
平台生态使得企业获得可持续优势的来源发生变化，从价值链上下游的分工逐渐转向价值网络的交互协同[28]，而平台领导通过撬动平台生态圈中的资源和能力获得生态优势。英特尔的平台领导意识在1991年6月发起的IntelInside品牌推广运动中已经开始觉醒，从单纯的组件供应商到平台领导者，英特尔一直处于不断探索和实践中，并构筑起大数据时代“硬件+开源软件+合作伙伴”的完整生态体系[29]。
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图 8 英特尔平台良性循环增长战略图
资料来源：英特尔官网（https://www.intel.cn/content/www/cn/zh/companyinfo/2015-infographic-prc-social.html）
从硬件技术到生态构建，英特尔不但服务于某一个具体的设备类别，而且基于软硬件优势，以数据为中心，构建整个芯片体系的新战略，携手合作伙伴在数据服务领域率先构建多元生态平台（图8）：以强大的计算力为基础打造数据收集、存储、分析的底层生态体系；以5G、云计算为核心，解决数据传输、带宽、延迟等问题，同时增加边缘计算能力，在靠近设备接入端加入更强的计算能力，使一整套体系成为一个良性增长循环，为数据服务做好充足准备。基于英特尔生态平台，通用处理器、专业芯片、软件、加速技术、通信技术等被有效整合，分销和渠道、软件开发商、系统集成商、开发者社区、产业联盟以及终端用户等平台参与者最终将实现全面合作与共赢。
3.3平台生态优势的难以逾越性
研究表明，在生态系统合作伙伴之间组织经济活动时，重要的结构和战略因素会影响企业获取生态系统创造的巨大份额的能力[30,31]。商业生态圈中居于核心地位的平台领导，以构建价值平台为基础，撬动平台中的资源和能力等优势要素，构建一个由平台提供经营活动场所和众多支撑服务的动态结构系统[32]。通过统筹其他相关主体，优化系统内外部要素配置，实现跨界竞争和创新发展[33]，最终形成具有异质性、嵌入性和互惠性的生态优势[34]
在互联网和平台战略的环境下，产业链的融合使得优胜者更容易控制产业收益、引发外部效应、突破临界点进而实现“赢者通吃”。英特尔作为平台领导，实力非凡，因为其能够推动公司内部各部门和外部公司围绕行业创新，形成一个广泛的创新网络。不仅能够决定自己公司未来的竞争实力，而且能够决定日常生活中占据支配地位和得到普遍使用的技术和产品类别。英特尔公司选择利用补足品创新的力量以及与外部公司合作的方式，来促使自己的新产品走向成功。同时，英特尔公司还大量投资各项活动，以推动整个平台体体系结构的改变和协调行业中其他公司的创新。英特尔微处理器和平台的优势不仅仅在于其原始性能，还在于其丰富多样的计算和通信功能，电源管理，先进的可靠性、安全性和可管理性，以及与平台其他所有元素的无缝交互。
[bookmark: _GoBack]平台生态优势的竞争驱动企业全面转型：或者基于平台产品演变为平台领导，构建平台生态圈；或者作为平台参与者嵌入一个现有平台生态圈中，专注于塑造某一环节的核心竞争力以成为价值网络中不可或缺的节点[35]。中国半导体产业以后发企业居多，当前面临的严峻形势是平台生态使得领先企业的生态优势更加难以逾越，因此通过打破领先企业的生态圈、塑造新生态体系以实现技术追赶的可达性极低。
4中国企业的机会在哪里？
过去的几十年，中国半导体企业虽在市场份额和研发技术方面奋力追赶，但仅取得有限成功。Rho等认为其主要原因：一是创新频繁以及累积型技术特征使得后来者劣势难以消除，二是高效率集成电路市场高度整合难以细分，缺乏低端市场供后来者发展，而投资增加、生命周期缩短等现状更加剧了挑战[36]。因此，一些中国企业（如中芯国际、上海华虹宏力等）逐渐减少内存业务份额，转向技术周期长、存在细分领域的专用集成电路市场。
尽管国外龙头企业已在半导体行业中长期霸居垄断地位，但是中国企业仍然可以通过瞄准产业中细分市场，强化企业基础研究来寻找技术发展机会。
4.1瞄准细分市场打开技术突破口
快速和持续的技术创新使半导体性能不断优化，信息传输更快，产品也更便宜，这为半导体产业在位者和新进入者提供了关注新增长领域的机会[37]，因此，出现了使用不同工艺技术和/或具有不同功能的不同产品的新细分市场[38]。根据工艺技术和关键产品功能，半导体产业可以细分为分立器件、集成电路和传感器，其中集成电路占到80%以上，而这三大细分市场进一步又可以分解为一系列专门的“二级”子市场，如图9所示：
[image: ]
图9 半导体细分市场结构[37]
其中，逻辑电路与存储器被称为高效率细分市场，市场需求量与日俱增，技术标准要求更高，由英特尔和三星电子这样的行业龙头企业所占据。与行业发展的整体观一致，由于高效率细分市场在经历整合，并且这些具有成本效益的在位者通过流程创新不断巩固主导地位，使得新进入者逐渐减少并最终停止。相比之下，在那些“规模化制造”和“产品商品化”不起作用的低效率细分市场，如模拟电路、分立器件和传感器，则具有完全不同的演化模式，行业主导者的有利条件较少，因此易于进入，并具有可观的未来需求预期。
尽管半导体产业在行业层面显示出成熟的迹象，但是对各细分市场的仔细研究表明，无论是在技术方面还是在市场方面都面临着持续的颠覆性可能[37]。模拟电路、分立器件和传感器等低效率细分市场可以为新进入者提供足够的空间来避免与行业龙头企业的正面竞争。通过与具有成本效益的大型现任市场在位者主导的细分市场保持足够的距离，参与者可以有足够的时间和空间在行业中站稳脚跟，并且可以避免因合并而被淘汰。因此，中国企业可以瞄准模拟电路、分立器件和传感器等细分市场，了解自己在细分市场中的差异化（技术/市场）因素，从而捕捉技术突破机会。
4.2强化企业基础研究夯实创新力
近期研究显示美国私营企业在科学投资方面发生变化：年轻的技术密集型企业已经开始投资基础研究，以期开发多种技术应用，弥补行业在位者的技术空白[39]。而在半导体领域，科学研究，尤其是基础研究，比技术生产更加集中[2,6]，其表现为随着时间推移，半导体企业，特别是研发支出水平较低的半导体企业发表的科学论文数量呈现积极趋势 [10]。
基础研究可以产生价值溢价，尤其是当该产业面临新的技术挑战时，大量核心技术背后无不是长期基础研究的积累。当市场出现新的技术机会，企业进行科学研究，尤其是基础研究，更有利于获得异质性激励[40]，而这种激励在小型或年轻型企业中更加显著，即小型或年轻型企业（如具有基于持续改进的系统级知识的商业模式的无晶圆公司）似乎更适合从基础研究中获利[41,42,43]，也能更好地适应市场中的根本性技术变革，而不是那些“陷入惯性和自满”的在位企业[10]。
一直以来，中国的科技战略过于强调以应用为导向，无论政府或企业，均倾向于投资试验发展和应用研究[44]，而像集成电路等技术革命频发的基础性产业，不同于商业模式创新，其核心技术的突破大都基于科学原理。因此，中国半导体企业只有不断加强企业基础研究投入，通过强化基础研究，掌握产业技术的核心原理，解决企业面临的关键现实问题，才能逐步提升企业的原始创新能力。
5中国半导体企业的发展建议
根据国外半导体龙头企业的成功经验、平台生态优势以及中国企业发展机会的综合分析，本文提出如下建议。
5.1持续加强研发投入，积累企业基础研究技术成果
在许多国家，半导体产业受到国家战略性产业的保护，因此中国企业要想从国外获得制造技术并不容易，这就要求政府进一步完善国家创新体系，积极推进技术、模式、制度机制创新，引导市场主体、科研院所等进行持续研发投入，紧扣重要应用市场，组织产业创新联盟。另外，考虑到基础研究在产业链面临新的技术挑战时所能产生的价值溢价，中国半导体企业应该在技术合作网络的驱动下加强内部研发，摆脱将科研机构作为基础研究技术成果主要来源的不利局面，加快基础研究积累，实现先进工艺、中高端设备材料以及重点产品的技术突破。
5.2捕捉技术突破机会，实施潜在进入细分领域专利布局
在半导体龙头企业长期占据存储器、逻辑电路等高效率细分市场的情况下，中国企业可调整研发重点方向，瞄准分立器件、传感器、模拟电路等低效率细分市场，加强基础研究、研发投入以及人才培养等一系列工作，在潜在进入的细分市场中打开创新突破口。另一方面，加强潜在进入细分领域的专利布局，强化基础专利的申请和运用。加强技术攻关，将重大的科学发现和理论突破的研究成果及时转化为技术发明专利，在细分领域里布局基础专利，抢占先机。同时，注重专利的国际申请，及时在世界主要国家和潜在市场国布局专利。
5.3构建产业生态支撑体系，打造半导体企业生态圈
中国半导体企业应在设计、制造工艺、封测到装备材料全产业链上持续加强与企业、高校和科研院所的深度合作，形成资源共享、取长补短、共担风险、共赢挑战的长期合作关系。同时，半导体产业的良性发展需要有适当的产业环境和完善的生态体系。应该大力开展半导体领域的科技合作，加强优势资源的整合。另外，半导体产业链需要高度国际化的合作，任何国家都无法实现100%的纯本土化制造，因此中国企业也应努力融入全球半导体产业生态圈，实施走出去战略，积极获取全球半导体技术与投资对接机会。
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