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摘要：为给“卡脖子”领域提供发展启示，利用情报学方法开展科研产出数据挖掘分析并建立“卡脖子”问题的情报学研究模式，按“情报学分析→‘卡脖子’领域发展特征→多层面启示”的路径进行：采用文献计量、共现与聚类方法，将分析出的发文量、主体排名、聚类和密度等文献特征与科研产出时序、科研地位、机构合作和领域技术等领域发展特征进行映射关联，从而归纳出“卡脖子”领域总体发展方向、未来趋势走向、竞争合作倾向和技术布局导向等启示。将此研究模式应用于芯片光刻领域的研究表明：光刻领域技术发展与S曲线基本吻合，目前科研产出处在衰退阶段；发文量美国排名第一、中国排名第三，中国科学院排名全球第一，但与美、日、韩、欧等的影响力差距甚远，且西方各合作集团的国际合作远少于国内共同研究，技术壁垒依国界划分明显；研究热点包括辐照、光刻胶薄膜、硅、阵列、纳米、自组装以及光刻聚合物等方面，研究体系庞大、分支领域纷繁复杂。基于研究发现，提出我国在光刻领域应当基础研究与应用开发两手抓，并聚焦国内合作，在宏观、中观、微观层面形成政产学研合力；同时抓住技术转型机遇期，敏锐捕捉技术革新以提前布局。
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Probing into the Research Mode of Information Science on the Problem of "Bottleneck"：Taking the Field of Chip Lithography as an Example
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Abstract: In order to provide development enlightenment to the field of "bottleneck", the paper uses information science methods to carry out data mining and analysis of scientific research output and establish an information science research model for "bottleneck" problems. The model adopts bibliometrics and knowledge graph methods, and analyzes the characteristics of SCIE literature such as the amount of published articles, subject ranking, clustering and density, and the development characteristics of scientific research output time series, scientific research status, institutional cooperation, and domain technology. Mapping and association are carried out to summarize the "four-way" enlightenment of the overall development direction of the "bottleneck" field, future trends, competition and cooperation tendencies, and technological layout orientation. Research on models applied in the field of lithography shows that China should focus on basic research and application development in this field, and focus on domestic cooperation to form a joint force of government, industry, academia, and research at the macro, meso, and micro levels. At the same time, we will seize the opportunity of technological transformation and keenly capture technological innovations in order to make arrangement in advance.
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1  研究背景

2018年和2019年，我国的中兴通讯股份有限公司和华为技术有限公司分别被美国政府明令“断供”，即禁止购买敏感产品或需获得有关许可方能购买与转让，其中涉及最多的是芯片相关技术。“中兴事件”新闻在网上广泛报道热议后，《科技日报》第1版头条强势推出新专栏“亟待攻克的核心技术”，开篇以“是什么卡了我们的脖子”为引题，报道了中国在高端芯片制造所需要的顶级光刻机方面的落后状况[1]。芯片产业是现代信息社会的基石，光刻技术是芯片的制造工艺。光刻技术是利用光化学反应原理和化学、物理刻蚀方法，将掩模板上的图案传递到晶圆的工艺技术[2]。美国等西方国家在芯片光刻等领域对我国实施的一系列禁令，使我国国人深刻认识到不掌握核心技术就容易被“卡脖子”，威胁企业存亡，威胁国家经济安全[3]。
针对迫在眉睫的“卡脖子”难题，我国学者开展了一系列针对其发生机制与解决对策的理论研究，如肖广岭[3]从“卡脖子”技术和颠覆性技术结合的角度开展研究，陈劲等[4]从识别框架、战略转向与突破路径的角度开展“卡脖子”技术的破解研究，杨柳春等[5对高福院士的采访稿、杨玉良[6]则从“卡脖子”与“卡脑子”的关系角度进行了阐述，但基于真实数据挖掘、开展领域规律剖析的相关文献则非常少见，而领域规律的分析有助于更好地理解领域发展特征，助力“卡脖子”问题的“解锁”。领域规律分析方法很多，其中以文献计量与知识图谱为代表的情报学方法以其基于真实数据、剖析中肯深刻的优点而被普遍应用于多个学科领域研究热点及科研产出情况的解读以及趋势预测，如刘龑龙等[7]将文献计量应用于人工智能领域研究现状及热点分析，李燕等[8]将知识图谱分析应用于国际阅读能力研究发展态势等等，但目前国内尚未见采用情报学方法研究“卡脖子”问题的文献。
本研究将藉由文献计量与知识图谱这两大情报学分析手段，进行情报学在“卡脖子”领域研究的探索，并初步建立起“情报学分析→‘卡脖子’领域发展特征→多层面启示”的“卡脖子”问题情报学研究模式（见图1）。在该模式中，通过文献检索来获得某特定“卡脖子”领域的文献样本，借助文献分析工具得到发文量年度趋势、国家（地区）以及机构排名与年代、机构聚类和关键词聚类与密度等文献特征，并将这4类文献特征与科研产出时序进程、科研地位及时间嬗变、机构合作态势和领域技术特征这4类“卡脖子”领域发展特征一一映射关联，通过上述层层递进的检索、挖掘、分析、映射，归纳总结出“卡脖子”领域的总体发展方向、未来趋势走向、竞争合作倾向和技术布局导向等“四向”启示。本研究采用德温特数据分析（Derwent Data Analyzer，DDA）和VOSviewer等分析工具，鉴于芯片制造“卡脖子”问题的严重性和紧迫性，选取光刻领域作为首次模式研究的案例。
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图1 “卡脖子”问题的情报学研究模式
2  情报学分析方法概述

本研究选取科学引文索引（Science Citation Index Expanded，SCIE）作为文献样本采集的数据库，因其是国际公认的较客观的权威论文索引库，又是针对科学期刊文献的多学科索引数据库，可以很好地覆盖光刻这一涉及多学科的技术领域。Derwent Data Analyzer系 Web of Science 的母公司科睿唯安开发的桌面数据挖掘平台，能进行灵活的数据清洗，具有矩阵分析的独特功能，可以结合不同字段对文献信息进行多角度的分析，如赵宁等[9]针对仿人机器人领域进行了DDA专利分析挖掘。VOSviewer 是近年来知识图谱研究的重要产物，其在图谱展现，特别是共词和聚类分析的可视化显示方面占有独特优势，如王海焦等[10]基于VOSviewer开展了富血小板血浆研究热点主题分析。DDA和VOSviewer两种工具均能较准确挖掘文献深层次规律，从而客观科学地揭示相关领域的发展特征。

采用关键词检索法，对SCIE 中1900－2020年的数据，用语种=English和文献类型=Article 进行精炼，采用检索式：TS=(mask NEAR/0 aligner* OR *lithograph* OR photoetch*)。结合芯片光刻领域文献调研与DDA数据清洗的结果，排除噪声，再对检索出的网页结果进行Web of Science 类别精炼，剔除医学、生物学等与本研究主题无关的类别，排除2021年在线优先出版的29篇，最终得到发表于1961－2020年的46 037篇文献。数据检索及下载时间为2021年1月29日。为了保证数据的完整性，通过全文下载等途径获取了作者地址并拷贝到原始数据文件的C1字段下，从而补齐了部分SCIE文献中缺失的国家（地区）与机构信息。

基于上述46 037篇文献集合（以下简称“样本文献”），利用文献计量学方法对全球光刻技术领域发文量、重点国家、高发文机构进行统计，采用DDA实施数据清理，建立发文量年代列表、“国家（地区）-年代”矩阵、“机构-年代”矩阵，并通过Excel软件实施可视化呈现；编辑光刻领域叙词表（thesaurus），对同义词进行归并梳理，利用共现分析法和聚类分析法对全球光刻技术领域的机构合作、关键词分布进行剖析，采用VOSviewer 软件绘制全球光刻技术领域科学知识图谱，揭示光刻领域的机构聚类与关键词聚类、密度。
3 芯片光刻领域的发展特征

3.1  科研产出时序进程

科研产出时序进程代表科研产出随时间的变化过程，它能概括反映领域的发展历史与现状，让相关研究者“知过去、看今朝、望未来”，从发展规律角度获取“卡脖子”的解决启示。

根据检索结果，SCIE索引库共收录了芯片光刻技术相关文献46 037篇。姜军等[11]在综述中提及光刻工艺肇始于20世纪60年代，晚于本研究的检索起始年（1900年），故本研究范围覆盖了光刻领域发展自始至今的所有时序进程。图2展示了光刻领域相关研究发文量年度趋势，最早的相关文献发表于1961年，与光刻技术的肇始时间基本一致，这证明了本研究检索策略的精准可靠。

图2显示，1961－1990年光刻领域发文量处于起步阶段，总体缓慢上升，1961－1973年每年发表不足10篇，从1974－1990年发文量由16篇增至193篇；1990－1991年，发文量实现了从193篇到482篇的剧增，藉由DDA对1990年与1991年数据的深入挖掘可以发现，关键词数量从1 205个（1990年）增加到3 194个（1991年），所涉及的技术门类呈现爆发增长，此外，投入到电子束光刻、X射线光刻等技术门类的发文量也增加了一倍左右；1992－2001年发文量实现了稳步小幅增长；2002－2011年发文量呈现较快速增长，并于2011年达到峰值（2 427篇）；自此以后，2012－2020年发文量呈缓慢下降趋势。
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图2  芯片光刻领域科研产出时序进程
美国学者Foster[12]于1986年提出了S曲线模型，认为S 曲线可以用来表征技术发展阶段，并进一步阐明技术发展的萌芽期、成长期、成熟期以及衰退期。S 曲线模型显示，一项新技术的发展并非随机发生，在新技术产生之初会存在一个缓慢增长的导入阶段即萌芽期；经过这一阶段之后，累计效用增长率开始不断增大，该技术开始迅速发展，进入成长期；之后，累计效用增长率开始不断减小，该技术进入成熟期；当该技术发展接近极限值的时候，其增长又会逐渐缓慢，最终无限接近于其极限，即衰退期[13]。从芯片光刻领域的发文量趋势线来看，除了成熟期的增长率大于成长期这一差异以外，该领域科研产出时序进程与S曲线模型基本吻合，在经历了1961－1990年的萌芽期、1991－2001年的成长期、2002－2011年的成熟期后，2012年进入衰退期。根据S 曲线模型预测，之后光刻领域的科研产出将逐步减少，直至抵达技术极限。

3.2  科研地位及时间嬗变

通过科研主体（国家/地区、机构）的排位及各自科研产出的时间变化情况，可以从主体竞争、产出积累及时序等角度发现“卡脖子”问题的解决启示。

3.2.1   国家（地区）排名

对样本文献统计显示，开展光刻技术研究的国家（地区）总数为105个。为避免重复记录，选取DDA中的“国家/地区（第一作者）”字段进行发文量统计。在我国，祖国大陆和台湾的光刻领域研究基本是独立发展的，二者的发展特征存在可以预计的差异性，有鉴于此，对祖国大陆（以下简称“中国”）和台湾的有关数据分别进行统计分析。论文数量排名前10位的国家（地区）如表1所示，其中美国的发文量为12 025篇，占论文总量的26.13%，在光刻领域论文发表数量上处于绝对优势，独立成为第一集团；第2位日本的发文量为5 365篇，不到美国的一半；中国名列第三，发文量为4 925篇，与日本差距不大、与美国差距较大。日本、中国内地、韩国、德国发文量均在3 000篇以上，构成光刻领域研究第二集团；中国台湾、英国、法国、意大利的发文量均在1 000篇以上，构成第三集团。统计全球各国情况发现：北美（美国、加拿大）、西欧（以德国、英国、法国为代表）、东亚（以日本、中国、韩国为代表）等地区在光刻领域研究产出较多；在本研究的检索范围内，非洲、南美洲、中亚等地区的部分国家尚未发表相关论文。
表1  1961－2020年芯片光刻领域发文量排名 前十国家（地区）
	排名/位
	国家（地区）
	发文量/篇
	占比

	1
	美国
	12 025
	26.13%

	2
	日本
	5 365
	11.66%

	3
	中国
	4 925
	10.70%

	4
	韩国
	4 004
	8.70%

	5
	德国
	3 538
	7.69%

	6
	中国台湾
	1 739
	3.78%

	7
	英国
	1 529
	3.32%

	8
	法国
	1 422
	3.09%

	9
	意大利
	1 148
	2.49%

	10
	瑞士
	843
	1.83%


芯片光刻领域发文量排名前10位国家（地区）的年代分析展现了一定规律（见图3）。一方面，各国（地区）开展研究的起始时间各有早晚：美国在1961年发表了第一篇文献；英、法、德在20世纪60年代也发表了相关论文；日本在20世纪70年代开始发文；中国最早的SCIE论文发表于1984年。另一方面，各国（地区）的发文年度趋势也有差异：在经历了前期数十年的增长以后，美、日、韩、德在近15年左右的年度发文量均有不同程度的下降；而中国的发文量几乎一直持续上升，直到2019年下降势头才初露端倪。同时，有一点值得特别注意，中国的总发文量虽少于美国与日本（见表1），但年度发文量分别于2011年和2017年超越了日本与美国，并在超越年份之后持续领先。
【图3:1.右纵坐标标目的字的方向应与左纵坐标标目同。2.右纵坐标轴上“中国大陆”统一改为“中国”】
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图3  芯片光刻领域发文量排名前十国家（地区）年度发文数量趋势
3.2.2   机构排名

在进行DDA机构数据清洗后，发现参与芯片光刻技术SCIE文献发表的机构共8 999家，前10位机构的情况如表2所示。其中，美国占据3席；韩国、日本各占2席；中国占据1席，即中国科学院，其发文量位居全球机构首位。

表2  1961－2020年芯片光刻领域发文量排名前十机构
	排名/位
	机构名称
	发文量/篇
	所属国家
（地区）
	机构名称英文简称

	1
	中国科学院
	1 453
	中国
	Chinese Acad Sci

	2
	麻省理工学院
	829
	美国
	MIT

	3
	加州大学伯克利分校
	705
	美国
	UNIV CALIF BERKELEY

	4
	韩国科学技术院
	649
	韩国
	Korea Adv Inst Sci & Technol

	5
	IBM公司
	649
	美国
	IBM CORP

	6
	首尔大学
	630
	韩国
	Seoul Natl Univ

	7
	大阪大学
	590
	日本
	Osaka Univ

	8
	东京大学
	550
	日本
	UNIV TOKYO

	9
	法国国家科学研究中心
	489
	法国
	CNRS

	10
	新加坡国立大学
	479
	新加坡
	Natl Univ Singapore


从前10位机构的年度发文量趋势来看（见图4），除了IBM公司在1964年率先开展研究，其余机构都在20世纪70年代或以后才有SCIE文献记录。作为发文量最多的机构，中国科学院在20世纪80年代出现SCIE论文收录，2008年以来，中国科学院有大量相关文献发表，远高于其他前10位机构，从而奠定了中国科学院发文总量第一的地位。
【图4：右纵坐标标目的字的方向应与左纵坐标标目同】
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图4  光刻技术领域相关研究发文量排名前10位的机构年度趋势

中国在SCIE科研产出上位列全球三甲，这主要得益于近十几年来的大量论文产出。中国在光刻领域的论文发表起步较晚，年度发文量分别于2011年和2017年超越了日本与美国并持续领先；2019年之后，年度发文趋势也开始向S曲线模型的衰退期逼近。从总体的科研积累来看，中国与美国的差距还是非常大，论文总量相差2倍多；中国科学院位列全球机构第一，然而美日韩等国占据了前10位机构的7席，中国仅中国科学院1家上榜。

3.3  机构合作态势

科研主体的分立或集聚反映了相关技术发展时的合作态势：合作疏散，对于“卡脖子”技术而言，可能意味着新的增长点；合作紧密，可能意味着打入科研集聚体的困难程度较大，故而需要内部动力来谋求发展。因此，机构的合作态势将给“卡脖子”问题以启示。
为了解芯片光刻领域主要机构的合作情况，将样本文献数据导入 VOSviewer软件，选择共同作者（co-authorship）分析选项和机构（organization）分析单元，选用适当阈值以使研究对象为发文量前100位的机构，得到了光刻领域发文量排名前100位机构共现知识图谱（见图5）。其中，连线的存在代表相连的机构共同发表过文献；节点与字体的大小取决于该节点的权重。本研究选用引用权重（citation weights），即节点大小与引用次数成正比，以此来反映机构发文的总体影响力。中国科学院发文量（1 453篇）排名第一，但根据图5中的节点大小判断，其论文的引用权重却不及麻省理工学院（829篇）、加州大学伯克利分校（705篇）和西北大学（400篇）等。原因可能有两方面：一是美国机构的相关研究起步较早，在影响力相同的情况下，越早发表的文献引用次数积累越多；二是美国机构的文献影响力较大。
如图5所示，VOSviewer软件通过其算法将前100位机构分为了6个聚类，将每个聚类标记上编号，并用虚线方框进行框定。
（1）聚类1#包括了32个节点，全部为美国科研主体。该聚类是以麻省理工学院、西北大学、加州大学伯克利分校、IBM公司等为主的美国“校+企”合作集团，是规模最大、影响力也最大的合作集团；

（2）聚类2#包括了25个节点，包含22家欧洲科研机构以及新加坡国立大学、南洋理工大学以及印度国立理工学院。该聚类是以法国国家科学研究中心、英国剑桥大学、荷兰特文特大学等为主的“校+所”合作集团，新加坡等亚洲国家的机构与欧洲机构合作较为紧密。欧亚合作集团的规模和影响力仅次于美国集团；

（3）聚类3#包括了14个节点，全部为日本科研主体。该聚类是以大阪大学、东京大学和日本产业技术综合研究所等为主的日本“校+所”合作集团。
（4）聚类4#包括了12个节点，全部为中国科研主体。该聚类是以中国科学院、南京大学、中国科学院大学、中国科技大学、吉林大学、华中科技大学、复旦大学和北京大学等为主的中国“校+所”合作集团，中科院一枝独秀，而其“盟友”的论文影响力相对较弱。中国集团不似美国集团的众强纷列态势。
（5）聚类5#包括了11个节点，全部为韩国科研主体，注意到韩国科学技术院是高校性质。该聚类是以韩国科学技术院、首尔大学和延世大学等为主的韩国高校合作集团。
（6）聚类6#包括了5个节点，全部为中国台湾科研主体。该聚类是以台湾大学、台湾交通大学等为主的中国台湾高校合作集团。

【图5内：1.“台湾中央研究院”应改为“台湾‘中央研究院’”！2.“国立交通大学”应改为“台湾交通大学”！】
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图5  1961－2020年芯片光刻领域发文量排名前100位机构共现知识图谱
值得注意的是，6个聚类所包含的节点中，除了聚类2#覆盖了欧洲和亚洲国家的机构，其余5个聚类均只包含某单一国家或单一地区内的机构。综合来看，各国（区域）内部抱团现象严重，从而形成了国家内（区域内）的聚类机构群体，除欧洲国家与新加坡、印度开展了较频密的洲际合作以外，其他科研主体均倾向于国内合作。因此可以认为，芯片光刻领域的国家（区域）存在较明显的国家间（区域间）技术壁垒。而在我国，祖国大陆的主要机构和台湾机构没有一篇合作发表文献，从一个侧面表明海峡两岸具备较大的合作空间和潜力，只是在机制与体制上需要探索一个恰当的合作模式，促进两地芯片光刻领域发展共赢。

3.4  领域技术特征

关键词是论文研究内容的高度提炼，通过对论文的关键词词频进行统计和共现分析，能有效得出当前该领域的研究热点[14]。利用关键词分析可以较准确掌握研究内容的核心与重点，从而描绘领域技术特征，并进一步从技术分支、技术融合、技术未来趋势等角度给予“卡脖子”问题以启示。

将样本文献数据再次导入 VOSviewer软件，选择关键词分析选项中的共现分析选项，为呈现更具可观性的图谱，仅选择共现频次达100 次及以上的关键词节点（以下简称“高频关键词”），符合条件的关键词共410个。将单复数的关键词进行合并，如“thin film”与“thin films”合并等，将表达同一意思的单词或词组合并，如“Si”与“Silicon”、“nanoimprint”与“nanoimprint lithography”等，之后进行数据清理，得到高频关键词267个（见表3），高频关键词共现聚类和关键词密度分别如图6、图7所示。

通过表3看到，“光刻（lithography）”出现了9 605次，“制造（fabrication）”出现了6 794次，均远高于其他关键词，从一个侧面可以反映出芯片光刻领域是以“光刻制造”作为主线来展开研究的。

表3  1961－2020年芯片光刻领域文献高频关键词
	关键词
	出现频次/次
	所属聚类
	
	关键词
	出现频次/次
	所属聚类

	光刻
	9 605
	4#
	
	金
	1 476
	2#

	制造
	6 794
	3#
	
	沉积
	1 367
	1#

	膜
	3 570
	1#
	
	纳米线
	1 258
	1#

	表面
	3 468
	3#
	
	光谱
	1 243
	2#

	阵列
	3 099
	5#
	
	图案
	1 194
	5#

	薄膜
	2 832
	1#
	
	原子力显微镜
	1 125
	6#

	硅
	2 616
	1#
	
	软光刻
	1 110
	3#

	纳米结构
	2 607
	5#
	
	光
	1 078
	2#

	电子束光刻
	2 578
	4#
	
	分辨率
	1 047
	4#

	聚合物
	2 302
	3#
	
	纳米球光刻
	1 044
	2#

	自组装
	2 015
	5#
	
	光刻胶
	1 044
	4#

	纳米光刻
	1 983
	2#
	
	压印光刻
	1 018
	3#

	纳米粒子
	1 933
	2#
	
	纳米制造
	1 005
	6#

	生长
	1 776
	1#
	
	性能
	1 000
	1#

	纳米压印光刻
	1 745
	3#
	
	嵌段共聚物
	878
	5#


从图6看到，VOSviewer 把高频关键词聚类后形成 6 类：

（1）聚类1#包括了93个节点，以光刻胶薄膜研究领域为主，又与纳米光刻、表面聚合物、光刻阵列、自组装领域少量交叉。突出的关键词包括“薄膜”“膜””“生长、沉积等。该领域类别界限较模糊。
（2）聚类2#包括了55个节点，以纳米光刻研究领域为主，又与光刻胶薄膜领域少量交叉。突出的关键词包括“纳米光刻”“纳米粒子”“纳米球”“金”等。该领域类别界限较清晰。
（3）聚类3#包括了48个节点，以表面聚合物研究领域为主，又与光刻胶薄膜、电子束光刻、光刻阵列、自组装少量交叉。突出的关键词包括“表面”“制造”“聚合物”等。该领域类别界限较模糊。
（4）聚类4#包括了46个节点，以电子束光刻研究领域为主，又与表面聚合物领域少量交叉。突出的关键词包括“光刻”“电子束光刻”等。该领域类别界限较清晰。
（5）聚类5#包括了14个节点，以光刻阵列、自组装研究领域为主，又与光刻胶薄膜、表面聚合物、原子力显微镜少量交叉。突出的关键词包括“阵列”“纳米结构”“自组装”等。该领域类别界限较模糊。
（6）聚类6#包括了11个节点，以原子力显微镜在光刻方向的应用研究领域为主，又与光刻阵列、自组装少量交叉。突出的关键词包括“原子力显微镜”“纳米制造”等。该领域类别界限较模糊。
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图6  1961－2020年芯片光刻领域高频关键词共现知识图谱
通过高频关键词出现频次、聚类并结合其密度（见图7）分析，可以发现芯片光刻领域研究热点集中于辐照（irradiation）、光刻胶薄膜（thin films）、硅（Si）、阵列（array）、纳米（nanostructure，nanolithography，nanoparticles）、自组装（self-assembly）、光刻聚合物（polymer）等方面，“光刻制造”这一主题主导着整个领域的发展方向；各聚类重叠明显，体现出分支领域交叉重叠广泛，光刻技术领域呈现多头并进、融合发展的态势。
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图7  1961－2020年芯片光刻领域文献高频关键词密度
4  结论与展望

本研究通过情报学分析方法进行科研产出数据挖掘，建立文献特征与“卡脖子”领域发展特征之间的映射，以芯片光刻领域为例，获得了光刻领域总体发展方向、未来趋势走向、竞争合作倾向和技术布局导向的启示如下：
（1）总体发展方向与未来趋势走向。光刻领域发文量趋势线与Foster[12]定义的技术发展S曲线基本吻合，在经历了1961－1990年的萌芽期、1991－2001年的成长期、2002－2011年的成熟期后，2012年进入衰退期。光刻技术发展六十余年，通过不断创新，引领芯片行业进步，使得摩尔定律得以保持。然而任何技术都有其发展极限，光刻也不例外，光刻领域的科研产出目前处在了衰退阶段，新兴的芯片制造技术或将喷薄涌现，这意味着我国的芯片事业将遭逢一次“弯道超车”的良机。在传统光刻技术一时无法突破西方封锁的情势下，我国应因时而动，敏锐发现芯片制造的新兴颠覆性技术，曲线式实现“卡脖子”问题的解锁。

（2）竞争合作倾向。从国家（地区）发文量来看，美国排名第一，占论文总量的26.13%，处于绝对优势地位；日本、中国分列二、三。虽然近年来中国的论文产出已陆续超越日、美，但与美国等西方国家的知识技术积累仍不可同日而语。从机构发文量来看，中国科学院虽排名全球第一，但其论文影响力却不及麻省理工学院等美国机构；且美、欧、日集团总体影响力高于中国集团，排名前10位的机构中，美、日、韩、欧占据绝大多数席位。在大国竞争激烈的芯片光刻领域，我国近年科研产出的赶超并未完全改变科技研发的劣势地位。

同时，聚类分析显示西方各个合作集团均具有国内（区域内）抱团倾向，国际合作远少于国内共同研究，技术壁垒依国界而划分，由此可见，国内合作与机构自身科研厚度的提升才是关键制胜之道。宏观方面，我国应制定出台促进科研机构合作的政策，激发创新体系活力与提供助力；中观方面，我国几大光刻科研产出机构应以中国科学院为龙头，加强南京大学、吉林大学等核心机构紧密联动，同时联合更多企业和科研院所长期开展产学研合作，做强国内集团；微观方面，各相关机构需加大光刻领域人才引进力度，并给予人才以最优待遇，为领域发展奠定人才基础。另外，我国应学习和借鉴美国在光刻领域中的研究方法和科研成果，并充分了解日本、德国、韩国等国的研究经验。此外，我国的台湾以一省之力占据全球第六位，中国台湾的科研机构合作集团是全球第六大集团，如果在海峡两岸合作的机制体制上下足功夫，形成合力，我国的芯片光刻领域发展将大大获益。

（3）技术布局导向。光刻研究体系庞大，分支领域纷繁复杂，这需要我国在多个基础与应用学科领域着力投入，方能在高端光刻技术上有所突破。从光刻领域关键词分析不难看出，光刻研究热点包括辐照、光刻胶薄膜、硅、阵列、纳米、自组装以及光刻聚合物等方面，分支领域较多，且彼此之间界限大多较为模糊。与大多数“卡脖子”领域类似，光刻领域也是技术分支丛生并大面积重叠，技术发展仰赖于诸如数学、物理、化学等基础学科，又依靠光源制备、光刻胶合成、光学透镜制造等众多应用技术。今天，我们很多所谓的‘卡脖子’技术其实也是‘卡脑子’，根子是基础理论研究跟不上，源头和底层的东西没有搞清楚；我国基础研究虽然取得显著进步，但同国际先进水平的差距还是明显的，对解决关键核心技术问题的支撑力度还存在不足[15]。针对芯片光刻领域的分支特点，我国应避免“短视”和“冒进”，在应用技术攻坚的同时，大力夯实基础研究，解开“卡脑子”，才能解锁“卡脖子”。

综上所述，本研究从芯片光刻领域的情报学分析中获得了我国芯片光刻事业发展的一些启示：第一，重视科学的底层问题，基础研究与应用开发两手抓；第二，宏观、中观、微观结合，在国内形成政产学研合力。我国传统光刻技术发展，依赖上述两条将得以进一步提升水平。同时，我国也要瞄准技术转型机遇期，在革新到来前侦测技术迭代的可能性，提前占领高地，建设成为芯片研究与制造的强国。

本研究以芯片光刻领域作为案例，探索了情报学研究模式在“卡脖子”领域的应用，通过领域特征挖掘获得相关领域发展的深刻启示，为我国解决“卡脖子”难题开辟了一条新的路径。由于是首次探索，研究模式尚存在不少改良补充的空间。未来或可将引文分析、内容分析等更多情报学方法纳入研究模式，并针对更广泛的情报学研究对象，例如专利文献等，开展分析工作，随着情报学研究方法的发展来进行模式的更新迭代，准确贴合学科领域实际，实现模式的完整动态进化。
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