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从工程与技术的视差之见看中国芯片制造产业的发展
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摘要：突破中国半导体产业面临的限制与封锁，不仅是一个技术性突破的问题，更关系到这一技术背后的科技产业发展问题，需要关注到该产业的工程与技术之间的内在联系。为此，梳理芯片制造产业的特点与发展规律，总结归纳芯片制造的技术内涵，并从整个芯片制造工序出发，以光刻和刻蚀技术难点为例进行分析，基于哲学维度揭示半导体产业的技术与工程之间的差异和协同关系。研究指出，技术方法与工程方法是一种辩证的关系，既相互区别又互相联系，在芯片产业发展中更是表现出相互依存、相互促进的特征；虽然产业工程和技术探索的内容范畴驱同，然而同一内容的不同方面比重不同，两者在执行过程中有着本质区别，最终也会体现在一系列政策考量；技术追求先进性，而工程更多地去追求适用性，因此在工程创新过程中具体选用哪种技术需考虑文化、法律、生态、伦理等因素。据此，要推动中国芯片产业转型升级，需注重产业相关技术创新和工程实践的统筹发展，推动科研院所和产业界的深度融合。
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【根据修缮完毕的中文摘要和关键词修改相应的英文内容，注意一一对应】
Abstract: Breaking through the restrictions and blockades faced by China's semiconductor industry is not only a technical breakthrough, but also related to the development of science and technology industry behind this technology. It is necessary to pay attention to the internal relationship between engineering and technology in this industry. Therefore, the characteristics and development laws of chip manufacturing industry are combed, and the technical connotation of chip manufacturing is summarized. Starting from the whole chip manufacturing process, the technical difficulties of lithography and etching are analyzed as examples, and the differences and synergies between technology and engineering in semiconductor industry are revealed based on philosophical dimensions. The research points out that technical methods and engineering methods are dialectical, which are different from each other and interrelated, and show the characteristics of interdependence and mutual promotion in the development of chip industry; although the content categories of industrial engineering and technology exploration are the same, the proportion of different aspects of the same content is different, and they are essentially different in the implementation process, which will eventually be reflected in a series of policy considerations; and technology pursues advancement, while engineering pursues applicability more. Therefore, culture, law, ecology, ethics and other factors should be considered in the specific selection of technology in the process of engineering innovation. In view of the above, in order to promote the transformation and upgrading of China's chip industry, it is necessary to pay attention to the overall development of industry-related technological innovation and engineering practice, and promote the deep integration of scientific research institutes and industries.
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党的十八大以来，习近平总书记高度重视核心技术领域的创新，特别是围绕破解针对中国的科技领域的“卡脖子”难题、将科技发展主动权掌控在国人手中作出过重要论述。在当今数字化信息时代，芯片是新兴科技产业中不可或缺的关键部件，而中国半导体产业时下正面临着前所未有的限制与封锁，如何破解这一科技领域的限制和制约，不仅是一个技术性突破的问题，更关系到这一技术背后的科技产业发展问题。随着科学与技术的互相促进与融合，“科技－产业－制度创新”的一体化发展机制逐渐形成，科技企业正在某些核心技术研发中起到关键作用，芯片产业的强大必然需要科技企业的发展与创新，那么，探讨如何发挥市场需求、集成创新、组织平台的优势，打通从科技强到企业强、产业强、经济强的通道非常重要。
1  芯片制造产业的特点及发展规律
当下中国正在通往“强起来”之路。“强起来”具有多重向度，科技和工程强国是其中重要维度。工程科技作为产业革命、经济发展、社会进步的有力杠杆，是人类进步的“发动机”[1]。然而工程技术发展的复杂性同样受当今资本主义全球化的影响。2020年新冠疫情肆虐全球的同时，以美国制裁华为技术有限公司（以下简称“华为”）为标志的社会热点也不断敲打着中国人对于尖端技术受制于人的敏感神经。到2022年，美国不断升级系统性打压中国芯片产业发展的措施，限制中国部分企业获得某些“受监管”的美国半导体技术的能力，以阻碍中国半导体产业发展。从2018年美国商务部将中兴通讯股份有限公司等一批中国企业单位列入“实体清单”以来，中国各大媒体、产业论坛、学术机构围绕芯片技术的讨论越来越激烈。中国半导体产业发展至今取得巨大发展并获得了一系列的技术突破，这些与中国产业政策引导是分不开的。但是在中国产业转型的关键时期，社会对于芯片及半导体产业形成了以下几个普遍并且具有代表性的认知：一是中国芯片技术落后世界最先进技术大约两代[2]；二是芯片制造产业属于技术密集型产业，主要特点为制造工序多、产品种类多、技术换代快、投资大风险高、巨头垄断等特点[3]；三是中国目前产业创新能力不足，企业普遍规模小、投资分散[4]。这些典型的认知都是从表象对行业或者技术的特征总结，但在对这些表象进行原因探究进而提出政策导向建议时，就会出现逻辑不清、几个表象无法统一到同一个脉络中等问题。因此，迫切需要从整体技术工程入手，通过哲学视角窥其核心理论根基，得出的成果才能更加贴合芯片制造这一工程性技术在发展过程中的客观规律及其特征内涵。
微观上，对技术本身特征理解不到位就会出现用某一点技术优/劣势来推断整体情况的片面陷阱，如认为光刻机是芯片制造的决定因素，只要有了阿斯麦（ASML）公司生产的最先进光刻机就可以夺取芯片制造技术的桂冠[5]。由于这种观点比较普遍，当美国所谓的“实体清单”和对华为的制裁出来时，社会舆论都在集中于讨论ASML是否会继续供货中国而担忧。这种认知偏差的来源，就是对于芯片制造技术所涉及的技术链条、每一种技术内涵，以及这些技术所需要的母机设备了解不够。
宏观上，对于工程性技术链条和上下游配套产业理解不够，就会出现“为了做而做”的原始动力总结，也会陷入通过简单的计量方面的对比，形成对中国半导体产业的错误定位。比如认为由于人才、技术、资金和研发有差距，中国无法短期超越美国，并且认为只有出现了超越韩国三星和中国台湾积体电路制造股份有限公司（以下简称“台积电”）的国内其他企业，中国半导体产业才算是“超车”成功[6]，诸如此类的将大问题不负责任地简单化的错误认知怪圈。
多学科、跨行业、长链条是芯片制造行业的特点，但任何技术都不是一蹴而就的，因此，这类产业在发展过程中必然会经历两个重要发展阶段：综合性大企业阶段和分散型专业化阶段。其原因是，新技术在最初兴起时，依靠风险投资建立配套生产线，因而会着力于最终产品的推出，因此，行业发展前期必然都是从上到下完全自主的大型企业。对于芯片制造企业，就会涵盖从芯片设计到加工线建设，再到最终测试封装，进而将芯片放入集成电路，再次从产品的设计到生产再到组装测试等环节，完成尽可能多的工作。这样的优势在于，可以发挥企业高度统一管理的组织能力优势，集中资源调配，最快速推出产品并获得利润。这个时期的核心驱动力是经济学理论中的卖方市场行为，是符合经济学客观规律的。而当产业进一步发展后，终端产品种类、功能、客户群体的分界线都更加清晰，产业链也会逐步进入第二阶段，也就是专业化阶段。综合型大企业的部分业务会逐步被专业性更强的小企业占据，这是利于整体行业健康发展的，也是行业趋于成熟的标志。如商品房、汽车、个人电脑、手机等产品都经历了类似的先综合后分散的行业发展过程，最终的结果是，商品房开发商、汽车企业、电子产品等相关终端产品企业在发展的过程中技术占比越来越小、服务占比越来越大，当前苹果和华为已经显现出这一特征。所以，如姚靓等[5]的研究提到，芯片制造产业的科技史发展脉络具体体现就是从美国兴起，发展过程中先后向日本、韩国等国进行了转移。这种历史发展变迁，本质上就是反映了大工程产业发展的历史必然性。从综合型大企业模式向小而散的发展过程中，更多国家和地区的企业凭借自身的客观优势参与进来：日韩企业如三星、东芝、松下等，其可成为在部分专业性产品上有优势的美国同类企业的替代；而中国台湾发展出的如台积电、联发科技就是分别在芯片代工生产和芯片设计两方面独立出来，进行更加专业化单一业务的发展模式的成功案例。根据以上分析，笔者认为不应该通过规模和整合度来认定中国半导体企业的发展情况，而应该通过覆盖面和众业务单一的小微企业的同行竞争力来衡量中国的半导体产业实力。因此，关于中国半导体企业“普遍规模小、投资分散”的论调，并不是说明中国半导体产业发展落后，而是当前时期，小规模、更专业的企业是整个行业在发展成熟期的特点。解释这一产业发展现象，早在1966年，弗农Vernon将产品的生命周期划分为3个阶段：新产品阶段、成熟阶段、标准化阶段[7]【应首选引注权威原始来源文献。若来源文献是图书，请务必要著录引用页码】，而产业内的企业数量以及规模的调整也是这一周期理论的市场化反映。之后，Agarwal等[8]的相关研究也得到了进一步的结论，就是在产业进入标准化时期后，原来的产品本身价值占比会不断缩小，取而代之的是与产品相关的服务。这也就意味着，这个产品不能够算作“先进技术”，而是体现在产品的标准化带来的诸如工业设计、用户挖掘、营销宣传、售后服务等一系列广义的服务范畴和业务。这一理论本身也契合包括芯片产业等一系列发展至今的实际行业发展走势。反观当前，三星、东芝、英特尔的芯片业务，除了他们设计业务尚有竞争力外，其他被专业化后的业务都在逐步丧失竞争优势成为累赘，如三星手机业务不断被苹果、小米、VIVO等专业手机商夺走，而东芝、松下等企业的电子产品业务也早已被众多小厂商瓜分。同样地，三星、东芝、因特尔等企业的芯片加工厂业务，也被更加专业化的代工厂商如台积电、中芯国际集成电路制造有限公司（以下简称“中芯国际”）等夺走。
2  芯片制造的技术内涵
芯片制造技术不断发展、产业构成不断丰富是一个逐步衍变的过程，其标志性革新发生在20世纪70年代到20世纪80年代，也就是产业专业化的过程。我们现在谈论的芯片制造技术，或者称其为半导体技术，都是指专业化以后的技术方案，这与技术最初的样子是有区别的。由芯片生产线的自动化引领母机设备和配套材料技术的革新，人在整个芯片生产过程中越来越少地直接参与，专业化意味着更好的工艺重复性、更少的误操作、更方便的整体控制、更高洁净度的生产车间，最终反映在整个半导体制程的工程性技术进步。结果是，除了我们熟知的芯片集成度（单个芯片上晶体管数量）越来越高，芯片生产材料晶圆的良率（合格数占总生产数）从原有的5%～10%提高到了现在的80%以上[9]。如今，以台积电为代表的芯片代工厂，工艺生产线洁净度、全程自动化水平不断继续升级。以传输晶圆部分流程为例，盛装晶圆的前开式传送盒通过机械手臂送到加工设备的入口，机械手臂下放过程中，为了避免超净空间里微小颗内部的晶圆传输几乎都是在真空环境下完成；即便如此，不同真空腔之间隔板开启的顺序也非常有讲究，同为高真空度下的不同腔室仍然会有微小压差，在通常工艺制程过后，晶圆从加工腔传回传送腔过程中，隔板开启一瞬间由于两边压差，瞬间会有极其微弱的气流导致引起空间颗粒运动从而造成晶圆污染。这种工程性核心技术要求之高可见一斑，尤其对于当前最先进的5 nm制程，整个加工线的任何一处受到污染都会导致最终产品良率大幅下降。因此，工程技术与科学探究本身攻关方向就有差异，前者解决好“坏问题”，后者关心“有无问题”。
芯片生产大致分为芯片设计、加工、封装、测试四大环节，现代半导体产业已经形成四大分工的专业化企业，相比于行业中期产生的集设计、生产、销售于一身的整合元件制造厂（integrated device manufacture，IDM）模式，无工厂（fabless）芯片商和代工厂（foundary）合作模式已经显示出更强竞争力。芯片设计商根据市场需求，通过软件设计和模拟出某一种功能模块，之后送至专业加工厂（fab）进行生产加工。传统芯片制造通过半导体加工工艺完成，涉及8个步骤数百个工艺步骤的组合[10]，【此处的引文按此形式补在文后参考文献表：云脑智库(CloudBrain-TT.芯片制造：八个步骤，数百个工艺![EB/OL].(2021-08-12)[2022-03-09].https://www.eet-china.com/mp/a69191.html.文内随后的文献序号调整，注意文内文后一一对应】主要步骤为晶圆制备、图形与结构加工、测试、封装、验收测试等环节。晶圆是芯片加工的最基础材料，其生产主要分为晶棒和晶片制造两步，主要工序流程包括硅提纯、单晶硅棒生长、裁切与检测、圆边研磨、蚀刻抛光等步骤。其中，单晶硅棒生长是整个过程的核心技术难点。单晶硅棒首先将提纯处理后的多晶硅块加热到熔融态（1 414 ℃以上），保持温度和熔融硅稳定，通过旋转拉伸特殊晶种（〈1.0.0〉方向）的方式引导晶棒生长。在晶棒生长初期，通过控制速度和温度，使其逐渐横向生长到所需尺寸，当前通用尺寸为8寸和12寸（1寸约合3.33 cm）晶圆，之后逐步调整速度和温度，以保持其直径均匀；在晶棒长度达到预定值后进入尾部工序，通过提高温度阻止晶棒继续成晶生长，最终实现晶棒与熔融硅完全分离和完全冷却，从而完成整个工序。经初步检测与研磨后，柱状晶棒的直径更加均匀。接下来，通过金刚石颗粒锯片对晶棒进行分片处理。为了避免边角锋利导致崩裂而影响晶圆强度，需要利用研磨和蚀刻等工艺对整片边缘进行初步的粗糙度处理，经多次反复处理后进入到抛光工序，以达到半导体加工工艺所要求的电学和理化特性[10]，再经清洗、风干后，对其进行尺寸、形状、表面光洁度、平整度等技术指标的成品检验。
晶圆加工主要是在晶圆上构造功能性模块及其配套集成电路的工艺，具体加工方式根据不同的设计而不同，大体上通过曝光、显影、蚀刻、离子注入、金属溅镀等步骤的交叉组合，最终在晶圆上完成数层电路及元件加工制作。晶圆加工完成后，晶圆上就形成了紧密排列的模块阵列。通常，在同一片晶圆上只加工同一种模块，但为了提高利用率，也有在一片晶圆上混合模块加工的情况，即粗测后切片并将其中不合格部分剔除，最后将测试通过的小切片固定在塑胶或陶瓷基座上，并在封装基座内焊接芯片与引脚，最终通过规范排列引脚与外界连接。通过采取封装技术可以有效保护芯片主体免于受到机械刮伤等其他外源性破坏。封装后的测试，将作为芯片出厂后的指标标称出来，配以使用说明和一系列电气特性参数列表，如消耗功率、运行速度、耐压度等。
　　为说明芯片加工的核心技术点，以下用两种设备工艺为例说明。
（1）光刻技术。光刻技术是通过对光刻胶进行选择性曝光，从而改变其化学特性，在除胶液中溶解掉非目标区域而形成微图形，再以此图形为基础进行刻蚀或蒸镀工艺而形成金属或半导体结构，反复重复这一过程，最终在微纳尺度上形成复杂堆叠结构。商用光刻设备发展经历了接触式曝光、接近式曝光和投影式曝光3个阶段[？]【注释：李艳丽,刘显和,伍强在《先进光刻技术的发展历程与最新进展》中从历史和发展需求的角度分析了光刻设备发展经历了接触式曝光、接近式曝光和投影式曝光3个阶段。——这里的信息不是注释的意义，应将“先进光刻技术的发展历程与最新进展”这篇文献补著录】，其发展过程是随着曝光波长进行更新换代，目标就是能够曝光出更小的结构图形。其曝光波长从436 nm到365 nm（汞灯），再到248 nm（紫外光，DUV），进而发展到目前最常用的193 nm（极紫外光，EUV）[11]，再到当前热点研究的13.5 nm和6.x nm深紫外光源系统。当前的光刻技术已经达到了物理极限，随着光源波长不断缩小，极紫外光无法透射一般物质，导致原有的透镜聚光系统不再适用，替代方案为反射镜光学系统；而在当前的13.5 nm～6.x nm光源方案中，常用薄膜对此波段吸收太强导致没有可用的反射镜材料，制约了其进一步发展。
从整个芯片制造工序来看，光刻只是众多工序中的一个，所用的设备也是为了满足生产线的实际需求，然而商用光刻机本身就包括了一套复杂的系统，每个部分都涉及一整套工程化技术。如顶级光刻机生产商荷兰ASML公司的NEX:3100设备，其所用光源来自德国Xtreme Technologies公司（日本Ushio旗下子公司），其他部件供应商包括信邦电子股份有限公司、公准精密工业股份有限公司、尼康株式会社等；同时，它又是英特尔、三星、台积电、英飞凌科技股份有限公司、中芯国际等公司的母机设备供应商。显而易见，在整个芯片生产链条中，光刻机是整个树状结构的节点之一，而每一个节点的技术能力都影响着下一节点的技术能力，同时光刻机本身这一节点实际上更加预示着整套精密系统部件制造能力的先进性，因此，我们在谈论台积电生产线的先进性时会着重关注配套的光刻机技术指标，同样在比较光刻机的制造能力时又会去比对更加细分的相关供应商的技术能力。类似于芯片制造这种高科技产业链中，产业的技术实力客观上并不是由某一家公司决定，而是由整个链条的整体实力决定。以此理论为基础可得，对于中国半导体产业来说，并不能说只要有了和ASML或者台积电同等级别的企业就说明中国该产业实力雄厚。同时，我们也要认识到，工程性技术由于其涉及面广，其发展是一个循序渐进的过程，需要投入的同时也需要耐心。
（2）刻蚀技术。刻蚀技术是与光刻技术配合使用的技术之一，通过液体（湿法刻蚀）、等离子体（干法刻蚀）以及其他能够对不同材料具有高选择比的化学物理过程，将通过光刻工艺预制好的图形转移到下层的技术。与光刻设备相比，刻蚀设备涉及精密技术不多，刻蚀技术的主要难点是设备工艺的重复性、均匀性和稳定性，而这些技术追根究底都属于材料技术范畴。例如干法刻蚀技术中，当前比较先进的是感应耦合等离子（ICP）刻蚀设备，在半导体加工厂进行流水线工艺过程中，由于这一工艺本身具有极强的腐蚀性，在刻蚀晶圆结构的同时，其长期运行过程中对反应腔体本身也会造成破坏，因此如何最大化降低腔体腐蚀、延长更换周期进而降低成本，成为该设备的主要技术难点。
刻蚀技术由于其设备技术相对成熟，因此，在实际应用过程中就是一种极其典型的工程技术探索过程。刻蚀工艺工程师要在满足客户要求的工艺探索的同时，需要在规定期限内给客户一个最终结论，也就是蚀刻工艺的最优解或失败的根本原因，这要求整个探索优化过程需要完整记录，并在所有的多维尝试节点给出下一步探索的决策理由。这一过程基本上屏蔽了科学尝试，对于这种多维空间探索最优点的问题，“地毯式”搜索是不现实的。以干法刻蚀工艺为例，一般涉及刻蚀气体选择、气体组分比、工艺气压、抽速、电感耦合涡流功率、电容放电功率，对于某些特殊工艺会涉及更多的参数，多种参数集合在一起的工艺探索就是典型的多维度问题，遍历式探索是不现实也是没必要的。更宏观地看，芯片产业的问题或多或少都与此类似，技术革新是需要人力、物力、时间的投入，并且通过科学的逻辑指导前进的，再扩展到整个社会或产业里，产业升级就意味着整体人员素质的提高、大量有针对性的资金投入以及合理的预期和规划。
3   辨析技术与工程：解锁中国芯片产业的潜力
芯片制造产业涉及面广、技术要求高，中国政府对于其“卡脖子”问题非常重视，但在制定产业政策、指导投资、调整人才政策、引进外资等一系列举措中，往往容易忽略市场这一核心问题，更容易陷入追求数据。据统计，2017年以来中国每年都有相当多企业通过芯片概念融资骗补被被直接吊销或注销营业执照，并且逐年大幅增加，仅在2022年一年，这个数量是5746家【补标引有关统计信息和数据的来源文献！】。中国半导体相关发展通借鉴美、欧、日、韩等国家和地区的经验而整体发展，一般采用统计数据进行比对，仅围绕数字和头部企业的相关政策性研究这一过程容易陷入误区，只谈数字或只看最尖端技术容易导致以偏概全的不当导向，这也是导致社会舆论出现“超过台积电、高通企业等就完成半导体产业构筑与升级”的谬论。所有产业发展都是多方面的，而中国优势是庞大的市场规模和齐备的工业链条。数据显示，2022年中国芯片产量为3 241.9亿颗，仅占世界总产量的5.7%，而根据《全球电子产业主要国家生产动向分析报告》，在同期下游全球电子产业占比排名中，中国以37.2%占比位居榜首，美国仅为12.6%【补标引有关统计信息和数据的来源文献！】，相比之下我国呈现出上下游倒挂局面。中国市场巨大，生产力持续发展会使市场会进一步壮大，这意味着未来市场潜力更大，且中国巨大的单一市场（相同的语言、文化，人口数量大，这意味着趋同的使用习惯决定了市场里产品品类和行业标准相同，大大降低了本土企业发展成本，这一市场优势是除了美国外的其他半导体强国所不具备的，因此可以说，中国是民族半导体产业发展的一片沃土。对于中国芯片制造产业发展的条件，则是每年大量理工类毕业人才（据中国工程院咨询研究项目“世界顶级工学院战略研究”结果，中国每年工科毕业生占世界1/3，数量上全球第一【补标著录引有关统计信息和数据的来源文献！】；而据美国2022年官方公告，美国本土毕业生为22万人，海外引进人数为10万人，全球第三【补标引著录有关统计信息和数据的来源文献！】）、全面覆盖的工业基础（据联合国产业分类类别，现代人类工业体系有39个大类，细分为191个中类，再进一步分为525个小类，中国是目前唯一掌握525个工业门类的国家【补标引著录这个结论的来源文献！】，世界上缺乏门类较少的国家主要是美国、日本）、国家产业鼓励政策和巨额资金投入等。这意味着中国当前已经具备了发展半导体工业的相对优势。工业发展是一项高投入、回报周期长的过程，高科技含量的半导体产业这一特点更是突出，美国硅谷从1909年启动至今也经历了一百多年的持续性投入与发展，因此，我们更需要保持经济增长和国家稳定，才能在中长期的芯片制造产业形成对其他国家的超越的预期。
要想将中国芯片产业的整体水平提高到一个新的高度，应该注意从哲学的维度去把握，从技术和工程两个角度动态思考这一产业发展问题。陈昌曙教授认为，工程和技术往往被混为一谈，似乎工程就是技术、技术就是工程，但从实质上讲，工程与技术之间存在不可忽视的差别，其中工程有其相对独立性，需要对工程问题做专门的探讨[12]。工程不仅单指技术，还包括经济、管理等诸多方面，而技术不能统摄造物活动的所有领域，因为工程性的调配和利用也是造物过程，工程只有在工程的事实域中才能成为可能[13]。在中国芯片产业创新发展领域，更要理解好技术与工程之间的辩证关系，不能仅仅因为它们重叠的表象就将其混为一谈，只有这样才能真正破解中国芯片产业升级的时局迷雾。
首先，技术追求先进性，而工程更多地去追求适用性，尤其是针对芯片的发展创新来说，这两种取向存在着区别。技术创新的要求是要将可能的生产力现实化，追求先进性是技术发展的取向，更多的是在追求技术极致化的先进性发展，如通过二极管的方式进行计算自动化的尝试。而工程创新与技术创新是一种辩证关系，两者之间既有相同又有不同：技术创新是工程创新的基础，也是影响工程创新水平的重要因素；但工程的创新仍然有其自身规律，更重视适用性，其适用性、有效性比工程的技术先进性更适合生产。因此，在工程创新过程中，在许多情况下，都要选择适用的、成熟的技术，而不是贸然选用最先进的创新性技术。如当前量子芯片技术虽然百家争鸣，但到底选择哪一种体系的芯片作为未来量子计算机原型机的核心芯片方案，在工程上仍无法给出定论，因为目前的芯片性能数据还不足够有说服力，如比特数最多的是超导约瑟夫森结方案、相干时间最长的是离子体系方案、传输距离最远的是光子体系方案等等。那么，如何选择合适的技术，或者说在什么时候和什么条件下选择最新技术对于工程创新至关重要[14]。更进一步说，工程活动需要考虑的因素还包括文化、法律、生态、伦理等，所以，工程的最优解更需要考虑社会利益、生态利益等问题。在芯片制造领域，中国与其他半导体技术强国的区别在于，中国半导体技术进步是关系到全国人民福祉的，国家的政策制定偏向于提高老百姓生活水平，而对于老牌资本主义国家，产业政策更侧重资本的趋利性。两种出发点偏向性虽然不同，但外在表现是相同的，究其本质区别，原因在于，当产业步入“夕阳”时，资本会毫不犹豫抛弃此项技术的继续发展，而从人民所需出发的中国却能够从更长期、更宏观的效益进行考量。这也是发达国家去工业化趋势的原因之一。
其次，芯片产业的核心在于其研发环节，其中技术和工程两个方面各有特色。技术涉及具体的方法、工具和流程，是为实现某一目标而采用的手段；而工程则是一个更全面的框架，它包括规划、设计、实施技术，并将其商业化以满足市场和用户的具体需求。实验室的研发是技术创新的关键环节，但将这些技术突破成功转化为实际应用和商业产品仍面临诸多挑战。这种转化过程可以被视为技术的工程化，中国在芯片制造领域的挑战正是这一工程化过程中所遭遇的瓶颈。由于中国半导体产业发展起步晚，相关领域科研院所的前沿研究内容与中国半导体当前产业所遇到的实际问题相距甚远，前沿研究内容是研究论文导向，需要围绕世界前沿技术问题开展，而中国相对落后的半导体产业发展进程距离这一阶段尚有距离。
合理的研究与工程的结合是解决这一矛盾的有效助力，这个过程中涉及了从科学到技术到工程、直到社会应用和伦理生态等诸多复杂环节。其中最重要的技术包括以下几个部分：一是实验室技术。现代实验室是进行实验/试验的场所，实验室的技术成果主要是技术专利、技术新知识、样品等，如IBM、谷歌、阿里巴巴等科技大企业的研发投入大多集中于此，但有些实验室技术并不意味着一定能投入生产，可能只是代表着能在实验中成功的技术。二是中间试验技术。中间试验技术是指把实验室的成果放在特定运行位置上进行试验，以取得各项工艺参数，确定产品规格、质量，测试工艺的稳定性，以及解决技术工程化和商业化过程中可能遇到的技术问题[15]。中间试验是一种过渡性准备的实验，关系到技术转化和扩散的关键，是达成工程化的前提。很多国家已经着手建立专注中间试验的专业机构，如日本的产业技术综合研究所。三是商业技术。技术产品投放到商业中同样需要商业技术，商业化技术主要是指批量生产的，可获得经济价值、社会价值的技术，主要包括品牌确定技术、推广使用技术、产品使用技术、经济效益扩大的营销技术以及市场信任度、美誉度的显示技术等[16]。总的来说，技术方法与工程方法也是一种辩证的关系，既相互区别又互相联系。
最后，要想破解中国芯片产业升级的时局迷雾，还需要关注到工程与技术之间的协同关系。虽然工程和技术存在差异，但它们在芯片产业发展中是相互依存、相互促进的：技术的创新需要通过工程的落地实现商业化价值，而工程的实践过程也需要不断地推动技术的进步。因此，芯片产业的发展需要以技术和工程的协同为基础，不断进行技术和工程的交叉融合，形成新的创新思路和创新模式。要想将中国芯片产业整体水平提高到一个新的高度，需要从哲学的维度去把握，认识到技术与工程之间的差异和协同关系，注重技术创新和工程实践的统筹发展，以及推动科研院所和产业界的深度融合，共同推动中国芯片产业的升级发展。总的来说，工程包含着更多的内容，技术更多的是能体现在工程之中，但又不是说工程领域完全包括技术的方方面面，两者是存在差异性的、在生活世界中的统一。
4 结论与启示
本研究深入分析了芯片制造产业的发展特点，强调了技术与工程之间的关系，为中国芯片产业的未来发展提供了重要见解。首先，芯片制造业的发展表现为从综合企业向专业化企业的转变，反映了高科技产业多学科融合的特征。该行业涵盖芯片设计、晶圆加工、封装测试等多个环节，对核心技术有着高要求，如光刻和刻蚀等反映了系统化精密装备和重复性工艺。其次，技术和工程在芯片制造中扮演不同但协同的角色，技术研发侧重创新，而工程研发注重实际应用，两者之间的辩证关系需要协同发展。中国有着庞大的市场和雄厚的工业基础，为民族芯片产业的发展提供了机遇，但必须正确理解技术与工程的关系，把握产业规律和特征。
根据以上结论，提出建议如下：首先，要认识到芯片制造业的长链条特点，改善创新环境，促进技术不断创新。其次，应注重工程技术研发，以满足实际产业需求，推动产学研的深度协同；同时，应支持专业化分工，提升产业链的水平，还要把握产业发展规律，引导资本与产业相互协同，避免盲目投资。最后，要综合考虑全局，促进区域协同创新，以推动整个产业的协同发展。
总之，本研究通过深入剖析芯片制造产业，强调了技术与工程之间的关系以及产业发展规律的重要性，以期为中国芯片产业的未来提供理论和政策支持。通过正确的政策和战略，中国有望在全球芯片制造领域取得更大的成功，提高其国际竞争力，实现产业的可持续发展。
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