发展机会实现过程中半导体产业后发企业赶超创新链构建研究
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摘要：尽管半导体产业发展制度、需求与技术机会对首次创新追赶过程的影响机制研究已得到广泛关注，但少有研究对究竟如何在机会实现过程中构建创新链、并成功赶超与持续性发展问题进行深入探究。本文以韩国三星和荷兰阿斯麦两家企业为案例对象，研究半导体产业后发企业的机会实现与创新链构建问题。研究发现：1）半导体产业发展中的制度、需求与技术赶超机会实现过程存在内部互补式和外部聚焦式两类创新链；2）内部互补式创新链以制度与需求机会的局部叠加过程为主线，实现人才回流、产品创新与内向性开放式研发等要素的并行式编排；外部聚焦式创新链根植于制度、需求与技术机会的系统聚合过程主线，实现人才分流、技术创新与外向性开放式研发等要素的选择式编排；3）局部机会叠加通过转化内部创新以完善创新链结构；系统机会聚合通过技术约简以促进创新链结构演进；并行式与选择式资源编制共同推进资源向价值的跃迁。本文将机会窗口纳入创新链的驱动环节，以拓展创新链的框架，并增强创新链对半导体产业后发企业赶超行为的解释能力，为丰富在产业链的上下游部署差异化创新链提供新的尝试与启发。
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Research on the Construction of Catching up Innovation Chain for Latecomer Semiconductor Industry in the Process of Realizing Development Opportunities
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Keywords: Although the research on the role of institutional, demand, and technological opportunities of latecomers in the semiconductor industry in catching up with initial innovation has received widespread attention, few studies have intensively showed how to build an innovation chain for successfully catching up and sustain development in the process of opportunity realization.The building of innovation chain is studied,in this paper, based on the process of opportunities realization when the Latecomer firm is catching up and beyond in semiconductor industry by taking Samsung in South Korea and ASML in the Netherlands as examples. The research results show that: 1)internal complementary and external focus innovation chains are two types mechanisms with the development of the semiconductor industry the process of achieving institutional, demand, and technological catch-up opportunities;2)the internal complementary innovation chain takes the local superposition process of institutions and demand opportunities as the main thread, achieving a parallel arrangement of elements such as talent return, product innovation, and inward open R&D; the external focused innovation chain is rooted in the systematic aggregation process of institutions, needs, and technological opportunities, achieving a selective arrangement of elements such as talent diversion, technological innovation, and outward oriented open research and development;3)overlapping local opportunities by transforming internal innovation can improve the innovation chain structure; system opportunity aggregation promotes the evolution of innovation chain structure through technological reduction; parallel and selective resource allocation jointly promote the transition of resources to value.The framework of the innovation chain is expanded,in this paper, by incorporating the opportunity window as the driving link base, which enhances the explanatory power of the innovation chain on the catching up and surpassing behavior of latecomer enterprises in the semiconductor industry. The result provides a new attempts and inspiration for enriching the deployment of differentiated innovation chains in the upstream and downstream of the industry chain.
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0 引言
理论与实践表明，高科技领域后发企业的创新与追赶过程，也是对制度、市场与技术机会地高效整合与系统实现过程，半导体产业尤为如此。一般来说，半导体产业是电子化、信息化、网络化与智能化发展的制造基础，在从电子工业革命、到信息网络科技变革、再到数字智能经济创新的演进主线中，一直是支撑国民经济与社会发展、引领前瞻性科技布局、促进产业升级与保障国家安全的重要支柱[1]。根据美国半导体协会的统计数据测算可知，半导体产业的每单位投入，平均可带动其他产业10个单位的消耗，从而形成100个单位的GDP增长[2]。从具体内容与形式来看，半导体产业上游包括元素主材与金属衬底辅材产业、精密制造与装备产业等，中游是复杂的产品设计、繁琐的工艺选择和差异化的辅材开发等环节，下游以通讯、存储、计算、控制与显示等器件为基础，推动消费电子产品、新能源网联汽车、智慧医疗、高铁、能源和航空等产业的应用创新。因此，半导体产业及其与半导体产业关联的产业、科技、商务与服务足以表明一个国家或一个经济体的科技实力和市场规模。
故而，鉴于半导体产业的重要地位，如何在遵循其发展规律的基础上快速发展之始终是当前各界关注的焦点。资本密集性、技术基础性是半导体产业的核心特征，在嵌入相关产品与技术系统之后，两个特性集中表现为迭代的快速性与体系兼容性。在半导体产业成长过程中，所需资本之大唯有国家可供，这就从底层夯实了半导体与国家发展的共同基础；同时半导体产业进步也为前沿科学发展提供可靠的工具，再者，科技变革同样为加速半导体产业创新提供技术支撑，故而，这种交互迭代关系奠定半导体产业在科技创新与工业变革中的基础性地位。于是，这些特征就使得半导体产业先发展起来的国家、区域、企业等在位者具有较大优势与主导权，后发者面临着技术与资本双重资源短缺的挑战。特别是当在位者通过类似“windows+Intel”与“ARM+Android”模式实施垄断，或者是由于地缘政治冲突与贸易摩擦发生时，后发企业的成长则更是难上加难[3]。
但是，半导体产业从美国到欧日，再到韩国与中国的转移与扩散过程表明，在特定的机缘巧合与有效整合基础上，仍然会有一些优秀的半导体产业后发者通过构建与机会叠加和聚合过程相适应的创新链，已成功完成从追赶到并跑、再到跨越的成功赶超[4-5]。例如，因特尔超越德州仪器、高通超越摩托罗拉、英伟达成为业界新宠[6]、台积电成为争相拉拢的对象、三星集团电子及其半导体业务的异军突起和麦斯麦公司的逆势成长等[7]，都是后发者借助机会撬动资源，通过创新资源编排实施创新链构建，最终成功赶超对手，成为其所在领域的成功典范。
于是，本文针对半导体产业后发企业成功赶超案例的成长经历，将机会窗口纳入创新链分析框架，研究后发企业追赶过程的创新链构建过程，在机会叠加与聚合过程中探讨人才获取、产品与技术创新、研发模式与体系等要素的转化与关系约简机制，以增强广义创新链对成功追赶行为的解释能力，为沿着半导体产业链部署创新链提供决策参考。
1 文献回顾
1.1 半导体产业发展机会与赶超模式
在半导体产业的全球化合作与转移过程研究中，技术机会与突破式创新赶超论、市场机会与商业模式创新整合论、制度机会与组织学习蛙跳论是三个重要的研究维度，旨在破解成功赶超关键能力的形成机制[8]。
技术突破创新论立足于材料、工艺与结构等要素创新，技术创新论框架下的半导体产业后发者追赶研究包括技术生命周期理论、关键技术突破和研发创新网络等理论视角。伴随现代科技进步与社会发展，半导体产业的生命周期被螺旋式扩展、拉伸与放大，晶圆面积从6英寸到8英寸，再到12英寸，工艺核心尺寸从微米级到纳米级，逐渐逼近物理计量技术极限，生产技术不断采用新材料、新设备与新工艺，实现持续性突破[9]。商业模式视角认为从集成一体化到设计分离，再到制造代工和封测的分离，半导体产业的技术密集性和逐顶独占性体制限制了知识溢出和学习跃升机制，后发者难以独自完成集成创新或自主创新，通过“分工体系重构”和“需求错位”的创新路径可能获得成功赶超，但仍然面临诸多底层技术、知识与资源的积累不足问题[10]。制度机会与组织学习蛙跳论是在充分发挥制度比较优势的基础上，面向周期上升、技术变轨、市场迁移等机会，通过边缘突破、互补渗透与产品革新，向行业头部企业进行对抗式竞争与组织学习，促进本土化替代与“换道超车”，再到生态构建及持续演进，从而完成产业的隔代蛙跳与赶超，并构筑价值链高端入侵壁垒[11]。
综上可知，国家与产业层面的赶超研究已取得较多成果，充分体现了半导体产业资本密集性特征，对制度机会的价值与实现机制进行了深入的研究，但单个企业多维度机会环境下的赶超研究较少，且现有半导体企业赶超研究也仅从产业链的部分环节与代表产品入手，对整个产业链和创新链影响的全面赶超行为的机制研究较少。半导体产业链较长，上下游存在较大差异，处在产业链不同位置的企业有不同的发展机会，其赶超过程也是多样的，只有以制度、市场与技术机会的叠加与聚合机制为基础，才能剖析机会、赶超与创新的多样化复杂关系及其演化动态。
1.2 半导体产业后发企业追赶创新链
在创新活动从封闭走向开放的过程中，伴随产业链的纵向创新发展，创新链（innovation chain）作为横向视角和价值意义导向的创新组织形式孕育而生，特别是在开放式创新与异质化主体的动态合作与网络化协同的基础上，创新要素的跨界整合、创新关系与框架的持续扩张、创新机会的要素转化和机制约简成为创新链的重要研究内容[12]。
美国是半导体产业的先行者，通过持续的技术研发投入与产品创新引领主导着发展机会实现与赶超创新链治理体系。相对于单维度机会下的创新与赶超而言，面向可持续发展的全面赶超需要更多维度的机会叠加与聚合，并构建赶超创新链。在现有研究中，半导体领域的创新链是指在复杂多变动态环境下提升创新整体效能与机会持续实现的链式管理机制，是实现与产业链协同与关键核心技术突破的策源性保障组织。在半导体产业的逆全球化与贸易摩擦背景下，复杂性、多样性、链路网络化和不连连续过程的整合，要以政策与市场的转化观、技术与产品的价值观、科学知识与人才观以基本主张。半导体企业创新链依赖于产业环境，更加关注技术、需求与制度的整合，使创新的驱动力、过程与结果更为连贯与匹配，并从横向视角构建多主体、多目标的协同、共生的主导权。从产业实践来看，半导体创新链是推动半导体产业创新的动态性组织形式之一，具备链接、转移、整合半导体物质科学发明、相关技术应用与创造、相应商品交易与使用全过程的功能[13]，一般包括半导体材料与装备的基础研究及组织、相关技术开发项目、产品、市场、商业模式创新等，通俗地说是一切关于“沙子+脑子”的全部创造过程，是对传统政产学研体系在科技层面的外延，更是包含了创新系统间的衔接、交换与整合的演进机制。
由于半导体产业链较长和垄断性较高，沿着产业链部署创新链过程充满不确定性，技术进步、技术产业化与技术演进趋势是半导体产业链与创新链的深度融合发展路径的关键节点，基础研究、应用研究、工艺开发与产业化等创新链核心要素要在政产学研整个链条与网络上自有流动才能驱动产业的持续发展[14]。虽然半导体产业链的上中下游主体对创新链有不同的需求，但在新一轮的冲突中，创新链体系与半导体产业的链式围堵局势密切相连，资源的编排能力对创新链的完整性和主导权起重要作用，创新链中的高校、政府、企业、公益组织等主体的创新互联平台一旦被打压或制裁，整个链接体系和运营机制就需要与政策导向、企业生存目标等进行重新匹配。
综上可知，创新链理论对产业链理论的机会发现与主导权价值构建具有重要修补作用，具备分析复杂机会与机会叠加的底座，对半导体产业链较长的范围、战略性地位高、技术密集、多主体与多目标等特征有系统的囊括，能较好规避从单个机会视角研究创新持续性发展影响研究的局限，对分析制度机会尤为关键的产业创新过程具有底层透析的优势，这些性质为本文研究奠定了相应的必要性和可行性。
2 研究设计
2.1案例选择
半导体产业后发者的赶超机会与创新链研究旨在探究机会是如何撬动创新链的构建动机与行动过程，也即企业如果根据产业发展机会构建支撑赶超行动的创新链问题，这是一个关于后发者在机会叠加与聚合过程如何构建创新链和实施赶超问题。该问题的分析与对策研究与案例研究方法的适应场景高度一致。为此，本文根据半导体产业相关主流平台对相关企业高管及负责人的采访视频、行业进展与年度发展报告、专业数据库、企业年报等数据，以阿斯麦（ASML）和三星（Samsung）为对象进行案例研究，具体有两个方面的原因。
一方面是两者具有代表性。两者都是半导体产业后发者的典型代表企业，阿斯麦是半导体材料与设备领域重要供应商，长期根植于全球化发展机会，持续实现赶超，现有成为该领域全球排名第二大企业[15]。本文的三星是以三星电子、半导体、IT移动终端、显示、通讯与智能驾驶等为业务范围的三星，这些业务具体体现了三星的现代科技企业本质，但是由于这些业务在不同的时期分属不同的事业部，所以本文简称为三星，但不包括三星集团的传统业务[16]。众所周知，三星在存储器、显示器、制程工艺、智能手机、智能驾驶等领域具有较好的行业代表性，从模仿到规模取胜，再到技术与市场合作，有着公认的追赶与跨越经历。因此，两家代表性的企业都是明星企业，管理与创新布局信息较为透明，为本文数据收集提供了较大的方便。
另一方面是两者具有异质性。两者的异质性表现在1）阿斯麦与三星分属半导体产业的上游和中下游，在技术、产品与管理方面具有相对差异；2）两者虽然都为从工业经济向信息经济转型而来的企业，都具备制造经历，但分属在不同的制造行业，阿斯麦是传统光学照明制造型企业，三星是传统家电制造型企业；3）两者的成立与成长发生在不同的国家与区域，阿斯麦是在大集团分离加同行投资共同成立的，三星是集团内部的扩展而形成的，区域制度变革机会对企业成长的技术与市场创新的影响存在相对差异。这种带有相似背景下的异质性为本文案例研究展开比较研究提供方便，同时也为理论抽象与模型统一奠定基础。
综上，两者的成长经历、创新模式与赶超经验具有较强的行业特点和时代特征，且分布在产业链的上游和中下游，对半导体全产业链发展具有较好的借鉴性，故而为基于多维机会视角分析赶超创新链构建，并从机会链与创新链融合视角探讨创新链对赶超行为的影响研究提供特定情境与相关数据。
2.2案例数据收集
数据收集围绕半导体产业发展周期、转型机会、政策分布、技术演进、案例成长阶段、重大合作机会、典型事件与活动、赶超的标志性成果和研发创新网络等数据展开，基于机会与创新链活动两个主线来整理相关数据，按照时间轴进行编排，可得三星和阿斯麦的核心数据简图如图1和图2所示。
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图1  三星赶超机会实现与创新链构建关键节点图
[image: IMG_256]
图2  阿斯麦赶超机会实现与创新链构建关键节点图
2.3案例数据编码
按照三级编码流程对资料依次进行载体文本化、关键词提取与关系分析、主题挖掘、背景事件推理与案例特征条件构建研究，按照赶超机会的形式与认知、创新链的要素和关系演进过程，得到如图3和图4所示的编码结果。
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图3  三星案例编码主要结果图               图4  阿斯麦案例编码主要结果图                    
3 案例分析
3.1 互补式创新链
互补式创新链是对三星案例实践归纳出的创新链类型，三星的成功赶超模式是以制度机会与需求机会的叠加为背景，着力于核心部件的性能提升、生产工艺的优化与核心产品集成过程的持续性学习与创新，基于内部协调与资源互补而形成创新链，故而称其为互补式[17]。
（1）国家化人才流动与合作
科技与市场制度变革是三星获取半导体人才的制度保障。从全球化科技与制度演进过程来看，从上个世纪90年代开始，韩国就积极跟随并参与了美国和日本主导的全球化布局，借助美日半导体贸易冲突，积极推行科技制度改革和市场开放。全球化科技创新扩散与制度变革势必带来人才流动，从而使得后发企业和国家通过政策洼地吸引并获取发达国家高端人才的回流。为对接全球化信息经济与科技创新产业转移，韩国先后在“尖端技术发展计划”(G7计划)、“头脑强国”和《科学技术创新特别法》和《科学技术创新五年计划》(1997至2002年)等纲领文件中对半导体产业给予极大政策引导和资金支持，牵头推动各大财阀集团进行市场化变革，扶持和鼓励三星、现代、LG和SK等大集团布局存储产业[18]。在此背景下，三星第一代领导集体积极访问美国相关公司，派遣优秀人才到美国和日本的半导体大公司进行学习，积累技术经验和培养制造能力。于此同时，三星还积极并购在美国半导体行业中由韩裔科学家与工程师创办的公司，获取半导体产业的客户与市场资源，并在在起步阶段以“低头当学徒，砸钱交朋友”的原则进行原始人才的积累，撬开国际化学习、交流与合作的大门，为世界各地具有韩国血缘或关联的半导体人才的回流奠定坚实基础。
全球化与本土化协同融合是三星留住半导体人才的重要举措。其一是三星全面关注行业发展机会，在产业发达与成熟地区设立研发机构，就地招募人才，与相关高校与科研机构合作，集中优势力量着力于产品设计和专利布局，这是三星集团当前“人才第一”理念的雏形；其二是构建与跟随战略相适应的储备人才队伍，面对制度驱动、产业链条和技术等方面的较大差距，三星实施了复制与模仿战略，做这个业内的跟随者，在产品设计导向上强调适应多种技术标准和本地需求，围绕传统家电产品与产业的升级需要构建储备人才队伍。三是全球化布局，招聘全球化人才，针对不同追赶阶段的人才需求，三星凭借在显示屏和存储器方面的互补优势，进行了半导体产业的全栈式纵深布局，面向半导体产业链及其相关技术的引进、消化、吸收、模仿和再创新过程进行人才培训，通过完善人才晋升体制和“研究员”制度，吸引更多人才回归韩国，为三星服务。
（2）产品与技术资源并行编排
产品规模与范围互补集中体现三星以智能手机为平台，依靠自身先进制程工艺，并组装其屏幕、存储芯片与相关部件，直接实现内循环，带来成本分摊效应合规模效应，形成基于产品规模与范围互补性的竞争优势。从生产技术与产品类型来看，三星电子的存、算、屏、造组成一个完整的生态，相对于全球价值链构成一个并行开放的系统，围绕智能手机发力于高端的设计和价值较高的零部件，控制产品的整体定价，基于自身的运营优势占据价值链的顶端。在技术研发、跟随与领先的成长过程中，三星电子的赶超创新韧性不仅依赖于一般的产学研体系来获取高端人才、实验数据和设计能力，还通过特定的控股以韩国成均馆大学为代表的学校，对产学研的分布式资源进行集中化管理，同时获得产学研的自由创新与效率优先的双重优势。在技术专利战略层面，三星电子基于TRIZ理论创新逻辑，围绕专利的规模、时间、成本三维属性进行发散性搜寻，获取交叉资源并构筑网络外部效应，与芯片发展趋势对尺寸体系、性能与能耗三维的统筹优化要求是一致的。与行业中以台积电和因特尔等为代表的竞争对手相比，其差异化创新是整体产业的有益补充，相关产品与技术工艺也都有较明显的兼容性特征，例如，三星电子3nm GAAFET 晶体管芯片的工艺创新，就较好体现创新的内部互补性，内部材料与零部件通过自有标准和差异化接口，为规模化生产与产品集成过程提供便利，这集中体现了三星“求新、求变”的卓越追求。
性能提升与标准构建方面是伴生技术迭代和需求升级共同影响的结果，半导体产业有着明显的盛衰周期，整体是6-8年，细分领域是3-5年，这是技术升级与产品迭代的时间周期。逆周期大规模投资就是根据这个周期，通过优化产能规模和技术路径实现逆势增长，从而形成竞争力并成为市场的领导者。同时，公司也可以通过周期切换机会实现逆向工程的技术积累与超越，通过协调竞争与合作策略加快从逆向工程学习向“干中学”转变，提升问题导向的创新能力。三星的逆周期投资从产能规模和技术升级两个方向进行发力，产能规划通过共享多产品的制造技术与资源来降低产能过剩的风险，技术升级通过兼容性提升和对接标准平台跨越技术生命周期，形成差异化竞争能力，并利用在多产品及其周期之间的时间差进行创新投入与机会实现[19]。例如，在半导体市场下滑严重的2022年，其研发支出高达24.93万亿韩元，占到整体营收的8.2%，就是为下个上升周期进行布局。事实上，韩国政府对半导体产业的扶持与培育也深谙逆周期之道，在波谷时期进行，积极发展逆向外包，推动本土半导体产业研发组织国际化；在波峰时期，拉动本土需求，统筹规模扩张，转移或交割固定资产，积极预测预防产能过剩风险，整个过程得到基础制度的支撑，保持着韩国政府与半导体龙头之间的密切关系。在三次逆周期投资与调整中，三星的逆周期技术升级成果有动态随机存取内存技术标准、率先使用极深光刻技术、3D多层NAND闪存、多桥-通道场效应晶体管微结构创新、人脑结构复制与粘贴工程学等。待到产业上升时期，动态随机存取内存的系列标准自然成为行业新宠，为打破产品性能瓶颈提供可持续性的合作创新能力。
（3）开放式研发与裂变式孵化
三星的嫁接式开放与研发是指三星在自主创新的道路上，通过高端合作与嫁接在全球化产品品牌中，借助全球化市场与渠道实施自主创新成果扩散，走嫁接合作之路，将三星的技术与资源优势与客户的产品合作，迅速占领全球市场。合作提供了制度交流与产品集成的节点机会，为嫁接奠定底座。三星高端的代表性对象有索爱、苹果与高通等。三次合作机会搭建了三个递进的学习平台和合作模式，在财阀的国际化运营与韩国电子产业发展政策的双重驱动下，三星抓住了家电产业电子化与智能化的发展机会，模仿、学习和积累半导体纳米制造技术，这是代工生产合作模式。通过逆向工程获得存储芯片的设计与加工技术，并基于成本优势进入进口，与苹果一起迅速战略高端市场，这是全球化价值链合作模式[20]。三星与高通的合作是面向技术创新与领先产品的合作，高通的先进手机处理器芯片、配上自身的显示屏、以及在纳米制造技术方面的优势，通过集成互补性资源，从2011年到2023年，共推出了23款智能手机。这种新品开发速度和较高的市场占有率，在很大程度上就是依赖了高端化的合作平台与渠道。高端化的合作带来优势资源共享共创，在制度对接与市场规模等方面形成相互促进与依赖的互补关系。三星开放式研发体系还体现在与大学建立长期合作关系，从而构建动态的人才链梯队，延世大学、汉阳大学工业合作社、先进科学技术研究所、电子通信研究院、汉城大学、全北大学、庆北大学、嘉泉大学和光云大学等，都为三星电子的半导体基础技术研发提供人才支持。以动态人才梯队为基座的创新链，自然也就提升了创新的品质和成色。
三星创新链在代际裂变与团队孵化过程中持续演进，创造三星在多个领域的互补优势。在企业战略管理层面，这一现象与三星人力资源战略的领军科学家培育目标相一致。三星作为一个现代化的家族企业，企业战略和使命传承具有明显的代际特征，使得三星的领导具有先天的稳定性。在此情境下，三星的人才观是充分尊重天赋和团队理念，天赋是半导体技术密集性的本质体现，只有前沿科学家和领军人物才能承担三星产品创新工作，从而带领团队实施科技攻关和产品性能优化，产品的系列迭代就是一个团队在领军人物带领下进行不懈努力的结果，也是创新链底座与产品创新方向。在产品的代际传承与创新方面，三星内部成立创业孵化器，针对内部员工发现的产品功能与性能改进方面的创意和创业计划，在领军人物的指导与团队的帮助下进行“孵化”培育，为创意转化和要素整合提供一流平台，缩短创新周期，加速传品迭代，维持市场份额与定位。因此，这种“孵化”模式能基于高标准共享机制极大提高创新项目的落实效率和成功概率，同时带动业务单位的分拆，并加速组织与产品的裂变式增长。
3.2 聚焦式创新链
聚焦式创新链是对阿斯麦案例实践归纳出的创新链类型，阿斯麦的成功赶超模式是以制度机会、技术机会和需求机会的聚合过程为背景，着力于核心部件的性能提升、生产工艺的新颖性与价值、整体系统与架构的持续演进等过程的持续性创造与创新，统筹外部资源与内部能力优势，聚焦技术变革需求与价值创造，聚合而成创新链，故而称其为聚焦式[21]。
（1）全球化重构与人才分流
阿斯麦赶超过程始于欧洲的区域合作与人才流动，全球化重构与制度变革加速了阿斯麦成立，专业化发展带来的人才分流填补了阿斯麦初创期与追赶的人才缺口。从阿斯麦的成立来看，当时，为追赶美国和日本在半导体产业领域的优势，欧洲推出了“尤里卡计划”，其中的欧洲联合亚微米硅倡议项目（JESSI）是由飞利浦和西门子来负责，但在执行过程中由于资金问题，西门子撤出了该项目。由于飞利浦无力单独承担整个项目资金，就找到了ASMI这家半导体材料供应商，两者合资成立阿斯麦。其后，阿斯麦的成长得到了欧洲系列信息技术研究发展战略计划的扶持，直到发展成为一家国际化的公司，同时在荷兰和美国上市。从这一过程看出，全球化的合作与重构的制度变革窗口为阿斯麦成立提供重要机会。
在阿斯麦发展初期，母公司飞利浦在人才团队建设方面给予了极大的支撑。在公司分离之时，飞利浦公司直接将与西门子合作项目的全班人马分流到阿斯麦公司，并结合自身在半导体照明与制造方面的经验，将技术骨干和业务精英尽力派遣至阿斯麦公司工作，帮助其度过初创期的艰难时期。从行业层面来看，当时正值产业的专业化发展阶段，专业化人才的专属性比较高，欧洲从事光刻机研究与生产业务的企业也只有阿斯麦一家具有一定的名声，因此，对这一领域具有偏好和对创新具有冒险精神的人才都汇聚于此。
（2）技术与系统的选择性编排
在制度机会撬动人才分流的基础上，阿斯麦的技术与系统追赶主要包括技术效率路线与新颖性路线的追赶，其中的技术效率追赶主要发生在双工作台的设计与研发项目中。光刻机双工作台框架是机械式和气浮式工件台系统的基础上发展起来的，相对于先前主流系统，该系统效率提升了35%，精度提升10%。阿斯麦光刻机双工件台系统能在对一块晶圆曝光的同时，对另外一块晶圆完成基于衍射的光学量测和电子束量测，并保证晶圆传送和掩模版传送模组的同步，从而大大提升系统的生产效率和精确率，同时在第一时间反馈结果，为光源矫正赢得调试时间。为满足双工作台转移速度和精度的新要求，阿斯麦研发了磁悬浮系统，磁力最高达到16000高斯，从而降低摩擦系数和阻尼系数，增加曝光平台的运动速度和稳定性。为缩小空间需求，双工作台系统从AT系统升级为XT，体积小25%，但具有相同的性能。在后继的开发中，双工件台技术几乎应用于其所有系列的光刻机，成为超越对手并形成垄断格局的隐形技术。双工作台的使用明显应用了“备胎”选择的特征与逻辑，对创新资源进行了选择性编排。
在光刻机系统设计与组装层面，光刻机产业发展仍然面临光源技术瓶颈逼近的危机。针对这一问题，阿斯麦精选潜力大客户，在核心系统上进行大胆尝试，与台积电进行联合设计，确定利用水介质折射来获取可替代光源的方案，再基于隐形知识与经验实施优化，以磨合产业链各环节的合作。正是这种磨合与优化过程，使得阿斯麦的创新链在产业链上的有了更多的选择性与资源编排空间，为光刻机产业的S型交替赢得更长的时间窗口[22]。在光刻机产业发展过程中，美国和日本的合作极为密切，光刻机制造从美国转向日本后，美国企业的需求主要为日本企业来供应。与之相对，韩国与中国企业对光刻机新需求主要有阿斯麦来满足，这是因为当时阿斯麦的行业声誉和地位与美国半导体大企业的要求不符，同时，双方合作没有共同的资源和一致的目标。因而，阿斯麦与韩国三星电子和中国台湾的台积电的合作较为密切。其中，阿斯麦和三星电子的合作开出了PAS 系列的光刻机，并成为了行业的长青设备之一，这是一次成功的商业合作，使得阿斯麦成功挤入行业前列。但是其在技术上，始终无法将光刻光源的193纳米波长缩短到157纳米。此时，阿斯麦与大客户台积电的合作开始，双方通过相互持股等方法进行利益绑定，共同分摊风险，进军侵没系统研发。具体思路是放弃突破157纳米光源，退回到技术成熟的193纳米，然后把透镜和硅片之间的介质从空气换成水，借助水对光的折射率高达1.44的规律，把波长可缩短为134纳米，这样就绕过了原有的瓶颈，并改善光线收集和聚焦能力之数值孔径从0.93到1.35。然后与流程中的其他先进工艺和设备配合，形成系统优势，迅速在行业得到广泛应用。随着相关技术进步，浸没式光刻的诸多缺点也被阿斯麦一一解决，缺陷率和产能都有较好改善，目前仍为主流的光刻机型之一。得益于浸没式光刻，阿斯麦占全球销量比例从原来的25.0%上升68.9%，奠定行业的垄断地位。
（3）开放式研发与聚变式并购
并购是阿斯麦实施开放式创新的重要机遇，聚合并购中的多种机会为技术与系统聚变增添基本单元。代表性的技术聚合就是在深紫外线光源基础上探究极深紫外线光源系统。极深紫外线光刻机成功的基础是光刻机产业链上下游的联动贯通与整合，整个创新过程有多学科的交融，也有联盟之间的竞争，更有产业链硬件与软件的纵向集成，进而在资源与价值的关系约简过程中进一步优化创新链的研发体系。
极深紫外线光刻机光刻机开发始于美国能源部和英特尔牵头组建的极深紫外线有限责任公司研发联盟（Extreme Ultra Violet Limited Liability Company，极深紫外线光刻机 LLC），该联盟成员还有通信巨头摩托罗拉、芯片巨头AMD、专注材料科学的“劳伦斯-利弗莫尔”国家实验室、以物理学著称的“劳伦斯伯克利”实验室和擅长粒子物流的桑迪亚国家实验室和阿斯麦，主要的任务是证明极深紫外线光刻机光刻技术的可行。该联盟历时6年发表300多篇论文，申请专利1000多项，这些成果让联盟成员的阿斯麦占得先机。但是，光刻机的制造还面临高频率光源粒子的稳定性维持、高分辨率设计、超洁净环境、高数值孔径技术等及其系统集成难题。例如，在探索新光源技术时，阿斯麦就要联合比利时微电子研究中心和埃因霍恩理工大学的科学理论探索结果、通快集团的二氧化碳激光器技术，Cymer公司的收集技术、蔡司镜面的平坦化技术、新思科工具软件公司、JSR的光阻技术、台湾家登集团的光罩盒和台积电试用进行联合攻关和动态改进。这种多层面的合作研究，为搜索和集成新技术要素与韧性提供了必要的创新生态[23]。因此，13.5 纳米的极深紫外光刻机虽然早在10年前就有了模型机，但直到最近3年才开始推广与使用，这是因为当时的机器光刻一片晶圆需要23小时。即便到现在，以NXE:3400C为代表的极深紫外光刻机的光刻速度也仅为每小时120片，相比于193 纳米光刻机每小时250片的效率还要少不少。此外，极深紫外线光刻机光刻机还非常耗电和耗水，但这些特征不足以遮挡其在10纳米制程以下的必备品，不需要使用双重曝观，节省时间和成本，提高良品率等方面的优点。当前，阿斯麦光刻机的全球供应商超过5000家，其中，从部件成本来看，美国的光源占27%，荷兰腔体和英国真空管占32%，日本的材料占27%，德国的光学系统占14%左右。因此，可以看出高端光刻机的制造是全球化资源聚变的结果，是新颖性价值导向驱动的产物，整个过程是一个全球化选择与持续优化的结果，这一过程与阿斯麦的并购之路也是高度一致，即围绕高端光刻机架构的光源、计量、组装、测试等环境与部件，阿斯麦先后收购了微激光系统领先者硅谷光刻集团公司、光刻计算领先企业睿初科技公司、光源领先企业Cymer公司、镜片领先公司蔡司的股份和电子束光刻领先企业Mapper等，这些收购对象分布在全球主要的产业集聚地，一方面实现了部件聚变创新的质变，另一方面也带来开放式合作。
4 案例发现
4.1 创新链构建
(1)创新链类型定义
上述两个案例的追赶过程表明，后发企业追赶机会以制度、需求与技术机会的叠加与聚合过程为主线[24]，在叠加中加速要素转化，在聚合中完成机会关系的约简，通过制度与人才、需求与创新、技术与研发体系的关联生成差异化的创新链，以支持半导体产业上下游后发企业的资源编排与价值创造过程，这一过程的差异见表1所示。
表1  半导体产业发展机会与创新链类型比较表
	
	互补式创新链
	聚焦式创新链
	异同分析

	
机会
撬动
	制度
	对接国际化进行的国内与企业内部制度改革与追赶
	在参与国际化重组中推动组织变革与调整、引领与布局
	制度变革与发展趋势密切相关，制度根基与发展方向

	
	需求
	制度性市场与全球化大众需求的规模化发展
	国际化高端市场需求与产业网络的高端化发展
	需求的质量和价值存在差异

	
	技术
	规模化技术、逆向工程分解技术、效率性技术
	前沿性技术、替代性技术、关键技术突破、新颖性技术
	关系的约简与聚合；要素转化与叠加

	要素结构
	人才
	人才回流、创业型人才培养、天赋与团队领导
	人才分流、创造性人才激励、探索与团队合作
	人才获取渠道、才人与技术的关系具有差异

	
	创新
	产品与技术要素协同与资源并行编排
	技术单元与服务系统架构的集成与资源选择性编排
	产品性能与装备系统的创新机制

	
	研发
	嫁接式开放裂变网络
	引领式开放聚变网络
	开放式研发创新方向

	功能绩效
	资源
	本土化资源关系协同与并行编排、部件生产与合作
	全球化资源禀赋的选择性编排、技术研发引领与合作
	资源编排的机制、技术架构创新

	
	价值
	价值开发、线性迭代技术、规模化效率
	价值探索、非线性技术探索、新颖性功能
	产品互补与技术聚焦、价值转移与创造


表1表明，后发企业的赶超机会是创新链的底座，不同的机会叠加、撬动与聚合形成机会链，并定义不同类型的创新链，差异化的创新链形成后发企业的差异化赶超模式。机会实现生成的机会链带来了跨越追赶到赶超过程所需资源，创新链从产品性能与功效到技术系统与生态，立足互补与聚焦式创新机制加快产业链下游产品互补和上游技术聚焦两类创新系统演进。在本质上，这两种系统差异不仅包含了量变与质变的辩证规律，要素与结构决定功能与绩效的差异，并行性开发与选择性探索的差异，也体现出差距缩小与融合、追赶与跨越之间的资源编排方式差异。
（2）创新链框架构建
基于资源与创新的交互关系与集成框架，归纳上述创新链在要素、结构与功效方面的特征，按照从发展机会链实现到价值形成的过程对创新链的构建、运营和更新三个环节进行统一构建，得到如图5所示的半导体后发企业赶超创新链的框架。
[image: 1699154851377]
图5 半导体产业后发企业创新链框架示意图
图5表明，创新链以机会、创新、绩效为基点，人才获取、产创融合、研发生态决定其结构与功能，机会与创新的关联在于要素转化和关系约简，创新价值的治理在于资源的差异化编制。以机会实现过程为主线的创新链，既提供了机会与创新的链式匹配模式，又对已有要素创新、框架创新、创新生态的发展提出新的融通渠道，在形成增减创新要素进出框架创新的通道的同时，提供创新资源与价值循环的场域[25]。基于半导体产业的特殊性，其创新链的构建以连续性和主导权为目标，通过制度-人才、市场-产品、技术-研发的叠加与聚合，形成周期间与跨周期的创新演进场域管理理论与方法。方法使用立足于创新链与产业链的匹配原则，产业上游的技术选择与聚变引领下游产品并行组合与裂变进程，这是对半导体产业“一代设备对应一代产品”的周期性规律的特定解释，为后发企业基于创新链构建过程实现赶超与周期跨越决策提供参考。
[bookmark: _GoBack]4.2启示与建议
综上可知，半导体产业的技术与资本密集性特征影响制度、需求与技术机会驱动追赶实现的过程与动态，多维机会叠加与要素聚合成为创新链构建的底座，是持续创新与成功赶超的核心支撑。因此，围绕机会链构建创新链在机会实现、创新链构建、沿着产业链部署创新链及后发企业赶超决策方面具有如下理论与实践启示与建议。
（1）制度创新机会是半导体产业发展机会链实现叠加和聚合的基础。在产业发展机会实现方面，制度、市场与技术机会的实现以制度机会的扫描和创造为基础，制度机会是引致创新并加快赶超行动的核心起点，市场冲突或技术融合常常以制度变革为基础。金融扶持固然重要，但全球化带来的制度变革更为直接，制度吸引的人才把握机会叠加与机会聚合概率更大[26]。当前，新的开放之路与贸易协议是当前尤为活跃的制度机会窗口，在半导体产业全球化扩散与重构之际，逆全球化是一条不归路，开放是必然趋势，更为有效的策略就是扫描现有全球化的资源，整合为自身的产品创新能力和资源互补优势，创造性布局全球生产网络和人才链条，积极融合全球化发展[27]。与之相对的机会情境就是参与或引领全球化扩散过程，根植于全球化布局，选择性放弃并聚焦一些技术机会与市场机会，在修补全球化产业链上游治理能力的基础上，创造更大的市场。
（2）以人才为核心构建创新链。在创新链构建方面，促进全球化人才流动、开发互补产品与选择核心技术模块、组建开放式创新网络是半导体产业创新链构建的核心举措。科学没有国界，但科学家有祖国，如何获取创新链的初始人才，就要充分利用好制度吸引人原则，让有创业情怀、冒险精神的科学人才成为半导体创新链的底座。发挥人才作为半导体产业第一资源的凝聚作用，根据不同区域与国家制度的差异化优势，按照半导体产业发展需求促进人才的回流或分流，招引与整合尖端人才形成以领军人物为中心的团队或梯队，同时与教育人才培养体制机制改革相协同，从国内和国际两个区域共同推进工程师与企业家培养项目，为半导体产业发展储备相关人才[28]。半导体产业的产品与技术多是中间品，需要嵌入主流产品或核心装备，通过优化和延伸产品性能、技术与系统，实现工作效率和价值的双重提升。当前的人工智能产品与服务、新能源网联汽车产业需要大量的半导体部件与技术，面向这些领域探究相应的先进技术与产业组织，势必揭开新的创新序幕，这种趋势与当前半导体的第三代材料与新的封装技术的蓬勃发展是高度一致。再者就是要以开放为目标促进创新链的完善与演进，立足本土化自主创新再向全球化扩散、根植于全球化资源实施集成创新是构建开放式创新网络的两条路径，路径的核心就是要实现聚变与裂变的协同，通过裂变形成互补优势与竞争力，通过聚变形成引领与开创能力。
（3）加快推进产业发展机会链与创新链的融合。在围绕产业链部署创新链方面，基于产业链上游与中下游的差异部署不同类型的创新链是一个可行的举措，特别适合于半导体产业链。半导体产业上游的创新链要突出技术聚焦特征，针对原材料和装备领域的科学及其转化机制进行前瞻性布局；下游的设计与创新要以产品性能与消费价值提升为中心，突出互补特征。结合互补式创新链与制度与市场机会的密切交互过程，从央地结合视角协调在机会叠加的过程中的产品性能要素的转化与市场关系的链接[30]；聚焦式创新链需要更多的机会聚合，重在聚焦材料、工艺、设计、制造之间的关系约简与资源选择[14]。这种分类举措结合我国半导体企业所处的产业链位置，可以进行针对性的创新链构建，例如，华为和中芯国际就可以分别构建以互补式和聚集式为特征或主导力量的创新链。面向地缘政治冲突带来的制度变革、半导体及集成电路技术瓶颈和大市场循环环境，华为可在下一代网络架构与终端产品的互补生态中，立足无线网络、手机与汽车终端，构造互补式创新链；中芯国际要立足成熟制程生态、并通过前瞻性制造技术布局来构建聚焦式创新链，在多重机会叠加和要素聚合中加快聚焦式创新链的构建及追赶步伐。
（4）加强追赶过程制度创新机会实现和可持续赶超发展的协同。在后发企业赶超机会实现方面，机会链和创新链基于驱动与修补机制实现对赶超过程的赋能，需要进一步根据不同机会叠加和聚合机制来构建创新链，以提高成功赶超的几率。半导体产业的特殊之处在于资本与技术密集性诱发的技术与社会交互，不同于一般产业的技术机会与市场机会，需要以制度机会为基础，这是半导体产业对国家、经济与社会起到基础性作用的体现，制度机会与创新是半导体产业后发企业发展权益的核心保障，也是促成创新链结构与类型融合的根本驱动力。特别是当半导体产业技术与主导权作为大国竞争的底牌时，制度机会与技术或市场机会的叠加或聚合过程更需要高效的要素转化与关系约简能力的支持，以应对机会窗口切换与组合中的不确定性，为人才获取、产创融合与研发网络之间协调与动态匹配提供极佳的环境，从而提高创新链的运营效率与价值创造能力[31]。半导体后发企业的创新链运营在于对市场和技术资源进行并行化和选择性编排，在打造互补优势或聚焦能力的过程中高效参与全球化重构过程，并结合国际化竞争格局[32]，抓住战略对话间歇期的制度创新机会，围绕本土化资源化解“卡脖子”陷阱，通过加快前瞻性制衡技术的投资、研发与创新，以完善半导体产业发展机会链与创新链的贯通与协同过程的态统筹机制。
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