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华西电子团队—走进“芯”时代系列深度之四十“半导体前道设备”

2021年前道设备，再迎新黄金时代



核心结论
1.中国大陆Fab厂密集扩产，多重因素综合导致2021年开始，前道设备国产商迎来新机遇

• 半导体行业存在“一代设备，一代工艺，一代产品”，5G/IoT/AI等新技术兴起，促使半导体设备出现新一代设备更换需求。2020-2021年中国大陆Fab持续扩产

，中国半导体设备市场规模达超2千亿元。目前许多国产半导体设备公司订单爆满，产品交货期普遍延长。

2.前道设备行业价值量大且集中度高，光刻/刻蚀/CVD三项设备市场规模最大

• 前道设备行业价值量大且集中度高，一条Fab中70%的资本支出都用于购买前道设备，属于资金/人才/技术密集的行业，技术领先是行业竞争的关键。前道设备

竞争格局为寡头垄断，行业领先者享有大部分利润，全球前五大半导体设备商占市场份额70%。前道设备共有九种设备，覆盖八类工艺，是将晶圆制成芯片的关

键，前道三大设备为光刻、刻蚀和CVD沉积，市场规模分别为640亿元，770亿元、610亿元。PVD/清洗/量测设备市场规模位于第二梯次，市场规模分别为240亿

元、250亿元、480亿元。

3. 国产设备商技术逐渐成熟，国内增存量替代空间大

• 新时期，我们判断设备供应商的产业价值，需要综合考虑：填补研发空白参与度、本土产能扩容配合度、设备选型广泛度、以及设备所需核心零部件供应链稳

定度和掌控度，等等

• 目前中国半导体国产设备自给率仅约12%，其中前道设备中含金量最高的关键九类设备的国产化率皆<10%，甚至在高端工艺中的国产化率近乎为0。国产前道设

备商还有极大的增长空间，前道设备也已成为国家的重点扶持方向。目前国产九类前道设备技术逐渐成熟，多数达14nm先进制程，其中国产商最具潜力的领域

包括刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测等，国内增存量替代空间大。

• 核心受益：北方华创（炉式设备、刻蚀设备、 CVD设备、 PVD薄膜沉积设备、清洗设备）、晶盛机电（晶圆制造设备）、中微公司（刻蚀设备、 CVD设备）、华

峰测控（模拟&射频检测）

• 产业受益：屹唐半导体（炉式设备) 、上海微电子（光刻机）、沈阳拓荆（CVD设备）、中科信（离子注入机）、华海清科（CMP研磨设备） 、盛美半导体（清

洗设备） 、上海睿励（量测设备） 、精测电子（量测设备） 、中科飞测（量测设备）

• 风险提示：半导体需求低于预期、本土化配套进展低于预期、行业竞争加剧等风险、系统性风险



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 3

目录



4

• 半导体前道设备全产业链梳理

• 前道九类设备在Fab总投资额中占比80%

• 前道九类设备：分别应用于芯片制程中最复杂的八种工艺

• 前道三大关键设备：多重图形工艺下光刻、刻蚀、CVD设备价值量增幅最大

• 前道设备价值增加：摩尔定律十年内不会消失，SiP结合SoC延续技术革新

• 鳍式电晶体FET：实现芯片制程向7nm以下微缩的关键技术

• 3D芯片制造技术：从设计实现高集成度三维结构芯片

• 系统性封装技术：从封装实现集成各类芯片关键技术

• 每代Fab中前道设备资本支出平均提升30%，未来五年持续增加

• 前道设备市场不断变大:芯片制造的材料/结构/工艺趋向复杂

• 前道设备向先进制程转移：是未来发展必然趋势，台积电7nm/5nm领航

• 前道设备被龙头企业垄断，技术革新过程中行业集中度升高
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前道设备:用于IC制造的半导体设备,主要用于集成电路领域

资料来源： World Semiconductor Trade Statistics (WSTS) 、华西证券研究所

半导体材料

IP及设计服务 半导体设备

IC设计Design IC制造Fab(前道) IC封测(后道)

前道设备
Front End

后道设备
Back End

集成电路

分立器件

光电子

传感器上游支撑

中游制造

下游应用

83.90%

8.10%

5.10%2.90%

集成电路 光电子器件 分立器件 传感器

40.17%

27.79%

17.10%

14.95%

存储芯片 逻辑芯片 微处理器 模拟芯片

半导体全产业链：设计—制造（前道）—封装（后道） 半导体下游主要应用为集成电路(2018)

单位：%

集成电路细分领域(2018)

单位：%

前道设备是用于芯片制造的核心设备，没有前道设备就没有芯片，是半导体产业链的关键支撑，其中又以集成电路为主要应用领域。
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半导体设备

半导体IC制造

电子系统

软件、网络、电商、大数据等应用

市场规模近
6千亿美元

2020年市场规模
608亿美元

市场规模近
几十万亿美元

市场规模近
几万亿美元

前道设备：行业价值量大且集中度高，占Fab资本支出的70%

资料来源：麦肯锡、华西证券研究所

70%

30%

全球前五大半导体设备公司 其他

资料来源：SEMI、华西证券研究所

半导体设备支撑10倍大的芯片制造产业，具有重要放大作用 前道设备在Fab厂中资本支出占比70%（2018）

全球前五大半导体设备商占市场份额70%
（2018）

前道设备的价值量极高，一条Fab的资本支出中，70%用于购买前道制造设备，且前道设备的平均毛利率高（约50%）。

• 前道设备属于资金/人才/技术密集的行业，技术领先是行业竞争关键。根据SEMI数据，2020年全球半导体设备产值为608亿美元。前道设备在产
业链中属于轻资产的技术密集型行业。技术领先的设备才能生产出先进制程的芯片，因此技术是垄断市场的关键。

• 前道设备竞争格局寡头垄断，行业领先者享有大部分利润：近年来芯片制造工艺已经发展至14nm以下的先进制程，对于前道设备的技术门槛要
求很高，全球前五大设备企业占市场份额70%，形成寡头垄断的市场格局，行业中少数的企业享有大部分的市场利润。

单位：%

单位：%

资料来源：SEMI、华西证券研究所

70%

10%

17%

3%

前道设备 封测设备 厂房 其他
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前道设备：九种设备覆盖八类工艺，是将晶圆制成芯片关键

拉单晶 磨外圆 切片 倒角 削磨/研磨 CMP粗抛

单
晶
硅
片
制
造

制
造(

前
道
工
艺)

氧化退火 CVD沉积 光刻曝光 刻蚀 CMP抛光 清洗离子注入 PVD镀膜

封
测(

后
道
工
艺)

重复数十次：通过前道量测设备（反复控制工艺质量）

二氧化硅

(70%)

投
资
额
占
比

晶圆切割 引线键合晶圆检测 背面减薄 模塑 封装成型 装箱

资料来源：SEMI、Google、华西证券研究所

Fab
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前道九类设备：光刻/刻蚀/CVD三项设备市场规模最大

CVD化学气
相沉积设备

24%

19%
610亿元

770亿元
• 国外厂商：LAM、TEL、AMAT

• 国内厂商：中微公司、北方华创

• 国外厂商： AMAT 、LAM、TEL

• 国内厂商：沈阳拓荆

资料来源：SEMI、Google、华西证券研究所

刻蚀设备

炉式设备

3%

120亿元
• 国外厂商：AMAT、TEL、日立

• 国内厂商：北方华创

20%
640亿元 • 国外厂商：ASML、Canon、Nikon

• 国内厂商：上海微电子光刻机

设备种类 图示
前道设备中
市场份额(%)

全球每年
市场规模

国际和国内主要厂商

• 各种材质薄膜生长工艺

• 通过化学反应将气体物质
沉积在硅片上形成薄膜

• 前驱气体、惰性气体

• 各种材质刻蚀工艺

• 干法刻蚀通过电浆将光刻
胶上的图形转移至硅片上

• 靶材、氧气、惰性气体

• 氧化/扩散/退火工艺

• 提供硅片氧化退火处理
以达到要求的氧化环境

• 硅片、氧气惰性气体等

• 曝光工艺

• 将掩模版上图形通过曝光/
显影转移至光刻胶衬底上

• 光刻胶、惰性气体等

具体工艺/涉及材料
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CMP研磨
设备

离子注入
设备

前道九类设备：PVD/清洗/量测设备市场规模位于第二梯次

4%

7%

3%

12%

• 离子参杂工艺

• 对刻蚀好的硅片进行离
子参杂，激活芯片

• 特殊气体等

• 国外厂商：AMAT、Axcelis

• 国内厂商：中科信

• 表面研磨抛光工艺

• 通过机械和化学研磨作
用实现硅片导线平整化

• 抛光液、抛光垫等

• 国外厂商：AMAT、Ebara

• 国内厂商：华海清科

• 清洗工艺

• 通过湿法清洗降低硅片
各制程的交叉污染风险

• 水和各种化学液体等

• 国外厂商：Screen、LAM
、SEMES、TEL

• 国内厂商：盛美半导体、
至纯科技

• 检测、量测工艺

• 非制造用设备，但是重要
性高，通过各制程的反复
检测提升芯片最终良率

• 国外厂商：KLA、AMAT、日立

• 国内厂商：上海睿励、精测
电子、中科飞测

资料来源：SEMI、、华西证券研究所

清洗设备

前道量测
设备

设备种类 图示
前道设备中
市场份额(%)

具体工艺/涉及材料

• 溅镀沉积/金属化工艺

• 通过物理反应将靶材溅射沉
积在硅片上形成薄膜

• 靶材、氧气、惰性气体

国际和国内主要厂商

PVD物理气
相沉积设备 6%

• 国外厂商：AMAT、Evatec、Ulvac

• 国内厂商：北方华创

（保障前道工艺质量）

全球每年
市场规模

108亿元

240亿元

120亿元

250亿元

480亿元
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前道三大关键设备:光刻/刻蚀/CVD沉积，决定芯片技术节点

CVD沉积/氧化

刻蚀 光刻

循环数十次
通过检测设备确保厚度、尺寸

显影

CMP抛光

涂胶/烘烤

离子注入

1

23

1.薄膜沉积：在晶圆
上长一层待刻蚀薄膜

2.涂胶：涂抹光刻胶 3.光刻：将图形从掩
模版转移至光刻胶上

4.显影：去除经曝光
的光刻胶

5.刻蚀：将图形从光刻
胶转移至晶圆形成芯片

6.去胶：去除剩
余光刻胶

资料来源：中微公司、华西证券研究所资料来源：中微公司、华西证券研究所

先进制程芯片必须采用”多重图形工艺”反复循环“光刻、刻蚀、薄膜沉积”三项工艺，完成图形转移至芯片和缩小芯片线距。

• 图形转移至芯片的制程如下：（1）薄膜沉积工艺（CVD/氧化）在晶圆上沉积一层待处理的薄膜。(2)光刻工艺：把光刻胶涂抹在薄膜上，再通过
曝光光刻和显影将光罩上的图形转移至光刻胶（3）刻蚀工艺：刻蚀晶圆上未被光刻胶覆盖的区域，将光刻胶上的图形转移到晶圆商。最后去除光
刻胶后，即完成图形从光罩到晶圆的转移。

• 先进制程采用多重图形工艺，实现芯片微缩：芯片的先进制程总共需要数十层掩模版和数百道的刻蚀和薄膜沉积工艺。在紫外光波长只有193nm的
情况下，为了使得芯片达到14nm以下的线距，需通过反复循环刻蚀和薄膜沉积，逐层将掩膜板上的细微结构图形转移到晶圆上。

• 多重图形工艺中，光刻/刻蚀/CVD工艺的步骤数量比例大致为 1：4：2。因此，刻蚀和CVD的工艺用量提升最多，光刻则是单次工艺的成本最高

多重图形工艺关键：仰赖于光刻/刻蚀/薄膜沉积循环微缩制程 光刻/刻蚀/薄膜沉积的制程细项流程
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光刻/刻蚀/CVD设备：芯片制程微缩趋势下，价量提升最大

-5%

5%

15%

25%

35%

光刻设备 刻蚀设备 CVD设备
前道量测设备 CMP/清洗设备 其他设备

Photolitho

光刻, 20%

Etch刻蚀, 

24%

CVD设备, 19%

PVD设备, 6%

Ion 离子注入, 

3%

CMP研磨, 4%

Wet清洗, 7%

Diff立式炉, 3%

前道量测设

备, 12%

其他设备, 3%

资料来源：SEMI、华西证券研究所资料来源：LAM、华西证券研究所

资料来源：IC Insight、华西证券研究所

138 173
276

338
462

1,104

0

200

400

600

800

1,000

1,200

90nm 65nm 45nm 32nm 28nm 7nm

半导体产线投资成本

应用领域 逻辑电路

技术节点 40nm 28nm 20nm 14nm 10nm 7nm 5nm

占头发丝直径

全工艺步骤数 - - 1000 >1100 >1400 >1500 >2000

刻蚀工艺步骤数 35 40 >50 >60 >110 >140 >150

资料来源：SEMI、华西证券研究所

半导体Fab的投资金额随着制程微缩大幅增加
单位：亿元

制程微缩：使得芯片制造难度、工艺步骤数量提升

2017年前道设备价值占比：刻蚀、CVD提升最多（%）

单位：% 单位：%

先进制程芯片的制造难度、工艺步骤数量提升—> Fab用于前道设备的投资金额大幅增加—>刻蚀、CVD设备的用量大幅增加，光刻设备单价显著提升。

2018年前道制造设备价值占比：光刻/刻蚀/CVD为三大设备

刻蚀
光刻
CVD
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资料来源：IC Knowledge、华西证券研究所资料来源：前瞻产业研究院、华西证券研究所

前道设备价值持续提升：摩尔定律使得每代芯片降本增效

1986至2020年：逻辑芯片制程工艺趋势：从65nm缩小至7nm/5nm 台积电为例：芯片制程从130nm至5nm，芯片效能提升、单位成本降低

摩尔定律下，每18至24个月芯片单位面积下晶体管数量将翻倍，进而提升芯片效能，降低单位制造成本，使得制造商愿意购入价格更高的前道设备。

• 前道设备的价值量未来十年可望随着摩尔定律持续提升。全球芯片制造龙头台积电已经计划在2025年以前陆续推出5nm/3nm/2nm制程芯片，2030
年以前持续推进3D芯片制造和系统性封装技术。为了获得摩尔定律带来的红利，芯片制造企业将通过前道设备在单位面积内放入更多的电晶体。

• 未来十年，行业已经具备延续摩尔定律的技术工艺。即使行业部分声音认为半导体距离制程微缩的极限已经不远，摩尔定律将逐渐失效。但是纵
观来看，只要科技持续创新，就仍然有方法提高电晶体的密度，例如：3D芯片制造技术和系统性封装技术。
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摩尔定律十年内不会消失：SoC结合SiP技术延续工艺革新

More than Moore：功能多样化
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件
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片

、
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芯

片 130nm

90nm

65nm

45nm

28nm

16nm

14nm

10nm

7nm

5nm

3nm

模拟/RF 高压功率 服务器 MEMS RFID/NFC

电路设计以及系统算法优化
2.5D/3D维结构封装
系统级封装(SiP)

数位信息
高度集成芯片

系统级芯片(SoC)

资料来源：CETC、华西证券研究所

摩尔定律：将结合SoC、SiP两条路线发展形成更高价值芯片系统
摩尔定律十年内已经找到技术发展方向，
未来主要将结合SoC和SiP两条路径，带动
前道设备的需求：

• SoC系统级芯片 (More Moore)    
SoC是从设计角度出发，通过电路设计
将系统所需的组件高度集成到一块芯
片上，在一个芯片上集结了各种功能
模块，拥有更高的芯片密度和运算能
力。但是，近年来SoC芯片的生产成本
越来越高，技术难度和障碍升高，逐
渐出现技术瓶颈，因此行业开始同步
发展SiP系统级封装技术，将SoC芯片
和存储芯片或其他功能芯片封装集成
为一颗新的芯片，提高芯片的性能和
缩小尺寸。

• SiP系统级封装（More than Moore）
SiP是从封装的角度出发，把多个半导
体芯片和元器件封装在同一个芯片内
，组成一个系统级的芯片。例如将存
储芯片和系统级芯片SoC通过穿孔的方
式连接在一起，使得每单位集成更多
晶体管，大幅提高芯片性能，缩小芯
片尺寸。突破了传统封装PCB线宽尺寸
较大的瓶颈。
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SoC系统级芯片：鳍式电晶体FET是实现7nm以下的关键技术

资料来源：Samsung、ansforece、华西证券研究所资料来源：ansforece、华西证券研究所

10纳米

闸极(Gate)

源极
(Source)

漏极(Drain)

金属(Metal)
氧化物(Oxide)
半导体(Semi)

电子通道在氧化物下
方源极与漏极之间

闸极不加电压,电子无法导通,代表0

鳍式电晶体FET结构技术可以让闸级长度（芯片线距）持续微缩，目前7nm/5nm技术节点为FinFet，预计2022年后的5nm/3nm将往GAAFet发展。

• FinFet已成为14nm以下芯片主流结构：在过去的制程节点推进中，主要是通过缩小电晶体的闸级长度来减少芯片尺寸。但是随着闸级长度变
小（闸级和电子通道接触面积也变小）进而导致闸级电压调节能力变弱（导致短路），因此，FinFet立体结构可将闸级接触面积由二维增加
为三维，让减少闸级长度的同时也能增加闸级接触面积， FinFet已成为14nm以下芯片主流结构。

• GAAFet（Gate-All-Around）预计为3nm以下芯片的电晶体结构，有望在未来几年保持晶体管持续微缩发展：GAAFet是一种多闸极电晶体，通
过环绕式电子通道设计，增加闸级的接触面积。 GAAFet是当前FinFet的进化版晶片生产技术，使晶片更小，处理速度更快且更省电，是一
项全新的电晶体架构。根据行业预期，三星和台积电均已经投入GAAFet技术研发。

电晶体的闸极(Gate)长度：决定芯片纳米线宽 鳍式电晶体的多种结构：使得芯片闸极线宽可望至3nm以下微缩
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资料来源：中微公司、华西证券研究所

资料来源：中微公司、华西证券研究所
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资料来源：Lam Research、华西证券研究所

资料来源：Lam Research、华西证券研究所
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2D NAND 3D NAND

3D芯片制造技术：从IC设计角度集成三维结构芯片提升效能

3D NAND比2D NAND需要叠加更多层

DRAM朝向多层结构发展

3D NAND 2014-2020年的市场占比逐年扩大

DRAM先进制程的产品占比越来越高

3D芯片制造技术已经领先应用于3D NAND存储芯片，未来将有更多芯片尝试往3D结构方向发展。

• 3D芯片制造技术，是除了3D封装技术以外，从设计角度集成三维结构芯片的方法，但是技术难度高，目前主要应用于存储芯片NAND和DRAM。

• 存储芯片通过三维结构增加存储容量和性能：（1）3D NAND技术节点包括64层/96层/128层，行业预期未来将叠加至500层，技术工艺还会持
续推进。目前三星等国际厂商的技术节点即将退出128层结构的3D NAND。（2）DRAM技术节点包括1x/1y/1z，目前制程已朝向1y/1z的三维结
构发展，未来随着存储容量提高和芯片尺寸缩小，结构的层数可望持续增加。
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SiP系统性封装：从封装角度提高芯片性能的关键技术

2.5D 封装 3D 封装

资料来源：Yole、华西证券研究所资料来源：半导体行业观察、华西证券研究所

逻辑芯片

金属球

倒装芯片
TSV

衬底 衬底

存储芯片
硅基板
衬底

倒装芯片 TSV

系统性封装：芯片从2.5D往3D结构封装可望降低芯片尺寸 2016-2020年多家国际芯片厂商持续推出3D IC结构芯片

3D系统性封装SiP是在芯片线距微缩难度提升的情况下，延续摩尔定律单位电晶体集成度增加、提高芯片性能的关键技术。

• 3D封装大幅提升芯片效能，是未来三至五年的关键发展方向。（1）2.5D封装的金属連線尺寸大約10微米。2.5D封装通过在硅基板上进行矽穿
孔(TSV)，间接连接起逻辑芯片和存储芯片。（2） 3D封装的金属连线尺寸大约为10nm。3D封装是将芯片堆叠进行层间穿孔，直接连接起逻辑
电路和存储芯片。在芯片上直接穿孔的孔径比起在硅基板上穿孔的尺寸微小近千倍，因此，3D封装比起2.5D封装的技术难度非常大。

• 3D封装相比2.5D技术可缩短芯片尺寸、减轻重量达40-50 倍; 根据行业数据，在速度方面，3D封装可节约的功率使元件运转速度加快而不增
加能耗同时，这种封装在集成度、性能、功耗等方面更具优势。虽然实际意义上的3D系统性封装技术尚处于研发阶段，但近几年可以看到越
来越多的 CPU、GPU、 存储器开始应用 TSV 技术朝向三维结构发展，技术出现逐渐成熟的趋势。
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材料

结构

工艺

1990s~ 2000s~ 2010s~ 2020s~

28nm 14nm 5nm7nm

成熟制程 先进制程

Poly-Si,W,AI W,Cu,                             W,Cu(Co Encapsulation)  Cu(w/Co),Co,New Metals

High-k Metal gate
Materials-Enabled 

Patterning

2D Planar

Fin-FET

Gate all around

Lithography

Self-Aligned Double/Quadruple Patterning(SADP/SAQP)

EUV(SADP/SAQP)

资料来源：SEMI、AMAT、华西证券研究所

前道设备市场规模上升:受益于芯片材料/结构/工艺趋向复杂

半导体技术材料/结构/工艺的进步路径——全球半导体设备投资额（亿美元）

1.2μm

前道设备的市场规模随技术推动而持续上升，一代芯片技术依赖于一代工艺，而每代工艺都仰赖于前道设备实现。

• 材料/结构/工艺的进步，使得前道设备的技术难度越来愈高，1990至2020年半导体设备市场规模持续增长。（1）材料种类进步：Poly-Si、钨、铝
—> 钨、铜—> 钨、铜、钴—>新材料。（2）结构技术进步：2D平面结构 —> FinFet结构—> GAAFet结构。（3）制程工艺进步：光刻技术—> 多
重图形工艺—> 深紫外EUV+多重图形工艺
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前道设备技术节点推进：每代设备资本支出平均提升30%

资料来源：ASML、华西证券研究所 资料来源：AMAT、华西证券研究所

Logic LED

NAND

28nm

DRAM

7nm OLEDLCD

Planar 3D(64L) 25nm 14-16nm

前道设备资本支出未来五年将大幅增加。逻辑芯片、DRAM和3D NAND未来五年技术持续革新，平均每代前道设备投资额增加30% 。

• （1）逻辑芯片从28nm至7nm设备投资额增加100%。（2）DRAM从25nm至16纳米设备投资额增加40%。（3）3D NAND从2D至3D64层投资额增加60%。

半导体技术工艺在集成电路各应用领域的发展情况 Fab的前道设备投资额大幅增加

未来五年技术将持续革新
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7nm, 27%

10nm, 2%
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0.25微米
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资料来源：TSCM、华西证券研究所 资料来源：TSCM、华西证券研究所（奈米=纳米）
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（百万片/月）

全球10nm以下制造设备装机量大幅提升 2019Q3TSMC 16nm以下营收占比达50% 2019Q3 TSMC 16nm以下营收（十亿台
币）

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020E 2021E 2022E 2023E 2025E

台积电 28nm
16nmFinFET
20nmBEOL

16nm
FinFET

10nm
FinFET

7nm
7nm+
(EUV)

5nm
6nm
(EUV)

5+nm
3nm

2nm
(GAAFET)

英特尔 22nm 14nm 10nm 10+nm
7nm
(EUV)

7+
(EUV)

7++
(EUV)

三星 28nm 20nm
14nmFinFET
20nmBEOL

10nm
7nm
6nm
(EUV)

5nm
FinFET

3nm
(GAAFET)

格罗方德 28nm 20nm 14nm 10nm
7nm

(停滞)

联电 28nm 14nm
因晋华案
停滞

中芯国际 40nm 28nm 14nm

台积电引领全球芯片制造商往先进制程推移，先进制程芯片掌握行业大部分的利润。因此，先进制程用的前道设备将持续增加。

2015-2020年全球前六大主要集成电路制造商技术节点

前道设备向先进制程转移，是未来发展必然趋势
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前道设备行业高度垄断：龙头企业以技术领先垄断前道设备

前道设备技术难度高、行业壁垒高，前五半导体设备商分别在不同前道设备细分领域具备技术优势：

• 前道设备的行业集中度增加：2018年全球前十大半导体设备商占据市场份额的80%，其中又以前道设备占比最大（占比80%），因此前十大半导体设备
商皆以前道设备为主。前道设备的技术门槛随着技术革新越来越高，导致行业集中度越来越高。

• 前五名半导体设备商，掌握细分领域市场份额大的前道设备:(1)AMAT是薄膜沉积设备的CVD和PVD设备龙头。(2)LAM是刻蚀设备龙头。(3)京东电子在刻
蚀设备、CVD设备稳居第二名。(4)ASML是光刻机龙头。(5)科磊半导体是检测设备龙头。因此，作为半导体设备商，前道设备是主要的竞争关键，

2014-2018年全球半导体设备供应商TOP10市占率情况

资料来源：GartnerL、华西证券研究所



21

主要设备

光刻机

刻蚀设备

CVD设备

PVD设备

离子注入

氧化扩散

CMP设备

清洗设备

量测设备

第一名 第二名 第三名 Top3合计份额(%)

75.3% 11.3%

52.7% 19.7% 18.1%

29.6% 19.5%20.9%

93%

91%

70%

84.9% 5.9% 5.5% 96%

97%
66.9%

19.4% 10.3%

46.3% 20.7% 6.4% 82%

99%70.3% 26.9% 1.4%

51.3%

6.2%

17.6% 16.6% 85%

83%63.3% 15.2% 7.0%

前道九类设备：TOP3企业合计市场份额占比超80%

资料来源：SEMI、赛迪、华西证券研究所



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 22

目录
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• 5G/AI/IoT需求驱动，2020年全球半导体设备市场四千亿元

• 中国芯制造需求驱动，2020年中国半导体设备市场二千亿元

• 前道设备国产商迎来机遇，进入加速发展黄金时代

• 产业转移：中国逐渐成为全球芯片制造中心，国家全力建构中国芯产业链

• 政策推助：大基金二期保障前道设备自主可控，打造中国版应用材料、拉姆研究

• 技术足够先进：国产前道设备技术节点多数已达国内最先进的14nm制程

• 国内密集扩产：2020年起中国Fab进入前道设备密集扩产期

• 国内Fab的集成电路三大领域扩产情况：

• 逻辑芯片：国产先进制程加速，制造商协同前道设备共建生态

• 特色芯片：国产创新应用大幅增加，8寸前道设备供不应求

• 存储芯片：国产技术突破超预期，前道设备迎来数十倍扩产需求

• 前道设备国产商技术成熟，进口替代逻辑正在加速验证

• 长江存储3D NAND扩产：大量采购国产设备，国产设备市占率不断上升

目录
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5G/IoT/AI等新技术和电子产品驱动半导体行业发展，2020-2021年前道设备进入增长爆发阶段，全球半导体设备市场超四千亿元。

•新技术和电子产品—>新一代的芯片工艺—>新一代前道设备需求。半导体设备行业拥有领先反映半导体行业变化的特质，半导体行业内存
在“一代设备，一代工艺，一代产品”的经验，5G/IoT/AI等新技术兴起，将促使半导体设备出现新一代设备更换需求。

•至2020年，全球半导体设备销售额预计将达600亿美元，近似于4000亿元人民币。根据SEMI研究数据，我们认为，半导体设备市场增长主要
受益于三点：（1）新一代芯片制程工艺提升半导体设备的价格和数量。（2） 5G/IoT/AI等新应用带来芯片制造商扩产需求。（3）中国半
导体芯片自主可控趋势下，中国半导体Fab大规模扩产时对半导体设备的增量需求。
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家电
个人电脑 笔记本电脑 智能手机、平板 5G/AI/IoT

5G/IoT/AI应用驱动：2020年全球半导体设备市场四千亿

全球半导体设备销售额
单位：亿美元
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中国芯制造需求驱动：2020年中国半导体设备市场二千亿元
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资料来源：SEMI、华西证券研究所

资料来源：中国电子设备协会、华西证券研究所
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资料来源：SEMI、华西证券研究所

+6% CAGR

2018-2021年中国半导体设备市场规模
单位：亿元

2020年全球半导体设备销售额市场占比
单位：%

中国半导体设备国产化率
单位：%

中国大陆Fab将持续扩产降低国内芯片贸易逆差，2020-2021年中国半导体设备市场规模达超2千亿元，但国产设备自己率仅12%，

•中国将成为全球最大的半导体设备销售市场，国产设备商迎来机遇。根据SEMI数据，至2021年，中国半导体设备销售额预计为2,161亿元。其
中，中国大陆销售额预计为1,151亿元、中国台湾销售额预计为1,010亿元。国内巨大的市场需求为国产设备提供了发展机会。

•中国半导体设备的整体国产化率仅12%，其中，前道设备中含金量最高的关键九类设备的国产化率皆<10%，甚至在高端工艺中的国产化率近乎
为0。因此，国产前道设备商还有极大的增长空间，前道设备也已成为国家的重点扶持方向。
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产业转移机遇:中国为芯片制造中心,全力建构中国芯产业链

资料来源：前瞻产业研究院、华西证券研究所
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资料来源：SEMI、华西证券研究所

15%

全球半导体制程中心转移至中国大陆将持续至少10年，中国大陆将是全球半导体设备最大市场，但是芯片制造自给率仅15%。

•中国大陆正是第三次半导体产业链转移的目标地区。每一次半导体转移皆会形成世界级半导体设备公司。全球半导体三次转移过程如下：
（1）美国转至日本：在日本成就了一批世界级半导体材料企业，直至今日依然垄断全球半导体原材料供应。（2）日本转至韩国和中国台
湾：在韩国成就了三星、LG、海力士等存储芯片巨头，在中国台湾则成就了全球半导体制造龙头台积电。（3）从中国台湾转移至中国大
陆：国产化趋势将助力中国半导体巨头企业出现。我们预期中微公司将是此趋势下的核心受益者。

•中国大陆的芯片自给率仅15%，为了实现国内半导体产业链安全，前道设备自主可控将是长周期趋势。根据SEMI数据，至2018年，中国大陆
集成电路市场规模为10,540亿元，其中国产集成电路市场规模为1,618亿元，自给率仅15%。为了解决国内大规模的芯片贸易逆差，中国开始
大规模投入芯片Fab制造，进而带动半导体设备的大量需求。

全球半导体产业链第三次转移将以中国大陆为核心 2008-2018年中国大陆集成电路市场规模和国产化率

单位：亿元/%
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政策机遇：国家大基金二期，保障前道设备自主可控

半导体设备材料（占比约6%）
北方华创、中微公司、上海睿励、长川科技、沈阳拓荆

封装测试（占比约10%）
长电科技、华天科技、通富微电、中芯长电等

芯片设计（占比约17%）
紫光展锐、中兴微电子、艾派克、兆易创新、国科微、北斗星通等

芯片制造（占比约67%）
中芯国际（逻辑芯片）、上海华虹（逻辑芯片）、士兰微（特色工艺）
长江存储（存储芯片）、三安光电（光电子器件）、耐威科技等

大基金二期重点投
资半导体设备，我
们预期设备投资额
占比可望提升至
10%以上

半导体
设备、材料

存储芯片
IC制造业

5G
相关产业

重点投资方向

资料来源：科技新闻、华西证券研究所 资料来源：科技新闻、华西证券研究所

国家大基金一期半导体产业已经投资情况 国家大基金二期将提升设备材料的投资比例

半导体前道设备和材料已经列入大基金二期的重点支持对象，保障中国半导体芯片产业链自主可控

•大基金二期的重点投资方向为：(1)半导体设备、材料；（2）存储芯片和芯片制造业；（3）5G相关产业链

•半导体设备投资额可望提升至10%以上，以前道设备为主，具体包括：刻蚀设备、CVD薄膜沉积设备、PVD薄膜沉积设备、清洗设备、量测设
备。
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大基金二期重点支持目标：打造中国版应用材料/拉姆研究

1.支持龙头设备企业做大做强，提升成线能力

2.产业聚集，抱团发展，组团出海

3.持续推进国产设备、材料的下游应用

• 大基金二期将对刻蚀机、薄膜沉积设备、测试设备和清洗
设备等领域已布局企业保持高强度支持，推动龙头企业做
大做强，提升系统化、成套化设备产品

• 继续填补空白，加快开展光刻机、CMP抛光研磨设备等核
心设备以及关键零部件的投资布局，保障产业链安全

• 推动建立专属的集成电路设备产业园区，吸引装备零部件
企业集中投资研发中心或产业化基地，实现产业资源和人
才聚集，加强上下游联系交流，提升研发和产业化配套能
力，形成产业聚集的合力

• 积极推动国内外资源整合、重组，壮大中国大陆“AMAT”
或“LAM”的企业苗子。(我们预期即北方华创、中微公司)

• 充分发挥基金在全产业链布局的优势，持续推进装备与集
成电路制造、封测企业的协同，加强基金所投企业间的上
下游结合，加速半导体设备从“验证”到批量采购的过程
，为本土设备材料企业争取更市场机会，督促国内制造企
业提高国产设备验证及采购比例（我们预期为15%以上），
为更多国产设备材料提供工艺验证条件，扩大采购规模。

半导体设备
国产化率

（%）
国内主要厂商 国外主要厂商

炉式设备 ＜10% 北方华创
应用材料(AMAT)、

东京电子(TEL)

光刻机 ＜10% 上海微电子
ASML、Nikon、

Canon

CVD薄膜沉

积设备
10~15%

沈阳拓荆（中微持股

15%）、北方华创

AMAT、LAM、

TEL

刻蚀设备 ＜10% 中微公司、北方华创
拉姆研究(LAM)、

AMAT、TEL

离子注入机 ＜10%
北京中科信、中电科48

所

AMAT、Axcelis 

Technologies

PVD薄膜沉

积设备
10~15% 北方华创

AMAT、Evatec、

Ulvac

CMP抛光研

磨设备
<10% 华海清科 AMAT、Ebara

清洗设备 <10% 上海盛美、北方华创
Screen、LAM、

SEME等

前道量测

设备
＜10%

上海睿励（中微持股

10%）

KLA、AMAT、日

立
资料来源：科技新闻、华西证券研究所 资料来源：前瞻产业研究院、华西证券研究所

国内核心受益的前道设备制造商国家大基金二期 —— 重点投资前道设备三大方向



九类前道设备中的国产供应商和对应技术节点
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国产设备商技术成熟：九类前道设备多数达14nm先进制程

设备种类 设备细分 工艺 是否国产化 技术节点（nm） 重点企业

光刻机 光刻机 曝光 √ 90 上海微电子

刻蚀设备

介质刻蚀

刻蚀 √

65/45/28/14/7 中微公司

导体刻蚀（包括硅刻蚀、金属刻蚀）
65/45/28/14 中微公司

65/45/28/14 北方华创

CVD设备

PECVD化学气相沉积

薄膜沉积

√ 65/28/14 沈阳拓荆

ALD原子层乘积（用于CVD和PVD之外的薄
膜沉积领域）

√
28/14 北方华创

28/14 沈阳拓荆

PVD设备 PVD物理气相沉积 √ 65/45/28/14 北方华创

氧化扩散和热处理
设备

氧化炉/LPCVD 氧化薄膜
√

65/28/14 北方华创

退火炉、合金炉、单片退火 热处理 65/45/28 北方华创

离子注入设备 离子注入机 离子注入 √ 65/45/28 北京中科信

清洗设备
镀铜/清洗

清洗 √
28/14 上海盛美

清洗机 65/45/28 北方华创

CMP研磨设备 CMP化学机械抛光 研磨抛光 √ 28/14 华海清科/盛美/45所

量测设备 光学检测（OCD/薄膜） 检测 √ 65/28/14 上海睿励、中科飞测

其他设备
匀胶机 涂胶显影

√
90/65 沈阳芯源

清洗/CDS、Sortner、Scrubber 其他 至纯/上海新阳/京仪

资料来源：赛迪咨询、华西证券研究所
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国内扩产机遇：2020年起中国Fab进入前道设备密集扩产期

资料来源：SEMI、中国产业信息网、华西证券研究所
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资料来源：SEMI、华西证券研究所

2017-2020年中国大陆开始投产的Fab数量全球最多

2020年后国内Fab按照投产规划将进入大规模扩产期

单位：个

类型 技术线 Fab厂
投资额

（亿元）

产能

（K/M）

国产设备

占比（%）
备注

逻辑芯片

5纳米 台积电 1,666 - -
中微公司部分工艺
在产线验证中

7纳米 台积电 - 100 -
中微公司部分工艺
在产线验证中

14纳米 中芯9厂、华虹6厂 865 70+15 <3%
中微公司已经验证
通过部分工艺

28纳米
中芯B2、华虹6厂、
联芯

467 70 ~18%
28纳米产能过剩，
总体投资额不大

65-40纳米
中芯B2B、B3、华虹
7厂、晶合、武芯

965 127 ~26% 国产设备应该在
90nm以下及特殊工
艺部分争夺更多市
场份额

特色芯片
功率器件

Special
重庆万国、芯恩、
粤芯、积塔、厦门
士兰

904 277 ~37%

8寸
耐威、中芯宁波、
中芯绍兴、天津、
中车

772 623 ~44%
工艺要求低，好验
证，是国产厂商未
来争夺重点

存储芯片

3D-NAND
长江存储、紫光集

团
520 500 ~10%

工艺非常难，国产
设备经验和验证少，
但是突破空间比较
大DRAM 合肥长鑫 496 125 <5%

资料来源：各公司官网、芯思想、华西证券研究所

国内扩产主要跟踪厂商：中国主要各类型Fab发展情况
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逻辑芯片：技术难度高，制造商有望协同前道设备共建生态

资料来源：IC Insight、华西证券研究所 资料来源：IC Insight、华西证券研究所
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单位：座

单位：亿美元

2019年开始全球12英寸和8英寸的晶圆产能都将上升，主要来自于芯片代工市场增长。国内逻辑芯片主要制造商为中芯国际、华虹集团，由于目前
28nm制程已经相对饱和，我们预计未来逻辑芯片领域将加速往14nm/7nm迭代，至2023年，中芯国际的市占率持续上升将来自于先进制程，国产设
备商的技术节点正位于14nm，制造商有望协同前道设备共同发展先进制程。
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排名 公司 地区
2019Q3营业收入

（百万美元）

2018Q3营业收入

（百万美元）

同比增长率

(%)

制程

节点

2019Q3市占率

（%）
备注

1 台积电 中国台湾 9,152 8,548 7% 7nm 50.50%
全球市占率排名第一，台积电7纳米制程产能利用率已近满载，加
上部分成熟制程的需求回温下，第三季营收较去年同期成长约7%

2 三星 韩国 3,352 3,244 3% 10nm 18.50%
Samsung10纳米在晶圆代工方面凭借自家产品需求，及细分代工纳
米节点以提供客户在选择上的弹性力抗产业跌势，第三季营收较
去年同期成长约3.3%

3 格罗方德 美国 1,505 1,606 -6% 14nm 8.73%
GlobalFoundries厂房出售后可能使营收减少，加上AMD积极布局7
纳米产品线，恐影响GlobalFoundries在12/14纳米制程营收表现

4 联电 中国台湾 1,209 1,293 -6% 14nm 6.70%
联电第二季受惠通讯类产品，包括低、中端手机AP，开关组件与
路由器相关芯片等需求助力，产能利用率提升与出货量稳定增加，
第三季可望维持营收成长

5 中芯国际 中国大陆 799 851 -6% 14nm 4.40%

中芯国际第二季受惠智能手机、物联网及相关应用带动需求，其
55/65与40/45纳米制程营收表现出色，加上28纳米需求同样复苏
中，第三季营收将可望持续成长。另外，中芯国际开发中的14纳
米制程良率若能维持一定水平，在政策辅导与内需市场加持下，
预估海思与紫光展锐将有机会在中芯国际14纳米制程投片

6 高塔半导体 以色列 312 323 -3% 45nm 1.70% -

7 华虹半导体 中国大陆 128 241 -47% 28nm 1.30%
华虹半导体受惠功率与电源管理组件等内需市场帮助，预估第三
季营收将维持稳定成长

8 世界先进 中国台湾 229 254 -10% 0.11um 1.30%
世界先进因电源管理产品营收表现亮眼，带动7月营收来到2019年
高点，此需求将持续利好第三季营收，可望减缓驱动IC转投12寸
趋势的冲击

9 力晶 中国台湾 227 341 -33% 45nm 1.30% 主要产品维NAND Flash 和DRAM

10 东部高科 韩国 146 160 -9% 90nm 0.80% -

其他 4.40%
前十家公司合计 17,059 16,861 95.5% 资料来源：拓璞产业研究中心、华西证券研究所

逻辑芯片：国产前道设备在国内代工厂具地缘优势

全球前十名半导体晶圆代工厂商中有六家为中国厂商
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公司名称 城市 晶圆尺寸 主要产品
总投资

（亿）

目标产能

（K/M）

开工情况

（时间/状态）
备注

中芯国际

北京

B1 12" 90-55nm 130 45 投产

中芯国际为中国半导体第一大龙头，目

前14nm先进逻辑技术进入风险量产，是

华为等终端客户的重要供应商

B2A 12" 40-28nm
231

35 投产

B2B 12" CIS,NAND 35 投产

B3 12" 55nm CIS 263 50至70 厂房建好

上海

8厂 12" 14-7nm

675

22 研发/投产

9厂 12" 14-7nm Logic 70 2016-10

S1&2 8" 105 投产

深圳 G1/2 8"&12" Logic，CIS,pmic 165 50/50 投产/停产

天津 T2 8" 0.35~0.157um Logic 100 45/110 2016-10

宁波 8" HV 模拟，RF,光电 55 43

绍兴 8" MEMS,PMIC 58.5 20 2020年投产

华虹集团
上海

Fab1-3 8" 0.25~0.13um Logic - 175 已完工投产
华虹集团是国家“909”工程的载体，

28nm级制程已进入量产，正在向14nm

冲击

Fab5 12" 0.13um~0.55um Logic
387

30 研发/投产

Fab6 12" 28-14nm Logic 40 2016-12

无锡 Fab7 12" 90/65/55nm 175 40 2017-09

联芯 厦门 Fab-12 12"
55-28nm Logic   

IGBT/HKMG
408 50 2015-03

受母公司台湾联电的技术支持，2016年

第四季度进入量产

晶合集成 合肥 12" 65/55nm LCD driver 135 40 2015-10
2017年10月进入量产，目前晶圆月产量2

万片

ICRD 上海 12" 研发 659 70 ——
关注半导体共性技术研发，目前正在攻

克研发14-10-7nm关键共性工艺

台积电 南京 Fab16 12" 16nm FinFET 200 20 2016-06
2018年10月进入量产阶段，预计2020年

月产能达到2万片

扩产投资额（增量市场）依照投资完成度推算： 1961

逻辑芯片:国内前道设备扩产投资额1961亿元

资料来源：各公司官网、芯思想、华西证券研究所

2019年国内逻辑代工芯片厂规划情况：
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特色芯片：受益于物联网应用增加，加上外国设备商退出
市场，8寸设备供不应求

资料来源：SEMI、华西证券研究所

8英寸晶圆代工厂供不应求

需求端 供给端

• 车用芯片及物联网MCU及
PMIC大量在8英寸厂投片

• 分立器件、MEMS、指纹识别
IC等应用8英寸需求持续

• 部分MOSFET由6寸厂转至8英
寸厂投片

• 大厂的产能利用率90%以上

• 8英寸新设备较少，二手设
备供应不足

• 核心设备的紧缺是8英寸晶
圆产能扩张的瓶颈

资料来源：北方华创，珠海集成电路峰会，华西证券研究所

2013-2022年全球200mm（8英寸）晶圆产能展望

功率半导体、特色工艺领域芯片需求旺盛，由于技术工艺已经成熟，外国厂商已退出市场，是国产设备的优势领域。

•特色工艺芯片的前道设备需求量大。功率器件市场增速达到23%，MEMS传感器达到18%，MCU/混合信号IC/射频IC/智能卡IC增速在5-12%之间。
因此，据SEMI预测，2019年-2022年期间，8英寸产能将增长14%，约70万片/月。从需求方面来看，汽车电子、物联网MCU和PMIC（电源管理芯
片）大量在8英寸厂投片；分立器件、MEMS、指纹识别IC等应用使得8英寸需求持续增长；部分MOSFET由6英寸厂转至8英寸厂投片

•外国厂商退出市场，8英寸设备趋紧，国产设备迎机遇。从供给侧来看，国内大厂的产能利用率均在90%以上，台积电、联电、世界先进的8英
寸晶圆代工产能满载，均有扩产计划；此外，8英寸新设备较少且二手设备供应不足导致设备价格在过去的几年内迅速上涨。国产设备商在8寸
领域已经具备技术成熟的优势，随着大陆扩产热潮，未来在特色工艺领域国产设备的前景令人期待。
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公司名称 城市
晶圆

尺寸
主要产品

总投资

（亿）

目标产能

（K/M）

开工情况

（时间/状态）
备注

重庆万国 重庆 12" Power device 66 70 投产

重庆万国是全球第一家集12英寸芯片

生产及封装测试于一体的功率半导体

企业

芯恩 青岛
一期 8" MEMS/IGBT/RF 50 60 2018-05 2019年底一期项目预计投产，独创

CIDM（共享共建）模式二期 12" MCU/MPC/ 100 40

粤芯 广州 12" Analog, PMIC 70 40 -
国内第一座以虚拟IDM (Virtual IDM) 

为营运策略的12英寸芯片厂

积塔半导体 上海
8"&

12"
IGBT 448 30 设备采购中 2019年12月，首台光刻机入场

士兰集昕 杭州
一/二

期
8"

IGBT，Power 

Device
15 430 一期竣工投产

目前已开工产品线先预计达产产值

6.4亿元

士兰微 厦门 12"
90-65nm 

MEMS/Power
170 200

2019年12月底士兰微12英寸芯片产线

封顶、化合物半导体产线试产

中车时代 株洲
8" IGBT 50 生产厂房2017年8月交付使用，12

月SiC芯片生产线完成了工艺设备技

术调试，2018年1月首批芯片试制成

功。6"
6英寸SiC芯片

生产线

燕东微电子 北京 8"
HV、Power、

RF
48 50 2019一期

2019年6月首批设备入场，预计年底

出产晶圆2万片

特色芯片：国内前道设备扩产投资额897亿元

资料来源：各公司官网、芯思想、华西证券研究所

2019年国内特色芯片工艺厂规划情况
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公司名称 城市
晶圆

尺寸
主要产品

总投资

(亿)

目标产能

(K/M)

开工情况

(时间/状态)
备注

矽力杰 青岛 12"
90-65nm模拟芯

片
180 40

致力于高功率密度高效率电源芯片的研

发

吉林华微 吉林 8"
MOSFET芯片，

IGBT
10 240 规划

2019年4月配股完成项目建成后具备加工

8英寸芯片24万片/年的加工能力

华润微电子 重庆 12"
MOSFET、IGBT、

PowerIC
100 40 2018-11签约

落户重庆西永微电园，享有产业集聚优

势

华润上华 无锡 8"
90-65nm Power 

IC
- 40 已完工投产

公司8英寸生产线目前月产能已达6.5万片，

制程技术将提升至0.13微米。

耐威科技 北京 8"
0.35-0.11um 

MEMS 
20 30 2017-05

2019年12月，耐威科技北京8英寸MEMS

国际代工线首台设备搬入

海康驰拓 杭州 12" MRAM 13 1 2017-01

磁旋存储器(MRAM)是一种新型高端存储

器，其特点为纳秒级读写速度、极高重

写次数、掉电数据不丢失、能耗低等。

时代芯存 淮安 12" PCM 130 100 2018-03
2019年8月发布首款基于相变材料的2兆

位电擦除可编程只读相变存储器

中恒微 合肥 IGBT 一期投产

项目规划分为两期建设，一期已于2019

年8月投产，可实现30万只IGBT模块生产；

二期规划2020年开工建设，全部建成后

年产达100万只IGBT模块。

扩产投资额（增量市场）依照投资完成度推算： 897

特色芯片：国内前道设备扩产投资额897亿元（续）

资料来源：各公司官网、芯思想、华西证券研究所

2019年国内特色工艺芯片厂规划情况（续）
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存储芯片:国内NAND 2016年投入,2019年扩产打破国外垄断

排名 公司 地区
2019Q2营收

(百万美元)

2019Q1营收

(百万美元)

环比增长率

（%）

2019Q2市占率

（%）

1 三星 韩国 3,987 3,766 6% 33.50%

96层256/512GB量产、128层研发中：从产能分析，三星仍照原计划逐
季缩减Line12的2D NAND产品，并在持续转进新制程的同时，维持相
同的3D NAND投片规模。在新产能方面，西安二期仍依规划于2020年
上半年投产，而平泽二厂预定明年下半年开始营运

2 铠侠 日本 2,227 1,948 14% 18.70%

96层256/512GB量产、128层研发中：从产能方面观察，四日市厂区虽
已恢复全线营运，但已影响其今年位元产出增长低于其他竞争者。在
2020年规划方面，岩手县K1厂已于10月竣工，预计最快在2020年上半
年提供产出，有助于位元产出的市场占比回到跳电前水平

3
西部
数据

美国 1,632 1,506 8% 13.70%
从产能规划来看，新产线的部分，西数第三季在岩手县K1厂投资达
6,400万美元，预计2020年起提供BiCS4或更先进制程的产出

4 美光 美国 1,530 1,461 5% 12.90%
96层256/512GB量产、128层研发中：在产能方面，美光于八月宣布新
加坡新厂正式投入营运，将对转进新制程结构有助益，至于其他在新
加坡以及Manassas的产能则未有太多变化

5 英特尔 美国 1,290 940 37% 10.90%
96层256/512GB量产、128层研发中：在产能方面，英特尔大连厂仍将
维持原产能直至年底，目前亦未提及2020年有增产规划

6 海力士 韩国 1,146 1,106 4% 9.60%
96层256/512GB量产、128层研发中：128层研发中：以产能规划而言，
受到2D NAND产能缩减影响，今年SK Hynix整体产能呈现逐季递减，
而主流的3D NAND则小幅扩产，新增产能主要设于M15

7 其他 0.73%

前六家公司合计 11,812 10,727 99.1% 资料来源：拓璞产业研究中心、华西证券研究所

NAND Flash：2019Q3全球前六大企业占据99.3%市场份额

2019年开始是长江存储国产3D NAND打破外国垄断的元年，未来5年国产设备商可望受益于长江存储的扩产增量。

• 3D NAND行业CR6达99.5%，长期被外国厂商垄断。2019年可谓是国产存储芯片元年，经过几年大规模投资研发历程，国产存储逐渐从研发走向
投产，19年9月初，长江存储全球首款基于Xtacking®架构的64层256 Gb TLC 3D NAND闪存正式量产，以满足固态硬盘、嵌入式存储等主流市

场应用需求，为我国存储产业的发展注入新动能。若此次收购北京矽成完成后，有望为NAND FLASH国产化进程添砖加瓦。
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存储芯片：国内DRAM对标NAND，目标实现国产进口替代

排名 公司 地区
2019Q2营收

(百万美元)

2019Q1营收

(百万美元)

环比增长率

（%）

2019Q2市占率

（%）
备注

1 三星 韩国 6,783 6,968 -3% 45.70%
三星今年以来的投片规划大致维持不变，平泽厂今年将维持在60K左
右的投片规模，而Line17与平泽厂的二楼仍将持续转换1Ynm，只是目
前库存水位仍偏高，因此 转换速度并不快

2 海力士 韩国 4,261 4,877 -13% 28.70%
SK海力士的部分，1Xnm第二季占出货比重已突破4成，并将于下半年
加速将2Ynm和2Znm旧制程转移至10nm级新制程

3 美光 美国 3,041 3,760 -19% 20.50%

美光方面，中国台湾美光存储器（原瑞晶）已全数以1Xnm做生产，下
一目标将跳过1Ynm直接以1Znm生产，不过实际贡献将落在2020年；中
国台湾美光晶片科技（原华亚科） 已有过半比例引入1Xnm，并于今
年开始缓步提升1Ynm比重

4 南亚科 中国台湾 400 369 8% 2.70%

南亚科第二季受惠于销售位元替换量明显增长超过30％的带动下，即
使报价下降，仍拉抬其营收较前一季增长8.4％。加上报价跌幅幅度
较大的同业小，或称为获利率跌幅幅度较小，毛利率与营业利益率分
别由第一季的40.7％与26.6％，减少至34.9％与22.5％

5 华邦 中国台湾 149 149 0% 1.00%
根据华邦方面，因与客户的议价价中长期，进行营运表现或略微平稳，
DRAM营收比例上个季约略持平

6 力晶 中国台湾 83 98 -15% 0.60%
力晶科技方面，即使营收计算主要为力晶本身生产之标准型DRAM产品
而不包含DRAM代工业务，而受到客户端库存水位偏高影响，力晶本季
替换量减小，也必须营收衰退15.3％

7 其他 0.90%

前六家公司合计 14,717 16,221 99.1%
资料来源：拓璞产业研究中心、华西证券研究所

DRAM ：2019Q2全球前六大企业占据99.1%市场份额

2019年开始长鑫存储国产DRAM打破外国垄断的元年，未来5年国产设备商可望受益于长鑫存储的扩产增量。

• DRAM行业CR6达99.1%，长期被外国厂商垄断，截至2019年二季度，DRAM的国产化率为0。 2019年9月20日长鑫存储的DRAM项目投产则打破了
“0”自制现状，若此次收购北京矽成完成后，公司将成为国内存储芯片的龙头企业，加速存储芯片国产化的进程，成为中国存储产业发展历
史上又一次重要的里程碑。
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项目 合肥长鑫 长江存储 清华紫光

设厂地点 合肥 武汉 重庆、成都、南京

芯片类别 DRAM NAND Flash DRAM/NAND Flash

技术节点 1X（19nm）
3D NAND 64层已经

量产，128层研发中
-

投资金额 496亿元 1,581亿元 3,000亿元

投产时间 2019年（扩产中） 2019年（扩产中） 2021年（建设中）

2019年产能（月） 1万片 2万片 -

目标产能（月） 12.5万片 30万片 30万片

待扩产能（月） 11.5万片 28万片 30万片

存储芯片：国产NAND技术突破超预期、DRAM蓄势待发

+24倍设备扩产空间

资料来源：TrendForce各公司官网、芯思想、华西证券研究所

2019年国产存储芯片商的产能和投产情况 2020年起国产存储芯片商将有数十倍扩产空间

长江存储3D NAND扩产64层同时研发128层，力拼达到国际水平

单位：（K/M）

资料来源：各公司官网、芯思想、华西证券研究所

资料来源：各公司官网、芯思想、华西证券研究所
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资料来源：必联网、长江存储官方网站、华西证券研究所

资料来源：各公司官网、华西证券研究所
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公司名称 城市 晶圆尺寸 主要产品 总投资(亿)
设计产能

(K/M)
开工时间 备注

武汉新芯 武汉
Fab1 12"

2D/3D NAND 、

DRAM
240 20 武汉新芯是头部NOR Flash晶圆制造商，目

前两座工厂月产能已达6万片
Fab2 12" TSV,MCU 135 100 2018-09

长江存储 武汉

Fab1 12" Logic,3D-NAND 527 100 2016-03 2017年10月，成功设计制造了中国首款3D

NAND闪存；2019年9月，64层3D NAND实现量

产

Fab2 12" 3D-NAND 527 100 2016-12

Fab3 12" DRAM 527 100 TBD

紫光集团

重庆 12" DRAM 714 100 2019-12
紫光集团已是中国最大的综合性集成电路企

业，全球第三大手机芯片设计企业
成都 12" 3D-NAND 1600 100 2018-10

南京 12" 3D-NAND,DRAM 700 100 2018-9

合肥长鑫 合肥 12" 19-17nm DRAM 496 125 2017-05

目前长鑫存储的月产能约为2万片晶圆，预

计到 2020年底，其10nm级工艺技术的产能

为12万片晶圆

福建晋华 福建 12" 32-20nm DRAM 370 60 2016-07
2018年10月开始试产投片，受中美贸易冲突

影响较重，与技术合作方联电存在分歧

Intel 大连 F68 12" 3D-NAND 363 50 投产 144层QLC和全新傲腾有望在大连工厂生产

Samsung

西安 一期 12" NAND, DRAM 735 120 投产 三星技术储备充分，2019Q4实现了第六代

128层512Gb TLC 3D NAND的量产，计划于

2020年投入到SSD等市场应用，且正在针对5

年内达到500层或更多层的堆栈进行研究。
西安 二期 12"

100层+ 3D 

NAND
544

一阶段：2018年；

二阶段：2019年

12月

海力士 无锡

HC1 12" NAND 237 40 2017-07 SK海力士为全球存储行业龙头，其量产的

128层4D NAND 终端产品2020年下半年亮相，

并且在10月份宣布开发第三代10纳米DDR4

DRAM

HC2 12" 10nm DRAM 568 200 2017-10

8" PMIC,Sensor 2018-09

扩产投资额（增量市场）依照投资完成度推算： 5249

存储芯片：国内前道设备重点市场，扩产投资额5249亿元

资料来源：各公司官网、芯思想、华西证券研究所

2019年国内存储芯片厂规划情况
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扩产案例：国产设备商机遇，2019-2021年长江存储
3D NAND的目标月产能为5K/60K/100K

2016/07
长江存储成立

2016 2017 2018 2019 2020E

2016/12
存储基地项目
开始建设

2017/07
32层3D NAND
设计完成

2017/12
32层3D NAND
验证完成

2018/04
设备开始进入
Fab进行安装

2018/12
32层3D NAND
成功量产

2019/01
一期实现量产
产能5000片/月

2019/09
64层3D NAND
启动量产

2019/12
二期实现扩产
产能2万片/月

2020年目标
产能6万片/月
128层3D NAND
验证中

2021年目标
产能10万片/月

2021E

1 1 1 1

3

8
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11

8

1
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5
4

10
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9
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1

0
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4
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8

10

12

14

16

18

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

国产设备中标数量

资料来源：必联网、长江存储官方网站、华西证券研究所资料来源：必联网、长江存储官方网站、华西证券研究所

2017Q3-2018Q4

第一阶段：5000片/月产能 第二阶段：2万片/月产能

2018Q4-2019Q3

2020年开始：长江存储将进入密集扩产期 长江存储扩产阶段：国产设备采购量持续增加（台）

长江存储核心任务是推动产能爬坡提升，将尽早达成64层三维闪存产品月产能10万片并按期建成30万片／月产能

•长江存储的扩产是先进制程Fab中前道设备进口替代情况的风向标，反映出各个细分领域国产厂商的竞争力。

• 2017Q3至2019Q3，长江存储采购依照产能释放的时间节点可划分为第一阶段和第二阶段，第二阶段国产设备的采购量显著上升，我们认为系
国产设备在长江存储产线上的验证情况良好。截至2020年1月20日，长江存储还在持续新一轮设备采购。其中以刻蚀设备和量测设备的国产化
率提升最为显着。在刻蚀设备方面，2019Q4中微公司获得3台订单，2020年1月2日，中微公司再新增中标9台刻蚀设备订单



Lam 53.3% 58.1% 应用材料 40.4% 19.8% 75.0% 83.3%

中微公司 15.0% 16.1% Lam 25.8% 23.5% 12.1% 4.0%

TEL 13.1% 4.8% TEL 20.2% 40.7% 27.8% 24.0%

应用材料 10.3% 8.2% 日立国际 12.4% 9.9% 60.6% 72.0%

Screen 6.5% 沈阳拓荆 1.1% 3.7%

Mattson 0.9% ASM 2.5%

北方华创 4.8% 北方华创 25.0% 16.7%

Screen 29.5% 北方华创 37.5% 72.7% 27.3% 38.9% Edwards 63.2% 77.0%

Lam 22.7% 23.1% 日立国际 37.5% 27.3% 沈阳拓荆 36.8% 23.0%

盛美半导体 18.2% 23.1% 应用材料 12.5% 18.2% 22.2%

TEL 11.4% 23.1% TEL 12.0% 50.0% 38.9%

ULVAC 4.5% Mattson 4.5%

北方华创 4.5%

膜厚/CD（38%） 表面/缺陷（32%）

应用材料 100.0% 75.0% KLA 21.5% 65.50% 21.10% DAS 33.3% 13.3%

华海清科 25.0% Nanometrics 40.0% 58.8% 北京科仪 35.8% 48.6%

应用材料 13.8% 8.8% 9.40% 15.80%

日立高新 7.7% 20.6%

Rudolph 3.1% 5.9% 9.40% 26.30%

睿励科技 3.1%

中科飞测 10.50%

刻蚀设备

泵

温控/气体设备

CVD（61%） ADL（22%） PVD（5%）

成膜设备

氧化/退火设备

氧化设备 退火设备

量测设备
研磨拋设备

清洗设备
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长江存储扩产期间：对国产前道设备采购占比大幅增加

资料来源：必联网、华西证券研究所

长江存储的国产设备采购比例（第一阶段至第二阶段）显著上升（%）
第一阶段招标：

第二阶段招标：
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• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 43

目录
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光刻机:芯片设计图形转移工艺,全球市场份额每年近640亿元

清洗
1

光刻胶涂布
2

显影
5

涂胶/显影机：

光刻曝光机：

光刻/曝光
3

光刻工艺可分为涂胶显影/曝光两种，其中光刻机用于曝光图形转移 曝光是将掩模版的芯片图形转移至晶圆的工艺

正光阻/负光阻

光刻机的曝光工艺:通过紫外光源照射掩模版，将掩模版上的图形缩小十倍刻印在覆盖晶圆的光刻胶之上，完成图形从掩模版转移至芯片。

•光刻工艺的流程为(1)光刻胶涂抹：将光刻胶按照离心力均匀涂抹在晶圆上；(2)前烘烤：软烤光刻胶；(3)光刻曝光：使用光学系统，以紫外光照
射掩模版，使得光刻胶上没有掩模版遮蔽的区域化学键会遭到破坏，过程中光源从掩模版投影到晶圆上的图形节点大约会缩小4至10倍，因此，光
刻曝光是芯片制程微缩的关键工艺。例如10nm的芯片是通过100nm的掩模版投影形成； (4) 后烘烤：硬烤光刻胶。(5)化学显影：使用显影液将化
学键被破坏的光刻胶溶解去除，在光刻胶上显影出芯片图形，分为正光阻和负光阻两种，现在普遍使用正光阻；

•光刻工艺的设备主要分为两种（1）光刻曝光设备；（2）涂胶显影设备。其中曝光光刻设备的技术难度和价值较高，是关键前道设备之一。

资料来源：亚威信息、华西证券研究所 资料来源：《Photoresist overview》、华西证券研究所

光源

掩模版
图形尺寸100nm

物镜（使图形尺寸
缩小十倍）

在晶圆上
光刻多次

晶圆(带有光刻图形)
图形尺寸10nm烘烤

4
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光刻机：技术精度要求高，设备单价随技术革新翻倍增长

ASML深紫外EUV光刻机结构示意图

曝光物镜掩模版暴露EUV光源移动和存储掩模版

掩模版
出入口

晶圆在曝光
工艺之前的
追踪系统

掩模版移动系统 测量台 曝光台 EUV光源

光刻机设备单价随技术节点推进翻倍增长

TwinscanXT-NXT

设备单价：约4亿元
技术节点：45nm

EUV

设备单价：约8亿元
技术节点：5nm

PAS 5000

设备单价：约1亿元
技术节点：0.13 μm

资料来源：ASML、华西证券研究所
资料来源：ASML、华西证券研究所

光刻机是Fab中价格最贵的设备；芯片生产中需要20至30次光刻，耗费时间约为全部工艺的40%至60%；工艺成本极高，约为整个芯片制造工艺的30%。

•光刻机的价格随技术工艺革新翻倍增长：12寸0.13微米制程的光刻机价格约为1亿元，而12寸45纳米沉浸式光刻机约为4亿元，12寸5纳米极紫外光
(EUV)的光刻机更高达8亿元，超过一台F22战斗机的价格，由于光刻机的技术高、生产难的特性，全球只有ASML能提供先进制程的光刻设备。

•光刻机的制造技术难点：在于将光学系统应用于纳米级制程时，光学系统将非常复杂，技术涉及精密光学、精密轨迹运动控制、高精度环境控制
等多项先进技术，且每一项技术的精密程度皆会影响工艺的结果，因此，即使价格高昂产能依旧不足，最先进的EUV光刻设备甚至呈现供不应求。
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光刻机工作原理 光刻机主要零部件和功能

光刻机：核心零部件为光源、物镜、精密控制系统

光源
（激光器）

光束形状设置 遮光器

内部封闭框架

能量控制器

光束矫正器
（共3个）

减振装置

测量设备

硅片

测量台 曝光台

能量探测器

物镜

掩模版

掩膜台

光刻机零部件 作用

测量台与曝光台
光刻机通常只有一个工作台，需要先测量对准之后再曝光。行
业龙头ASML开发出两个工作台的光刻设备，可以实现测量与曝
光同时进行，提高光刻机的工作效率

光源
光刻机的核心零部件，光源由准分自子雷射形成，光源所代表
的光波长会直接影响曝光时的分辨尺寸，进而决定芯片的线距

光束矫正器 用于矫正光束射入的角度，让光束可以正确的角度射入

能量控制器
控制最终照射到硅片上的光束能量，若是能量不足导致曝光不
足会严重影响成像质量

光束形状设置 设置光束形状，不同装束状态有不同的光学特性

遮光器 再不需要曝光的时候，组织光束照射到硅片

能量探测器
检测光束最终入射能量是否符合曝光要求，并反馈给能量控制
器进行调整

掩模板
刻着线路设计图的掩模版，通常由芯片设计商或芯片制造商制
造完成后，在用于光刻工艺的制造

掩膜台
在掩模版进行光刻蚀，负责承载掩膜板扫描光刻时候的运动轨
迹，由于光刻精度为纳米级，运动情况会影响光刻精度

物镜

光刻机核心零部件，物镜由20多块200nm至300nm的镜片组成，
主要作用是把掩模版上的电路设计图按比例缩小，再投射到硅
片涂抹的光刻胶上面，并且物镜还要补偿各种光学误差。技术
难就在于物镜的设计难度大，要求精度高，全球只有蔡司能做

封闭框架减振器
将工作台与外部隔离，包持水平，减少振动干扰，维持光刻工
艺稳定进行

光刻机中主要的装置为光学系统，其中光源、物镜是最关键的零部件，分别掌握着光源波长和数值孔径，是影响芯片制程线距的关键。

•光刻原理：光源产生光束经由矫正器和能量控制器达到适当能量，照射在掩模版上，通过物镜补偿光学误差，将图形缩小映射在涂抹光刻胶的晶圆
上。

资料来源：集微网、华西证券研究所资料来源：电子说、华西证券研究所



光刻机技术革新：光源和投影设备的进步路线
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光源：ArF沉浸式紫外光(14nm)至EUV极紫外光(10nm以下)

光源种类
光源波长
（nm）

分辨率/节点
（nm）

对应投影系统设备 备注

第一代

汞灯

G-line 436
800-250 接触式光刻机

接触式光刻设备的掩模版容易受
到光刻胶污染

800-250 接近式光刻机 接近光刻设备分辨率较差

第二代 I-line 365
800-250 接触时光刻机

接触式光刻设备的掩模版容易受
到光刻胶污染

800-250 接近式光刻机 接近光刻设备分辨率较差

第三代

准分子
雷射

KrF 248 180-131
步进扫面投影光刻
机

通过物镜投影增加分辨率掩模版
不直接接触光刻胶

第四代 ArF 193

130-65
步进扫面投影光刻
机

通过物镜投影增加分辨率掩模版
不直接接触光刻胶

45-22
沉浸式步进扫面投
影光刻机

首次采用沉浸式光刻技术，得以
突破光源极限，实现45nm制造以
下的分辨率

第五代 电浆雷射 EUV 13.5 <22 极紫外光刻机
光源波长大幅降低，可大幅提升
10nm以下制程生产效率

1982

1994

1999

2006

2017

ArF紫外光源在沉浸式光刻技术拓展下的物理极限是45nm，即使通过多重图形工艺可以延续至14nm，但是10nm以下势必将采用EUV光源。

•光源的创新和投影系统的改进是光刻机性能增加的关键。每一次光源改进都大幅提升了芯片的制程节点，从ArF紫外光进步至EUV紫外光，光源
波长更是大跃进缩短(从193nm至13.5nm)，即使EUV光刻机因技术困难而产能受限，但随着技术成熟，EUV光刻机势必为先进制程的关键设备。

资料来源：ansforce、各公司财务报表、华西证券研究所
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ArF沉浸式紫外光+多重图形工艺：制程从1.6 μm缩至14nm

沉浸式技术将投影透镜和晶圆局部泡在水中提高分辨率 多重图形工艺通过重复刻蚀和沉积使得芯片微缩至10nm

透镜

资料来源：电子工程专辑、华西证券研究所

ArF沉浸式紫外光结合多重图形工艺突破光源波长的技术极限，实现芯片制程微缩至14nm，为2020年国内芯片制造商量产14nm芯片的主要光刻技术。

•沉浸式光刻技术：2000年，ArF紫外光的193nm成为技术瓶颈，继续向下缩短光源波长非常难，难以再通过降低曝光波长提高分辨率。因此，ASML
联手台积电在2007年开发出沉浸式光刻技术，由于透镜的折射率在水中的差异比空气中小，通过将透镜和晶圆浸入水中，紫外光经由透镜与水之
间反射截面较小，数值孔径可从传统光刻的0.3提升为沉浸式式光刻的1.35，使得芯片制程从65nm得以向下微缩至40nm。

•多重图形工艺是沉浸式光刻技术下芯片制程从40nm向下微缩至14nm的关键。多重图形工艺可分两种：以多次光刻为主的间距分离技术（LELE）和
以多次刻蚀加上薄膜沉积工艺为主的间距分割技术（SAMP），由于前者需经过多次重复曝光，对于对准精度要求苛刻，导致成本较高；相较之下，
SAMP技术只需一次高等级光刻工艺，剩余芯片微缩主要通过刻蚀和沉积工艺完成，从二重图形（SADP）跨越至四重图形(SAQP)在成本上也不会增
加太多，因此已成为目前芯片从40nm向下微缩至14nm的关键工艺。

资料来源：ResearchGate、华西证券研究所
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EUV极紫外光刻机的技术原理

EUV极紫外光:10nm以下制程关键，2020年进入需求爆发期
EUV极紫外光刻机可望迎来需求爆发期，台积电2019年已经成功基于EUV极紫外光量产7nm+芯片，全球主要芯片制造商也陆续进入14nm以下先进制程。

•集成电路领域的逻辑芯片/存储芯片（DRAM/NAND）皆需要使用波长为13.5nm的极紫外光EUV，实现先进制程10nm/7nm/5nm/3nm的芯片生产。

• EUV技术在产能和功耗等效能正在逐渐提升： EUV紫外光刻机的技术原理是将高功率的二氧化碳激光以每秒5万次打在直径为30微米的锡液滴上，通
过高功率激光蒸发锡滴，使得电子脱落激发电浆产生极紫外光。极紫外光设备造价昂贵在于其技术难度非常高。技术难点包括：（1）极紫外光的
收集：极紫外光容易被镜头玻璃和各种材料吸收，因此需在真空环境下操作，并使用布拉格反射镜代替透镜，一台EUV光刻机得经过十几面反射
镜，将光从光源一路反射至晶圆，但是过程中光线也会被镜面不断吸收，导致最后的光线剩下2%。（2）射线功率提升：光线被多重吸收导致损耗
过多功率不足。（3）掩模版和光刻胶的技术革新：EUV光刻机采用不同的光源和反射光进行光刻，因此掩模版和光刻校的化学反应将不同，材料也
需要对应改进。（4）产能的提升：2017-2019年EUV光刻机产能从125片/H提升至155片/H，但相较于沉浸式光刻机的275片/H，还有提升空间。

高功率二氧化碳

锡滴液

资料来源：ansforce、华西证券研究所

2020年集成电路开始往10nm以下发展，对EUV光刻机需求爆发

资料来源：ASML、华西证券研究所
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EUV极紫外光:提升光刻图形的分辨率，芯片制造高效化

资料来源：samsung、华西证券研究所 资料来源：samsung、华西证券研究所

EUV极紫外光的光刻图形辨识率显著优于ArF紫外光 EUV极紫外光使得芯片制造流程简单化、高效化

EUV极紫外光刻机相较于上一代ArF沉浸式紫外光源在图形分辨率、制造时间、芯片设计的空间和芯片布局面积等皆具有优势。

• EUV技术导入芯片图形保真度可望提升70%、图形面积减小50% ：根据三星数据，采用EUV技术的光刻图形，保真度显著优于ArF的多重曝光工艺，其
差距达到70%。在版图设计方面，EUV可以简化布线，甚至降低设计复杂性，EUV技术与ArF的多重图形技术相比，面积可缩小达50%。。

• EUV技术大幅精简光刻次数且成像效果更好：EUV可以刻出更细微的图形，减少多重图形工艺步骤数，使芯片微缩制造更为简单、成像效果更佳。

• EUV技术节省制造时间：单次EUV曝光可以取代3次或更多的光学曝光，每个掩膜层制造可以节省大约1.5天时间



EUV极紫外光大幅降低多重图形工艺的步骤数量和复杂度
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EUV极紫外光：支撑多重图形工艺延续，降低芯片制作成本

EUV光刻机有效降低先进制程芯片的单位制造成本

资料来源：ASML、华西证券研究所 资料来源：ASML、华西证券研究所

EUV极紫外光刻机大幅降低多重图形工艺的步骤数，进而降低芯片制造的成本和难度，提升芯片良率。

• EUV光刻机导入7nm先进制程后大幅降本增效，是7nm以下制程不可替代的关键设备

•减少50%以上的工艺步骤数量和复杂度，提升产品良率：采用EUV光刻机刻出更细的图形，取代过多的多重图形工艺。在多重图案工艺下，从二重图
形/四重图形/八重图形的循环过程中，制程复杂度呈现几何级别上升。因此，多重图形工艺执行的越多，良率的问题倍数和困难度将指数增加。：
在实际制造流程中，EUV+SADP（双重图形工艺）可以取代 ArF沉浸式光刻+SAQP（四重图形工艺），使得工艺数量减少一半以上。

•降低50%以上的生产成本：EUV降低了芯片制造过程中成本最高的光刻次数，有效降低多重图形工艺导致成本倍增的情况。
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EUV极紫外光刻机：未来五年芯片制程技术节点推进关键

新一代 High NA EUV光刻机配备高数值孔径透镜：效能提升70%

2017-2019Q2年EUV的出货量和产能快速增加

2020年EUV极紫外光刻机安装量将持续快速增长，新一代High NA EUV光刻机可望于2025年量产赶上3nm/2nm技术节点，随技术进步效能提升
70%。

资料来源：ASML、华西证券研究所

资料来源：ASML、华西证券研究所

2020年开始EUV光刻机将是未来五年的制造节点推进的关键

2025

资料来源：ASML、华西证券研究所
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国际VS国内:ASML垄断全球先进制程，SMEE突破国内中低市场

光源类型 ASML NIKON CANON
SMEE

(上海微电子)

半导体用
光刻机

EUV 18 0 - -

ArFi 86 5 - -

ArF 16 9 - ICRD验证中

KrF 78 5
114 50-60

i-line 26 17

面板用光刻机 0 70 69 验证中

总计 224 106 183 50-60国际厂商 国内厂商

75.30%

11.30%

6.20%

7%

ASML Nikon Canon 其他

ASML/Nkon/Canon高度垄断，市场份额合计占比93%

ASML技术领先垄断集成电路用高端光刻机，Nikon和Canon转往中低端市场和面板市场，国产SMEE（上海微电子）在国内中低端应用领域持续突破。

•国际光刻机厂商：ASML垄断EUV和ArF沉浸式光刻机，全球集成电路用高端出货占比达99%，使得Nikon和Canon转往封测/LED/面板中低端市场。

•国产光刻机厂商：上海微电子（SMEE）是国内唯一的集成电路领域光刻机制造商，技术节点正在持续突破。根据芯思想数据，SMEE在国内封测/LED
领域市占率均为第一名，且首台面板光刻机正在客户验证中，未来有机会实现国内FPD面板光刻机的进口替代。

2018年全球光刻机出货情况：SMEE在各应用领域均有突破

资料来源：SEMI、华西证券研究所

资料来源：芯思想、华西证券研究所

2019年长江存储64层3D NAND招标尚无采购国产光刻机

资料来源：必联网、华西证券研究所

光刻机类型 招标数量 中标公司 国家

沉浸式扫描光刻机 4 ASML 荷兰

Arf扫描光刻机 2 ASML 荷兰

Krf扫描光刻机 2 ASML 荷兰

紫外光步进式光刻机 2 Canon 日本

iline扫描光刻机 2 Canon 日本

iline扫描光刻机 1 ASML 荷兰

iline扫描光刻机 1 ASML 荷兰

248光刻机 3 ASML 荷兰

365光刻机 2 Canon 日本

光刻设备：国际和国内主要厂商
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国际VS国内：SMEE在技术节点尚有差距，但已突破至90nm

公司 型号 曝光方式
最小分辨率
（nm）

曝光光源 最大数值孔径
图片尺寸
（nm)

套刻精度
（nm）

产出率
（片/h）

ASML

NEX3300B EUV曝光 <22 EUV13.5nm 0.33

300

<3 125

NXT1980Di 双台侵没式步进扫描曝
光

<38
ArF准分子激光器193nm

1.35
<1.6 275

NXT1950i <2.5 175

XT1450H

双台干式步进扫描曝光

<65 0.93 <5 162

XT1000K <80
KrF准分子激光器248nm

0.93 <6 180

XT860K <110 0.8 <12 210

XT400K <350 高压汞等光源365nm 0.65 <35 220

PAS5500/1150C 单台步进扫描曝光 <90 ArF准分子激光器193nm 0.75

200

<12 135

PAS5500/850D - <110 KrF准分子激光器248nm 0.8 <15 145

PAS5500/450F - <220 高压汞等光源365nm 0.65 <25 150

Nikon

NSR-S631E
侵没式步进扫描曝光 <38 ArF准分子激光器193nm 1.35

200、300

<1.7 270

NSR-S621D <2 200

NSR-S322F
步进扫描曝光

<65 KrF准分子激光器248nm 0.92 <2 230

NSR-S210D <110 KrF准分子激光器248nm 0.86 <9 176

Canon FPA-6300ES6a 步进扫描曝光 <90 KrF准分子激光器248nm 0.86 200\300 <8 200

SMEE

SSA600/20 步进扫描曝光 <90 ArF准分子激光器193nm 0.75

200\300

SMO<15nm
MMO<25nm

80

SSC600/10 步进扫描曝光 <110 KrF准分子激光器248nm \ \ \

SSB600/10 步进扫描曝光 <280 高压汞等光源365nm \
SMO<15nm
MMO<25nm

80

资料来源：各公司官网、华西证券研究所



ASML从ArF沉浸式紫外光刻机开始引领全球光刻机发展
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国际：ASML全球光刻机龙头，EUV光刻机的唯一制造商

EUV极紫外光刻机将助力ASML未来十年持续稳坐行业龙头

资料来源：ASML、华西证券研究所 资料来源：ASML、华西证券研究所

ASML（阿斯麦）是全球领先的光刻机制造商，且以引入三星/台积电/Intel作为股东获得研发资金，有鉴于目前无第二家厂商具备EUV光刻技术，未来
十年ASML的行业霸主龙头将难以被撼动。

• 2018年公司营业收入129.26亿美元，净利润31.94亿美元，为全球第二大半导体设备商。

•发展机遇一：台积电联合ASML投入研发沉浸式光刻机，ASML在技术路径上选择正确，拉开和Nikon、Canon之间的技术差距，之后便一路领先。

•发展机遇二：1997年加入美国EUV LLC集结美国三大国家实验室的顶级研究资源，为现今的EUV光刻技术奠定基础。

•发展机遇三：在正确时间节点并购或入股上游供应链，形成完整产业链，并购标的包括光源大厂Cymer、电子束检测设备HMI、镜头龙头蔡司。



上海微电子SMEE的IC制造光刻机技术节点达90nm

56

国内：上海微电子光刻机在集成电路领域技术持续突破
上海微电子是国内唯一专门从事光刻机的研发、生产和销售半导体设备商，主要控制人是上海市国资委，持股占比达53.49%。

•发展机遇一、国家大基金二期重点投入填补光刻机领域的空白，公司在国家02专项的支持下，可望吸引尖端人才实现光刻机技术的赶超

•发展机遇二、国内制造商扩产带来光刻机进口替代需求。虽然公司光刻机在集成电路领域尚有差距，但在特色工艺和其他应用表现不俗，在封测领
域国内市占率达到80%，全球市占率为40%；在LED/MEMS/特色工艺性价比领先，LED领域市占率第一；此外，公司面板光刻机也已在客户端验证中。

•发展机遇三、根据证监会公布，上海微电子在2017年底签署券商辅导协议，未来可望在科创板IPO上市，借助资本力量加大研发投入。

型号 SSA600/20 SSC600/10 SSB600/10

分辨率 90nm 110nm 280nm

光源类型 ArF KrF i-line

镜头倍率 1：4 1：4 1：4

硅片尺寸 200nm或300nm

上海微电子SMEE技术实力雄厚，奠定长期发展机遇

• SMEE直接持有各类专利及专利申请超过3000项，同时通
过建设并参与产业知识产权联盟，进一步整合共享了大
量联盟成员知识产权资源，涉及光刻机、激光与检测、
特殊应用类等各大产品技术领域，全面覆盖了SMEE产品
的主要销售地域。

• SMEE于2015年通过GB/T29490-2013国家知识产权管理体
系审核认证，体系涵盖了产品的预研、设计、制造以及
市场投放等全过程

资料来源：SMEE、华西证券研究所 资料来源：SMEE、华西证券研究所



Nikon和Canon的FPD面板光刻机出货量

光刻机在封装/MEMS/LED领域的出货量SMEE的IC后道先进封装用光刻机——500系列

SMEE的TFT曝光用光刻机——500系列

57

0

50

100

150

200

250

2015 2016 2017 2018 2019 2020

先进封装 MEMS LED

70 69

0

20

40

60

80

100

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Nikon面板光刻机 佳能面板光刻机

上海微电子：封装/特色工艺/面板领域实现进口替代

资料来源：SMEE、华西证券研究所

资料来源：SMEE、华西证券研究所

资料来源：YOLE、华西证券研究所

资料来源：Canon、Nikon、华西证券研究所

上海微电子的光刻机在中低端领域和Nikon和Canon的技术差距相对较小，具备性价比优势，且中低端应用领域的光刻机市场规模正不断增加。

•封测/MEMS/LED/面板领域光刻机需求量逐年增长，给与SMEE切入市场打提升光刻技术的机会。

•面板领域中国制造商多，进口替代需求大。DSCC数据，2022年全球70%面板是中国制造，SMEE可望借鉴LED成功经验，实现FPD面板光刻机进口替
代。

单位：台

单位：台



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 58

目录
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刻蚀设备:雕塑芯片使制程微缩,全球市场份额每年近770亿元

反复刻蚀：先进制程的多重图形工艺，是在光刻后通过反复刻蚀和沉积微缩芯片线距

资料来源：LAM、TEL、华西证券研究所

=SAQP

Si mandrel Etch
Spacer1 Etch

Mandrel Pull Wets

Spacer2 Etch

Spacer1 Pull Wets Etch

刻蚀工艺：通过多重图形工艺“多次刻蚀”，使先进制程芯片线距得以持续微缩。预计2020年EUV光刻机导入后，多重图形工艺仍然将继续沿用。

•刻蚀工艺在先进制程大量采用：SAMP间距分割技术（也称侧壁图像转移技）是多次刻蚀为主的多重图形工艺。SAMP通过一次高等级光刻，结合多次刻
蚀和CVD沉积工艺制作出芯片的细微图形，相较于LELE多重曝光技术，SAMP在10nm以下的复杂制程更具成本优势，已成为先进制程芯片的主流技术工
艺。SAMP可分为SADP和SAQP两种，其中，SADP二重图形工艺是通过刻蚀将原图形的制程缩小2倍，SAQP四重图形工艺是将图形缩小为4倍。

•刻蚀工艺数量大幅增加：在广泛应用的四重图形工艺中，光刻/刻蚀/CVD的工艺数量比例大致为1：4：2，因此刻蚀的工艺数量大幅增加。

•刻蚀设备需求量快速增长：受益于多重图形工艺，先进制程Fab的刻蚀工艺步骤增加，为了保障工艺稳定，一道刻蚀工艺即由一台刻蚀设备负责。

制程节点
成倍数缩小

• 先进制程芯片为多层结构，如果要建
立60层复杂结构，就需要1000加工步
骤。单个步骤合格率即使达99%，
1000个步骤后合格率近于零。

• 只有1000个步骤合格率均达到99.99%
才能实现总体合格率90%以上，制造
出合格良率的芯片。

刻蚀技术难点

多重图形工艺已是主流工艺
在EUV导入5nm下仍将持续



刻蚀工艺愈趋关键——芯片材料/工艺/结构更复杂
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刻蚀设备：先进制程工艺推动刻蚀设备数量提升

逻辑芯片/NAND/DRAM先进制程中的刻蚀次数显著增加

资料来源：google、华西证券研究所
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每代Fab中刻蚀设备需求量（产能1万片/月）

备注：刻蚀设备需求量依照刻蚀步骤数量测算得出，有鉴于刻蚀工艺

复杂且难度高，一项刻蚀工艺通常由一台刻蚀设备负责

资料来源：SEMI、华西证券研究所

逻辑芯片先进制程Fab的刻蚀设备需求量显著增加

刻蚀设备28nm至5nm
需求量复合增速30%

单位：台

结构/工艺进步：

刻蚀的次数变多

刻蚀的难度增加

终端产品 工艺 刻蚀次数/应用占比

逻辑芯片

16nm/14nm 60

10nm/7nm 110-140

5nm 150

NAND
2D Planar <15%

3D NAND >50%

DRAM

MId 3-4

-20nm 20-30

1x/1y 35-45

资料来源：LAM、SEMI华西证券研究所
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刻蚀技术：等离子体刻蚀（干法）是先进制程的主流工艺

资料来源：《半导体制造技术》、华西证券研究所

刻蚀技术主要以等离子体(干法刻蚀)为主

等离子体刻蚀技术（干法刻蚀）可以刻蚀出“纳米”级别的孔槽，因此，在集成电路先进制程中已成为目前主流技术，占比95%以上 。

•干法刻蚀是应用等离子技术的刻蚀方法，通过反应腔生成电浆与硅片发生物理或化学反应（或两种反应结合），从而去掉暴露的表面材料。干法刻
蚀的优点在于图形保真度好、图形分辨率高，且可用于湿法刻蚀很难刻蚀的薄膜如氮化硅等材料，但设备复杂昂贵，是集成电路领域主要刻蚀技
术。

•湿法刻蚀是以液体化学试剂以化学方式（如酸、碱和溶剂等）去除硅片表面的材料。湿法刻蚀的化学反应拥有选择比高（正确的去除要刻蚀的材料
而不影响其他材料），反应速度快（刻蚀效率高）等优势，但是化学反应不具有方向性（各项同性的刻蚀），难以控制物质和器件的反应面积，因
此刻蚀图形保真度低、清除性差，大多只使用在刻蚀尺寸较大（ 3微米以上）的图形上。目前在大规模集成电路制造中，正被干法刻蚀所替代。

资料来源：google、华西证券研究所

等离子体刻蚀的特性适用于先进制程集成电路领域

同异向性

图形保真度差 图形保真度好

湿法刻蚀 干法刻蚀

化学反应 等离子电浆刻蚀类型

选择比

刻蚀速率

最小刻蚀尺寸

项目



ALE原子层刻蚀：较等离子体刻蚀精准的新一代刻蚀技术

多重模板工艺步骤数量增加：传统刻蚀技术出现难关

低选择比 均匀性差深宽比不一

ALE原子层刻蚀：在多重模板工艺循环下仍然维持精准刻蚀

资料来源：TEL、LAM、华西证券研究所 资料来源：LAM、华西证券研究所

原子层刻蚀是新一代刻蚀技术，用于刻蚀精细图形结构，有鉴于其刻蚀速率慢、成本较高，并不会取代传统等离子体刻蚀，而是作为技术互补。

•等离子体刻蚀遇到困难，多重图形工艺使得芯片结构更小更复杂：等离子体刻蚀通过高温高压轰击进行刻蚀，虽然快速高效，但是容易损坏芯片结
构，且在反复刻蚀循环后，一个电晶体闸极结构可微缩至10nm，制程中只允许在1nm范围变化，等离子体刻蚀在深宽比/选择比/均匀性上出现难
关。

•原子层刻蚀（ALE）具备超高选择比和均匀性，可以更精准控制刻蚀区域。ALE技术将刻蚀工艺分为：一、改变表面性质(将氯气分子吸附材料表面
形成氯化层);二、去除已变化的表面物质(引入氩离子去除表面的氯化层)两个步骤，此刻蚀技术具备自限制性，表面饱和及反应停止。因此，刻蚀
工艺的控制性高、均匀度好且为各项同性。目前，主要应用于传统刻蚀无法处理的细微的孔洞和结构，随着结构精细化，未来应用场景可望增加。

选择比/均匀性效果优异，且深宽比等量刻蚀

62

ALE有选择地去除原子尺度
上的目标材料，而不会损坏
结构的其他部分，可以蚀刻
出具有或5个原子宽度间隙
的沟槽（0.1nm）
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ALE原子层刻蚀：在先进工艺精细结构的应用需求日益增长
原子层刻蚀目前可应用在电晶体SAC结构、EUV光刻、GAAFet工艺，随着芯片更精细和出现三维结构（FinFet和3D NAND），ALE的应用需求正日益增长。

•原子层刻蚀在先进制程工艺中用于要求精细的结构，2020年市场规模达4.5亿美元。（1）电晶体SAC工艺应用：SAC工艺在晶体管栅极上方添加保护
性介电层，防止触点对栅极短路。ALE可用于精准塑造出接触孔轮廓，而不损伤间隔层；（2）EUV光刻工艺应用：导入EUV光刻后EUV掩模版会引起线
边源粗糙，目前可用ALE的高均匀度将边源粗糙变平滑。（3）GAAFet工艺应用：需要制作系硅锗和硅交替层组成的超晶格机构。在工艺过程中，硅
锗层必须被去除而不接触硅层。此工艺目前只能通过ALE完成。综上所述，根据晨星公司数据，至2020年，ALE在内的选择性刻蚀市场达4.5亿美元。

ALE精准刻蚀接触孔而不伤害隔层

SAC工艺中选择比/深宽比/均匀度成为关键

ALE刻蚀选择比是传统刻蚀的两倍

ALE在电晶体SAC工艺中表现较传统刻蚀优异

原子层刻蚀

传统刻蚀

VS

ALE在鳍式电晶体中刻蚀的沟槽“显著优于”传统刻蚀

自对准接触SAC

资料来源：LAM、华西证券研究所 资料来源：LAM、华西证券研究所
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国际VS国内:LAM技术全球领先,国产中微和北方技术紧追

国际厂商 国内厂商

LAM/TEL/AMAT高度垄断，前三大市场份额合计占比90.5%

资料来源：SEMI、华西证券研究所

LAM刻蚀技术领先占据全球第一，TEL和AMAT分居第二。国产方面：中微公司、北方华创分别在介质和导体刻蚀接近国际水平，技术节点达5nm和14nm。

•国际刻蚀设备商：LAM的刻蚀设备技术水平全球领先，市场份额稳定在50%；AMAT和TEL凭借在CVD和PVD的产品组合优势紧追在后。

•国产刻蚀设备商：中微公司的介质刻蚀设备已经打入台积电7nm/5nm产线，是全球唯一进入台积电产线的国产刻蚀设备商。北方华创的14nm导体刻
蚀设备已经通过ICRD验证，进入中芯国际14nm产线验证中。整体而言，刻蚀设备是目前国内和国际的技术差距最小的高端前道设备。

52.70%

19.70%

18.10%

9.50%

LAM TEL AMAT 其他

项目 应用领域 关键尺寸 拉姆研究 东京电子 中微公司 北方华创

导体刻蚀

槽刻蚀 √ √ √ √

栅极 √ √ √ √

硅通孔 √ √ √ √

平面 √ √ - -

窄线条 √ √ - √

金属掩膜 √ √ - √

28nm-14nm 已量产 已量产 已量产 已量产

14nm-7nm 已量产 已量产 客户验证中 客户验证中

7nm-5nm 已量产 已量产 研发中 研发中

介质刻蚀

通孔 √ √ √ -

接触孔 √ √ √ -

侧墙 √ √ √ -

28nm-14nm 已量产 已量产 已量产 -

7nm 已量产 已量产 客户验证中 -

5nm 客户验证中 客户验证中 客端验证中 -

3nm 研发中 研发中 研发中 -

原子刻蚀 精密结构 14nm以下 已量产 已量产

中微公司、北方华创的刻蚀设备技术节点已接近国际水平

资料来源：各公官网整理搜集、华西证券研究所备注：各家厂商技术不同，实际应用领域有所差异，仅供参考

刻蚀设备：国际和国内主要厂商
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国产刻蚀设备验证通过比例高,长江存储大量采购

应用名称 数量 是否国产 比重 公司

1
Poly Gate
（多晶硅栅极工艺）

1 验证 8.60% 北方/中微

2
STI
（浅槽隔离工艺）

1 量产 9.90%
北方/中微验

证

3
Spacer
（侧壁工艺）

2 验证 9.90% 北方

4
Metal Gate
（金属闸极刻蚀）

2 无 - -

5
Hard Mark
（金属硬掩膜层）

X-1 验证 12.80% 北方

6
Al-Pad 
（铝金属层）

1 量产 6.60% 北方

7
Contact
（孔刻蚀）

1 无 6.90% -

8
Dielectric
（介电质工艺、氧化物和
氮化物刻蚀）

X2/X4 量产 45.30% 中微

备注：图中的刻蚀应用比重是以28nm芯片制程节点的占比进行测算得出，有鉴于

各个应用领域和技术节点的芯片结构和工艺均有区别，因此仅供参考

资料来源：半导体工艺技术、华西证券研究所

中微、北方已通过和验证中的刻蚀工艺占比达93.1%

23%

10%

50%

12%

10%

1%

中微公司 AMAT LAM TEL Matsson 牛津仪器

长江存储的国产刻蚀设备中标数（2020年1
月）

中微在长江存储中标的介质刻蚀设备占比第二名

长江存储64层3D 
NAND技术节点约
为20nm，国产刻
蚀设备商技术相
对成熟。在技术
验证通过下，实
现大规模进口替
代

国产刻蚀设备通过验证的工艺占比为93.1%，技术突破使得国产化率大幅增加。截至2020年1月，长江存储64层3D NAND产线采购刻蚀设备共200余台，
其中，中微公司中标介质刻蚀设备38台，北方华创中标硅刻蚀设备9台。长江存储采购的国产刻蚀设备占比近23%，远超于以往平均低于10%的水平。

资料来源：必联网、华西证券研究所

资料来源：必联网、华西证券研究所

2019年长江存储已采购刻蚀设备：
北方华创的硅刻蚀设备占比达10%
中微公司介质刻蚀设备占比达23%

38

8

中微公司 北方华创
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长江存储的刻蚀设备国产化率提升，中微公司增量最显著

当期采购的刻蚀
设备国产化率

时间 设备 数量（台） 公司

2019Q3-2020Q1
(持续更新中)

33%

2019/1/10 硅通孔刻蚀设备 2 中微公司

2019/1/10 硅槽刻蚀设备 2 北方华创
2019/1/10 Pad Dry Etch 2 Mattson
2019/1/10 非晶碳和氧化硅刻蚀设备 7 中微公司
2019/7/26 多晶硅等离子刻蚀设备 1 北方华创

合计 11 累计招标33

2018Q3-2019Q2 22%

2019/4/4 介质等离子孔润刻蚀设备 2 中微公司
2019/4/4 介质等离子掩膜刻蚀设备 2 中微公司
2019/4/4 介质等离子氧化层刻蚀设备 2 中微公司
2019/3/29 硅槽刻蚀设备 3 北方华创

2019/3/19 氧化硅刻蚀 1 中微公司
2019/3/19 超深接触孔刻蚀 1 中微公司
2019/3/19 通孔（via）刻蚀设备 1 中微公司
2019/3/11 接触孔刻蚀设备 1 中微公司
2018/11/12 通孔（via）刻蚀设备 5 中微公司
2018/9/20 介质等离子刻蚀设备 1 中微公司
2018/9/14 穿通阵列区接触孔刻蚀 1 中微公司
2018/9/14 氧化硅刻蚀 1 中微公司
2018/9/14 超深接触孔刻蚀 1 中微公司

合计 22 累计招标100

2017Q3-2018Q2 9.6%

2018/4/14 介质等离子刻蚀设备 2 中微公司
2017/11/9 接触孔刻蚀设备 2 中微公司
2017/11/9 顶层通孔刻蚀设备 2 中微公司

2017/9/6 等离子刻蚀机 1 Mattson
2017/8/9 等离子刻蚀机 1 中微公司

合计 8 累计招标83

采购目标：
实现2019Q1
产能5000片/月

采购目标：
实现2019年底
产能2万片/月

采购目标：
实现2020年产
能6万片/月

2017Q3-2020Q1长江存储3D NAND扩产的刻蚀设备国产化情况

资料来源：必联网、华西证券研究所



LAM和主要产品线包括：刻蚀/薄膜沉积/清洗设备
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国际：LAM全球刻蚀龙头，覆盖介质/导体/原子层技术平台
LAM（拉姆研究）的刻蚀设备技术全球领先（覆盖介质/导体/原子层刻蚀），同时也在薄膜沉积设备和清洗设备占据第三市场份额。

• 2018年公司营业收入110.77亿美元，净利润29.85亿美元，为全球第三大半导体设备商

•发展机遇一、聚焦性投入研发：LAM成立于1980年，晚了当时龙头AMAT成立二十年，但凭借专注投入研发刻蚀技术，成为刻蚀技术领航者。

•发展机遇二、成功的横向并购：LAM在横向并购中获取了优秀的规模效应和产品协同效应，尤其是2012年并购诺发系统（Novellus Systems），使
其补充了表面处理的技术平台，为如今的刻蚀、薄膜沉积、清洗三大产品线奠定基础。

•发展机遇三、刻蚀、CVD沉积工艺数量大幅增加：LAM的核心产品刻蚀和CVD，在多重图形工艺下数量大幅增加，大量的市场需求使其快速增长。

资料来源：LAM、华西证券研究所

LAM专注于刻蚀技术：形成全球领先的刻蚀设备平台

产品系列 刻蚀设备的应用领域 刻蚀技术

DSIE
MEMS、功率元件、被动元件、传感
器

TSV硅通孔、晶
圆级封装

FLEX
电晶体、逻辑芯片互联结构、存储
芯片、3D NAND

介质刻蚀、ALE

KIYO
电晶体、逻辑芯片多重图形结构、
存储芯片、3D NAND

导体刻蚀、ALE

SYNDION CMOS、MEMS TSV硅通孔

VERSYS METAL 电晶体后端金属层 金属刻蚀

资料来源：LAM、华西证券研究所



LAM并购诺发系统后：营业收入大幅提升（单位：百万美元）

LAM并购诺发系统后：补齐薄膜沉积和清洗设备产品
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LAM在2012年并购诺发系统以后，产品的协同效应和规模效应带来的增效显著；2014年起，公司营收增速成功超越其他国际半导体设备巨头.

LAM并购诺发补齐前道设备产品线，营收快速增长

资料来源：LAM、华西证券研究所

LAM并购诺发系统后：营收超于其他国际半导体设备巨头

资料来源：LAM、华西证券研究所

资料来源：各公司官网、华西证券研究所
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国际：TEL全球第二刻蚀设备，日本全方位半导体设备商

刻蚀设备
清洗设备

涂胶/显影设备

沉积设备

TEL四大设备体系：刻蚀、清洗、薄膜沉积、涂胶/显影

TEL（东京电子）具备四大设备体系，在刻蚀/薄膜沉积/清洗领域的全球市场份额均占据第二名位置，是日本综合性半导体设备龙头。

• 2018年营业收入105亿美元，净利润18.46亿美元，是全球第四大半导体设备商。

•东京电子产品四大体系：涂胶显影设备（全球占比87%）、刻蚀（全球占比28%）、薄膜沉积/氧化扩散（全球占比36%）、清洗设备（全球占比
25%）

•发展机遇一、日本国产化助力研发：1970年日本政府发展半导体产业，东京电子顺势转型半导体设备商。

•发展机遇二、引进美国技术横向发展出四大产品体系：1980年东京电子和美国成立合资公司，引进先进技术，加上适逢日本半导体产业蓬勃发展，
成为日本最顶尖的半导体设备公司之一。2018年，公司围绕四大设备体系，成为全方位的半导体设备公司。

2018年TEL四大设备均占有25%以上的市场份额

资料来源：TEL、华西证券研究所 资料来源：TEL、华西证券研究所
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国内：中微公司刻蚀技术领先，有望成为中国版的LAM

资料来源：中微公司、华西证券研究所

中微公司具备导体刻蚀和介质刻蚀设备，其刻蚀设备在国产设备商出货量占据第一名位置，同时具备薄膜沉积MOCVD设备和发展CVD设备的潜力。

• 2018年营业收入16亿元，净利润0.9亿元，是国内领先的半导体刻蚀设备商。

•发展机遇一、国产大基金二期重点支持：公司核心产品半导体刻蚀设备是大基金二期重点支持的前道设备之一。

•发展机遇二、打入台积电7nm/5nm产线：公司介质刻蚀设备在是国内唯一在台积电7nm/5nm产线验证中和技术节点达到10nm以下的前道设备。

•发展机遇三、长江存储扩产大量采购：公司的介质刻蚀设备在长江存储份额占比达到23%，大幅增厚了公司营收和利润。

15% 17% 16%

53%

19%

54%

13%

38%

18%11%
24%

8%
2%

12%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

存储芯片

企业A

存储芯片

企业B

逻辑芯片

企业C

中微公司 拉姆研究 东京电子 应用材料 其他

0%

20%

40%

60%

80%

100%

2017Q1 2017Q2 2017Q3 2017Q4 2018Q1 2018Q2 2018Q3 2018Q4

中微公司 维易科 爱思强 其他

2018中微的刻蚀设备在国内客户市占率进入前三名
（%）

2018中微的MOCVD设备全球市占率达到第一名
（%）

中微公司设备体系：刻蚀设备、薄膜沉积设备

刻蚀设备

沉积设备

CCP介质刻蚀 ICP导体刻蚀

MOCVD金属化学薄膜沉积

资料来源：中微公司、华西证券研究所
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产品类别 图示 型号 产品特点 应用领域/技术

CCP刻蚀设备

Primo D-RIE

65-16纳米逻辑IC制造。双反应腔主机系统，

可以装置三个双反应腔，每个反应腔可以加

工两个晶圆

介质刻蚀：集成电路制造中氧化

硅、氮化硅及低介电系数膜层等

电介质材料的刻蚀。

应用领域：逻辑IC、3D NAND芯

片、DRAM芯片。

Primo AD-RIE

Primo AD-RIE-e

45/7/5纳米逻辑IC制造。第二产品，同样可

配置双反应腔主机，应用于40-7纳米后端制

程和10纳米前段制程的开发和量产

Primo SSC AD-

RIE

Primo HD-RIE

16纳米以下DRAM、2D闪存、64-128层3D闪存。

可配置6个单反应台，对应存储器接触通孔和

深孔刻蚀

Primo iDEA
结合两个双反应台D/AD-RIE和一个远程等离
子体源除胶剂（DsA）反应腔整合在同一个平
台，减少占地面积和成本20%以上

ICP刻蚀设备

ESP8266系列 Primo nanova

14纳米以下逻辑IC制造；19纳米以下存储器

件和3D闪存芯片制造；可配置六个反应腔和

两个可选除胶反应腔

导体刻蚀：集成电路制造中单晶

硅、多晶硅等材料的刻蚀

应用领域：逻辑芯片、3D NAND

芯片、DRAM芯片。

Primo TSV

深硅刻蚀孔径从1微米-几百微米，可应用于8

寸/12寸硅通孔刻蚀设备，可装置三个双反应

腔，每个反应腔可以加工两个晶圆

应用领域:先进封装、CMOS图像

传感器、CIS、MEMS、功率器件

和等离子切割等

MOVCD设备

Prismo D-Blue
可配置四个反应腔，同时加工232片2英寸晶

片或56片4英寸晶片，工艺能力还能延展到生

长6 英寸和8 英寸外延晶片。 应用领域：LED外延片及功率器

件生产、高温氮化铝和深紫外

LED生长的关键设备Prismo A7
工艺能力生长8 英寸外延晶片，产量为

Prismo D-Blue的两倍

Prismo HiT3 专为深紫外LED量产而设计

中微公司：主要产品刻蚀设备、MOCVD设备技术达国际水平
中微公司主要产品

资料来源：中微公司、华西证券研究所
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中微公司资本化费用（百万
元）

中微公司核心产品皆为自主研发，且获得多项专利

72

中微公司：拥有近千项技术专利，构筑行业壁垒
专利储备助力国内专利战无不胜。研发投入持续加大，技术实力正逐渐达到国际水平。

•公司核心产品CCP和ICP的刻蚀设备、MOCVD设备均有自主专利保护。截至2019年3月，公司注册专利达951项，其中应用于核心产品专利超100
项。丰富的专利布局让公司在2007、2009、2017年和拉姆研究、应用材料的商业秘密侵权诉讼中取得胜诉。

•公司研发费用和资本化金额合理。2019Q3公司研发费用为1.35亿元，同比增长101%，公司持续加大研发投入保持技术领先优势。2016-2018年，
公司研发费用分别为3.02亿元/3.30亿元/4.04亿元，在营收占比分别为49%/34%/24%，公司的研发投入持续转化为业绩表现。在研发费用资本化
方面，中微公司资本化标准严格，项目的技术和设备需达到一定成熟度，在各方面皆具备较大商业化可行性并可实现经济利益，对比同业半导
体设备可比公司北方华创，中微公司的研发费用资本化比例合理。

项目 CCP刻蚀设备 ICP刻蚀设备 MOCVD薄膜沉积设备

专利保护
已获专利35项

申请中专利11项

已获专利14项

申请中专利4项

已获专利39项

申请中专利5项

技术名称

双反应台高产出率技术
低电容耦合线圈技

术

双区可调控工艺气体喷

淋头

接触式电极喷淋板技术
抗损耗氧化钇镀膜

技术

高温度均匀性加热器和

带锁托盘驱动技术

晶圆边缘区域气帘技术
反应腔对称抽气技

术

高精度可编程托盘传输

技术

脉冲阻抗匹配技术 - 智能化温控技术

技术来源 自主研发 自主研发 自主研发
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资料来源：中微公司、华西证券研究所



北方华创ICP刻蚀设备是其四大核心前道设备之一

73

国内：北方华创ICP刻蚀设备领先者，14nm通过ICRD验证
北方华创的硅刻蚀、金属刻蚀设备在国内导体刻蚀领域技术领先，其ICP刻蚀设备已通过ICRD的14nm验证，正在中芯国际14nm FinFet产线验证中。

•北方华创具备四大前道设备，是国内综合型前道设备的领军者，刻蚀设备是公司的四大核心设备之一，可应用于集成电路、封装、LED等领域。

• ICP刻蚀设备在14nm先进制程取得重大突破。北方华创刻蚀设备的应用尺寸包括8英寸和12英寸，在技术节点方面，65-28nm制程已经实现量产。
根据ICRD发布信息，ICRD采用北方华创NMC612D ICP刻蚀设备完成了14nm鳍式电晶体的多重图形工艺（例如：SADP等）的自主研发，各项工艺指
标均已达到量产要求，在集成电路14nm的核心工艺技术上取得重大进展。

刻蚀设备
ICP金属刻蚀 ICP硅刻蚀

薄膜沉积设备

清洗设备

炉管设备

北方华创刻蚀设备应用于多项领域

集成电路 先进封装

MEMS

LED

分析仪器功率器件

光通信器件

资料来源：北方华创、华西证券研究所 资料来源：北方华创、华西证券研究所



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 74
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CVD工艺步骤数量持续增加：先进制程芯片结构复杂化

75

CVD设备:多重图形工艺+金属层堆叠,推动CVD工艺持续增加

CVD薄膜沉积是先进制程芯片关键工艺： 前端制程多重图形工艺复杂化—>后端制程的金属层增加（介电质材料、金属导线）—>CVD工艺量大幅增加

•技术节点愈先进的芯片金属层数愈多，大幅提升CVD工艺的介电质薄膜沉积的用量。金属层的介电质材料需通过CVD逐层沉积，例如0.18微米的芯片
工艺金属层数为4至8层，65nm工艺为11层，先进制程20nm以下的芯片金属层数可达20层以上。通过CVD工艺增加金属层数可以使得芯片单位面积内
的连线密度增加，从而减少芯片的总体面积；有利于设计出充裕供电的电源网络；解决布线拥塞的问题。
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结构复杂化：先进制程芯片的CVD用量增加

资料来源：EUV技术详解、华西证券研究所 资料来源：百度百科、华西证券研究所

随着摩尔定律发展：
先进制程芯片中的金
属层数（介电质材料
和金属导线）结构将
愈来愈来多，进而带
动CVD化学薄膜沉积的
大量需求。

后段制程（BEOL）：
建立芯片上的金属层数
（介电质材料和金属导
线）。在每层金属布线
前，需要分别将每层的
介电层做好，一般使用
CVD（化学气相沉积）设
备

7nm导入EUV技术虽然会降
低刻蚀和CVD工艺数量，
但是至5nm以下芯片结构
将愈来愈复杂，使得CVD
工艺数量恢复增长。

前段制程（FEOL）：
在芯片上沉积构建出
MOS电晶体结构，多重
图形工艺采用CVD沉积



ALD原子层沉积的薄膜更加精准
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ALD原子层沉积:较等离子体CVD精准的新一代薄膜沉积技术

ALD原子层沉积是下一代的化学薄膜沉积技术，具备表面自限制、自饱和吸附的特点，制备出来的薄膜具有优异的精细度，在先进制程中被广泛应用。

• ALD原子层沉积工艺流程：（1）首先将第一种前驱体注入反应腔中，使得基材（一般是晶圆）表面皆吸附上前驱体，此反应具有自限制性的特性，
一旦晶圆全区域被覆盖，吸附会随即停止，过剩的前驱体不会再进行反应，（2）清除多余未反应的前驱体及副产物。（3）将第二种前驱体注入并
吸附基材表面，和第一层的表面附着物发生化学反应，进而生成所需的薄膜材料，此反应也是自限制的，一但前驱体耗尽，反应将立即停止，因此
控制性较高。（4）清除多余未反应的前驱体和副产物。通过反复进行以上工艺，将可以生成出制程所需的薄膜厚度。

• ALD原子层主要分为两种，传统加热ALD、等离子体ALD：传统ALD技术由热能驱动前驱体完成反应。等离子体辅助式ALD技术则是目前新兴技术，可
以在更低温的环境下，制作过去无法实现的特殊薄膜材料。

VS

ALD沉积过程

PECVD沉积过程

沉积类型 前驱体 均匀性 沉积速率 薄膜厚度

ALD
原子层
沉积

高反应活性；各
种前驱体在衬底
表面分别反应；
在沉积温度下不
能分解，前驱体
可过量

可单层成膜
由表面化学饱和
吸附、自限制生
长机制决定；工
艺表面控制性强

低
纳米/每分钟

依赖于工艺
反应循环次
数

CVD
化学气相

沉积

反应活性低；前
驱体在衬底表面
同时反应；在沉
积温度下分解；
前驱体量需仔细
控制

由反应室设计、
气流和温度均匀
性决定；工艺参
数控制

高
微米/每分钟

需精确的工
艺控制

ALD和CVD薄膜沉积的优劣势比较

资料来源：LAM、华西证券研究所 资料来源：LAM、华西证券研究所
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国际VS国内:AMAT技术全球领先,国产沈阳拓荆技术急起直追
AMAT的CVD设备协同效应占据第一，大致和LAM、TEL三分天下；国产方面：沈阳拓荆棘在集成电路领域技术领先，14nm技术节点接近国际技术水平。

•国际刻蚀设备商：AMAT的薄膜沉积设备技术水平全球领先，凭借产品组合的协同优势占据第一，但整体而言，各家大厂的CVD设备技术在伯仲之
间。

•国产刻蚀设备商：国内CVD设备供应商有沈阳拓荆、北方华创、中微公司。其中，沈阳拓荆是国内唯一具备供应于12寸晶圆厂的先进制程集成电路
领域的CVD设备供应商，技术节点已达到14nm。北方华创CVD设备主要用于8寸晶圆厂各个领域。中微公司的MOCVD设备主要用于LED芯片的制备。

国际厂商 国内厂商

AMAT/LAM/TEL三分天下，前三大市场份额合计占比70%

资料来源：SEMI、华西证券研究所

中标公司 分类 具体设备 数量

沈阳拓荆
（第二批）

PECVD

前端等离子体增强方式氮化硅薄膜化学沉积设备 2

后端等离子体增强方式氮氧化硅薄膜化学沉积设备 2

后端等离子体增强方式以硅酸四亿酯作反应物的二
氧化硅薄膜化学沉积设备

1

沈阳拓荆
（第一批）

PECVD 后端等离子体增强方式氮化硅薄膜化学沉积设备 1

2019年长江存储64层3D NAND已采购： 5台沈阳拓荆CVD设备

沈阳拓荆的CVD设备：涵盖PECVD、ALD技术的集成电路应用

PECVD ALD PECVD—3D NAND

资料来源：必联网、华西证券研究所

资料来源：沈阳拓荆、华西证券研究所

29.60%

20.90%19.50%

30.00%

AMAT LAM TEL 其他

CVD设备：国际和国内主要厂商

2019年长江存储已采购CVD设备,沈阳拓荆的CVD设备占比达2%
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国内：沈阳拓荆专注薄膜技术，CVD/ALD设备领航者

沈阳拓荆的CVD设备齐全

型号 PT300T FT-300T NF-300H

设备类型 PECVD ALD PECVD

技术节点
40-28nm成熟
14nm验证中

14nm以下
验证中

64层成熟
128层验证中

应用领域
集成电路、先

进封装
集成电路领域
FEOL前道工艺

3D NAND存储
芯片

硅片尺寸 300nm（12寸）或200mm（8寸）

沈阳拓荆技术实力雄厚，奠定长期发展机遇

• 沈阳拓荆拥有产品100%自主知识产权，现已申请专利318项
，其中发明专利220项，国际专利25项，已授权专利105项。
填补了国内CVD化学气相薄膜沉积领域多项空白，2017年公
司获评为国家知识产权优势企业。

• 沈阳拓荆现有员工总数近300人，其中，本科学历以上员工
占总数90%，硕士以上员工占总数的41%。公司拥有国际一流
的专家团队，现有14名海外专家，其中国家“千人计划”专
家3名。

资料来源：SMEE、华西证券研究所 资料来源：SMEE、华西证券研究所

沈阳拓荆是国内专门从事化学气相薄膜沉积设备研发、生产和销售的半导体设备商，主要控制人是国家大基金和上海国投，持股合计占比达59.6%。

•发展机遇一、国家大基金二期重点投入CVD设备，公司已承接国家政府专项，是国内领先CVD设备用于集成电路先进制程，可望获得政府重点支持。

•发展机遇二、公司具备PECVD、ALD、PECVD(3D NAND)三个系列产品，技术节点已达14nm，可广泛应用于集成电路、TSV封装、光波导、LED等领域。

•发展机遇三、公司获得中微公司投资股权占比15%，为公司除政府基金以外的最大股东，刻蚀和CVD为半导体三大制程的其中两项，中微公司的入股
可望为沈阳拓荆带来协同效应，提升公司的发展速度和产品竞争力。

PECVD ALD PECVD—3D NAND



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 79
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PVD设备：互连工艺中铜是金属导线主要材料

互连工艺：密布在金属层之间实现电晶体间的互连 铜互连大马士革工艺：沉积介电质层后填充铜金属导线

金属互连层
金属导线
（铜）

MOS电晶体 接触孔 电介质
(Low K)

介电质刻蚀 铜沉积 移除多余的铜

介电质
沉积

资料来源：ansforce、华西证券研究所 资料来源：TechInsignt、华西证券研究所

铜是互连层之间的主流金属导线材料，在现有材料中具备较低的电阻、更快的传输速度、较高的可靠性和性价比。

•铜互连的技术难度随金属层数增加而提升：铜金属导线是金属层之间互连的关键，随金属层数增加，技术制备随着制程微缩而变难，在铜导线的制
备过程中还需沉积鉭(Ta/TaM)薄膜作为阻挡层，用来防止铜污染介电质层，阻挡层的薄膜越来愈小越来越窄，因此技术难度高。

•铜取代铝，采用大马士革工艺备制金属导线：铜是近二十年来金属导线的主流工艺，铜的导电性比铝更好，且在先进制程微缩中铜导线可以随着晶
体管尺寸进行缩放。铜导线制程一般采用PVD电镀工艺，又称为大马士革工艺，将铜镶嵌在刻蚀好的介电质图形中。铝金属导线的缺点：铝为在铜
以前的几十年主要的互连线材料，但是铝容易产生尖楔现象，引发PN结失效造成短路，因此逐渐被铜取代。

铜的导电率优于铝 铜导线外需沉积阻挡层

阻挡层
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钨：用于局部互连和连接电晶体的接触孔主要材料

局部互连

全局互连 局部互连

接触孔

接触孔

电晶体
金属闸极

鳍
FinFET

钨：用作局部互连和接
触孔的关键材料，主要
由CVD工艺制备

钨是局部互连层和接触孔主流材料(以CVD制备)，具有较低电阻率而广泛应用，但是随制程推进，接触孔越来越小且窄，钨在12nm制程遇到物理极限。

•钨沉积薄膜的厚度已经遇到物理限制，随着晶体管微缩至12nm后，钨无法再进一步缩小。因此，10nm以下的先进制程芯片钨开始被钴部分取代。

互连层主要结构：金属导线（铜）、接触孔（钨）

资料来源：AMAT、华西证券研究所
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钴：较钨和铜电性更好，是10nm以下先进制程关键材料

钴金属材料：在7nm先进制程芯片中取代部分铜和钨 钴金属材料：具备综合效能优势

钴金属材料：在先进制程中还有极大的发挥空间

钴金属材料可以突破现有金属材料的物理限制，释放10nm以下先进制程芯片的性能，是先进制程的关键材料。

资料来源：AMAT、华西证券研究所

资料来源：AMATs、华西证券研究所 资料来源：AMAT、华西证券研究所

• 钴是7nm先进制程的关键材料：当制程微缩至10nm技术节点，原本用
作局部互连的铜金属导线和接触孔的钨金属，在间隙填充、电阻、
可靠性等各方面的性能将逐渐受限，因此7nm以上制程采用钴可以突
破制程限制和过多使用铜和钨导致的成本上升。

• 钴在互连工艺中具备更薄的阻挡层：可以满足芯片的小尺寸要求，
具备更好的导电效率和稳定性，因此在局部互连和接触孔的最小导
电层取代部分的铜和钨。

电阻较低

间隙填充佳

适合细微尺寸

可靠性优于铜

适合量产

间隙填充度

电阻率

可靠性
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钴：先进制程导入钴材料，使芯片运行速度提升

钴材料使得先进制程芯片效能显著提升

资料来源：AMAT、华西证券研究所

降低电容电阻的延迟时间金属互连线的流通过程

钴可用于更多层的金属导线互连
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钴突破钨的物理极限成为新一代导体材料 钴在7nm先进制程取代铜、钨成为新的局部互连、接触孔材料

钴：已经在7nm制程取代钨和铜的部分应用

资料来源：AMAT、华西证券研究所
资料来源：AMAT、华西证券研究所

12nm物理极限

摩尔定律下芯片材料必须满足技术制程微缩，得以改善芯片性能、功耗和单位面积成本，如今钴将取代钨和铜延续摩尔定律发展。

•铜和钨在12纳米的局部互连和接触孔迎来物理极限，导致释放FinFET工艺芯片出现瓶颈，钴金属有望在10nm以下先进制程中延续摩尔定律发展。

•钴目前只会取代部分的钨和铜，不会完全取代：根据TEM数据，7nm制程芯片中的接触孔，钴只有取代一半（下层）的接触孔，另外一半（上层）
依然采用钨，由于在实际应用上制程尚未成熟，钴在接触孔还无法完全取代钨，但是应用量可望持续增长。



85

国际VS国内:AMAT技术全球领先,国产北方华创验证迎来突破
AMAT的PVD设备技术领先几乎垄断市场，Ulcac和Evatec分居第二；国产方面：北方华创为国内领航者，14nm技术已在中芯国际产线验证中。

•国际刻蚀设备商：AMAT的薄膜沉积设备技术水平全球领先,具备CVD/PVD/ALD全方位薄膜沉积设备的解决方案，凭借产品组合的协同优势占据第一。

•国产刻蚀设备商：北方华创是国内唯一具备供应于12寸晶圆厂的先进制程集成电路领域的PVD设备供应商，14nm设备正在中芯国际产线验证中。我
们预期，公司有机会通过铜互连工艺，进一步提升公司PVD设备的市场份额。

国际厂商 国内厂商

AMAT几乎垄断市场，前三大市场份额合计占比96%

中标公司 分类 具体设备 数量

北方华创 PVD 铝垫物理气相沉积设备 3

北方华创 PVD 铜互连物理气相沉积设备 3

2019年长江存储64层3D NAND已采购：6台北方华创PVD设备

北方华创PVD验证通过情况

资料来源：必联网、华西证券研究所
资料来源：SEMI、华西证券研究所

应用名称 金属薄膜 验证情况 应用比重

Contact Ti+TiN+CVD W 研发 11.0%

Hard Mask TiN 量产 8.5%

CuBS TaN+Ta+Cu 量产 34.8%

ECP 电镀Cu 验证中 6.8%

Al-Pad Ti+TiN+AL 量产 7.8%

总计 68.9%

资料来源：必联网，华西证券研究所

84.90%

5.90%
5.50%

3.70%

AMAT Evatec Ulvac 其他

PVD设备：国际和国内主要厂商

2019年长江存储已采购PVD设备
北方华创的AL-PLD PVD 设备占比达100%；Cu-BS PVD设备占比达21%



AMAT充分发挥PVD/CVD/ALD薄膜沉积技术的协同效应
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国际：AMAT全球薄膜沉积龙头，提供CVD/PVD/ALD解决方案

AMAT针对钴互连应用提供一站式的解决方案

资料来源：AMAT、华西证券研究所 资料来源：AMATL、华西证券研究所

AMAT（应用材料）是全球领先的薄膜沉积设备供应商，同时也是产品线最齐全的全方位前道设备供应商，除了薄膜沉积设备以外，公司还提供刻蚀设
备、氧化扩散设备、清洗设备、离子注入设备等前道设备。

• 2018年公司营业收入172.53亿美元，净利润33.13亿美元，为全球最大的半导体设备商。

•发展机遇一：1967年成立，深耕半导体设备五十年，每年投入占营收比例超12%研发费用，积累丰富专利建立技术壁垒，领导半导体设备技术发
展。

•发展机遇二：1990至2010年间积极开展并购，经历十几次并购后形成全方位的前道设备供应商，产品间的协同效应开始发酵。

•发展机遇三：围绕薄膜沉积设备的技术领先，以一站式的解决方案带动公司离子注入设备、氧化扩散设备、刻蚀设备的销售量。



北方华创ICP刻蚀设备是其四大核心前道设备之一

87

国内：北方华创PVD设备领航者，CVD/ALD设备技术追赶中
北方华创PVD是国内唯一可应用于12寸晶圆的先进制程集成电路领域，也是国内唯一备齐了PVD/CVD/ALD三大薄膜沉积设备的国产设备商。

• PVD设备：集成电路的设备目前有两款，分别用于TiN金属掩膜和AL PaD铝垫沉积，14nm铜互连制程正在验证中，有望在近期通过验证。

• CVD设备：北方华创CVD设备类型抓哟包括LPCVD和PECVD，LPCVD系列可用于28nm的集成电路领域和功率器件制作，PECVD系列和APCVD系列用于
LED/MEMS和光通讯器件领域的应用。

•ALD设备：2017年12月5日，12寸晶圆ALD原子层沉积设备进驻上海集成电路发展中心，补足了公司薄膜沉积设备的最后一块拼图。

ICP刻蚀设备

清洗设备

炉管设备

北方华创PVD/CVD设备应用于多项领域

资料来源：北方华创、华西证券研究所 资料来源：北方华创、华西证券研究所

PVD物理薄膜沉积

薄膜沉积设备

CVD化学薄膜沉积

ALD原子层薄膜沉积

集成电路 先进封装

MEMS

LED

分析仪器功率器件

光通信器件



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 88
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离子注入技术相较于扩散技术的参杂更精密

资料来源：离子注入制造技术、华西证券研究所

离子注入是先进制程主要的参杂工艺

89

离子注入设备：取代扩散技术成为纳米级芯片主流参杂工艺

资料来源：离子注入制造技术、华西证券研究所 资料来源：离子注入制造技术、华西证券研究所

离子注入技术已经逐渐取代扩散技术，受益其技术特性在先进制程芯片的注入参杂物浓度和深度轮廓分布更为精密。

•离子注入已经成为主流掺杂技术：掺杂制程可分为扩散和离子注入两种技术，掺杂制程是指在硅晶圆中加入杂质元素，进而改变晶圆衬底材料的电
学性质，是半导体制程中关键的工艺技术。根据掺杂的技术原理，掺杂可分为热扩散和离子注入两种，由于在现代先进集成电路生产环节中，需要
更精密的掺杂物浓度、掺杂能量、扩散情况等参数控制，离子注入的技术特性相当符合，已成为芯片主要掺杂方式。

•离子注入技术具备低温和精密度高的优势，可以在芯片制成尺寸更小、空间结构更复杂的情况下实现元素掺杂，但是会对晶格产生损伤。

型号 扩散注入 离子注入

技术特点 高温，氧化硅掩膜 低温，光刻胶掩膜

技术精度 不能独立精确控制参杂量 静态控制参杂量和深度

技术节点 应用大于0.35微米的制程 应用小于0.35微米的制程

固溶度 受到固溶度限制 不受到固溶度限制

扩散情况 横向扩散严重 较无横向扩散

生产速度 批量生产 批量生产和单片生产

破环情况 没有参杂破坏 注入造成晶格损伤

参杂区域

参杂深度

扩散注入
(Diffusion)

离子注入
(Ion Implant)
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离子注入技术：通过退火工艺修补注入时造成的电晶体损伤
离子注入工艺过程中的离子轰击会导致的硅晶格被破坏，必须通过退火工艺修复硅晶格才能激活掺杂后的电晶体。

•离子注入工艺导致晶格损伤。离子注入工艺中，带有能量的正离子束轰击掺杂，同时导致硅原子撞击出晶格结构而损伤硅片晶格。如果注入的杂质
量较多，还可能使得注入层比拿出非晶结构，导致间隙杂质无法表现出相应的电学性质，因此需通过高温退火过程后才能激活掺杂的杂质元素，

•退火工艺被用于修复晶格损伤。通过快速热处理设备RTP，用极快的升温和在目标温度1000度C左右短暂的持续时间对硅片进行处理，快速的升温过
程和短暂的持续时间能够修复晶格缺陷，进而激活杂质，优化芯片在离子注入工艺后的导电性能。

离子注入后需通过退火工艺修复晶格

资料来源：离子注入制造技术、华西证券研究所

RTP热退火设备

离子注入

离子注入过程损伤硅晶格 退火后硅晶格

修复硅晶格结构
并激活杂质——硅键

极快升温到目标温度（1000度）
在短暂持续时间对硅片进行处理

资料来源：AMAT、华西证券研究所

退火
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离子注入设备：等离子体注入控制系统为关键技术

资料来源：离子注入制造技术、华西证券研究所

离子注入设备核心零部件

离子注入设备是前道设备中最复杂的设备之一，最主要由离子源、离子质量分析器、离子加速器、扫描系统四个零部件组成。

•离子注入工艺主要流程：（1）离子源：将气体形态的掺杂化合物原材料导入反应腔，加入电场和磁场交作用形成电浆等离子体。（2）离子加速
器：离子束从反应腔萃取出来后，将受到电场牵引而加速前进，并在通过磁场后进行二次加速，提高离子束射程。（3）离子质量分析器：通过质
量分析器筛选需要的离子源。（4）扫面系统：通过精准的离子扫描系统，保障掺杂离子能够均匀地注入至整个硅晶圆上。

•为了使得电晶体在整个芯片上能表现的正常甚至更好，在离子注入制程后，必须通过监控与量测维持制程的稳定性。

主要零部件 作用

离子源

一般掺杂原材料大多以气体的硼、磷等化合物为主，导入
反应腔中产生电浆，通常在系统中外加电场和磁场的交互
作用，使得参杂离子加速或改变方向，最后植入硅片中需
要掺杂的区域。

离子质量
分析器

在掺杂工艺中为了应对不同的工艺和材料，需要使用不同
的掺杂原材料，但是离子注入的过程中只能选择一种离子
作为掺杂源，因此需要通过离子质量分析器进行筛选。

离子加速器
当离子束从反应腔中萃取出来，会因为电场的影响朝着电
极的方向加速，此段的离子加速可称为离子预加速，后端
通过磁铁后会在获得另一个加速动能。

扫描系统
为了能将掺杂离子均匀地注入在整个晶圆商，使得芯片商
各部位的电路元件可以获得相同程度的掺杂剂量，必须有
一个设计精准的离子扫描系统，才能稳定植入参杂物。

资料来源：离子注入制造技术、华西证券研究所
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离子注入设备：中、低浓度离子束是先进制程关键技术

高/低能量离子注入设备参杂情况

资料来源：离子注入制造技术、半导体制造技术、华西证券研究所

离子注入设备主要种类

离子注入设备按照离子束的浓度可分为高能量、高电流、中/低电流离子束三种设备。

•离子注入工艺中必须遵守三大方向控制注入工艺的精度:（1）掺杂物类型；（2）接触面深度；（3）掺杂物浓度。在芯片制程中，必须清楚知道每
一区的掺杂浓度与接触面深度，因此，必须精准控制离子注入的能量和离子束的电流。所以为了应对不同的制程工艺和半导体材料，需要采用不同
类型的离子注入设备达到制作的需求。

•中、低电流的离子束注入设备随着芯片结构精细化而逐渐增加。常用的生产型离子注入设备主要有三种类型：（1）高能量离子束：超高能量的深
度掺杂；（2）高电流离子束：高能量的源极和漏极掺杂；（3）中/低电流离子束：低能量的精细工艺结构。

低参杂浓度 高参杂浓度

低能量
低剂量
快扫面速度

高能量
高剂量
慢扫面速度

离子注入设备

参杂离子

离子束 离子束

离子注入设备

离子注入
设备类型

能量范围 离子束电流 主要应用工艺

高能量离子束 数百万MeV -
深埋层参杂：
例如：退化井、深井、三
重式井

高电流离子束 10~200KeV
1毫安培至
20毫安培

高剂量离子参杂：
例如：源极和漏极参杂区

中、低电流
离子束

<200KeV
毫安培至微
安培

半导体各种工艺制程：
例如：冲穿停止层、临界
电压调整、轻参杂漏极、
多晶硅闸极

资料来源：离子注入制造技术、半导体制造技术、华西证券研究所
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三维结构芯片使得离子注入工艺和材料复杂化 CIS芯片效能提升需要离子注入的掺杂深度增加

资料来源：Axcelis、华西证券研究所 资料来源：Axcelis、华西证券研究所

离子注入工艺将随着先进制程芯片结构从二维转为三维和复杂化，芯片效能提升和新的半导体材料引入，持续推动离子注入技术革新

离子注入设备：先进制程使得注入工艺变难,离子原材料增加



中科信的离子注入设备

94

国际VS国内：AMAT技术全球领先，国产中科信持续追赶中
AMAT的离子注入设备全球领先，Axcelis紧追在后；国产方面：北京中科信、凯世通还在努力技术追赶中。

•国际刻蚀设备商：AMAT离子注入技术水平全球领先，Axcelis专注研发离子注入技术，近几年市场份额逐步扩大，成为离子注入设备专业供应商。

•国产刻蚀设备商：国内的离子注入设备和国际的技术水平差距尚大，尚未获得长江存储招标采购，但正在逐渐打破技术被国外厂商垄断的局面，
目前北京中科信技术最为领先，其离子注入设备已经在中芯国际12寸晶圆厂的65nm成熟制作产线验证中，技术可望持续突破。

国际厂商 国内厂商

SCREEN占据一半市场，前三大市场份额合计占比96%

资料来源：SEMI、华西证券研究所
资料来源：中科信、华西证券研究所

离子注入设备：国际和国内主要厂商

66.90%

19.40%

10.30%
3.40%

AMAT Axcelis Sentech 其他

多功能离子注入高能量离子注入大/中束流离子注入

• 北京中科信是电科装备的全资子公司。中科信是一家专业从事离子
注入机研发、生产、制造和销售的高新技术企业。2016年被授予“
博士后科研工作站”。先后承担多项离子注入技术的02国家专项，
其中90-65nm大角度中束流离子注入机已具备产业化能力，并咋中心
国际产线实现量产。

• 中科信已经自主研发出三类离子注入设备，包括大/中束流离子注入
设备、高能量离子注入设备、多功能离子注入设备，技术和产品线
布局完整是国内离子注入技术发展最快速的设备商。
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国际：Axcelis专注离子注入技术创新，持续抢占AMAT市场

Axcelis（亚舍利）是全球小而美的离子注入设备商，公司产品线覆盖齐全，凭借专注于离子注入技术创新逐渐抢占龙头AMAT的市场份额。

• 2018年公司营业收入4.42亿美元，净利润0.45亿美元。

•发展机遇一：公司专注于半导体设备研发近40年，累计近800项专利，奠定了公司在离子注入技术的雄厚基础。

•发展机遇二：公司具备产品线齐全可提供客户完整解决方案：公司产品包括：高能量离子注入设备、高电流离子注入和中电流离子注入设备。

•发展机遇三：公司持续技术研发，随着客户的制程进步迭代产品，包括FinFeit结构和新掺杂材料的离子注入技术，推动公司营收持续增长。

Axcelis的营收增长：受益于离子注入设备持续创新Axcelis的离子注入设备产品线齐全

资料来源：Axcelis、华西证券研究所资料来源：Axcelis、华西证券研究所



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 96

目录



CMP化学机械抛光研磨制程
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CMP化学机械抛光研磨工艺是使芯片中的金属导线平坦化的关键，使得芯片可以实现更密集的电路，提高芯片效能、减小芯片尺寸。

• CMP是以化学腐蚀和机械力对加工过程中的硅晶圆或其他衬底材料进行平滑处理：CMP制程是通过将硅片固定在抛光头的最下面，将抛光垫放置在
研磨盘上，由抛光头以一定的压力压在旋转的抛光垫上进行抛光。在抛光过程中，亚微米和纳米磨粒和化学溶液组成的抛光液会在硅片和抛光垫
之间流动，在离心力的作用下，通过抛光液研磨和机械设备的摩擦作用，将化学反应物从硅片表面去除并溶解带走，实现硅片的高精度平坦化。

• CMP市场可分为设备和材料，其中CMP设备占比32%。CMP材料占比68%。

CMP研磨设备:芯片结构平整化,全球市场份额每年近120亿元

抛光液

晶圆

研磨头
研磨垫整理器

研磨垫

研磨台

CMP市场：分为CMP设备和CMP材料

资料来源：ResearchGate、华西证券研究所 资料来源：中产业信息网、华西证券研究所

32%

68%

CMP设备 CMP材料



98

组成部件 概述

抛光液

抛光液是影响抛光速率和效率的重要因素，由亚微米或纳米磨粒和化

学溶液组成的抛光液在硅片表面和抛光垫之间流动，通过抛光液中的

化学成分与硅片表面材料产生化学反应，将不溶的物质转化为易溶物

质，或者将硬度高的物质进行软化。

研磨头（旋转头）
抛光头是用于吸附晶圆并执行研磨制程的抛光头组件，其中包括真空

吸附装置、下压力系统和调节晶圆的定位环调节

抛光垫

抛光垫通常由聚亚胺脂制造，通过其材质特性和表面的特殊沟槽提高

抛光的均匀性，是CMP抛光制程的主要耗材之一，通常抛光垫需要定

时的整修和更换耗材

研磨垫整理器
芯片抛光后，抛光垫上的孔洞/纹路会被研磨浆料中的研磨产物堵塞，

导致抛光垫的钝化或光滑化，进而影响抛光效率不稳定甚至失去功效

检测系统
检测设备是检测CMP抛光工业把材料磨除到要求厚度的能力，检测方

法可分为电流和光学两种，用于检测CMP抛光制程质量

清洗系统
CMP后清洗目的主要是去除颗粒和其他化学污染物，用到去离子水及刷

子，去离子水量越大，刷子压力越大清洗效率越高。

49%

33%

9%

5%
4%

抛光液 抛光垫 调节器 清洁 其他

CMP研磨工艺：主要零部件和材料 CMP研磨工艺：抛光液是其中最具价值的耗材

CMP研磨工艺中是在设备高速运转下实现纳米级的细微研磨，需要化学材料和机械设备之间的精密合作，才能实现完美的研磨效果。

• CMP设备：负责机械研磨抛光。CMP设备为维持研磨过程中整片芯片与研磨垫之间均匀接触，需要实时针对研磨头与研磨平台进行方向调整和向下
施压的校准，过程中参数复杂且精密。其中，主要的零部件包括（1）研磨头；（2）研磨垫整理器；（3）检测系统；（4）清洗系统。

• CMP材料：负责化学反应移除目标化合物。CMP工艺需要加入化学品和芯片表面产生的化学反应，配合机械研磨精度才能到达纳米级别，CMP材料主
要包括（1）抛光液；（2）抛光垫。

资料来源：中产业信息网、华西证券研究所资料来源：化学机械抛光液工艺CMP全解、华西证券研究所

CMP研磨技术：需要抛光材料和设备之间的精密合作
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组成部件 材料用途

研磨颗粒

在抛光过程中去除晶圆的表面材料，是抛光液中的核心元素，

对不同的薄膜CMP和不同工艺的CMP要精心选择磨粒材料，

不同的磨粒质量、大小和硬度会决定CMP抛光的精度和能力。

氧化剂
在晶圆表面形成一层氧化膜，利于CMP抛光进行去除，通过

氧化腐蚀与抛光液中的研磨颗粒共同达到抛光效果。

pH值调节剂

调节抛光液的pH值使得材料达到可研磨性，通过在抛光液

中添加碱性物质，可以与晶圆损伤层表面的硅原子发生反应，

以保证过程中化学反应的进行。金属抛光通常用酸性抛光液，

介质抛光通常用碱性抛光液。

分散剂

提高抛光液研磨颗粒均匀分散的程度，使得抛光液短时间内

不会产生沉淀，提高研磨速率和研磨质量。如果研磨粒分散

不均匀将导致表面不平整，容易使晶圆划伤。

表面活性剂

用来湿润研磨粒子与晶圆的表面，并在研磨的过程中对晶圆

的研磨起到一定的润滑作用，活性剂分子会借助湿润作用在

晶圆和研磨粒的表面铺展开，清洗掉研磨过程中产生的磨屑

和磨粒，提高磨片表面质量和研磨精度。

增稠剂
用来提高抛光液的粘度，使抛光时研磨颗粒保持均匀稳定的

悬浮状态，使得抛光效果可以维持稳定。

抛光材质 抛光材料 研磨颗粒
研磨液

添加物

研磨液

pH值

影响制程

核心参数

介质 二氧化硅 10~13

磨粒大小、

磨粒含量、

磨粒的凝聚

度、酸碱度、

氧化剂含量、

流量、粘滞

系数
金属

钨 2~6

铝 2~6

铜 2~6

CMP抛光液的主要成分和关键参数 CMP抛光液的主要成分

CMP抛光液技术难度高、产品价格贵，市场价值较大。抛光液是CMP制程中必备的一次性耗材，其中配方高达一百种物质以上，技术相当复杂。

•抛光液影响研磨效果的关键参数包括：研磨颗粒大小、研磨颗粒含量、研磨颗粒的凝聚度、酸碱度、氧化剂含量、流量、粘滞系数等，是对抛光
效果的影响最多的抛光材料，且随着半导体材料复杂化，还需要开发新的抛光液进行研磨。

CMP材料：抛光液是含金量最高的耗材

资料来源：化学机械抛光液工艺CMP全解、华西证券研究所
资料来源：中产业信息网、华西证券研究所
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国际VS国内:AMAT技术全球领先，国产华海清科技持续突破
AMAT的CMP设备技术领先几乎垄断市场，EBARA分居第二；国产方面：华海清科为国内领航者，CMP设备已经覆盖8英寸和12英寸的集成电路领域。

•国际刻蚀设备商：AMAT凭借其本身在PVD/CVD/ALD薄膜沉积工艺的技术基础，形成半导体表面处理技术平台，掌握CMP研磨的技术领先优势。

•国产刻蚀设备商：华海清科在2019年底长江存储订单中标11台CMP设备占比达22%，实现了国内CMP设备国产化率大幅突破。公司作为国内唯一有能
力同时提供8寸和12寸CMP设备的半导体设备商，拥有自主研发的多系列高精密CMP抛光设备。

国际厂商 国内厂商

AMAT几乎垄断市场，前三大市场份额合计占比99%

中标公司 分类 具体设备 数量

华海清科 CMP 氧化硅化学机械抛光设备 2

华海清科 CMP 介质层化学机械抛光设备 3

北方华创 CMP 化学机械抛光设备 6

2019年长江存储64层3D NAND已采购：11台华海清科CMP设备

华海清科CMP设备产品线齐全

资料来源：必联网、华西证券研究所资料来源：SEMI、华西证券研究所

资料来源：公司官网，华西证券研究所

CMP设备：国际和国内主要厂商

70.30%

26.90%

1.40%

1.40%

AMAT EBARA TEL 其他

2019年长江存储已采购CMP设备,华海清科的CMP设备占比达22%

12寸CMP设备 8寸CMP设备 量测设备
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华海清科是国内专门从事CMP研磨设备研发、生产和销售的半导体设备商，其CMP产品已经在国内先进制程的半导体产线量产和验证中。

•发展机遇一、国家大基金二期重点填补CMP抛光研磨设备空白，公司是国内技术最领先的CMP研磨设备商，预计将获得大基金二期的重点支持。

•发展机遇二、2015-2019年公司CMP研磨设备已经进入中芯国际产线验证，在长江存储扩产中陆续中标11台，显示公司CMP设备已达到成熟量产水
平。

•发展机遇三、公司持续和半导体相关领域的企业、高校和科研院所合作，抓准国家全力发展半导体的机遇，提供最先进的CMP设备及工艺。

国内：华海清科专注CMP研磨和量测设备，CMP技术的领航者

华海清科的CMP设备和量测设备

型号 Universal-300 Plus Universal-200 Plus TM-03型膜厚测量仪

设备
类型

12寸晶圆CMP研磨 8寸晶圆CMP研磨 膜厚测量

应用
领域

采用多种成熟的关
键技术，具备技术
水平高、产量高、
性能稳定、多工艺
灵活组合等优点。

具备技术水平高、
产量高、性能稳
定、多清洗单元、
多工艺灵活组合
等优点， 可以满
足不同工艺需求。

用于IC制造生产线
平坦化设备集成用
于在线测量，具有
对测量样品无损伤、
自动晶圆校准等各
项特点。

资料来源：华海清科、华西证券研究所
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上海睿励自主技术研发的量测设备打入三星产线

• 华海清科成立于2013年3月，由清华控股联合天津市政府，投
资设立了天津华海清科机电科技有限公司，研发和生产具有
我国自主知识产权、技术达到国际先进水平的高端CMP设备，
目前员工已经达到171人以上。

• 华海清科自成立以来，一直致力于高端CMP设备的产业化工作
，并取得重大进展，现拥有CMP技术专利100余项，是目前国
内唯一具备研发和生产12英寸（300mm）铜CMP整机设备能力
的企业。

资料来源：华海清科、华西证券研究所

12寸CMP设备 8寸CMP设备 量测设备



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 102

目录
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炉式设备用于前道制程中的热处理工艺，在500℃至1000℃高温环境中进行氧化/扩散/退火等关键制程。

•热处理工艺主要为氧化/扩散/退火三项：芯片制程中需通过热处理工艺反复进行，热处理主要是为了热扩散、再结晶、转移物质相、去除变形等
制程。热处理工艺包括氧化、驱散、驱入、沉积、退火和热烧结等，将芯片经过热处理后得以进行下一步前道工艺。

•炉管设备主要分为立式炉/卧式炉/RTP设备三种：（1）立式炉和卧式炉是传统的炉管式热处理设备：分别以水平和垂直的方式将晶圆送至管状反
应腔中进行高温处理，其中，立式炉逐渐取代占地面积太大的卧式炉。（2）RTP快速热处理设备：是通过辐射热源照射单片晶圆进行高温反应，
由于一次专注于加热一片晶圆，热处理的控制精度大幅提升，因此，在先进制程工艺中RTP设备的应用正逐渐增加。

炉式设备：芯片热处理技术，全球市场份额每年近120亿元

炉管设备主要类型 炉管设备的主要功能：氧化/扩散/退火

RTP快速热处理设备

卧式炉
立式炉

资料来源：百度百科、北方华创、华西证券研究所

主要功能 制程概述

氧化

氧化制程用于在晶圆上生长氧化层，为芯片制造打上基
础，热处理的氧化层一般以二氧化硅为主，主要分为干
法和湿法氧化，干法氧化生长的二氧化硅具备较好的导
电性。湿法氧化则是氧化速度较快，在应用中需要品质
较高或厚度较薄的氧化层则采用干法氧化。

扩散

在早期芯片掺杂制程中，主要采用高温扩散的方式将高
浓度的磷或砷，掺入未掺杂的多晶硅，形成MOS元件的
闸极导电层和源极，但是高温扩散无法精确杂质轮廓与
分布，主要用于0.35微米以上芯片，在先进的纳米级芯
片中逐渐被离子注入技术取代。

退火
退火制程用于修复掺杂制程后的晶圆晶格。芯片在离子
注入工艺后，需要进行退火工艺将芯片中掺杂的杂质重
新分布，完成提升导电性、激活芯片的制程。

资料来源：半导体制程设备技术、华西证券研究所
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热处理技术：芯片的退火、氧化为主要应用领域

制程 目的 内容 温度范围 目前使用装置

热氧化 Si，多晶硅等的表面氧化 氧化环境中进行热处理 800~1100℃ 炉管

热扩散 Si，多晶硅中的杂质扩散 三价、五价元素或化合物的堆积，与热的推进扩散 800~1200℃ 炉管

CVD
利用化学反应在基板上形成
氧化薄膜

热分解、还原、氧化、电浆放电等反应 400~1000℃
炉管及CVD专

用装置

退火处理

热圆滑处理
（reflow）

层间绝缘膜平坦化 利用PSG、BPSG等的加热产生流动 850~1100℃ 炉管及RTP

热压法 提升AI-Si的电阻性质 利用Si上的AI热处理还原自然氧化膜 ~450℃ 炉管

硅金属化
利用Si和其他金属反应产生
的接触

Si-Ti，Si-Pt等界面的热处理 400~600℃ 炉管及RTP

离子注入后
退火处理

晶格回复、注入离子的活性
化

利用离子植入后的热处理使受损的结晶回复、再结晶 600~1100℃ 炉管及RTP

吸气
控制缺陷的发生、提升电气
特性

IG（本征吸气）形成无缺陷的表面、为了吸取缺陷的热处理；
EG非本征吸气为除去晶圆背面的缺陷的热处理

600~1200℃ 炉管

去除损伤 去除电浆损伤 利用热处理去除灰化等制程产生的孙还，期望提升界面特性 ~450℃ 炉管

精密化 稳定绝缘膜的特性 利用热处理提高膜的密度
~1000℃（随用途不

同改变）
炉管

硬化
稳定绝缘膜、树脂膜、low
k膜等

利用热处理使熔接机挥发并提高膜的密度 ~300℃ 炉管

稳定化 稳定膜质、结晶 铜镀膜 ~400℃ 炉管

去除缺陷 形成硅晶圆无缺陷层 高温氢气退货处理 1200℃~ 炉管

资料来源：半导体制程设备技术、华西证券研究所
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立式炉零部件结构 立式炉、卧式炉、RTP设备对比

炉式设备：立式炉管是目前主要的热处理设备
立式炉是目前使用最广泛的炉式设备，具备批量化加热处理、低成本的优点，但是在加热和退火的速度和控制精密度不如RTP设备。

•立式炉广泛应用于8寸和12寸的集成电路制造：立式炉制程中将晶圆置于石英塔架上，塔架会缓慢垂直上升至石英工艺腔中进行热处理反应。

资料来源：微电子技术、华西证券研究所 资料来源：微电子技术、华西证券研究所

类型 传统炉管 RTP

处理方式 批处理 单片

腔壁 热壁 冷壁

加热时间 长时间加热和冷却炉子 短时间加热和冷却硅片

热梯度 较小热梯度 较大热梯度

周期 长周期 短周期

测量方式 测量气氛温度 测量硅片温度

对比结果
大的热预算

颗粒大
气氛控制难

温度均匀性好
硅片间的重复性好

颗粒运动最少
快速加热产生应力小
绝对温度测量准确

适用范围
卧式：氧化扩散

立式：氧化扩散、退火
退火

传统炉管对比

立式炉容易实现自动化；硅片水平防止，承载舟不会
因重力发生弯曲；热氧化均匀性比卧式好；清洁度高，
产尘密度小；设备体积小，洁净室占地小，安排灵活
立式炉在大尺寸硅片（200mm/300mm）的氧化工艺中已

经取代了卧式炉，成为工业界标准设备
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RTP快速热处理设备的加热和退火速度远高于炉管设备，从常温20℃加热至数百℃只需要一秒左右，且受热均匀，是先进制程下的关键加热设备。

• RTP主要采用灯光辐射性热源，一次加热处理一片晶圆，受热均匀性好且可以精密控制加热程度，RTP可以分为RTO和RTA两种，分别应用于快速热氧
化和快速热退火制程，两者设备主要差别在于反应腔通入的气体不同，RTO通入氧气进行氧化反应，RTA通入氩气或氮气等惰性气体避免氧化反应。

炉式设备：先进制程推进下，RTP技术为未来主要发展趋势

RTP热处理设备符合先进制程的高精密退火控制需求 RTP热处理设备

106

资料来源： AMAT、华西证券研究所

资料来源：百度百科、华西证券研究所

RTP热处理设备零部件

资料来源： AMAT、华西证券研究所



国际VS国内：AMAT技术全球领先，国产北方华创技术成熟
AMAT的炉式设备全球领先，TEL紧追在后；国产方面：目前主要的热处理设备以炉管销售为主，北方华创、屹唐Mattson已经实现大规模国产化。

•国际刻蚀设备商：AMAT基于各项前道设备积累的表面处理技术，首创RTP形成32/28nm的热处理技术平台，掌握了先进制程中最前沿的热处理技术。

•国产刻蚀设备商：目前半导体制程中尚以炉管设备为主要的热处理设备，炉管的技术门槛较低。目前北方华创的炉管设备产品线齐全，已经在国
内半导体制造商产线实现大规模量产，屹唐通过收购Mattson后具备丰富的快速热处理设备，未来潜力较大。

国际厂商 国内厂商

AMAT占据一半市场，前三大市场份额合计占比84%

资料来源：SEMI、华西证券研究所

炉式注入设备：国际和国内主要厂商

2019年长江存储已采购：39台北方华创热处理设备

北方华创炉式验证通过情况

资料来源：必联网、华西证券研究所

资料来源：必联网，华西证券研究所
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46.30%

29.70%

6.40%

17.60%

AMAT TEL KE 其他

中标公司 分类 具体设备 数量

北方华创 炉式 立式氧化炉管设备 1

北方华创 炉式 立式常压氧化设备 13

北方华创 炉式 立式高温/气体隔离及源极氧化加膜-退火设备 13

北方华创 炉式 热处理设备 12

Mattson 炉式 快速热处理设备 4

2019年长江存储已采购热处理设备，北方华创的炉式设备占比达58%

应用名称 是否国产 比重 国产公司

Oxidation（氧化） 量产 12.60% 北方华创

Anneal（退火） 量产 10.10% 北方华创

Poly 验证 15.10% 北方华创

SiN 验证 15.40% 北方华创

HTO 验证 6.60% 北方华创

Alloy（合金） 量产 6.80% 北方华创

总计 66.60%



108

北方华创炉式设备产品

国内：北方华创炉式设备在国内实现大规模进口替代
北方华创炉式设备主要包括立式炉和卧式炉两种，其中，立式炉主要应用于先进制程12寸晶圆的集成电路领域。

•立式炉设备：北方华创的立式炉设备为Theoris系列和Flouris系列，具备氧化沉积、合金、退火的热处理技术，Theoris主要应用于12寸的130-28nm
集成电路领域和中低端的先进封装、LED、光通信器件等领域芯片制造，Flouris用于8寸晶圆制的芯片制造，两者皆已经在国内晶圆制造厂的产线
上实现大规模销售。

•卧式炉设备：北方华创的卧式炉设备主要以2至8寸晶圆的氧化沉积热处理制程。

资料来源：北方华创、华西证券研究所

立式氧化炉 立式退火炉 立式低压化学
气沉积系统

立式合金炉

产品名称
用于8晶圆：FLOURIS 201
用于12晶圆：THEORIS 302

温度条件 中高温条件 中低温条件 低压条件 低温条件

通入气体
特定气体
（O2/H2/DCE）

通入惰性气体
（N2）

-
惰性或还原性气
体(N2/H2)

用途

在硅片表面发
生氧化反应，
生成二氧化硅

薄膜

消除硅片界面
处晶格缺陷和
晶格损伤

通过气体混合
的化学反应在
硅片表面淀积
一层固体膜的

工艺

增强金属与二氧
化硅之间的附着
力，降低硅基和
金属接触电阻

产品特点

高效生产性能，
良好成膜均匀
性能，先进颗
粒控制技术，
完整的工厂自
动化接口等

高精度的温度
控制算法、严
格的金属控制
指标以及稳定
的传输控制系
统等

高精度压力控
制、良好的工
艺均匀性、先
进的颗粒控制
技术等

高精度的温度控
制算法、严格的
L/A氧含量控制
指标以及独立的
工艺系统

北方华创ICP刻蚀设备是其四大核心前道设备之一

ICP刻蚀设备

清洗设备

炉管设备

资料来源：北方华创、华西证券研究所

薄膜沉积设备

立式氧化炉 立式退火炉

卧式炉



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 109

目录



清洗工艺在芯片的制程中占比33%清洗工艺在20nm制程达200道，是先进制程芯片最关键工艺之一

110

清洗设备:提升芯片良率关键,全球市场份额每年近250亿元

清洗工艺是提升先进制程芯片良率的关键：先进制程芯片微缩 —> 集成电路元件密度增加、制程复杂化，需要更多清洗工艺和更精密的清洗技术。

•清洗工艺需穿插在半导体各项前道制程中，循环多次清洗：在半导体制作的光刻-刻蚀-薄膜沉积等过程会经过多种化学反应，为了有效去除制程中
的微尘颗粒和各种工艺中化学反应造成的金属污染等，必须在制程中反复一次又一次的进行清洗工艺，以维持晶圆表面的清洁。

•清洗工艺在先进制程工艺数量达到200道以上，在制程中占比33%。根据ACRM数据，20nm芯片的清洗工艺达到200道以上，随着制程微缩将继续上升。

•污染物会影响芯片制造的良率，为晶圆厂带来损失：污染的晶圆除了造成芯片品质较差，还可能导致其他价格高昂的前道设备受损。因此，清洗工
艺是先进制程的关键工艺之一。

资料来源：ACMR、华西证券研究所 资料来源：ACMR、华西证券研究所

清洗
涂光刻胶

光刻

刻蚀

清洗

薄膜沉积

清洗

离子注入

清洗

CMP研磨

清洗制程
达200道
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清洗设备：清洗工艺随着芯片精度提升而大幅增长

4.6

17

8寸120nm成熟制程 12寸90nm成熟制程 12寸20nm先进制程（估计）

清洗设备在晶圆厂需求量大幅增长—对应产能（10K/M）

清洗设备是先进制程芯片提升良率的关键：摩尔定律推动芯片制程/工艺/材料精密化、洁净度标准更高—>清洗设备的精密度和需求量持续增长。

• 防止污染物导致芯片图形缺陷，先进制程清洗工艺数量大幅增加：
摩尔定律推动制程升级，导致晶圆元件对污染物更加敏感。为了防
止污染物导致的图形缺陷，清洗工艺的清洁精密度将提升、清洗的
工艺次数增加，导致清洗设备需求量随技术节点推进显著增加。

• 良率下降会为晶圆厂带来巨大损失：良率下降1%，可能减少晶圆厂
几百至几千万的收入，此外对于晶圆厂的商誉也会带来严重影响。

20~25

资料来源：中芯国际、ACMR、华西证券研究所

备注：图中8寸120nm成熟制程和12寸90nm成熟制程的清洗设备数量来源于

中芯国际的晶圆厂规划需求量；12寸20nm先进制程是ACRM专家估计，有鉴

于各晶圆厂制程工艺有所不同，清洗设备数量也有所不同，数据仅供参考

摩尔定律推动芯片晶粒尺寸持续微缩

清洗工艺数量从90nm的90道上升至20nm的200道

资料来源：ACRM、华西证券研究所

资料来源：ACRM、华西证券研究所

步
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技术类型 技术特性 清洗方法 清洗介质 工艺简介 优点 缺点

湿式清洗

RCA湿法化学清洗技术是目
前主流清洗方案，湿法清洗
在清洗制造占比90%以上,湿
法清洗主要通过水和化学剂
品去除晶圆商的微粒、金属
杂质、及有机污染物。

槽式浸泡法 化学溶液
将图形浸泡在化学溶液中达到清除
表面污染

选用不同类型的化学
溶液可以达到清除效
果，清洗过程简单

耗用化学品多，排放
量大、成本高、污染
环境

超声波清洗
化学溶液、超声
波辅助清洗

在强烈超声波（20-40Hz）作用下，
液体介质内部空腔泡消失时附近产
生强大的局部压力使分子内部化学
键断裂，清洗晶圆表面杂质

清洗的速度、效果好；
能够清洗各种复杂形
状的晶圆表面；易于
实现自动化操作

清洗精度稍低，可能
会损伤晶圆

兆声波清洗
化学溶液，兆声
波辅助清洗

由高能（850Hz）频振效应和化学清
洗剂的化学反应对图形进行清洗

清洗速度和效果好、
清洗精度高，具备化
学和机械方法的综合
和优势

气泡可能会损伤晶圆

旋转喷淋法
化学溶液或高纯
去离子水、高压
喷淋辅助清洗

利用机械方法将图形以较高的速度
选择，在旋转过程中向图形表面喷
淋业务以去除图片表面杂质

结合溶液浸泡和高压
擦拭的优点，同时还
可以使晶圆表面快速
脱水

喷射力道可能损坏晶
圆表面

干式清洗

干法清洗技术是以物理原理
清洗晶圆，主要用于去除微
粒污染，通过高压及高压气
体喷射去除晶圆表面的微粒
污染，虽然其对环境友好且
化学用量少，但清洗控制要
求和成本较高，难以大量应
用于半导体生产。

等离子体清洗 等离子体
在强烈电场作用下，使氢气产生等
离子体，将可挥发性液体状态物质
抽走

在去胶工艺中操作方
便、效率高、清洗效
果好、无划伤

不能去除碳和其他非
挥发性金属氧化物杂
质

气相清洗
化学溶液的气相
等效物

利用液体工艺中对应物质的气相等
效物与图形表面的污染物相互作用
而去除杂质

化学消耗小，清洗效
率高，能够进行有效
清洗结构较深的部分

不能有效去除金属污
染

束流情况 高能束流物质
利用高能量的束状物质流与图形表面
的污染杂质进行相互作用而清除图形
表面杂质

清洗液消耗量小，而
且减少二次污染的发
生

-

清洗技术：湿式清洗法市场占比达90%，成为主流制程工艺

半导体清洗设备技术类型

资料来源：半导体污染物及杂质清洗技术、华西证券研究所



机械手臂围离

制程控制区
载具传送

晶圆载具

Class 1机械手臂传送
排气

层流围离
隔烟板

载具传送

SMIF输出

安全遮盖

异丙醇蒸汽烘干机

排气

桶存取处

制程隔离器

SMIF（标准机械介面）PC控制区

晶圆

化学液

氮气

批量式湿法清洗设备——多槽式法为例

113
资料来源：ACMR、集成电路专用设备、华西证券研究所

湿式清洗：单晶圆清洗法在先进制程逐步取代槽式浸泡法
单晶圆湿法清洗设备具备精密的清洗能力，成为先进制程主流清洗设备，其中又以兆声波法技术应用最广泛，在40nm以下的制程占据主要市场份额。

单晶圆湿法清洗设备——兆声波法为例

资料来源：清洗设备制程、华西证券研究所

• 单晶源清洗设备兆声波法原理：单晶源的湿法清洗方法近来采用物
理化学相结合的方法，采用声波结合物理的方法，兆声波清洗方法
的清洗效果在众多清洗方法中最佳，但同时会产生气泡可能会对晶
圆造成损伤，为了克服此难关许多大厂分别基于兆声波清洗法进行
技术延申开发。

• 设备优点：设备尺寸小且占地小、拥有极高的制程环境控制能力和
精密的污染物去除力、不同清洗制程不污染或不影响制程，可在同
一腔室内完成、符合先进制程的工艺精密度和调用弹性。

• 设备缺点:单一晶圆制程的产能较低、设备的设计复杂度较高，若控
制度出现问题存在对晶圆产生损伤的可能。

• 多槽式清洗设备原理：多槽式设备属于沉浸式清洗法，依照化学品属
性配置多个化学反应槽，系统会按照不同的清洗配方程式将一次批量
晶圆片（晶舟）传送至指定的槽内清洗。晶舟一次批量一至二个晶舟
，每个晶舟可以容纳25片的晶圆。在清洗过程中保持槽内化学溶剂的
浓度、化学品混合比例、槽内的加热温度等参数，是设备工艺关键。

• 设备优点：节省化学品用量，由于批量清洗，单片晶圆的清洗成本较
低、连续清洗速度快，批量清洗使得晶圆清洗速度快。

• 设备缺点：体积庞大占据价格昂贵的洁净室面积、价格昂贵且系统复
杂、酸槽溶液容易越洗越脏，发生交叉污染、酸槽的酸碱度容易改变
、清洁工艺不稳定、清洁精密度较差。

纯水

喷嘴

晶圆夹具

化学药
液层

计算机

晶圆

螺杆

电动机

共振器 压电陶瓷
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单晶圆清洗市场占比80%，兆声波为未来技术趋势

单晶圆清洗设备的技术种类

单晶圆清洗设备适用于28nm以下的先进制程，市场占比达80%，随着晶圆厂往先进制程推进，单晶圆清洗设备的市场份额将持续上升。

•兆声波法有望成为20nm以下主要清洗技术。目前市场主流的半导体清洗设备技术主要为两种：（1）喷雾清洗法（2）兆声波清洗法。其中，兆声
波法的清洗效果较好，若能克服晶圆损伤的难关可望应用于20nm以下的先进制程芯片。

资料来源：半导体污染物及杂质清洗技术、华西证券研究所

• 兆声波法在先进制程清洗精度高，若能克服技术难关可望成为主流技术：单
晶源清洗设备主流分为两个技术线（1）喷雾清洗法；（2）兆声波清洗法，
国际大厂的技术线以喷雾法为主。根据半导体行业数据，兆声波法的芯片清
洗效果优于喷雾法，但是在30nm以下制程容易造成晶圆损坏，导致大厂转为
喷雾法为主，ACRM目前开发出用于三维结构芯片的兆声波清洗设备TEBO，不
会造成气泡破裂导致晶圆损坏，有望在14nm以下制程重新掌握技术主导权。

v

单晶圆清洗设备至40nm技术节点开始占据主流市场

资料来源：前瞻产业研究院、华西证券研究所

资料来源：半导体污染物及杂质清洗技术、华西证券研究所

兆声波法的污染物清洗效果显著优于喷雾法（40nm）

P
R

E/
%

设备 清洗方式 可应用环节

单晶圆形式清洗设备
（喷雾、兆声波）

旋转喷淋、化学溶
液兆声波辅助清洗

全生产流程中，比如扩散前清洗、
栅极氧化前清洗、外延清洗、CVD前
清洗、氧化前清洗、光刻胶清除、
多晶硅清除和刻蚀环节等

槽式自动清洗设备 溶液浸泡 全生产流程中

超音波清洗设备 超声清洗 半导体前道各阶段

洗刷台
旋转喷淋、机械擦
拭

锯晶圆、晶圆磨薄、晶圆抛光、研
磨、CVD等

晶圆盒清洗设备 机械擦拭 晶圆盒清洗

等离子体清洗设备 等离子体清洗 光刻胶去除

80%



国产清洗验证通过情况：清洗设备可望实现大量国产化

资料来源：必联网，华西证券研究所
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国际VS国内：SCREEN技术全球领先,国产盛美达标国际水平
SCREEN的清洗设备技术全球领先，LAM和TEL次之；国产方面：盛美半导体为国内单晶圆清洗设备领航者，北方华创也已推出单晶圆设备紧追在后。

•国际刻蚀设备商：SCREEN的清洗设备技术水平全球领先，产品应用领域涵括半导体和各种精密工业制造的清洗解决方案，是全球的清洗技术领航
者。

•国产刻蚀设备商：盛美半导体是国内具备领先供应于12寸晶圆厂的单晶圆式清洗设备供应商，产品已经在中芯国际、长江存储、华虹集团等国内
28nm产实现量产，14nm先进制程也在验证中。我们预期，公司有机会通过TEBO设备的兆声波清洗技术突破，持续提升市场份额。

国际厂商 国内厂商

SCREEN占据一半市场，前三大市场份额合计占比86%

资料来源：SEMI、华西证券研究所

2019年长江存储64层3D NAND已采购：18台盛美2台北方的清洗设备

资料来源：必联网、华西证券研究所

51.30%

17.60%

16.60%

14.50%

SCREEN LAM TEL 其他

中标公司 分类 具体设备 数量

盛美半导体 清洗设备 单晶圆式清洗设备用于各种制程 18

北方华创 清洗设备 制程挡控片回收清洗机 2

盛美半导体清洗设备在2019年长江存储已采购清洗设备占比达20%，
接近SCREEN的占比约30%；盛美已经实现清洗设备的大规模国产化。

应用名称 验证情况 应用比重 国产公司

清洗—单片 量产 13.20% 盛美

清洗—多片 研发 14.10% 北方

光刻胶去除 验证 21.60% 盛美

后端刻蚀后
清洗

量产 13.50% 盛美/北方

总计 62.40%

清洗设备：国际和国内主要厂商



SCREEN具备四大事业群SCREEN的单晶圆式清洗设备
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国际：SCREEN为半导体领域技术领先的全球清洗设备龙头

资料来源：SCREEN、华西证券研究所

SCREEN（迪恩士）是全球领先的日本清洗设备供应商，基于自身表面处理的技术基础，横向扩展半导体设备种类，更向外跨足其他应用领域的设备。

• 2018年公司营业收入32.01亿美元，净利润2.6亿美元，为全球第六大的半导体设备商。

•发展机遇一：1868年成立，投入半导体技术研发超50年，在近40年间专注于半导体设备研发，其中清洗设备技术全球领先，明确公司优势领域。

•发展机遇二：围绕表面处理技术扩展各种晶圆表面处理制程，其中包括清洗、湿法刻蚀、量测、涂胶显影和烘烤设备，形成多元化半导体设备商。

•发展机遇三：成立四大事业群拓展公司业务版图。公司四大业务包括：半导体设备、图像处理设备、液晶显示设备、PCB印刷电路板设备。

资料来源：SCREEN、华西证券研究所
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SCREEN：半导体领域技术领先的全球清洗设备龙头
SCREEM以全球领先的湿法表面处理技术为核心，发展清洗/湿法刻蚀/检测/涂胶显影/烘烤等其他前道设备，形成丰富产品线。

SCREEN用于半导体制程的设备产品

资料来源：SCREEN、华西证券研究所



SCREEN的单晶圆式清洗设备
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国内：盛美半导体清洗技术领先，受益于国产化快速增长
盛美半导体（ACMR）是国内领先的单晶圆式清洗设备供应商，目前具备三大产品线，在国内28nm产线实现量产，14nm正在大规模验证中。

•盛美具备实力雄厚的技术团队，获得国家大基金重点支持：盛美半导体成立于1998年美国硅谷，由国家千人计划专家王晖博士和清华校友所组
成。公司在经历过前期的探索期后于2007年专注于半导体清洗设备的研发，盛美为国家大基金一期的投资标的，预计大基金二期将加大投资。

•盛美基于自主技术研发，不断推出技术创新的清洗设备：2009年开发出SAPS设备基于兆声波技术解决了传统清洗均匀度较差的问题，延续了兆声
波清洗技术发展。2016年公司开发出TEBO基于无损伤的兆声波技术解决了晶圆划伤的难题，2019年公司推出Ultra结合槽式和单晶圆清洗设备

先进制程的3维结构芯片将成为未来趋势

TEBO清洗时造成的图形损伤显著优于传统清洗方法
二维结构兆声波清洗 三维结构兆声波清洗 槽式结合单晶圆清洗

资料来源：SCREEN、华西证券研究所

资料来源：SCREEN、华西证券研究所

资料来源：SCREEN、华西证券研究所

Ultra C Tahoe清洗设备在
单个湿法清洗设备中集成了
两个模块。在槽式模块中，
与单片SPM清洗相比，至少
可减少80%的硫酸废液排放
槽式清洗之后，晶圆将在湿
润状态下，被传至单片模块
进行进一步先进清洗制程。

SAPS清洗设备是营收主力产
品，应用于300-45nm制程的
平坦的或者图案深宽比较低
的晶圆表面，且相比传统的
兆声波和喷雾法有更好的清
洗效果，主要用于2维结构
的芯片图形。

TEBO能实现1xnm甚至更小制
程的传统2D和先进的3D结构
（深宽比最高可达60）的表
面及内部无损清洗，目前产
品已经在国内多家晶圆厂的
产线验证中。



北方华创ICP刻蚀设备是其四大核心前道设备之一
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国内：北方华创并购Akrion提升清洗设备技术实力
北方华创清洗设备产品先丰富，涵盖单晶圆式和槽式清洗设备，可应用于集成电路、光通信器件、LED等多元领域。

•单晶圆式清洗设备：北方华创的单晶圆式清洗设备为Saqua系列，具备兆声波和喷雾式两种清洗技术，可应用于12寸晶圆的90-28nm集成电路领域
和中低端的先进封装、LED、光通信器件等领域。Saqua系列设备已经在2016年通过65nm至40nm的大生产工艺验证，实现产线流片50万片，且具
备技术节点向下延申的能力。2017年公司Saqua系列产品获得二次中芯国际28nm铜互连工艺的清洗设备订单，成功实现清洗设备向先进制程突
破。

•槽式清洗设备：北方华创的槽式清洗设备为Bupre、Bcube等系列，具备多槽式和单槽式两种技术，可应用于8寸和12寸晶圆的各个应用领域。

ICP刻蚀设备

清洗设备

炉管设备

北方华创PVD/CVD设备应用于多项领域

资料来源：北方华创、华西证券研究所 资料来源：北方华创、华西证券研究所

薄膜沉积设备

集成电路 先进封装

MEMS

LED

功率器件 光通信器件

兆声波单晶圆清洗设备

喷雾单晶圆清洗设备

槽式清洗设备



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 120

目录
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量测设备：前道制程质量优化,全球市场份额每年近480亿元

量测设备用于前道检测，贯穿芯片制造各道工艺环节进行质量控制和优化，确保芯片的质量和性能符合产品设计的标准。

•检测设备可分为前道制造、后道封测两大应用领域：（1）前道检测（IC制造中的质量把控）：通过光学/电子束检测IC制造过程中，各个工艺造成
的芯片缺陷和工艺成功是否达到参数要求；（2）后道检测（IC制造完成后的检测封装）：通过电学测试芯片效能，在芯片出货前做最后把关。

•前道检测设备（量测设备）的技术难度和设备含金量高于后道检测设备。在IC制造前道工艺中，从氧化扩散开始至光刻、CVD、刻蚀、离子注入等
各个环节会进行各种化学和物理反应，在芯片制造的技术节点精密度达纳米级情况下，任何一个环节出现技术不精确或外在环境污染等因素都会形
成芯片缺陷，导致产品良率降低甚至是大规模的芯片报废。因此，有别于后道检测设备，前道检测设备在缺陷检测和参数量测的标准皆比后道检测
设备更为严苛。

量测设备：用于前道IC制造的缺陷检测、参数量测 检测设备分为前道检测和后道检测两种

氧化扩散 CVD沉积光刻曝光

刻蚀CMP抛光 离子注入PVD镀膜

晶圆切割 引线键合晶圆检测 背面减薄

模塑封装成型

前
道
检
测
工
艺

后
道
检
测
工
艺

IC制造

IC封测

光学/电子束
缺陷检测、
参数量测

电学检测

制程工艺 主要技术 主要应用 细项设备 下游客户

前道检测
光学、电子
束检测和量
测

缺陷检测：识别芯
片的杂质颗粒、晶
粒划伤、图形偏误
等缺陷

参数量测：确保芯
片尺寸、材质符合
工艺要求

电子显微镜、
探测显微镜、
椭偏仪、四
探针等设备

晶圆
制造厂

后道检测 电学检测

CP测试：封装前芯
片电性册数

FT测试：封装后芯
片的性能测试

探针台、测
试台等设备

晶圆
封测厂

资料来源：半导体检测技术、华西证券研究所 资料来源：半导体检测技术、华西证券研究所
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量测设备：检测电晶体缺陷，确保前道制程质量达标

缺陷检测：检测电晶体的制造缺陷 参数量测：确保芯片工艺符合质量要求

量测设备主要可分为“缺陷检测、参数量测”两种，分别用于芯片前道制程的“错误修正、质量控制”，在芯片质量把控上的地位相当关键。

•缺陷检测：检视芯片制造各道工序中，制作出的电晶体是否存在残缺品，筛选出缺陷电晶体和杂质污染物，避免芯片整体性能受拖累而受损。

•参数量测：检视芯片在光刻套刻、刻蚀均匀度、离子参杂浓度、化学沉积薄膜厚度/密度等制程，确保各道工序是否符合设计要求，保障制造高水
平。

资料来源：KLA、华西证券研究所 资料来源：KLA、华西证券研究所

工艺缺陷
关键尺寸



量测设备在晶圆厂需求量大幅增长—对应产能（10K/M）

• 量测是提升芯片良率的关键，制程工艺变多即需更多量测进行控制：
制程步骤增加和良率损失累计的特点，晶圆厂必须降低每个步骤的缺
陷率才能实现同样的最终良率，为了提高对整体制程的把控，量测设
备需要对各个工艺环节进行采样，当工艺数量变多且变得更为复杂，
既需要对应的量测设备采样对制程进行风险控制。

• 量测设备充足覆盖完整制程工艺，即可通过控制变量提升芯片良率

资料来源：中芯国际、KLA、华西证券研究所

备注：图中8寸120nm成熟制程和12寸90nm成熟制程的量测设备数量来源于

中芯国际的晶圆厂规划需求量；12寸20nm先进制程是按照行业专家估计，有

鉴于各晶圆厂制程工艺有所不同，量测设备数量也有所不同，数据仅供参考
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量测设备：前道检测工艺随着芯片精度提升而大幅增长

24.1

50

8寸120nm成熟制程 12寸90nm成熟制程 12寸20nm先进制程（估计）

先进制程芯片相较于成熟制程芯片工艺数量成倍数提升

量测设备通过控制变量提升芯片良率

•量测设备是提升先进制程芯片良率的关键：先进制程芯片微缩 —> 芯片的结构/工艺/材料复杂化—>需要更精密、更精密的量测技术和更多的设
备。

0
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90nm 65nm 45nm 28nm 20nm 14nm 10nm 7nm 5nm

制
程
工
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骤
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量

技术节点

资料来源：、KLA、华西证券研究所

资料来源：、KLA、华西证券研究所

2~3倍增长

变量多导致良率低 变量少使得良率高



前道制程中需要量测设备把控的环节
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量测设备：需对应各种制程工艺，设备种类繁杂
量测设备的技术和应用复杂且多样，主要应用于光刻、刻蚀、氧化/薄膜沉积、CMP四个主要的前道制程环节。

•量测设备可分为八类设备，主要以光学检测技术为核心：晶圆制造的核心在于芯片上的成膜厚度和均匀度、图案的精确程度等参数，由于各家晶圆
厂所用的工艺不同，前道检测设备一半需要针对制程工艺进行客制化，使得量测设备种类较为繁杂。其中，应用领域主要可分为主要八类设备：厚
膜量测设备、光学OCD设备、形貌测量设备、掩模板测量设备、套刻误差测量设备、五图形晶圆检测、有图形晶圆测量设备、电子束测量设备。

•光刻、刻蚀、薄膜沉积、CMP的四个工艺决定了芯片中电晶体的图形和微观结构，是量测设备主要应用领域。

量测设备主要类型和应用

资料来源：半导体行业观察、华西证券研究所 资料来源：半导体行业观察、华西证券研究所

设备种类 设备细分 量检测应用 功能细分 量检测原理

量测工艺
（参数量测）

厚膜量测设备
光学OCD设备

透明薄膜
不透明薄膜

椭偏仪器
四探针

通过测量反射光和电阻
计算透明和不透明薄膜
的厚度

膜应力
原子力显微镜、
扫描电子显微镜

测量衬底形变借此计算
膜应力

形貌测量设备
掩膜板测量设备
套刻误差测量设备

参杂浓度 热波系统
注入的杂质离子产生的
晶格缺陷会改变硅片表
面入射光线的反射率

关键尺寸 扫描电子显微镜
利用电子束对样品进行
成像

套准精度 相干探测显微镜
干涉图形借此分辨出图
形内部的结构

检测工艺
（缺陷检测）

无图形晶圆检测
有图形晶圆检测
电子束检测设备

晶圆表面缺陷

光学显微镜
通过对比晶圆表面散射
光的信号发现缺陷位置

扫面电子显微镜
利用电子束对样品进行
成像

注入 扩散 薄膜 抛光 刻蚀 曝光

金属 电解质

膜厚 √ √ √ √ √ √

方块电阻 √ √ √

膜应力 √ √ √

折射率 √ √

参杂浓度 √ √

无图形
表面缺陷

√ √ √ √ √ √

有图形
表面缺陷

√ √

关键尺寸（CD） √ √

台阶覆盖 √ √

套刻标记 √

电容-电压特
性

√

接触的角度
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量测设备：先进制程推进下，检测技术稳定性成为竞争关键

量测设备发展：制程微缩使得芯片更加精密 量测设备发展：芯片三维结构和新材料

资料来源：Hitachi、华西证券研究所资料来源：KLA、华西证券研究所

图形尺寸并非实际大小，仅为示意图：头发100微米，肉眼可见最小约10微米

前道检测技术至10nm以下将将需要新的检测技术和设备，检测技术的先进性和稳定性获得客户认可将是竞争力关键。

•检测技术获得客户认可是量测设备的竞争关键：量测设备有别于前道制造设备，其功能为了降低损失风险并提升芯片生产效益，虽然量测设备的技
术相较于前道制造设备较低，但是每一个制程的检测工艺都皆不能有差错，否则会显著影响芯片的成败。因此，量测设备通常需要客户长期验证，
凭借设备稳定的表现和精度的测试能力获得客户认可。

•芯片的结构/工艺/材料复杂化，推动量测技术持续发展：制程微缩和三维结构对于量测设备精确测量芯片的图案尺寸、薄膜厚度、层间对齐、图案
位置、表面形貌和电光特性带来新的挑战，同时也推动量测技术持续发展。
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国际VS国内：KLA量测技术全球领先,国产量测设备潜力大
KLA的量测设备技术全球领先，AMAT和日立次之；国产方面：上海睿励、中科飞测、精测电子皆已成功量产了各细分领域的量测设备。

•国际刻蚀设备商：KLA为全球光学检测设备技术龙头，拥有广泛的产品线应用于集成电路各领域，已经形成了从检测到制程提升的完整解决方案。

•国产刻蚀设备商：上海睿励专注于集成电路用光学检测设备研发，具备国内技术领先的介质薄膜检测技术，产品已经打入三星的先进制程存储芯片
产线。中科飞测和精测电子基于自身的后道封测设备基础，扩展业务至前道量测设备，其中，精测电子已开始进入收获期，量测设备业务逐渐增
长。
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量测设备：国际和国内主要厂商

国际厂商 国内厂商

KLA几乎垄断市场，前三大市场份额合计占比86%

资料来源：SEMI、华西证券研究所

国产量测设备逐渐打进长江存储64层 3D NAND产线

资料来源：必联网、华西证券研究所

中标公司 分类 具体设备 数量

精测电子 量测设备 集成式厚膜光学关键尺寸量测仪 3

精测电子 量测设备 产品级高温老化测试机 5

中科飞测 量测设备 光学表面三维形貌量测设备 2

中科飞测 量测设备 晶圆表面凹陷检测系统 1

上海睿励 量测设备 介质薄膜测量设备 2

2019年长江存储已采购量测设备
精测电子量测设备占比达4%
中科飞测量测设备占比达1%
上海睿励量测设备占比达2%

63.30%
15.20%

7%

14.50%

KLA AMAT Hitachi 其他

备注：中标设备数据系长江存储招投标公开信息，统计至2019年12月底
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国际：KLA全球技术领先的半导体前道量测设备龙头

KLA（科天半导体）是全球领先的量测设备供应商，检测设备涵盖的半导体全产业链，从硅片检测到前道制程的线宽量测，皆处于业界的领先水平。

• 2018年公司营业收入40.36亿美元，净利润8.02亿美元，为全球第五大的半导体设备商。

•发展机遇一：1976年成立，KLA发现早期半导体制造工艺良率过低的机会（不到50%），切入半导体制造商提升良率的痛点，开启前道检测业务。

•发展机遇二：1978年公司首先推出集成电路制造图形自动检测设备，将芯片制造的光刻效率从8小时提升至15分钟，实现制造商的降本增效。

•发展机遇三：1997年并购Tencor补足公司的短板，正式坐稳全球量测设备龙头。在并购前KLA专注于缺陷检测设备，Tencor则专注于参数量测设
备。

KLA在七种量测设备占据主要市场份额KLA的量测设备产品线齐全

资料来源：KLA、华西证券研究所 资料来源：KLA、华西证券研究所

缺陷检测 参数量测
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国内：上海睿励专注光学量测设备，厚膜检测技术领先
上海睿励是国内专门从事前道检测设备研发、生产和销售的半导体设备商，国家大基金一期持股12%，大基金二期在2019已经持续加大投资。

•发展机遇一、国家大基金二期重点投入量测设备，公司是国内领先光学厚膜量测设备的领头羊，已获得大基金二期的重点支持。

•发展机遇二、2015-2019年公司厚膜量测设备连续进入三星电子、武汉新芯、长江存储、华虹集团的晶圆制程产线，显示公司技术逐渐获得认可。

•发展机遇三、公司获得中微公司投资股权占比10%，中微公司的入股可望为上海睿励带来协同效应，提升公司的发展速度和产品竞争力。

上海睿励的光学厚膜检测设备

型号 TFX3000 TFX3000 OCD

设备类型 全自动光学厚膜检测
光学关键尺寸和形貌测
量系统

应用领域

包括刻蚀、CVD、光刻、CMP
研磨等工艺段的测量，能准
确确定半导体制造工艺中的
各种薄膜参数和细微变化
（如膜厚，折射率，应力等）

除具有300mm自动光学
膜厚测量能力外，还可
以进行显影后检查、刻
蚀后检查等多种工艺段
的二维或三维样品的整
体形貌测量。

上海睿励自主技术研发的量测设备打入三星产线

• 睿励科学仪器（上海）有限公司国内外申请具自主知识产权
的各种类型的专利90余件，其中获得授权国内发明专利11件
，授权国际专利5件，软件著作权登记22件。

• 上海睿励现有职工近百人：其中留学生技术和管理团队有16
人（其中9名骨干员工均系90年代或之前在美国获博士学位，
在海外长期从事相关工作的国际工人的一流专家。） 开发团
队共有博士20余名，硕士30余名，本科30余名。睿励公司研
究生以上学历员工超过总员工人数的60％。

资料来源：上海睿励、华西证券研究所 资料来源：上海睿励、华西证券研究所

TFX3000 TFX3000 OCD



• 半导体前道设备的价值为何？

• 国产前道设备商迎来机遇——国内下游制造密集扩产、国产设备技术成熟

• 九类前道设备——国产商最具潜力的领域：刻蚀、CVD、PVD、清洗、量测

• 一、光刻机：技术最难的曝光工艺，完成芯片设计图形转移

• 二、刻蚀设备：多重图形刻蚀工艺，雕塑芯片往10nm以下微缩

• 三、CVD设备：多重图形沉积工艺，堆叠芯片多层结构

• 四、PVD设备：金属化沉积工艺，实现芯片导线互连

• 五、离子注入设备：离子掺杂工艺，激活芯片生命力

• 六、CMP研磨设备：化学机械抛光工艺，芯片结构平整化

• 七、炉式设备：热处理工艺，芯片的氧化/扩散/退火

• 八、清洗设备：清除各种污染物，提升芯片良率

• 九、量测设备：优化各前道制程工艺，提升芯片良率

• 重点推荐：国产前道设备标的 129

目录
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前道设备国产化收益公司一览

细分领域 国内受益公司

炉式设备 北方华创、屹唐半导体

光刻机 上海微电子

刻蚀设备 中微公司、北方华创、屹唐半导体

CVD设备 沈阳拓荆、北方华创、中微公司

PVD薄膜沉积设备 北方华创

离子注入机 中科信

CMP研磨设备 华海清科

清洗设备 盛美半导体、北方华创

量测设备（前道检测） 上海睿励、精测电子、中科飞测

晶圆制造设备 晶盛机电
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北方华创：双结构化产业机遇，由大做强倍显张力

►双重结构化产业机遇，本土设备需求持续旺盛
在全球半导体产业进入弱周期化发展的背景下，中国大陆在双重结构化机遇下，产业具备显著的跨周期发展属性，这对核心设

备材料的需求拉动是独树一帜且持续的，①产品需求结构化：手机和各类IoT终端等存量巨大的电子产品核心芯片替代率仍旧较

低，制造节点配套和升级需求持续旺盛，同时，存储器（长江存储/合肥长鑫等）、功率器件（华虹集团/北京燕东等）和通用

代工（中芯国际/台积电等）等量产导入迎来“础润而雨”的战略机遇期；②区域发展结构化：资本开支和需求结构化综合拉动

大陆区域持续稳健高速成长，WSTS数据显示，2013~2018年大陆半导体产业规模年均复合增长率约11%，是唯一持续实现2位数增

长的区域，且其他次快区域复合增长率均不足2%。

►龙头企业细分国产化，由大做强具备持续壮大获利空间
全球设备公司均呈现出先做大再做强的发展路径，本土跨周期发展属性给予公司发展多维度红利，①预计2022年之前大陆区域

产线资本开支仍处全球主导地位（SEMI预估占比约42%），公司规模/品类/应用等多方面处龙头地位，已具备细分设备显著配套

优势，客户资源稳固；②公司主力客户作为头部制造和IDM企业具备较强规模再投入，以及制程先进再提升等特点，提质扩容或

迎持续高峰（规划产能到实际产出的逐步兑现过程）；③未来渗透率高位稳固之后，有望类比海外龙头（应用材料等）通过售

后配套等综合服务，获得稳定增长现金流，整个过程持续增长空间巨大。

►核心产品线比较优势明显，国产化率具双重提升可能
在国内设备公司产品相对有限的背景下，公司现有核心半导体前道设备已涵盖，物理气相沉积、刻蚀、清洗和立式炉等（占据

八大类设备品类中的4种），且均在国内处于前两位位置，覆盖相对全面；伴随12英寸90-28nm节点之后，导入量产16/14nm设备

，积极推进7/5nm设备研发，一方面能够全面满足存储、功率半导体和通用代工等国内诸多客户的增/存量需求，工艺升级设备

附加值亦将提高；另一方面，通过近年来的高研发投入、核心人员激励、国际人才引进、相对同业更加广泛的客户储备等诸多

战略布局举措，有望引领国产设备占比再提升，进而实现前道设备持续高速增长。

►风险提示
系统性风险，国内半导体制造商扩产不如预期
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晶盛机电：国产硅晶圆制造设备的领航者
（华西电子&电新联合覆盖）

►我国12英寸硅片严重依赖进口，亟待突破
中国大陆硅片供应商主要生产6英寸及以下的硅片，通过ittbank统计，目前中国12英寸晶圆厂产能已达46.3万片/月，若包含

在建和计划中的产能，12英寸晶圆厂产能可达109.8万片/月。大尺寸硅片对技术要求极高，主要技术壁垒是硅片纯度和良率问

题，其纯度需要达到11个9以上(即99.999999999%)；同时大尺寸硅片对切割、倒角、磨削等加工环节工艺要求都很高，国内目

前的技术水平还难以达到高良率，很难得到客户认可，而大硅片作为最核心的半导体材料，是我国必须实现自主可控的环节。

►国内8寸硅片龙头厂商
公司半导体单晶硅片产线丰富，从已披露产能规划看，未来将以6-8寸区熔硅及8-12寸直拉硅为主。公司多元化的单晶硅生产

规划契合市场发展趋势，直拉硅为市场主流，主要应用为半导体集成电路、二极管、外延片衬底、太阳能电池等，直径呈不断

增大趋势，公司已投资建设大直径直拉硅生产基地，在8寸硅片领域公司已经成为国内领先企业，受到下游客户的广泛认可。

► 携手无锡政府与晶盛机电，推动30亿美元大硅片产线
2019年上半年，天津工厂8英寸硅片扩产项目已实现设计产能，12英寸试验项目于2月开始产出。宜兴工厂2019年下半年1条8英

寸产线投产，12英寸项目预计2019年第四季度实现设备搬入，2020年第一季度开始投产，规划8英寸产能达到75万片/月，12英

寸产能达到60万片/月。目前项目进展顺利下游客户已经进入产品验证阶段，预计未来公司有望成为国产大硅片的龙头公司。

►风险提示
系统性风险，国内半导体制造商扩产不如预期。
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中微公司：半导体国产化浪潮下，刻蚀设备核心受益者
（华西电子&中小盘联合覆盖）

►国家大基金二期重点投资国内刻蚀设备龙头
根据国家集成电路产业基金数据，至2019年9月，国家大基金二期已定调将高强度支持刻蚀机、薄膜设备、测试设备和清洗设备

等国内半导体设备龙头企业做大做强。中微公司的刻蚀设备已达到国际技术先进水平，且有望实现大规模进口替代，将是国家大

基金二期的重点支持对象。中微公司作为国内少数具备国际竞争力的刻蚀设备龙头将核心受益。

►国内集成电路芯片制造商密集扩产，下游需求逐渐旺盛

2020年半导体行业开始回暖，国内Fab厂已公布的扩产目标中刻蚀设备有千亿元市场空间，国内Fab扩产期可望充实中微公司的未

来三年业绩表现，中国未来十年将成为全球半导体制造中心。根据 Gartner 的预测，刻蚀设备市场规模将由 2020 年约 123 亿

美元增长至2024 年约 152 亿美元。2019至2020Q1，中微公司在国内重点客户的刻蚀机采购占比，同步工艺验证通过比例一路爬

升，按招标阶段市占率分别为15%、19%至27%。根据 DIGITIMES采访讯息，中微公司创始人尹志尧预计，未来在Fab厂刻蚀设备的

国产率将达50%，中微公司尚有极大增长空间。我们认为，中微公司将成为国产化浪潮下半导体刻蚀设备的首要受益者。

►刻蚀设备技术水平达标国际，高性价比获得优先采用
中微公司的半导体设备在工艺通过验证、技术水平达标、高性价比的情况下，国产厂商将优先采用。中微公司的刻蚀设备具备高

性价比优势，系源自于公司基于国际先进技术水平，开发创新设备的竞争策略。因此，公司刻蚀设备相较于竞争对手可降低30%

至50%的生产成本和占地面积。因此，国产厂商采用中微公司的刻蚀设备属于由下至上的进口替代。集成电路制造在每一代制程

工艺的迭代下，刻蚀设备价值将提升30%，为中微公司带来长期价值增量空间。摩尔定律未来十年将持续有效，逻辑芯片和存储

芯片的制程工艺将越趋复杂，以28nm-7nm的Fab厂为例，每万片晶圆产能所需刻蚀设备从50台增加至近140台，随着制程微缩，刻

蚀设备价值量增幅就越大、工艺技术更难，行业壁垒更高，而中微公司最新的7nm/5nm工艺已在台积电Fab厂验证中。

►风险提示
系统性风险，国内半导体制造商扩产不如预期
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华峰测控：乘国产化之风，产能释放业绩持续增长
（华西电子&机械联合覆盖）

►国内半导体测试设备龙头企业，模拟测试国内市占率近半

公司是国内最大的半导体测试机本土供应商，也是为数不多进入国际封测市场供应商体系的中国半导体设备厂商。公司核心产

品STS 8200测试机主要用于模拟IC和功率器件测试，目前订单充足。设备客户认证周期长，粘性高。公司在国产模拟测试机领

域市占率近半。公司与超过三百家以上的集成电路设计企业保持了业务合作关系，未来中国自主芯片发展为公司快速成长提供

重大机遇。

►外延式布局数模混合测试，将持续受益于国产替代

公司通过IPO募集资金15.1亿元，募投项目进入SoC类测试系统及大功率器件测试系统。数模混合测试是未来的发展趋势，未来

的设计和采用也会越来越多，目前此类内产品大多来自进口，未来国产化市场空间较大。公司通过STS 8300测试机布局数模混

合测试。STS 8300在STS 8200的基础之上增加了数模混合芯片测试能力，可用于模拟芯片和数模混合芯片，目前已形成盈利，

预计2021年后开始大量销售。公司积极布局第三代半导体器件在快充、5G基站、新能源汽车、特高压、数据中心等领域的应用

，前景广阔。

►本土设备需求旺盛，中国半导体测试设备市场潜力巨大

这一轮半导体缺货现象，已经从芯片制造及封测端逐渐蔓延至半导体设备及材料领域，芯片行业景气度持续上行导致行业产能

紧张。长电、华天和通富三大封测龙头大规模募集资金，未来封测龙头资本开支有望维持高速增长。为满足日益增长的客户需

求，公司积极推进天津生产基地的建设，落成后将有效缓解产能问题，产能瓶颈打开，未来盈利有望进一步提高。

►风险提示
系统性风险，国内半导体制造商扩产不如预期



半导体市场需求不如预期：公司所属半导体设备行业容易受到宏观经济周期性波动、产业政策、国际贸易环境、半导体下游

应用情况等因素影响，若上述因素出现不利变化，公司业务的市场需求可能出现波动甚至负增长，公司开拓新客户的难度也

可能增加，从而对公司产品的销售规模造成不利影响。

行业竞争加剧：在行业内现有竞争格局下，国内公司的主要竞争对手为应用材料、拉姆研究等国际半导体设备商，与其相

比，国内公司在资产规模、营业收入规模等方面尚存在一定差距。若国际半导体设备商凭借其资金实力等优势进一步加大研

发资源投入、市场推广力度，而国内公司产品无法继续保持较强的进口替代和国际竞争力，将可能导致国内公司产品销售增

速乃至全球市场份额下降，从而对盈利能力产生不利影响

系统性风险：宏观环境造成的市场风险，对整个市场产生难以规避的不利影响。
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风险提示:



华西电子-走进“芯”时代系列深度报告

※敬请关注系列深度（公众号“远峰电子”），全面覆盖各产业链环节和重点公司

1. 芯时代之一_半导体重磅深度《新兴技术共振进口替代，迎来全产业链投资机会》

2. 芯时代之二_深度纪要《国产芯投资机会暨权威专家电话会》

3. 芯时代之三_深度纪要《半导体分析和投资策略电话会》

4. 芯时代之四_市场首篇模拟IC深度《下游应用增量不断，模拟 IC加速发展》

5. 芯时代之五_存储器深度《存储产业链战略升级，开启国产替代“芯”篇章》

6. 芯时代之六_功率半导体深度《功率半导体处黄金赛道，迎进口替代良机》

7. 芯时代之七_半导体材料深度《铸行业发展基石，迎进口替代契机》

8. 芯时代之八_深度纪要《功率半导体重磅专家交流电话会》

9. 芯时代之九_半导体设备深度《进口替代促景气度提升，设备长期发展明朗》

10.芯时代之十_3D/新器件《先进封装和新器件，续写集成电路新篇章》

11.芯时代之十一_IC载板和SLP《 IC载板及SLP，集成提升的板级贡献》

12.芯时代之十二_智能处理器《人工智能助力，国产芯有望“换”道超车》

13.芯时代之十三_封测《先进封装大势所趋，国家战略助推成长》

14.芯时代之十四_大硅片《供需缺口持续，国产化蓄势待发》

15.芯时代之十五_化合物《下一代半导体材料，5G助力市场成长》

16.芯时代之十六_制造《国产替代加速，拉动全产业链发展》

17.芯时代之十七_北方华创《双结构化持建机遇，由大做强倍显张力》

18.芯时代之十八_斯达半导《铸IGBT功率基石，创多领域市场契机》

19.芯时代之十九_功率半导体深度②《产业链逐步成熟，功率器件迎黄金发展期》

20.芯时代之二十_汇顶科技《光电传感创新领跑，多维布局引领未来》

21.芯时代之二十一_华润微《功率半导专芯致志，特色工艺术业专攻》

22.芯时代之二十二_大硅片*重磅深度《半导材料第一蓝海，硅片融合工艺创新》

136

23.芯时代之二十三_卓胜微《适逢5G代际升级，创领射频主供平台》

24.芯时代之二十四_沪硅产业《硅片“芯”材蓄势待发，商用量产空间广阔》

25.芯时代之二十五_韦尔股份《光电传感稳创领先，系统方案展创宏图》

26.芯时代之二十六_中环股份《半导硅片厚积薄发，特有赛道独树一帜》

27.芯时代之二十七_射频芯片《射频芯片千亿空间，国产替代曙光乍现》

28.芯时代之二十八_中芯国际《代工龙头创领升级，产业联动芯火燎原》

29.芯时代之二十九_寒武纪《AI芯片国内龙头，高研发投入前景可期》

30.芯时代之三十_芯朋微《国产电源IC十年磨一剑，铸就国内升级替代》

31.芯时代之三十一_射频PA《射频PA革新不止，万物互联广袤无限》

32.芯时代之三十二_中微公司《国内半导刻蚀巨头，迈内生&外延平台化》

33、芯时代之三十三_芯原股份《国内IP龙头厂商，推动SiPaaS模式发展》

34、芯时代之三十四_模拟IC深度PPT《模拟IC黄金赛道，本土配套渐入佳境》

35、芯时代之三十五_芯海科技《高精度测量ADC+MCU+AI,切入蓝海赛道超芯星

》

36、芯时代之三十六_功率&化合物深度《扩容&替代提速，化合物布局长远》

37、芯时代之三十七_恒玄科技《专注智能音频SoC芯片，迎行业风口快速发展

》

38、芯时代之三十八_和而泰《从高端到更高端，芯平台创新格局》

39、芯时代之三十九_家电芯深度PPT《家电芯配套渐完善,增存量机遇筑蓝海》

40、芯时代之四十_前道设备深度报告《2021年国产前道设备，再迎新黄金时代

》
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