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电子 

半导体设备系列：量测检测，国产替代潜力巨大 
过程控制：半导体晶圆制造过程中不同工艺之后，往往需要进行尺寸测量、缺陷检

测等，用于工艺控制、良率管理，要求快速、准确。IC 量测、检测在发展过程中，

在尺寸微缩、复杂 3D、新型材料方面面临各类技术难点，面对诸如存储、CIS、化

合物半导体等不同半导体检测等多种需求不断升级。 

过程控制在 IC 制造设备占比约 11~13%，持续有升级需求。2020 年全球过程控

制设备市场空间约 73 亿美元，其中光刻相关（套刻误差量测、掩膜板测量及检测等）

相关需求约 20 亿美元、缺陷检测需求约 39 亿美元、膜厚测量需求约 11 亿美元。过

程控制市场中在全球市场比例基本维持在 11~13%之间，相对稳定，随着制程微缩、

3D 堆叠推进，晶圆制造对于量测、检测需求不断增加，精度要求也不断提高，过程

控制设备持续有升级需求。 

全球过程控制市场主要由海外龙头 KLA 主导。根据 SEMI 资料，全球过程控制主要

赛道由海外厂商主导并垄断，KLA 在大多细分领域具有明显优势，此外 AMAT、ASML、

Nova、Hitachi 也有所布局。国内公司上海精测、睿励科学、中科飞测、赛腾股份等

主要布局。 

国内龙头存储晶圆厂项目中，过程控制设备国产化率低于 10%。根据公开招投标

信息统计，截止 2021/06，长江存储项目累计中标过程控制类设备约 350 台，其中

国产设备累计约 14 台。上海精测中标 6 台集成式膜厚设备；中科飞测中标 1 台晶圆

表面凹陷检测系统、5 台光学表面三维形貌量测设备；睿励科学中标 1 台介质薄膜

测量系统。KLA 的设备机台数量占总数量约 26%，中标数量约 93 台，覆盖将近 40

种量测、检测需求。 

上海精测全面布局膜厚及 OCD 检测、SEM 检测等技术方向。在膜厚方面，上海精

测已经推出了膜厚检测设备、OCD 检测设备等多款半导体测量设备。技术演进路径

从膜厚检测的 EFILM 200UF 到 EFILM 300IM，再到 EFILM 300SS/DS，再到 OCD

测量的 EPROFILE 300FD，功能更加丰富，精密度逐渐提高。在电子光学 SEM 检测

方向，公司已于 2020 年底交付首台电子束检测设备、2021 年交付首台 OCD 设备。 

睿励科学成立于 2005 年，专注于半导体量测检测设备。睿励的主营产品为光学膜

厚测量设备和光学缺陷检测设备。22021 年 4 月，睿励首台自主研发的高精度光学

缺陷检测设备（WSD200）装箱出货。2021 年 6 月，公司自主研发的第三代光学膜

厚测量设备 TFX4000i 交付设备。 

中科飞测总部位于深圳龙华区，自主研发针对生产质量控制的世界领先的光学检测

技术，以工业智能检测设备为核心产品。公司在下游客户已经正式出货尺寸量测、

缺陷检测设备等。 

风险提示：国产替代进展不及预期、全球贸易纷争影响、下游需求不确定性。 
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一、过程控制：量测、检测是半导体制造良率的重要保障 

过程控制：半导体晶圆制造过程中不同工艺之后，往往需要进行尺寸测量、缺陷检测等，

用于工艺控制、良率管理，要求快速、准确。尺寸测量、缺陷检测等应用于每道制程工

艺之后。IC 量测设备用于工艺控制、良率管理，检测要求快速、准确、非破坏。IC 量测

在发展过程中，在尺寸微缩、复杂 3D、新型材料方面面临各类技术难点，面对诸如存储、

CIS、化合物半导体等不同半导体检测等多种需求不断升级。IC 量测设备的技术类别包

括探针显微镜、扫描/透射电镜、光学显微镜、椭偏/散射仪等，技术发展方向包括延续

现有的非破坏测量技术，电镜方面推进并行电子束技术，散射仪向 EUV、X 射线延伸以

缩小波长，并联合多种测量手段和机器学习实现混合测量等。 

 

图表 1：区分过程控制（检测、测量）和 ATE（测试）（2019 年市场空间） 

 

资料来源：gartner、国盛电子整理、国盛证券研究所 

 

尺寸测量：测量关键尺寸（CD critical dimension）、膜厚度（thickness）、应力（stress）、

折射率（refractive index）、阶梯覆盖（step coverage）、接触角度（contact-angle）… 

 

无图形缺陷检测：颗粒（particle）、残留物（residue）、刮伤（scratch）、警惕原生凹坑

（COP）等等。 

 

有图形缺陷检测：短线（break）、线边缺陷（bite）、桥接（bridge）、线形变化（Deformation）

等等。 
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图表 2：检测缺陷&量测尺寸 

 

资料来源：KLA 公司公告、国盛证券研究所 

 

图表 3：测量、检测分类 

 

资料来源：KLA 公司公告、国盛证券研究所 

 

图表 4：不同环节关键过程控制指标 

 

资料来源：集微网、国盛证券研究所 

 

 

 

 

  

离子注入 扩散 CMP 蚀刻 光学显影

金属 介电层

1 薄膜厚度 √ √ √ √ √ √
2 片电阻 √ √ √
3 薄膜应力 √ √ √
4 折射率 √ √
5 掺质浓度 √ √
6 未图案化的表面缺陷 √ √ √ √ √ √
7 图案化的表面缺陷 √ √
8 临界尺寸 √ √
9 阶梯覆盖 √ √
10 重迭对准 √ √
11 电容—电压 √
12 接触角度 √

质量检验
薄膜
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二、量测检测持续升级，是前道设备主赛道之一 

2020 年全球半导体设备市场规模创 700 亿美元新高，大陆首次占比全球第一。根据

SEMI，2020 年半导体设备销售额 712 亿美元，同比增长 19%，全年销售额创历史新高。

大陆设备市场在 2013 年之前占全球比重为 10%以内，2014~2017 年提升至 10~20%，

2018 年之后保持在 20%以上，份额呈逐年上行趋势。2020 年，国内晶圆厂投建、半导

体行业加大投入，大陆半导体设备市场规模首次在市场全球排首位，达到 181 亿美元，

同比增长 35.1%，占比 26.2%。2021~2022 年，存储需求复苏，韩国预计将领跑全球，

但大陆设备市场规模有望保持较高比重。 

 

图表 5：全球半导体设备季度销售额（亿美元） 

 
资料来源：SEMI，国盛证券研究所 

 

图表 6：全球半导体设备分地域季度销售额（亿美元） 

 
资料来源：SEMI，国盛证券研究所 

 

半导体设备行业产值具有高增长、高波动性。半导体设备行业呈现明显的周期性，受下

游厂商资本开支节奏变化较为明显。根据 SEMI 数据，从长周期而言半导体行业复合增

速约 10%，半导体设备行业复合增速约 13%，半导体设备行业增长弹性高于半导体行

业。 
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图表 7：半导体设备市场增速周期性 

 
资料来源：SEMI，国盛证券研究所 

 

过程控制在 IC 制造设备占比约 11~13%，持续有升级需求。2020 年全球过程控制设

备市场空间约 73 亿美元，其中光刻相关（套刻误差量测、掩膜板测量及检测等）相关

需求约 20 亿美元、缺陷检测需求约 39 亿美元、膜厚测量需求约 11 亿美元。过程控制

市场中在全球市场比例基本维持在 11~13%之间，相对稳定，随着制程微缩、3D 堆叠

推进，晶圆制造对于量测、检测需求不断增加，精度要求也不断提高，过程控制设备持

续有升级需求。 

 

图表 8：全球过程控制市场（百万美元） 

 

资料来源：gartner、国盛证券研究所 
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图表 9：过程控制在晶圆设备市场比重 

 
资料来源：semi、国盛证券研究所 

 

全球过程控制市场主要由海外龙头 KLA 主导。根据 SEMI 资料，全球过程控制主要赛道

由海外厂商主导并垄断，KLA 在大多细分领域具有明显优势，此外 AMAT、ASML、Nova、

Hitachi 也有所布局。国内公司上海精测、睿励科学、中科飞测、赛腾股份等主要布局。 

 

图表 10：过程控制细分市场（百万美元）（2020~2021 年为预测数据） 

 

资料来源：gartner、国盛电子整理、国盛证券研究所 
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图表 11：2019 年过程控制市场格局 

 

资料来源：semi、国盛证券研究所 

 

 

图表 12：2020 年全球过程控制市场格局 

 

资料来源：gartner、国盛证券研究所 
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三、过程控制国产机台仍较少，替代潜力巨大 

国内龙头存储晶圆厂项目中，过程控制设备国产化率低于 10%。根据公开招投标信息

统计，截止 2021/06，长江存储项目累计中标过程控制类设备约 350 台，其中国产设备

累计约 14 台。上海精测中标 6 台集成式膜厚设备；中科飞测中标 1 台晶圆表面凹陷检

测系统、5 台光学表面三维形貌量测设备；睿励科学中标 1 台介质薄膜测量系统。KLA

的设备机台数量占总数量约 26%，中标数量约 93 台，覆盖将近 40 种量测、检测需求。 

 

图表 13：国内龙头存储晶圆厂中标过程控制设备市占率分布 

 

资料来源：中国国际招标网、国盛电子整理、国盛证券研究所 

 

图表 14：国内龙头存储晶圆厂中标过程控制设备 KLA 中标机台情况（台数） 

 

资料来源：中国国际招标网、国盛电子整理、国盛证券研究所 

 

根据招投标信息梳理，除了上述国内龙头存储晶圆厂项目之外，在逻辑代工领域，睿励

科学在 2019 年中标 1 台膜厚设备，中科飞测在 2020 年中标 1 台膜厚测试、1 台缺陷检
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测。除此之外，公开招投标项目中较少见到国产机台。过程控制市场仍主要以海外厂商

作为主导。 

 

四、KLA：全球量测检测龙头企业 

检测/测量设备收入龙头：KLA-Tencor 成立于 1976，是全球过程控制业界龙头，产品包

括晶圆缺陷检测、刻蚀光罩检测、其他检测、服务等。 

 

KLA 二季度表现超出预期，指引三季度继续增长。本季度营收 19.3 亿美元，接近指引

上限。毛利率 62%，位于指引区间。ESP 为 4.43 美元，高于指引范围。公司指引 2021Q3

收入 20.2 亿美元，毛利率 61.5%~63.5%。公司下游需求强劲，在代工和逻辑方面，多

个节点的投资同时进行，客户继续增加需求预测；在存储器方面，需求强劲，而且分布

在更多的客户中。 

 

图表 15：KLA 营业收入 

 
资料来源：KLA 公司公告、国盛证券研究所 

 

KLA 2021 财年（截止于 Jun. 30, 2021）营业收入 69 亿美元，净利润 21 亿美元。公司

毛利率 60%，净利率 30%，当年平均 ROE 达到 69%。 

 

 收入产品结构：KLA 本季度财报 23%服务收入，38%半导体检测、22%半导体量测、

10% PCB 及面板及组件等检测。 

 收入应用结构：KLA 本季度财报下游客户晶圆代工厂占比 68%，存储占比 32%。 

 收入区域结构：KLA 本季度财报下游客户中国台湾 28%、中国大陆 32%、日本 8%、

韩国 13%、美国 11%、欧洲 6%、其他 2%。 

 

产品线持续迭代，形成较强产品阵列。科磊关键产品：Gen 5（3900 系列）有图形晶圆

检测；Archer 套刻误差检测；Teron 掩膜版测量（EUV） ；Puma 有图形晶圆检测

（DRAM/Nand）、Surfcan 无图形晶圆检测（DUV/EUV）等。 
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图表 16：科天产品系列 

 

资料来源：KLA 公司官网、国盛证券研究所 

 

图表 17：KLA 产品线迭代 

 

资料来源：KLA 公司公告、国盛证券研究所 

 

图表 18：2018 年过程控制市场格局——KLA WFE 收入拆分 

 

资料来源：gartner、国盛电子整理、国盛证券研究所 

 

 

 

  



 2021 年 08 月 11 日 

P.12                                   请仔细阅读本报告末页声明 

 

五、精测、睿励、中科飞测等公司布局量测检测赛道 

上海精测增资加速布局，聚焦半导体前道测试设备。上海精测成立于 2018 年 7 月，

主要布局半导体前道测试，以椭圆偏振技术为核心开发了适用于半导体工业级应用的

膜厚测量以及光学关键尺寸测量系统。上海精测半导体技术有限公司常务副总经理马

骏，原任天马微电子助理总经理。在 2019 年 9 月增资 5.5 亿的公告计划中，马骏认

缴出资额 2500 万元，与上海精测高度绑定。2020 年 12 月底，公司定增再次增资上

海精测，增资完成后，上海精测注册资本将由 7.5 亿元增加至 13.7 亿元。 

 

上海精测全面布局膜厚及 OCD 检测、SEM 检测等技术方向。公司产品规划路径清晰，

技术覆盖面齐全。在膜厚方面，上海精测已经推出了膜厚检测设备、OCD 检测设备等多

款半导体测量设备。技术演进路径从膜厚检测的 EFILM 200UF 到 EFILM 300IM，再到

EFILM 300SS/DS，再到 OCD 测量的 EPROFILE 300FD，功能更加丰富，精密度逐渐提

高。在电子光学 SEM 检测方向，公司已于 2020 年底交付首台电子束检测设备、2021

年交付首台 OCD 设备。 

 

首款半导体电子束检测设备 2020 年底正式交付。随集成电路工艺节点推进，光学缺陷

检测设备已无法满足大规模生产和先进制程开发需求。上海精测从自主研发的电子束检

测设备 eViewTM 全自动晶圆缺陷复查设备，采用了扫描电子显微镜技术，具有超高分辨

率，可用于 10x nm 及以下集成电路制程的工艺缺陷自动检测。此外，设备搭载可自主

开发的基于深度神经网络的 AI 算法，提升缺陷分类准确度；运用全新超低压 EDSX 射线

探测技术，实现轻量元素高分辨率解析。这一设备也是国内首台拥有完全自主知识产权

的半导体前道检测设备。 

 

图表 19：公司电子束检测设备 eViewTM 全自动晶圆缺陷复查设备 

 

资料来源：上海精测官网，国盛证券研究所 

 

2021 年，公司出货国内首台 OCD 设备。2021 年 7 月 13 日，公司首台 12 寸独立式光

学线宽测量设备（OCD）与国内唯一 12 寸全自动电子束晶圆缺陷复查设备（Review SEM）

顺利出机。12 寸独立式光学线宽测量机台(OCD)是该类型的国内首台机台，主要用于

45nm 以下、特别是 28nm 平面 CMOS 工艺的量测，并可以延伸支持上述先进工艺节点

的快速线宽测量。EPROFILE 300FD 测量系统拥有完全自主知识产权，包括宽谱全穆勒

椭偏测头、对焦对位系统、系统软件等核心零部件均为自主研发，是真正意义上的高端

国产化机台 

 

睿励科学成立于 2005 年，专注于半导体量测检测设备。睿励的主营产品为光学膜厚测
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量设备和光学缺陷检测设备，以及硅片厚度及翘曲测量设备等。睿励自主研发的 12 英

寸光学测量设备 TFX3000 系列产品，已应用在 65/55/40/28 纳米芯片生产线并在进行了

14 纳米工艺验证，在 3D 存储芯片产线支持 64 层 3DNAND 芯片的生产，并正在验证 96

层 3DNAND 芯片的测量性能。2021 年 3 月，睿励获得中微公司 1 亿元投资，其他股东

包括浦东科创、张江科投、国家大基金、上海创投、上海国盛等一众知名产业投资机构。 

 

2021 年 4 月 18 日，睿励首台自主研发的高精度光学缺陷检测设备（WSD200）装箱出

货，交付国内知名客户，这是睿励研发的光学缺陷检测设备进入集成电路晶圆缺陷检测

市场的重大突破。 

 

2021 年 6 月，公司自主研发的第三代光学膜厚测量设备 TFX4000i 交付设备。相对于早

已实现批量生产的 TFX3000P，TFX4000i 延续使用了与 TFX3000P 相同的主框架及软件

架构，最大程度保持了二代产品的优良测量性能和可靠性，同时 TFX4000i 新增加了反

射测量模块和深紫外测量模块，具有更宽的光谱范围，涵盖了更广泛的工艺段应用，可

以满足更先进的工艺要求。 

 

中科飞测总部位于深圳龙华区，自主研发针对生产质量控制的世界领先的光学检测技术，

以工业智能检测设备为核心产品。公司最具代表的产品和服务有：三维形貌量测系统

SKYVERSE-900 系列，表面缺陷检测系统 SPRUCE 系列，智能视觉缺陷检测系统 BIRCH

系列，3C 电子行业精密加工玻璃手机外壳检测系统 TOTARA 系列，公司产品已经获得

国内多家顶尖先进封装厂商的设备验收及批量订单，填补了国内集成电路先进封装检测

设备在高端市场的空白。 

 

图表 20：中科飞测系列产品覆盖 IC 前道和先进封装的各种检测需求 

 

资料来源：中科飞测公司官网、国盛证券研究所 

 

六、风险提示 

国产替代进展不及预期：半导体设备及材料新技术难度较高，验证周期较长，具有一定

的不确定性  

 

全球贸易纷争影响：全球贸易纷争存在不确定性，尤其是科技领域竞争激烈，导致科技

产业链具有不稳定性 

 

下游需求不确定性：全球经济受疫情影响，下游需求存在不确定性 
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