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石墨烯产业规模
持续增长
石墨烯，因其拥有独特的物

理性能而被广泛关注。它是目前
世界上已知最薄、最坚硬、导电性
和导热性最好的材料，“多才多
艺”的性质使得石墨烯有着广阔
的应用前景，可以运用在计算机
芯片上，大幅度提高计算速度。
用石墨烯作为导电添加剂，可以
显著提高锂电池的充电速度和综
合性能。所以人们称它为会改变
世界的材料。

中国经济信息社在常州发布
的《2018—2019中国石墨烯发展年
度报告》(下称《年报》)显示，我国石
墨烯产业前景广阔，产业规模持续
增长。据中信证券统计，2018年我
国石墨烯产业规模约为111亿元，
较2017年增长41亿元，同比增长
58%。2018年以来，石墨烯粉体和
薄膜的生产规模进一步扩大。粉
体方面，常州第六元素、青岛昊鑫、
宁波墨西等多家企业已拥有国内
领先的石墨烯粉体生产线。薄膜
方面，长沙暖宇新材料科技公司年
产量100万平方米的石墨烯膜生
产线已开建，预计建成后将成为国
内第二大石墨烯膜生产线。

《年报》分析，随着石墨烯粉
体和薄膜研发生产技术的成熟和
市场规模的扩大，我国在复合材
料、大健康、电子信息、储能等方
面的石墨烯应用已起步。《年报》
认为，未来石墨烯在新能源汽车、
海洋工程、能源发展、高端装备、
环境治理等领域的应用将进一步
深入，石墨烯市场规模将不断扩
大，有望成为各个细分领域不可
或缺的部分。

芯片产业瓶颈
倒逼材料革新
2016年以前，芯片行业内有

声音认为：7nm是硅芯片工艺的

物理极限。而现在，7nm制程的
硅芯片已经问世，新的声音又出
现了：3nm才是极限。

但3nm以下的芯片该怎么发
展？对此，目前各大半导体厂商
都没有明确的答案。

芯片产业发展面临瓶颈，推
出新的架构是一大解决方案，但
更“根本”的办法，或许是找到能
够替代硅的新材料。

事实上，硅材料并非从一开
始就是首选。在硅之前，主流芯
片材料是锗，但锗的“硬伤”，主要
有三个：

一是含量少。锗在地壳中的
含量仅为一百万分之七，且分布
极为分散，被称为“稀散金属”。
没有集中的“锗矿”，导致锗的开
采成本十分高昂，也很难实现大
规模生产。

二是高纯度锗的提炼难度很
大。纯度不足的直接结果就是芯
片性能难以提升。

三是稳定性差。采用锗晶体
管的芯片，最多只能承受80°C
左右的高温，而早期芯片的买方
以政府军方为主，这些客户通常
要求产品能够经受200°C的高
温，锗芯片显然做不到。

锗的这些“硬伤”，恰好都是
硅的长处。硅在地壳中的含量高
达26.3%，仅次于氧（48.6%），是含
量第二高的元素。在稳定性方
面，硅也强于锗。在提纯方面，现
在的技术已经能将纯度无限提升
至接近100%。

自从发明了硅晶体管的平面
处理技术，让硅在芯片中的应用
变得简单高效，硅就逐渐成为了
芯片制造的主流材料。

如今，硅遇到了什么问题？
芯片发展的趋势，可以简单总

结为：体积更小、性能更强。要朝
这个方向发展，就要让芯片单位面
积上集成的元器件数量更多。元
器件尺寸越小，芯片上能集成的元
器件就自然越多，当然这同时也意
味着更高的制造难度。

这就好比房间越来越小，但
里面要装的东西却越来越多，不
管采用什么样的“收纳”方式，总
有一天，这个房间会“过载”。

漏电和散热不佳，就是硅芯
片“过载”产生的问题。

实际上，这两个问题并不是
在当前芯片制程工艺走到了7nm
这一时期才突然出现的。在硅芯
片发展历程中，这样的问题也多
次出现，但各大厂商都用各种方
式巧妙解决了。运用新的材料，
就是其中一种方法，比如用锗硅
等元素作为信道的材料。但如何
将不同的材料整合到硅基板上，
也是一项挑战。

即使现在的7nm芯片并没有
像过去预测的那样，达到硅芯片
的物理极限，但硅的物理极限是
必然存在的。

芯片的下一个“根本性”的突
破，就是找到新的材料。

石墨烯有望成
主流芯片材料
什么类型的材料有望成为

主流？
近日，达摩院发布的“2020十

大科技趋势”预测：新材料的全新
物理机制，将实现全新的逻辑、存
储及互联概念和器件，推动半导
体产业的革新。例如，拓扑绝缘
体、二维超导材料等，能够实现无
损耗的电子输运和自旋输运，可
以成为全新的高性能逻辑器件和
互联器件的基础。

著名华裔科学家张首晟就在
2016年宣称：已经发现了新的拓
扑绝缘体材料，并且该材料已经
实验成功。如果这种新的拓扑绝
缘体材料最终能够成功地应用到
半导体和芯片产业中，将带来巨
大的商机，也将造就一个新的硅
谷时代。

当然，目前拓扑绝缘体在芯
片制造领域的应用，还处于比较
早期的研发阶段。已知的是能够

解决电子芯片发热的问题，但未
来这种材料该怎么用、能用在哪
里，还有许多需要探索的地方。
此外，拓扑绝缘体更多地被寄希
望于应用在量子芯片上，但量子
芯片与经典芯片是完全不同的两
个领域。

另一种新材料——二维超导
材料，是时下半导体行业讨论的
热门话题。二维材料包括石墨
烯、磷烯、硼烯等，这些材料更有
希望成为主流材料。

其中，石墨烯是最突出的
一个。

之所以看好石墨烯，是因为
它除了“二维”这个属性外，还有
一个身份——碳纳米材料。早在
2012年，IEEE（电气和电子工程师
协会）就在《超越摩尔》中写道，未
来半导体工业可能从“硅时代”进
入“碳时代”。碳纳米材料石墨烯
可能在未来代替原来的硅基
材料。

碳纳米管是由石墨烯片卷成
的无缝、中空的管体，导电性能极
好，而且管壁很薄。因此，理论上
在同样的集成度下，碳纳米管芯
片能比硅芯片更小。此外，碳纳
米管本身产热很少，加上有良好
的导热性，因此能够减少能耗。
另外，从开采成本考量，碳的分布
广泛，获取成本并不高。

更重要的是，石墨烯作为人
类最早发现的二维材料，其应用
已经在屏幕、电池、可穿戴设备上
出现，石墨烯的研究已经到了相
对成熟的阶段。因此，石墨烯最
为有望成为新的主流芯片材料，
取代硅的地位。

中国芯片
能否弯道超车？
目前中国自主研发的传统芯

片，还在28nm到 14nm制造工艺
的商业化量产转化过程中，与国
际先进水平还有较大的差距。但
这都是建立在硅作为芯片主要材

料的基础上来说的，如果未来碳
纳米材料能够成为主流，那么中
国是否有机会在这个节点上实现
弯道超车？

首先，中国的碳纳米管器件
研究与国际前沿水平差距不大。
国际上最早实现碳纳米管器件制
备的是IBM，2017年 IBM通过使
用碳纳米管将晶体管尺寸缩小到
40nm；同年，北京大学研制了
120nm的碳纳米管晶体管，在0.8
伏特电压下的跨导，为已发表的
碳纳米管器件中的最高值。

但任何技术的发展都不会一
帆风顺。石墨烯在芯片制造领域
的应用面临着三大难题：首先，目
前高纯度的石墨烯还比较难获得；
其次，石墨烯晶圆的制造也十分困
难，虽然现在中国已经率先实现石
墨烯单晶晶圆的规模化制备，但在
当前的制作工艺下，还是容易出现
褶皱、点缺陷和污染的情况；最后，
要让纳入器件的石墨烯能够继续
保持其优良的性能，其他相关的制
作工艺和材料也需要与之配套迭
代，才能保证以石墨烯为原料的芯
片得以稳定运行。

简单总结来说，石墨烯还是
一个比较新的材料。要想让石墨
烯能够真正替代硅，成为芯片的
主流材料，在制造工艺以及配套
器件的技术跟进上，还有许多难
题需要解开。

对中国而言，在技术新旧交
替的节点上，无疑存在着弯道超
车的机会。但需要正视的问题
是：国内对新概念往往过于狂
热。石墨烯在芯片等众多领域确
实大有潜力，但从发现潜力到产
业化，中间需要的是脚踏实地的
研究，也需要大众对新技术研发
失败的包容。

中国芯片的弯道超车，不仅
仅需要“新”材料，更需要的是

“新”的产学研体系以及更加开放
包容的投资环境。

（资料来源：中国粉体网、亿
欧网）

石墨烯的2019：
从“逐渐退烧”到“新材料之王”

从近乎热得发烫到一片冷静，再到“新材料之王”的美誉，

石墨烯产业只用了两三年的时间。

“资本市场也在热炒石墨烯概念股，在2017年—2018年

上半年，石墨烯概念股非常之火，而在各行各业，石墨烯概念炒

作不绝于耳。”一位熟悉石墨烯行业的分析人士说：“各地兴建

石墨烯产业园，前几年就连个别县级行政区也要建立石墨烯产

业园，甚至会出现如果不做石墨烯，项目都无法成立的状况。”

2019年，石墨烯再度迎来“新材料之王”的美誉。在工信

部公布的《重点新材料首批次应用示范指导目录（2019年版）》

中，高效能石墨烯散热复合膜、石墨烯改性防腐涂料、石墨烯

改性润滑材料、石墨烯散热材料、石墨烯发热膜、石墨烯导热

复合材料、石墨烯改性无纺布、石墨烯改性电池、石墨烯改性

发泡材料等9种石墨烯材料入选。
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