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中国科学院青年创新促进会“信息科技领域国际发展态势研究”（２０１９１７５），中国科学院文献情报能力建设专项“科技领域战略情报研究咨

询体系建设”（Ｅ０２９０００１）

Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｌｎ＠ｃｌａｓ．ａｃ．ｃｎ；Ｔｅｌ：０２８８５２３５０７５

全球碳基电子技术发展态势分析

王立娜，１　唐　川１，２　徐　婧１

（１．中国科学院成都文献情报中心，成都 ６１００４１；２．中国科学院大学经济与管理学院
图书情报与档案管理系，北京 １０００４９）

摘　要：当前，摩尔定律正遭遇技术与成本两方面的发展瓶颈，传统的硅基电子技术临近发展极限。

凭借尺寸小、速度快、功耗低、工艺简单等优势，碳基电子成为极具发展潜力的替代性半导体技术之

一，获得了众多国家政府机构和大型公司的积极关注与研发布局。本文回顾了近年来美国、欧盟、

英国、日本等主要国家和地区在碳基电子技术方面的战略规划和项目部署，分析了石墨烯电子技

术、碳纳米管电子技术、碳化硅电子技术三大碳基电子技术的发展现状与趋势。最后，对我国碳基

电子技术的发展提出了建议，具体包括：应制定国家碳基电子技术发展战略，完善顶层布局；进一步

整合优势资源，建立产学研联合攻关网络，突破关键碳基电子技术产业化瓶颈，在全球电子信息技

术产业中获取更多的话语权。

关键词：半导体；摩尔定律；碳基电子技术；战略规划；发展态势
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　　半导体集成电路是现代信息产业的基石。但

是，原子尺度硅材料的基本物理限制使得由摩尔

定律驱动的硅技术演进路径似乎正快速接近终

点［１］。随着摩尔定律走向终结，人工智能、物联

网、超级计算及其相关应用却提出了更高的性能

要求，半导体产业步入亟需转变突破发展的关键

点［２］。研究硅基材料的替代材料，开发新型电子

器件是解决当前芯片发展瓶颈的一种重要解决方

法。凭借尺寸小、速度快、功耗低、工艺简单等优

势，碳基电子技术成为硅基电子技术的重要补充

者之一。在工艺技术高度成熟前，碳基芯片可以

作为硅基芯片的补充，增强硅基芯片的性能，应用

于一些特殊场景［３］。例如，碳基芯片可以柔性、

透明等新形态呈现，在显示、医疗和健康监控、抗

辐射等特殊环境以及近红外成像等领域具有广阔

的应用前景。

１　国内外碳基电子技术战略部署格局

１．１　美国：多角度布局碳基电子技术

美国非常重视碳基电子技术的研究工作，国

家科 学 基 金 会 （ＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ，

ＮＳＦ）、国防部高级研究计划局（ＤｅｆｅｎｓｅＡｄｖａｎｃｅｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｊｅｃｔｓＡｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）和陆军研究办

公室、能源部（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ，ＤＯＥ）等国家

项目资助机构均大力支持碳基电子技术的发展。

美国较早开始探索石墨烯电子技术，２００８年

ＤＡＲＰＡ就资助２２００万美元探索碳电子射频技术

研究，开发超高速和超低功耗的石墨烯基射频电

路。ＮＳＦ设立了众多碳基电子基础研究项目，涵

盖了碳基电子研究和应用的各个领域。美国在全

球石墨烯产业综合实力排名中居领先地位，所取

得的诸多基础性研究成果被广泛引用。

ＮＳＦ开展了多项有关石墨烯、碳纳米管、碳化

硅的碳基电子技术研发项目，大多数资助额度介

于１０～５０万美元之间，主要涵盖石墨烯电子器

件、石墨烯电路、石墨烯传感器、石墨烯在量子开

关等量子技术中的应用、碳纳米管太阳能电池、碳

纳米管光电子器件、碳纳米管射频电子器件、碳纳

米管传感器、碳纳米管电路、碳纳米管的量子纳米

光子学、碳化硅高温集成电路、碳化硅晶体管等光

电子器件、碳化硅在量子技术中的应用等研究主

题，如表１所示。

为解决摩尔定律延续面临的挑战，ＤＡＲＰＡ重

金打造了一项具有国家战略意义的计划，２０１７年

６月宣布旨在开启下一次电子革命的“电子复兴

计划”［２］，计划五年内投入１５亿美元，围绕新材

料、新体系结构、软硬件设计三大重点研究领域开

展技术攻关。例如，麻省理工学院研究人员获资

６１００万美元开展“三维单芯片系统”研究，旨在利

用石墨烯制作碳纳米晶体管，研制出３Ｄ芯片［４］。

此外，ＤＡＲＰＡ还资助开发射频与毫米波晶体

管和石墨烯红外探测器等碳基电子技术研究工

作，陆军研究实验室积极探索高功率碳化硅功率

半导体封装技术和超高压碳化硅电力电子芯片。

美国能源部先进能源研究计划署宣布投资３０００

万美元开展“利用独创的拓扑结构和半导体材料

制造创新可靠电路”项目研究［５］，利用碳化硅氮

化镓宽禁带半导体材料开发新型高效、轻量化、可

靠的电力电子变换器，结合全新的电路拓扑结构、

数字化控制技术、热管理、半导体封装技术提高各

类半导体电子器件的性能，降低能耗，为交通、信

息、电力等行业带来变革性影响。
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表１　ＮＳＦ资助的主要碳基电子技术项目列表
Ｔａｂ．１　ＣａｒｂｏｎｂａｓｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｊｅｃｔｓＦｕｎｄｅｄｂｙＮＳＦ

类别 项目名称 起止年份 承担机构

石墨烯

用于高级数字电子器件的结构化外延石墨烯和半导体石
墨烯

２０１５—２０１９ ＧｅｏｒｇｉａＴｅｃｈＲｅｓｅａｒｃｈ公司

面向下一代纳米电子器件的二维材料的热传输———从基
础到器件

２０１５—２０２０ 伊利诺伊大学芝加哥分校

具有可调电子特性的窄石墨烯纳米带 ２０１５—２０２０ 内布拉斯加大学林肯分校

通过功能化、折叠和自组装制作独立的三维石墨烯纳米
结构

２０１５—２０２０ 明尼苏达大学

二维石墨烯光电子学中的多体超快光物质相互作用 ２０１６—２０２０ 加州大学洛杉矶分校

太赫兹碳纳米结构量子电子学：粒子数反转、增益和相干
带隙工程

２０１６—２０２０ 爱荷华州立大学

使用二维材料和铁电金属氧化物变革电子器件 ２０１７—２０２２ 伊利诺伊大学厄巴纳香槟分校

基于石墨烯的实时传感器的定制喷墨印刷 ２０１７—２０２１ 威斯康星大学密尔沃基分校

基于拓扑石墨烯纳米带的量子系统 ２０１８—２０２１ 加州大学伯克利分校

基于事件计算的动态石墨烯突触神经形态启发神经网络 ２０１９—２０２２ 匹兹堡大学

碳纳米管

透明和弹性有机发光二极管显示器 ２０１５—２０１６ ＮＥＯＶＥＬＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司
碳纳米管中腔增强激子发射 ２０１５—２０１８ 史蒂文斯理工学院

制造半导体碳纳米管整齐排列阵列，实现更快、更节能的
下一代电子产品

２０１５—２０１９ 威斯康星大学麦迪逊分校

单个碳纳米管中激子态的原子级可视化 ２０１５—２０２０ 俄勒冈大学

用于多重检测的无标记、化学、微流体纳米生物传感器
阵列

２０１６—２０２０ 加州大学河滨分校

面向射频应用的高质量碳纳米管 ２０１６—２０２１ ＣａｒｂｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ公司
碳纳米管晶圆 ２０１６—２０２１ 威斯康星大学麦迪逊分校

使用超灵敏石墨烯和碳纳米管离子传感器设计和开发高
性能微型辐射探测器

２０１７—２０１９ 东北大学

超越ＳＱ效率极限：理解和控制碳纳米管 ＰＮ结中的载流
子倍增

２０１７—２０２０ 俄勒冈州立大学

碳基集成电子器件的晶片级制造 ２０１７—２０２０ 阿拉巴马农工大学

周期碳纳米管阵列的量子纳米光子学 ２０１８—２０２１ 北卡罗来纳中央大学

碳化硅

采用高温碳化硅互补金属氧化物半导体技术的专用数据
采集

２０１５—２０１７ 阿肯色大学

极限带隙半导体 ２０１５—２０１９ 康奈尔大学

可扩展的集成量子光子互连 ２０１６—２０２０ 罗切斯特大学

碳化硅缺陷在物理和量子技术中的应用 ２０１８—２０２１ 霍华德大学

１．２　欧盟：全力落实石墨烯旗舰计划

作为石墨烯的诞生地，欧洲十分注重在此领

域的战略布局。早在２０１３年１月，欧盟委员会就

计划把“石墨烯旗舰计划”列为首批“未来新兴技

术旗舰项目”之一，拟在１０年内投资１０亿欧元开

展石墨烯和相关二维材料技术基础研究和应用

研究，促进产业革命和经济增长，创造更多就业

机会。“石墨烯旗舰计划”于２０１３年１０月正式启

动，先后经历了三个发展阶段，于２０２０年４月１

日起步入第四个发展阶段，各阶段的起止时间、

投资额度、研发目标、主要研究机构如表２所示。

石墨烯旗舰计划由６大部门共同分担及实施

石墨烯全链条科研及产业化工作，包含合作协调

部门１个、管理服务部门 １个、科研应用部门 ４

个［１０］。其中，四大科研部门分别为基础材料与理

论研究部，健康、医疗及传感器部，电子设备及光

电子部，能源、复合材料及应用部。同时，石墨烯

旗舰计划下设１９个工作组，３个基础工作组负责

理论研究、自旋电子、材料制备等研究方向，１２个

应用工作组负责材料应用、复合材料、泡沫材料
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及涂料、储能、能源、规模化晶圆制备、柔性电子、

光电子、电子设备、传感器、生物医药、健康及环

境等研究方向，４个工作组负责管理、宣传、创新、

产业服务工作。

１．３　英国：校企联合推动石墨烯商业化应用

英国于２０１１年将石墨烯确定为重点发展的

四项新兴技术之一，２０１３年又联合欧洲研究与发

展基金会投资６１００万英镑，于曼彻斯特大学创立

国家石墨烯研究院，旨在为学术界和企业界提供

协同研发平台，推动石墨烯技术的早期开发和商

业化进程。２０１４年，英国工程和自然科学研究理

事会（ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＰｈｙｓｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ

Ｃｏｕｎｃｉｌ，ＥＰＳＲＣ）与技术战略委员会，于曼彻斯特

大学创立了石墨烯工程创新中心。该中心将进

一步推动石墨烯电子技术的应用研究和开发，

维持英国在相关方面的世界领先地位。目前，

曼彻斯特大学已与全球数十家企业合作开展研

究，将实验室石墨烯科学研究成果转化成商业

化产品。

作为国家科技创新战略政策的重要落实机

构，ＥＰＳＲＣ推出了一系列碳基电子技术研究行

动，如表３所示。

表２　石墨烯旗舰计划各阶段的发展目标
Ｔａｂ．２　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＧｏａｌｓｆｏｒＥａｃｈＰｈａｓｅｏｆｔｈｅＧｒａｐｈｅｎｅＦｌａｇｓｈｉｐ

发展阶段 起止时间
资助额度
／万欧元 研究目标

过渡阶段
２０１３年１０月
至２０１６年３月 ５４００

开发信息通信技术及其他领域的材料技术，确定由石墨烯及
相关二维材料实现的新器件，将其集成到提供新功能的系统
中，开辟新应用领域，彻底改变从柔性、可穿戴和透明电子，到
新能源应用和新型功能复合材料等行业［６］。

第一核心阶段（Ｃｏｒｅ１） ２０１６年４月至
２０１８年３月 ８９００ 开发基于石墨烯及相关二维材料的器件和初级系统［７］。

第二核心阶段（Ｃｏｒｅ２） ２０１８年４月至
２０２０年３月 ８８００ 侧重于将石墨烯器件集成到更大系统中，开展以市场为导向

的研究工作［８］。

第三核心阶段（Ｃｏｒｅ３） ２０２０年４月至
２０２３年３月 １５０００

进一步朝着石墨烯和层状材料的商业化应用迈进，相关预算
的约３０％将专门用于资助由工业界主导、以明确的市场需求
目标为基础而设立的项目，提高石墨烯技术成熟度水平，到
２０２３年使石墨烯创新走出实验室，进入商业应用阶段［９］。

表３　ＥＰＳＲＣ资助的碳基电子项目
Ｔａｂ．３　ＣａｒｂｏｎｂａｓｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｊｅｃｔｓＦｕｎｄｅｄｂｙＥＰＳＲＣ

项目名称 起止年份 获资机构 资助额度／万英镑
石墨烯纳米光子学：更小、更强、更快 ２０１４—２０１９ 埃克塞特大学 ～９７
制造范德瓦尔斯异质结：从原子级逐层组装到可印刷的创
新设备

２０１６—２０２１ 曼彻斯特大学 ～４０６

自旋电子器件中的新材料集成 ２０１６—２０２１ 剑桥大学 ～９９

石墨烯应变工程：生长、改性和电子特性 ２０１７—２０２１ 诺丁汉大学 ～９１

用于能量收集、具有超低热导率的自组装分子单分子膜 ２０１７—２０２０ 兰卡斯特大学、剑桥
大学、杜伦大学

～４２、～３６、～３２

ＧａＮ金刚石集成微波电子学：从材料、晶体管到单片微波
集成电路

２０１７—２０２１ 布里斯托大学 ～４３３

用于扫描霍尔显微镜和荧光测定法的石墨烯纳米传感器 ２０１８—２０２０ 巴斯大学 ～４０
纳米级先进材料工程平台 ２０１８—２０２０ 曼彻斯特大学 ～７０
太赫兹超材料／石墨烯光电调制器 ２０１９—２０２１ 兰卡斯特大学 ～２１
大面积低成本低尺寸电子设备制造 ２０１９—２０２１ 剑桥大学 ～２５
用于生命体征监测的自供电可穿戴传感器 ２０１９—２０２１ 埃克塞特大学 ～２０
量子材料中的新型电子流体 ２０１９—２０２２ 埃克塞特大学 ～３５
毫米波高数据速率低延迟皮肤传感器的设计和制造 ２０１９—２０２２ 曼彻斯特大学 ～６２
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１．４　日本：侧重碳基电子技术应用基础研究

日本政府也非常重视碳基电子技术的发展，

文部科学省和经济产业省积极支持碳基电子技

术研发，鼓励学术界和企业界从事相关研究工

作，大力推动碳基电子技术商业化应用。早在

２００７年，文部科学省下属的日本科学技术振兴机

构就资助石墨烯材料和器件技术研究，旨在基于

硅基石墨烯工艺技术，研制超高速大规模集成器

件、先进开关器件、等离子共振器等［１１］。日本科

学技术振兴机构和产业综合技术研究所还资助

开展绝缘体基板表面石墨烯吸附机理研究。２０１１

年，日本经济产业省资助开展“低碳社会实现之

超轻、高轻度创新融合材料”研究，计划投资９亿

日元探索碳纳米管和石墨烯材料的批量合成技

术。此外，日本日立、索尼、东芝等公司也投入了

大量资源推动石墨烯的基础研究和应用开发。

在碳化硅电力电子技术方面，２００８年“日本

新一代节能器件技术战略与发展规划”提出将采

用碳化硅等宽禁带半导体器件进一步降低功率

器件的功耗。２０１０年，日本经济产业省资助“下

一代电力电子研发计划”，主要开展碳化硅服务

器电源供给、光伏功率调解器系统、高温模块等

研究；日本学术振兴会开展“面向于低碳社会的

碳化硅新型电力电子器件研发计划”项目，主要

研究高压碳化硅绝缘栅双极型晶体管。２０１４年，

新能源产业技术综合开发机构开展“下一代碳化

硅研发计划”，主要研究下一代碳化硅衬底、器

件、模块；“国家硬电子计划”将碳化硅衬底的制

备与器件外延作为了重点研究课题投以巨资进

行支持。

１．５　中国：列入中国制造２０２５重点发展领域

为把握当前全球制造业格局重大调整的历

史机遇，我国于 ２０１５年 ５月发布了《中国制造

２０２５》战略。国家制造强国建设战略委员会于

２０１５年９月发布了《＜中国制造２０２５＞重点领域

技术创新绿皮书—技术路线图》，进一步明确了

未来十大重点领域发展趋势和重点，服务企业技

术创新，２０１７年６月又在总结技术路线图实施情

况的基础上更新发布了《＜中国制造２０２５＞重点

领域技术创新绿皮书—技术路线图（２０１７年

版）》。新材料是此技术路线图的一大重点研究

领域，先进半导体材料和石墨烯材料均被列为重

点发展方向，如表２所示［１２］。此外，２０１６年７月，

国务院印发《“十三五”国家科技创新规划》，指出

以石墨烯、高端碳纤维为代表的先进碳材料、超

导材料等前沿新材料为突破口，抢占材料前沿制

高点［１３］。此外，工信部、科技部和发改委联合发

布了《关键材料升级换代工程实施方案》，明确提

出支持石墨烯批量稳定生产和规模应用［１４］；工信

部印发了《加快石墨烯产业创新发展的若干意

见》。习近平主席在参观英国国家石墨烯研究院

时指出：“中英两国在石墨烯研究领域完全可以

实现强强联合”。此外，国家重点研发计划积极

部署了一系列的碳基电子技术研发项目，如表４

所示。

我国国家自然科学基金委员于２０２０年５月

发布“后摩尔时代新器件基础研究”重大研究计

划项目指南，重点发展新材料与低功耗器件、新

材料与高性能器件、超低功耗新原理信息器件等

后摩尔时代新器件和计算架构，突破芯片算力瓶

颈，促进我国芯片研究水平的提升，支撑我国在

芯片领域的发展与创新。碳基电子技术是后摩

尔时代新器件的重点研究方向之一。

２　碳基电子技术研究现状与趋势

２．１　石墨烯微纳电子器件研究精彩纷呈

２０世纪８０年代后期，人们越来越关注使用
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表４　国家重点研发计划部署的碳基电子技术研发项目

Ｔａｂ．４　ＣａｒｂｏｎｂａｓｅｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｊｅｃｔｓＦｕｎｄｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ

时间 项目名称 承担机构 牵头人

２０１６年

纳米碳材料产业化关键技术及重大科学前沿 北京大学 张锦

石墨烯宏观体材料的宏量可控制备及其在光电等方面的应
用研究

南开大学 陈永胜

碳基纳米电子器件与集成 北京大学 彭练矛

石墨烯等碳基纳米材料ＮＱＩ技术研究、集成与应用 中国计量科学研究院 任玲玲

２０１７年

柔性基板材料关键技术开发及应用示范 上海大学 张建华

基于分子识别的纳米生物传感器件用于膀胱癌数字化诊断
的研究

武汉大学 袁荃

海水总有机碳光学原位传感器及在线监测仪研发 燕山大学 毕卫红

２０１８年

碳纳米管有序宏观体功能化及在极端条件下的应用 清华大学 姜开利

基于自焦耳热效应的碳纳米管抗腐蚀复合膜器件的海水淡
化研究

厦门大学 侯旭

基于碳化硅技术的车用电机驱动系统技术开发 上海电驱动股份有限公司 张琴

碳化硅大功率电力电子器件及应用基础理论研究 全球能源互联网研究院有限公司 邱宇峰

碳基材料作为器件中的有源电子材料以及诸多

的无源应用。２００４年英国曼彻斯特大学的物理

学家安德烈海姆和康斯坦丁·诺沃肖洛夫，在实

验室成功地从石墨中剥离出了石墨烯，证明了石

墨烯可以单独存在，以“在二维石墨烯材料的开

创性实验”荣获２０１０年诺贝尔物理学奖，从而掀

起了石墨烯制备、改性和应用的全球研究热潮。

由于石墨烯具有非常优异的电学、力学、光

学和热学等特性，结合石墨烯和微纳加工工艺可

实现各种类型和功能的器件，现已开发出基于石

墨烯的晶体管、二极管、存储器、集成电路、电池、

超级电容器、热电器件、太阳能电池、光电探测

器、传感器等电子和光电子器件［１５］。例如，美国

斯坦福大学和麻省理工学院于２０１７年７月通过

使用二维石墨烯卷成圆柱体形成的碳纳米管将

随机存取存储器集成到中央处理器中，开发了一

种三维计算机芯片，能够运行程序和简单的多任

务操作系统，执行ＭＩＰＳ指令，克服了逻辑电路和

存储器之间通信的瓶颈问题。中国科学院重庆

绿色智能技术研究院于２０１３年制备出７英寸的

柔性石墨烯触摸屏；金属研究所于２０１９年１０月

制备出“硅石墨烯锗晶体管”，可大幅缩短延迟

时间，并将截止频率由兆赫兹提升至吉赫兹。华

为在 Ｍａｔｅ２０系列手机上首次采用石墨烯散热，

其等效导热能力是纯铜膜的２．８倍；荣耀Ｎｏｔｅ２０

手机采用石墨烯电池，１６分钟就能充满电。

欧盟石墨烯旗舰计划支持制定的新版《石墨

烯技术和创新路线图》给出了石墨烯面向２０３０年

及以后的主要领域应用目标，如表５所示［１６］。在

电子技术领域，石墨烯将在２０２２年及以前用于制

造低成本印刷电子产品，２０２３—２０２９年间将主要

用于制造高频电子器件和柔性电子器件，２０３０年

后将用于开发自旋逻辑器件。在数据通信领域，

石墨烯将在２０２２年及以前用于先进光通信技术，

２０２３—２０２９年间将主要用于先进网络基础设施

的建设，２０３０年后将用于６Ｇ及更高级无线网络

和片上光数据产品。在能源领域，石墨烯将在

２０２２年及以前用于快速充电电池和先进光伏产

品，２０２３—２０２９年间将主要用于制造柔性钙钛矿

太阳能电池和仓储物流用超级电容，２０３０年后将

用于开发钙钛矿多结光伏器件和交通用燃料电

池。总体来说，尽管这些应用目标并不一定能够
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如期实现，但指明了石墨烯电子技术的预期发展

方向。

欧盟２０１５年发布的《石墨烯科学和技术路线

图》指出了石墨烯电子器件和光子器件的预期应

用时间表，如图１和图２所示［１７］。在石墨烯电子

器件方面，２０１５—２０２０年间主要是基于中等质量

的石墨烯材料，开发触摸屏、可卷曲的电子纸、可

折叠的有机发光二极管产品；从２０２０年开始，高

质量石墨烯将逐渐发展，开始用于制造射频晶体

管、逻辑晶体管／薄膜晶体管、其他未来电子器件

等产品。在石墨烯光电子器件方面，２０２０年后石

墨烯光电探测器、锁模半导体激光器、调制器、偏

振控制器、固态锁模激光器、无线电收发器、可调

光纤锁模激光器、太赫兹波探测器将逐渐步入应

用阶段，石墨烯隔离器和太赫兹发生器将于２０２５

年后步入应用阶段。总体来说，尽管这些预期应

用目标并没有全部如期实现，但指明了石墨烯电

子器件和光子器件的预期发展方向。

２．２　碳纳米管电子技术逐渐从基础研究转向实

际应用

　　碳纳米管具有独特的电学、力学和光学特

性，尤其是高迁移率、纳米尺寸、柔性、通透性和

表５　面向２０３０年及以后的石墨烯主要应用领域

Ｔａｂ．５　ＫｅｙＧｒａｐｈｅｎｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒ２０３０ａｎｄｂｅｙｏｎｄ

复合材料 能源 数据通信 电子技术 传感器和成像 生物技术

２０２２年及以前

功能涂料和表
面改性

快速充电电池 先进光通信
低 成 本 印 刷
电子

光探测器和物
理化学传感器

生物传感器

结构材料 先进光伏
广谱 ＣＭＯＳ相
机和光谱仪

多 功 能 结 构
材料

柔性钙钛矿太
阳能电池

２０２３—２０２９年

多 功 能 结 构
材料

柔性钙钛矿太
阳能电池

先进网络基础
设施

高频电子器件 神经界面

水处理和海水
淡化

仓储物流用超
级电容

柔性电子器件

钙 钛 矿 多 结
光伏

２０３０年及以后

钙 钛 矿 多 结
光伏

６Ｇ及更高级
无线网络

自旋逻辑器件 药物输送

交 通 用 燃 料
电池

片上光数据 生物电子医学

图１　石墨烯电子器件的预期应用时间表

Ｆｉｇ．１　ＴｉｍｅｌｉｎｅｏｆＥｘｐｅｃｔｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＧｒａｐｈｅｎｅＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＤｅｖｉｃｅｓ
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图２　石墨烯光电子器件的预期应用时间表

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｌｉｎｅｏｆＥｘｐｅｃｔｅｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＧｒａｐｈｅｎｅＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＤｅｖｉｃｅｓ
生物可兼容性等与传统硅基材料和其他纳米材

料相比独一无二的特性，能够满足未来信息产业

对高性能、低功耗和各种功能化的需求，是电子

器件应用的理想材料。自 １９９１年被首次观测以

来，碳纳米管一直受到学术界和产业界的持续关

注，碳纳米管电子器件和集成电路的研究也不断

深入。近年来，基于碳纳米管的碳基电子学研究

取得了飞速发展，并逐渐从基础研究转向实际应

用［１８］。得益于材料自身的优良性质和世界范围

的政策和资金支持，研发人员在碳纳米管的器件

物理、器件制备、集成方法等方面都取得了相当

的成就。研究进展表明碳基电子学器件相比传

统硅基器件具有５～１０倍的速度和能耗优势，可

以实现５纳米以下的半导体技术节点，满足 ２０２０

年之后新型半导体芯片的发展需求。研发人员

已经实现了具有各种功能的基础逻辑单元，原则

上就可以利用这些逻辑单元制备出具有极高复

杂程度的碳基集成电路。

近年来，碳纳米管电子技术取得了令人瞩目

的研究进展。２０１３年，美国麻省理工学院开发了

由１７８个晶体管组成的只能执行简单指令的碳纳

米管计算机［１９］。２０１７年，ＩＢＭ研究人员使用钼金

属来直接接驳碳纳米管端部，最终将整个晶体管

的接脚面积压缩到了４０平方纳米，打造出世界最

小晶体管。２０１９年８月美国麻省理工学院和半

导体企业亚德诺的研究人员利用１．４万余个碳纳

米管晶体管制造出一颗１６位微处理器［２０］，证明

可以全部利用碳纳米管场效应晶体管制造性能

更高的微处理器，有望为先进硅基微电子器件带

来一种高效能的替代品。这标志着碳纳米管互

补金属氧化物半导体（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＭｅｔａｌＯｘｉｄｅ

Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，ＣＭＯＳ）技术正在快速走向成熟，走

向应用这个事实。

我国北京大学彭练矛教授团队发展了基于

碳纳米管的高性能、低功耗 ＣＭＯＳ晶体管和集成

电路技术，有望在性能和功耗上全面超越现有硅

基技术。该研究团队于２０１７年首次开发了５纳

米栅长的碳纳米管 ＣＭＯＳ晶体管，首次实现中等

规模的高性能碳基ＣＭＯＳ集成电路；２０１８年制备

出速度达５５４ＧＨｚ的碳基集成电路；２０２０年制

备出直径分布１４５±０２３纳米、半导体纯度超过

９９９９９９％、密度高达 １２０／微米的碳纳米管平行

阵列，并基于这些碳纳米管研制出性能超越同等

栅长硅基ＣＭＯＳ技术的晶体管和集成电路［２１］，突

破了纯度、密度顺排和面积等在碳纳米管材料制

备上长期无法攻克的瓶颈，首次在实验上证明了
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碳纳米管电子器件和集成电路相对于传统硅基

电子技术的性能优势，为碳基电子技术的实用化

和规模工业化发展奠定了基础。

２．３　碳化硅电子技术产业应用如火如荼

碳化硅具有高电子迁移率、高临界击穿电场

等特性，是制造高温、高压、高功率、抗辐照器件

的优良半导体材料，也是目前综合性能较好、商

品化程度最高、技术成熟度最高的第三代半导体

材料。碳化硅功率半导体器件为更小体积、更快

速度、更低成本、更高效率的下一代电力电子技

术的进步提供了机遇，在智能电网、轨道交通、电

动汽车、新能源并网、开关电源、工业电机以及家

用电器等领域具有重大的应用前景和产业价值。

随着碳化硅材料制备技术不断进步，全球主要发

达国家竞相发展碳化硅电力电子器件技术。近

年来，多家国际大公司纷纷布局向６英寸碳化硅

电力电子器件制造工艺，积极开发高压、大容量

碳化硅电力电子器件产品。目前，肖特基二极

管、ＰＩＮ二极管、金属氧化物半导体场效应晶体

管、绝缘栅双极型晶体管等碳化硅电力电子器件

耐压高达１０ｋＶ以上，单管器件最高电压超过２７

ｋＶ［２２］。２０１９年，Ｃｒｅｅ公司宣布投资１０亿美元打

造碳化硅超级制造工厂，将碳化硅晶圆制造能力

提高３０倍，以满足２０２４年的预期市场增长［２３］。

３　启示与建议

随着芯片性能遭遇增长瓶颈，人工智能应用

成为半导体行业发展的重要推动力，所需的海量

计算数据搬运进一步加剧了传统冯诺依曼计算

架构芯片固有的“内存墙”挑战，半导体行业亟需

采用新架构和新材料来寻求芯片性能突破。在

诸多新型半导体材料技术中，碳基电子技术成为

硅基电子技术的重要补充者之一。目前，碳基电

子技术获得了美国、欧盟、英国、日本、韩国等国

家／地区的政府机构和大型公司的积极关注与研

发布局，多年来取得了一系列重要甚至里程碑式

研究进展。

中国在碳基电子技术研究领域具有良好的

研究基础和广阔的发展空间，但核心技术仍受制

于人，未来应进一步整合优势资源，聚力突破关

键碳基电子技术发展障碍。本文提出以下建议，

为中国在相关领域的工作提供参考。

制定碳基电子技术发展战略，完善顶层布

局。美国已通过“超越摩尔定律的科学与工程”

和“２０２０年后的纳米电子学”等项目来资助碳基

纳电子材料等硅基替代技术研究；欧盟启动了

“石墨烯旗舰计划”；英国也建立了国家级石墨烯

研究机构和工程创新中心，支持早期研发及商业

化。因此，中国应充分把握半导体产业面临的变

革机遇，推动制定碳基纳电子国家战略，从顶层

设计层面部署科学化、体系化的碳基电子技术发

展举措，制定关键碳基电子技术研发路线图，明

确优先发展领域、发展目标、关键挑战和时间节

点，抢占未来半导体技术发展新的制高点，在全

球电子信息技术产业中获取更多的控制权。

建立产学研联合攻关网络，突破关键碳基电

子技术产业化瓶颈。石墨烯电子技术、碳纳米管

电子技术、碳化硅电力电子技术是当前热点碳基

电子技术，石墨烯电子技术和碳纳米管电子技术

已逐渐从基础研究向应用研究转变，碳化硅电子

技术已逐渐步入应用阶段。中国应携手政府、学

术界、产业界、投融资机构等所有利益相关者共

同部署石墨烯电子技术、碳纳米管电子技术、碳

化硅电子技术项目，以基础研究为抓手，以商业

化应用为目标，力争取得碳基芯片、石墨烯射频

器件、石墨烯自旋电子器件、碳化硅功率电子器
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件等技术突破，扭转中国高端电子信息产品依赖

国外进口的被动局面。

致谢：中南大学教授汪炼成、东方电气中央

研究院储能与新材料技术研究所高级工程师张

中伟、电子科技大学副教授尹良君对本文提出了

宝贵的意见与建议，谨致谢忱！
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Ｃｈｉｎａ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０７３１）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．

ｅｓｍｃｈｉｎａ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓ／３９００．ｈｔｍｌ．

［５］ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｎｅｒｇｙ． Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ

Ａｎｎｏｕｎｃｅｓ２１Ｎｅｗ ＰｒｏｊｅｃｔｓｔｏＤｅｖｅｌｏｐＨｉｇｈ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｉｒｃｕｉｔｓｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌ，ＣｏｎｓｕｍｅｒＵｓｅ

［ＥＢ／ＯＬ］． （２０１７０８２３）． ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｐａｅ．

ｅｎｅｒｇｙ．ｇｏｖ／？ｑ＝ｎｅｗｓｉｔｅｍ／ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

ａｎｎｏｕｎｃｅｓ２１ｎｅｗｐｒｏｊｅｃｔｓｄｅｖｅｌｏｐｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａ

ｎｃｅｃｉｒｃｕｉｔｓｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ．

［６］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．ＧｒａｐｈｅｎｅＢａｓｅｄＲｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｉｎＩＣＴａｎｄＢｅｙｏｎｄ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３１００１）．

ｈｔｔｐｓ：／／ｃｏｒｄｉｓ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｐｒｏｊｅｃｔ／ｉｄ／６０４３９１．

［７］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．ＧｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄＤｉｓｒｕｐｔｉｖｅ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０４０１）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｃｏｒｄｉｓ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｐｒｏｊｅｃｔ／ｉｄ／６９６６５６．

［８］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｆｌａｇｓｈｉｐ Ｃｏｒｅ

Ｐｒｏｊｅｃｔ２［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０４０１）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｃｏｒｄｉｓ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｐｒｏｊｅｃｔ／ｉｄ／７８５２１９．

［９］ＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｆｌａｇｓｈｉｐ Ｃｏｒｅ

Ｐｒｏｊｅｃｔ３［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００４０１）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｃｏｒｄｉｓ．ｅｕｒｏｐａ．ｅｕ／ｐｒｏｊｅｃｔ／ｉｄ／８８１６０３．

［１０］石墨烯联盟．一文了解２０１９年欧盟石墨烯旗

舰工作进展［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００４２３）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／ＣＤＯＦｅＲｈＧＺ８ｎｒＶＪｂＳＭａ

ＫｏＰＡ．

ＧｒａｐｈｅｎｅＡｌｌｉａｎｃｅ．ＴｈｅＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅＥＵ

ＧｒａｐｈｅｎｅＦｌａｇｓｈｉｐｉｎ２０１９［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２０

０４２３）．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｐ．ｗｅｉｘｉｎ．ｑｑ．ｃｏｍ／ｓ／ＣＤＯＦｅ

ＲｈＧＺ８ｎｒＶＪｂＳＭａＫｏＰＡ．

［１１］先进制造业．诸国石墨烯研发之争，谁能杀出

突围［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５０８０６）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ａｍｄａｉｌｙ．ｃｏｍ／ＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌ／ｌｅａｄｉｎｇ／３０．ｈｔｍｌ．

ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．ＧｒａｐｈｅｎｅＲ＆ＤＢａｔｔｌｅ

ｂｅｔｗｅｅｎＣｏｕｎｔｒｉｅｓ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１５０８０６）．
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｍｄａｉｌｙ．ｃｏｍ／ＮｅｗＭａｔｅｒｉａｌ／ｌｅａｄｉｎｇ／

３０．ｈｔｍｌ．

［１２］中华人民共和国工业和信息化部．《＜中国制

造２０２５＞重点领域技术创新绿皮书技术路线

图（２０１７）》发布辛国斌副部长出席发布会并致

辞［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０１２６）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｉｔ．

ｇｏｖ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｎ１１４６２８５／ｎ１１４６３５２／ｎ３０５４３５５／

ｎ３０５７２６７／ｎ３０５７２７２／ｃ６０３７８３１／ｃｏｎｔｅｎｔ．ｈｔｍｌ．

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．

ＧｒｅｅｎＰａｐｅｒｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎＫｅｙ

ＡｒｅａｓｏｆＭａｄｅｉｎＣｈｉｎａ２０２５Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｒｏａｄｍａｐ（２０１７）ｒｅｌｅａｓｅｄ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０１

２６）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｍｉｉｔ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｎｅｗｗｅｂ／ｎ１１４６

２８５／ｎ１１４６３５２／ｎ３０５４３５５／ｎ３０５７２６７／ｎ３０５７２７２／

ｃ６０３７８３１／ｃｏｎｔｅｎｔ．ｈｔｍｌ．

［１３］国务院．国务院关于印发“十三五”国家科技创

新规划的通知 ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０７２８）．

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／２０１６０８／

０８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５０９８０７２．ｈｔｍ．

ＳｔａｔｅＣｏｕｎｃｉｌ．ＮｏｔｉｃｅｏｎｔｈｅＩｓｓｕａｎｃｅｏｆｔｈｅ＂

ＴｈｉｒｔｅｅｎｔｈＦｉｖｅＹｅａｒＰｌａｎ＂ｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１６０７

２８）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｏｖ．ｃｎ／ｚｈｅｎｇｃｅ／ｃｏｎｔｅｎｔ／

２０１６０８／０８／ｃｏｎｔｅｎｔ＿５０９８０７２．ｈｔｍ．

［１４］史冬梅，何大方，张雷．石墨烯材料发展现状与

趋势［Ｊ］．科技中国，２０１８（１）：３６．

ＳＨＩＤｏｎｇｍｅｉ，ＨＥＤｅｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＬｅｉ．Ｇｒａｐｈｅｎｅ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＴｒｅｎｄｓ［Ｊ］．

ＳｃｉｔｅｃｈｉｎＣｈｉｎａ，２０１８（１）：３６．

［１５］ＲＡＴＮＩＫＯＶＰＶ，ＳＩＬＩＮＡＰ．ＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

Ｇｒａｐｈｅｎｅ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ： Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ

Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＵｓｐｅｋｈｉ，２０１８，６１（１２）：

１１３９１１７４．

［１６］ＧｒａｐｈｅｎｅＦｌａｇｓｈｉｐ． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ

ＧｒａｐｈｅｎｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００５０７）．ｈｔｔｐｓ：／／ｇｒａｐｈｅｎｅｆｌａｇｓｈｉｐ．ｅｕ／

ｐｒｏｊｅｃｔ／ｒｏａｄｍａｐ．

［１７］ＦＥＲＲＡＲＩＡＣ，ＢＯＮＡＣＣＯＲＳＯＦ，ＦＡＬＫＯＶ，ｅｔ

ａｌ．Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｏａｄｍａｐ ｆｏｒ

Ｇｒａｐｈｅｎｅ，ＲｅｌａｔｅｄＴｗｏＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣｒｙｓｔａｌｓ，ａｎｄ

ＨｙｂｒｉｄＳｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］，Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１５，７（１１）：

４５８７５０６２．

［１８］梁世博，张志勇，彭练矛．碳基集成电路的研发

优势与发展现状［Ｊ］．新材料产业，２０１５（８）：

３０３４．

ＬＩＡＮＧＳｈｉｂｏ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｙｏｎｇ，ＰＥＮＧＬｉａｎｍａｏ．

Ｒ＆Ｄ ＡｄｖａｎｔａｇｅｓａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔａｔｕｓｏｆ

ＣａｒｂｏｎＢａｓｅｄＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＣｉｒｃｕｉｔｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ

ＭａｔｅｒｉａｌｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１５（８）：３０３４．

［１９］ＫＡＴＨＥＲＩＮＥＢ．Ｔｈｅ ＦｉｒｓｔＣａｒｂｏｎ Ｎａｎｏｔｕｂｅ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１３０９２５）．ｈｔｔｐｓ：／／

ｗｗｗ．ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｅｖｉｅｗ．ｃｏｍ／２０１３／０９／２５／１７６３３２／

ｔｈｅｆｉｒｓｔｃａｒｂｏｎｎａｎｏｔｕｂｅｃｏｍｐｕｔｅｒ／．

［２０］ＨＩＬＬＳＧ，ＬＡＵ Ｃ，ＷＲＩＧＨｔＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｒｎ

ＭｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒＢｕｉｌｔｆｒｏｍＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＣａｒｂｏｎ

ＮａｎｏｔｕｂｅＴｒａｎｓｉｓｔｏｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１９，５７２：５９５

６０２．

［２１］虞涵棋．北大排列高密度半导体碳纳米管，电

子学性能超同尺寸硅基器件 ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２００５２２）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｔｈｅｐａｐｅｒ．ｃｎ／

ｎｅｗｓＤｅｔａｉｌ＿ｆｏｒｗａｒｄ＿７４９３５３８．

ＹＵＨａｎｑｉ．ＰｅｋｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＡｌｉｇｎｓＨｉｇｈＤｅｎｓｉｔｙ

ＳｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒＣａｒｂｏｎＮａｎｏｔｕｂｅｓｗｉｔｈＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｘｃｅｅｄｉｎｇ ｔｈａｔｏｆＳｉｌｉｃｏｎＢａｓｅｄ

ＤｅｖｉｃｅｓｏｆｔｈｅＳａｍｅＳｉｚｅ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０２００５

２２）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｔｈｅｐａｐｅｒ．ｃｎ／ｎｅｗｓＤｅｔａｉｌ＿

ｆｏｒｗａｒｄ＿７４９３５３８．

［２２］陈硕翼，张丽，唐明生，等．碳化硅电力电子器



科技态势与趋势 世界科技研究与发展　　 ２０２１年１０月

第５５８　　 页 ｗｗｗ．ｇｌｏｂｅｓｃｉ．ｃｏｍ

件技术发展现状与趋势［Ｊ］．科技中国，２０１８

（６）：４７．

ＣＨＥＮＳｈｕｏｙｉ，ＺＨＡＮＧＬｉ，ＴＡＮＧＭｉｎｇｓｈｅｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＳｔａｔｕｓａｎｄＴｒｅｎｄｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｔｅｃｈｉｎ

Ｃｈｉｎａ，２０１８（６）：４７．

［２３］ＣＲＥＥ．ＣｒｅｅｔｏＩｎｖｅｓｔ
#

１ＢｉｌｌｉｏｎｔｏＥｘｐａｎｄ

ＳｉｌｉｃｏｎＣａｒｂｉｄｅＣａｐａｃｉｔｙ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１９０５

０７）．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｃｒｅｅ．ｃｏｍ／ｎｅｗｓｅｖｅｎｔｓ／ｎｅｗｓ／

ａｒｔｉｃｌｅ／ｃｒｅｅｔｏｉｎｖｅｓｔ１ｂｉｌｌｉｏｎｔｏｅｘｐａｎｄｓｉｌｉｃｏｎ

ｃａｒｂｉｄｅｃａｐａｃｉｔｙ．
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量子信息前沿领域和战略科技力量高层次专家研讨会在成都召开

２０２１年９月２８日，由中国科协主办、中国科学院成都文献情报中心承办、《世界科技研究与发展》编辑

部等单元协办的“量子信息前沿领域和战略科技力量高层次专家研讨会”在成都召开。中国科学院院士／中

国科学技术大学郭光灿教授、中国科学院院士／南京大学祝世宁教授为研讨会开幕致辞，会议承办方中国科

学院成都文献情报中心党委书记曲建升研究员祝研讨会取得高水平成果，中心副主任房俊民研究馆员主持

启动研讨会。

郭院士在致辞中强调量子技术对国防建设和国家安全的重要性，并为我国量子科技发展、抓住“第二次

量子革命”机遇、抢占量子科技创新高地提出了宏观规划建议！祝院士指出，此次研讨会不仅设置了量子通

信、量子计算机等前沿科技领域的研讨环节，还特别关注量子产业的发展，可见量子科技不仅基础研究进展

快，成果应用与转化也是指日可待。

研讨会共设置了４个议题。在“量子通信发展现状与应用前景”环节中，主持嘉宾清华大学龙桂鲁教授

与研讨专家们重点研讨了保密通信、通信与密钥安全、量子密钥远距离传输、量子互联网与应用前的标准制

定、量子无人机、量子生物学等前沿问题与新兴交叉方向。中国科学技术大学郭国平教授担任“量子计算机

发展现状与趋势”环节的主持嘉宾，他强调通用型量子计算还需未来很长的时间才能实现，目前量子计算与

传统计算并非替代关系，而是应发挥优化、加速的作用；同时提出量子世界与人类感知的经典世界之间的信

息交互与转换，是量子计算实用化必须要考虑的问题。在“量子产学研联盟构建及创新案例”环节，主持嘉

宾合肥本源量子计算科技有限责任公司张辉总经理与来自产业界、学术界的专家们，共同呼吁通过量子产学

研联盟，推动量子科技科普与人才教育，引导政府与资本加大对量子产业的投资，开拓量子科技新产品市场。

中国科学院成都文献情报中心张志强研究员在“量子科技国际竞争与政策布局比较研究”研讨议题中指出，

全球量子信息技术研发四大热点地区／国家为北美、欧洲、日本和中国。美国是最早将量子信息技术列入国

家战略、国防与安全研发计划的国家，已形成立法保障、制定专项战略和优先发展相互衔接配套的政策体系。

田倩飞（中国科学院成都文献情报中心）


