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大力推动数字经济高质量发展
工业和信息化部党组书记、部长肖亚庆

探寻后摩尔时代集成电路的颠覆性技术

碳化硅进军新能源汽车且行且稳

宽禁带半导体与新能源汽车

本报记者 张依依

55GG应用扬帆应用扬帆远航远航

碳基半导体从材料突围

上半年规模以上工业增加值
同比增长15.9%

本报记者 刘晶 齐旭

党中央、国务院高度重视数字

经济发展，作出了一系列重大决策

部署。习近平总书记强调，数字经

济是全球未来的发展方向，要大力

发展数字经济，加快推进数字产业

化、产业数字化，推动数字经济和实

体经济深度融合。这为我们工作指

明了方向、提供了根本遵循。《中华

人民共和国国民经济和社会发展第

十四个五年规划和2035年远景目标

纲要》（以下简称“十四五”规划纲

要）提出，“迎接数字时代，激活数据

要素潜能，推进网络强国建设”，“打

造数字经济新优势”。当前，百年变

局与世纪疫情交织叠加，经济全球

化遭遇逆流，新一轮科技革命和产

业变革加速演进，我国工业和信息

化发展面临的形势严峻复杂，做大

做强数字经济意义重大而深远，是

提升产业链供应链自主可控能力、

打造未来竞争新优势的迫切需要，

是推动制造业高质量发展、支撑构

建新发展格局的重要途径，也是抢

占国际竞争制高点、把握发展主动

权的战略选择。我们必须立足“两

个大局”，心怀“国之大者”，把思想

和行动统一到以习近平同志为核心

的党中央决策部署和要求上来，认

真贯彻落实党中央、国务院决策部

署，把握新发展阶段、贯彻新发展理

念、构建新发展格局，坚持稳中求进

工作总基调，坚持以人民为中心，坚

持以供给侧结构性改革为主线，强

化系统观念，统筹发展和安全，强化

创新驱动，夯实网络基础，促进融合

发展，提升治理能力，大力推动数字

经济高质量发展，促进制造强国和

网络强国建设不断迈上新台阶。

加强关键核心技术攻关，构建

安全可控的信息技术体系。当今时

代，信息技术是全球研发投入最集

中、创新最活跃、应用最广泛、辐射

带动作用最大的领域，以 5G、集成

电路、大数据、云计算、区块链、人工

智能等为代表的新一代信息技术快

速演进、群体突破、交叉融合，“技术

—产业”交互迭代效应持续增强，正

在深刻改变全球技术产业体系、世

界经济发展方式和国际产业分工格

局。“十三五”以来，我国信息技术创

新能力大幅提升，5G 移动通信技

术、设备及应用创新全球领先，智能

手机等进入世界先进行列，集成电

路、软件等领域取得系列标志性成

果。但也要清醒看到，我国信息技

术创新能力依然不强，关键核心技

术受制于人的局面尚未根本改变，

在外部环境冲击下面临的风险隐患

增多。习近平总书记指出，互联网

核心技术是我们最大的“命门”，核

心技术受制于人是我们最大的隐

患，强调要紧紧牵住核心技术自主

创新这个“牛鼻子”，抓紧突破网络

发展的前沿技术和具有国际竞争力

的关键核心技术，构建安全可控的

信息技术体系。坚持高水平科技自

立自强，深入实施创新驱动发展战

略，充分发挥我国超大规模市场优

势和新型举国体制优势，体系化提

升信息技术自主创新能力。大力加

强关键核心技术攻关，加快高端芯

片、传感器、通用处理器、关键基础

软件等领域研发突破和迭代应用，

提升区块链、物联网、工业互联网、

人工智能等创新能力，加强量子信

息、先进计算、未来网络等前沿技术

布局，着力打造自主可控、安全可控

的产业链供应链。加快建立以企业

为主体、市场为导向、产学研用深度

融合的产业技术创新体系，支持引

导创新要素向企业集聚，加强产业

共性技术平台建设，把构建核心信

息技术和产品生态体系摆在突出位

置，推动行业企业、平台企业和技术

服务企业跨界创新，支持数字技术

开源社区等创新联合体发展，强化

产业链上中下游、大中小企业融通

创新。 （下转第2版）

新能源汽车市场的飞速发展，

极大推动了以碳化硅（SiC）为代表

的宽禁带半导体市场发展与技术创

新。数据显示，预计到2025年，SiC

功率器件在新能源汽车领域的市场

规模将达到15.53亿美元，年复合增

长率达 38%。但是，宽禁带半导体

进军新能源汽车的道路并不平坦，

产业界应对此有清醒的认识，理性

面对目前普遍存在的“产业慢、资本

急，产品慢、下游急，产值慢、规划

急”等主要矛盾。

何时迎来规模化应用

宽禁带半导体凭借更高功率密

度、更高结温、更低杂感、更高可靠

性等优势，正在成为支撑新能源汽车

发展的关键技术之一，为后者带来多

项功能与指标的提升。

碳化硅器件作为宽禁带半导体

的代表，与新能源汽车可谓“天作之

合”。第三代半导体产业技术创新战

略联盟副秘书长耿博向《中国电子

报》记者表示，采用碳化硅器件的新

能源汽车电驱系统体积可节省40%，

重量减轻 30%，效率提升 10%，带来

各项指标的提升。

目前，特斯拉、戴姆勒、蔚来汽

车、东风汽车、精进电动等国内外的

知名车企都对碳化硅的应用展开了

布局。“到2023年，SiC功率器件市场

总值将超过14亿美元。预计至2025

年，我国新能源汽车功率半导体器件

市场中，Si基 IGBT市场规模约70亿

元，SiC 基 MOSFET 约 40 亿元。”国

家新能源汽车技术创新中心副总经

理、中国汽车芯片产业创新战略联

盟副秘书长邹广才告诉《中国电子

报》记者。

尽管市场潜力无限，但宽禁带半

导体进军新能源汽车的道路似乎并

不平坦。其中，能否在新能源汽车领

域实现规模化应用是业内人士最为

关注的问题之一。邹广才就对记者

坦言：“目前各整车厂、供应商都开始

布局新能源汽车领域宽禁带半导体

的研发和产业化，但应用尚不普及。”

虽然宽禁带半导体在新能源汽

车领域的应用前景被业界广泛看

好，但从目前来看，硅基半导体产品

在新能源汽车领域的地位仍是不可

撼动。在芯谋研究研究总监宋长庚

看来，碳化硅器件以及氮化镓等宽

禁带半导体在短期内并不会取代硅

基半导体产品，甚至这些宽禁带半

导体产品的市场份额也很难达到硅

基半导体的水平。“这是性能、成本、

芯片功耗和制造产能等多方面因素

平衡的结果。”宋长庚说。

当前，可生产性、可靠性和可用

性是阻碍宽禁带半导体相关领域实

现规模化应用的“绊脚石”。苏州能

讯高能半导体有限公司总经理任勉

对《中国电子报》记者表示，在可生

产性方面，高度平整、特性高度均

匀、片间高度一致的外延材料还远

远没有达到满足大规模生产需要的

水平；在可靠性方面，高质量、低界

面态的栅介质是一个重要的课题；

在可用性方面，氮化镓（GaN）功率

电子的主要技术优势——高速开关

特性目前还没有得到充分发挥。

（下转第5版）

本报讯 记者徐恒报道：7月

16 日，国新办举行上半年工业和

信息化发展情况发布会，工业和信

息化部党组成员、总工程师、新闻

发言人田玉龙介绍2021年上半年

工业和信息化发展情况，并与工信

部新闻发言人、运行监测协调局局

长黄利斌，工信部新闻发言人、信

息通信管理局局长赵志国回答记

者提问。

田玉龙指出，习近平总书记

在庆祝中国共产党成立 100 周年

大会上发表重要讲话，为全面建

成社会主义现代化强国指明了方

向。工业和信息化系统认真学习

贯彻习近平总书记重要讲话精

神，奋力推进制造强国和网络强

国建设，为实现第二个百年奋斗

目标不懈努力。今年以来，我们

深入贯彻落实党的十九届五中全

会、中央经济工作会议精神和《政

府工作报告》的全面部署，全面落

实“六稳”“六保”任务，工业经济

延续稳定恢复态势，信息化发展

势头良好，经济运行稳中加固、稳

中提质、稳中向好，为实现全年目

标和“十四五”良好开局打下了坚

实基础。

据介绍，上半年工业和信息化

发展主要呈现出四个主要特点和

亮点：

一是工业经济恢复，发展韧性

充分彰显。今年以来，我国工业经

济运行延续稳定恢复态势，供需两

端稳步增长，内外需加速回升，复

苏面持续扩大，市场预期稳定向

好，内生动力不断增强，企业效益

明显改善。上半年规模以上工业

增加值同比增长 15.9%，两年平均

增长 7%。前 5个月规模以上工业

企 业 实 现 利 润 同 比 大 幅 增 长

83.4%，两年平均增长 21.7%，处于

历史较高水平。

二是产业升级持续推进，新动

能加快培育壮大。今年以来，我们

积极保障常态化疫情防控物资供

应和疫苗供应，全面提升我国疫苗

生产产能产量，截至 7 月份，我国

疫苗生产产能达到了 50 亿剂，累

计供应国内疫苗超过 14 亿剂，供

应国外超过5亿剂。同时，加快推

进制造业绿色低碳转型、智能制造

工程和工业互联网创新应用，实施

先进制造业集群发展专项行动，建

设国家级车联网先导区和国家人

工智能创新应用先导区。上半年

高技术制造业增加值同比增长

22.6%，两年平均增长 13.2%，新动

能新产业发展创新力、牵引力不断

增强。

三是生产经营持续改善，企

业发展活力不断增强。多部门联

合出台加快培育制造业优质企业

的指导意见，大力培育专精特新

“小巨人”企业和制造业单项冠军

企业。 （下转第7版）

随着芯片制造工艺逼近2纳

米，硅基芯片材料的潜力已基

本被挖掘殆尽，难以满足行业未

来进一步发展的需要，启用新材

料是公认的从根本上解决芯片

性能问题的出路。如果摩尔定

律真的失效了，逐渐逼近物理极

限的硅基芯片很可能会处于“山

穷水复疑无路”的境地。在这种

情况下，带我们看到“柳暗花明

又一村”景象的救星，会是碳基

半导体吗？现阶段，碳基半导体

如何从实验室的“玻璃房”走出，

将自身的潜力真正发挥出来，仍

然是业内关注的焦点与面临的

难点。

碳基半导体独具优势

遵循摩尔定律这一半导体业

界的“金科玉律”，硅基半导体芯

片的性能每隔 18～24 个月便会

提升一倍。但随着芯片尺寸不断

缩小，特别是当芯片制造工艺水

平进入 5 纳米节点以后，硅芯片

的发展开始面临很多物理限制，

业内逐渐涌现出“摩尔定律已

死”“硅基技术走到尽头”等观

点。而碳基半导体被认为是后摩

尔时代的颠覆性技术之一。

碳基半导体是一种在碳基纳

米材料基础上发展的，以碳纳米

管（CNT）、石墨烯为代表的半导

体材料。ITRS 研究报告曾明确

指出，未来半导体行业的研究重

点应聚焦于碳基电子学。

为延续摩尔定律，研究人员

对新材料和新型器件结构进行了

不断探索。引无数科研人员“竞

折腰”的碳基半导体，相比传统硅

基技术究竟具备哪些优势？

北京碳基集成电路研究院的

技术人员此前向《中国电子报》记

者表示，碳基技术有着比硅基技

术更优的性能和更低的功耗。比

如，采用90纳米工艺的碳基芯片

有望制备出性能和集成度相当于28

纳米技术节点的硅基芯片，采用 28

纳米工艺的碳基芯片则可以实现等

同于7纳米技术节点的硅基芯片。

赛迪智库集成电路研究所研

究员麻尧斌以碳纳米管为例，向

《中国电子报》记者阐明了碳基半

导体具备的技术优势。“CNT（碳

纳米管）具有极高的载流子迁移

率、非常薄的主体尺寸和优良的导

热性。基于 CNFET 处理器的工作

速度和能耗相比于硅基处理器可

具有约 3 倍的优势，即 9 倍左右的

能量延迟积（EDP）的优势。”麻尧

斌对记者说。

石墨烯材料的使用同样是体现

碳基半导体优势的有力证明。麻尧

斌向记者指出，石墨烯具有载流子

迁移率高和热导率好等优良特性，

这使得石墨烯晶体管可获得高的信

号传输速度和良好的散热性。未

来，石墨烯有望在实现更小尺寸芯

片、3D封装互连和优化芯片散热等

方面发挥重要作用。

碳纳米管技术曙光微露

事实上，人们对碳基半导体

材料的追逐与探索并不是近几年

才开始的，运用新材料的碳纳米管

技术一直以来都吸引了无数科学家

的目光。1991年，现已当选为中国科

学院外籍院士的日本物理学家饭岛

澄男，在使用高分辨透射电子显微

镜来观测用电弧法产生的碳纤维产

物时，就意外地发现了碳纳米管。

根据他的观察，碳纳米管由碳分子

管状排列而成，可看作是由单层石

墨卷成了一个“圆筒”，需要由石墨

棒等碳材料经特殊方法制备而成。

2019 年 8 月，一项碳纳米管的

研究成果再次让“你好，世界”这串

每个程序员都熟知的字符轰动全

球。《自然》杂志发表的一篇论文显

示 ，美 国 麻 省 理 工 学 院 的 Max

Shulaker及同事设法设计和构建了

一种碳纳米管微处理器。

（下转第2版）

本报记者 张依依

5G 发牌商用两年以来，我国已

经建成 5G 基站 96.1 万座，5G 终端

连接数超 3.3 亿。从 2020 年疫情初

起时武汉雷神山医院建设的“漫直

播”开始，此后多个5G应用“出圈”，

为更多人所知。前有 5G 覆盖珠峰

峰顶，实时传送高程测量登山队登

顶的高清视频；后有 5G 下井，为煤

矿安全赋能……5G 的创新应用不

胜枚举，融合应用正处于规模化发

展关键期。

如 何 让 这 些 实 现 了 从“0”到

“1”突破的应用，能够进一步扩大

范围、扩展商用能力，实现从“1”到

“N”的跨越？日前，工信部等十部

委联合印发了《5G应用“扬帆”行动

计划（2021—2023 年）》（以下简称

《扬帆计划》），提出了 8 个专项行

动、32 个具体任务，聚焦重点行业

应用发展方向夯实底座支撑，为我

国 5G 应用蓬勃向好发展提供了引

导和遵循。

5G应用“无人区”挑战重重

中国的移动通信发展，以前是

3G跟随、4G同步，现在实现了5G

引领。在3G和4G时期，是国外先

商用、中国跟进。如今，中国的

5G 产业发展走在了全球最前列，

工信部数据显示，截至目前，我国

已经建成 5G 基站 96.1 万座，5G 终

端连接数超3.3亿，我国5G应用的

数量以及成熟度均不断攀升。无论

是网络建设、市场发展，还是应用

探索，中国的 5G 发展已经全面进

入了“无人区”，成为了别国学习

和借鉴的榜样。

“但我们需要充分认识到，我

国 5G 应用仍处于发展初期，5G

个人应用体验不足，行业应用大

多仍属于‘样板间’，5G 行业应

用规模发展的任务还很复杂和艰

巨。”赛迪顾问数字经济研究中心

分析师徐泽轩对 《中国电子报》

记者说。

为增强终端、网络供给能力，解

决应用标准缺乏等行业发展问题，

日前，工信部等十部委联合印发了

《扬帆计划》，将加快重点领域特色

应用落地，推动基础扎实、模式清

晰、前景广阔的重点领域加快推广，

为进一步拓展5G行业应用蓝海、推

动5G赋能千行百业，营造良好发展

环境。

（下转第7版）
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