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石墨烯是新材料领域一颗耀眼的新星。 由于具备众多优异的力学、光学、电学和微观量子性质，石墨烯有望在电子、新能源、高端制造、医疗等领域展开多种应用。 未来下游应用市场有望达到万亿元级别，预计最先将应用于太阳能透明电极、散热材料和触摸屏等领域。

石墨烯目前处于产业化攻坚阶段，在技术、工艺和产业链对接方面需要投入大量资源。 产业化的关键和难点是相关材料的制备、转移技术和上下游产业链整合。 美国、英国、中国、日本和韩国等国家的产业化开发处于相对前列。

涉及石墨烯业务的上市公司较多，但均处于研发试验或新涉阶段，尚未对业绩构成实质性影响。

新材料领域的重大突破

石墨烯是由单层碳原子构成的六角形蜂巢晶格的平面二维材料，结构稳定，各项物理性质优异。 石墨烯的发现颠覆了凝聚态物理学界既往的二维材料不能在有限温度下存在的观念。

石墨烯具备众多优异的力学、光学、电学和微观量子性质，是目前最薄也是最坚硬的纳米材料，同时具备透光性好、导热系数高、电子迁移率高、电阻率低、机械强度高等众多普通材料不具备的性能，未来有望在电极、电池、晶体管、触摸屏、太阳能、传感器、超轻材料、医疗、海水淡化等众多领域应用，是最有前景的先进材料之一。

石墨烯材料分为两类，一类是由单层或多层石墨烯构成的薄膜，另一种是由多层石墨烯构成的微片。 石墨烯薄膜又分为单晶薄膜和多晶薄膜。 其中单晶薄膜可以用于集成电路等电子领域，但是产业化尚待时日。 而多晶薄膜有望在5-10年内实现产业化应用，替代ITO玻璃用于制造触摸屏（特别是柔性制造屏）和其他需要透明电极的领域。 除了纯石墨烯之外，另外还有很多石墨烯衍生物，未来也会有较为广泛的应用。

总体而言，石墨烯应用领域将主要集中在电子、新能源、生物医疗、高精度制造业、水处理等高精尖技术领域。

传感器方面，纳米传感器尺寸小、精度高。 原子级别的传感器与普通传感器相比，具备多种独有的微观性质，显著拓宽了传感器的应用领域。 纳米传感器可广泛应用于生物、化学、机械、航空、军事等方面。 纳米传感器主要包括纳米磁敏传感器、纳米生物传感器和纳米光纤传感器。 纳米传感器尺寸主要取决于探针针头大小，传感器尺寸可显著减小，同时感应时间大大缩短，满足微观高精度测量需要。 随着工业生产和环境

监测的需要，纳米气敏传感器的研发获得了长足的进展，未来有望率先实现商业化应用。

目前已经有用化学气相沉积法在分散有催化剂的SiO2/Si基片上制得的单个的单壁碳纳米管。 此种碳纳米管使得传感器在复杂的气体环境中具有选择性，区分度和灵敏度较之传统的传感器显著提升。

单壁碳纳米管具有优异的电子、机械、力学等性能，但是纳米管制备一直是难点。 实现结构和性质可控的制备是单壁碳纳米管应用的基础和关键，同时也成为碳纳米管研究和应用发展的瓶颈。

石墨烯良好的电导性能和透光性能，使其在透明电导电极方面有非常好的应用前景。 试验证明，石墨烯比表面积高达2600平方米/克，导电性极高，且储能效率是现有材料的近两倍，是理想的电极材料。 石墨烯在取代其他电极材料方面有广阔的应用前景，即便是目前商用超极电容器使用的活性炭等材料，比表面积也不过1000-1800平方米/克，石墨烯的电学综合性能显著超越当前的各种材料。

传统电极材料多采用ITO（铟锡氧化物）。 铟元素价格昂贵，且较为稀有。 行业正在寻找一种成本更低的材料以替代ITO。 石墨烯以其独有的导电透明性质成为备选材料。 采用石墨烯制成的透明电极，不仅具备传统电极的导电特性，同时还可以弯曲折叠，在搭建过程中可与建筑构成一体化，更加经济和实用。 透明导电电极不仅应用于太阳能领域，同时还可应用在触摸屏、液晶屏、发光LED和超级电容等多种光电领域。 目

前全球实验室将石墨烯电极应用至上述多类型产品，包括触摸屏和超级电容。 若能成功商业化，未来有望改变电子行业制造格局。

应用领域不断拓宽

石墨烯是目前所知最薄、最强和导电性最好的材料。 研究发现，通过建立三维堆叠多层异质结构的石墨烯能够制成具备极为敏感的高效光伏设备，可以利用太阳能产生电力。 未来有望采用石墨烯制成转换效率更高的新一代太阳能电池。

从当前的研究进展来看，石墨烯不仅可以制成太阳能电池用的透明电极，同时还可以用作插入半导体层之间的中间电极。 石墨烯最能发挥威力的领域是有机薄膜太阳能电池领域。 在太阳能电池中使用石墨烯作为中间电极的优点在于，石墨烯是透明的，而且与半导体层的相容性较高。

化学掺杂可以大大降低石墨烯面电阻并调整石墨烯的功函数，制成柔性更高的透明导电薄膜。 石墨烯制成的透明导电薄膜，不仅具备导电、透明等太阳能转换器件所必备的性质，还具备金属材料所不具备的柔性。 同时，此种薄膜具备对中远红外线高透性质，能显著提升太阳能的转换效率，是新一代太阳能电池的理想材料。 当前多晶硅太阳能电池转换效率为30%，理论上石墨烯太阳能电池有望将转换效率提升到60%，未

来太阳能电池有望实现小型化。 石墨烯可以弯曲且透明，未来有望将石墨烯太阳能电池安装在建筑物外墙，使太阳能用于日常照明和采暖等日常应用。

目前，在石墨烯光伏材料研究领域处于领先地位的厂商之一是富士电机。 该公司正在积极开发采用石墨烯制成的太阳能电池透明导电膜。

超级电容器是基于高比表面积炭电极/电解液界面产生的电容、或者基于过渡金属氧化物/导电聚合物的表面及体相所发生的氧化还原反应来实现能量存储和转换的电子元件。 其构造和电池类似，主要包括正负电极、电解液、隔膜和集流体。

作为一种新型储能装置，超级电容器具有体积小、输出功率高、充电时间短、使用寿命长、工作温度范围宽、安全且无污染等优点，有望成为未来新型的电源装置。 要制造出高性能的超级电容器，电极材料是超级电容器的关键所在，决定着电容器的主要性能指标，如能量密度、功率密度和循环稳定性等。 目前，纳米结构的活性炭、碳化物转化炭、碳纳米管、氧化钌、聚苯胺和聚吡咯等均已用于微型超级电容器的电极材料。 但

是上述材料整体性能不能满足微型能源系统的要求。 同时，制造微型超级电容的光刻工艺复杂，生产周期长，成本高昂，一定程度上制约了超级电容商业化进程。

试验证明，石墨烯有望成为新型高效的超级电容器电极材料。 目前已经研究出以石墨烯为基础的新型微型超级电容器，此类电容器外形小巧，充放电速率高，同时具备极佳的机械柔性。 与传统固态电解质相比，石墨烯电介质可显著提升电容器容量及耐用时间，可以与薄膜型锂离子电池相媲美。 这种新颖的石墨烯微型电容器有望应用于MEMS系统、便携式电子设备、无线传感网络、柔性显示器，以及其多种生物体内电子

设备的储能器件。

研究表明，石墨烯超级电容器的充放电速度比传统电池快1000倍。 此项技术若能商业化，未来汽车或手机充电时间有望大大缩短。 目前，超级电容器主要的技术瓶颈在于提升介质能量密度，同时需要将成本降低。

触摸屏是石墨烯未来应用的又一大热点。 近几年随着智能手机和平板电脑的大规模普及，全球触摸屏需求量也随之大幅增加。 数据显示，2013年全球电子设备触摸屏总面积同比增长两倍，达到2550万平方米。 预计到2015年，触摸屏生产面积将达到3590万平方米。

与传统的ITO触摸屏相比，石墨烯触摸屏无毒环保，相比ITO使用有毒的稀有金属铟，石墨烯对环境友好。 其次，石墨烯的光学性能要优于ITO，能部分消除镜面反射，可有效解决长期困扰ITO的光学镜面反射问题。 在强光下，ITO屏幕会变黑，而同样情况下的石墨烯触摸屏镜面反射会减弱很多。 石墨烯还能折叠弯曲，未来有望延伸至移动智能穿戴设备领域。 在未来的触摸屏领域，石墨烯电容式触摸屏有望替代现有的氧化

铟锡（ITO）透明电极。

石墨烯触摸屏研究处于前列的国家有美国、英国、日本和韩国。 目前开始产业化的公司有韩国三星、日本索尼、二维碳素、美英的Cambrios Tec以及3M。 日本东丽、东芝、索尼产研和信越化学、三星等厂商在石墨烯研究方面进展迅速。

近期有报道称，IBM公司研制出首款由石墨烯圆片制成的集成电路。 科学家预测，这项突破可能预示着未来有望采用石墨烯圆片来替代硅晶片。 这块集成电路建立在一块碳化硅上，并且由一些石墨烯场效应晶体管组成。 最新的石墨烯集成电路混频最多可达10G赫兹，承受125摄氏度的高温。

未来石墨烯集成电路有望使智能手机、平板电脑和可穿戴电子设备等电子终端运行速度更高、能效更低、成本更低。

生物传感器是生命分析化学及生物医学领域中的重要研究方向，已广泛应用于临床疾病诊断和治疗研究。 石墨烯制成的生物传感器对生命分析领域的快速发展具有重要现实意义。 在基因组测序技术领域，最近成功开发出来的DNA感测器，是一种以石墨烯为基础的场效应类晶体管设备，能探测DNA链的旋转和位置结构。 该感测器利用石墨烯的电学性质，成功实现检测DNA序列的微观功能。

苏州纳米研究所研究出使用PEG包被荧光标签的纳米石墨烯片（NGS）在体内的作用，在活体内异种皮肤肿瘤移植荧光成像中，NGS表现出了高肿瘤细胞摄取率。 尽管对这种新型碳纳米材料在体内表现还需要更多的认知以及长期的毒性研究，但是此种方法为石墨烯在诸如肿瘤治疗的生物医学领域提供了方向。

此外，石墨烯由于其超高的载流子迁移率和导热效率，未来有望成为LED导热领域的新型应用材料。

产业化尚待时日

技术问题是石墨烯商业化应用的主要制约因素。 如何低成本和高效率地制备大面积、高质量石墨烯，并快速高效转移至下游需求领域，是石墨烯大规模商业化应用主要致力的方向。

当前制备石墨烯的方法有很多，主要有物理和化学两大类。 物理的方法主要是采取机械剥离方法，而化学方法主要集中在化学沉积和化学合成两大方向。 上述物理方法制备石墨烯共同的缺点就是生产出的石墨烯厚度不一，可操作性差，并且无法生长出大尺寸的石墨烯。

化学沉积气相法（CVD）提供了一种可控制的石墨烯方法。 首先将平面基底（如金属薄膜和金属单晶）等置于高温可分解的前驱体（一般多为甲烷和乙烯等烃类）中，通过高温退火的方式使碳原子沉积在基底表面形成石墨烯，最后用化学方法去除金属基底之后得到石墨烯。 此方法可以形成较大面积的石墨烯片，但合成过程必须在高温下进行，石墨烯的良品率一般无法保证。 此外，还有化学溶液直接剥离法、高温石墨膨胀

法等。

上述石墨烯化学制备方法制得的石墨烯同样也不稳定，且石墨烯片状面积有限，商业化尚待时日。

整体而言，化学气相沉积法（CVD）在规模化制备石墨烯的问题方面有新的突破，也是目前制备石墨烯的主流技术之一，但大规模商业化还需要进一步提升工艺空间。

近两年来，石墨烯产业化方向逐渐清晰，各国有关石墨烯产业支持政策也进一步加大。

2013年1月，欧盟委员会将石墨烯列为未来新兴技术旗舰项目之一。 该项目的研究范围十分广泛，其中石墨烯的制备是核心。 欧盟委员计划十年提供10亿欧元资助，将石墨烯研究提升至战略高度。

英国在之前投入5000万英镑支持石墨烯商业化应用之后，接着追加投资2150万英镑资助石墨烯研究项目，推进石墨烯商业化进程，并建立国家石墨烯研究所（NGI），该机构有望成为世界领先的石墨烯研究和开发中心。

2002-2013年，美国国家自然科学基金会关于石墨烯的资助达到500项。 重点方向包括复合材料、石墨烯电子器件、CMOS晶体管、存储器件开发，生物传感器和石墨烯制备等方面。 同时，美国国防部及其下属机构国防高级研究计划署开展多项石墨烯研究项目，重点开发更轻更小、更快和更高频的电子器件。 2008年7月，计划署发布碳电子射频应用项目，项目投资为2200万美元。 IBM研制出截至频率高达155GHz的石墨烯晶

体管，是碳电子射频应用研发的里程碑。

2013年，密歇根理工大学成功研制三维石墨烯电极，有望替代铂电极在太阳能中的应用。 而马尔拉大学开发出新型石墨烯纳米复合材料，有望用作新型的吸附剂。

同年，索尼通过改进后的化学气相沉积（CVD）法制作出约120mm×230mm的石墨烯薄膜，目标是作为透明导电膜。

我国也在加大对石墨烯产业发展的支持，新材料“十二五”规划为石墨烯产业明确了发展方向。

当前，我国在石墨烯基础研究突出。 2007-2013年间，中国国家自然科学基金会关于石墨烯的资助项目达到了1096项，特别是在2012-2013年间，有关石墨烯的项目急剧增加。 重点项目包括：可见光响应的新型石墨烯、纳米复合材料光催化处理有机污染物、新兴碳基复合材料、钛酸锂-石墨烯负极材料可控及电化学性能研究、高效石墨烯/半导体纳米结构异质节研究等。

2013年7月，在中国产学研合作促进会的支持下，多家机构发起中国石墨烯产业技术创新战略联盟，目前中国石墨烯产业联盟已经在无锡、青岛、深圳和宁波建立了4个产业创新基地。 联盟发起方中，除多家大学科研单位外，还包括多家上市公司。

从近两年的我国专利申请情况来看，热点领域主要集中石墨烯制备以及作为透明导电电极、晶体管半导体器件以及传感器和复合材料等领域，这些也是石墨烯有希望最先产业化的领域，表明我国石墨烯产业处于第二阶段，技术成长阶段，我国石墨烯研究正从实验室向产业化过渡。

根据中国知识产权网数据，截至2014年7月，中国有关石墨烯专利申请数量处于世界首位。 不过，从专利保护区域分布来看，美国、日本、韩国等国家在世界其他主要国家都对其石墨烯专利申请了专利保护。 而我国机构虽然在专利申请数量上具有优势，但基本上以国内申请为主，很少有对其石墨烯专利的国外保护。

作为颇有前景的高新技术材料，石墨烯有望在半导体、光伏、锂电池、航天、军工、LED和触控屏等领域带来一次材料革命，一旦实现产业化，其市场规模有望达到万亿元级别以上。

不过，从实际情况看来，石墨烯产业化尚待时日，制造工艺不稳定，成本居高不下，仍是石墨烯走向产业化的主要制约因素。 从制造工艺来看，目前业内通行的方法均有各自的优势和缺陷，产业技术路径仍在探讨之中。

目前开展石墨烯研究的主要是高校科研院所等研究单位和少数企业，研究力量比较分散，要尽快实现石墨烯产业化，必须通过技术创新和产学研协作，建立一条完整的石墨烯研发、生产、应用的全产业链，打造公共科技服务平台和测试平台，优化研究和产业化生产环境。

多家公司加速布局

2013年初，中科院重庆研究院制成国内首片15英寸单层石墨烯和7英寸石墨烯触摸屏，未来可用于手机和电脑等电子产品。 研究院制备15英寸铜箔衬底均匀单层石墨烯，并成功将其完整地转移到柔性PET衬底和其他基底表面。

上海南江集团与中科院重庆研究院共同推进大面积单层石墨烯产业化项目，前期投资达2.67亿元。 石墨烯产业基地已成功落户重庆，将力争尽快建成首期生产线并投产，形成1000万片石墨烯产能。

2013年5月，常州二维碳素科技、无锡格菲电子薄膜科技、深圳力合光电传感联合江南石墨烯研究院宣布，国内首条年产３万平方米的石墨烯薄膜生产线正式投产。 常州二维碳素科技率先将石墨烯薄膜应用于手机电容式触摸屏，并实现4英寸石墨烯触摸屏手机小批量生产。 无锡格菲电子薄膜科技表示，公司计划生产50万件石墨烯手机触摸屏，并计划再融资1亿元，扩大石墨烯手机触摸屏生产规模。

二维碳素的核心技术是采用CVD工艺在铜基底上生长石墨烯薄膜的工艺。 将甲烷（及辅助气体）通入反应炉中，经过1000摄氏度以上的高温加热，甲烷碳氢键断裂，碳原子在金属催化剂基底上形成晶核，进而形成多晶薄膜。

上市公司方面，中国宝安旗下的贝特瑞公司在2011年11月完成石墨烯中试线建设并投入生产，目前公司有关石墨烯的研究方向主要是在负极材料领域。

烯碳新材在2013年完成战略转型，从房地产业转向石墨烯等新材料产业，实现了烯碳新材料的全产业链布局。 根据公司烯碳产业集群的布局规划，公司旗下产品包括资源类、应用类和科技类前沿产品。 2013年公司完成战略布局：置入海城三岩矿业有限公司40%股权；置入奥宇集团有限公司51%股权和黑龙江牡丹江农垦奥宇石墨深加工有限公司51%股权；投资参股连云港市丽港稀土实业有限公司，基本完成石墨碳、耐火

碳和活性碳之基础产品布局。

早在2011年6月，金路集团与中科院金属所签署技术开发合同，双方将在“石墨烯材料及其应用技术与产业化技术研发”方面展开合作，金属所负责具体研究开发工作，并提供产业化可行性报告；公司负责提供研发经费，并组织相关团队进行产业化及市场开发方面的工作。公司在研石墨烯透明导电薄膜、石墨烯基三维网络散热材料、石墨烯基动力电池项目。在石墨烯透明导电膜方面，金属研究所能制备出4英寸的石墨烯透

明导电薄膜。

2014年3月，金路集团发布公告称，公司与金属所前期的合作，主要包括石墨烯散热材料、石墨烯功能涂层、石墨烯复合材料的制备技术与应用技术研发，石墨烯材料在电池中的应用技术研发，石墨烯三维网络材料应用技术研发等；2014年年度研发计划包括：石墨烯在锂离子电池、锂硫电池、导电油墨以及防腐涂层中的应用研发。

中泰化学参股厦门凯纳石墨烯技术有限公司35%股权。 厦门凯纳自2006年启动石墨烯技术的研发，并于2010年5月正式注册成立，成为国内第一家专业从事石墨烯研发的企业，率先向国内外提供高品质的石墨烯相关产品。

7月15日，中泰化学披露厦门凯纳石墨烯技术有限公司最新研发工作进展情况。 根据厦门凯纳与中泰化学项目组的研发工作计划，项目组技术研发人员已于近日进驻公司研发实验基地，开展石墨烯与PVC聚合相关试验，试验工作按计划推进。 厦门凯纳共向国家知识产权局申请了17项发明专利，其中被授予4项发明专利权；1项实用新型专利权。

近日，康得新公告，公司拟在张家港设立张家港康得新石墨烯应用科技，注册资本1亿元，为康得新全资子公司。 公司经营范围为石墨烯新材料技术的研发应用，石墨烯相关产品的研发、生产和销售等。 不过，公司表示，所涉石墨烯相关业务尚处于引进和投资阶段，尚未对公司经营业绩构成实质性影响。

多家公司加速布局

2013年初， 中科院重庆研究院制成国

内首片15英寸单层石墨烯和7英寸石墨烯

触摸屏， 未来可用于手机和电脑等电子产

品。 研究院制备15英寸铜箔衬底均匀单层

石墨烯，并成功将其完整地转移到柔性PET

衬底和其他基底表面。

上海南江集团与中科院重庆研究院共

同推进大面积单层石墨烯产业化项目，前期

投资达2.67亿元。石墨烯产业基地已成功落

户重庆， 将力争尽快建成首期生产线并投

产，形成1000万片石墨烯产能。

2013年5月，常州二维碳素科技、无锡

格菲电子薄膜科技、深圳力合光电传感联合

江南石墨烯研究院宣布，国内首条年产３万

平方米的石墨烯薄膜生产线正式投产。常州

二维碳素科技率先将石墨烯薄膜应用于手

机电容式触摸屏，并实现4英寸石墨烯触摸

屏手机小批量生产。无锡格菲电子薄膜科技

表示， 公司计划生产50万件石墨烯手机触

摸屏，并计划再融资1亿元，扩大石墨烯手

机触摸屏生产规模。

二维碳素的核心技术是采用CVD工艺

在铜基底上生长石墨烯薄膜的工艺。将甲烷

（及辅助气体）通入反应炉中，经过1000摄

氏度以上的高温加热， 甲烷碳氢键断裂，碳

原子在金属催化剂基底上形成晶核，进而形

成多晶薄膜。

上市公司方面，中国宝安旗下的贝特瑞

公司在2011年11月完成石墨烯中试线建设

并投入生产，目前公司有关石墨烯的研究方

向主要是在负极材料领域。

烯碳新材在2013年完成战略转型，从

房地产业转向石墨烯等新材料产业，实现了

烯碳新材料的全产业链布局。根据公司烯碳

产业集群的布局规划，公司旗下产品包括资

源类、应用类和科技类前沿产品。 2013年公

司完成战略布局：置入海城三岩矿业有限公

司40%股权；置入奥宇集团有限公司51%股

权和黑龙江牡丹江农垦奥宇石墨深加工有

限公司51%股权；投资参股连云港市丽港稀

土实业有限公司，基本完成石墨碳、耐火碳

和活性碳之基础产品布局。

早在2011年6月，金路集团与中科院金

属所签署技术开发合同，双方将在“石墨烯

材料及其应用技术与产业化技术研发” 方

面展开合作， 金属所负责具体研究开发工

作，并提供产业化可行性报告；公司负责提

供研发经费，并组织相关团队进行产业化及

市场开发方面的工作。公司在研石墨烯透明

导电薄膜、 石墨烯基三维网络散热材料、石

墨烯基动力电池项目。在石墨烯透明导电膜

方面，金属研究所能制备出4英寸的石墨烯

透明导电薄膜。

2014年3月， 金路集团发布公告称，公

司与金属所前期的合作，主要包括石墨烯散

热材料、石墨烯功能涂层、石墨烯复合材料

的制备技术与应用技术研发，石墨烯材料在

电池中的应用技术研发，石墨烯三维网络材

料应用技术研发等；2014年年度研发计划

包括：石墨烯在锂离子电池、锂硫电池、导电

油墨以及防腐涂层中的应用研发。

中泰化学参股厦门凯纳石墨烯技术有

限公司35%股权。 厦门凯纳自2006年启动

石墨烯技术的研发，并于2010年5月正式注

册成立，成为国内第一家专业从事石墨烯研

发的企业，率先向国内外提供高品质的石墨

烯相关产品。

7月15日，中泰化学披露厦门凯纳石墨

烯技术有限公司最新研发工作进展情况。根

据厦门凯纳与中泰化学项目组的研发工作

计划，项目组技术研发人员已于近日进驻公

司研发实验基地， 开展石墨烯与PVC聚合

相关试验，试验工作按计划推进。 厦门凯纳

共向国家知识产权局申请了17项发明专

利，其中被授予4项发明专利权；1项实用新

型专利权。

近日，康得新公告，公司拟在张家港设

立张家港康得新石墨烯应用科技， 注册资

本1亿元，为康得新全资子公司。 公司经营

范围为石墨烯新材料技术的研发应用，石

墨烯相关产品的研发、 生产和销售等。 不

过，公司表示，所涉石墨烯相关业务尚处于

引进和投资阶段， 尚未对公司经营业绩构

成实质性影响。
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石墨烯处于产业化攻坚阶段

□招商证券 张士宝 孙恒业

石墨烯是新材料领域一颗耀眼的新星。 由于具备众多优异的力学、光学、电学和微观量子性质，石墨烯有望在电

子、新能源、高端制造、医疗等领域展开多种应用。未来下游应用市场有望达到万亿元级别，预计最先将应用于太阳能

透明电极、散热材料和触摸屏等领域。

石墨烯目前处于产业化攻坚阶段，在技术、工艺和产业链对接方面需要投入大量资源。产业化的关键和难点是相

关材料的制备、转移技术和上下游产业链整合。 美国、英国、中国、日本和韩国等国家的产业化开发处于相对前列。

涉及石墨烯业务的上市公司较多，但均处于研发试验或新涉阶段，尚未对业绩构成实质性影响。

新材料领域的重大突破

石墨烯是由单层碳原子构成的六角形蜂巢

晶格的平面二维材料，结构稳定，各项物理性质

优异。石墨烯的发现颠覆了凝聚态物理学界既往

的二维材料不能在有限温度下存在的观念。

石墨烯具备众多优异的力学、光学、电学和

微观量子性质，是目前最薄也是最坚硬的纳米材

料，同时具备透光性好、导热系数高、电子迁移率

高、电阻率低、机械强度高等众多普通材料不具

备的性能，未来有望在电极、电池、晶体管、触摸

屏、太阳能、传感器、超轻材料、医疗、海水淡化等

众多领域应用，是最有前景的先进材料之一。

石墨烯材料分为两类，一类是由单层或多

层石墨烯构成的薄膜，另一种是由多层石墨烯

构成的微片。 石墨烯薄膜又分为单晶薄膜和多

晶薄膜。 其中单晶薄膜可以用于集成电路等电

子领域，但是产业化尚待时日。 而多晶薄膜有

望在5-10年内实现产业化应用，替代ITO玻璃

用于制造触摸屏（特别是柔性制造屏）和其他

需要透明电极的领域。 除了纯石墨烯之外，另

外还有很多石墨烯衍生物，未来也会有较为广

泛的应用。

总体而言，石墨烯应用领域将主要集中在电

子、新能源、生物医疗、高精度制造业、水处理等

高精尖技术领域。

传感器方面，纳米传感器尺寸小、精度高。原

子级别的传感器与普通传感器相比，具备多种独

有的微观性质， 显著拓宽了传感器的应用领域。

纳米传感器可广泛应用于生物、 化学、 机械、航

空、军事等方面。 纳米传感器主要包括纳米磁敏

传感器、纳米生物传感器和纳米光纤传感器。 纳

米传感器尺寸主要取决于探针针头大小，传感器

尺寸可显著减小，同时感应时间大大缩短，满足

微观高精度测量需要。随着工业生产和环境监测

的需要，纳米气敏传感器的研发获得了长足的进

展，未来有望率先实现商业化应用。

目前已经有用化学气相沉积法在分散有催

化剂的SiO2/Si基片上制得的单个的单壁碳纳米

管。此种碳纳米管使得传感器在复杂的气体环境

中具有选择性，区分度和灵敏度较之传统的传感

器显著提升。

单壁碳纳米管具有优异的电子、机械、力学

等性能，但是纳米管制备一直是难点。 实现结构

和性质可控的制备是单壁碳纳米管应用的基础

和关键，同时也成为碳纳米管研究和应用发展的

瓶颈。

石墨烯良好的电导性能和透光性能，使其在

透明电导电极方面有非常好的应用前景。试验证

明，石墨烯比表面积高达2600平方米/克，导电性

极高，且储能效率是现有材料的近两倍，是理想

的电极材料。石墨烯在取代其他电极材料方面有

广阔的应用前景，即便是目前商用超级电容器使

用的活性炭等材料，比表面积也不过1000-1800

平方米/克， 石墨烯的电学综合性能显著超越当

前的各种材料。

传统电极材料多采用ITO （铟锡氧化物）。

铟元素价格昂贵，且较为稀有。 行业正在寻找一

种成本更低的材料以替代ITO。 石墨烯以其独有

的导电透明性质成为备选材料。采用石墨烯制成

的透明电极， 不仅具备传统电极的导电特性，同

时还可以弯曲折叠，在搭建过程中可与建筑构成

一体化，更加经济和实用。 透明导电电极不仅应

用于太阳能领域，同时还可应用在触摸屏、液晶

屏、发光LED和超级电容等多种光电领域。 目前

全球实验室将石墨烯电极应用至上述多类型产

品，包括触摸屏和超级电容。若能成功商业化，未

来有望改变电子行业制造格局。

应用领域不断拓宽

石墨烯是目前所知最薄、 最强和导电性最好

的材料。研究发现，通过建立三维堆叠多层异质结

构的石墨烯能够制成具备极为敏感的高效光伏设

备，可以利用太阳能产生电力。未来有望采用石墨

烯制成转换效率更高的新一代太阳能电池。

从当前的研究进展来看，石墨烯不仅可以制

成太阳能电池用的透明电极，同时还可以用作插

入半导体层之间的中间电极。石墨烯最能发挥威

力的领域是有机薄膜太阳能电池领域。在太阳能

电池中使用石墨烯作为中间电极的优点在于，石

墨烯是透明的，而且与半导体层的相容性较高。

化学掺杂可以大大降低石墨烯面电阻并调

整石墨烯的功函数， 制成柔性更高的透明导电

薄膜。 石墨烯制成的透明导电薄膜，不仅具备导

电、透明等太阳能转换器件所必备的性质，还具

备金属材料所不具备的柔性。 同时，此种薄膜具

备对中远红外线高透性质， 能显著提升太阳能

的转换效率，是新一代太阳能电池的理想材料。

当前多晶硅太阳能电池转换效率为30%，理论上

石墨烯太阳能电池有望将转换效率提升到60%，

未来太阳能电池有望实现小型化。 石墨烯可以

弯曲且透明， 未来有望将石墨烯太阳能电池安

装在建筑物外墙， 使太阳能用于日常照明和采

暖等日常应用。

目前，在石墨烯光伏材料研究领域处于领先

地位的厂商之一是富士电机。该公司正在积极开

发采用石墨烯制成的太阳能电池透明导电膜。

超级电容器是基于高比表面积炭电极/电解

液界面产生的电容、 或者基于过渡金属氧化物/

导电聚合物的表面及体相所发生的氧化还原反

应来实现能量存储和转换的电子元件。其构造和

电池类似，主要包括正负电极、电解液、隔膜和集

流体。

作为一种新型储能装置，超级电容器具有体

积小、输出功率高、充电时间短、使用寿命长、工

作温度范围宽、安全且无污染等优点，有望成为

未来新型的电源装置。要制造出高性能的超级电

容器，电极材料是超级电容器的关键所在，决定

着电容器的主要性能指标，如能量密度、功率密

度和循环稳定性等。目前，纳米结构的活性炭、碳

化物转化炭、碳纳米管、氧化钌、聚苯胺和聚吡咯

等均已用于微型超级电容器的电极材料。但是上

述材料整体性能不能满足微型能源系统的要求。

同时，制造微型超级电容的光刻工艺复杂，生产

周期长，成本高昂，一定程度上制约了超级电容

商业化进程。

试验证明，石墨烯有望成为新型高效的超级

电容器电极材料。目前已经研究出以石墨烯为基

础的新型微型超级电容器， 此类电容器外形小

巧，充放电速率高，同时具备极佳的机械柔性。与

传统固态电解质相比，石墨烯电介质可显著提升

电容器容量及耐用时间，可以与薄膜型锂离子电

池相媲美。这种新颖的石墨烯微型电容器有望应

用于MEMS系统、便携式电子设备、无线传感网

络、柔性显示器，以及其多种生物体内电子设备

的储能器件。

研究表明，石墨烯超级电容器的充放电速度

比传统电池快1000倍。 此项技术若能商业化，未

来汽车或手机充电时间有望大大缩短。 目前，超

级电容器主要的技术瓶颈在于提升介质能量密

度，同时需要将成本降低。

触摸屏是石墨烯未来应用的又一大热点。近

几年随着智能手机和平板电脑的大规模普及，全

球触摸屏需求量也随之大幅增加。 数据显示，

2013年全球电子设备触摸屏总面积同比增长两

倍，达到2550万平方米。 预计到2015年，触摸屏

生产面积将达到3590万平方米。

与传统的ITO触摸屏相比，石墨烯触摸屏无

毒环保，相比ITO使用有毒的稀有金属铟，石墨

烯对环境友好。 其次，石墨烯的光学性能要优于

ITO，能部分消除镜面反射，可有效解决长期困

扰ITO的光学镜面反射问题。在强光下，ITO屏幕

会变黑，而同样情况下的石墨烯触摸屏镜面反射

会减弱很多。 石墨烯还能折叠弯曲，未来有望延

伸至移动智能穿戴设备领域。在未来的触摸屏领

域，石墨烯电容式触摸屏有望替代现有的氧化铟

锡（ITO）透明电极。

石墨烯触摸屏研究处于前列的国家有美国、

英国、日本和韩国。 目前开始产业化的公司有韩

国三星、日本索尼、二维碳素、美英的Cambrios�

Tec以及3M。 日本东丽、东芝、索尼产研和信越

化学、三星等厂商在石墨烯研究方面进展迅速。

近期有报道称，IBM公司研制出首款由石墨

烯圆片制成的集成电路。 科学家预测，这项突破

可能预示着未来有望采用石墨烯圆片来替代硅

晶片。 这块集成电路建立在一块碳化硅上，并且

由一些石墨烯场效应晶体管组成。最新的石墨烯

集成电路混频最多可达10G赫兹， 承受125摄氏

度的高温。

未来石墨烯集成电路有望使智能手机、平板

电脑和可穿戴电子设备等电子终端运行速度更

高、能效更低、成本更低。

生物传感器是生命分析化学及生物医学领

域中的重要研究方向，已广泛应用于临床疾病诊

断和治疗研究。石墨烯制成的生物传感器对生命

分析领域的快速发展具有重要现实意义。在基因

组测序技术领域， 最近成功开发出来的DNA感

测器，是一种以石墨烯为基础的场效应类晶体管

设备，能探测DNA链的旋转和位置结构。 该感测

器利用石墨烯的电学性质， 成功实现检测DNA

序列的微观功能。

苏州纳米研究所研究出使用PEG包被荧光

标签的纳米石墨烯片（NGS）在体内的作用，在

活体内异种皮肤肿瘤移植荧光成像中，NGS表现

出了高肿瘤细胞摄取率。尽管对这种新型碳纳米

材料在体内表现还需要更多的认知以及长期的

毒性研究，但是此种方法为石墨烯在诸如肿瘤治

疗的生物医学领域提供了方向。

此外，石墨烯由于其超高的载流子迁移率和

导热效率，未来有望成为LED导热领域的新型应

用材料。

产业化尚待时日

技术问题是石墨烯商业化应用的主要

制约因素。如何低成本和高效率地制备大面

积、高质量石墨烯，并快速高效转移至下游

需求领域，是石墨烯大规模商业化应用主要

致力的方向。

当前制备石墨烯的方法有很多，主要有

物理和化学两大类。物理的方法主要是采取

机械剥离方法，而化学方法主要集中在化学

沉积和化学合成两大方向。上述物理方法制

备石墨烯共同的缺点就是生产出的石墨烯

厚度不一，可操作性差，并且无法生长出大

尺寸的石墨烯。

化学沉积气相法（CVD）提供了一种可

控制的石墨烯方法。 首先将平面基底（如金

属薄膜和金属单晶） 等置于高温可

分解的前驱体（一般多为甲烷和乙

烯等烃类）中，通过高温退火的方式

使碳原子沉积在基底表面形成石墨

烯， 最后用化学方法去除金属基底

之后得到石墨烯。 此方法可以形成

较大面积的石墨烯片， 但合成过程

必须在高温下进行， 石墨烯的良品

率一般无法保证。 此外，还有化学溶

液直接剥离法、高温石墨膨胀法等。

上述石墨烯化学制备方法制得

的石墨烯同样也不稳定， 且石墨烯

片状面积有限，商业化尚待时日。

整体而言， 化学气相沉积法

（CVD）在规模化制备石墨烯的问

题方面有新的突破， 也是目前制备

石墨烯的主流技术之一，但大规模商业化还

需要进一步提升工艺空间。

近两年来， 石墨烯产业化方向逐渐清

晰，各国有关石墨烯产业支持政策也进一步

加大。

2013年1月，欧盟委员会将石墨烯列为

未来新兴技术旗舰项目之一。该项目的研究

范围十分广泛， 其中石墨烯的制备是核心。

欧盟委员计划十年提供10亿欧元资助，将

石墨烯研究提升至战略高度。

英国在之前投入5000万英镑支持石墨

烯商业化应用之后， 接着追加投资2150万

英镑资助石墨烯研究项目，推进石墨烯商业

化进程，并建立国家石墨烯研究所（NGI），

该机构有望成为世界领先的石墨烯研究和

开发中心。

2002-2013年，美国国家自然科学基金

会关于石墨烯的资助达到500项。 重点方向

包括复合材料、 石墨烯电子器件、CMOS晶

体管、存储器件开发，生物传感器和石墨烯

制备等方面。 同时，美国国防部及其下属机

构国防高级研究计划署开展多项石墨烯研

究项目，重点开发更轻更小、更快和更高频

的电子器件。 2008年7月，计划署发布碳电子

射频应用项目， 项目投资为2200万美元。

IBM研制出截至频率高达155GHz的石墨烯

晶体管，是碳电子射频应用研发的里程碑。

2013年， 密歇根理工大学成功研制三

维石墨烯电极，有望替代铂电极在太阳能中

的应用。而马尔拉大学开发出新型石墨烯纳

米复合材料，有望用作新型的吸附剂。

同年，索尼通过改进后的化学气相沉积

（CVD）法制作出约120mm×230mm的石

墨烯薄膜，目标是作为透明导电膜。

我国也在加大对石墨烯产业发展的支

持，新材料“十二五” 规划为石墨烯产业明

确了发展方向。

当前， 我国在石墨烯基础研究突出。

2007-2013年间，中国国家自然科学基金会

关于石墨烯的资助项目达到了1096项，特

别是在2012-2013年间，有关石墨烯的项目

急剧增加。 重点项目包括：可见光响应的新

型石墨烯、纳米复合材料光催化处理有机污

染物、新兴碳基复合材料、钛酸锂-石墨烯

负极材料可控及电化学性能研究、高效石墨

烯/半导体纳米结构异质节研究等。

2013年7月，在中国产学研合作促进会

的支持下，多家机构发起中国石墨烯产业技

术创新战略联盟，目前中国石墨烯产业联盟

已经在无锡、青岛、深圳和宁波建立了4个

产业创新基地。 联盟发起方中，除多家大学

科研单位外，还包括多家上市公司。

从近两年的我国专利申请情况来看，热

点领域主要集中石墨烯制备以及作为透明

导电电极、晶体管半导体器件以及传感器和

复合材料等领域，这些也是石墨烯有希望最

先产业化的领域，表明我国石墨烯产业处于

第二阶段，技术成长阶段，我国石墨烯研究

正从实验室向产业化过渡。

根据中国知识产权网数据， 截至2014

年7月，中国有关石墨烯专利申请数量处于

世界首位。不过，从专利保护区域分布来看，

美国、日本、韩国等国家在世界其他主要国

家都对其石墨烯专利申请了专利保护。而我

国机构虽然在专利申请数量上具有优势，但

基本上以国内申请为主，很少有对其石墨烯

专利的国外保护。

作为颇有前景的高新技术材料，石墨烯

有望在半导体、光伏、锂电池、航天、军工、

LED和触控屏等领域带来一次材料革命，一

旦实现产业化，其市场规模有望达到万亿元

级别以上。

不过，从实际情况看来，石墨烯产业化尚

待时日，制造工艺不稳定，成本居高不下，仍

是石墨烯走向产业化的主要制约因素。 从制

造工艺来看， 目前业内通行的方法均有各自

的优势和缺陷，产业技术路径仍在探讨之中。

目前开展石墨烯研究的主要是高校科

研院所等研究单位和少数企业，研究力量比

较分散，要尽快实现石墨烯产业化，必须通

过技术创新和产学研协作，建立一条完整的

石墨烯研发、生产、应用的全产业链，打造公

共科技服务平台和测试平台，优化研究和产

业化生产环境。
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