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除非直接投身于石墨烯的研

发，否则对于这种所谓“神奇材

料”的故事可能只是一知半解。人

们对 2004 年安德烈·海姆和康斯坦

丁·诺沃肖洛夫首次剥离出石墨烯以

及 2010年他们共同荣获诺贝尔物理

学奖记忆犹新，然而“石墨烯只是

媒体炒作”这种声音未曾间断。

不过，我最近看到发表于英

国物理学会期刊 2D Materials (11:
022002)上的路线图，其预测石墨烯

应用市场规模在2027年将达到55亿

美元(图 1)。从我的自身经验来讲，

材料市场的报告不能轻信。例如，

人们在预测硅市场规模时往往包罗

万象，涉及光纤、电子、太阳能电

池、玻璃、建筑用沙以及太阳眼镜

等，让人困惑。

但这篇关于石墨烯的报告非常

出色，它附带了超过 200 篇详细文

献。事实上，它对于石墨烯市场规

模的估计建立在 130 项不同分析的

基础上，我认为比较可信。当然，

应用市场的产品使用不像在亚马逊

上购买商品，这种使用远超人们想

象的不易察觉并且无处不在。

来自德国弗劳恩霍夫系统与创

新研究所的Henning Döscher及其同

事撰写的这篇报告源于欧盟耗资 10

亿欧元的石墨烯旗舰计划。该计划

于 2013年启动，致力于解决从石墨

烯健康监测到石墨烯应用开发以及

市场开拓等各种问题。

从材料到市场

让我们回到 2011年看一下石墨

烯的市场潜力，那时我正经营一家

发光二极管照明公司，受邀参加一

场关于石墨烯对照明市场影响的研

终成奇迹
(国家纳米科学中心 张 勇 编译自 James McKenzie. Physics World，2024，(6)：29 )
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讨会。那段时期，发光二极管的背

后发热比前面发光更加突出。人们

不禁要问，既然石墨烯具有类金刚

石的热导率而且容易制备，那么它

是否能够在其中起到应有作用。

不过，它没能成为石墨烯的杀

手锏应用。2010年美国能源部发布

的具有重要影响力的发光二极管效

率技术路线图曾经预测：到 2015年

企业能够常规制作能耗小于 10瓦的

塑料灯泡。但是到 2020年发光二极

管灯泡性能卓越，仅需 5 瓦就能达

到同样亮度而热损耗仅为 2 瓦。换

句话说，热管理已经不再是照明领

域的麻烦了。

2011年的研讨会让我能够一探

石墨烯的迷人特性。我们知道，石

墨烯是一种碳原子强烈键合成六角

排列蜂窝晶格的单层结构，它只有

0.345 nm 厚。这些特性使得石墨烯

能够创造诸多性能纪录，如力学强

度、导电、传热等。

自从海姆和诺沃肖洛夫在曼彻

斯特大学采用著名的“透明胶带方

法”首次创造出石墨烯以来，石墨

烯及其炒作就齐头并进。这种简单

又便宜的剥离过程涉及使用胶带将

碳原子层从石墨块体表面剥离出来，

此后发展出了更复杂、更昂贵的其他

方法来制造更大片、更均一的石墨

烯材料以满足不同应用需求。

石墨烯是优异的导体而且强度

超过钢铁 200 倍，这是人们对它如

此痴迷的原因。不过，如果熟悉

“高德纳技术成熟度曲线 (Gartner

hype cycle)”，在人们失去兴趣和热

情致使石墨烯很快落入“低谷区”

时，就不会奇怪了。然而，鉴于高

德纳曲线对高新技术的完美预测，

目前石墨烯正在到达“生产高峰

期”，这预示着开始出现真正的应用

和产品。

市场划分

在过去的 20年间，不计其数的

科学家和工程师致力于石墨烯的应

用开发，申请了数千项专利，建立

了 数 百 家 公 司 ( 图 2)。 这 篇 2D

Materials报告将石墨烯应用市场分

成三类 (图 3)。它们分别为：石墨

烯电子(开发其独特的电性能)、石

墨烯复合材料(聚焦其硬度和强度)

和石墨烯电池 (有望超越任何其他

材料)(图4)。

这篇报告估计 2022年石墨烯市

场规模大约为 1亿美元，并且以 20

—30%的复合年均增长率不断扩大。

根据作者估算，

最大的潜在应用

市场为石墨烯电

子，其在未来几

年中市值可能达

到 10 亿美元，预

期 增 长 率 高 达

40%，长远来看

可能更高。

位于曼彻斯

特市的英国国家

石墨烯研究所的

研究人员透露，

石墨烯可能用于

制造新一代的电

子元件，包括更

快的晶体管、更

强的半导体以及

可弯曲的手机。

而即将进入商业

化的石墨烯应用

领域是光电子，

特别是触摸屏 、

液晶显示器以及

有机发光二极管。

由于石墨烯

几乎完全透明而

且高度导电，因

此有望替代在智能手机和其他触屏

显示器中广泛应用的氧化铟锡涂层。

沉积在二氧化硅等衬底上的大片石

墨烯具有高拉伸强度，其柔性能够

满足可卷曲电子纸的 5—10 mm 要

求，这就意味着石墨烯进入这些应

用领域是不可避免的。

2008年，来自曼彻斯特的研究

人员利用半导体石墨烯制造出了世

界上最小的晶体管，仅为单原子厚，

10个原子宽。由田禾和任天令领导

的清华大学团队最近研制出了切实

可行的石墨烯晶体管栅极，长度仅

为 0.34 nm，与单个碳原子尺寸相

图1 增长态势。2D Materials (11:: 022002)综合分析了103份

独立的市场报告，预估了 2015—2027年间的石墨烯全球市

场规模。实际的市场规模可能位于最小和最大的预期之间，

很可能接近平均或中值曲线

图2 超级用户。从 2000年至 2020年期间获得专利优先权的

发明人国籍来看，中国和美国是石墨烯专利申请量最多的两

个国家。在专利题目和摘要中搜索关键词“石墨烯”，所示

信息包括了从石墨烯实际应用到石墨烯制备方法的方方面面
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当。我们知道摩尔定律(即芯片中元

器件密度两年翻一番)现在已经越来

越难维持。而未来 20年，新型器件

将帮助电子工业继续遵循摩尔定律。

由于只有单原子层厚，其每个

原子均暴露于环境之中，因此对环

境变化高度敏感，故石墨烯有望在

传感器领域大显身手。化学传感器

的目标是实现单分子探测。剑桥大

学一家公司声称是世界上第一家采

用标准半导体流程来规模生产石墨

烯电子的公司。这家公司最初制造

生物传感器和磁场传感器，不过按

照其网站的说法，涉及领域要广泛

得多。

磁场传感器利用霍尔效应来

测量微弱磁场产生的电压。这家

公司的磁场传感器能够在低温至

350 K 区间以及磁场强度 10 μT—

30 T范围工作，这些参数远远超过

利用其他半导体

(如砷化镓)的传统

霍尔效应传感器。

甚至有人说

石墨烯可以用于

量子计算机。一

个颇有前途的进

展是使用双层石

墨烯，利用所谓

“能谷态”来产生

长寿命、可电控

的量子比特。苏

黎世联邦理工学

院的研究人员最

近取得了令人兴

奋的进展，尽管

只是早期成果，

不过仍具有规模

制造量子比特的

潜力。

在复合材料

领域，石墨烯的

优势归结为强度、

刚度和轻质的独特组合。其高达

130 GPa的最大拉伸强度，差不多是

“A36”结构钢或者防弹衣中凯夫拉

纤维(二者的拉伸强度均为 0.4 GPa)

的300倍。另外，一平米的石墨烯只

有 0.77 mg，也就是说，石墨烯比普

通用纸要轻上千倍。

石墨烯不但能够阻挡电波，而

且抗冲击方面比钢材或凯夫拉纤维

优越10倍，因此被认为是制作21世

纪防弹衣的理想材料。航空航天工

程师也看中了石墨烯的这些特性，

他们一直尝试制造更轻更强的航空

飞行器，方法就是将碳纤维添加到

飞机的钢架结构中。不过，既然石

墨烯更强更轻，那么它有可能在复

合材料中完全替代钢材，从而提高

航空飞行器的燃油效率。

这篇报告提及的第三个应用领

域是电池，由石墨烯制成的电极有

望极大提升充电速率。少数公司，

包括电子业界巨头三星和华为，正

在研发基于石墨烯和其他材料的

全电池化学，从而充分挖掘其独特

性质。

这些公司声称石墨烯电池比锂

离子电池充电更快，而且单位体积

储能更高。这对电动汽车可能是莫

大的喜讯，就销量来说电动汽车是

最大的潜在市场。最终决定这些应

用能否成功的关键在于“公斤成

本”，因此，仍然需要做大量工作才

能将石墨烯电池推向市场。这终将

实现，不过本世纪 30年代之前可能

无望。

石墨烯电池的近期应用目标为

移动设备，三星和华为都已经发布

了相关研发计划。这方面的需求更

可能存在：手机用户愿意为一款

能量密度更高、5 倍超长待机时间

以及 60 倍超快充电速率的设备额

外付费。

展望未来

石墨烯潜力无限，不过这篇

2D Materials文章中的路线图提醒我

们：新技术取代现有技术并非易

事，而且欲速则不达。相对于现有

市场来说，石墨烯产品一定要变得

更加完善、成本更低才能胜出。需

要重申，石墨烯想要成功，完全是

一个经济学问题。

一味强调石墨烯的优势并不能

保证胜出，石墨烯必须拿出能够使

消费者受益的实际应用。石墨烯若

要有胜算，只需要在价格和特定性

能方面打败现有技术。考虑到不计

其数的应用需求，其中一些定能胜

出。就像所有成功的新技术一样，

石墨烯有朝一日也会成为我们日常

生活的核心部分，甚至没有人注意

到它的存在。

图3 巨额资金。基于 2021—2022年间的市场报告，该图展

示了石墨烯市场的年度营业额和年均复合增长率。其中红色

标识代表全部市场，橙色标识代表复合材料市场，深青色标

识代表电子市场，紫色标识代表电池市场

图4 市场优势。石墨烯如此强劲、轻质，而且是优良导体，

因此应用甚广，不过最大的应用市场是复合材料、电子设备

和电池
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