
专题2024年 6月 28日 星期五
主编 /李芸 编辑 /许悦 校对 /何工劳、唐晓华 Tel：（010）62580723 E-mail押yli＠stimes.cn4

社址：北京市海淀区中关村南一条乙 3号 邮政编码：100190 新闻热线：010－62580699 广告发行：010－62580707 传真：010－62580899 广告经营许可证：京海工商广登字 20170236号 零售价：1.00元年价：218元 工人日报社印刷厂印刷 印厂地址：北京市东城区安德路甲 61号

中国科学院大学 2021年本科录取通知书曾被

称为“最硬”通知书，皆因其中嵌着一块刻有校训

“博学笃志、格物明德”的金刚石。

这批刻有校训的金刚石，由中国科学院宁波材

料技术与工程研究所（以下简称宁波材料所）制作

完成。

经过多年努力，该所成功打通了从理论探索到

装备与工艺国产化，再到高品质大尺寸单晶高效制

备和规模量产的全链条，成功研发出我国首条化学

气相沉积（CVD）大单晶金刚石生产示范线，为我国

在半导体技术领域实现弯道超车、抢占未来产业的

制高点，以及实施国家发展战略提供了支撑。

“种”金刚石记
姻本报记者张楠

2010年，作为美国应用纳米材料控股公司的科学家，东北汉子江南得
知，成立不到 7年的宁波材料所面向全球招聘研究人员。

江南深耕材料领域多年，一直牵挂祖国的发展。他深知，只有回
国才有机会让所学的知识发挥出最大价值，于是很快与时任宁波
材料所所长崔平取得联系。

两人科研理念一致，尤其让江南心动的是，宁波材料所非
常重视成果落地及产业化，这与他在产业界多年形成的认知
不谋而合。

不过江南希望在更合适的时机回来，宁波材料所愿
意给人才更多的时间思考和成长。之后的两年，崔平
一直与江南保持联系，交流学界、产业界新动态。

到 2012 年，江南已经手握中、日、美专利
50余项，发表学术论文 80余篇。经过梳理和
沉淀，他希望在 CVD 单晶金刚石制备及
相关生产设备上发力。“更合适”的时机
到来了。

当时，国际上已经有个别机构能够使
用 CVD法生产金刚石，但售价很高。国内个
别厂家虽然有生产装备，但由于腔体设计有缺
陷、等离子体不稳定、气密性及合成工艺有问题，
没有成功生产的先例。

回国前就有人建议江南使用国外设备，因为“国内
设备长不出单晶金刚石”。

江南却颇有信心，他说：“不必迷信，国外有的机构也就
一两位博士主持研发，而国内那么多科研力量，我们一定行！”
这也是后来进入研发团队的许多人秉持的信念。

江南加入宁波材料所前的人才引进评审会由中国工程院院士、
时任宁波材料所科学技术委员会主任薛群基主持。

薛群基介绍，当时国内用高温高压法生产金刚石的企业很多，出口量
也很大，但缺乏高技术层面的应用。
“有专家对江南要做的 CVD 单晶金刚石研发不看好，毕竟那时连

靠谱的国产设备都没有。”薛群基回忆说，“当时虽然宁波材料所很年
轻，但作为国家战略科技力量的一员，应当围绕高技术应用、面向国家
战略需求开展研究，这就需要有水平、有信念的人才。”

而江南正是这样的人才，因此他顺利成为宁波材料所的一员。 2013年，宁波晶钻公司成立并实质性运营后，CVD单晶金刚石技术和国产
化生产就此驶入快车道。

2014年 3月，经过优化的第二台 MPCVD设备制造完毕，它的等离子体更
大，确保了更大、更稳定的有效沉积面积，从一次只能放 1颗籽晶变成可以同时
放 9颗籽晶，生长时间则从一个星期缩短为 3天。整体生产效率大幅提高。

在此基础上，经过又一轮优化，第三批 10台设备“一气呵成”。2014年下半
年，它们被整整齐齐地安放在宁波晶钻厂房并启动，标志着我国首条 CVD大单
晶金刚石生产示范线正式投产。

为了进一步实现 CVD单晶金刚石生产工艺的国产化，这 10台机器轮番试
验各种不同的工艺，帮助科研人员做了大量摸索。

在不断优化、迭代中，MPCVD设备 2016年达到 20台、2017年达到 30台，
“种”出的金刚石尺寸提升到 7毫米×7毫米、10毫米×10毫米……设备和工艺
也都完全实现了国产化。

截至 2023年底，全球约有 1万台 MPCVD设备，我国有 3000台左右，其中
宁波晶钻拥有 1000余台，成为全球规模最大的 CVD单晶金刚石生产商之一，
实现全自动化机器人监控运转，产品尺寸最大达 42毫米×42毫米，品质对标世
界先进水平。

当初，需要花 10万元从国外购买的单晶金刚石籽晶，目前，只需要几百元成
本就能得到了。

然而，差距依然存在，同一时间，国外已经“种”出 5毫米×5毫米、7毫
米×7毫米的 CVD金刚石。更紧迫的是，尽管江南等人制造的MPCVD
设备成本虽然不到 30万元，只有进口机的 1/10，但仅凭团队的经费，
依然捉襟见肘，难以实现 CVD单晶金刚石的规模化制备。

2013年，同为宁波材料所高级引进人才的激光专家张文武，
介绍他的河南老乡张军安夫妇来和江南谈合作。

崔平对成果转化颇有经验，也一起参与了交流。她对当
年的情形印象深刻：“这对夫妇非常朴实，貌不惊人，但是
一聊就知道他们特别懂行。”

张军安在河南一直做高温高压金刚石生产，不过
产出的都是粉体。对于江南实验室长出来的块体，
他觉得，技术这么先进，未来市场一定没问题。

崔平很看好张军安夫妇的诚意和对产
业链、市场的熟悉，认为可以和江南很好
地互补。“科学家就做研究，设备购买、
产品销售这些事交给企业家，这是最
好的组合。”
合作就此达成。张军安投入上千万元，

一半用于支持团队继续做科研，一半用来与江
南、张文武共同创办宁波晶钻公司。
宁波材料所非常支持这种一边研发，一边产业

化的发展方式，还专门开会研讨了推动创办企业的细
节，助力企业更具市场活力。

2013年 8月初的一天，MPCVD设备到位了。放置籽晶开机
后，这台设备几乎成了江南等人的全世界：凌晨两三点准备下班
前，要看一下设备；早上 8点多来实验室，第一件事是看设备；上
班过程中，80%的时间都在看设备，观察金刚石生长情况、参数
波动，随时记录，以应对突发情况。

然而，过了近一个月，金刚石还没“种”成功，设备却开始出
现各种问题。

MPCVD设备的谐振腔关系着金刚石的生长效率，其设计、
制造需要考虑尺寸、真空密封方式，承载晶片的基片台的性状、
材质、散热方式，以及电源、水冷系统、气源系统等整个设备的外
围稳定性。

由于厂家也不熟悉需要的工艺，江南只能带领团队亲自动
手拆了改、改了装，3个多月内把这台设备“大卸八块”不止 100
次，有时候一天拆两次。“上百次的失败，每次都很沮丧，不是设
备不稳定就是部件出问题，长出黑乎乎的已经不能称之为晶片
的金刚石。”江南回忆说。

直到 11月，崔平帮忙找到一家专门做腔体的企业，情况才
有所好转。这家企业的负责人很专业且尽心尽责，双方结合各自
经验逐步摸索，先通过模拟软件大量计算得到理论中的最优值，
再通过经验叠加，得出实际的最优参数。

升级后的设备各方面得到优化———密封圈不再使用易老
化、易熔化的橡胶圈，在试验过氟胶圈、聚氨酯圈等材料后，最终
确定为金属密封圈；基片台材质从热导率差、易变形的不锈钢换
成铜……随着工艺的改进，江南预判到了成功合成单晶金刚石
的节点。

此后，团队又招进两名研究生，大家可以轮班看设备了。
2013年 12月 31日深夜，科研人员准备下班前再次到观察

窗查看，得到了一份新年礼物———第一颗金刚石“种”成功了！这
份特殊而贵重的礼物，让在场的每一位科研人员终生难忘。他们
把这颗 3毫米×3毫米×1.5毫米的人造金刚石放在石英石表盘
上，拍下它的第一张照片。

作为国内第一片使用自主研发的 CVD装备及工艺合成的
单晶金刚石，它的诞生不仅意味着整个人造金刚石产业链条的
生态可能发生改变，更意味着我国人造金刚石的高技术应用不
再受制于人。

2012年底回国的时候，江南只身一人，携带简单的个人用品，轻装出发。那时宁波材
料所经费并不充裕，但仍为江南提供了当时最高的科研启动经费。

江南团队的第一位成员是科研兼行政助理戴丹，第二位成员是来自湖北的硕士毕
业生吕继磊，专业方向是金刚石。

帮手有了，江南决定尽快启动科研工作。他们想用微波等离子 CVD（MPCVD）法实
现单晶金刚石的同质外延生长。原理是在微波能量的作用下，将原料气体激发成等离子
体状态，直到实现辉光发电，腔体中充满过饱和原子氢和含碳基团，从而有效提高单晶
金刚石的沉积速率和质量。为此，先要配备相关设备。

当时，国外已经实现 CVD金刚石的生产，但进口一台设备要花近 300万元，太贵
了，而且只买一台也不能满足批量生产需求。江南决定在国产设备基础上进行研发，让
国产化实现得更彻底。

吕继磊跟着江南到成都等地的几家设备厂商寻求定制。“江老师很有经验，也不多
说废话，直接去设备现场，结果发现设备确实非常不成熟。比如腔体做得不均匀、材料本
身不均匀，甚至有的地方用铁替代不锈钢，就连等离子体都是偏的……”对于 10多年前
的那段经历，已成为企业家的吕继磊记忆犹新。

这一轮定制之旅，用了很多天，白天测试、晚上总结。当他们将这些优化意见提交给
厂家时，对方很吃惊。厂家每年只生产几台设备，没想到买家这么“麻烦”。不过，意见提
得有理有据，厂家只能按要求进行修改。

就这样，2013年盛夏，一台相对靠谱的MPCVD设备终于造出来了。那天，来自宁
波材料所的科研人员离开设备厂区后，驱车一个多小时到成都市中心的武侯祠喝茶，心
情很好。

金刚石听起来就很贵重，事实也是如此。它更为人熟知的名字是“钻石”，由于其
切割、打磨后璀璨夺目，因此在饰品市场颇受追捧。

此外，金刚石是精密切削和精密加工的关键。“几乎所有高端制造业产品都依赖
它。”江南介绍，从光学镜头到我国大科学装置的反射盘，都离不开金刚石刀具的超精密
加工。

然而，天然金刚石十分稀有，很难在工业领域实现大规模应用。
20世纪 50年代，美国通用公司开始采用高温高压法，模拟天然金刚石“老家”地幔

层的温度与压力，制备金刚石。由于具有综合优势，目前依然有大量国内外企业使用这
种方法制备金刚石。

但高温高压法生产出的金刚石颗粒形貌、大小和品质各异，难以应用于半导体及微电
子等高技术领域，于是从 20世纪 60年代开始，美国学者就尝试用 CVD法培育金刚石。
“培育过程有点像种庄稼，需要‘种子’与‘养料’。”江南介绍，开始培育时，需要一块

小尺寸的金刚石作为籽晶，也就是“种子”，以甲烷等碳源气体作“养料”，在超真空培养
舱中，将气体原料中的碳原子分离出来，让它们一层一层沉积在籽晶片上，逐渐长厚，最
终籽晶就成长为更厚、更大的金刚石晶体了。

CVD人造金刚石与天然金刚石结构相同、化学成分相同，就连物理性质也相同，
而且由于技术进步和生长环境更加洁净无瑕，反而比天然金刚石纯净度更高。

江南认为，天然金刚石是大自然的馈赠，而人造金刚石则是人类科技硬实力的展现。 2016年从宁波材料所科技处岗位转入江南团队的研究员李赫，其实早就与
江南开展了合作研究。

这一年，他依托江南团队申请到宁波市重大科研专项，决定全身心加入团
队，并主动策划、申请包括国家重点研发计划在内的重要科研项目。

如今，这支团队已发展成为拥有包括 4位国家级高层次人才在内的近百人
的科研队伍，早已不复江南一人的冷清。

自 10年前宁波建起国内首条自主研发的 CVD单晶金刚石生产线起，国内
已建立了 2英寸级金刚石MPCVD装备国产化制造、金刚石衬底激光切割剥离
技术与装备国产化制造、金刚石热化学研磨抛光技术与装备国产化制造等分支
行业。培育钻石、金刚石工具等新兴产业终端市场规模超千亿元。

宁波材料所这群充满信念的科研人员，已经从原来的跟跑、并跑，真正进入
了领跑的“无人区”———正如当初薛群基期待的，他们希望能建立起金刚石半导
体产业高端新赛道，打造第四代金刚石半导体创新产业链，实现金刚石在芯片、
微电子、量子通信、光学、超精密加工、高端医疗等领域的创新应用。

李赫坦言，现在心里是忐忑的。“以前知道别人做出来过，我们有信心做
出来，心里是轻松的；并跑甚至有望超越的时候，是很有成就感的；现在国内
外都没有参照物了，难度非常大，压力一定是有的，但我们寻求突破的动力
依然很强。”

2023年，团队在中国科学院项目的支持下，率先开发出可实现 12英寸超大
尺度高品质金刚石制备的大功率MPCVD装备与合成工艺。该技术为金刚石晶
圆的高效率、低成本产业化合成提供了重要途径。

目前，团队正紧锣密鼓地进一步全面优化装备与工艺。同时，相应大尺寸金
刚石晶圆激光隐切技术和芯片级精度研抛技术也亟待开发。新赛道的建立，意
味着团队的工作更多，江南又开始带领团队夜以继日地进行高强度攻关。

金刚石被誉为“终极半导体”材料。“目前在 CVD金刚石技术方面，总体来
说国内外处于并跑阶段，实现领跑，是时代赋予我们抢占新一代半导体科技制
高点的一个重大机遇、重大挑战，同时也是国家在半导体领域实现超越的希望
所在，因此不能错失良机。”江南说。
“我相信，未来几年，通过国内优势单位跨界协同、联合创新，完全能够率先

打通金刚石晶圆制造的新赛道，撬动万亿级高端新市场，开创半导体研究新领
域。”对此，江南充满信心。
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▲CVD单晶金刚石。▲克拉级透明钻石。 ▲生长中的 CVD金刚石。

▲CVD单晶金刚石全自动化生长车间。
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