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全球半導體競爭格局正在重塑。硅基
芯片專利壁壘根深蒂固，碳化硅、氮化

鎵中外研發基本持平，賽道難拉開絕對差距。唯
獨金剛石，是中國可以實現換道領跑的第四代半
導體核心材料。這是朱嘉琦長期觀察全球材料產
業得出的核心判斷。

「我們在金剛石賽道，擁有別國無法復刻的三重

優勢。」朱嘉琦告訴香港文匯報記者。中國手握全
球近九成人造金剛石產能，擁有完整本土產業鏈，
更擁有完全自主可控的MPCVD成套裝備技術。

金剛石迎政策技術市場三重紅利
不過他也清醒指出，規模優勢不等於長期優

勢。「產量大不代表話語權強，真正的壁壘是高

純單晶、大尺寸晶圓、器件集成及應用技術。」
未來國產金剛石產業有兩條清晰主線。一是持

續迭代外延生長技術，向四英寸大尺寸單晶突
破，追趕先進半導體晶圓規格。二是跳出傳統市
場，深耕醫療核電池、量子傳感、光學窗口等全
新賽道。

「培育鑽石、磨料是紅海，半導體、特種能

源、量子探測，是萬億級藍海。」朱嘉琦分析。
在國產集成電路自主可控的大背景下，金剛石迎
來政策、技術、市場三重紅利。

朱嘉琦強調，新材料競爭拚的是長期壁壘。
「我們要做的，是建立別人追不上、抄不走、搬
不動的中國標準。」從小小人造單晶出發，國產
金剛石正在補齊第四代半導體的關鍵短板。

未來，這顆中國「智造」的超級鑽石，將穩穩
撐起萬億級新材料產業高地，成為中國高端製造
突破封鎖、換道領跑的標誌性戰略材料。

朱嘉琦與金剛石結緣於2001
年博士課題。2011年拿下國家
級科技獎項後，他精準預判行
業變局。「小顆粒金剛石天花
板太低，未來高端製造，拚的
是大尺寸晶圓。」朱嘉琦說。
2013年，他主動帶隊全面轉
向金剛石研發，比行業熱潮提
前多年布局。在很多高校重論
文、輕落地的大環境下，朱嘉
琦堅持完全反向的科研邏輯。
「工科科研，不落地就是空
談。」他態度鮮明，「能解決
產業真問題，才是真技術。」
團隊不照搬國外設備方案，
完全自主設計整機結構。從微
波傳輸優化、腔體結構設計，
到精密溫控、系統散熱設計，
團隊一遍遍迭代、一遍遍試
錯。
「晶體生長數百小時，一個
參數飄移，整爐就報廢。」朱
嘉琦坦言，「高端產品，容錯
率為零。」歷經十餘年沉澱，
團隊徹底打通裝備研發、晶體
生長、器件加工、場景應用全
鏈條。
團隊孵化的產業化企業「碳
真芯材」，寓意求真、務實、
攻堅芯片核心材料。目前團隊
擁有三十餘名青年教師、兩百
餘名碩博研究生，梯隊完整、
持續接力攻關。大批優秀畢業
生選擇留在本土產業化平台，
扎根一線做技術、做落地、做
市場。
朱嘉琦始終認為，新材料科
研要有家國擔當。「我們提前
十年布局，不是跟風，是為了
等國產半導體需要我們的那一
天。」

哈工大自研設備產大尺寸金剛石 強攻高端半導體賽道
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走進哈爾濱工業大學實驗室，多台沉積設備同步運行，一邊生產珠

寶鑽石，一邊製備半導體級金剛石。兩塊外觀相似的晶體，生產標準

完全不同。一場博士集體婚禮，讓哈工大培育鑽石意外成為互聯網熱

話。這是學校為青年科研新人準備的溫馨禮物。「前年30分，去年50

分，今年1克拉。」哈爾濱工業大學航天學院教授、博士生導師朱嘉琦笑

着告訴香港文匯報記者，「尺寸、純度、均勻度，每一年都在跨越。」

這份校園浪漫的背後，是朱嘉琦團隊十餘載攻堅人造金剛石的縮

影。他帶領團隊突破一系列關鍵核心技術，攻克大尺寸金剛石晶體生

長技術，研製成套自主裝備，實現全鏈條自主可控，啃下高端芯片散

熱的「卡脖子」難題。

在技術突破的帶動下，國產金剛石徹底跳出「磨料、首飾」的低端

定位，參與競逐半導體散熱、特種光學、精密探測等高價值賽道。

●文：香港文匯報記者 于海江、王欣欣 哈爾濱報道

圖：香港文匯報哈爾濱

傳真、香港文匯

報記者于海
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「建別人追不上的中國標準」

阿爾法粒子金剛石輻射探測器製造步驟
▶▶深海探測領域深海探測領域，，無外接供電的無外接供電的
金剛石傳感元件可長期潛伏水金剛石傳感元件可長期潛伏水

下下，，持續捕捉水下航行器持續捕捉水下航行器
信號信號，，適配海底長期適配海底長期

監測工程監測工程

▶▶金剛石聲光熱電力各種超群金剛石聲光熱電力各種超群，，是航天與導彈窗口的最優材是航天與導彈窗口的最優材
料料；；同時金剛石作為紫外探測器同時金剛石作為紫外探測器，，能精準區分飛行器能精準區分飛行器

尾焰與普通熱源尾焰與普通熱源，，大幅提升防空預警精度大幅提升防空預警精度

▶▶金剛石色心能夠捕捉微弱磁金剛石色心能夠捕捉微弱磁
場場、、溫度變化溫度變化，，廣泛用於地質廣泛用於地質
勘探勘探、、精密檢測精密檢測，，應用前應用前
景十分廣闊景十分廣闊

閃亮鑽戒之外
金剛石大用途
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醫療
▶▶現有植入醫療電池僅能用現有植入醫療電池僅能用11至至33年年，，金剛石貝金剛石貝
塔伏特核電池依靠放射性元素衰變塔伏特核電池依靠放射性元素衰變，，理論上可穩理論上可穩
定供電上百年定供電上百年，，免去患者反覆手術更換的痛苦免去患者反覆手術更換的痛苦

深海探測

航天科技

量子探測

特稿

站在團隊自研的大功率微波等
離子體化學氣相沉積（MP-

CVD）裝備前，朱嘉琦逐項調試生
長參數。真空腔體內等離子體光暈
穩定閃爍，碳原子逐層析出，慢慢
「長出」晶圓級單晶金剛石。
傳統高溫高壓工藝只能產出小顆粒金剛
石，多用於磨具、磨料。「磨料生意回款
快，很少企業願意耗時十年攻堅高端材料。」
朱嘉琦團隊2013年提前布局MPCVD路線，歷經
十餘年反覆試驗，如今實現金剛石複合材料穩定量
產。

佔全球九成產能 卻處產業鏈底端
「過去幾十年，我們是世界最大人造金剛石生產
國，但一直處在產業鏈底端。」朱嘉琦直言。全球近
九成金剛石產能集中在中國，但長期以微粉、金剛
線、切割耗材為主。門檻低、競爭卷，多數企業只求
穩現金流，不願投入長期技術攻堅。
行業真正的轉折點，來自第三代半導體與AI算力
產業爆發。芯片功率越來越大，散熱瓶頸越來越突
出，傳統材料已經頂不住高端製造需求。金剛石材料
熱脹冷縮幅度，和碳化硅、氮化鎵這類第三代半導體
高度匹配。做成基板可以快速帶走芯片熱量，讓器件
長時間穩定滿負荷運轉。海外巨頭英偉達，已經把金
剛石複合散熱定為下一代顯卡的核心方案，而這套製
備技術，此前長期被國外把持。
「產業風口變了。」朱嘉琦告訴香港文匯報記者，
「低端耗材不缺人做，電子級、大尺寸，才是卡脖子
的關鍵。」

超高導熱 破芯片散熱難點
走入芯片測試展區，兩塊散熱樣板，把行業痛點直
觀擺在眼前。普通純銅散熱片導熱能力平平，很難快
速散出高熱；金剛石銅複合基板、純金剛石基板散熱
能力成倍躍升，散熱效率拉開巨大差距。
「如今AI服務器芯片功耗越來越大，普通銅片根
本扛不住持續升溫。芯片一過熱，算力立刻被強制
降速，海內外廠商都在四處尋找新一代散熱材
料。」朱嘉琦手拿樣品，道出全行業共同面對的難
題。

「核心設備必須攥在自己手裏」
「國內外都能造出8英寸碳化硅襯底，大尺寸金剛
石晶圓曾是我們的短板。」朱嘉琦團隊自研設備穩定
產出8英寸金剛石，精準匹配新一代半導體製造標
準。行業預測未來將新增萬台沉積設備需求。朱嘉琦
表示，五千台設備的市場空間，就能帶動產業化企業
實現跨越式發展，「科研最終要落地創造產業價

值。」
十餘年前，海外對中國禁運高端MPCVD設備，核
心裝備、核心工藝全部封鎖，意圖鎖死中國高端金剛
石發展路徑。封鎖倒逼突破，朱嘉琦團隊從零起步，
自主攻關整套MPCVD裝備技術。「別人不賣，我們
就自己造。」朱嘉琦表示，「材料強國，核心設備必
須攥在自己手裏。」
哈工大金剛石實驗室，這裏是國產大尺寸金剛石的
製造車間。天然鑽石需要在地底億萬年沉澱成型，而
這間百餘平方米實驗室裏，僅需數天就能培育出珠寶
級、晶圓級金剛石，核心突破口就在朱嘉琦團隊自主
研發的MPCVD設備。這套完全擺脫進口依賴的國產
設備，攻克了大尺寸晶體生長均勻性難題，穩定支撐
大尺寸金剛石晶圓批量製備。

金剛石功能材料迎來廣闊藍海
實驗操作台整齊擺放着指甲蓋大小的金剛石籽晶，

博士生佩戴防靜電手套，小心將籽晶放置在樣品台，
腔體達到真空後通入甲烷、氫氣混合反應氣體。朱嘉
琦現場講解，混合氣體就是鑽石生長的「營養液」，
大功率微波激發氣體形成等離子體，解離出的碳原子
在籽晶表面有序堆疊，每小時晶體厚度可增長數十微
米。
目前，團隊自研核心設備已實現自主可控，關鍵技

術嚴格管控，形成穩固國產技術護城河。「MPCVD
技術路線最大的優勢，就是能『長出』大尺寸、高純
度金剛石。」
科研人員反覆優化金剛石表面金屬化工藝，大幅減

小熱量傳導阻力，順利打通金剛石與銅牢固複合的技
術難關。
朱嘉琦十分看好這條新賽道。今年芯片散熱市場迎

來爆發，短短半年產業規模急速擴張，資本市場也給
出熱烈反饋，多家超硬材料上市企業股價年內實現翻
番，金剛石功能材料正迎來廣闊藍海。

●團隊自主研發的「真心鑽石」贈予哈
工大博士生新人。

●●哈工大團隊自主研製大功率微波等離子體化學氣相沉積哈工大團隊自主研製大功率微波等離子體化學氣相沉積（（MPCVDMPCVD））裝備裝備。。

●哈爾濱工業大學航天學院教授、博士
生導師朱嘉琦

●●早前早前，，哈工大為每一對新人送上哈工大為每一對新人送上11克拉鑽石克拉鑽石。。 網上圖片網上圖片

高純度單晶金剛石

打磨拋光定型後的金剛石

表面鍍電極接觸層

切割與引線鍵合

最後，封裝芯片連到PCB板

4英寸CVD
多晶金剛石

2英寸CVD
多晶金剛石

8英寸CVD
多晶金剛石

6英寸CVD
多晶金剛石


