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在量子计算领域，硅基量子芯片是实现量

子计算大规模落地的核心路线，超丰度（一种

元素在物质中的相对含量）硅-28则是制造芯

片必不可少的原料。

6月15日，中核集团旗下核工业理化工程

研 究 院 首 次 成 功 实 现 丰 度 超 过 99.99% 的

硅-28同位素自主量产，性能对标国际顶尖水

准。一时间，“世界上最纯净的硅”“量子芯片

救命稻草”等说法迅速传开。但抛开这些热

词，真正值得关注的并不在硅的“丰度”上，而

是其背后一条极为关键的材料链条。

为什么非得是硅-28

硅是地球储量极丰富的元素，也是手机、

电脑等传统半导体芯片的基础原料。但很多

人并不知道，量子芯片使用的硅跟普通芯片的

硅完全不同。

天然硅并不是纯净物，它混合了硅-28、

硅 -29、硅 -30 三 种 同 位 素 ，其 中 硅 -28 占

92.2%，剩下近8%都是另外两种同位素杂质。

普通商用硅，只需满足传统半导体的导

电、绝缘性能即可，无需区分细微的同位素差

异。但在量子计算领域，细微杂质也是致命

“干扰源”，会造成运算错误。

硅的三种同位素中，硅-29自带核自旋，会

彻底扰乱量子比特的运算状态；硅-30虽没有核

自旋，但天然丰度太低；硅-28无核自旋，如果能

将其丰度提升至99.99%以上，就能最大程度剔

除硅-29和硅-30，是适配量子计算的优质材料。

实验数据表明，硅-28的丰度每往上提一

个量级，量子比特的相干性能就会有量级的

改善——从92%到99.99%，相当于把喧闹的菜

市场，换成一个安静的隔音室。

提升硅-28丰度有多难

很多人好奇，提升一种物质的丰度真的很

难吗？有人甚至认为，用某种化学反应就能去

除硅-29、硅-30杂质！

但这些都行不通。硅的三种同位素仅中

子数量不同、质量存在细微差异，化学性质完

全一模一样。燃烧、分解、化合等所有常规化

学提纯方法，都无法区分、分离它们，这也是此

前超丰度硅-28长期被国外垄断、国产化难以

突破的核心原因。

我国科研团队另辟蹊径，创新采用物理分

离富集技术，依托精密分离设备捕捉三种同位

素的质量差值，在不改变硅原料总质量、不发生

化学反应的前提下，实现了精准筛分。“提升

硅-28丰度，不是靠化学反应变魔术，而是像‘筛

豆子’一样把不同质量的同位素分开——让较

轻的硅-28富集到一侧，较重的硅-29、硅-30富

集到另一侧，总量不变，但各组分的丰度被改变

了。”核工业理化工程研究院院长姜宏民解释。

这套技术原理易懂，但工程落地难度极

高，需要攻克精密操控、环境控制、规模化稳定

生产等多重难题。超丰度硅-28的自主量产，

标志着我国掌握了高精度同位素物理分离产

业化技术，有望填补国内高端硅基同位素材料

的产业空白。

远不止于量子计算

超丰度硅-28 量产突破，到底能带来

什么？

最直接受益者肯定是硅基量子计算。中

国科学院院士俞大鹏的评价很务实——这一

突破解决了硅基量子计算“无米之炊”的问题，

为规模化比特操控铺平了道路。此前高端

硅-28原料高度依赖进口、价格昂贵且供应不

稳定，现在有了自主量产能力，至少先把“被人

卡原料”这层不确定性降下来。

当然，超丰度硅-28的价值并不局限于量

子芯片，而是支撑多条前沿产业链的关键基材。

高端半导体方面，超丰度硅-28能减少芯

片内部干扰，提升稳定性与使用寿命，助力国

产先进芯片突破制程限制，推动半导体产业链

自主可控；航空航天、精密探测领域，用它制作

的元器件精度、抗干扰能力大幅提升，可用于

高精度卫星导航，强化高端装备作业水准；此

外，它还是国际标准计量材料，支撑长度、物理

常数精准测算，完善国家计量体系。

将硅-28的丰度提升至99.99%并量产，看

似是材料丰度数字的变化，实则是成熟核工业

技术向量子、高端半导体产业延伸。它并不保

证明天就能让每个人用上量子计算机，但它能

确保那一天真正到来时，我们不会在原料上就

被挡在门外。

“最纯净硅”量产，到底意味着什么
□ 科普时报记者 陈 杰

脚下随处可见的普通沙子，看似平平无

奇，却是前沿科技核心基材——硅的原料。

沙子的主要成分是二氧化硅，蕴藏着丰

富的硅元素。不过，原生态沙子杂质满满，

结构粗糙杂乱，完全无法用于芯片制造，只

能算是硅原料的“毛坯”，褪去杂质、提纯塑

形是它脱胎换骨的关键。

首先，工人会筛选出纯度较高的石英砂，

通过高温冶炼、化学反应等工业手段，剔除

金属、碳等各类杂质，去除沙子中的多余成

分，初步提炼出工业粗硅。

此时的粗硅依旧质地粗糙、纯度有限，只

能用于普通工业制造，距离芯片级材料还有

巨大差距。经过精馏、还原等一系列复杂工

艺，一遍遍净化粗硅，逐步提升硅的纯度，去

除微量杂质，最终就能提炼出高纯度的多晶

硅、单晶硅。

经过千锤百炼的硅，彻底告别了沙子的

粗糙模样，变得质地纯净、性能稳定，拥有了

极佳的半导体特性。后续再经过切片、抛

光、蚀刻等精密加工，就能变成薄薄的硅晶

圆，成为承载亿万晶体管、支撑手机、电脑等

所有电子设备运转的核心载体。

从默默无闻的黄沙，到科技产业的核心

基材，一捧沙子的逆袭，是现代工业精耕细

作、极致突破的最好见证。

沙 子 的“ 逆 袭 ”
延伸阅读
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▲

丰度超99.99%的硅-28。
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▲ 科研人员正在制备

丰度超99.99%的硅-28。


