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张强（右）与学生在实验室。 受访者供图

郇庆在新研发的亚 K温区扫描探针显微镜前工作。 受访者供图

中国科学院物理研究所研究员郇庆：

杰青项目锻造高端“利器”
姻本报记者甘晓 姻杨曦

科研仪器不仅是科学研究的基础工具，也是
推动科技进步的关键因素之一。

多年来，中国科学院物理研究所（以下简称物
理所）研究员郇庆致力于高端科研仪器的研发，为
此倾注了大量的心血和智慧。通过不懈的努力和
持续的创新，郇庆开发出包括各类控制器、精密放
大器、束源炉、低温恒温器等在内的一批核心关键
部件，并完成了扫描探针显微镜、分子束外延、激
光分子束外延、原子层沉积等成套系统的研制。

如今，这些设备已应用于科研，为相关领域
的研究提供了强有力的工具支持，加快了科学探
索的进程。2021年，郇庆获得国家杰出青年科学
基金项目（以下简称杰青项目）支持。

近日，《中国科学报》获悉，郇庆带领团队开
发的基于无氦气制冷技术的极低温扫描探针显
微镜系统，已经将制冷温度降至 0.4开尔文（K），
有望为我国在超导材料、量子计算等领域的科学
探索提供有力保障。
“期待在杰青项目支持下，我们团队能打破

学科壁垒为科学家打造出‘利器’，为实现高水平
科技自立自强作出自己的贡献！”郇庆说。

瞄准高端科研仪器

在博士研究生阶段，郇庆就种下了研制高端
科研仪器的理想的种子。那是在 2005年前后，美
国加利福尼亚大学尔湾分校教授何文程（Wilson
Ho）来到物理所作报告。

报告中，何文程不仅介绍了他的课题组开展
工作的情况，还特别提到组内的主要仪器设备全
部是自主研制，每台仪器都有不同特色，或增加磁
场或耦合激光，完全根据实验需求设计。

何文程课题组的规模虽然不大，但在领域内
频出顶级工作成果。郇庆认为，这些顶级工作成
果的产出正是得益于根据实验目的和需求自行
设计并改进的仪器设备。

正好那时郇庆所在的实验室刚刚购买了一
台进口的先进设备———超高真空四探针扫描隧
道显微镜。开箱时，他和在场的其他学生一样，被
设备的复杂性和精密性深深震撼。虽然很想学
习，但来自生产厂家的外国工程师忙着安装调
试，顾不上给他们讲解。
“一方面看到这台设备与之前的设备相比差

距很大，我们被设备的复杂、精密所震惊，生怕弄
坏而不敢动任何部分；另一方面也在想，为什么我
们中国生产不出这么复杂的设备？”郇庆回忆。

在这两件事的反差中，郇庆真切感受到，物

理是一门以实验为基础的科学，科研成果在水平
上的差距，很大程度上源于仪器设备的差距。

于是，在物理所导师的支持下，郇庆前往
加利福尼亚大学尔湾分校何文程课题组学习，
瞄准高端科研仪器方向，完成了博士及博士后
阶段的学习和工作。

冷门赛道艰难前行

2011年，郇庆完成博士后阶段工作回到物
理所工作。
彼时，郇庆了解到，随着国家实力增强，中国

科学家开始有了更多资金购买国际上最先进的设
备，加之中国科技工作者更加勤奋努力，科研成果
数量迅速提升。但是，我国科学研究更多处于“跟
随”状态，引领性的原创想法和成果十分有限。
郇庆判断，如果仪器装备自主研制的水平不

提高，必将成为制约中国科研水平进一步提升的
瓶颈。这更加坚定了他要开发出拥有中国人自己
知识产权的高端科研仪器的理想信念。
“就发表文章数量来讲，我们国家的确是突

飞猛进。”郇庆告诉《中国科学报》，“很多原创性
想法，全世界聪明的科学家能想得到，但不是每
个想到的人都有能力证实。”在他看来，谁能掌握
独特的科学仪器和实验方法证实想法，才能取得

真正的领先地位。而在这点上，依靠谁都能买到
的现成商业化成熟仪器往往很难实现，自行研制
高端科研仪器才是“独门绝技”。

当然，郇庆也清楚，相比买现成仪器就能发
文章的常规科研方式，他所选的是一条冷门且艰
难的赛道。
“国外的仪器公司已经发展了几十年甚至上

百年时间，它们积累了丰富的经验和专业知识。
我们中国科学家自制一台仪器，短期内想要全面
超越这些公司几乎不可能。”郇庆介绍，研制一台
仪器的成本往往高于购买一台同类商业化仪器，
除了购买材料的费用，还需要支付更长研发周期
内参与研发的学生和工程师们的人工成本，更要
考虑反复试错所必须的重新设计和加工费用。

因此，面对研发周期长、失败风险高的困
难，过去很长一段时间，评价体制都给郇庆带
来了极大的压力。他甚至面临“生死”问题：“哪
家研究所或高校可以容忍一个国外回来的年
轻人 3至 5年不出成果？”

所幸，在物理所的包容和支持下，郇庆咬
着牙坚持下来。没有学生，就通过与其他课题
组合作“借用”；没有工程师，就“忽悠”多年的
好哥们儿从知名大厂跳槽一起合作；没有经
费，就越挫越勇地申请……

转机在 2014年到来。那一年，郇庆与物理所

超导实验室金魁和袁洁团队合作，一起获得了中
国科学院仪器研制项目“高通量连续组分外延薄
膜制备及原位局域电子态表征系统”的资助。“经
费不够，几个刚回国的年轻人把全部启动经费都
凑到一起，终于把这台仪器做了出来，有点破釜
沉舟的感觉。”郇庆回忆说。

该系统不仅是国际上首台兼具高通量制备
薄膜生长和原位精准表征的尖端仪器，采用了团
队首创的新一代高通量连续组分薄膜制备技
术，同时也是材料基因组研究平台的重要技术
工作基础。这一项目的成功不仅让郇庆在未来
的一段时间里可以甩开膀子干事儿、不用再为
生存发愁，也让郇庆向同行证明了中国科学家
完全有能力研制高端科研仪器。

郇庆带领团队总算蹚出了一条路。他们从共
性技术和核心关键部件着手，先后主持或核心参
与研制搭建了各类真空系统十余台套，包括“新
型光学 -扫描探针显微镜及分子束外延联合系
统”“超高真空变温扫描隧道显微镜系统”等。

杰青项目垂青

“很长一段时间里，我都没想过申报杰青项
目。”在郇庆心里，杰青项目专门资助基础研究领
域的高层次人才，他认为自己的工作似乎与杰青
项目的那个“框”还有差距。

多年来，郇庆除了申报国家自然科学基金青
年科学基金项目之外，从未申报过国家自然科学
基金委员会（以下简称自然科学基金委）的面上
项目，由于经费申报主攻仪器类，也没有发表过
所谓“顶刊”论文。“迄今为止，我只发表了 30多
篇文章，虽然其中有多篇仪器类顶级刊物的代表
作，但该刊物的影响因子只有一点几。”他说。

2020年 11月，在强化我国学科交叉以及寻
求新科研范式变革的科技发展新态势下，自然科
学基金委成立交叉科学部。为了给基础科学研究
提供重要工具，交叉科学部大力鼓励科学家进行
高端科研仪器、科学软件等科学工具的创制，以
打破国内高端科研仪器和关键科学软件长期依
赖进口的现状。

对此，郇庆有一种找到“家”的感觉。自己
的工作有着浓浓的“交叉”味儿，设计一台仪器
不仅需要理解其物理原理，还要涉及机械设
计、化学过程、材料科学等方面。例如，包含化
学气相沉积（CVD）的仪器需要深入理解化学
反应；选择仪器所用的材料时则必须考虑其硬
度、弹性、热膨胀系数和热导率等物理特性，离

不开材料科学；设计完成后还需要通过软件和
硬件来控制仪器运行，控制针尖扫描和生长过
程则要用到电子学和软件工程。

于是，他以《材料制备与物性表征科研仪器
设备的自主研制与研究应用》为题，提交了杰青
项目申请书，并于 2021年成为自然科学基金委
交叉科学部首批获杰青项目资助的学者之一。

稳步推进取得进展

申请过程中，郇庆体会到，杰青项目申报
书填写的内容与此前仪器类项目有所不同。
“仪器项目的申请书主要围绕做什么仪器、科
学目标和意义以及最终技术指标等核心内容
展开，但杰青项目作为一类人才项目，主要是
介绍过去工作基础以及未来工作计划，而不仅
仅呈现研发设备的先进程度。”他介绍道。

项目执行 3年来，郇庆一步一个脚印，稳步
推进工作，目前已经取得进展。他们研制了基于
无氦气制冷技术的极低温扫描探针显微镜系统。

据介绍，这套系统的技术路线由郇庆课题组
原创，与现有的所有商业化产品及国内外团队的
技术方案都不同，各项指标均达到了先进水平。

目前，国际上美国和德国的公司生产的成熟
产品制冷温度为 9K、日本公司的产品为 5K。而
郇庆团队研发的新系统实现了 3K以下的制冷温
度。目前，在实验室中这一温度已降至 0.4K。

同时，国外产品存在的振动问题直接影响扫
描隧道显微镜的分辨率。对此，他们采取将制冷
机远离显微镜和超流氦的策略，有效解决了振动
问题；同时结合连续流冷却方式，通过柔性输液
杆实现了“远程冷却”，显著提高了冷却效果并降
低了噪声。
“我们正在进一步优化技术，朝着更低的温

度进军。”郇庆表示。
在杰青项目进行中，郇庆对未来充满了希

望：“我们期待能够补全或超越国外已有的高端
仪器和技术。例如，扫描隧道显微镜领域中的低
温技术、功能化技术等。”

同时，郇庆计划与不同领域的科学家开展合
作，利用他们在真空、高压、低温制冷等领域的经
验，将一系列共性技术拓展到其他科学仪器上。
更长远的计划则是探索将这些技术和经验应用
于科研领域之外，满足对可靠性和成本效益更严
格的要求，解决国家重大需求层面的问题。
（作者杨曦单位：国家自然科学基金委员会

科学传播与成果转化中心）

中国科学技术大学教授张强：

杰青项目助力探索量子奥秘
姻本报记者冯丽妃

在量子通信研究领域，中国科学技术大学教
授、济南量子技术研究院执行院长张强与中国科
学院院士潘建伟等合作者的研究一直处于国际
前沿。

今年 5月到 9月，张强及其合作团队就在
《自然》《物理评论快报》《自然 -光子学》等国际
期刊发表多项国际“首次”的重磅成果，包括构建
首个基于纠缠的城域三节点量子网络、首次实现
无漏洞哈代佯谬检验、首次实现百公里级开放大
气双光梳光谱测量等。

从 2001年攻读研究生开始踏入量子通信研
究的门槛以来，张强在这个领域已经深耕 23年。
2021年，他获得了国家自然科学基金委员会交叉
科学部首批国家杰出青年科学基金项目（以下简
称杰青项目）的资助。
“杰青项目让我感到自己的工作得到了认

可，坚定了我的科研信心，也让我可以更安心、放
松地做一些更重要的研究。”近日，张强在接受
《中国科学报》采访时说。

“杰青项目助我拓展科学前沿”

张强出生在吉林，童年时期跟随祖父母搬迁
到内蒙古自治区通辽市生活。学生时代，他对物
理、化学课程的兴趣十分浓厚。

1997年，张强以优异的高考成绩进入中国
科学技术大学物理系。同一年，一名校友在大洋
彼岸的一项突破性成果在他心里埋下了一颗从
事实验物理研究的种子。

这名校友就是赴奥地利留学的潘建伟。那
一年，潘建伟与合作者在国际上首次在实验上
成功实现了将一个量子态从甲地的光子上传
送到乙地的光子上。这使量子通信手段在实验
上成为可能，也使量子计算所必需的基本单元
操作成为现实。这项研究与发现 X射线、建立
相对论、发现 DNA双螺旋结构等影响世界的
重大研究成果的论文一起，被《自然》评选为
“百年物理学 21篇经典论文”。

受到这件事的鼓励，张强在 2001年完成本
科学业后，放弃了其他研究方向的保送资格，加
入刚回国的潘建伟团队，并成为他的研究生。
“量子信息学科的理论体系相对比较健全，

但实验落后于理论。与早期探索未知世界的量子

物理理论不同，量子信息面向应用，相关研究方
兴未艾。”回忆当初的选择，张强说，“量子信息领
域发展出的量子调控技术可以与其他学科交叉
发展出更多新技术，解决新科学问题。”

在那个年轻的团队里，张强如饥似渴地吸收
着各个领域的知识，对实验物理产生了浓厚兴
趣。5年读研期间，他的主要研究方向最初聚焦在
光子研究领域。到了学业最后一年，为扩大知识
面，在潘建伟的推荐下，他前往德国海德堡大学
学习交流。毕业后，他又前往美国斯坦福大学、日
本信息情报所教授山本喜久实验室开展了四年
半的博士后和访问学者工作。这些经历让他拥有
了非线性光学、光纤量子通信、量子器件制备等
多方面的跨学科背景。

2011年，张强回到中国科学技术大学任教
授。他与其博士生导师潘建伟以及师兄弟彭承
志、陈宇翱、陈腾云等携手合作，共同组建了一个
量子通信研究团队。这些年来，他们在国际量子
通信实验研究领域做出一系列首创性成果。例
如，在国际上首次实现百公里量级诱骗态量子密
钥分发、组建全球首个互联互通光量子电话网、
首次实现测量器件无关的量子密钥分发。这些研
究使量子通信成为我国为数不多的在国际上处
于领跑、并跑的领域。

在此过程中，张强在量子密码和量子通信实
验研究领域做出了一系列开创性成果。例如，成
功自主研制量子通信核心器件———周期极化铌
酸锂波导，在此基础上开发室温下高效低噪转换
探测器和量子通信频率接口，应用于自由空间量
子通信、量子频率转换接口、单光子雷达和成像
等领域；开展光纤和自由空间的时间频率传输研
究，为未来基于卫星的量子精密测量奠定基础；
利用星光随机数实现无漏洞贝尔不等式检验，在
此基础上实现安全级别最高的器件无关量子随
机数；开展一系列的测量器件无关量子密钥分发
实验等。这些研究成果使他逐渐成为该领域的知
名学者。

不过，张强坦言，自己的杰青项目申请之路
并非一帆风顺，之前几次在单一学部申请杰青项
目资助时，并未成功。
“我所从事的量子信息领域是新兴学科，学

科交叉的味道特别浓。比如，我做的量子器件涉
及物理信息材料、半导体支撑技术、密码学、数学

等不同领域，因为学科跨度太大，一定程度上偏
离了传统信息科学研究的赛道，因此难以获得认
可。”他说。
基于对跨学科研究发展的深刻洞察，2020

年 11月，国家自然科学基金委员会交叉科学部
应运而生，以促进复杂科学技术问题的多学科协
同攻关，探索建立交叉科学研究范式，培养交叉
科学人才。
张强记得，彼时交叉科学部相关负责人曾调

研中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家
研究中心，了解这个包含了数学、物理、化学、生
物等各个学科的研究平台的学科交叉情况。当
时，他本人作为第一个发言人介绍了自己所从事
的量子信息交叉研究。

2021年 9月，受新冠疫情影响，张强在线上
进行了答辩，成为交叉科学领域的首批杰青项目
获得者。回忆这段经历，张强对《中国科学报》说：
“自然科学基金委不仅给从事交叉科学研究的学
者提供了新赛道，也让在团队合作中有实质贡献
的青年科研人员得到了认可。杰青项目稳定的经
费资助让我可以潜心钻研，敢于攻坚克难，努力
拓展科学前沿。”

“杰青项目答辩过程是自我梳理的过程”

交叉科学如何“交叉”？近年来，张强总会在
不同场合被问及这样的问题。

对此，张强认为，要回答好这个问题，考验的
是学者对自己所从事学科的理解深度。“比如在
你的研究中学科交叉是如何体现的？你的哪一项
工作最具交叉研究特色？工作中最精彩的部分是
什么？如果没有对学科交叉和自身研究工作的深
入思考，就很难回答这些问题。”他说。

在 2021年的杰青项目答辩会上，张强以实
现 500公里级的量子密钥分发为例，讲述了自己
在跨学科研究中的多个“典型特质”：首先，从理
论上看，量子通信是量子物理和信息科学的交
叉，基于量子力学的基本原理，和密码学结合，实
现信息科学所不能完成的无条件信息安全；其
次，要实现量子通信，需要综合多种关键技术才
能成功，如量子光学、材料科学、密码学、光电子
等；最后，有了量子通信技术之后，还可以将其应
用于其他学科，开展进一步的跨学科研究。
“准备杰青项目答辩的过程，也是进行自

我梳理的过程。”张强说，“只有把自己过去的

研究梳理清楚，看清当年走过的路、踩过的坑，
总结过去的经验教训，才能对将来的科学道路
形成新的计划、新的启示。”

面向未来几年的杰青项目执行期，张强希
望能够做更多、更重要的工作。“首先在之前的
量子通信研究方向上，不断突破极限，做更远
的通信距离、更小型化的器件。同时，要加强量
子通信、网络传感，以及量子技术与其他研究
领域的交叉研究。”张强说。

如今，张强与潘建伟等学者合作，已经实现
光纤中 1000公里以上点对点远距离量子密钥分
发。这不仅创下了光纤无中继量子密钥分发距离
的世界纪录，也提供了城际量子通信高速率主干
链路的方案。同时，他还开展了量子雷达、量子成
像等领域的跨学科研究。

那么，量子通信是否会取代传统通信呢？对
此，张强表示，两者之间并非是替代性关系。量子
通信的优势是保密通信，可以用量子密钥为传统
通信技术“再加一道锁”，提升其保密性能。

据介绍，目前，量子通信技术已经实现多个
场景的具体应用，更多的应用场景正在开拓中。
例如，将量子探测跟激光雷达结合，用量子雷达
测量城市的空气污染情况；将量子随机数应用到
诸如食品商品质检、福彩体彩等方面的日常工作
和生活中，让量子技术更多服务于国计民生。

“学术自由与学术公平兼容并包”

在张强看来，杰青项目对学术自由与学术公
平兼容并包。
“杰青项目不设定具体的研究任务和目标，

而更注重科学家的个人能力和潜力，保证了学术
自由。”张强说。

2024年起，杰青项目对资助期满的项目开
展分级评价，择优遴选，最多可连续三次给予滚
动支持。对此，张强非常看好。
“一个学者能否做出好的科研成果，人才

的选拔和评价机制至关重要。从国家层面讲，
滚动支持也是一个甄别的机制，激励大家不要
躺平。”他说。

张强建议，杰青项目人才选拔继续保持优良
传统，同时青年科学家也应该坚持做重要的研究。
“时刻做好准备，机会总会来临。”张强说。


