
卢佩章：我只是团队中的一个小兵
姻本报记者 孙丹宁

1999年，一场由中共中央、国务院、中央军
委共同举办的大会在京举行，目的是表彰为“两
弹一星”事业作出卓越贡献的科技专家。

回忆起那段参与“两弹一星”研制工作
的经历时，卢佩章言辞恳切地说：“我们是小
兵，绝对没有能力去制造原子弹，但我们是有
特长、能为原子能工业服务的。要在国家重大
项目中发挥关键作用，就要有一个坚强的集
体。我只是集体中的一员，一个小兵，一个负
责的小兵。”

自谦为“小兵”的卢佩章，是我国分析化
学家、中国科学院院士。他研制出中国第一台
气体体积色谱仪，攻克了腐蚀性气相色谱等
多项国防分析技术难题，是中国色谱科学“从
无到有”的奠基人。

而成绩背后，是他数十年如一日以国家
需求为己任、勇攀科技高峰的决心。在他看
来，中国科学家应该有一颗热爱祖国、热爱科
学的心。“我不相信一个只追求个人名利的
人，能在科学上作出更大贡献。”

10月 7日是卢佩章的百岁诞辰。谨以此
文，记述他那段始终与国家需要紧密相连、绚
烂的“色谱人生”。

在色谱领域“摸着石头过河”

1925年 10月 7日，卢佩章出生于浙江
杭州一个书香门第。他的父亲卢公恒早年曾
留学日本。在家庭环境熏陶下，卢佩章自幼就
立志献身科学、报效国家。

1938年，杭州沦陷，年仅 13岁的卢佩章
随家人辗转流亡至重庆。尽管生活颠沛流离，
但他始终没有放弃对科学的向往，成功考入
同济大学。

在大学期间，卢佩章不仅专注课堂学习，
还活跃于各类学术社团，加入化学学会。1948
年，卢佩章以优异的成绩毕业于同济大学化
学系，并留校担任助教。

1949年，在新中国成立前夕，他作出了
一个大胆的决定———奔赴正处于建设初期的
东北，加入新成立的大连大学科学研究所（中
国科学院大连化学物理研究所前身，以下简
称大连化物所）。

起初，卢佩章的研究兴趣在催化领域，并
取得初步成果。然而，面对国家建设的迫切需
求，他毫不犹豫转向了当时在中国还处于起
步阶段的色谱研究领域。

彼时，很多人连“色谱”这个名字都未曾听
过。卢佩章曾用通俗易懂的话解释道：“色谱，
简单地说就是有颜色的谱带。比如，我们把胡
萝卜汁倒进色谱柱中用溶剂淋洗，就会分出六
七个有颜色的层带，每一层就是一种化合物。”

国家建设的紧迫需求与色谱技术的研究
魅力，深深吸引了卢佩章。恰巧研究所将攻关
目标定在新中国急需的石油产品上，卢佩章
就承担了石油样品分析任务，向色谱技术发
起挑战。

没有经验可循、没有系统资料，一切只能
“摸着石头过河”……卢佩章一头扎进图书
馆，广泛查阅国内外期刊，反复推演理论方
法，在无数个日夜中默默探索。

1954 年，正值我国第一个五年计划期
间，卢佩章与团队成功研制出中国第一台气
体体积色谱仪。这块在河道中摸到的“石头”
让他们兴奋不已。这项突破将石油样品分析
时长从 30多个小时大幅缩短至 1小时以内，
且所需样品量仅为原来的千分之一，为新中

国石油工业发展提供了高效、精准的分析手
段。很快，该色谱技术被全国多家石化企业推
广应用，极大推动了石油化工行业的进步。

1956年，中国科学院学部委员会成立大
会现场人声鼎沸。30多岁的卢佩章在大会上
作了中国第一个气相色谱研究的学术报告，
其成果后来被编入苏联学者撰写的色谱学专
著，后被译成德文发表。

自此，卢佩章在色谱研究领域崭露头角。

为科学事业奉献的“勃勃雄心”

20世纪 60年代初，在色谱研究工作得
“风生水起”的卢佩章，再次响应国家号召，转
向国防工业领域。对他而言，这并非首次———
1953年抗美援朝期间，他就曾协助鞍钢焦化
厂制取甲苯，为前线 TNT炸药生产作出关
键贡献。随后，卢佩章又接受高纯液氢及稀有
气体制备任务，成功研制出新型 105脱氧分
子筛吸附剂，利用吸附浓缩净化方法制备了
99.9999%以上的超纯氢、氦、氩等气体，为火
箭推进剂的研制作出巨大贡献。

而这一次，任务更为艰巨。卢佩章后来回
忆：“当时国家推进‘两弹一星’工程，苏联专
家撤走，原子弹研制陷入困境。”其中最棘手
的难题之一是检测金属铀中痕量氩的含量。
即便只有极微量，痕量氩也能够直接影响原
子弹的引爆效果。

卢佩章迅速投身这一重大课题，指导团
队完成了“六氟化铀生产中 UF6、F2、HF、N2

组分”的分析方法与仪器研制，还研发出包括
腐蚀性气相色谱在内的一系列国防分析技术
与装备。这些成果有力支撑了国防急需，为我
国第一颗原子弹的成功爆炸作出贡献。

随后，在“两弹一星”工程中，卢佩章带领
团队主要负责浓缩铀及扩散分离过程中的气
体分析这一核心技术项目，在 10多年时间里，
他几乎没休息过。“卢佩章是当时课题组的负责
人、我们的主心骨。”大连化物所研究员朱道乾
回忆起那段岁月，依旧十分感慨，“为取得高浓
度氟气，我们当时 3个人连续倒班一个多月，干
得腿发软，吃的是大饼子加白菜萝卜，却能产生
这么大的干劲儿。”

大连化物所供图
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他们手握“长缨”，
开发首个二维 -硅基混合架构芯片
■本报见习记者江庆龄

几个月前，复旦大学教授周鹏、研究员刘
春森团队的研究论文在《自然》上线。团队研制
的“破晓（PoX）”二维闪存原型器件，颠覆现有
闪存技术路径，实现了 400皮秒超高速非易失
存储，是迄今最快的半导体电荷存储技术。

开心的同时，刘春森还牵挂着团队同步开
展的另一项工作。他们提出二维 -硅基混合架
构“长缨（CY-01）”，通过将二维闪存器件直接
融入成熟的互补金属氧化物半导体（CMOS）工
艺平台，加快这种新型器件的产业化。

彼时，《自然》编辑部已在回复邮件中给出意
见：“您的稿件已被 3位审稿人评阅，他们均认为这
项工作具有潜在研究价值，我们对此表示赞同。”

10月 8日，这项让刘春森牵挂的研究在《自
然》以“加速上线”的形式发表。《自然》同行评议
称，该研究“有望引起商业公司高度关注”。

“从 0到 10”，面向未来

存储器是一个非常成熟的产业，人们早已
习惯了易失性存储和非易失性存储两套系统
共同工作的模式———前者以静态随机存取存
储器（SRAM）、动态随机存取存储器（DRAM）
为代表，操作速度快，但容量小，数据在断电后
无法保存；后者以闪存为代表，容量大，无需电
源即可保存数据，但运行速度较慢。
“过去几十年，国际上提出了多种新型存

储技术路径，但始终没有颠覆现有存储芯片格
局。”刘春森坦言，“以闪存为例，其结构十分简
单，且运行稳定性高、价格便宜，很难被取代。”

突破现有存储技术困难重重，但这并未让
周鹏和刘春森等科学家退缩。他们始终致力于
开发能够满足未来人工智能（AI）应用需求的
颠覆性存储技术。

刘春森解释：“AI大模型对数据存储有了
读取速度快和高容量兼顾的需求，现有存储器
无法满足此需求。可以说，存储器是制约 AI发
展的主要硬件瓶颈之一。”

过去 10年间，团队聚焦二维超快闪存技
术，从“0”起步，从底层物理原理出发，一步步
向前迈进。2018年，他们报道了首个高速准非
易失闪存，2021年进一步发现辅助势垒隧穿增
强机理，将读写速度提至 20纳秒的同时，确保
了数据存储的非易失性。以上进展让他们意识
到二维闪存器件有产业化价值，开始同步开展
器件集成方面的工作。
“二维超快闪存技术是我们团队自主提

出、国际上独一无二的技术路线，读写速度远
超现有闪存技术。”刘春森说，“事实上，我们一
直在深入研究二维高速存储器件，在研究过程
中，逐渐建立起向下游应用推进的信心。”

“从 10到 0”，借道加速

新型器件要想真正走向系统级应用，往往
要经历一场漫长的马拉松。以集成电路发展为
例，半导体晶体管诞生于 1947年，之后历经美国
贝尔实验室和一系列顶尖公司接力研发，才在 24
年后催生出全球第一个中央处理器（CPU）。

而对于一个专注于器件研发的团队而言，
从基础研究到产业应用的“转型”更为不易。
“颠覆性创新走向工程化应用，本质上是一条
从‘0到 10’的征途。而要真正走通这条路，离
不开从‘10 到 0’，即从未来应用的终点出发，
倒推技术发展的正确路径。”周鹏表示。

顺着这个思路，团队意识到，二维闪存无
需再走长达几十年的研发之路，完全可以“站
在巨人的肩膀上”，缩短技术落地进程。

何不借助现有成熟硅基 CMOS制造工艺
这条“高速公路”，让二维存储器件这一新型
“交通工具”行驶得更快呢？由此，团队基于“长

缨”架构，攻克了新型二维信息器件工程化的
关键难题，制备出全球首个二维 -硅基混合架
构芯片。测试结果显示，该新型存储芯片集成
良率达 94.3%，支持 8比特指令操作、32比特高
速并行操作与随机寻址。

其间，他们主要攻克了两大瓶颈问题。
一方面，传统 CMOS制造工艺与厚度达数

百微米、具备金刚石结构的硅材料相适配，而
二维材料厚度仅为 1至 3个原子，直接使用此
工艺无疑会引入“材料暗伤”。

团队针对性地研发了“原子芯片”系统集成
框架。就像拼乐高一样，他们通过模块化集成
方案，将二维存储电路与成熟 CMOS电路分离
制造，最后与 CMOS控制电路通过高密度单片
互连技术实现完整芯片集成。
“这一集成框架的核心思路，是在时空上

分割二维存储电路和 CMOS电路的制造。”刘
春森解释说，“我们首先采用标准CMOS工艺制
造 CMOS控制电路，再利用支持原子尺度贴合
的片上二维集成工艺进行二维电路的后续工艺
集成，由此确保制造流程受到最小化影响。”

另一方面，二维存储器件的工作机制与标
准 CMOS不兼容。针对此问题，团队提出跨平
台系统设计方法论，在二维存储电路和 CMOS
电路之间专门添加了“转译层”，并结合高密度
单片互连技术，实现了二维电路和 CMOS电路
软、硬件兼容性通信。
“由此，CMOS 电路能够理解二维器件的

工作模式，二维电路也能够理解从 CMOS电路
传递过来的控制信号。”刘春森说。

“从 10到 100”，拥抱产业

这项成果突破，离不开团队与工业界的深
度合作。在项目开展之初，团队就决定只做擅长
的事，专注于二维存储器件部分，而芯片整体设
计、控制和读出电路等则交由合作企业完成。

目前，团队正在着手建设中试线，预计未
来 3至 5年内将芯片容量从 Kb扩展到 Mb级
别。“我们计划进一步与企业合作，利用产业界
成熟的工艺和大规模产线，5至 10年内将存储
容量做到 Gb甚至 Tb，实现第一批商业化产品
落地。”刘春森说。

届时，分级存储架构将被改变，一块存储
芯片即可同时实现高读写速率、大容量及数据
长期保存，有望将 AI服务器部署在个人电脑
甚至手机上，进一步推动 AI应用和发展。此
外，以垂直堆叠为特点的 3D NAND闪存芯片
制备工艺也有望实现颠覆性突破。
“以长缨为架构、破晓为内核的二维芯片是

二维电子器件工程化里程碑，也为新一代颠覆性
器件缩短应用化周期提供了范例。”周鹏说。

相关论文信息：

美国政府“停摆”对科学意味着什么

本报讯因国会参议院未能在联邦政府资金
耗尽前通过新的临时拨款法案，美国东部时间
10月 1日零时起，美国联邦政府时隔近 7年再
度“停摆”。据《自然》报道，截至 10月 8日，参议
院依旧未能通过临时拨款法案。

过去 10年间，美国政府停摆的威胁已成常
态，但此次有所不同———美国总统特朗普鼓励
在资金中断期间大规模解雇联邦雇员，其中包
括数万名科学家。

目前尚不清楚裁员何时启动、能否承受法
律挑战，以及涉及范围有多大。即便没有因政府
停摆引发的裁员，作为政府精简计划的一部分，
特朗普政府仍计划在年底前，在约 240万联邦雇

员中裁减 30万人。
与此同时，联邦政府已停止非必要运作。科

学机构的工作人员被遣返家中，相关研究暂停。
美国国立卫生研究院（NIH）曾计划停止内部的
基础研究，并暂停接收新患者。若停摆持续数日
以上，将波及非政府机构研究人员———美国国
家科学基金会（NSF）和美国环境保护署（EPA）
都将停止拨款。

美国科学促进会政府关系主管 Joanne
Padr佼n Carney指出，政府停摆“可能对科研事业
产生重大影响，具体影响很大程度上取决于停
摆的时间长短”。

美国政府将停摆多久尚不明确。特朗普首个
任期（2017年至 2021年）内曾出现长达 35天的政
府停摆，创下美国历史最长纪录，造成约 50亿美
元损失，并导致美国多数科研机构运作中断。

尽管许多科学家担忧政府停摆的影响，但
包括部分联邦研究人员在内的一些人则认为，

这是国会阻挠特朗普团队行动的契机。9月 29
日，在华盛顿特区的一场公众抗议活动中，联邦
雇员公开反对特朗普政府。“美国科学正在被摧
毁。”NIH的神经科学家 Mark Histed说，“国会
拥有一个罕见的制衡机会来遏制特朗普的行政
越权，必须挺身而出履行职责。”

目前，多家联邦机构均未透露有关潜在裁
员的信息，但科学类机构的大量联邦雇员已处
于无薪休假状态。

根据停摆前公布的计划，NSF 计划让约
75%的员工休假。美国国家海洋和大气管理局预
计将让 54%的员工休假，暂停大部分科研活动。
美国国家航空航天局 83%的员工被迫休假，仅保
留少量人员维持在轨卫星的运行。

在 EPA，86%的员工将被强制休假。NIH的
应急计划规定 78%的员工休假，仅保留现有患者
护理等关键职能。美国疾病控制与预防中心将
让 64%的员工休假。 （文乐乐）

10月 6日，2025中国大学生飞行器设计创
新大赛在浙江湖州莫干山通用机场开赛。赛事涵
盖固定翼、旋翼、火箭等多个类别，吸引了全国
150余所高校的近 4000名大学生同场竞技。
据悉，中国大学生飞行器设计创新大赛是国

内唯一集飞行器设计、制作与飞行控制于一体的
航空航天类创新赛事，为大学生提供了展示科技
创新与实践能力的重要平台。本届大赛将持续至
10月 13日，参赛选手将在飞行挑战、工程验证
和设计报告等多个环节展开角逐。

图为选手在组装调试飞行器。
图片来源：视觉中国

全新有机晶体管
有望实现高性能低功耗应用

本报讯苏州大学教授张晓宏、揭建胜等团
队创制出一种全新有机薄膜隧穿晶体管，突破
了低压有机薄膜晶体管的性能瓶颈。该器件具
有突破理论极限的亚阈值摆幅和创纪录的信
号放大效率，并且功耗较目前报道的有机晶体
管下降了一个数量级以上。日前，相关研究成
果发表于《自然 -电子》。

新一代柔性电子应用的需求对有机薄膜
晶体管的性能及功耗提出了更高要求。然而，
如何在低工作电压下保持有机薄膜晶体管的
优异电学性能，一直是该领域的核心挑战之
一。该难题主要归因于传统有机薄膜晶体管中
将工作电流开关一个量级所需电压的大小，即
器件亚阈值摆幅，其通常由于玻尔兹曼热电子
发射理论的限制，导致室温下薄膜晶体管亚阈
值摆幅无法低于 60毫伏每个量级。

全新有机薄膜隧穿晶体管打破了玻尔兹
曼热电子发射理论对亚阈值摆幅的限制。该器件
通过深导带的 n-型金属氧化物与 p-型有机半
导体形成的源 -沟道异质结，构建出空穴带间隧
穿通道。同时，为尽可能避免该异质界面处缺陷

态的产生，器件在界面处引入高电离能的分子解
耦层，有效缓解了费米能级钉扎效应，并大幅降
低了隧穿注入势垒。研究团队进一步构筑了基于
有机薄膜隧穿晶体管的放大电路，在仅 0.8纳瓦
的低功耗下实现了超过 537的信号放大增益，并
成功对眼动、脉搏等人体微弱电生理信号进行了
实时放大与监测，显示出其在柔性可穿戴健康电
子、人机交互等方面的应用潜力。

张晓宏表示，在材料体系拓展方面，未来
可进一步探索 n-型有机半导体，开发 n-型有
机隧道晶体管，有望构建全有机隧穿逻辑电路，
填补有机电子在低功耗逻辑电路中应用中的空
白。在应用场景方面，可拓展至生物医学信号，如
脑电、肌电的高精度放大；环境微弱信号，如微量
气体、弱光的高灵敏探测，以及物联网终端的低
功耗信号处理模块。同时，通过发展高效器件集
成工艺，推动器件与柔性基板、传感器阵列的
一体化设计，有望加速高性能、低功耗有机电
子系统的产业化进程。 （温才妃）

相关论文信息：

弯折可超 2万次，锂电池研究取得新突破
本报讯（记者张楠）中国科学院金属研究

所的科研团队近日在固态锂电池领域取得突
破，为解决固态电池界面阻抗大、离子传输效
率低的关键难题提供了新路径。相关研究成果
发表于《先进材料》。

固态锂电池因高安全性和高能量密度，被
视为下一代储能技术的重要发展方向。然而，
传统固态电池中电极与电解质之间的固 -固
界面接触不良，导致离子传输阻力大、效率低，
严重制约其实际应用。

研究人员利用聚合物分子的设计灵活性，
在主链上同时引入具有离子传导功能的乙氧

基团和具备电化学活性的短硫链，制备出在分
子尺度上实现界面一体化的新型材料。该材料
不仅具备高离子传输能力，还能在不同电位区
间实现离子传输与存储行为的可控切换。

科研人员介绍，基于该材料构建的一体化
柔性电池表现出优异的抗弯折性能，可承受超 2
万次反复弯折。当将其作为复合正极中的聚合物
电解质使用时，复合正极能量密度提升至 86%。

该研究为发展高性能、高安全性固态电池
提供了新的材料设计思路与研究范式。

相关论文信息：

封装后的二维 -硅基混合架构闪存芯片。
复旦大学供图
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