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整机组装前，
潘庶亨（中）与项目
研制团队中的部分
主要成员以及他们
创新研发成果的关
键部件———“极低
温强磁场双轴旋转
STM扫描头”合影
留念。

受访者供图

《中国科学报》：除了用于科学探索之
外，你认为高端科研仪器设备的研制能产生
怎样的社会价值？

潘庶亨：我认为其中很重要的一点是
通过人才的培养，把尖端技术知识输送到
市场中。

我的学生和博士后都参与了这个项目。
许多学生毕业后去了科技类公司。通过参与
这一高端科研仪器的研发，他们都很能干，
会电子设计、机械设计、制冷机设计、软件设

计，能做各种各样的事情。很多学生都成为
公司的技术骨干。
《中国科学报》：这台科研仪器最终耗时

12年。如果回到 12年前，你是否还会申请这
个项目？

潘庶亨：虽然耗时 12年，但我并不后
悔。这台仪器不仅对我国尖端实验设备的研
发水平提高很有意义，也将为中国在非常规
超导体、新型量子材料等领域的原始创新提
供先进的技术手段。

十年，终于让 STM的扫描头转起来
姻本报记者倪思洁 姻葛家诺

在位于北京的中国科学院物理研究所（以下
简称物理所）实验楼里，一台占地十几平方米的
超级科研装备正悄然运转。

试验台上，金属管道蜿蜒如血管。实验台
下的深坑里，液氦在杜瓦中维持着 -269℃的低
温，18特斯拉（T）的磁场强度足以将 1吨重的
铁块吸到天花板上。最吸引人的，要数仪器控
制屏幕上扫描着的材料表面晶体结构和一道
道起伏的谱线，以原子尺度的精度勾勒出材料
中电子态的微观结构。

这是物理所研究员潘庶亨团队在国家自然
科学基金委员会（以下简称自然科学基金委）国
家重大科研仪器研制项目支持下，耗时 12年研
制的“极端条件超高精度实空间 /动量空间原位
谱仪”，也是全球首台将实空间扫描隧道显微技
术与动量空间角分辨光电子能谱原位集成的极
端条件超高精度科研仪器。
“仪器就像科学家的眼睛和耳朵。”潘庶亨

说。这位古稀之年的科学家，年轻时在工厂车
间打磨零件，中年时在欧美顶级实验室搭建
科研设备，如今带着团队闯出了一条中国高
端科研仪器的自主创新之路。

从“被拒”到“世界首台”

潘庶亨毕业于苏州大学物理系，从 1984年
出国攻读博士学位起就一直在研制量子扫描隧
道显微镜（STM）系统，并用其研发的先进仪器设
备从事基础科学的前沿研究工作。他曾在若干世
界著名实验室中研发创建了多台世界领先的超
高精度低温 STM系统。2001年，在 52岁那年，
他被美国休斯敦大学物理系聘为终身正教授和
该校得克萨斯州超导中心冠名正教授。

使用 STM 观察微观原子世界的科学家
们，常常希望在极低温环境下同时给材料施
加强磁场环境，以便观察材料在极低温强磁
场极端条件下的状态变化。然而，传统旋转磁
场的矢量磁体方案因结构和材料的限制，至
多只能实现 2~3T的旋转磁场，无法满足科学
家对全方位强磁场的要求。

2008年，潘庶亨萌生出一个大胆的设想：可
不可以在极低温强磁场条件下让 STM的扫描头
转起来？也就是说，将传统的“旋转磁场”的方案
改为“在固定磁场中旋转 STM探头”，以此突破
传统矢量磁体旋转磁场强度的瓶颈。

怀揣着这个想法，他与美国橡树岭国家实验
室厄尔·沃德·普拉默（Earl Ward Plummer）教授、
时任美国国家强磁场实验室主任的杰克·克劳
（Jack Crow）教授，以及美国佛罗里达国际大学教
授张坚地一起组建团队来实现这个想法。

然而，当他们拿着这个创新的设计方案向美

国国家科学基金会申请经费时，却遭到了拒绝。
潘庶亨和合作伙伴们的热情被泼了一盆冷水，他
们心有不甘，却又十分无奈。

2010年，潘庶亨离开休斯敦大学，来到物理
所工作。彼时，我国正大力推动原创性重大科研
仪器研发。

在国内同行专家的鼓励下，他心中的火苗
重燃起来，并迅速组建团队，向自然科学基金
委提交了研发“极端条件超高精度实空间 /动
量空间原位谱仪”的申请。

在项目申请书中，他们写道：“该设备的建
成将使我们能够开展若干至今不能开展的实
验，为实现复杂功能材料的原位测量和人工
设计提供最尖端的实验平台，为我国在材料
科学前沿领域实现新的突破创造机遇。”

2012年，项目顺利获批。潘庶亨将这个好
消息告诉了曾经的合作者 Plummer 教授，对
方发来邮件说：“潘，祝贺你！我知道你一定能
实现这个想法！”
“我们的目标是研制世界上首台极端条件下

的超高精度实空间 /动量空间原位测量系统，并
率先采取这一尖端实验手段，在凝聚态物理和材
料科研中捷足先登，以期在低维电子体系、拓扑
材料、非常规超导体等研究中发现新物态、新现
象、新规律。”潘庶亨说。

造一台世界顶级的“大玩具”

项目申请下来后的 12年里，潘庶亨沉浸在
仪器的研制任务之中，生活变成了由三个点围成
的“小圈子”———实验室、食堂，以及离实验室和

食堂都不远的家。他的太太看着他乐此不疲地在
“小圈子”里生活，开玩笑地抱怨：“你别的事情都
不干，整天就知道玩你的‘大玩具’！”虽然嘴上这
么说，但她全力支持他这种“生活方式”，承担着
家庭的各种责任，并不断鼓励他。

这台被潘庶亨太太称为“大玩具”的仪器，由
四大子系统构成：极低温强磁场转角扫描隧道显
微谱仪（STM）、极低温角分辨光电子能谱仪
（ARPES）、超高精度氧化物分子束外延系统
（OMBE）和氧化物脉冲激光沉积系统（LMBE）。

里面的两台谱仪用来检测材料中电子微
观结构的设备。其中，STM是“大玩具”里的核
心关键设备，能在接近绝对零度（-273.15℃）
和全方位旋转超强磁场中，以原子级精度“捕
捉”材料的微观几何构型和电子能态的微观
结构，甚至能通过旋转探头多角度观察磁场
对材料的影响。ARPES则能以超高的动量和
能量分辨率，测量材料内部电子的能量分布
和运动方向。

另外两台设备是制备精密材料的。它们能够
在原子尺度上实现材料的可控生长，制造出超
薄、超平整的功能薄膜。

四大子系统之间通过能保持低温环境的真
空管道连接在一起，管道里的机械手臂可以把制
备好的样品直接送进谱仪里，实现从材料制备到
实时观测的“一站式”研究。

作为团队牵头人，潘庶亨负责协调这一庞
大复杂的科研装置中各子系统的研发和对接，
同时主导了 STM 子系统以及 ARPES 子系统
中极低温制冷系统和 6轴样品台的研发建造。
其余两个材料制备子系统则由相关领域的团

队专家主导。
潘庶亨研制“大玩具”的地方，在物理所一楼

的实验室里。仪器一半安装在地面的抗振动试验
台上，另一半放在 4米深的大坑里，坑里是安装
着制冷机的杜瓦容器和深藏其中、悬挂在制冷机
上的 STM探头。

看着潘庶亨实验室里的大坑，有同事调侃
他：“老潘，你给自己挖过多少坑？”“无数个！”
他笑着答。

仪器研制过程中，最有挑战性的技术藏在
STM探头里，那也是他给自己挖的最大的“坑”。
“用旋转 STM探头代替旋转磁场，属于原创性方
案，在全球没有先例可借鉴。”他说。

2014年，他带着团队先做出一个可以单轴
旋转的 STM探头，在整机试验成功后，一边用这
台样机进行实验，一边开始放手设计制作双轴旋
转样机。转轴的增加使探头内部的机构越发复
杂，看起来并不大的扫描头中，光是导线就有近
百根，稍有不慎就会缠绕折断或短路。为了避免
导线缠绕、断裂和干扰，他们创新性采用了“电刷
引线”方案破解了这个难题，最终制成国际首例
能在极端条件下工作的双轴旋转扫描探头———
整台 STM的“心脏”。

除了 STM探头，潘庶亨给自己挖的另一个
“大坑”是产生强磁场的超导磁体 /杜瓦系统。

超导磁体 /杜瓦系统承担着为达到毫开尔
文极低温的稀释制冷机提供初级低温环境和超
导磁体产生 18T超强磁场的关键任务。为实现这
一目标，他决定带着团队与英国一家知名的低温
仪器公司联手研制。

尽管潘庶亨和那家英国公司都知道研制的
难度很大，但他们万万没想到，经过两年多的努
力，制造出来的样机竟没能达到指标要求。此后，
历经一年的优化，多次改进设计，又经过一年多
时间，中英团队才成功研制出世界首台大口径、
强磁场、低液氦消耗、低振动、超高稳定的磁体 /
杜瓦系统，使各项指标达到国际领先水平。而这
一突破也吸引了诺贝尔物理学奖得主克劳斯·

冯·克利钦专程到物理所的实验室参观。

一台捕捉科学发现的好仪器

历经 12年攻关，仪器项目于 2024年 6月通
过验收，其性能指标全面领先国际同类仪器。

在很多人看来，潘庶亨经历了沉寂的 12
年，几乎没有发表过基础研究的论文，也很少
申请课题和项目。但是，他却乐在其中。

读大学之前，潘庶亨曾在苏州湖笔厂（后改
为红旗电表厂）工作，从学徒开始当了 10年技术
工人，“车工、钳工、焊工、电工全干过，连电子仪
表都自己设计制造”。这一经历让他不仅擅长动
手，而且对精密设备的研发制造有着近乎直觉的
掌控力。

在极端条件超高精度实空间 / 动量空间
原位谱仪中，很多最基础的部件都是他带领团
队自行设计制造的。为隔绝地面振动，他们从
基建工程开始，设计建造了隔离地基和隔断墙
体；为降低空气中的声波和电磁波干扰，他设
计建造了专门的屏蔽室，还设计出一种可升降
的门槛。门槛降下时，便于运输液氦罐子；升起
时，能够有效屏蔽噪声。

回望潜心研制仪器的 12年，他感慨：“在国
家的大力支持下，我们通过自主摸索以及与国外
先进技术的合作研发，学到了很多东西，积累了
大量的宝贵经验。这些知识和经验为我们今后研
发建造相关的高端仪器装备打下了坚实的基础，
也使我们建立了足够的信心，有能力承担更艰巨
的高端仪器装备研发任务。”

目前，项目验收完不到一年，他的团队已
经利用该装置在铁基超导体镓铁砷材料和超
导带材等研究方向上有所突破。接下来，他们
计划用这台设备在拓扑绝缘材料、低维量子材
料、强关联电子材料、表界面物理和奇异超导
机理等前沿研究方向做更多的探索。
“科学发现常始于意外，如今我们已经有

了一台捕捉它的好仪器。”潘庶亨说。

里程碑就在“不可能”中
姻本报记者甘晓 姻宋书扉

无液氦消耗的制冷机能达到的最低温度是
多少？走进北京大学综合实验楼，穿过长长的走
廊，来到位于地下二层的“崔琦实验室”，两台“拓
扑量子计算超低温实验仪器”刷新了这个问题的
世界纪录———0.1毫开尔文，逼近人类无法抵达
的“绝对零度”。

在国家自然科学基金委员会的国家重大科
研仪器研制项目“拓扑量子计算超低温实验仪
器”支持下，北京大学量子材料科学中心教授杜
瑞瑞、林熙亲手打造了这两台仪器，创造了不消
耗液氦进行制冷的“干式制冷仪器”所能达到的
最低温度纪录。

近期，该项目顺利结题。“极低温下，我们不
但可以验证已知理论，而且在探索无人区时甚至
可能发现一些不可预期的新量子现象。”回首研
发历程，该项目负责人杜瑞瑞说，“每一步都充满
了不确定性，但我们始终坚持探索的信念。”

在这场科技竞赛中不能落后

世界上最低温度能达到多少度？在物理学
中，0开尔文，也就是 -273.15℃，被称为“绝对零
度”，是目前物理世界可能达到的最低温度极限。
在理论上，分子运动趋于完全静止但仍存在零点
能量子涨落。物质会展现出截然不同的特性，一
些已知物理规律将面临挑战。

自 19世纪末科学家们连续实现各种气体液
化以来，人类便踏上了不断逼近绝对零度的漫漫
长路。进入 20世纪，随着氦气被成功液化，科学
家首次触及 4开尔文（约 -269℃）以下的“极寒
世界”，一系列常温下无法观测到的奇妙现象相
继显现：水银的超导、液氦的无摩擦流动、分数量
子霍尔效应、玻色 -爱因斯坦凝聚态……这些前
所未见的现象不断拓展人类对物理世界的认知
边界，孕育出诸多新兴研究方向。
“低温环境是前沿探索的重要基础条件。”

林熙告诉《中国科学报》。面向全球物理学家追
逐的“低温”高地，中国科学家正在挺进这一未
知领域。

除了前沿科学在理论认识上的巨大驱动，21
世纪以来的科技变革中，实现低温环境成为了下
一代量子计算的迫切需求。

如今，量子计算迅速崛起的同时，现实挑战
随之而至。随着量子比特数量增加，错误率会迅
速累积，使大规模量子计算难以实现。

杜瑞瑞介绍，拓扑量子计算作为一种全新范

式应运而生。其利用拓扑保护的量子态作为信息
载体，具有抗干扰能力，有望从根本上解决量子
计算中的误差扩散问题。

然而，要验证和操控这些拓扑量子态，必须
具备极端苛刻的实验条件，温度需稳定保持在 10
毫开尔文以下。

目前，拓扑量子计算在全球范围内竞争激
烈。“我们不能在这场关乎国家未来的科技竞赛
中落后。”自主创新研制超低温设备，率先掌握拓
扑量子计算的核心技术，抢占全球量子科技制高
点，是杜瑞瑞的研究初心。

站在科学挑战与时代浪潮的交汇处，杜瑞
瑞从国外回到北京大学，就一头扎进研制超低
温实验仪器的漫长征程，全力向“全世界最冷”
迈进。

面对质疑挑战“不可能”

要实现极低温环境，科学家们早已发展了多
种制冷技术。从早期的液氦蒸发制冷，到通过稀
释制冷系统将氦 -3与氦 -4同位素混合物相互
作用，制冷温度已达到 10毫开尔文左右。然而，
这些传统制冷手段往往受到液氦等消耗型资源
的限制，运行成本高、维护复杂，且难以实现稳定
长期测量。

既然如此，那就不依赖液氦。杜瑞瑞与林熙
决定另辟蹊径，采用一种被称为“核绝热去磁

制冷”的核心机制，构建一台“干式”超低温系
统。这相当于把用液氦当“燃料”的“油车”换成
“新能源电车”。

这一技术的核心思路是先通过外加强磁场，
使载体材料中的原子核自旋趋于一致排列，形成
高度有序的状态，随后撤去磁场，重归无序。在这
一“打乱”的过程中，热量被吸收，载体温度得以大
幅度下降。这个过程依赖于载体的量子性质，因此
可以把制冷机称为“量子冰箱”。

听起来容易，但将这一想法转化为工程实
践，却面临着巨大困难。项目起步阶段，许多专家
对他们的方案表示怀疑。
“专家们认为，最大的挑战在于如何消除制

冷机和磁体工作时振动的影响。”接受《中国科学
报》采访时，杜瑞瑞表示。

理论上而言，物质中微观层面的分子、原子
的运动状态决定了其宏观层面的温度。通常而
言，这些粒子越“静止”，反映出的温度越低。而外
界的振动则会因为通过不同方式引入热量，从而
提高其温度，让冷却失败。

干式系统运行依赖压缩机、循环泵等机械部
件，产生的振动远大于传统湿式系统。在这一固
有矛盾的背景下，通过干式制冷达到毫开尔文以
下的超低温一度被认为不太可能。

当然，团队还面临更多现实困难。林熙坦言：
“我们做的是原创仪器，不仅国际上没有先例可
供参考，甚至连器件和部件都买不到现成的，只

能利用诸如铜块的基础材料，自主设计、自主加
工、自主调试和验证。”这些都要求团队成员不仅
深刻掌握物理原理，还需具备精密机械设计、材
料科学、电子工程等多学科知识。

对此，杜瑞瑞在项目答辩时表示：“我坚信，
只要设计合理，工程上循序渐进，这些困难都是
可以克服的。”

经过反复测试与调试，2020年，由林熙设
计搭建的第一台设备，稳定实现 0.1毫开尔文
的极低温，比 1毫开尔文的原定指标高出一个
数量级。

他记得，在设备运转的声音中，指标逐渐优
于预期值，最终定格在 0.09毫开尔文———这是当
前全世界近百万台干式制冷机的最低温度。“可
以干点别的事情了！”他心里默默开始“走神”。

此后，在第二台设备的设计上，杜瑞瑞
对其进行了升级，在原有基础上引入高磁场
双磁体结构。这成为目前国内最大的一套磁
体。为确保磁场之间互不干扰，他们使用了
几十个补偿线圈进行精密调节，每一个构件
都需反复验证，直至达到“链条中最弱一环
也不掉链子”的要求。

最终，这套使用“最大磁体”的“冰箱”能够稳
定连续运转达数月之久，这是传统设备无法实现
的纪录。

2024年，当两台超低温装置相继完成测试、
达到预定指标时，许多国际同行表示祝贺。世界
知名低温物理专家、美国普渡大学物理系主任
Gabor Csathy专门发来贺信，称赞这是“低温物理

领域的重要里程碑”。

“目标是更深层的物理规律”

如果说温标尽头的 0.1毫开尔文是屹立在低
温物理学界的雪山，那么他们则凭借精益求精的
探索精神登上了这座高山。
“低温设备最重要的一个特点是怕漏热，这

要求所有细节都必须同等程度‘正确’，不能出一
丝一毫差错。”林熙解释道。

与此同时，与按照图纸制造仪器大不相同，
从零开始打造先进科研仪器是探索的过程，需要
不断试错、不断修正。
“做这种创造性的研究，不可能一开始就把

图纸画好，大家分工合作就行了。”杜瑞瑞表示，
“我们每完成一步，就根据实际情况调整下一步
的方案，这样逐渐推进，效果才更可靠。”

多年来，他们带领工程师和学生在实验室内
度过了一个又一个深夜，暑热冬寒，星月无声。

事实上，杜瑞瑞的科研成就更集中于分数
量子效应。在拓扑量子计算基础科研的分数量
子效应方向深耕多年，他深知，高效、稳定运行
的极低温装置对破解这一方向上的科学难题
至关重要。
“低温只是工具，目标是更深层的物理规

律。”杜瑞瑞说。对于这位物理学家而言，突破
物理学认知、抢占科技制高点，是一场代代接
力的马拉松，这项探索不是一代人能完成的，
但只要一步一个脚印，就一定会走得足够远。

杜瑞瑞（右）、林
熙在“拓扑量子计算
超低温实验仪器”前
合影。

研究团队供图

《中国科学报》：面向未来，你计划在这台
仪器的帮助下，开展哪些科研工作？目前取得
了什么样的进展？

杜瑞瑞：目前，我们正聚焦一个关键问题，
即在“非常规超导”材料中，是否真的存在“非
常规”的量子态。例如钌氧化物、部分铁基材
料，有可能具备拓扑超导的特性。如果能验证
某个体系中确实存在拓扑超导，我们就能找到
更可靠的路径，实现拓扑量子计算。

目前，这项研究已经取得初步进展。接下
来，我们将依托这台超低温设备，在极低温环
境下，通过热熔、磁化率、热输运等手段对其进
一步验证。

《中国科学报》：在自主研制这一重大科研
仪器的过程中，你认为成功的关键是什么，有
什么心得与青年学者分享？

杜瑞瑞：首先，我们一直坚持的一点是，创
新型仪器的研究方案不是工程化的，而是一环
扣一环的。每完成一步，就要根据实验情况调
整下一步的方案，逐渐推进才能更可靠。这个
理念对先进科学仪器的研制特别重要。

其次就是关注系统中最脆弱的环节。只
有把所有薄弱点都找出来、优化掉，整个系统
才能真正稳定运行。

科学探索不是一蹴而就的，需要坚持不
懈的努力和对细节的极致追求。


