
　

第３４卷　第２期 中　国　科　学　基　金 ２０７　　 　

􀅰科学论坛􀅰

新奇量子体系的设计、制备和物性操控∗

姜向伟１　　倪培根１∗∗　　董国轩１　　王　健２　　姚　宏３　　张　浩３

１．国家自然科学基金委员会 数理科学部,北京１０００８５
２．北京大学,北京１００８７１
３．清华大学,北京１０００８４

　　 收稿日期:２０１９Ｇ０４Ｇ２８;修回日期:２０１９Ｇ０８Ｇ１６

　　∗ 本文根据第２１１期“双清论坛”的研讨整理.
　　∗∗ 通信作者,Email:nipg＠nsfc．gov．cn

[摘　要]　第２１１期双清论坛“新奇量子体系的设计、制备和物性操控”总结了我国新奇量子体系

的研究进展及进一步发展所面临的机遇与挑战,梳理了该领域未来主要研究方向和关键科学问题,
并探讨了前沿研究方向和科学基金资助战略.论坛凝练出了新奇量子体系研究领域未来５~１０年

的重大关键科学问题,主要包括:(１)高质量关键功能材料的可控制备和体系构筑;(２)科学问题导

向的实验技术革新与理论方法突破;(３)量子计算;(４)低维超导和磁性中量子态的多手段调控及

其在未来信息技术中的应用探索;(５)拓扑超导和马约拉纳的确定性判据等.论坛基于新奇量子

体系及其应用研究领域的现状分析和未来展望,提出了进一步发展的建议.
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　　２０１８年１０月２９—３０日,国家自然科学基金委员

会数学物理科学部、工程与材料科学部、信息科学部、
政策局共同主办了主题为“新奇量子体系的设计、制
备和物性操控”的第２１１期双清论坛,来自国内高校、
科研院所和企业的４２名专家学者应邀参加了本次论

坛.与会专家对新奇量子体系的发展现状与趋势、未
来主要研究方向和科学问题进行了探讨与梳理,并提

出了相关的国家自然科学基金资助策略建议.

１　新奇量子体系研究背景和发展现状

上世纪凝聚态物理的重大发现和创新孕育并支

撑了当代的信息科技.新奇量子体系及应用研究是

当前基础科学的最前沿研究领域之一,是抢占战略

制高点的基础,是我国实现超越和引领的关键领域.
经过我国凝聚态物理学家们几十年的积累,在该领

域已发展出一支具有良好科研基础、雄厚科研实力

及较强国际竞争力的科研队伍,同时也是众多高校

和科研单位的重点研究方向.因与应用结合较为紧

密,该领域是最有条件承担和完成国家战略需求与

任务的方向之一.新奇量子体系的研究内容包括量
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子态的构筑、特性及其精密探测,量子态与环境以及

量子态之间的相互作用等.因其研究对象包括电子

和光子等信息技术和能源技术的基本载体,新奇量子

体系的研究会给信息技术和能源技术等提供新的原

理和方法,对未来的信息技术和能源技术等具有关键

的推动作用.要构筑新奇量子体系并精确实现单量

子态调控,对材料制备也提出了非常苛刻的要求.因

此该研究领域是一个以物理学为主,涉及化学、材料
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科学和信息科学与技术等多学科的交叉研究领域.
根据新奇量子体系的研究特点和近几十年的重

大科学突破,本文从以下三方面总结该领域的研究

背景和现状.
１．１　新量子材料的发现和制备极大影响着新奇量

子体系的发展

　　在新奇量子体系的研究中,毫不夸张地说,谁掌

握了材料,谁就掌握了研究的主动权.凝聚态物理相

关的诺贝尔物理学奖中有相当一部分颁发给了新型

量子材料的发现,可以充分说明这一点.高温超导体

的发现就是一个典型的例子.自１９１１年超导电性被

发现以来,作为最有趣的宏观量子体系之一,超导研

究一个最重要的方向就是如何提高其转变温度.
１９８６年,IBM苏黎世实验室的 Muller和Bednorz博士

在所制备的铜氧化物中发现较高转变温度的超导[１],
随后国际上一系列相关样品的制备和测试更是将超

导转变温度首次提升到超过液氮温度,Muller和

Bednorz博士因此在第二年即１９８７年就获得了诺贝

尔物理学奖.这一发现不但使超导的大规模应用变

得更加现实,而且极大地推动了强关联量子物理的发

展.相关的高温超导机理研究导致了理论方法和实

验技术的巨大进步,比如角分辨光电子能谱技术、自
旋分辨角分辨光电子能谱以及超快角分辨光电子能

谱的发展和应用就是其中的杰出例子[２].新的高温

超导材料的发现和高温超导机理的研究在很大程度

上主导了强关联量子物理在过去三十年的发展方向,
其新奇的物理特性和巨大的应用前景直接催生了物

理学领域的一个重大研究方向并活跃至今.
另一个重要例子是石墨烯这一由碳原子组成的

单个原子层材料的发现.２００４年,英国两位物理学

家 Geim和 Novoselov从高定向石墨中制备出了石

墨烯,并在该材料体系中发现了半整数量子霍尔效

应[３].两位物理学家因此于２０１０年获得诺贝尔物

理学奖.石墨 烯 不 但 机 械 性 能 好、廉 价、制 备 容

易,而 且 在 室 温 下 的 载 流 子 迁 移 率 可 高 达

１５０００cm２/(V􀅰s),这一数值超过了硅材料的１０
倍,是此前已知具有最高室温载流子迁移率锑化铟

(InSb)的两倍以上.石墨烯的发现还促进了一系列

二维层状量子材料的发现和研究,不仅有着重要的基

础研究价值,而且在移动设备、航空航天、新能源电池

等领域也有广泛的应用前景.石墨烯是过去十多年

来主导新奇量子体系研究发展方向的一个明星材料.
第三个例子是应用于蓝光二极管的p型氮化镓

材料的成功制备.发展氮化镓材料并研制出蓝光二

极管和激光器的三位科学家获得了２０１４年的诺贝尔

物理学奖.蓝光二极管的实现使得人类得以用发光

二极管产生足够亮的白光,其能量转换效率比白炽灯

大幅提高,并进一步促成了各种发光二极管显示屏的

发明,也推动了照明效率的提高,大幅提高了人类的

能源利用效率.氮化镓等宽禁带半导体的研究基本

上主导了整个半导体物理过去二十多年的研究方向.
１．２　新的实验技术和理论工具的发展推动着新奇

量子体系的研究

　　物理学是实验主导的科学,新的实验装置的发

展,实验技术的改进,可拓展人类的认知边界,让人

类触摸到曾经无法达到的地方(空间维度、时间维

度、能量维度、动量维度、自旋维度等),进而带来新

的科学发现与应用.以１９８１年Binnig和Rohrer博

士发明的扫描隧道显微镜为例(获得１９８６年诺贝尔

物理学奖),它大大提高了人类的空间测量精度,使
得直接观测、定位直至操控单个原子和分子成为现

实.扫描隧道显微镜的发明和基于扫描隧道显微镜

的原子操控大大推进了纳米科学技术在上世纪九十

年代的发展.１９９６年基于扫描隧道显微镜的非弹

性隧道谱的发展使得对单个分子同时进行实空间成

像和化学识别成为现实[４],而２００１年自旋极化扫描

隧道显微镜的发展则使得人们可以在实空间对单个

原子的自旋态进行观测[５].这些实验技术的发展大

大推进了新奇量子体系的研究进程.
第二个例子是离子阱囚禁技术的发展(获得

１９９７年诺贝尔物理学奖)使得人类可以用激光来操

控和冷却原子,进而在此技术平台上实现了玻色—
爱因斯坦凝聚等一系列有重大科学意义的基础量子

物理实验[６],为量子模拟等有重大应用价值的研究

探索奠定了基础.特别是基于该技术发展出来的光

钟,使时间测量精度达到几亿年且误差不到一秒,使
得 GPS定位达到厘米甚至更高水平,这无疑会大大

提高新奇量子体系的研究精度.
第三个例子是重整化群理论方法的发展(获

１９８２年诺贝尔物理学奖)使得物理学家能解决关联

体系中许多重要的物理问题[７],包括相变的临界特

性,并一定程度上促成了近二十多年来密度矩阵重

正化群和张量重正化群等数值方法的发展,显著增

强了研究关联量子体系的解析和数值能力.
可以预见,只要一个新的科学研究工具或技术

出现,不管是能量和动量还是时间和空间分辨能力

得到提高,都会推动对新奇量子体系的研究进入一

个新阶段.
１．３　重大科学问题和重大应用需求是新奇量子体

系研究的主要动力

　　目前人类已经知道的、尚未解决的科学难题是科

学研究的巨大动力,这在新奇量子体系的研究中表现



　
第３４卷　第２期 姜向伟等:新奇量子体系的设计、制备和物性操控 ２０９　　 　

尤为显著.在高温超导被发现三十年后,其背后的物

理机理仍不被人类所理解,因此在２００５年被Science
杂志评选为困扰人类的１２５个科学难题之一[８].彻

底理解高温超导背后的机理不仅能解决这一重大科

学问题,而且可以为环温、室温超导体的探索及其在

能源和信息领域的广泛应用提供基础,并为由超导体

驱动的科技革命奠定基础.这个难题一直强烈地吸

引着量子物理的科学家利用和发展各种可能的技术

和理论,并主导着相关方向的发展.第二个例子是量

子计算[９].量子计算是从单个量子比特出发,通过主

动操控量子态,可以解决当前经典计算机无法有效计

算的某些重要计算问题,因此得到当前国际上的广泛

关注和重视.更进一步,真正意义上的通用量子计算

机一旦实现,将会在“硬技术”层面彻底变革人类的信

息社会.这一巨大应用前景激励着世界科技巨头和

高技术公司,如谷歌、IBM、微软、因特尔、阿里巴巴、腾
讯、百度和许多初创企业均投入巨资对其进行研发.
欧盟启动１０亿欧元的量子旗舰计划[１０],美国、英国、
德国、日本等国家也在量子信息科学领域做了重要战

略布 局[１１],全 球 已 经 进 入 了 所 谓 的 “量 子 超 越

(Supremacy)”[１２,１３]时代.目前,实现量子计算的方案

有若干种,尚不明确哪个方案会最终胜出.因此对包

括超导[１４,１５]、拓扑[１６]、离子阱[１７]、NV 中心[１８]、冷原

子[１９]、半导体量子点[２０,２１]等在内的量子计算不同体

系和路径的探索,将大大促进相关基础量子物理问题

的理解和技术的发展,这些研究基本上都涉及到对新

奇量子体系的探索.最后一个例子是拓扑超导和马

约拉纳费米子的证明[２２].其确凿证明不但是科学上

的重大突破,而且因其优越的拓扑性质可以从根本上

解决量子计算中核心的退相干问题,有望实现可容错

可扩展的真正意义上的拓扑量子计算机.零能马约

拉纳费米子除了这一巨大的应用价值外,更因其理论

预言具有非阿贝尔统计这一新奇的量子现象而极具

基础科研价值.寻找马约拉纳费米子存在的确凿性

证据并成功地对马约拉纳费米子进行“编织操作”,可
直接为拓扑量子比特的构建铺平道路.这些重大科

学问题和需求驱动、吸引着科学家,使拓扑超导和马

约拉纳零能模的相关研究成为新奇量子体系领域最

前沿的一个研究方向.

２　我国在新奇量子体系领域取得的成绩和

面临的不足

２．１　我国在新奇量子体系研究中取得的成绩

近些年来,我国凝聚态物理学家在量子材料的

可控制备,精密实验技术的发展,理论方法的拓展,
以及重大科学问题的解决等方面都取得了长足的进

步.在新奇量子体系的研究中,我国在几个方向上

都实现了引领,甚至主导了这些方向的发展.
２．１．１　铁基超导材料和拓扑绝缘体等量子材料的

制备和构筑

　　尽管铁基超导材料和拓扑绝缘体不是我国科学

家首先发现的,但是在后续的研究中,我国迎头赶

上,在过去五年基本上代表着国际的最好水平.铁

基超导领域引用最多的１０篇文章有６篇是中国科

学家的工作.我国科学家首次观测到铁基超导突破

麦克米兰极限(Tc＞４０K),证实其为新一类非常规

高温超导体[２３].我国率先制备出单层铁硒薄膜并

发现高温超导[２４],这开拓了高温超导的新方向,引
领了国际高温超导领域的发展.在拓扑绝缘体材料

方面,我国制备出的材料达到国际最高的质量.由

于我们在材料研究方面的进步,我国已经成为铁基

超导和拓扑量子材料的科学研究中心之一.在与铁

基超导和拓扑材料有关的所有重要国际会议上通常

都会有我国科学家的大会特邀报告,这些报告充分

说明我国在该领域的学术地位和影响力.
２．１．２　若干量子检测技术代表着国际的最好水平

我国在过去几年里设计和发展了多项新的针对

单量子态的精密检测技术,为发现新的量子体系和

量子效应奠定了基础.这些精密检测技术主要包

括:(１)亚纳米分辨的单分子拉曼成像技术[２５].这

项技术突破了光学成像手段中衍射极限的瓶颈,将
具有化学识别能力的空间成像分辨率提高到亚纳米

水平,对研究微观催化反应机制、分子纳米器件的微

观构造等问题有重要的科学价值;(２)单分子磁共

振的探测技术[２６].通过选取金刚石 NV 色心单自

旋作为磁量子探针,把探针灵敏度提高两个量级,解
决了高精度量子操控和读出问题,并率先实现了单

分子磁共振的探测,把磁共振探测的灵敏度从百亿

分子提高到了单分子水平、分辨率从毫米提高到纳

米水平,该技术有望在不久的将来实现产业化,在人

们的日常生活如医疗检测中得以广泛应用;(３)超

高分辨的分子束散射探测技术[２７].这项技术的分

辨率和灵敏度比传统的分子束散射技术高两个量

级,为探测单个量子的反应产物、研究反应过渡态和

共振态提供了实验基础;(４)真空紫外激光自旋分辨

角分辨光电子能谱技术.其能量分辨率(约２毫电子

伏特)达到国际先进水平,利用该能谱技术首次在实

验上证实了拓扑绝缘体中的自旋—轨道锁定现象[２８].

２．１．３　在以科学问题为导向的研究中实现重大突

破:量子反常霍尔效应的实验发现

　　众所周知,１９８０、１９８２和２００５年分别在硅、砷
化镓和石墨烯中发现不同版本的量子霍尔效应,分
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别获得了１９８５、１９９８和２０１０年的诺贝尔物理学奖,
大大促进了量子物理科学的发展.这三种量子霍尔

效应均需要外加磁场,而量子反常霍尔效应是一种

关于电子运动规律的全新原理的量子效应,它不需

要外加磁场.量子反常霍尔效应的实现要求制备出

兼顾铁磁性和能带拓扑结构的高质量二维绝缘体材

料,这种苛刻要求可以说是在现阶段下挑战材料制

备和物性测量极限的一个标志性实验.我国团队团

结一致,奋力攻关,在反常霍尔效应被发现１３０多年

后,于２０１３年首先观测到了量子反常霍尔效应[２９].
在我国报道这个效应一年半后,国外四五个研究组

才陆续验证了我国的结果,这充分显示了实验的难

度和挑战性.该实验发现被２０１６年诺贝尔物理学

奖评奖委员会列为近三十年拓扑物质领域最重要的

实验发现之一,这也是建国以来我国科学家发现的最

重要科学效应之一,是我国对物理学发展的重大

贡献.
２．２　我国目前在新奇量子体系研究中的短板和

不足

　　我国在材料制备方面人员众多,但原创成果不够

多,缺少高水平人才.主要原因在于过分追求研究热

点,不肯啃硬骨头坐冷板凳,在高质量材料制备本身

方面下功夫不够,比如高质量单晶超导体和二维单晶

材料等.在材料上把质量和技术做到极致看似科学

意义不大,也比较难以在高影响因子期刊上发表论

文,但却是科学和技术突破的一种主要实现形式,急
需建立稳定的支持政策,需要科研人员极大的耐心和

精力投入,以及得到持续的经费支持.以高质量高稳

定性的p型氧化锌为例,这种透明氧化物材料的实现

极其困难,并因难以发表高影响因子的文章而使科研

人员望而却步,但如果能实现,它将会促进整个半导

体领域的发展,导致光电领域和能源领域的变革.像

这类极具挑战性的关键量子功能材料的高质量制备

瓶颈是目前我国新奇量子体系研究的主要问题之一.
亟需政策和经费的持续支持,使科研人员愿意沉下心

来长期攻关,以补齐我国在这类问题上的短板.
我国当前科研体制在机制设计、评价体系等方面

对潜心研发实验技术的人员的支持不够.新的实验

装置和技术的研发是促进科学突破的另一个主要途

径,但从事实验装置开发的工程技术人员由于其本身

工作性质不易出成果,在现行的国内评价体系中其待

遇和职称往往得不到有效保障,不利于工作的持续开

展.如何在机制设计上鼓励科研人员深挖技术,甘于

坐“冷板凳”,发扬“十年磨一剑”的“钉钉子”精神,是
我国的科研体制接下来必须要解决的关键问题.

我国科研人员起步晚,进展快,同时也面临着积

累不够的问题.许多国际顶尖实验室取得科学突破

是建立在其在相关领域有着几十年深厚的技术、知
识等积淀的基础上的.比如日本的p型氮化镓的成

功研制依赖于日本半导体工业的深厚技术积累,日
本Iwasa教授在发明液态栅极技术前已在此方向深

耕 了 数 十 年. 荷 兰 代 尔 夫 特 理 工 大 学 的

Kouwenhoven教授研究组能在２０１２年实验上第一

个发现马约拉纳费米子的可能信号[２２],进而在２０１８
年 观 察 到 量 子 化 的 电 导[３０],主 要 原 因 也 是

Kouwenhoven教授本人自大学时代起就从事这方

向的研究,１９８８年在量子点接触实验中观察到量子

化的电导平台工作就是他本科期间参与完成的.

３　新奇量子体系的关键科学问题

经过与会专家学者研讨,本次论坛基于以上分析

归纳出了该领域在未来５~１０年的几个重点研究方向.
３．１　高质量关键功能材料的可控制备和体系构筑

需要重点关注高质量单晶和薄膜的制备和生

长.主要包括环温或室温超导体,或者７７K可应用

的超导体;在超导和拓扑量子计算体系中,探索比铝

超导体更优越的超导材料,或者性能大幅提升的高

质量铝膜(譬如用分子束外延方法制备高质量二维

晶体);面积更大的单晶量子材料(如石墨烯或者高

温超导)等.
３．２　科学问题导向的实验技术革新与理论方法

突破

　　对于高温超导体系,实验测量手段需要更加灵

敏、更加精准、更加系统、更加极端.要重视发展联合

测量手段和原位测量技术,比如研发可直接探测电子

相互作用的实验装置.理论上提出新的概念思想,探
索新的计算方法,包括新型密度矩阵重正化群和张量

重正化群方法等.对于马约拉纳费米子系统,实验测

量手段需要极低温条件、复杂微纳米级的样品以及器

件的制备和加工手段.应鼓励尝试高难度的实验,鼓
励发展新的实验方法,鼓励多手段的联合与合作.应

加强资助利用大科学装置开展的特色研究,加强资助

独特设备的研制,加强资助目标导向的团队项目.例

如角分辨光电子能谱对强光源的重大需求已不能满足

我国科研迅速发展的需要,而新一代(第四代)同步辐射

光源的研发可解决物理、生物、能源等领域一系列重大

科学和应用问题,是中国光源发展的重大机遇.
３．３　量子计算

目前有望成为量子计算的物理载体包括超导、拓
扑、金刚石NV中心、冷原子、离子阱、量子点等等,但
最终选择哪一个或几个目前尚未有定论.当前量子

计算仍然处于基础研究阶段,有许多物理上的基础问
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题,如材料物性和量子算法等,仍需要解决和克服.
制约量子计算的最主要问题是如何延长量子比特的

退相干时间,以及在提高相干量子比特数的同时如何

保证每个比特的保真度(fidelity).超导量子比特在

过去二十年的发展大大降低了由于电噪音导致的退

相干,下一个突破可以考虑如何降低磁噪音.鉴于量

子计算的巨大潜在应用价值,对未来信息技术的走向

可能有决定性作用,建议我国可以多方案并行部署并

重点支持,鼓励探讨具有原创性的全新方案,走出有

中国自己特色的量子计算之路,以避免未来可能的知

识产权问题.由于量子算法在量子计算机的应用及

实现“量子超越”中具有重要作用,鼓励探索和发展具

有基础科学价值和应用前景的高效量子算法.
３．４　低维超导和磁性中量子态的多手段调控及其

在未来信息技术中的应用探索

　　单晶二维超导体中量子相变、量子相以及界面

调控高温超导、拓扑超导等新奇超导特性的研究已

经成为国际最前沿的科学问题.此外,已知的高温

超导体都是层状结构,是准二维的体系,因此二维单

晶超导体的研究也有望成为设计新的界面高温超导

体以及最终解决高温超导机理问题的契机.我国在

单晶二维超导这一领域的部分方向处于国际领先地

位,建议进行重点支持,确保我国的相关研究在国际

上起到引领作用,产生重大的突破性成果.磁性材

料是量子材料里的重要分支之一,最近单原胞层二维

材料中磁性的发现引起了国际学术界的广泛关注,其
中新的科学突破有望在未来信息和能源领域产生重

要的应用,应列为我国未来的重点支持方向之一.
３．５　拓扑超导和马约拉纳的确定性判据

拓扑超导因其理论上具有优越的拓扑性质,可
以从根本上解决量子计算中核心的退相干问题和量

子比特的保真度问题,使得量子比特规模化扩展成

量子计算机成为可能.而拓扑量子计算所依赖的马

约拉纳零模是一种反粒子即其自身的准粒子.自

２０１２年发现第一个马约拉纳零模的可能证据以来,
许多实验都报道了在不同拓扑体系中的可能证据,
但能被普遍接受的完全确凿的证据依然欠缺.这可

以通过在实验上“编织”马约拉纳零模观测其非阿贝

尔统计来实现.不同于费米子和玻色子,交换两个

马约拉纳零模不光给整体的波函数带来一个任意的

相位(既非０也非π),甚至会变成另一个完全不一

样的量子态.这种非阿贝尔统计是自分数量子霍尔

效应(５/２霍尔态)开始,凝聚态物理学家几十年来

努力追寻的新奇量子现象.

４　总结与展望

总而言之,新奇量子体系及其应用研究领域是

当前基础科学的最前沿,是抢占战略制高点的基础,
是我国科技实现超越和引领的关键领域.极端的实

验条件和基本的理论内涵决定了新奇量子体系研究

具有很大的难度,成为整个科学研究领域中反映人

类研究能力最高水平的关键领域之一.我国科学家

奋力拼搏,在量子材料的可控制备、精密实验技术的

发展、理论方法的拓展,以及重大科学问题的解决上

都取得了长足的进步,使得我国在新奇量子体系若

干方向实现了引领,甚至主导了这些方向的发展.
基于新奇量子体系及其应用研究领域当前的现状分

析和未来展望,我们提出未来发展建议如下:
(１)完善引导机制.对一些重大研究领域,建

立明确目标和科学问题引导的研究机制,重点持续

地支持创新性强的实验技术和理论方法的发展,重
视高质量量子材料的制备、精密加工、精密探测技术

方法和设备的研发.
(２)优化资助模式.针对重大科学问题,加强

顶层设计,进行高强度资助,进一步加强对量子材料

和量子计算领域的持续资助,保持我国在该领域取

得的优势,从政策和资金安排上做长期保障.
(３)创新评价机制.建立不唯论文数量、不唯

影响因子、不唯热点的科学评价体制,通过机制创

新,营造潜心研究的科研环境,为原创性研究成果的

产生提供土壤和养分.
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