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和进行科研工作。在那里，他经历了科研道路上的

又一个“坎儿”，却得到“脱胎换骨的改变”。

起初由于语言不通，他听不懂导师的要求，成

为实验室里“最不受待见”的学生。联合培养导师

樱井利夫教授的实验室被称为“7-11 实验室”，明

确提出每周 6 天，早上 7 点需到达实验室，当晚 11

点之前不允许离开。

“每天就是三件事：吃饭、睡觉、搞科研。”

凭借山东孩子骨子里的“皮实”，尽管“语言不通、

技术不熟、睡眠不足”，在崩溃边缘数次徘徊，薛其

坤都成功把自己从放弃留学回国的念头前揪了回来。

强烈的学术志趣是追求卓越的最大原动力。挺

过了最初的适应期，他每天第一个到实验室、最后

一个离开，是全实验室扫描隧道显微镜实验制备针

尖方面水平最高的学生。

“制备针尖只是一项小小的实验技术，但短时
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2024 年 6 月 24 日，国家最高科学技术奖迎来

有史以来最年轻得主。他就是发现量子反常霍尔效

应的著名凝聚态物理学家、中国科学院院士、清华

大学教授、南方科技大学校长、巴克利奖首位中国

籍获得者，时年 61 岁的薛其坤。此前，他曾获得国

家自然科学奖一等奖、菲列兹·伦敦奖、未来科学

大奖、巴克利奖。35 岁当教授，50 岁攻克量子世

界难题。

沂蒙山区少年，一步步走上国际舞台

1963 年 12 月，薛其坤出生在山东省临沂市蒙

阴县的一个小村庄里，父母都是普通的农民。当时

的中国，物理学似乎还困顿于黎明前的黑暗之中，

相关基础科学研究仍大幅度落后于世界先进水平。

随着中国第一颗原子弹在 1964 年爆炸成功，尖

端技术先后突破、瞩目成就接连实现。基础研究领

域，无数物理工作者迎难而上、立志赶超，“科学

的春天”翩然而至。

青少年时代，“贪玩，但聪明，也爱学习”的

薛其坤成绩突出。高考时物理满分 100 分，他考了

99 分，如愿考入山东大学光学系激光专业。

1984 年，大学毕业的薛其坤壮志满怀，决定考

研究生。不曾想，却考了三次才考上。第一次考研，

以高数 39 分惨淡收场；第二次考研，又因物理 39

分与中国科学院物理所失之交臂；直到 1987 年才成

功“上岸”，考上中国科学院物理研究所凝聚态物

理专业。

硕士期间和读博前两年，薛其坤没有得出一套

能够支撑论文的数据。1992 年，他在导师陆华教授

的引荐下，前往日本东北大学金属材料研究所学习

薛其坤：追梦量子世界
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间内如能做出高质量的针尖，不仅意味着实验做得

更快，数据也更好。”仅用一年半，薛其坤的研究

取得重大突破，是樱井利夫实验室近 30 年最具突

破性的研究成果。

1992 年至 1999 年的八年间，薛其坤先后在日

本东北大学金属材料研究所、美国北卡莱罗纳州立

大学物理系学习和担任访问助理教授。

“我没有忘记，自己是从沂蒙山区走出来的孩

子。”薛其坤看到中外在物理学实验室仪器、技术

和设备方面仍然存在的巨大差距，看到发达国家经

济社会的发展与科学技术的创新，迫不及待地想要

用所学到的知识本领为祖国高水平科技自立自强作

出贡献。

1999 年，薛其坤回国，进入中国科学院物理研

究所工作，很快携手研究团队，在纳米团簇、量子

尺寸效应等方面取得一个个实验发现。

2005 年，薛其坤来到清华大学物理系任教，组

建起一支不同年龄、不同背景甚至来自不同单位的

研究团队。同年 11 月，他成为中国科学院当批年纪

最小的“新科院士”。

薛其坤团队在清华的实验室里搭建的第一台机

器结合了三种技术：分子束外延（MBE）薄膜制备

技术、能看到原子的扫描隧道显微镜（STM）、能

够对电子能带结构进行精确表征的角分辨光电子能

谱（ARPES）。

这是薛其坤在中国科学院物理研究所时期和研

究团队率先独创的。三项技术中，想要专精哪一项

都不容易，意识到且有能力将它们集成在一整套设

备当中，在当时更是“仅此一家”。

薛其坤说：“善于发掘并不新奇的实验技术的

潜力，发现它更强大的功能，是做出别人做不出来

的东西、实现科学突破的要点。”来清华后主导建

设的首个实验室搭建完成两三年后，拓扑绝缘体研

究开始在国际上兴起。兼具合适的实验工具与前期

的科研积累，“两方面都做好了准备”的薛其坤团

队立刻抓住机会，进入这一领域持续钻研。

勇攀量子高峰，迎来“奇迹的时刻”

什么是“量子反常霍尔效应”？原来，在一个

材料中，电子的运动是高度无序的，电子和晶格、

电子和杂质、电子和电子都能形成碰撞，产生电阻、

发热，从而造成能量损耗。但此时，如果给薄膜样

品外加一个强磁场，在强磁场作用下，电子的运动

会像高速公路上的汽车一样，沿样品边缘分道行驶，

互不干扰，这个非常有趣的现象就被叫作“量子霍

尔效应”。1979 年，它由德国物理学家冯·克里青

发现。

既然存在量子霍尔效应，那么是否存在量子反

常霍尔效应——无需任何外加磁场，靠材料本身的

性质就能让电子运动变得高度有序？

1988 年，美国的霍尔丹教授在理论中提出一种

“玩具模型”，可以实现无磁场的量子霍尔效应，

此后近 20 年间有物理学家提出各种方案，但是在

实验上未取得任何实质性进展。因为量子反常霍尔

效应需要材料本身既具备磁性又是绝缘体，可由于

磁体通常为导体，这是一个自相矛盾的要求。

转折的契机出现在 2005 年。那一年，理论物

理学家查尔斯·凯恩、张首晟等成功预言了一类叫

作拓扑绝缘体的新材料。这种内部是绝缘体、表面

却可以导电的神奇材料的“出现”，让这个矛盾的

要求有了实现的可能。

2008 年，张首晟提出在磁性拓扑绝缘体中实现

量子反常霍尔效应的方向。但想要找到合适的材料，

难度无法估量；能否在材料中观测到量子反常霍尔

效应、何时能观测到，更是完全不能确定。

“这是理论物理学家在山顶画出的樱桃，山顶

有没有樱桃，没人知道。”尽管一切都是未知，但
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在好奇心驱使下，薛其坤带领团队瞄准这个“领域

最好、最高的科研目标之一”量子反常霍尔效应，

期待做出更大的、从 0 到 1 的成果。

2009 年起，薛其坤联合来自清华物理系、中国

科学院物理研究所、美国斯坦福大学的多个研究组

共同攀登这座“高峰”。“一条路走不通，就优化

样品、改进方法。还走不通，就再优化、再改进。”

他们尽力在科学迷宫里“穷尽每一个可能”。

四年多时间里，薛其坤团队在材料的制备、控

制，以及如何用扫描隧道显微镜这只明亮的“眼睛”

去深刻把握对材料的控制等方面，做到了“国际最

好之一”。

历经对 1000 多个仅有 5 纳米厚的原子级样品的

系统研究，薛其坤团队终于获得了一种磁性掺杂拓

扑绝缘体薄膜可以满足需要，并在 2012 年 10 月的

一个晚上，在实验中看到了量子反常霍尔效应存在

的迹象。

收到学生第一时间发来的短信，刚从实验室出

来不久的薛其坤火速赶回，紧急组织团队成员设计

方案、部署下一步实验——必须测到完美的反常霍

尔效应的量子化平台，并经得起不同样品的多次重

复实验。两个月的集中测试之后，实验数据很完美！

最终数据得到的那天，薛其坤打开两瓶香槟，

与团队师生共同庆祝“奇迹的时刻”——这是在世

界范围内首次实验上实现量子反常霍尔效应，为世

界基础物理研究贡献了一项重要的科学发现！

在研究成果应用方面，这一重要科学突破也有

着深远意义。它将推动新一代低能耗晶体管和电子

学器件的发展，有可能加速推动未来信息技术革命

的进程。薛其坤团队的“世界首次”为中国夺得了

新一轮信息技术革命中的战略制高点。

2013 年 3 月，成果于《科学》（Science）杂

志发表，审稿人称之为“凝聚态物理界一项里程碑

式的工作！”

诺贝尔物理学奖得主杨振宁院士予以高度评

价：“从中国实验室里第一次发表出来了诺贝尔物

理学奖级别的论文……是整个国家发展中的喜事。”

因为这项重要的科学发现，薛其坤的名字不再

普通。他被视为凝聚态物理领域的传奇人物，开始

迎来人生的高光时刻。

追求极致，勤奋排在聪明前面

多年前，刚到北京的薛其坤操着一口浓重的山

东沂蒙口音，“连普通话都说不标准，又怎么能说

薛其坤（左三）和项目组主要成员庆贺观测到量子反常霍尔效应 量子反常霍尔效应实验发现的最终测量样品和数据



50

专题

出流利的英语呢？”勤能补拙，薛其坤凭着勤奋补

齐了语言的短板，也为自己打开了更广阔的物理世

界的大门。

读研期间，薛其坤被邀请在美国物理学会年会

上作报告。为了克服语言问题，他把 20 分钟报告

要讲的每个英语单词、每句话写下来，模拟练习了

80 多遍，对时间的把握到了出神入化的程度，基本

上能精确到提前 5 秒钟结束。

当听到掌声与赞扬时，薛其坤觉得“像夏天渴

时喝了冰水一样，很舒服”。自此，他通过接触和

了解世界物理领域的前沿信息，开阔了科研视野。

在日本留学时，薛其坤就早上 7 时进实验室，

一直干到晚上 11 时离开。这一作息，他坚持了 20 年，

每年工作天数超 330 天。有位老院士曾评价他，“吃

苦耐劳，异于常人”。

在科研伙伴眼中，薛其坤有着过人的学术直觉

与学术品位，总能敏锐瞄准国际前沿、实现技术飞

跃、引领团队创新。薛其坤却说，“相较于天赋，

科研道路上更多的是日复一日的投入、努力和坚持，

再高深的学问，也是在找到方向之后，一步一个脚

印，慢慢从基础向高深推进的。”

他 认 为， 成 才 路 上， 勤 奋 排 在 聪 明 前 面。

“我自己属于非常勤奋的人。在我创造力最好的

阶段，我从来没休过一个假期，一天

工作十五六个小时，没有周末也不过

节。”“ 可 以 说， 我 今 天 取 得 的 成

就，是三分靠天分、七分靠努力。”

在学生眼里，导师薛其坤大部分

时候和蔼可亲，会经常买些牛奶、夜宵、

营养品送给他们；但学生若犯了错，

会受到他狠狠批评。有一次，他像往

常一样去实验室，恰巧碰到一位学生

在电脑上浏览无关网页，薛其坤顿时

火冒三丈。“你们现在拥有这么好的

实验条件，却不知珍惜。这不只是在浪费自己的时

间，也是在浪费科研资源！”学生头一次见他发这

么大的脾气，却也明白“薛老师这是既生气又心痛”。

在薛其坤眼里，这个世界一流的实验室里，每

台昂贵的仪器都是来自国家的支持，也是老百姓的

支持，他要对得起这份支持。在实验技术与科研训

练中，薛其坤对学生的要求近乎苛刻：对于实验仪

器要长年累月准确无误地操作；写论文，标点符号

也不能出现错误。

薛其坤认为，追求极致的科研态度，是一个科

研工作者不可或缺的品质。如今，薛其坤团队已经

培养出一大批在量子科技领域具有国际水准的优秀

青年人才，持续为中国的科技事业高质量发展贡献

着智慧与力量。

作为国内顶尖的物理学家，薛其坤带领他的团

队在攻克两个方向：一是探索量子反常霍尔效应及

其有关的量子态在拓扑量子计算等方面的应用，另

一个是高温超导机理研究。

“人们仍然没有理解高温超导的机理，可以说，

这是个凝聚态物理学的世纪难题。”薛其坤说，“如

果我们把谜底揭开了，就有可能设计出高温超导材

料，在室温下甚至更高温度下实现超导，这将是对

全人类的重要贡献。”

薛其坤在实验室




