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摘要    本文首先回顾了清华大学物理系的凝聚态物理学科的发展历程, 然后简短介绍了目前学科点的主要

研究方向. 最后, 着重讨论了最近十年中凝聚态物理学科老师在纳米物理、表面物理、超导材料及应用、理

论和计算凝聚态物理等几个方面取得的研究进展.  
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1973年, 清华大学开办了“固体物理研究班”, 从

而正式开始了对凝聚态物理学的研究. 通过近 40 年

的努力, 凝聚态物理学科经历了初创阶段、稳定发展

和成长壮大等几个时期, 逐渐发展成为物理系的优

势学科之一. 在注重理论与实验、基础与应用之间的

配合与关联的同时, 重点增强了学科的整体实验研

究能力. 凝聚态物理学科理论和实验研究基本平衡, 

研究特色明显, 在一些主要研究方向(如纳米物理、表

面物理、凝聚态理论、计算凝聚态物理)的研究成果

在国内外已有相当影响. 本文将在简要回顾这一段

发展历程的基础上, 介绍清华大学物理系凝聚态物

理学科的一些主要的研究方向, 以及近几年的一些

重要进展.  

1  凝聚态物理学科的发展历程 

1972 年 7 月, 杨振宁先生向周恩来总理建议, 希

望“倡导一下基础理论的学习和研究”. 周总理很重

视这一意见, 立即指示有关部门和领导, 要把我国基

础科学研究搞上去. 1973年为贯彻周恩来总理关于加

强科学理论研究的指示, 清华大学开办了“固体物理

研究班”, 招收了 13 名学员, 旨在发展这一专业方向. 

尽管其间由于种种原因研究班中断, 但于 1978 年再

次恢复, 并招收了新一届 4 名学员. 1980 年第一批研

究生答辩结束后, 以固体物理研究班毕业的学员和

老师为骨干的固体物理教研组才宣告正式成立. 固

体物理教研组则肩负着在清华大学开办固体物理专

业、建立和发展固体物理(后来改称凝聚态物理)学科

的任务.  

从固体物理组建立初期开始, 教研组的老师们

勇于探索新的科研方向, 注重理论和实验的均衡发

展, 尽可能把本学科基础研究同面向国家需求结合

起来, 逐步形成了有特色的学科优势. 最早开展的理 
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论研究方向包括: 低维物理(顾秉林、朱嘉麟)、材料

微观结构设计与性能预测(熊家炯、顾秉林、朱嘉麟). 

随着王崇愚、陈难先、朱邦芬等杰出教授的引进以及

青年科研人员的成长, 之后陆续增加的理论凝聚态

物理研究方向包括: 半导体物理和小量子体系、固    

体和界面及缺陷的电子结构、凝聚态物理中的逆问

题、计算凝聚态物理、强关联物理、自旋电子学等.  

主要的实验研究有: 金属有机物化学气相沉积、高    

温超导、扫描隧道显微学、分子束外延、正电子湮灭

技术和 Mössbauer 谱. 之后陆续增加的实验凝聚态    

物理研究方向还有纳米材料、表面物理、量子输运、

高温超导线材、氧化物和磁性材料等. 通过人才的培

养和引进, 同时注重发展一些充满活力的新研究方

向, 清华大学物理系的凝聚态物理学科已形成了鲜

明特色.  

2  凝聚态物理学科的人员和主要研究领域 

清华大学物理系凝聚态物理学科现有教师 27 人

(包括 6 名中国科学院院士: 王崇愚、陈难先、顾秉林、

朱邦芬、范守善、薛其坤). 其中有教授(含研究员)21

人、副教授(含副研究员)6 人. 有 5 人获聘教育部长

江特聘教授、7 人获国家杰出青年科学基金, 9 人入选

教育部跨(新)世纪人才.  

目前凝聚态物理学科教师的主要研究领域和方

向包括:  

( ) ⅰ 纳米物理, 特别与碳纳米管相关的物理问

题及其应用的实验研究;  

( ) ⅱ 表面和低维物理的实验研究;  

( ) ⅲ 氧化物磁性薄膜和纳米磁性材料的制备和

物性;  

( ) ⅳ 量子输运、低维强关联电子体系和高温超

导电性的实验研究(输运测量和扫描隧道显微镜);  

( ) ⅴ 计算凝聚态物理, 特别是凝聚态体系及低

维纳米体系的电子结构和输运性质研究;  

( ) ⅵ 材料设计和材料物理, 特别是金属结构材

料中的缺陷和跨尺度关联、数论反演变换及其原子间

相互作用势的发展;  

( ) ⅶ 半导体物理、受限小量子系统物理和半导

体自旋电子学的理论研究;  

( ) ⅷ 强关联电子体系理论.  

3  近年的部分重要学术进展 

3.1  碳纳米管的生长机理、物性及应用 

范守善及其领导的研究团队围绕碳纳米管的生

长机理、物性及应用这一中心内容开展了系统的长达

16 年的研究[1~9]. 注重从科研实践中提炼基本问题, 

以深入机理研究, 推动和提升应用研究, 形成了基础

研究和应用研究并重的学术特点, 取得了一系列具

有自主知识产权的新原理/新方法/新工艺/新技术, 走

出了一条由发现新现象到产业化的自主创新之路.  

一个典型的例子是超顺排碳纳米管阵列的研究. 

实验室于 2002 年在国际上首次合成出来超顺排碳纳

米管阵列[2], 取得了一系列相关专利, 拥有独立自主

知识产权的创新成果. 近五年来, 继续深入研究生长

机理, 发展出新的可控生长方法. 于 2005 年将合成

规模扩大到 4 英寸, 于 2007 年在国际上首次实现 4

英寸阵列的批量合成, 随后 2008 年实现 8 英寸超顺

排阵列的可控合成, 2009 年实现工业化生产. 在该过

程中, 同时开展了超顺排碳纳米管的宏观应用研究, 

取得了一系列独创性的科研成果. 例如:  

(ⅰ) 国际上首次应用超顺排碳纳米管线实现了

大电流密度的场发射体的批量制备[3], 电流密度高于

100 A/cm2, 以其为基础可以构建更多具有实用价值

的器件, 如像素管、鞍场规、X 射线管等. 论文[3]被

Nature Nanotechnology 作为研究亮点作了报道. 在此

基础上, 发展了一种激光辅助真空熔断超顺排碳纳

米管长线的方法[4], 制备了端部只有一根碳纳米管的

场发射体, 其电子的相干性非常高, 可以用于场发射

高分辨电镜的电子源 . 论文[4]发表后即被 Nature 

China 作为研究亮点作了报道.  

(ⅱ) 国际上首次发现碳纳米管超顺排薄膜极强

的热声效应, 并用超顺排薄膜研制出透明、柔性、可

拉伸的薄膜扬声器[5]. 该科研成果已于 2008年 4月申

请了国际和国内专利. 论文[5]发表后, 立即得到了

国际上的广泛关注, 被 Nature 和 Physics Today 等众

多科学媒体报道 . 美国伊利诺伊大学香槟分校

Rogers 教授称叹纳米薄膜管扬声器是一项具有独创

性的发明, 认为该项发明标志着 2008 年是纳米技术

研究获得重大进展的一年.  

(ⅲ) 由于超顺排碳纳米管薄膜非常小的单位面

积热容、较大的辐射系数以及极大的比表面积, 其可
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以有非常快速的热响应, 可以应用在多种需要快速

升温降温的场合. 通过丝网印刷及激光切割的技术, 

制备了一个采用碳纳米管膜作为“灯丝”的白炽光平

面显示器 , 可以动态显示汉字字符 [6]. 文章发表在

Advanced Materials 上后, 被 Nature Asia Materials, 

Chemistry World 和 Advances on Advance 等多家媒体

报道. 国际纳米领域著名科学家 Cees Dekker 教授对

这项工作做出了高度评价 , 称赞其为“very original 

work”, 认为其会 “opened up an array of possible 

applications”.  
(ⅳ) 界面间的热输运和纳米材料的热传导研究

有着深刻的科学意义和重要的应用背景. 通过对排

列有序且两端露头的碳纳米管的复合材料的深入研

究, 创新性地制备出了界面热阻非常低的高导热材

料, 同时发展了一系列碳管顶端修饰和剪裁、切片、 

金属集热层等新技术[7]. 鉴于研究的重要性和创新性, 

Nature 的 Materials Update 专栏以“Nanotube forests 

take off the heat”为题对该工作进行了报道和评论.  

(ⅴ) 研制了基于碳纳米管场发射的电子荧光灯

管[8], 以消除现有荧光灯管内部的汞蒸气对人体和环

境的危害. 由于它的制造与传统的工业生产完全兼

容, 可以实现批量低成本生产. 论文[8]发表在后被

Nature China 作为研究亮点报道. 

(ⅵ) 发明了一种简单碾压高质量高纯度的碳纳

米管阵列的方法[9], 特别适合制备高质量的碳纳米管

厚膜, 在很多方面都有重要应用, 并申请了美国专利. 

论文[9]发表后, 被 Physics World(http://physicsworld. 

com/cws/article/news/33187)和 IOP Nanotech Web 网

站作为研究亮点报道.  

这一系列的创新成果中, 有 10 项工作被国际著

名科学媒体作为研究亮点报道, 在国际上产生了很

大的影响, 许多国际著名学者慕名到实验室来参观

指导, 受到学术界的广泛关注. 范守善院士作为大会

主席成功主办了 Nanotube 2009 国际会议, 在国际碳

纳米管领域产生了巨大的反响. 国际纳米领域著名

刊物 Nature Nanotechnology 特别发表 Feature 专栏文

章, 介绍了有关的科研工作.   

3.2  高温超导材料的器件应用 

由于高温超导材料电阻几乎为零, 超导滤波器

插入损耗极小, 带边陡峭, 带外抑制非常高, 具有近

于理想的滤波特性. 超导滤波系统具有极低的噪声

系数, 可以大幅度地提高各种无线通信设备灵敏度、 

通信距离和抗干扰能力, 是一项突破传统微波器件

性能极限的高新技术, 市场规模巨大. 世界上只有美

国已在民用和军事领域得到了规模应用, 但其技术

对我国严密封锁.  

曹必松领导的团队, 历经近 20 年努力, 在基础

理论和核心技术方面, 系统地提出了专门针对高性

能超导滤波器和低温前置放大器的设计原理、研制方

法、制备和调试工艺等, 建立了高温超导滤波技术完

整的技术发明体系. 在超导滤波系统的基础理论、制

备技术以及工程化应用方面取得了一系列有重要意

义的进展, 并得到国际上的高度认可.  

(ⅰ) 研制成功了第一台适合于我国 CDMA 移动

通信应用的超导滤波系统, 性能指标处于国际先进

水平. 该系统成功应用于中国联通的 CDMA 移动通

信基站, 其覆盖面积增加一倍. 这是继美国之后, 我

国成为第二个将超导滤波技术应用于移动通信的国

家. 超导接收前端与美国摩托罗拉公司 CDMA 移动

通信基站的常规前端比较 , 滤波器的插入损耗从 

1.14 dB降低到 0.20 dB, 噪声从 4.0 dB降低到 0.48 dB. 

经鉴定, 其技术指标处于国际领先水平.  

(ⅱ ) 在国际上首次研制成功性能指标达到

GSM1800 移动通信基站要求的超导滤波器系统, 这

些指标分别达到国内领先水平和国际先进水平.  

(ⅲ) 首次研制成功适合于某型号预警雷达用的

超导滤波系统, 将其安装于雷达. 在强干扰下, 已失

去探测能力的雷达立刻恢复正常工作; 在中强干扰

下, 雷达的探测距离增加了近 100 公里. 总装备部已

正式下文批准用超导滤波系统加装该型号雷达. 该

成果可以用于解决我国军事和民用通信装备许多急

待解决的技术难题, 大幅提高装备的灵敏度、抗干扰

能力和在干扰条件下的作战和应用性能, 对于我国

国防建设和民用通信都具有重要意义.  

该研究成果被评为 2007 年信息产业部十项信息

产业重大技术发明之一, 2009年获国家技术发明奖二

等奖, 并被评为中国高等学校十大科技进展. 获授权

发明专利 11 项, 其中 1 项美国发明专利. 例如, 2006

年 5 月日本《日经新闻》刊登文章, 纪念高温超导发

现 20 周年. 在总结国际上超导滤波系统的研究成果

时, 将美国 STI 公司放在第一位, 将曹必松团队的成

果放在第二位, 将日本富士通公司放在第三位.  



段文晖等: 清华大学凝聚态物理学科的发展历史和最新研究进展 
 

496 

3.3  表面物理  

薛其坤院士领导的表面物理研究团队几年来取

得了一系列重要研究成果[10~19]. 主要有:  

(ⅰ) 拓扑绝缘体. 拓扑绝缘体是物理学近几年

刚刚发展起来的一个国际前沿研究方向. 拓扑绝缘

体是一种新的量子物态, 它的体内是有能隙的绝缘

体, 而它的表面是能导电的金属. 与一般材料中的导

电金属态不同, 拓扑绝缘体中能导电的金属表面态

受到拓扑性质的保护. 这些表面态具有线性色散关

系, 由无质量的 Dirac 方程描述. 这类拥有奇异拓扑

性质的材料被认为有可能成为新型自旋电子学器件

和量子计算器件的物质基础. 他们发展了高质量拓

扑绝缘体薄膜的分子束外延生长动力学 [10,11]. 用分

子束外延生长的拓扑绝缘体的费米面位于体的能隙

中, 因而是真正的体绝缘体. 通过对生长的精确控制, 

他们得到不同厚度的拓扑绝缘体薄膜, 并对其进行

了角分辨光电子谱的测量, 观察到拓扑绝缘体材料

从两维到三维过渡过程中电子结构的变化[12]. 他们

还利用杂质散射证明了拓扑量子态受时间反演不变

性保护的这一基本性质[13], 直接观察到了拓扑绝缘

体表面态的朗道量子化[14]. 这些工作很快在国际上

产生重要影响. 美国物理学会的“Physics”栏目发表

了“Viewpoint”专栏文章, 对朗道量子化的工作进行

了介绍.  

(ⅱ) 单原子层薄膜超导体的发现. 低维超导电

性是凝聚态物理领域中一个被长期关注的重要科学

问题. 尽管超导电性已经在只有几个原子层厚的超

薄金属膜中被观测到, 但一个仍然悬而未决的问题

是: 一个超导体到底可以有多薄? 他们在硅表面上

制备了铅和铟的单原子层薄膜, 并利用极低温强磁

场 STM 观察到超导能隙和磁通涡旋. 这表明这些只

有一个原子层厚的薄膜具有超导电性. 这是自发现

超导现象近一百年来从实验上报道的最薄的超导体. 

该工作直接展示了在非常接近二维的体系中存在超

导电性, 并为探索界面效应在超导机制中的作用提

供了一个新的途径 . 相关研究成果刊登在 Nature 

Physics[15]. Nature Physics 专门为该工作配发了由日

本东京大学 Hasegawa 教授撰写的评述, 题目为“The 

thinnest superconductor”, 评述称此工作达到了超导

体厚度的极限.  

(ⅲ) 在 STM 的稳定性、噪音水平和能量分辨率

等方面达到了国际上同类仪器的最好水平之列, 成

为目前世界上少数的几个能够将 STM 技术发展到具

有单自旋灵敏度的实验室之一. 利用这种高性能的

仪器, 取得了以下成果: 实现了单分子自旋近藤效应

的量子调控 [16]; 实现自旋翻转非弹性隧道谱 [17,18];  

实现了对自旋在超导能隙中诱导的多重束缚态的探

测[19].  

3.4  低维结构的量子特性  

顾秉林院士领导的研究团队围绕低维结构的量

子特性及其在功能材料方面应用开展了广泛的理论

和计算研究, 取得了一系列重要研究成果 [20~27]. 例

如:  

(ⅰ) 量子点、量子阱等低维结构的电子结构、 

激子、声子和杂质态. 开创性地发展了级数解法, 首

次求得了二维磁杂质态、量子点中施主态和两电子能

谱的精确解[20~22]. 在国际上率先研究量子点中杂质

态以及两电子能谱对量子点形状、尺寸的依赖关系等

问题, 提出了 D-态分解(“磁蒸发”)、量子点的“磁指

纹”和“不完全限制激子”等新概念. 有关论文已成为

标准引文. 论文[20]已被引用超过 180 次, 论文[21]

被引用超过 100 次. 对量子阱中不对称掺杂导致“磁

蒸发”的预言 , 获得实验证实 . 这些重要结果已被

Jaskolski[28]在权威性刊物 Physics Reports (1996) 上

撰写的综述文章所收集, 包括方法、公式和插图在内, 

引用篇幅达两页. 该项成果获得 2000 年国家自然科

学奖二等奖.  

(ⅱ ) 石墨烯物理 . 石墨烯是一个属于无质量

Dirac 费米子的二维量子体系, 呈现很多新奇的量子

现象, 并被认为是平面电子器件的理想候选材料. 从

2006 年开始, 针对这一国际前沿科学领域开展了系

统的研究工作 [23~25]. 发现了石墨烯纳米带中边缘态

引起的独特输运性质[24], 率先提出基于单层石墨片

构筑具有同质结构功能器件单元的方案[23], 阐明了

石墨烯边缘稳定性和边缘应力中奇特的量子效应[25]. 

这项研究成果得到了国际同行的广泛关注, 在国际

上产生了重要学术影响. 论文[24]已成为这一领域的

一篇重要文献, 至今被已被引用 115 次. 提出的双极

和 n 型场效应石墨烯晶体管、金属-半导体结、n 型掺

杂的实现方案为后来的实验工作所证实或实现 . 

Abergel 等加拿大、美国和德国科学家在物理学权威性

刊物 Advances in Physics 上联合撰写的综述文章中[29], 
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大篇幅引用和肯定以上的理论工作, 其中包括三张

主要结果图和相关讨论. 论文[25]被选为该期的编辑

推荐论文(Editor Suggestion).  

(ⅲ) 纳米管等准一维量子体系的电子结构、输

运行为和应用[26,27,30,31]. 明确揭示了碳纳米管的顶端

局域电子结构在场发射过程中的重要影响[26], 发现

电子效应起决定性作用, 其基本特点是外加电场作

用使得量子化能级上的束缚电子借助于共振隧穿效

应发射, 与传统金属电极的发射机制完全不同. 首次

发现金属型碳纳米管在外应力下将发生金属-半导体

转变, 其物理机制是受压所造成的镜像对称破缺和

两侧管壁原子的成键相互作用[27]. 美国宾州州立大

学Romero等人[32]根据该理论解释了其碳纳米管电阻

实验结果. 美国麻省理工学院的 Pantano 等人[33]在对

碳纳米管机电性质的研究中, 通过与文献[27]的理论

结果作比较, 确定其理论模型和计算结果的正确性. 

首次发现, 由于“共轭”深能隙缺陷态的存在, 完全由

sp 电子组成的开口 BN 纳米管会呈现巨自旋分裂  

效应(>1 eV), 管口出现局域磁矩和显著的自旋极化

率[28].  

3.5  半导体物理和自旋电子学 

朱邦芬院士与黄昆先生一起确立了半导体超晶

格光学声子模式的理论, 被国际学术界命名为“黄朱

模型”[34,35]. 黄朱模型被广泛用于研究低维半导体物

理、材料与器件研究. 该模型建立了量子阱中激子旋

量态波理论; 建立了一个系统的量子阱中拉曼散射

的微观理论, 解决了宏观对称性分析不能解释的疑

难问题; 提出半导体中动力学 Fano 共振原理, 预言

激子稳化现象 [36,37]. 近年来朱邦芬院士提出了一种

直接测量和操控半导体中自旋流的新理论[38]. 该理

论提出在凝聚态物质中光子可以等效地用自旋 1/2 来

描述, 光也是一种“自旋流”. 研究发现同为赝二阶张

量的自旋流和光流之间可以产生耦合, 这种耦合可

以用直接带隙半导体光学虚跃迁的微观模型描述 . 

测量入射光的法拉第旋转即可以探测自旋流. 发表

的论文[38]被 Nature China 选为 Research Highlights. 

评论人写道: “测量‘自旋流’而不影响电子自旋的运

动对于自旋电子学非常重要”. 研究者“提出了第一

个非侵入性方法用偏振光来测量纯自旋流”. 他们

“从安培定律(电流可以通过运动的电荷进行测量)发

现线索, 提出可以通过表现为‘光子自旋流’的偏振光

来测量半导体中的纯自旋流.” 朱邦芬还在非线性光

学框架内, 运用对称性分析, 进一步提出用双光子和

频信号来测量纯自旋流的理论. 通过计算, 他们预言, 

直接带隙半导体 GaAs 中可以得到较大的可观测的二

阶非线性光学系数[39], 并推动实验物理学家证实了

该理论.  

3.6  计算凝聚态物理和材料设计 

王崇愚院士、陈难先院士、顾秉林院士领导的研

究团队在计算凝聚态物理和材料设计方面做出了大

量开创性的工作. 王崇愚院士主要研究方向为电子

结构缺陷和动力学模拟、多尺度模型与物性跨尺度耦

合计算[40~44]: 基于量子理论及经典理论构造缺陷体

系电子结构研究的理论研究框架, 发展缺陷能量学

表述及相关的理论处理模式; 以及杂质效应的第一

原理研究; 提出位错体系电子结构与可测参量间的

关联模式, 用于探索微观-宏观间的跨尺度关联. 研

究重点为杂质-缺陷复合体量子效应; 揭示化学因素

及结构因素的电子效应机制, 建立缺陷体系组分选

择规则. 近年来重点研究方向为建立多层次-跨尺度

理论模型及相关算法, 探索多尺度耦合机制; 发展第

一原理大尺度计算方法和相关软件. 在材料科学及

电子结构研究方面获两项国家发明奖、5 项部级科学

技术进步奖. 陈难先院士建立了比热逆问题的普遍

解, 推广和统一了爱因斯坦解与德拜的解; 在国际上

开创用数论方法由结合能曲线得出原子间对势的简

捷而严格的公式, 并结合虚拟结构设计解决了一系

列原子间、离子间和原子与离子间相互作用势的建立

问题; 针对我国稀土资源丰富, 建立了国际上未曾解

决的稀土原子相关的原子间相互作用势; 建立了第

一原理离子相互作用势的系统方法; 建立了以第一

原理计算与数论反演为基础的界面两侧离子-原子间

相互作用势的公式[45~48]. 曾获国家自然科学二等奖. 

顾秉林院士领导的研究团队在铁电材料和半导体材

料等的电子结构和功能性质方面开展了系统的研究

工作 [49~51]. 例如: 首次提出通过人工组分调制形成

铁电超晶格材料, 可以在准同型相界附近诱导出新

的铁电相, 使得 PZT 可以获得比以前高一个量级的

压电性能[49]. 阐明了在铁电超薄膜材料中铁电和介

电性质的演化行为, 预言了铁电畴在电场下的自组

织行为, 由此提出了利用电场进行操纵的方案, 并获

得了相关国际发明专利(美国和日本专利).  
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3.7  强关联体系、低维磁系统和异质结构的理论和
实验 

张广铭、赵永刚等人长期从事关联电子体系、氧

化物和磁性材料薄膜等方面的理论和实验研究[52~56]. 

例如, 系统研究了可用于拓扑量子计算的二维量子

自旋 1/2 的多体系统 Kitaev 模型, 完整求解了系统的

基态能谱, 得到了丰富的相图, 并发现了一系列的拓

扑量子相变, 丰富了传统的 Landau 对称性破缺的相

变理论[54]. 提出凝聚态系统中描述分数化准粒子的

一个普适原理, 统一了一维和二维量子系统中的量

子数分数化理论, 为实现可容错的拓扑量子计算提

供了理论基础[55]. 通过生长缓冲层的方法, 在硅上生

长了高质量的锰氧化物庞磁电阻薄膜形成 p-i-n 结, 

该结显示很好的整流特性及磁场调控 ; 在 La0 . 6 7-                                       

Ca0.33MnO3/Nb-SrTiO3 的 p-n 结中得到巨电致电阻 

及电流对薄膜磁阻的调控, 提出了分流模型[56]. 利用

磁力显微镜观察到 La0.67Sr0.33MnO3 死层的磁不均匀

性, 从而给出了死层中存在相分离的直接证据, 这是

第一个有关锰氧化物死层中存在相分离的直接证  

据[57].  

4  总结 

经过近 40 年的努力, 清华大学凝聚态物理学科

从无到有、从小到大, 已经发展成为具有很强科研创

新能力的研究所和人才培养基地, 已经形成了一支

精干的、年龄结构合理、以中青年学术骨干为主体的

高水平学术队伍, 做出了一批具有国际影响的研究

工作, 形成了一套培养优秀高层次人才的体制, 而且

正在继续着蓬勃发展的势头. 
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