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中国科大实现百公里自由空间高精度时间频率传递

图注：百公里高精度时频传递实验示意图

近年来，基于超冷原子光晶格的光波段原子钟（光钟）的稳定度已进入E-19量级，将形成新一代的时间频率

标准（光频标），结合广域、高精度的时间频率传递可以构建广域时频网络，将在精密导航定位、全球授时、广

域量子通信、物理学基本原理检验等领域发挥重要作用。例如，当全球尺度时频传递的稳定度达到E-18量级时，

就可形成新一代的“秒”定义，2026年国际计量大会将讨论这种“秒”的重新定义。进一步，高轨空间具有更低

的引力场噪声环境，光频标和时频传递的稳定度理论上能够进入E-21量级，有望在引力波探测、暗物质搜寻等物

理学基本问题的研究方面产生重大应用。然而，传统的基于微波的卫星时频传递稳定度仅有E-16量级，不能满足

高精度时频网络的需求。基于光频梳和相干探测的自由空间时频传递技术，稳定度可以达到E-19量级，是高精度

时频传递的发展趋势，但此前国际上的相关工作信噪比低、传输距离近，难以满足星地链路高精度时频传递的需

求。

在本工作中，研究团队发展了全保偏光纤飞秒激光技术，实现了瓦级功率输出的高稳定光频梳；基于低噪声

平衡探测和集成干涉光纤光路模块，结合高精度相位提取后处理算法，实现了纳瓦量级的高灵敏度线性光学采样

探测，单次时间测量精度优于100飞秒；进一步提升了光传输望远镜的稳定性和接收效率。在上述技术突破的基础

上，研究团队在新疆乌鲁木齐成功实现了113公里自由空间时频传递，时间传递万秒稳定度达到飞秒量级，频率传

递万秒稳定度优于4E-19，系统相对偏差为6.3E-20±3.4E-19，系统可容忍最大链路损耗高达89dB，远高于中高轨

星地链路损耗的典型预期值（约78dB），充分验证了星地链路高精度光频标比对的可行性。

审稿人高度评价该工作：“该工作是星地自由空间远距离光学时间频率传递领域的一项重大突破，将对暗物

质探测、物理学基本常数检验、相对论检验等基础物理学研究产生重要影响（The manuscript describes a major

breakthrough into the realization of free-space satellite-based long range optical time and frequency dissemination, with

impacts for fundamental physics (search for dark matter, test of fundamental constant, test of relativity…)。”

近日，中国科学技术大学潘建伟及其同事张强、

姜海峰、彭承志等与上海技物所、新疆天文台、中

科院国家授时中心、济南量子技术研究院和宁波大

学等单位合作，通过发展大功率低噪声光梳、高灵

敏度高精度线性采样、高稳定高效率光传输等技术，

首次在国际上实现百公里级的自由空间高精度时间

频率传递实验，时间传递稳定度达到飞秒量级，频

率传递万秒稳定度优于4E-19。实验结果有效验证

了星地链路高精度光频标比对的可行性，向建立广

域光频标网络迈出重要一步。该成果发表于国际著

名学术期刊《自然》杂志。
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《自然》：“动而不聚”的原子级分散催化剂突破活
性和稳定性矛盾

氧化铈“纳米岛”稳定铂原子催化剂的合成过程示意图。

中国科学技术大学曾杰课题组、华盛顿州立大学Yong Wang课题组、加利福尼亚大学戴维斯分校Bruce C.

Gates课题组和亚利桑那州立大学刘景月课题组合作，在《自然》杂志发表了题为“Functional CeOx nanoglues

for robust atomically dispersed catalysts”的文章。该工作报道了一种“纳米岛”限域的原子级分散催化剂，突破

了传统催化剂活性和稳定性的矛盾。

在多相催化中，原子级分散的金属催化剂因具有独特的几何和电子特性、最高的原子利用效率和均匀的活

性位点，而备受关注。然而，高度分散的金属原子或因高表面能而移动团聚，稳定性差；或因与载体作用过强

而固定不动，导致活性位点钝化。因此，如何获取“动而不聚”的金属活性位点，从而打破催化剂活性和稳定

性的对立矛盾，一直是催化领域悬而未解的难题之一。

鉴于此，研究人员设计出一种“纳米岛”型催化剂，即活性金属原子被隔离在“岛”上，可在各自的“岛”

内移动但跨“岛”迁移受阻，进而实现原子的动态限域稳定。研究人员在设计的模型催化剂中选取和金属作用

强的氧化物作为“岛”（例如氧化铈），作用弱的氧化物作为支撑“岛”的载体（例如氧化硅）。

其次，为了高效地分隔金属原子，“岛”需要有足够高的密度和足够小的尺寸。传统的制备方法（例如固

液混合浸渍法等）容易造成“岛”的尺寸过大且不均匀。研究人员开发出一种液相静电吸附的合成方法，首先

将高密度的铈原子附着在氧化硅表面，随后使其自下而上受控团聚为仅2纳米的孤立“岛”。

随后的难点在于将金属原子准确地放置在“纳米岛”上。为此，研究人员再次借助液相静电吸附法，并巧

妙的利用零电点原理，使氧化铈岛和氧化硅载体表面分别带上相反电荷。由于异性电荷相互吸引的作用，负电

性的铂前驱体只会被选择性地吸附在带正电的氧化铈“纳米岛”上，而不会在带负电的氧化硅载体上，从而实

现了铂原子的择位生长。由于小尺寸“纳米岛”的吸附面积有限，通过控制铂前驱体浓度，就可以实现平均每

个“岛”上不超过一个铂原子的目标。

稳定性研究表明，氧化铈“纳米岛”上的铂原子可以抵抗高达600摄氏度的空气煅烧。特别地，铂原子在高

温下的氢气氛围中只会限定在“岛”内移动，不会跨“岛”团聚，实现了活性位点的“动而不聚”。经此活化

后的催化剂，在催化一氧化碳氧化反应的活性提升两个数量级并兼具高稳定性。

这一工作为突破催化剂活性和稳定性的矛盾提供了新的解决思路。未来，通过选择特定材料的载体、“纳

米岛”和活性金属原子，有望将该“纳米岛”类型催化剂应用于不同的催化反应。

负载在氧化硅上的氧化铈“纳米岛”的结构表征。
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全球首个数据智能驱动的全流程机器化学家

图注：全球首个数据智能驱动的全流程机器化学家

在中国科学院“数据驱动的化学、材料和生物科学的机器科学家”青年团队计划和国家自然科学基金委

项目（批准号：22025304, 22033007)的资助下，中国科学技术大学罗毅、江俊教授团队与自动化系尚伟伟等合

作，通过开发和集成移动机器人、化学工作站、智能操作系统、科学数据库，研制出数据智能驱动的全流程机

器化学家。相关研究成果发表在《国家科学评论》（Natl. Sci. Rev.）上。

化学研究的对象日益复杂化、高维化，传统的研究范式主要是依赖于“穷举”、“试错”的手段。面对庞

大的化学空间，配方和工艺的搜索常常止步于局部最优，无法进行全局探索。中科大机器化学家平台实现了大

数据与智能模型双驱动下的化学合成-表征-测试全流程开发，在软硬件方面已全面超过欧美同类装置，作为唯

一装载了计算大脑、理论模型和开放式操作系统的智能平台，它具有更强的化学智能和广泛的化学品开发能力，

目前已涵盖光催化与电催化材料、发光分子、光学薄膜材料等，且适用范围将随平台升级和拓展继续扩大。

该平台可采用机器智能去查找和阅读文献，从海量研究数据中汲取专家经验，在前人知识与数据的基础上

提出科学假说并制定实验方案；调度2台移动机器人和15个自主开发的智能化学工作站，完成高通量合成、表

征、测试的化学实验全流程；通过配套的后台操作系统，实现了数据的自动采集、处理、分析和可视化，并装

载了云端数据库，可实时调用和更新数据库信息；独有的计算大脑通过调用物理模型、理论计算、机器学习和

贝叶斯优化，让智能模型融入底层的理论规律与复杂的化学实验演化，使得机器科学家更加理解化学，更加擅

长化学创造。

以潜力巨大的高熵化合物催化剂为例，其多种元素的高度无序混合带来了高稳定性，也给人工试验找出最

优配比带来了极大挑战。获得最优配方需要遍历测试极其庞大的化学配比组合，目前仅限于对最多3种金属组

合进行优化。而机器化学家发挥其数据驱动和智能优化的优势，智能阅读16000篇论文并自主遴选出5种非贵金

属元素，融合2万组理论计算数据和207组全流程机器实验数据，建立了理实交融的智能模型，指导贝叶斯优化

程序从55万种可能的金属配比中找出最优的高熵催化剂，将传统“炒菜式”遍历搜索所需的1400年缩短为5周。

国际审稿人评价该成果的“机器人系统、工作站和智能化学大脑都是最先进的”，“将对化学科学产生巨

大影响”。该工作脱离了传统试错研究范式的限制，展现了“最强化学大脑”指导的智能新范式的巨大优势，

引领化学研究朝着知识理解数字化、操作指令化、创制模板化的未来趋势前进，确立了我国在智能化学创新领

域的全球领跑地位。

图注：移动机器人和智能工作站完成高通量合成、
表征、测试的化学实验全流程
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中国科大在过渡金属氧化物薄膜室温
反常霍尔效应研究中取得重要进展

中国科学技术大学合肥微尺度物质科学国家研究中

心的王凌飞、吴文彬教授课题组与西北大学物理学院的

司良教授合作，在钙钛矿结构过渡金属氧化物薄膜的磁

输运性质研究中取得重要进展。该研究团队生长了高质

量的铁磁半金属性锰氧化物外延薄膜（La2/3Sr1/3MnO3），

并通过在薄膜中引入Ru元素掺杂诱导了可观的自旋阻挫

效应和室温下3个数量级的反常霍尔电阻增强。相关成

果发表在《先进材料》（Advanced Materials）杂志上。

如何在室温条件下增强过渡金属氧化物体系的反常

霍尔效应，目前仍然是一个极具挑战的课题。一方面，

3d族过渡金属氧化物（如锰氧化物，铁氧体等）具有较

强的磁交换作用，居里温度多高于室温，但是本征的自

旋-轨道耦合很弱，产生的反常霍尔电阻仅在nΩ·cm量级。

另一方面，4d、5d族过渡金属氧化物（如钌氧化物，铱

氧化物等）具有较强的自旋-轨道耦合，能观测到μΩ·cm

量级甚至更大的反常霍尔电阻，但这些体系的磁交换作

用相对较弱，居里温度多在100 K以下，远低于室温。

针对上述挑战，研究团队选取典型铁磁性半金属性

锰氧化物La2/3Sr1/3MnO3体系制备高质量外延薄膜，通过

引入并优化Mn原子位点的Ru元素掺杂将这一体系室温

的反常霍尔电阻提升了3个数量级。研究团队通过多种

实验和理论手段配合，进一步揭示了反常霍尔效应增强

的物理机制：Ru元素掺杂将会诱导Mn-Mn铁磁交换作

用与Mn-Ru反铁磁交换作用的竞争，产生局域的自旋阻

挫（spin frustration）并增强自旋极化载流子受到的螺旋

散射（skew scattering），进而增大了薄膜的反常霍尔效

应。

该工作利用简单的化学掺杂手段巧妙调和了过渡金

属氧化物中高铁磁居里温度和强反常霍尔效应之间的矛

盾，首次实现了氧化物体系室温下μΩ·cm量级的反常霍

尔电阻，大大提升了La2/3Sr1/3MnO3这一经典的室温铁磁

半金属体系在自旋电子学领域的实用潜力。更重要的是，

考虑到化学掺杂方法的通用性和可行性，这一增强反常

霍尔效应的实验手段也可推广到其他磁性和关联电子体

系，为提升自旋电子学器件中磁性状态的调控和读取精

度提供新的思路。

中国科大研制出高抗CO毒化的
燃料电池阳极

图注：理论计算。(a-c) CO吸附示意图；(d-f) Co-
MoNi4(211)的CO吸附位置示意图；(g) CO吸附能对

比图；(h) 镍的3d态密度图。

近日，中国科学技术大学高敏锐教授课题组与杨晴

教授课题组合作，通过引入少量钴改良钼镍合金催化剂，

创制出一种低成本、CO耐受性好的非贵金属氢氧化催

化剂。相关成果发表在《德国应用化学》上。

理论计算研究发现，将钴引入钼镍合金中，镍位点

上的CO吸附能显著降低。这是因为钴引入后会带来缺

电子的镍位点，削弱了镍的d轨道对CO的2π*的电子

“反向供给”，有利于降低催化剂对CO的吸附能力。

态密度图结合系列电子结构表征揭示Co-MoNi4催化剂的

d带中心远离费米能级，电子“反向供给”不能有效发

生，有望带来高的CO耐受性。

旋转圆盘电极测试表明，当氢气燃料中含有500

ppm CO时，催化剂循环10000次后活性几乎不衰减。研

究人员进一步考察了催化剂在膜电极组装下的抗CO毒

化性能，发现即使在含有250 ppm CO的氢气燃料中，

Co-MoNi4催化剂也能提供394 mW cm-2的峰值功率密度，

超过Pt/C催化剂的209 mW cm-2。而在纯氢燃料中，该

催化剂的峰值密度可达到525 mW cm-2，处在目前非贵

金属催化剂前列。

该工作被评选为VIP论文和Frontispiece（卷首插画）

论文。


