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角分辨光电子能谱仪器搭建的成本分析与方案优化
王 瑜 1 董敬伟 2

1.大连市自来水集团有限公司 辽宁 大连 116000

2.中国科学院大连化学物理研究所 辽宁 大连 116023

【摘 要】：角分辨光电子能谱（ARPES）仪器作为表征材料电子能带结构的核心设备，其不仅在基础科研领域意义重大，更

对国家经济发展具有多维度推动作用，其影响涵盖技术创新、产业升级、国际竞争力提升等多个关键领域。因此，搭建 ARPES

设备既是推动前沿科学探索的 “利器”，也是提升国家科研硬实力与战略竞争力的关键支撑。但是搭建方案的经济性直接影响

科研投入效益与技术推广可行性。文章系统分析自行搭建、采购国内产品、采购国外产品三种方案的工程造价构成，通过初始

成本、运维成本、时间成本、性能匹配度等参数对比，结合典型案例验证不同方案的适用场景。研究表明，国内产品在性价比

上优势显著，自行搭建适合高端定制化需求，国外产品则需承担额外关税与技术服务成本。研究结果可为科研机构根据自身需

求选择最优搭建方案提供量化参考。
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1 引言

角分辨光电子能谱技术通过测量光电子的能量与动量分

布，可直接获取材料的电子能带结构、费米面形态等关键信息，

在高温超导、拓扑绝缘体、量子霍尔效应等前沿研究中具有不

可替代的作用[1]。ARPES不仅是研究材料电子信息的核心工

具，而且对国家经济发展具有多维度的推动作用，涵盖技术创

新、产业升级、国际竞争力提升等关键领域。例如，中国在深

紫外固态激光源领域的突破，不仅使我国成为全球唯一能制造

实用化深紫外全固态激光器的国家，还带动了 KBBF 晶体等

核心材料的小批量生产，并推动了拓扑绝缘体、高温超导体等

前沿材料的研究。这些成果直接促进了新能源、半导体等产业

的技术迭代。美国安普瑞斯公司利用 ARPES对硅纳米线负极

材料的电子结构分析，成功商业化生产高能量密度锂电池，其

产品在航空、无人机等领域广泛应用，并获得国际资本青睐（如

赛富投资基金、谷歌董事长施密特等注资）。而我国上海科技

大学建成的 NanoARPES实验站，将光斑缩小至纳米级，为量

子材料和量子器件研究提供了关键平台，直接支持了我国在 3

nm及以下先进制程中的界面光刻动力学研究。ARPES技术通

过基础研究突破—产业应用—经济价值转化的链条，成为国家

经济发展的重要驱动力。其在直接的技术创新和产业升级、构

建高端人才储备、国际合作网络、创新生态、以及为长期经济

增长提供持续动力方面都发挥着重要作用。未来，随着量子材

料、新能源等领域的技术迭代，ARPES的经济价值将进一步

凸显，成为国家在全球科技竞争中的关键筹码。

虽然随着科学研究的蓬勃发展，ARPES仪器的需求持续

增长，但其高昂的造价与复杂的技术构成成为制约普及的重要

因素。目前，ARPES仪器搭建主要存在三种路径：科研团队

自行搭建、采购国内厂商产品、采购国外品牌产品。不同方案

在成本构成、性能指标、运维难度等方面存在显著差异。例如，

自行搭建需承担研发风险与长周期投入，而采购成品仪器则面

临关税、技术服务等附加成本[2]。因此，对不同方案的工程造

价进行系统分析，明确各环节成本占比与影响因素，对优化科

研设备投入结构、提高资金使用效益具有重要现实意义。本文

基于国内近年来 ARPES仪器的采购与研发案例，构建工程造

价分析框架，从初始投入、长期运维、时间成本、性能适配性

四个维度对比三种方案的经济性，旨在为科研机构提供科学的

决策依据。

2 ARPES仪器的核心构成与造价影响因素

2.1核心技术模块

ARPES仪器的核心构成包括：真空系统（超高真空腔体、

真空泵组）、光源系统（氦灯、激光光源、同步辐射接口）、

电子能量分析器（半球形分析器、时间飞行分析器）、样品操

控系统（低温样品台、多轴定位装置）及数据采集与控制系统

[3]。其中，电子能量分析器的分辨率（通常要求优于 10 meV）、

光源的单色性（线宽〈1 meV）、真空系统的极限压力（<1×
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10-10 mbar）是决定仪器性能的关键指标，也是造价差异的主

要来源。

2.2造价影响因素

若仅统计已公开报道或完成验收的单位，截至 2025年国

内拥有 ARPES设备的高校/研究机构已遍布国内多个城市。为

方便分析，按“光源线站”和“实验室自建”两大类列出代表

性单位，并给出已公开的设备类型或特色指标，具体信息介绍

如下所示。

（1）同步辐射光源 ARPES线站

中国科学技术大学（合肥光源）——ARPES实验站，2011

年试运行

中国科学院上海高等研究院（上海光源）——多条常规

ARPES线站+纳米 ARPES实验站（国内首台，2021年上科大

承建）

中国科学院高能物理所（北京同步辐射）——X 射线

ARPES光束线

（2）高校/研究所自建 ARPES实验室

表 1 部分国内高校/研究所自建 ARPES实验室信息

单位 机型/特色 备注

复旦大学 激光 ARPES 封东来院士组

清华大学 激光 ARPES 物理系

上海交通大学 极低温 ARPES 费勉仪器交付

上海科技大学 激光 ARPES 物质学院

中科院物理所 高次谐波 ARPES 周兴江组

中科院大化所 高次谐波 ARPES 周传耀组

北京理工大学

南京理工大学

南京大学

国产 ARPES系统

国产 ARPES系统

真空互联 ARPES

华萃仪器交付

华萃仪器交付

物理学院

中山大学

武汉大学

浙江大学

重庆大学

真空互联 ARPES

氦灯 ARPES

氦灯 ARPES

真空互联 ARPES

费勉仪器交付

文理学部

材料学院

费勉仪器交付

ARPES设备作为探究材料电子结构的尖端仪器，其搭建

过程中的造价受到多种复杂因素的交织影响。上述单位在搭建

该设备时主要遇到以下四大造价影响因素，每一项背后都蕴含

着深刻的技术原理、产业规律和科研实践逻辑，值得进行深入

且系统的剖析。这对加强国内在 ARPES设备核心技术和部件

方面的研发，突破技术壁垒，降低对进口部件的依赖，从而降

低设备的造价，推动我国在材料科学等领域的研究具有极其重

要的意义。

技术壁垒：电子能量分析器的精密机械加工与真空系统的

密封技术存在较高壁垒，国内厂商近年来虽实现突破，但高端

产品仍部分依赖进口核心部件[4]。例如，半球形能量分析器的

两个半球之间的间隙必须控制在微米级别，且半球的曲率半径

误差不能超过 0.1%，否则会严重影响能量分辨率。要达到这

样的加工精度，需要采用超精密磨削、抛光等先进制造技术，

而国内在这些技术领域起步相对较晚。虽然近年来国内厂商通

过技术攻关实现了一定的突破，能够生产出满足基本科研需求

的能量分析器，但在高端产品上，如用于探测超高能量分辨率

（优于 1 meV）的分析器，仍部分依赖进口核心部件。这是因

为高端分析器的制造不仅涉及机械加工，还需要结合先进的材

料科学，如采用超低膨胀系数的合金材料来减少温度变化对结

构的影响，而国内在这类特种材料的研发和生产上还存在短

板。这种技术上的差距直接导致了高端核心部件的进口依赖，

进而推高了设备的造价。因为进口部件的生产厂商凭借其技术

垄断地位，往往会制定较高的价格，而国内厂商由于技术储备

不足，难以在短时间内实现替代，只能被动接受高价。此外，

真空系统通常要求真空度达到 10-10 mbar 以上，以避免空气

中的分子与光电子发生碰撞，影响测量结果的准确性。要实现

这样的超高真空，真空系统的密封性能至关重要。从技术层面

来说，密封材料的选择、密封结构的设计以及加工工艺都需要

达到极高的标准。例如，密封垫圈需要采用具有良好弹性和耐

腐蚀性的金属材料，如无氧铜，并且其表面粗糙度要控制在纳

米级别。同时，密封结构的设计要考虑温度变化、机械振动等

因素对密封性能的影响。国内厂商在真空密封技术上虽然取得

了一定的进步，但在长期稳定性和极端条件下的密封性能方

面，与国外顶尖厂商相比仍有差距。为了保证设备的性能，部

分国内科研单位在搭建 ARPES设备时，不得不采用进口的真

空密封部件，这无疑增加了设备的造价。而且，由于真空系统

是一个整体，某一个部件的密封性能不达标就可能影响整个系

统的真空度，因此在选择部件时往往采用高标准的产品，进一

步提高了成本。

供应链成本：国外品牌的核心部件（如德国 SPECS的分

析器、美国 Kimball Physics的电子枪）进口需承担关税（15%

—25%）、增值税（13%）及国际运输费用（约占设备总价的

5%—8%）[5]，这与不同国家的贸易政策以及部件的具体类别

有关。从国际贸易的角度来看，一些国家为了保护本国的高端

制造业，会对进口的高科技部件征收较高的关税，这在一定程
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度上增加了进口成本。增值税作为一种流转税，13%的税率是

固定的，但由于进口部件的价格较高，其增值税的绝对金额也

相当可观。国际运输费用约占设备总价的 5%—8%，这部分费

用受到运输距离、运输方式、部件重量和体积等多种因素的影

响。例如，从德国运输一台大型的电子能量分析器到中国，采

用海运虽然运费相对较低，但运输时间长，且需要考虑货物的

保险和装卸费用；而采用空运则运费高昂，但能缩短运输时间。

对于 ARPES设备这种精密仪器，运输过程中的振动、温度变

化等因素都可能对部件的性能产生影响，因此往往需要采用特

殊的包装和运输方式，这进一步增加了运输成本。此外，供应

链的稳定性也会对成本产生间接影响。国外核心部件的供应可

能会受到地缘政治、自然灾害等因素的影响，导致交货延迟。

为了避免因部件短缺而影响设备搭建进度，科研单位可能需要

提前储备一定数量的部件，这就增加了资金的占用成本。同时，

一旦供应链出现中断，寻找替代部件需要花费大量的时间和精

力，甚至可能需要对设备的设计进行修改，这无疑会进一步推

高造价。例如，在全球疫情期间，许多国外厂商的生产和运输

受到严重影响，导致国内部分科研单位进口的 ARPES核心部

件交货延迟，不仅影响了设备的搭建进度，还因为需要重新安

排生产计划而增加了成本。

服务成本：仪器安装调试、技术培训及后续维护的服务费

用差异显著，国内厂商的本地化服务成本通常仅为国外品牌的

1/3-1/2。从技术角度来看，ARPES设备的安装调试需要专业

的技术人员，他们需要熟悉设备的各个部件的工作原理和调试

方法，能够精确地调整设备的光路、电路等参数，以确保设备

达到最佳的性能。国外品牌由于其设备技术相对成熟，且在全

球范围内有较为完善的服务网络，其技术人员往往具备丰富的

经验，但这也导致了其服务成本较高。例如，国外厂商的技术

人员可能需要从国外专程赶来进行安装调试，这期间的差旅

费、住宿费等都需要计入服务成本，同时其技术人员的工时费

也相对较高。国内厂商的本地化服务则具有明显的成本优势。

国内厂商的技术人员能够更快速地响应客户的需求，减少了因

远距离运输而产生的费用。同时，国内的劳动力成本相对较低，

技术人员的工时费也低于国外厂商。此外，国内厂商在技术培

训方面更能贴合国内科研人员的需求，能够根据实际情况制定

更具针对性的培训方案，提高培训效率，降低培训成本。在后

续维护方面，国内厂商能够更及时地提供维修服务和更换部

件，减少了设备的停机时间，降低了因设备故障而造成的损失。

例如，当设备出现故障时，国内厂商的技术人员可以在较短的

时间内到达现场进行维修，而国外厂商的技术人员可能需要较

长的时间才能赶到，这期间设备无法正常工作，会影响科研进

度。

研发周期：自行搭建的研发周期通常为 2—5年，在这漫

长的过程中，人员投入与设备调试成本累积较高。从科研实践

来看，自行搭建设备需要组建一支专业的研发团队，包括物理

学家、材料学家、机械工程师、电子工程师等多个领域的专家。

这些人员的薪酬、福利等是一笔不小的开支，而且在研发过程

中，还需要不断地进行实验和测试，这就需要消耗大量的原材

料和能源。设备调试是一个反复迭代的过程，需要不断地调整

设备的参数，解决出现的各种问题。例如，在调试电子能量分

析器时，可能会遇到能量分辨率不达标的问题，这就需要技术

人员花费大量的时间去查找原因，可能是机械结构的精度问

题，也可能是电路设计的问题，每一次调整都需要重新进行实

验验证，这不仅增加了时间成本，也增加了材料和能源的消耗。

而成品采购的安装周期仅为 1-3个月，大幅缩短了设备投入使

用的时间。成品设备已经经过了厂商的严格测试和调试，其性

能已经得到了验证，采购方只需要进行简单的安装和调试就可

以投入使用。这不仅减少了研发过程中的人员投入和设备调试

成本，还能够让科研单位更快地利用设备开展科研工作，提前

获得科研成果，从而在一定程度上降低了时间成本。例如，某

科研单位如果选择自行搭建 ARPES设备，可能需要 5年时间

才能投入使用，而如果选择采购成品设备，可能在 3个月内就

可以开始进行实验，这期间可以开展大量的科研工作，产生的

科研价值是难以用金钱来衡量的。

综上所述，ARPES设备搭建过程中的造价受到技术壁垒、

供应链成本、服务成本和研发周期等多方面因素的影响。这些

因素相互交织，共同决定了设备的最终造价。在实际的科研实

践中，科研单位需要综合考虑这些因素，根据自身的科研需求、

技术实力和资金状况，选择最适合的设备搭建方式，以最小的

成本获得满足科研需求的设备。

3 三种搭建方案的工程造价对比

3.1初始成本对比

（1）自行搭建方案：初始成本主要包括零部件采购（60%

—70%）、研发人员薪酬（20%—25%）、场地与公用设施改

造（5%—10%）。以高次谐波 ARPES系统为例，其核心部件

中，真空腔体（国产，约 80万元）、电子分析器（进口，约

180万元）、高次谐波光源（自研与进口结合，约 220万元）

占总投入的 65%，研发团队（5人×3年）薪酬约 150万元，

总初始成本达 720万元[6]。该系统的时间分辨率达到了国际领

先性能，但研发周期长达 4—5年。

（2）国内产品方案：国内厂商（如费勉仪器、聚光科技）

通过核心部件国产化降低成本。例如，费勉仪器提供的超高分

辨 ARPES 系统（能量分辨率≤8meV），包含真空系统、氦

灯光源、六轴样品台及控制系统，标价 385万元，较同性能国

外产品低 40%[7]。其成本构成中，自研分析器（约 120万元）、
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国产真空部件（约 80万元）占比达 52%，显著降低对进口部

件的依赖。

（3）国外产品方案：国外主流品牌（Scienta Omicron、

SPECS、VG Scienta）的 ARPES 系统初始成本显著较高。以

Scienta Omicron ARPES Lab系统为例，包含 R4000分析器（能

量分辨率≤10meV）、极紫外激光光源及低温样品台，合同价

749.95万元，其中关税与增值税合计约 187 万元，占总价的

25%[8]。若涉及定制化功能（如极低温样品环境），价格可升

至 900万-1200万元。

3.2运维成本对比

运维成本按年度计算，主要包括备件更换、真空系统维护、

软件升级及技术服务等。

自行搭建方案：依赖内部技术团队，备件更换成本较高（进

口分析器核心部件单次更换约 15 万-20万元），年度维护成

本约为初始成本的 8%—10%（如 720万元系统年运维费约 58

万-72万元）[6]。

国内产品方案：本地化服务降低成本，费勉仪器提供的年

度维护套餐（含真空腔体检漏、分析器校准）费用约为初始成

本的 5%—6%(385 万元系统年运维费约 19 万-23万元），且

备件更换周期短（国产部件 1-2周，进口部件 3～4周）[7]。

国外产品方案：年度维护费用约为初始成本的 12%—15%

（750万元系统年运维费约 90万元-112万元），且技术响应

周期长（国外工程师到场平均需 2-4周），停机损失较大[8]。

3.3时间成本对比

时间成本体现为从方案启动到仪器正常运行的周期：

自行搭建：需经历方案设计（6-12个月）、部件采购（3-6

个月）、组装调试（12-24个月），总周期 2-5年，且存在因

技术瓶颈导致延期的风险[6]。

国内产品：标准化产品交货周期 3-6个月，安装调试 1-2

个月，总周期 4-8个月；定制化产品周期延长至 12-18个月[7]。

国外产品：标准型号交货周期 6-9个月（含海运与清关），

安装调试 2～3个月，总周期 8-12个月；定制型号需 18-24个

月[8]。

3.4性能匹配度与隐性成本

自行搭建：可针对性优化性能（如上海交通大学自研系统

实现 0.4meV能量分辨率），但需承担研发失败风险（据统计，

约 30%的自行搭建项目因核心技术未突破导致性能不达标）

[9]。

国内产品：基本满足常规研究需求（能量分辨率 10-20

meV），但极端条件（如<1.5 K低温、高真空环境）适配性仍

待提升，隐性成本主要体现为功能扩展时的二次开发费用[7]。

国外产品：性能稳定性高（长期使用分辨率漂移<2 meV/

年），但软件接口封闭，与国内自研辅助设备（如原位生长系

统）的兼容性需额外付费解决，隐性成本约占初始成本的 5%

—8%[8]。

4 案例验证与适用性分析

针对三种搭建方案，表 2给出了国内三家不同科研单位中

ARPES设备的搭建成本和性能指标。

表2 国内三家科研单位的ARPES设备搭建成本和性能指标对

比

单位
搭建

方案

搭建总

价

搭建

周期

维护

费用
性能指标

中科院

物理所

自行

搭建
720万 5年 80万

可优化，存

风险

中山大

学

国内

产品
635万 1年 30万

基本满足需

求

武汉大

学

国外

产品
770万 1.5年 90万

性能好，隐

形成本

4.1自行搭建案例：中科院物理研究所的高次谐波 ARPES系

统

该系统针对超快时间分辨需求，采用自研高次谐波光源

（20-60 eV可调）与进口电子分析器，总投入 720万元，研发

周期 5年。其时间分辨率达 120fs，成功观测到拓扑绝缘体表

面态的动态演化，适合对极端性能有需求的国家级实验室，但

成本是同功能国内产品的 2.1倍[6]。

4.2国内产品案例：中山大学的费勉 ARPES系统

采购费勉仪器的 ARPES系统（含MBE原位生长模块），

总价 635万元，较国外同类产品节省 42%。系统运行 3年来，

完成铋硒拓扑绝缘体的能带测量等 20余项实验，平均故障修

复时间<48小时，适合高校及地方科研院所的常规研究[10]。

4.3国外产品案例：武汉大学的 Scienta Omicron系统

采购价 770万元（含关税 132万元），主要用于高温超导

体的精细能带研究。系统能量分辨率长期稳定在 8meV，但

2023年一次分析器故障导致停机 3周，维修费用达 68万元，

适合对性能稳定性要求极高的国家级大科学装置[11]。
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5 结论与建议

5.1研究结论

通过对比角分辨光电子能谱仪器搭建过程中涉及的各项

参数与指标，得出以下结论。首先是成本结构差异：国外产品

的初始成本最高（750万-1200万元），且关税与服务成本占

比达 30%—40%；国内产品初始成本最低（300万-650万元），

运维成本仅为国外产品的1/3-1/2；自行搭建初始成本中等（600

万-850万元），但时间成本与风险成本显著较高。再者适用

场景分化：自行搭建适合追求极端性能（如〈100fs时间分辨

率）的顶尖研究团队；国内产品适合预算有限、需快速开展实

验的高校与地方院所；国外产品适合对稳定性要求苛刻、资金

充足的国家级平台。最后是经济性排序：常规研究中，国内产

品性价比最优；高端定制化研究中，自行搭建虽成本高但可突

破技术限制；国外产品仅在特定高稳定性需求场景下具有不可

替代性。

5.2优化建议

预算导向选择：年度科研经费<500万元的机构，优先选

择国内标准化产品；经费充足且需极端条件的团队，可考虑“国

内核心模块+进口关键部件”的混合搭建模式，平衡成本与性

能。运维成本控制：采购时需明确 5年运维套餐包含的服务内

容，国内产品建议预留初始成本的 5%/年作为运维资金，国外

产品需预留 12%—15%。国产化支持：建议科研机构与国内厂

商联合开展定制化开发，通过“用户需求反馈-厂商技术迭代”

的良性循环，推动国内 ARPES仪器在极端条件适配性等短板

上的突破。

综上所述，本研究通过量化分析为 ARPES仪器搭建提供

了经济性评估框架，后续可进一步结合不同研究领域的性能需

求阈值，建立更精细化且与时俱进的成本－效益模型。
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