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摘 要 起源于 20世纪的拓扑能带理论开启了凝聚态物理的新一春。在拓扑绝缘

体以及拓扑半金属材料中，存在着各种体态和表面态拓扑电子态。验证拓扑能带的存在及

其主导的物理现象，离不开先进的表征技术与测量手段，也离不开这些测试技术的极低

温、超高压、强磁场等极端环境。对拓扑材料的表征包括直接对材料能带进行观测的谱学

方法和基于拓扑准粒子、贝里曲率等所开展的电、热输运行为研究。基于这些表征方法与

测量手段，科学家揭示了许多拓扑材料中独有的物理现象，例如量子化的霍尔效应、拓扑

表面态、狄拉克/外尔费米子、手征反常导致的负磁电阻、巨反常霍尔效应、自旋—轨道

极化子等。文章通过介绍拓扑材料的多种先进表征测量手段，展现其在凝聚态物理研究中

的独特魅力。通过展示拓扑电子物态丰富多彩的形态和行为，促进拓扑物理的快速发展。
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Abstract The emergence of topological band theory in the last century ushered in a 

new era for condensed matter physics. In topological insulators and topological semimetals, 

these materials host a wide range of distinct surface and bulk topological electronic states that 

exhibit unique properties. Validating the existence of these bands and their associated physical 

phenomena relies on advanced characterization and measurement techniques, as well as extreme 

experimental environments such as ultralow temperature, ultrahigh pressure, and strong 

magnetic field. Characterization approaches include spectroscopic methods that directly observe 

the band structures, as well as transport studies investigating electrical and thermal behavior 

stemming from the topological quasiparticles and Berry curvature. Since the 1980s, numerous 

unique physical phenomena have been uncovered through these techniques, including quantum 

Hall effect, topological surface states, Dirac/Weyl fermion, negative magnetoresistance induced 

by chiral anomaly, giant anomalous Hall effect and spin-orbital polaron. The article introduces 

various advanced characterization techniques for topological materials, highlighting their unique 

charm in the field of condensed matter physics. By presenting the diverse forms and behaviors of 

topological electronic states, it promotes the rapid advancement of topological physics.

Keywords topological materials， topological state characterization， topological 

property measurement，Berry curvature，large-scale scientific facilities
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1　引言

拓扑概念在凝聚态物理学中的引入始于

1980 年，当时 David Thouless 开始探讨拓扑在实

际材料中的应用。1982年，Thouless、Kohmoto、

Nightingale和 den Njis四位科学家共同发表了一篇

关于拓扑不变量的论文[1]。这一拓扑不变量，称

为TKNN数，标志着拓扑材料研究的崭新开端[1]。

1983 年，贝里(Michael Berry)发表了关于绝热近

似中几何相位的研究，这一研究揭示了拓扑物理

中的另一重要概念——贝里相位[2]。进入新世纪

后，对拓扑材料的研究逐渐兴起，从拓扑绝缘体

到拓扑半金属，拓扑材料的新奇行为被广为研究。

基于电子—电子相互作用及晶格的周期性，

布洛赫提出了能带理论，这是材料动量空间电子

结构的理论基础[3]。拓扑材料中存在独特的线性

色散电子结构，因此导致其具有非同寻常的宏观

物性。在这一研究进程中，具有特定物理原理的

新奇测试技术，一直是推动和揭示动量空间新

奇物性、物态的重要力量。作为拓扑材料实验学

研究的开端，借助极低温(小于 1 K)，强磁场(大

于 10 T)的大科学装置，通过测量拓扑材料的电输

运性质，研究人员发现了许多显著的基于拓扑理

论的量子化效应，例如量子(自旋、反常)霍尔效

应[4—6]。近年来，研究人员利用角分辨光电子能谱

(ARPES)以及扫描隧道显微镜(STM)，得到了许多

新奇拓扑材料的动量空间拓扑态的直接证据，证

实了拓扑材料中线性色散的存在[7—9]。进一步，利

用金刚石对顶砧生成超高压的力学手段，可以使

材料发生磁性、能带结构以及晶

体结构的相变，从而使材料发生

结构或磁性导致的拓扑相变。这

些先进表征技术为新兴拓扑材料

的发展提供了强大的动力，让拓

扑材料能够走进未来应用的大门。

从拓扑概念被引入凝聚态物

理学开始，经过对拓扑相关量子

化效应的研究，再到具体拓扑材

料的深入探索，人们对拓扑材料的实验测试技术

水平在逐渐提升和发展。没有这些先进测试技术，

拓扑物态只能是被关在动量空间中的一只金凤凰。

拓扑不变量为拓扑材料的研究打开了大门，而开

拓这一研究领域的，则是随后的理论与实验物理

学家们。

2　拓扑材料及其拓扑特征

拓扑材料的开端始于拓扑绝缘体。拓扑绝缘

体在能隙中存在线性色散的能带，为无耗散的表

面态，如图 1(a)所示。这意味着虽然其内部是绝

缘体，但电子在表面可以没有任何阻碍地运动，

被张首晟称为“电子高速公路”。L. Molenkamp

及其团队通过实验，提供了 HgTe/CdTe量子阱中

存在二维拓扑绝缘体态的强有力证据[5]。随后，

沈志勋课题组发表了关于Bi2Se3的ARPES实验结

果，证明了这两种材料具有拓扑绝缘体的特征[7]。

拓扑绝缘体的拓扑性质主要集中在表面态，

而拓扑半金属则具有体态的拓扑性质，体态中存

在线性色散的能带和简并的节点。如果费米能级

附近仅存在线性交叉的能带，那么电子在体态的

移动将是低耗散的。存在正反两种手性的电子态，

是拓扑半金属的另外一个重要特征。这两种手性

的电子态，在动量空间的同一点存在，形成狄拉

克费米子，如图 1(b)所示。Na3Bi和Cd3As2是三维

狄拉克半金属的代表性体系[8，10]。陈宇林课题组

通过ARPES实验，成功验证了这两种材料的狄拉

克半金属特性。而在外尔半金属中，两种手性的

电子态得以分离，从而实现稳定的拓扑半金属态，

图1　不同拓扑材料的线性色散能带
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如图 1(c)所示。外尔半金属态主要通过空间反演

破缺或者时间反演破缺来实现，非磁性 TaAs 是

非中心对称的空间反演破缺的外尔半金属，磁性

Co3Sn2S2是中心对称、时间反演破缺的外尔半金

属。相比狄拉克半金属，外尔半金属中还存在拓

扑表面态。作为外尔半金属的独特特征，丁洪课

题组[10]、Hasan课题组[11]和陈宇林课题组[12]几乎同

时通过角分辨光电子能谱观测到了TaAs能带结构

中的外尔点及其表面上的费米弧。陈宇林课题

组[13]和 Haim 课题组[14]，观察到磁性 Co3Sn2S2 中

(001)表面的费米弧和体态外尔点。对这些拓扑态

的精准确定，离不开越来越先进的物态表征手段

与物性测量方法。

拓扑材料经过实验验证后展现出了优异的物

理性质。在拓扑绝缘体中，由于背散射通道禁闭

的独特特性，其表面态具有超高的迁移率。进一

步的研究发现，在本征磁性拓扑绝缘体MnBi2Te4

中存在量子反常霍尔效应[15]。在外尔半金属WTe2

中，得益于独特的线性色散拓扑能带，输运测试

展现出高达 13000000%的巨磁电阻，在 60 T的磁

场下仍未达到饱和状态[16]。同样地，WTe2中的线

性色散拓扑能带赋予材料极高的迁移率，使其成

为高效的自旋源材料[17]，具有优异的自旋电荷转

换效率。在外尔半金属CoS2中，基于线性外尔能

带所诱导的大贝里曲率，在 9 T 磁场下观测到了

高达 900%且未饱和的线性正磁电阻[18]。此外，在

磁性外尔半金属 Co3Sn2S2中发现了由拓扑能带引

起的大贝里曲率和显著的反常霍尔效应及霍尔角。

其中，反常霍尔角从常规磁性材料中的 3% 大幅

提升至 20%[19]，通过掺杂 Fe元素后进一步提高到

33%[20]，而在薄膜状态下更是达到了 46%[21]。在

外尔半金属EuB6中，由于倾斜外尔锥的存在，在

材料内部产生了奇对称的面内霍尔输运行为[22]。

在拓扑节线半金属 Co2MnGa 中，拓扑能带的出

现使得材料产生了 6 μV/K的大能斯特系数[23]。此

外，还有一些被预测的新效应：如外尔费米子与

非共线磁序(例如磁畴壁)之间的相互作用、磁畴

壁磁电阻现象，以及拓扑扭矩效应等。这些丰富

物性是拓扑材料走向应用的重要基础，为拓扑自

旋电子学中的存储、逻辑和传感应用奠定了重要

基础。对其性能的提升和新效应的发现，是当前

重要的研究内容。

3　拓扑材料的物态表征

拓扑材料的物态表征技术，包括磁性、电

输运、热输运，还包括谱学技术，如 ARPES、

STM、红外光谱等，还可以利用力学手段调控高

压下的拓扑物态、利用非弹性中子散射研究磁激

发行为等。

3.1　磁性

磁序作为破缺时间反演对称性的一个重要

手段，对拓扑材料有着十分深远的影响。而时

间反演对称性的破缺作为凝聚态物理中一种重

要的对称性破缺，为拓扑材料带来了更为丰富的

电输运、热输运、光学等磁相关物理和物性，为

拓扑物态的调控引入了外磁场自由度，也为磁性

拓扑材料在磁电子学方面的应用打开了突破口。

借助于超导量子干涉仪(superconducting quantum 

interference device，SQUID)、磁力矩等磁测量技

术，在常规磁场或强磁场中进行测量，可以得到

拓扑材料的居里温度、交流磁化率、饱和磁化强

度、饱和场和矫顽场等信息。磁性拓扑材料的磁

结构和磁激发则可通过弹性和非弹性中子衍射谱

来表征研究。

3.1.1　德哈斯—范阿尔芬效应

德哈斯—范阿尔芬效应(de Haas—van Alphen 

effect)是磁性物态中非常重要的量子振荡行为，

是研究费米面几何形状的有效手段 [24，25]。当狄

拉克或外尔点在费米能级附近时，拓扑半金属一

般拥有较小的费米面。对拓扑材料进行磁化率测

量，在较低的磁场下体系的费米面会发生朗道能

级量子化现象，就会产生德哈斯—范阿尔芬效

应。进一步地，通过变温和转角测量，可以进一

步得到有效质量、费米速度、贝里相位和费米面

形状等信息。这一点也在诸多实验中得到体现，
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例如笼目材料 Fe3Sn2，通过德哈斯—范阿尔芬效

应，可以观测到从狄拉克点衍生出来的准二维费

米面[26]。

3.1.2　磁光克尔效应

磁光克尔效应主要描述的是在磁化表面反射

前后线偏振光转化为椭圆偏振光的现象，用来探

测材料中时间反演对称性破缺的信息(图 2(a))。光

与自旋轨道耦合再加上能带劈裂，会导致对左、

右旋的偏振光吸收不同。与反常霍尔效应相似，

磁光克尔效应与体系的贝里曲率密切相关：材

料的磁光克尔转角与材料随频率变化的反常霍

尔角成正比，而材料的反常霍尔角可以受到拓

扑效应的增强[27]。磁光克尔效应只能出现在时间

反演对称破缺的材料中，但不限于铁磁材料：在

非共线六角反铁磁外尔材料Mn3Sn中，研究者发

现了 20 mdeg 的磁光克尔转角[28]。寻找具有大磁

光克尔角的材料是磁性拓扑材料研究的一个重要

内容。磁光克尔效应已被广泛应用于磁有序、磁

畴演化、磁各向异性等问题的研究中，并在磁存

储技术中拥有良好的应用前景。

3.2　电输运

电输运是拓扑材料最主流的研究手段。在拓

扑材料中，能带的线性色散往往可以带来低有效

质量的狄拉克费米子，从而产生高迁移率的输运

行为。因此，纵向电阻与横向电阻往往随温度或

磁场产生一些独特行为，这是由线性色散拓扑能

带所导致的。

3.2.1　弱反局域化行为

弱(反)局域化是无序金属中量子干涉导致的

输运现象。如果量子干涉的修正为正，即产生弱

反局域化现象，如果为负，则产生弱局域化现象，

而将弱(反)局域化与拓扑物理联系到一起的是贝

里相位。对于无质量的外尔费米子行为，计算得

到其量子干涉相位为 π，从无质量的费米子行为

逐渐地过渡到有质量的费米子行为，相应的量子

干涉相位还要再添加一项 π×Δ/2EF (Δ为打开的能

隙，EF为费米能)[29]。随着磁性元素掺杂，能隙打

开，材料的电导逐渐从弱反局域化转为弱局域化

行为，这一点已经在磁性元素Cr掺杂的Bi2Se3薄

膜中得到证实(图 3(a))[30]。对单费米弧连接的外尔

半金属材料，连接两个外尔点之间的费米弧数目

为 1，决定了材料的量子干涉相位为 π [31]，因此材

料呈现弱反局域化的行为。目前已经在诸多拓扑

半金属材料中观察到了类似的现象。

3.2.2　手征反常负磁电阻

外尔半金属中独特的负磁电阻现象，已经在

许多实验中得到证实，例如 TaAs、TaP以及具有

倾斜外尔锥的 II类外尔半金属WTe2
[32—34]。在TaAs

中，磁电阻随温度降低逐渐从正磁电阻转变为负

磁电阻(图 3(b))。对于负磁电阻行为，主流观点认

为这归因于磁场下外尔费米子的手性不守恒行为。

动量守恒决定了粒子不能在不同手性的外尔点之

间发生散射。当磁场与电流平行时，正负手性外

尔点间的距离增加导致谷间散射减弱，电导获

得一个额外增加，发生手征反常，电子运动的速

率正比于 E·B。这种效应最早被 Adler、Bell 和

图2　磁输运效应测试示意图 (a)磁光克尔效应，见 3.1.2

节；(b)霍尔效应，见3.2.6节；(c)能斯特效应，见3.3.1节
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Jackiw三人在粒子物理中提出(ABJ异常)[35，36]。在

实验测量中，有人质疑其来源也可能是电流射流

效应。当金属材料中存在强各向异性电导率和高

迁移率时，电流分布不均匀，材料的电阻展现出

强的各向异性，在沿磁场的方向展现出负磁电阻

特性[37]。不过，手征反常的引入让人们看到了在

凝聚态物理中发现高能物理实验中未曾证实粒子

的可能性。

3.2.3　非定域电输运

非定域输运测试将测电压的电极置于电流接

触端以外，电流路径不同于经典的欧姆方式，

用Landauer—Büttiker公式[38]来描述，是用来探测

材料边缘态的一种非常重要的手段。在强关联材

料 SmB6中，于自旋—轨道耦合(SOC)打开的能隙

附近发现了能带反转，且有实验观测到了拓扑保

护的边缘态，这说明 SmB6为拓扑近藤绝缘体[39]，

这一点通过非定域输运得到了证实。对SmB6的非

定域输运测试采取了一种独特的方法[40]：在材料

的上下表面都做了电流电极，同时在电流电极附

近的同面测量局域电压V23，在远离电流电极的异

面测量非局域电压V45。当局域电压远大于非局域

电压时，可以认为材料体导电占主导，反之表面

导电占主导。从图 3(c)可以看到，

非局域电阻在 4 K 以下逐渐上涨

并很快超过了局域电阻的数值，

证明了随温度降低，材料逐渐从

体导电过渡至表面导电的本质。

后续 ARPES 实验中也展现出了

SmB6狄拉克电子的存在，是证明

其为拓扑近藤绝缘体的直接证

据[41]。对于材料的拓扑表面态和

边缘态，非常适合利用非定域输

运来进行初步验证，尤其是对于

体能隙较小的拓扑材料。

3.2.4　电阻量子化效应

在拓扑材料中发现的各种量

子化效应，不仅带来了量子化的

电阻，也带来了无耗散的边缘导

电态(图 3(d))[42]。在Si半导体薄膜中，电子被限制

在二维空间中形成二维电子气，在 1.5 K下观察到

量子霍尔效应[4]，霍尔电阻在不同磁场下出现了

一系列量子化平台与弹道输运边缘态。进一步地，

在二维 HgTe/CdTe量子阱结构中，研究人员也观

察到了量子化的自旋霍尔效应。而为了实现手性

边缘态的量子反常霍尔效应，在掺Cr的拓扑绝缘

体 (Bi, Sb)2Te3 中，利用铁磁序诱导能带发生劈

裂[6]。通过栅压将费米能级调至能隙中，在 30 mK

下观测到了量子反常霍尔效应。在本征磁性拓扑

绝缘体MnBi2Te4中，人们观测到了更高温度的量

子反常霍尔效应[15]。对拓扑材料量子化效应的研

究贯穿了整个拓扑物理学的过程中，其所需要的

温度、磁场条件都是非常苛刻的。科学家们正在

努力寻找全新的拓扑材料，以突破液氦温度乃至

在更高温区实现量子反常霍尔效应。在这个过程

中，科学家们不仅发现了许多全新的物理现象，

还促进了薄膜生长与仪器测试技术的发展，见证

了凝聚态物理学的进步。

3.2.5　电阻的量子振荡

施加磁场后的能带转变为量子化的朗道能级，

因此电阻发生了舒布尼科夫—德哈斯效应

图3　(a) 随着Cr掺杂的增加，以 x = 0.07为界，Bi2-xCrxSe3中存在弱反局域化至弱局

域化过渡的行为[30]；(b) TaAs中 50 K以下的手征反常负磁电阻行为[32]；(c) SmB6中

的非定域电输运测试[40]；(d) V掺杂(Bi, Sb)2Te3中局域输运测量 ρ31, 35得到的量子反常

霍尔效应平台及非局域输运测量 ρ31, 36得到的边缘态所导致的非定域输运尖峰[42]
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(Shubnikov—de Haas，SdH)振荡， 如图4(c)所示[43]。

通过测量材料的电阻率随磁场增大而振荡的曲线，

再对曲线进行傅里叶变换即可得到曲线的振荡周

期相位因子等与材料物理性质相关的信息。其中

振荡的相位因子 δ为-1/2 + φB/2π + φ3D，第二项即

为贝里相位的贡献，详见 Box 1。在拓扑半金属

中，存在非平庸的贝里相位 π。与之对应的，就

是狄拉克点与外尔点附近线性色散的能带。因此，

拓扑电子的量子振荡行为相比自由电子的行为，

其相位因子应该相差一个 1/2，据此可以判断费米

量子振荡一般是指被测物理量随着磁场改变而周期性振荡的现象。在磁场足够大时，材料的任何物理性质都

可以发生量子振荡行为，例如磁化强度、电阻率、热导率、热电系数、应变、磁转矩等，如图 4所示。其中，电

阻率随磁场倒数呈周期性变化的量子振荡行为被称为 Shubnikov—de Haas (SdH)振荡，磁化强度随磁场倒数呈周期

性变化的振荡被称为德哈斯—范阿尔芬(de Haas—van Alphen，dHvA)振荡。其原理为材料自身的能带在施加磁场

后会形成一个个的朗道能级，而随着磁场的变化，朗道能级逐个穿过费米面，因此物理性质会发生周期性的变化。

目前研究最广泛的量子振荡行为就是 SdH振荡，接下来将主要就 SdH振荡进行分析。SdH振荡主要利用 Lifshitz—

Kosevich 公式来进行描述：Δρ ~ D×cos[2π×(F/μ0H+δ)]，里面重要的几个物理量，D 是阻尼系数，F 是振荡频率，

δ是振荡相位。采用上述公式对随磁场变化的数据进行拟合，就是为了获得以上的物理量，如图 4(c)，(d)所

示。进一步的，例如，通过研究随温度变化的振幅曲线，就可以提取出包含在阻尼系数项 D 中的温度衰减因

子 RT = X/sinh (X)，其中 X = (2π2kB/eℏ) × T × (m*/me)/B，从而获得电子的有效质量。利用昂萨格 (Onsager)关系 F = 

(ℏ/2πe)×Ak，可以通过振荡频率F得到垂直于外加磁场的费米面截面大小。通过 SdH振荡，可以获得材料的费米面

截面和有效质量，以及振荡本身的相位信息。在拓扑材料独特的线性色散能带中，材料的有效质量接近光子的零

质量，费米面截面也会因为零维的交叉点变的很小，振荡会在很低的磁场开始发生；而因为贝里相位的影响，振

荡的相位也会区别于拓扑平庸材料。

Box 1 拓扑材料的量子振荡

图4　拓扑材料不同参量的量子振荡 (a) Cd3As2 中以 1/B 为周期的磁化强度量子振荡 [25]； (b) SmB6 的磁转矩量子振荡 [40]；

(c) Cd3As2中以 1/B为周期的电阻率振荡[43]；(d) 利用Lifshitz—Kosevich公式对振荡曲线进行拟合[43]；(e) TaAs中以 1/B为周期的热

导率振荡[52]
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能级附近能带的拓扑性。通过测量狄拉克半金属

材料Cd3As2中将磁场沿[100]—[001]方向进行转角

得到的磁电阻，拟合之后，我们发现相位在[100]

方向时，贝里相位接近 0；而到[001]方向时，贝

里相位接近 π，这反映了外尔点(狄拉克点加磁场

后转变为外尔点)所在的拓扑非平庸能带在磁场下

沿 z轴时存在[44]。拟合温度相关的衰减参数，也发

现了极低的电子有效质量，说明费米能级附近的

电子非常接近线性色散。SdH效应虽然无法直接

观测到材料的能带，但其可以在低温强磁场等条

件下反映材料的能带特征，且能通过相位、振荡

频率等信息反映能带的拓扑特性，测试也比较方

便，可以说很大程度上补足了ARPES无法触及的

部分。

3.2.6　基于贝里曲率的非常规输运

基于定义陈数的贝里曲率，研究者们在未量

子化的横向输运效应中发现了拓扑相关的内禀效

应。在磁性拓扑材料中施加电流，能获得相比普

通磁性材料高数十倍的横向霍尔电压，这是由拓

扑能带产生的大贝里曲率所决定的内禀反常霍尔

效应 (anomalous Hall effect，AHE，图 2(b))。自

2018年在磁性外尔半金属 Co3Sn2S2中发现巨内禀

反常霍尔电导(anomalous Hall conductivity，AHC)

起，大反常霍尔效应便成为磁性与拓扑结合的一

个特征。在Co3Sn2S2中，计算得到的AHC与实验

得到的 AHC高度一致，均在 1100 S/cm左右，说

明实验测量到的AHC主要来源于贝里曲率的内禀

贡献。此外，在 Co3Sn2S2中将反常霍尔角由常规

磁性材料的 3% 大幅提升到 20%[19]，以及掺杂 Fe

元素后的 33%[20]和制备成薄膜后的 46%[21]材料，

为反常霍尔效应在存储、逻辑和传感方面的应用

奠定了重要基础。同时，在Co2MnGa中也发现了

由结线环(nodal line)诱导的大内禀反常霍尔效应，

其在室温下仍然存在大于 1000 S/cm 的 AHC 及

12%的室温霍尔角[23]。不仅如此，在几无净磁矩

的非线性反铁磁材料Mn3X (X = Sn,Ge)中也发现了

反常霍尔效应。在 Mn3X 中，反铁磁交换耦合和 

Dzyaloshinskii—Moriya 相互作用的组合破坏了宇

称—时间对称性，产生了非零的贝里曲率，因此

反常霍尔效应得以出现[45]。在磁性外尔半金属

EuB6中，发现了磁场所调控的自旋倾斜态可调制

拓扑能带，从而调制贝里曲率和动态内禀反常霍

尔效应。因为外尔锥倾斜，材料的面内霍尔效应

存在奇对称的非常规行为[22]。对于纵向输运行为，

在磁性外尔半金属CoS2中，发现了线性色散能带

产生的贝里曲率主导的不饱和线性正磁电阻[18]；

而在Co3Sn2S2中，磁场在 xz 平面及 yz 平面内时，

观察到线性项导致的磁场反对称的磁电阻[46]。

相比ARPES、STM等观测手段有诸多限制条

件，电输运因其在各种条件下测试的便利性，成

为验证拓扑材料，发现拓扑新物性的重要手段。

拓扑物理发端于电子输运行为，今后也会依赖电

输运实现长足的发展。

3.3　热输运

热输运通过在样品内部施加均匀热流，从而

测量材料纵向或横向的电压或温差。热输运表征

作为电输运以外另一种重要的输运表征手段，测

量包括热导、能斯特效应、热霍尔效应等，在表

征晶体内部的声子行为以及电声耦合行为中起

到了非常重要的作用，对有限温度下的材料输

运研究起到了很好的补充。而对电热输运的联

系——Wiedemann—Franz (WF)定律而言，拓扑

材料对其发起了挑战，产生了 WF 定律失效的

情况。

3.3.1　反常能斯特效应

热电与拓扑材料关系最为密切的就是反常能

斯特效应，拓扑热电在应用方面有重要前景。莫

特关系指出，反常能斯特效应在低温下与反常霍

尔电导率的导数成正比。因此，通过精细的拓扑

能带设计，寻找磁性拓扑材料费米能级附近剧烈

变化的反常霍尔电导，在相同温度梯度下，就可

以获得高于普通磁性材料数十倍的能斯特电压(图

2(c))。在磁性外尔半金属 Co3Sn2S2
[47]、磁性节线

环半金属 Co2MnGa[48] 以及非共面反铁磁材料

YbMnBi2
[49]中，均发现了较高的能斯特系数以及

热电导率 (2—6 μV/K，3—10 A·m-1·K-1)。反常能
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斯特效应相比塞贝克效应，其优势在于无需 p-n

结即可应用。使用拓扑材料Co2MnGa的能斯特电

堆，将多块相同规格的材料串联到相同的热梯

度下，可以在 15 K 的温差下实现 mV 级的电压

输出[50]。目前，在拓扑能带的指引下，反常能斯

特效应的性能还在不断提升，电堆的应用也在不

断研究，具有非常良好的发展前景。

3.3.2　热输运的量子振荡

任何物理性质的量子振荡行为在磁场足够大

的情况下都会发生，对热输运性质中的热导率、

塞贝克效应以及能斯特效应等等也不例外。拓扑

半金属一般具有小费米面，因此材料会在较低的

磁场下发生量子振荡。对于热输运的量子振荡，

与 SdH振荡类似，其随磁场倒数仍然呈现周期性

变化，仍然可以使用 Lifshitz—Kosevich公式[51]进

行解析，详见 Box 1。目前对外尔半金属 TaAs、

NbP以及结线半金属ZrSiS已经有热输运量子振荡

的报道。在 TaAs 中发现了与 SdH 振荡频率规律

相同的热导率振荡，说明热导率振荡仍然与磁

场下的朗道能级有关，而且其振荡幅度相比

SdH 振荡要大两倍。同时，在 TaAs 中还发现了

不符合 Wiedemann—Franz 定律的情况，洛伦

兹数 L>>L0
[52]。基于此实验结果，外尔费米子的

手性零声概念被提出，和磁场平行和反平行的手

性外尔谷间电流互相抵消，其不伴随实空间的电

荷流动，零声模式下只导热不导电。材料的热导

率增加，电导率降低，因此 Wiedemann—Franz

定律被极大突破。Wiedemann—Franz 定律的失

效，展现了一种全新的电热输运关系，而拓扑

材料体系为研究这种全新的电热输运关系提供

了平台。

3.4　谱学

3.4.1　角分辨光电子能谱(ARPES)
作为表征拓扑物态的终极证据，角分辨光电

子能谱(ARPES)成为确定拓扑能带结构的有力手

段。ARPES通过将高能光子入射到样品表面，收

集出射电子的角度以及动量信息，揭示费米能级

附近体态的能带和材料的表面态。人们利用

ARPES技术，先后证实了三维拓扑绝缘体Bi2Se3
[7]

的拓扑能带及表面态，狄拉克半金属 Na3Bi、

Cd3As2
[8，10]的狄拉克交叉点，外尔半金属 TaAs的

外尔点[9—12]，磁性外尔半金属 Co3Sn2S2的外尔点

和费米弧[13，14]等。ARPES 除了可以进行单电子

近似理论下的能带表征，对多体相互作用的表征

也起到了很大作用。在强关联材料中，其准粒子

态可以被很好的定义，因此 ARPES 可以给出很

好的能带重整化的信息。人们研究了 YbPtBi[53]

中的重外尔费米子，其在高温时关联较弱，外

尔费米子有效速度较高，而到低温时关联引起

了能带重整化，外尔费米子的有效速度因此大

大降低。

作为能谱学手段，ARPES的最主要研究对象

是各种粒子间的相互作用，并获得最终各粒子动

量、能量的能谱结果。对关联不强的材料，计算

得到的能带可以简化为单电子图像，但ARPES能

谱仍然是基于实际多体相互作用所得到的能谱。

理论学家基于现有实验数据构建粒子相互作用的

图像；实验学家随着仪器与技术的不断进步，继

续发现全新的实验现象，打破现有的图像。

ARPES作为其中的重要表征技术，见证了科学的

螺旋式发展。

3.4.2　扫描隧道谱(STM/S)
扫描隧道谱 (STM/S)利用电子的隧穿效应，

使用原子级的钨针尖与样品表面埃米级的距离所

产生的 nA—pA 级的电流来探测原子级平整的样

品形貌，对表面十分敏感。通过在样品表面引入

杂质与缺陷，准粒子散射会在局域态密度上反映

为散射前后所改变动量的周期性振荡。通过准粒

子干涉的手段，分析 dI/dV的图像中驻波的特征信

息，扫描隧道显微镜(STM)也可以获得拓扑材料

动量空间中与众不同的色散信息。例如，在

Bi2Te3的 STM 研究中，局域态密度中背散射波矢

的缺失，验证了拓扑表面态独有的背散射通道禁

闭的特性。在外尔半金属 TaAs、NbP[54]，以及磁

性外尔半金属 Co3Sn2S2
[14]的 STM 研究中，研究者

观察到了费米弧的存在，且发现 Co3Sn2S2费米弧

·· 315



 · 54卷  (2025年) 5 期

拓扑量子材料生长、表征与测量专题

具有截止面依赖性[14]。在 Co3Sn2S2的实空间研究

也发现了新奇现象，例如在 S缺陷附近的激发自

旋轨道极化子，可以采用自旋极化的STM进行实

空间成像研究[55]。除此以外，STM还可以用来探

测二维材料中表面重构的情况，并据此判断材料

是否发生派尔斯(Peierls)相变以及是否构成电荷密

度波。借助对表面原子形貌的表征，可以方便地

展现实空间下局域杂质或缺陷的电子信息。通过

实空间与动量空间相结合来揭示电子的行为，这

是STM独具特色的能力。

3.4.3　红外光谱

傅里叶变换红外光谱主要表征材料的平衡态

光学特性，例如固体材料中的带内、带间跃迁以

及晶格振动，测量的物理量为光电导，表征材料

的光学响应。在拓扑半金属中，人们测量到了线

性的光电导效应，其与动量空间中线性交叉点的

数目成正比，且随频率的变化线性增加。例如，

在狄拉克半金属 ZrTe5
[56]与外尔半金属 TaAs[57]中

观察到了线性光电导。作为线性色散的能带标志

性行为，材料中的线性光电导也被认为主要由线

性色散能带贡献，这也被认为是外尔点或狄拉克

点存在的证据之一。在磁性外尔半金属 Co3Sn2S2

中，在 130—230 cm-1也发现了线性的光电导[58]，

同时也发现了与 T 2成正比的德鲁德(Drude)谱重，

这些结果同样证明了 Co3Sn2S2具有外尔特性的线

性色散能带。红外光谱可以覆盖很宽的能量范

围，从 meV 到 eV，基本上覆盖了绝大部分材料

的激发能量，且测试准确度可达 μeV。相比

ARPES 与 STM 主要探测材料表面的电子性质，

红外光谱穿透深度大，可以探测体内的价带、导

带以及跃迁等行为，与 ARPES 与 STM 形成很好

的互补。

3.5　力学测量

研究者一般使用加压的手段使材料发生晶格

收缩、畸变或者结构相变，然后观测这些改变对

材料拓扑态的影响。产生超高压测量条件的方法

详见Box 2。晶格收缩会导致能带发生演化，或者

诱发结构相变而使电子结构改变。晶格畸变会降

低材料的空间对称性，往往会带来能带的劈裂，

材料会从高对称转变为低对称的拓扑态，例如从

狄拉克点劈裂为外尔点，发生拓扑相变。结构相

变则是从晶体结构层面对材料的电子结构进行更

彻底的改变，发生更加剧烈的拓扑相变。例如，

对 TaAs施加等静压，采用原位同步辐射 XRD 发

现，在 14 GPa附近具有 12对外尔点的四方相转变

为具有 6 对外尔点的高压六角相[59]。在磁性外尔

半金属 Co3Sn2S2中，加压导致磁序及能带结构发

生变化，在 20 GPa 附近产生了 6 对新的外尔点，

且在 40 GPa 附近材料转变为顺磁态拓扑绝缘体

相，外尔点发生带间湮灭，从而发生铁磁外尔相

—顺磁拓扑绝缘体相的磁致拓扑相变[60]。加压所

产生的晶格收缩、晶格畸变、结构相变深刻影响

了材料的磁性、电子结构以及拓扑态，也诞生了

很多新奇物态。

3.6　中子散射

STM的准粒子干涉通过收集电子的始末动量

信息来获得材料的能带色散信息，而中子散射通

过收集入射中子的始末动量以及能量的信息来解

析材料的结构以及动力学信息。中子散射包括弹

性以及非弹性中子散射，其中，用来确定材料晶

体及磁结构的中子衍射技术作为一种弹性中子散

射技术，因散射前后中子能量不发生变化，只需

要收集散射中子强度随散射矢量的变化即可。在

磁性外尔半金属NdAlSi中，人们用中子衍射证实

了磁矢量演化受到外尔费米子的调制作用[61]。外

尔费米子可以影响磁结构，这个全新的认识通过

中子衍射给出了直接的证据，刷新了大家对磁性

拓扑材料的认知，同时也进一步说明了中子衍射

在磁性拓扑材料研究中的重要性。

而在非弹性中子散射过程中，中子与声子或

者磁激发的磁振子发生作用，在这个过程中发生

了能量转移，因此需要收集射入材料的中子的始

末动量及能量信息进行分析。非弹性中子散射主

要研究材料中的晶格振动激发以及磁激发等激发
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信息，是研究量子磁性以及磁性拓扑材料非常重

要的手段。在磁性外尔半金属 Co3Sn2S2中，利用

非弹性中子散射与密度泛函理论(DFT)计算，发

现铁磁自旋波受到反常霍尔电导的影响，外尔费

米子与铁磁磁振子之间存在耦合[62]。最近，利用

非弹性中子散射技术，在具有二维笼目结构的

YCu3(OH)6Br2[Br0.33(OH)0.67]自旋激发谱中发现其

低能自旋激发的形式为狄拉克锥形状的连续谱，

给出了该体系中存在狄拉克自旋子的谱学证

据[63]。材料的非弹性散射对电热输运会产生很大

的影响，利用非弹性散射可以很好地确定材料中

各种激发对输运以及拓扑态的贡献。中子虽然不

带电，但是具有 1/2 的自旋，在不与电子发生库

仑相互作用的情况下，可以通过磁偶极矩作用来

探测材料中的未配对电子和磁矩。与红外光谱类

似，中子束的波长和一般固体材料的晶格尺寸在

凝聚态物理中的极端条件一般包括极低温、强磁场以及超高压等。对于低温的生成，最广泛的手段就是利用

液态气体进行降温，一般的液氮可以将温度降至 77 K，而利用沸点最低的液氦可以将温度降至 1.2 K左右。进一步

地，利用 3He 可以将温度降至 0.3 K 左右。而更低至 mK 级的温度，需要稀释制冷机：当温度在 0.87 K 以下时，

将 3He从稀相中抽取蒸发，破坏稀相与浓相的相比例平衡，使得浓相中的 3He不断进入稀相并吸收热量，从而实现

降温的目的，可以实现低于 10 mK 的极低温。近年来也出现了一些基于新原理的极低温制冷方案，如绝热去磁、

自旋超固态磁制冷等。

强磁场包括稳态强磁场和脉冲强磁场。稳态强磁场技术主要利用水冷磁体与超导磁体来实现。水冷磁体使用

Bitter线圈或者多螺旋线圈，采用高速流动的水将磁体运行过程中产生的热量带走。而超导磁体使用超导材料制成

的线圈，受限于超导临界磁场，使用NbTi超导体(Tc = 9.7 K)或者Nb3Sn超导体(Tc = 18 K)浸泡在液氦中使用，目前

能生成的最高磁场在 20 T左右。脉冲强磁场相比稳态强磁场最大优势就是磁场强度高，目前非破坏性的脉冲场最

高可以达到 100 T，破坏性的脉冲场可以达到 1000 T。通过脉冲电源给液氮中的磁体施加电流产生脉冲磁场，磁场

中心使用液氦来对样品进行降温。脉冲磁场的测试时间非常短，只有几十毫秒，但可以实现高达 103—105 T/s的变

场速率，对测试自旋动力学相关的微小磁相变行为非常灵敏。

静态高压技术分为预应力箍技术以及大支座技术。大支座技术采取金字塔形结构，以使压砧所受的压应力逐渐

减弱。使用硬质合金压砧，可以使压力达到15 GPa，如果继续加上封垫，可以使静水压达到200 GPa。

将极低温、强磁场、超高压、强激光以及超快光谱等不同极端条件中的两个或多个综合到一起，可以实现

综合极端大装置测量手段。最普遍的

组合是将极低温、强磁场及超高压组合

在一起，进行磁性、电输运以及光谱等

测量。图 5 展示了中国科学院物理

研究所综合极端科学装置中 60 mK 温

度、30 T 磁场的测量系统。一般来说，

在 1 K 以下、10 T 以上的极端条件下可

以很好地揭示拓扑材料的量子行为，这

是大科学极端装置测量的优势。除此以

外，上海光源等同步辐射激光具有实验

室激光器所无法比拟的激光强度和分辨

率，在提高 ARPES 等光谱学手段的测

量精度方面广受青睐。随着科学的不断

进步，极端条件也在不断刷新着记录，

极大地助力了凝聚态物理研究的发展。

Box 2 极端测量条件的产生

图5　中国科学院物理研究所综合极端科学装置的 60 mK、30 T测量系统
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拓扑量子材料生长、表征与测量专题

同一个数量级，其能量也和许多材料的元激发能

量相近，拥有很好的动量与能量分辨率，在拓扑

物态的研究中发挥着重要作用。

4　总结与展望

本文借助于拓扑材料的新奇物态与物性，展

示了拓扑物态先进表征与测量技术的魅力。研究

者们瞄准拓扑材料，在磁性、电输运、热输运、

光谱学等方面发现了一系列新奇的物态。尤其是

电输运行为，测试操作简单便捷，且可以在极端

的温度、磁场及压力下进行，适用范围十分广泛。

因此，在电输运中发现的物态和效应也最丰富，

如贝里相位相关的弱反局域化、外尔半金属的手

征反常、量子霍尔效应家族的弹道输运边缘态、

新奇相位的量子振荡 SdH效应等。热输运性质作

为研究有限温度下电子行为的重要手段，围绕着

Wiedemann—Franz定律也开展了丰富的研究。同

时发现，材料的拓扑性质也产生了很多打破这个

定律的新现象。

拓扑材料发展的另外一个重要推动力就是表

面谱学技术。作为验证拓扑态的直接证据，拓扑

材料的证实都需要 ARPES 和 STM 实验。正因如

此，ARPES 与 STM 技术验证材料拓扑态的文章

一经发表就会产生很大轰动。除此以外，ARPES

与红外光谱等技术都具有谱学本质——通过收

集粒子末态的能量、动量的信息来反映材料多

体物理的本质。凝聚态物理终究是研究摩尔量

级粒子之间的相互作用及其所展现出的宏观

现象。

除此以外，磁性也是材料中非常重要的一个

性质。磁性使材料的时间反演对称性破缺，能带

直接发生了劈裂，对电子结构产生了非常重大的

影响，在实验研究方面有很大的差异。磁性材料

包含居里温度、磁化强度、矫顽场等相关的信息；

磁光克尔、非弹性中子散射等手段用来研究材料

的磁性非平衡态或者磁激发态；基于能带拓扑理

论，许多存在巨反常霍尔效应、巨能斯特效应、

巨磁光克尔效应、巨线性正磁电阻效应等的磁性

拓扑材料被发现，开启了电/热输运的第二春。磁

性拓扑材料是拓扑物理的一个重要出口，对其物

态和物性的表征和测量将是磁性拓扑材料研究的

重要内容。

将拓扑学引入能带理论，可以说是物理学

的一大成功典范。拓扑理论让物理学家找到了

不同材料能带中存在的独特共性，并由此开启

了材料的拓扑时代。而各种先进的物态与物性

表征测量技术，则使得动量空间中的拓扑态绽

放光彩，为未来拓扑量子器件功能应用奠定了

重要基础。
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