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摘 要 拓扑量子材料是一类具有非平庸拓扑序的物质，其在低耗散电子器件、

拓扑量子计算和自旋电子学等领域展现出广阔的应用前景。作为研究拓扑量子材料的关

键实验技术，电输运测量不仅在揭示电子能带结构和探测拓扑表面态方面发挥了关键作

用，也为新型拓扑量子器件的设计与优化提供了重要技术支撑。文章首先介绍电输运测

量的基本原理与实验方法，随后综述其在不同类型拓扑量子材料研究中的应用，最后简

要探讨本领域未来的发展方向及挑战。
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Abstract Topological quantum materials are a class of matter with nontrivial 

topological order, exhibiting great potential for applications in low-dissipation electronic 

devices, quantum computing, and spintronics. As a key experimental technique, electrical 

transport measurements play a crucial role in revealing the electronic band structures and in 

probing topological surface states, while also providing essential technical support for the design 

and optimization of novel quantum devices. In this review, we first introduce the fundamental 

principles and experimental methods of electrical transport measurements, then review their 

applications in the study of various types of topological quantum materials, and finally discuss 

future research directions and challenges in this field.
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1　引言

拓扑量子材料是当前凝聚态物理研究的前沿

和热点[1—5]。要理解拓扑量子材料，首先需要了解

什么是拓扑。

拓扑学是一门研究“形状”的数学学科。但

是，与几何学不同，拓扑学并不关注物体的具体

形状、大小或空间位置，而是关注其在拉伸、扭

曲或压缩等连续变形过程中保持不变的属性。例

如，如图 1(a)所示，尽管轮胎与咖啡杯具有截然

不同的几何形状，但二者在拓扑上是等价的，因

为二者都有一个孔洞，可以通过连续变形的方式

使一者的形状变化到另一者。然而，轮胎与篮球

在拓扑上则不等价，因为篮球是一个封闭的球体，

不能通过连续变形变为轮胎的形状。类似地，如

图 1(b)所示，普通圆环与莫比乌斯环在拓扑上也

属于不同的类别。

在数学上，拓扑分类可以用拓扑不变量来刻

画。拓扑不变量是指在连续变形下保持不变的数

学量。若两个系统具有相同的拓扑不变量，则它

们在该拓扑分类下是等价的，反之则是不等价的。

例如，根据 Gauss—Bonnet 定理，光滑闭合曲面

 M 的拓扑不变量可定义为高斯曲率在曲面上的

积分：

χ ( M ) =
1

2π ∯
M

KdA  , (1)

其中，K = 1/ ( R1 R2 )，是曲面上某个位置的高斯

曲率，R1和R2为该点处的两个主曲率半径。对于

球体或任何没有孔洞的光滑闭合曲面，上述积分

的结果是 χ = 2，对于圆环或任何带有单个孔洞的

光滑闭合曲面，上述积分的结果是 χ = 0。

自 20世纪 80年代起，物理学家开始将拓扑的

概念引入凝聚态物理。但这里所讨论的并不是晶

体在实空间中的拓扑性质，而是晶体的能带结构

和波函数在波矢空间中的拓扑性质。例如，在研

究整数量子霍尔效应[6]时，人们发现，当系统处

于某个量子霍尔平台时，其能带在波矢空间中的

拓扑结构可以用如下定义的陈数(Chern number)来

表征[7—10]：

ν =
1

2π ∯
S
Ω ( k )∙dS  , (2)

其中 Ω ( k ) = ∇k × A ( k ) 是波矢空间中的贝里曲

率，而 A ( k ) = i nk ∇k nk 则是通过电子的布洛

赫波函数 nk 定义的贝里联络。方程(2)给出的陈

数正是量子霍尔平台的填充数。通过简单对比，

不难发现方程 (1)和方程 (2)在数学形式上的相

似性。

随后，物理学家逐渐发现了许多由不同的拓

扑不变量刻画的拓扑物态，包括拓扑绝缘体、拓

扑半金属和拓扑超导体[1—5，11，12]等，这些具有非

平庸拓扑序的材料被统称为拓扑量子材料。在这

些拓扑物态中，拓扑绝缘体和拓扑半金属已经具

备较为成熟的材料体系，并且获得了广泛的实验

验证；然而，尽管拓扑超导材料在理论上备受关

注，但至今仍未在实验上被完全确认[11，12]。由于

篇幅限制，本文将主要介绍电输运测量方法在拓

扑绝缘体和拓扑半金属中的应用。

2　电输运测量的基本方法

2.1　二引线和四引线测量

所谓电输运测量，指的是通过测量样品的电

阻或电流—电压(I—V)曲线来表征载流子(电子、

空穴)的输运性质。因此，电阻测量是电输运测量

的基础。通过测量电阻随温度、磁场以及栅电压

等外部调控变量的变化，可以有效地探测固体材

料的电子结构、载流子类型和输运机制。

图1　拓扑分类示意图 (a) 轮胎与带把手的咖啡杯是拓扑等

价的，但二者与篮球在拓扑上不等价；(b) 普通圆环与莫比

乌斯环在拓扑上不等价
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常见的电阻测量方法主要包括二引线法和四

引线法，在测量接触电阻时，还需要用到三引线

法。上述测量方法各有优缺点，适用于不同的实

验场景。

二引线法是最简单的电阻测量方法，其测量

配置如图 2(a)所示。测量时，使用电压源在待测

样品的两端施加激励电压 V，并用电流表测量流

过样品的电流 I，随后通过 R = V/I计算电阻。二

引线法的测量结果中同时包含了样品电阻、引线

电阻及电极—样品界面处的接触电阻，当样品电

阻较小时，会引入较大的测量误差，因此，其仅

适用于样品电阻远大于引线电阻和接触电阻的

情况。

四引线法又称为开尔文检测法，是一种精确

的电阻测量技术，也是电输运研究中最常用的测

量方法。四引线法的测量配置如图 2(b)所示。测

量时，需要在样品上引出四根引线，外侧的两根

引线用于施加激励电流，内侧的两根引线用于测

量样品上的电压降。相较于二引线法，四引线法

能够有效消除接触电阻和引线电阻的影响，从而

显著提高测量精度。

在研究与界面相关的物理问题时，常常需要

测量异质结界面处的接触电阻。测量接触电阻除

可用于判断界面处电极接触的好坏，还可用于研

究界面处的物性。例如，通过测量“正常金属/超

导体”界面的接触电阻，可以获取超导能隙、表

面安德列也夫(Andreev)束缚态等关键信息，这对

于拓扑超导体的研究尤为重要[11]。接触电阻一般

采用三引线法测量，其测量示意图如图 2(c)所示。

测量时，激励电流 I从中间电极流入，进入样品

后从一侧的电极流出，同时测量中间电极与另一

侧电极之间的电压 V。由于电压电极所在的方向

与电流流向相反，所测到的V主要来自中间电极

与样品之间的电压降，因此可通过R = V/I计算接

触电阻。

2.2　纵向电阻与横向电阻

在电输运测量中，除了纵向电阻，还常需要

测量样品在磁场下的横向电阻，即霍尔电阻。霍

尔条(Hall bar)器件是用于测量样品纵向电阻和霍

尔电阻的常见器件，其结构和测量配置如图 2(d)

所示。测量时，电流 Ix 沿 x轴方向注入，通过测

量电流方向的电压降Vx，可得到样品的纵向电阻

Rxx = Vx /Ix。当样品处于沿 z 方向施加的外磁场 B

中时，载流子会在洛伦兹力下偏转，从而在横向

形成霍尔电压 Vy，与之对应的霍尔电阻为 Ryx =

Vy /Ix。通过测量样品的霍尔电阻 Ryx ( B )，可以获

得样品的载流子类型、浓度等信息，是研究电子

输运性质的重要手段。霍尔条器件要求样品具有

规则的几何形状，对于形状不规则样品，可以利

用范德堡(van der Pauw)方法进行测量。

2.3　微分电阻与微分电导

对于具有非线性 I—V曲线的样品，其电输运

性质不能简单地用电阻来描述，而需要测量完整

的 I—V曲线。相比于直接测量 I—V曲线，实验上

更常采用的是微分测量方法，即测量 I—V曲线的

微分关系
dI
dV

(V ) 或
dV
dI

(I )，其中 dI/dV 称为微分

电导，dV/dI 称为微分电阻。

微分测量的基本原理是通过在直流激励信号

的基础上叠加一个微小的低频交流信号 Vac 或 Iac，

然后利用锁相放大器测量其产生的交流响应 Iac 或

Vac，进而计算出微分电导 Iac /Vac 或微分电阻

图2　常见的电阻测量方法 (a)二引线测量；(b)四引线测

量；(c)三引线测量；(d)六端霍尔条器件
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Vac /Iac。

微分测量是表征异质结器件的重要技术手段。

例如，在“正常金属/绝缘层/超导体”隧道结中，

微分电导正比于超导体中的单电子态密度，因此，

通过测量微分电导谱，可以获得超导体的超导能

隙和表面安德列也夫束缚态的信息[11]。这一测量

方法在常规超导体、非常规超导体和拓扑超导体

的判别和表征中起着关键作用。此外，微分测量

还广泛应用于约瑟夫森结和超导量子干涉器件的

测量与表征。

3　电输运测量在拓扑量子材料研究中

的应用

3.1　拓扑绝缘体

拓扑绝缘体是一类具有非平庸拓扑能带结构

的绝缘体。与普通绝缘体不同，拓扑绝缘体在体

内是绝缘的，但其表面或边界上存在稳定的、受

拓扑保护的导电边缘态。具体而言，二维拓扑绝

缘体具有一维导电边缘态，而三维拓扑绝缘体的

表面则具有二维导电表面态。

这些导电边界态的成因可以通过以下图像直

观地理解：从能带结构的角度看，真空可被视为

一种具有拓扑平庸能带的普通绝缘体，而拓扑绝

缘体的能带拓扑性质则与真空截然不同。因此，

两者的能带无法通过连续、平滑的方式互相转化，

就像两种无法自然拼接的材料。当两者接触时，

系统必须在界面上打破原有的绝缘状态，导致能

隙关闭，从而形成无能隙的导电边界态。在这个

意义下，拓扑绝缘体可类比于图 1(b)中的莫比乌

斯环：莫比乌斯环和普通圆环有着不同的拓扑结

构，想要把莫比乌斯环变成普通圆环，必须将其

先撕开再重新连接。拓扑绝缘体的导电边界态就

是在这种“撕裂”式变化中自然产生的。类似地，

拓扑绝缘体在表面或边界上会不可避免地出现导

电态。这种导电态受到拓扑保护，具有极强的稳

定性，不易受杂质和环境扰动的影响。只要体能

带未被破坏，拓扑边界态就能够稳定存在。

3.1.1　整数量子霍尔效应

1980 年，冯·克利青(Klaus von Klitzing)在硅

基“金属—氧化物—半导体”场效应晶体管中发

现了整数量子霍尔效应[6]，并因此获得了 1985年

诺贝尔物理学奖。冯·克利青测量量子霍尔效应时

所使用的正是图2(d)所示的六端霍尔条器件。

当系统处于量子霍尔态时，其内部为绝缘

态，在边缘上则具有单向流动的、无散射的一维

导电态，如图 3(a)所示。此时，系统的纵向电阻

Rxx = 0，而霍尔电阻则呈现量子化的平台，值为

图3　(a)量子霍尔效应和量子自旋霍尔效应的边缘态示意图；(b)在硅基场效应晶体管中观察到的整数量子霍尔效应[6]。图中Upp

和 UH分别为样品的纵向电压和霍尔电压，UH在各平台处的测量值换算成霍尔电阻后，值为 h/(νe2)；(c)在 HgTe量子阱中观察到

的量子自旋霍尔效应[16]。该工作是拓扑绝缘体的首次实验实现，在拓扑绝缘体的研究历史上具有里程碑式的意义
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Ryx = h/ (νe2 )，如图 3(b)所示。式中 ν是一个整数，

称为填充数。

整数量子霍尔效应是最早发现的、具有类似

二维拓扑绝缘体性质的拓扑物态，刻画整数量子

霍尔效应的拓扑不变量是方程(2)给出的陈数  ν ，

即平台的填充数。

3.1.2　二维拓扑绝缘体

尽管整数量子霍尔效应的无耗散边缘态具有

广阔的应用前景，但它只能在强磁场下实现。

1988年，霍尔丹(Duncan Haldane)提出了首个不依

赖于外磁场的二维陈绝缘体模型[13]。该模型通过

在石墨烯中引入复数形式的次近邻相互作用，破

坏了系统的时间反演对称性，并在狄拉克点附近

打开了一个能隙，从而赋予了系统与 v = 1的量子

霍尔系统相似的拓扑性质。尽管霍尔丹的模型未

能在实验层面得到实现，但它在理论上证明了量

子霍尔效应可以不依赖于外部磁场，为拓扑绝缘

体和量子反常霍尔效应的理论发展奠定了基础。

2005 年，凯恩 (Charles Kane)和梅莱 (Eugene 

Mele)提出了一种基于Z2拓扑不变量的拓扑分类方

法，用以描述具有时间反演对称性的二维拓扑绝

缘体[14]。该理论证明，在满足时间反演对称的系

统中也可能存在非平庸的拓扑序。该理论预言：

通过在石墨烯中引入自旋轨道耦合能，即可获得

拓扑非平庸的能带，并在样品边缘形成两个自旋

极化的一维边缘态，从而实现量子自旋霍尔效应。

量子自旋霍尔效应的边缘态具有“自旋—动量”

锁定性质，即具有特定自旋方向的电子仅能沿固

定方向传播，如图 3(a)所示。并且，这种自旋—

动量锁定关系受到时间反演对称性的保护，意味

着在与非磁性杂质的弹性散射过程中，边缘态电

子不会发生背散射。

实验上，量子自旋霍尔效应最早于 2006年在

CdTe—HgTe—CdTe 量子阱中被观察到[15—18]。当

HgTe 的厚度超过临界值时，系统会发生能带反

转，从而实现 Z2 拓扑绝缘体和量子自旋霍尔效

应。此时，样品的二引线电阻出现值为 2e2 /h的电

导平台，如图 3(c)所示。这一电导值与样品宽度

无关，表明它源自样品的拓扑边缘态。在外磁场

下，电导平台被破坏，表明边缘态的手性受到时

间反演对称性的保护。

随着研究的深入，量子自旋霍尔效应[18，19]在

越来越多的材料体系中被观察到，包括 InAs/

GaSb 量子阱[20—23]、单分子层 WTe2
[24—27]、单分子

层Bi4Br4
[28—30]、单分子层Bi4I4等

[28，31]。同样地，电

输运测量技术在上述材料体系的研究中都发挥了

重要的作用。

3.1.3　三维拓扑绝缘体

2007年，傅亮、凯恩和梅莱将二维拓扑绝缘

体的概念扩展至三维体系[32]。与二维 Z2 拓扑绝缘

体不同，在三维情况下，共需要引入 4个拓扑不

变量来区分不同的拓扑绝缘体类别，分别对应于

16种不同的相。这些相可以被划分为两大类：弱

拓扑绝缘体和强拓扑绝缘体。弱拓扑绝缘体可看

作量子自旋霍尔系统沿面外方向的简单堆叠，它

们对无序较为敏感，容易受到晶体中杂质的破坏。

相比之下，强拓扑绝缘体具有更高的稳定性。因

此，在有关三维拓扑绝缘体实际的研究应用中，

强拓扑绝缘体受到了更多的关注，本节的后续部

分将主要介绍电输运测量在强三维拓扑绝缘体研

究中的应用。

Bi1-xSbx合金是首个在实验上被证实的三维拓

扑绝缘体[33]。尽管Bi1-xSbx合金在拓扑绝缘体的研

究中具有开创性的意义，但其晶体结构复杂，不

易获得高质量晶体，且体能带带隙较小，限制了

其在实验研究中的应用。

2009 年，中国科学院物理研究所的方忠、

戴希团队与斯坦福大学的张首晟团队合作，通

过能带计算预测了 Bi2Se3、Bi2Te3、Sb2Te3三种三

维强拓扑绝缘体[34]。其中，Bi2Se3的体能隙高达

300 meV，远高于室温下的热激发能量，为拓扑

绝缘体的研究和应用开辟了新的可能性。至今，

三维拓扑绝缘体的实验研究也主要集中在以

Bi2Se3、Bi2Te3和Sb2Te3为母体的材料体系中。

三维拓扑绝缘体的拓扑表面态是一种新奇的

半金属态，其具有很多独特的性质。首先，表面

态电子在能量空间中呈现出狄拉克锥的形态，如

图 4(a)所示。在狄拉克锥的顶点附近，电子具有
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线性的色散关系，这意味着它的

行为类似于零质量的狄拉克费米

子。其次，表面态电子具有“自

旋—动量锁定”特性，即具有特

定波矢的电子只能具有特定方向

的自旋。由于时间反演对称性要

求，处于 k和-k态的电子态必须

具有相反的自旋方向，因此，拓

扑绝缘体的表面态电子具有手征

性(helicity)。

电输运测量技术在三维拓扑

绝缘体表面电子态的研究中发挥

了重要作用。由于三维拓扑绝缘

体的表面态具有独特电子结构，

它们在低温下展现出诸多非平庸

的量子输运性质。其中，最有代

表性的效应包括弱反局域(weak 

anti-localization，也译为“反弱

局域”)效应[35—37]和舒布尼科夫

—德哈斯 (Shubnikov—de Haas，

SdH)振荡[38—40]。

弱局域和弱反局域效应都是由量子干涉效应

导致的电导率修正。在输运过程中，电子受到的

散射可分为弹性散射和非弹性散射。弹性散射主

要源于电子与杂质之间的相互作用，不会改变电

子的能量，因此电子的波函数在散射前后具有固

定的相位关系。而非弹性散射则涉及电子与声子

或其他电子之间的相互作用，会引起电子的能量

变化，从而引发相位退相干。

在低温下，声子数量显著减少，从而使电子

能够在较长时间和较远距离内保持相位相干。而

弹性散射主要由杂质引发，其散射强度的温度依

赖性较弱。这意味着，在低温下，电子能够在多

次弹性散射的过程中保持波函数的相位相干性。

在输运过程中，电子的任意背散射过程都对

应着两条长度相等但方向相反的散射路径，如图

4(b)所示。根据量子力学原理，如果电子在背散

射过程中保持相位相干，则背散射的概率幅是所

有可能路径的概率幅的叠加，这一量子干涉效应

决定了系统在低温下的电阻行为。在没有自旋轨

道耦合的情况下，两条背散射路径的相位差为零，

因此量子干涉效应会增强电子的背散射概率，从

而使系统的电阻上升，这一现象称为弱局域效应。

然而，拓扑绝缘体的表面态电子受到“自旋

—动量锁定”的约束。具体而言，如图 4(b)所示，

当电子沿红色路径散射时，其自旋会顺时针旋转

180°，而沿蓝色路径散射时，其自旋则会逆时针

旋转 180°。由于电子是自旋 1/2 的费米子，当自

旋方向旋转一周时，会在波函数中引入一个值为

 π 的相位因子，导致两条路径之间的量子干涉由

相长干涉变为相消干涉。这意味着在低温下，量

子干涉效应会使拓扑绝缘体表面态电子的背散射

受到抑制，导致电阻减小，电导上升，这一现象

称为弱反局域效应。

在实验上，弱反局域效应通常通过磁电阻测

量来观测。当弱反局域发生时，磁电阻曲线在零

磁场处会呈现出一个陡峭下降的谷形特征，如图

4(c)所示。这是因为在零磁场下，弱反局域效应

图4　(a)三维拓扑绝缘体的狄拉克锥示意图；(b)弱反局域效应示意图。红色和蓝色的

两条散射路径长度相等，但电子自旋在散射路径上的旋转方向不同；(c)不同厚度

的 Bi2Se3薄膜的弱反局域效应 [35]；(d) Bi2Se3薄膜的 SdH 振荡。图中的角度为磁场

与 z轴的夹角，振荡周期仅与磁场的垂直分量有关，表明振荡源自二维表面态[3，42]；

(e)Bi2Se3薄膜的 SdH振荡的朗道扇形图[3，42]。实心和空心的数据点分别代表从振荡

电导的谷和峰处取出的数据，实线为线性拟合的结果
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导致样品电阻降低、电导升高。随着垂直磁场的

升高，背散射路径之间的干涉条件发生变化，时

间反演被破坏，从而抑制了弱反局域效应，导致

电阻恢复上升，电导下降。

在零磁场附近，由弱反局域引发的磁电导可

用Hikami—Larkin—Nagaoka (HLN)方程描述[35]：

ΔG ( B ) = -α e2

πh

é

ë

ê
êê
êψ ( )1

2
+
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4el 2
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-ln ( )ℏ

4el 2
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ù

û
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ú  ,  (3)

其中ψ是双伽马函数，lϕ是电子的相位相干长度，

α是一个决定于独立扩散输运通道数的参数：当

独立通道数为N时，α的值为N/2。在三维拓扑绝

缘体 Bi2Se3薄膜中，当调节栅电压，将费米能级

从导带移动到体能隙中时，可以观察到 α的值从

0.5附近变化到 1附近[36，37]。这一现象表明，当拓

扑绝缘体的体态变得绝缘时，上下表面的电子态

在空间上被体能隙分隔开，从而各自贡献一个独

立的导电通道。

除弱反局域效应外，SdH振荡在拓扑绝缘体

的研究中也扮演着关键角色。SdH振荡指的是在

外磁场作用下，样品的纵向电阻和霍尔电阻发生

的周期振荡，其来源于电子在磁场中形成的朗道

能级。随着磁场增强，费米能级依次穿越不同的

朗道能级，从而导致电阻发生振荡。在单一费米

面的情况下，当以1/B为横坐标绘制时，SdH振荡

的周期为恒定值。SdH振荡的幅度、周期和相位

包含丰富的物理信息，例如载流子浓度、迁移率、

费米面的几何结构以及电子的有效回旋质量等。

特别值得关注的是，SdH振荡可用于测量电子在

波矢空间沿闭合路径绕行一周后所积累的贝里相

位，这使其成为探测非平庸拓扑能带结构的重要

技术手段[38—42]。

人们常通过 SdH振荡来研究拓扑绝缘体表面

态的电子输运性质。例如，在高质量的三维拓扑

绝缘体 Bi2Se3薄膜中可观察到表面电子态对 SdH

振荡的贡献[3，42]，如图 4(d)所示。实验结果表明，

Bi2Se3薄膜的 SdH 振荡信号仅与磁场的垂直分量

相关，从而证实了所观察到的 SdH振荡源自于二

维费米面。图 4(e)是Bi2Se3薄膜SdH振荡的朗道扇

形图。通过对数据进行线性拟合，得到其横轴截

距为 0.4，与理论值 0.5 非常接近。这表明参与

SdH 振荡的电子具有值为 π的贝里相位，进一步

证实了所观察到的 SdH振荡源自

具有线性色散的狄拉克费米子。

3.1.4　高阶拓扑绝缘体

近年来，对拓扑绝缘体的深

入研究进一步催生了高阶拓扑绝

缘体的概念[43，44]。与常规的一阶

拓扑绝缘体不同，高阶拓扑绝缘

体拥有更低维度的拓扑边界态。

这里的“阶数”指的是体态和边

界态之间的维度差。例如，常规

的三维拓扑绝缘体具有二维无能

隙的表面态，因此被归类为“一

阶拓扑绝缘体”。类似地，二阶

三维拓扑绝缘体是指具有一维无

能隙的“棱态”的拓扑绝缘体，

而三阶三维拓扑绝缘体则是指具

有零维无能隙的“角态”的拓扑

图5　(a) Bi-W超导量子干涉器件[45]，其中红线和黄线分别表示经由Bi纳米线的两个

棱态所形成的干涉路径，ϕ和 ϕ′表示穿过两条闭合路径的磁通；(b) Bi-W 超导量

子干涉器件的临界电流随磁场的变化 (上)及从中提取的电流—相位分量 (下)[45]；

(c) Nb-WTe2-Nb约瑟夫森结的临界电流随磁场的变化，黑色实线是假设超导电流均

匀分布时的理论曲线[47]；(d)由图(c)中的数据计算得到的超导电流分布[47]。受拓扑

棱态影响，超导电流在结区两侧的分布密度明显高于中间区域

·· 326



 · 54卷  (2025年) 5 期

绝缘体。

高阶拓扑绝缘体理论的发

展不仅拓展了拓扑物态中的

“体—边”对应关系的内涵，

也为拓扑量子材料的研究提

供了新的视角。目前，高阶

拓扑绝缘体的研究还处于起步

阶段。尽管理论研究已经取得

了较大的进展，但实验研究

尚较为有限。三维高阶拓扑

绝缘体的候选材料主要包括

Bi[45，46]、WTe2
[47，48]、Bi4Br4

[49—52]

和 α-As[53]等，以下分别简要介绍这些材料的特

性及相关实验研究进展。

Bi通常被视为半金属而非绝缘体。然而，由

于Bi的导带和价带在波矢空间中并不重叠，其能

带结构仍然具有部分绝缘体的特征。2018年，苏

黎世大学诺佩特 (Titus Neupert)团队从理论上提

出，Bi可被视为一种二阶三维拓扑绝缘体[45]，并

首次在超导量子干涉器件中展示了Bi的拓扑棱态

的电输运证据，如图5(a)，(b)所示。

WTe2在常压下是一种外尔半金属。理论研究

表明，由于WTe2的外尔点间距较小，其容易受外

界环境扰动而融合并湮灭，从而打开能隙，形成

二阶三维拓扑绝缘体。2020年，浦项科技大学李

吉浩(Gil-Ho Lee)团队首次在基于 WTe2的约瑟夫

森结中观察到了由拓扑棱态承载的超导电流，如

图5(c)，(d)所示。

Bi4Br4 是一种本征的二阶三维拓扑绝缘体。

2021年，东京大学近藤猛团队在角分辨光电子能

谱实验中首次观察到了 Bi4Br4 的拓扑棱态[49]。

2024年，普林斯顿大学哈桑(Zahid Hasan)团队在

Bi4Br4纳米片的磁电阻中观察到了由拓扑棱态引起

的Aharonov—Bohm振荡，如图6(a)，(b)所示。

α-As 是一种新奇的高阶拓扑绝缘体候选材

料，它同时具有非零的 Z2 拓扑不变量和非零的高

阶拓扑不变量，因此也被称为混合(hybrid)拓扑绝

缘体[53]。目前，研究人员已经通过扫描隧道显微

镜观察到了 α-As 中原子台阶处的一维导电边界

态，但相关的电输运实验仍需进一步开展。

3.1.5　磁性拓扑绝缘体与量子反常霍尔效应

如前所述，拓扑绝缘体的拓扑性质依赖于时

间反演对称性的保护。通过在拓扑绝缘体中引入

磁性，可以破坏时间反演对称性，从而获得一种

新的拓扑量子材料——磁性拓扑绝缘体[54，55]。磁

性拓扑绝缘体中蕴含着丰富而深刻的物理，在其

中能够实现量子反常霍尔效应、轴子绝缘体等拓

扑非平庸的量子物态。

量子反常霍尔效应是一种能够在零磁场下实

现的量子霍尔态。理论研究表明，通过在拓扑绝

缘体中引入铁磁掺杂，可以在其拓扑表面态上打

开能隙，形成手性的(chiral)边缘态。当费米面位

于表面态的能隙内时，系统将展现出量子反常霍

尔效应[56—58]。2013年，薛其坤团队首次在Cr掺杂

的三维拓扑绝缘体(BixSb1-x)2Te3薄膜中实现了量子

反常霍尔效应[59]，如图 7(a)所示。这一发现是本

世纪凝聚态物理领域最重大的突破之一。此后，

量子反常霍尔效应相继在 V 掺杂 [60]和 Cr、V 双

掺杂[61]的拓扑绝缘体材料中被观察到。随着调制

掺杂技术的引入，实现量子反常霍尔效应的温度

也由最初的30 mK提高到了2 K[62]。

除磁性掺杂外，量子反常霍尔效应还可

以 在 本 征 的 磁 性 拓 扑 绝 缘 体 MnBi2Te4 中 实

现 [63—65]。MnBi2Te4 是一种具有层状结构的反铁

磁范德瓦耳斯材料，其体样品的奈尔温度约为

图6　(a) Bi4Br4纳米片中由拓扑棱态引起的Aharonov—Bohm振荡[52]；(b) Bi4Br4纳米片

Aharonov—Bohm振荡的频率随磁场角度 θ的变化[52]。横坐标 θ表示磁场与Bi4Br4晶体

的 ab平面法线方向的夹角(见左下角插图)。图中的蓝色圆点为实验数据，红线为余弦

函数的拟合曲线
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25 K。单层 MnBi2Te4具有 Te-Bi-Te-Mn-Te-Bi-Te 7

层结构。在低温下，Mn的磁矩在同一层内平行排

列，呈现铁磁序；而层间的磁矩则为反平行排列，

呈现反铁磁序。因此，少层MnBi2Te4的拓扑性质

与层数密切相关[63]：在低温下，单层MnBi2Te4是

拓扑平庸的绝缘体；奇数层 ( 不包括单层)的

MnBi2Te4具有非零的净磁矩，是具有量子反常霍

尔效应的陈绝缘体；偶数层的MnBi2Te4则是净磁

矩为零的轴子绝缘体。

尽管偶数层的MnBi2Te4并不满足时间反演不

变性，但它在时间反演和空间平移的联合操作下

保持不变，因此仍然被看作一种特殊的 Z2 拓扑绝

缘体，称为轴子绝缘体[55]。由于上下表面对霍尔

电导的贡献完全抵消，偶数层的MnBi2Te4的陈数

为零，具有值为零的霍尔电阻平台[66]，如图 7(b)

所示。这一现象被称为零平台反常量子霍尔效应。

3.2　拓扑半金属

拓扑分类方法不仅适用于绝缘体，也同样适

用于半金属。在绝缘体中，价带被电子完全占据，

系统的拓扑不变量定义在封闭的布里渊区曲面上，

反映了电子态的贝里曲率在整个布里渊区的积分。

与此不同，在金属态中，能带并未完全被占据，

因此无法在封闭的布里渊区曲面上定义拓扑不变

量。然而，金属态具有封闭的费米面，因而可以

在其费米面上定义拓扑不变量。拓扑半金属的能

带存在受对称性保护的交叉点，这些交叉点是贝

里曲率在波矢空间中的奇点。可以证明，贝里曲

率在封闭费米面上的积分值仅与费米面中包裹的

奇点有关，据此即可定义拓扑半金属的拓扑不变

量——费米面的陈数[67]。

根据不同的对称性，拓扑半金属可以分为外

尔半金属、狄拉克半金属、节点线半金属等。本

文主要讨论外尔半金属和狄拉克半金属。

在外尔半金属和狄拉克半金属中，能带交叉

点(称为外尔点或狄拉克点)附近的低能电子激发

可分别用外尔方程和狄拉克方程来描述[67]。由于

狄拉克方程的无质量解正好是外尔方程两个不同

手性解的叠加，无质量的狄拉克费米子实际上等

价于一对手性相反的外尔费米子。

外尔半金属中包含两种不同手性的外尔点，

其陈数分别为+1和-1。外尔点可视为波矢空间中

的“磁单极子”，而贝里曲率则类似于“磁场”。

贝里曲率总是从一个外尔点“出发”，并最终从另

一个外尔点“返回”。因此，在外尔半金属中，手

性相反的外尔点总是成对存在，

并且受到拓扑保护，能够稳定存

在。唯一能消除外尔点的方式是

将一对手性相反的外尔点移到相

同的位置，使它们相互湮灭。狄

拉克半金属中的狄拉克点可以视

为两个手性相反的外尔点的叠

加。通常情况下，狄拉克点并不

稳定，容易在微扰下打开能隙。

只有在额外的晶体对称性保护

下，狄拉克点才能稳定存在。

与拓扑绝缘体类似，外尔半

金属也具有非平庸的拓扑表面

态。在波矢空间中，外尔半金属

的表面态是一条连接两个不同手

性外尔点投影的非闭合弧线，称

图7　(a) Cr掺杂的(BixSb1-x)2Te3薄膜的量子反常霍尔效应[59]。在低温下，霍尔电阻 ρyx

出现值为±h/e2的平台(上)，平台处的纵向电阻 ρxx = 0 (下)；(b) 6层MnBi2Te4的零平台

反常量子霍尔效应[66]。霍尔电阻在零磁场下出现 ρyx = 0的平台(下)，平台处的纵向电

阻 ρxx出现峰值(上)
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为费米弧，如图 8(a)所示。费米弧

受到拓扑保护，因此可以稳定存

在。狄拉克点可以看作是一对手

性相反的外尔点的叠加，因此狄

拉克半金属中也有费米弧。在狄

拉克半金属中，费米弧总是成对

出现，连接一对狄拉克点的两段

费米弧形成一条闭合曲线，如图 8

(a)所示。理论上，狄拉克半金属

的费米弧并不受到拓扑保护，因

此可能会在外界扰动下发生变形，

但实验上，在诸如 Na ₃Bi[68]、Cd ₃

As₂[69，70]等典型狄拉克半金属材料

中均已观察到稳定存在的费米弧。

费米弧可以通过角分辨光电子能

谱直接观测，是判别拓扑半金属

的重要实验证据。

目前，已有多种不同类型的

拓扑半金属材料被实验证实。典

型 的 外 尔 半 金 属 材 料 包 括 TaAs[71]、 NbAs[72]、

TaP[73]和 WTe2
[74，75]等，典型的狄拉克半金属材料

包括 Na3Bi[68]、Cd3As2
[76—78]、PtTe2

[79，80]、PtSe2
[81]和

NiTe2
[82]等。

电输运测量技术在拓扑半金属的研究中发挥

了重要作用。以下将从 SdH振荡、手性反常、三

维量子霍尔效应三个方面简要介绍相关的研究

进展。

在外尔半金属或狄拉克金属中，电子在狄拉

克点或外尔点附近具有线性色散关系。当电子围

绕外尔点或狄拉克点运动一周时，其波函数会累

积一个值为  π 的贝里相位[67]，这一非零的贝里相

位可通过 SdH 振荡测量观测到[83—86]，图 8(b)，(c)

分别展示了Cd3As2中的 SdH振荡数据和从中提取

的贝里相位[83]。

手性反常是外尔半金属与狄拉克半金属的另

一个重要的电输运特征[67]。在外磁场的作用下，

拓扑半金属中的外尔点会产生朗道能级。由于外

尔点具有手性，第零朗道能级上的电子也同样表

现出手性：这些电子要么沿外磁场的方向运动，

要么沿外磁场的反方向运动。在两个具有相反手

性的外尔点处，第零朗道能级上电子的运动方向

也相反。当沿外磁场方向施加电场时，一种手性

的电子会在电场的驱动下转变为另一种手性的电

子，且转化速率正比于E · B，这一效应称为手性

反常。手性反常会引发额外的电流，从而在电输

运实验中带来可观测的效应。

在电输运实验中，手性反常效应主要有两个

实验特征：一是当磁场方向与电场方向平行时出

现的负磁电阻效应[87—91]；二是磁场方向位于样品

平面内时出现的平面霍尔效应[92—94]。

手性反常引发的谷间电流会带来额外的电导，

这一电导与E · B成正比。当电场与磁场方向平行

时，随着磁场增强，样品的纵向电阻会因为谷间

电流的存在而降低，从而产生负磁电阻效应。这

种负磁电阻已经在许多拓扑半金属中得到证实，

并被视为确认拓扑半金属的一个重要实验证

据[87—91]。图 8(d)展示了在外尔半金属TaAs中观察

到的负磁电阻[88]。

平面霍尔效应指的是在面内施加磁场时在样

图 8　 (a)外尔半金属和狄拉克半金属中的费米弧示意图； (b，c)狄拉克半金属

Cd3As2中的SdH振荡和对应的朗道扇形图[83]。图(c)中的样品A和B具有不同的载流

子浓度；(d)外尔半金属TaAs的磁电阻[88]。图中的角度为磁场与 z轴的夹角，当夹

角为90°时，磁场位于面内并与电流平行
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品横向产生的电压信号。平面霍尔效应的电压信

号类似霍尔电压，但其并非源于载流子在磁场中

受到洛伦兹力而产生的偏转，而是由面内的各向

异性磁电阻导致的。在拓扑半金属中，手性反常

电流会带来各向异性磁电阻Δρchiral = ρ⊥ - ρ∥  ( ρ⊥和

ρ∥分别代表磁场在面内垂直于电场方向和平行于

电场方向时的电阻率)，从而导致平面霍尔效

应[92—94]。图 9(a)展示了在狄拉克半金属 Cd3As2中

观测到的平面霍尔信号[93]。需要注意的是，手性

反常并非平面霍尔效应的唯一成因，其也可能源

自其他各向异性的电子散射机制[95—98]。因此，平

面霍尔效应只能作为手性反常的一个辅助证据。

根据理论预言，在外尔半金属和狄拉克半金

属中可实现三维量子霍尔效应[99—101]。与常规的量

子霍尔效应不同，拓扑半金属中的三维量子霍尔

效应是由上下表面的一对费米弧共同形成的。在

单一表面上，费米弧不足以形成一个完整的二维

电子气，无法支持电子的回旋运动，因此传统的

量子霍尔效应机制并不适用。然而，一对来自不

同表面、通过外尔点相互连接的费米弧可以共同

形成一个完整的二维电子气，从而支持量子霍尔

效应。在实空间中，当施加垂直于表面的磁场时，

电子在顶面完成半个回旋运动后，可以隧穿到底

面继续进行回旋运动。这种独特的电子输运机制

是实现三维量子霍尔效应的关键。目前，在针对

狄拉克半金属Cd₃As₂的研究中[102—104]，研究人员已

经观察到了三维量子霍尔效应，如图 9(b)所示[102]，

但其背后的物理机制还存在一些争议。

4　总结与展望

拓扑量子材料凭借其独特

的能带结构和非平庸的拓扑性

质，在基础物理研究和应用技

术开发中展现出了巨大的潜

力。作为研究拓扑量子材料的

重要实验手段，电输运测量技

术在揭示拓扑材料的表面电子

态、量子输运特性以及费米面

结构等方面发挥了重要的作用。

随着高质量拓扑量子材料制备技术的提升和

精密测量技术的进步，未来拓扑量子材料的研究

将进入更加成熟的阶段，研究重点也将逐步从基

础研究转向实用化和产业化，特别是在基于拓扑

量子材料的光电器件、超导器件和自旋电子器件

等领域。在这些应用领域中，电输运测量技术将

继续发挥核心作用。通过深入研究拓扑量子材料

的电子输运特性，尤其是在低温、强磁场以及栅

电压等外部调控下的电输运响应，可以更好地理

解拓扑量子材料中的电子输运机制，并揭示其在

实际应用中的表现，这将为拓扑量子材料从实验

室研究走向实际工程应用提供坚实的理论依据和

技术支撑。
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