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拓扑材料因具有拓扑保护且自旋轨道锁定的表面态而备受关注. 该领域的显著特点在于, 其理

论预言与实验发现往往相互验证、紧密对照. 实验手段方面, 器件调控和量子输运测量虽显间接, 却

因器件构型丰富、调控手段多样而具有较大的发展潜力和持续性. 特别是基于拓扑超导态的马约拉

纳模的验证以及拓扑量子比特的构筑, 量子器件更显独特优势.

在拓扑材料的量子器件测量与调控方面, 其独特性使其形成了若干常用手段: 首先, 通过门调

控化学势 (费米能级)可区分体态与表面态的贡献, 从而验证表面态独特性质的存在; 其次, 通过磁

场响应可探测到拓扑表面态的非常规信号, 如拓扑绝缘体纳米线的阿哈罗诺夫-玻姆效应的 π 相移、

贝利曲率引发的弱局域到反弱局域的转变; 最后, 其与超导体的复合器件因具有拓扑超导态和拓扑

量子比特的潜力而备受关注, 且材料选择面广, 衍生出丰富的实验结果, 如隧穿谱的零偏压电导峰、

约瑟夫森结的 4π 振荡响应、马约拉纳岛的宇称转变等.

受《物理学报》编辑部委托, 我们邀请了该领域多位活跃的中青年科学家, 展示了这一领域的

最新研究进展和未来发展趋势. 本专题内容涵盖新型拓扑物态中的奇异输运特征及拓扑超导体系的

前沿进展. 其中, 新型拓扑物态的奇异输运特征部分包括: 拓扑界面态器件设计理论进展、磁性拓扑

材料中贝利曲率驱动的非常规电输运行为、自旋简并节线半金属中表面态诱导的自旋相关散射、拓

扑绝缘体中量子霍尔效应的研究进展、狄拉克量子材料中的输运理论进展、磁性拓扑绝缘体的量子

输运现象及拓扑激子绝缘体的实验进展; 拓扑超导体系部分包括: 基于一维电子体系的超导复合器

件和量子输运研究、拓扑半金属-超导体异质结的约瑟夫森效应及马约拉纳零能模的输运探测.

拓扑材料所揭示的物理现象极为丰富, 但目前面临的关键难题在于其应用开发. 显然, 拓扑量

子输运与器件是最直接的应用突破口. 为此, 亟需更多年轻人投入这一领域、付出更大的努力, 挖掘

出更多适于应用的拓扑材料, 并发展出更多性能优越的器件.

(客座编辑: 翁红明, 沈洁　中国科学院物理研究所)
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