
 

专题: 拓扑量子输运和器件

拓扑界面态器件设计理论进展*
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随着对拓扑态体系理解的深入, 大家普遍认为非平庸的拓扑态直接关联于某些独特的拓扑界面. 基于这

一思路, 通过构建不同的拓扑界面, 能够实现对不同自由度输运的调控. 目前, 拓扑界面态已经在多类拓扑体

系中被实现, 并且在相关领域引起了广泛关注. 拓扑界面态主要表现出两个基本特点: (i)它是受拓扑保护的;

(ii)由于两侧体系的不同又会展现出独特的输运性质. 特别地, 不同特性的拓扑界面态在空间自由度体系中

会表现出新奇的拓扑输运特性. 这些输运特性是构建新型拓扑器件的重要理论基础. 结合我们近年的理论工

作以及相关进展, 本综述介绍了基于拓扑界面态的可编程集成电路以及层电子学器件的最新进展与未来展望.
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1   引言: 拓扑绝缘体与拓扑界面态

自整数量子霍尔效应被观测到以来 [1], 关于拓

扑物态的研究取得了蓬勃发展, 成为了凝聚态物理

的重要研究方向之一. 近年来, 根据体系的维度与

对称性等特征, 基于拓扑能带论和拓扑量子场论等

理论研究方法, 物理学家们预言了一系列拓扑物

态. 例如无需对称性保护的量子反常霍尔态 [2–9]、时

间反演对称保护的量子自旋霍尔态 [10–12]、粒子-空

穴对称性保护的拓扑超导态 [13,14] 等. 实验上, 在凝

聚态材料和人工系统中都已成功制备和观测到了

多种拓扑态 [14–26]. 这些相关理论与实验结果催生

了拓扑电子器件的研究和发展.

在拓扑绝缘态的能隙中存在着普通绝缘态中

不具有的无能隙边缘态 [27,28]. 与传统量子态不同,

这是一种宏观量子态. 它受体系的拓扑序保护, 且

对于无序、杂质等不敏感. 理论上, 基于其制备的

功能器件不依赖于样品细节, 并且对不同的环境均

能表现出鲁棒特性, 这使得宏观调控拓扑量子器件

成为可能. 与此同时, 由于拓扑态往往能够锁定载

流子的额外自由度, 因此相应量子器件的功能将与

这些自由度捆绑, 并超出拓扑态电荷特性的预期.

然而, 拓扑绝缘体材料的边缘态均出现在绝缘体的

边界, 其空间分布受到拓扑态材料形状的限制, 因

此并不利于实验调控. 这一特性极大限制了拓扑绝

缘态量子器件的实际应用. 随着对拓扑物态的理解

逐渐加深, 人们发现拓扑边缘态起源于其两侧物质

拓扑性质的转变. 具体来说, 可以将真空视作拓扑

平庸态, 那么拓扑边缘态就束缚在拓扑非平庸态
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(拓扑绝缘体)与拓扑平庸态 (真空)形成的界面上

(如图 1所示). 基于这一思路, 两种不同的拓扑态

的界面上也能够束缚拓扑非平庸态, 而不依赖于真

实的样品边界. 通过恰当的设计, 这些拓扑界面态

将主导体系的输运. 参与输运的拓扑界面态不仅具

有拓扑边缘态的所有性质, 而且由于输运不再局限

在样品边界, 将极大地开拓器件功能设计的思路.

下面结合我们近些年来的工作, 以陈绝缘体与轴子

绝缘体为例, 通过设计拓扑界面, 实现对拓扑界面

态输运通道的调控, 并构筑具有特定功能的拓扑态

集成器件.
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图 1　(a) 陈绝缘体及其边缘态分布 . 灰色部分表示真空 ,

蓝色部分表示陈绝缘体样品, 红色箭头表示陈绝缘体的边

缘态. (b) 边缘态的形成可以简化为由拓扑平庸与非平庸

界面形成的束缚态. 其中真空可以简化为具有带隙无穷大

的普通绝缘体

Fig. 1. (a) Schematic of Chern insulator and the edge state.

The grey region represents the vacuum, the blue region rep-

resents  the  Chern  insulator,  and  the  red  arrow  shows  the

edge  state.  (b)  The  edge  state  can  be  viewed  as  a  bound

state located at the interface of topological trivial state and

non-trivial state. The vacuum can be viewed as normal in-

sulator with infinite energy gap.
  

2   基于陈绝缘体拓扑界面态设计的
量子器件

首先以陈绝缘体为例, 系统性地分析无序陈绝

缘体中的拓扑界面态及其输运特性 [29]. 基于这些

输运特性, 进一步给出基于无序陈绝缘体拓扑界面

态的量子器件设计方案. 

2.1    陈绝缘体中的拓扑界面态

陈绝缘体的拓扑非平庸态为量子反常霍尔态,

Ω(k) Cxy =∫
BZ

Ω(k)dkxdky

Ω(−k) = −Ω(k)

其拓扑特性不依赖对称性, 而仅受拓扑不变量——

陈数的保护. 其中陈数可以表示为占据态的贝里

曲率  在第一布里渊区的积分, 表示为  

 
[30–32]. 当体系具有时间反演对称性

时, 贝里曲率满足  . 这意味着, 在

具有时间反演对称性的系统中, 陈数总是等于零.

因此,  非零陈数要求破缺样品的时间反演对称

性 [6]. 虽然磁场是破缺时间反演对称性的有效手段,

但是陈绝缘体原则上并不依赖于外磁场. 1988 年,

Haldane[33] 提出了不需要外磁场的陈绝缘体模型.

2013年, 薛其坤及其团队 [22] 在 Cr掺杂的拓扑绝

缘体薄膜中, 才首次实现了零磁场下的量子化霍尔

电导. 这一实验结果证实了陈绝缘体中无耗散的边

缘态的存在, 为进一步研究陈绝缘体的可调控输运

特性提供了实验基础.

尽管陈绝缘体摆脱了对外磁场的依赖, 但是它

的量子化输运带隙非常小, 且无耗散边缘态主要集

中在样品的边界, 这限制了陈绝缘体在量子器件中

的应用. 因此如何摆脱这些限制成为了理论以及实

验研究中的重要问题之一. 考虑到陈绝缘体的边缘

态可以理解为两种不同陈数界面的拓扑界面态

(图 1(b)). 当陈数发生跳变时, 在跳变界面处会束

缚具有手性的界面态, 这类手性界面态的出现是基

于界面拓扑特性的必然结果 [28]. 由此, 可以通过在

实空间样品中构造不同的陈数界面以实现无耗散

通道的空间分布的调控.

Cxy = 1

Cxy = 1

为了拓展这一图像, 给出陈数随费米能级的演

化. 如图 2(a)和图 2(b)所示, 计算发现, 在热力学

极限下, 干净以及无序陈绝缘体的陈数表现出了截

然不同的分布特性 [29]. 对于干净体系, 所有的体态

均表现出拓展特性, 而非零的贝里曲率依赖于波函

数的拓展特性. 原则上, 每部分体态均会贡献贝里

曲率以及陈数. 考虑到整个导带贡献的总的陈数为

整数, 即  . 因此当费米面偏离带隙时, 费米

面以下体态的贡献将会偏离  . 这将使得陈

数不再表现出量子化. 具体来说, 随着费米面的提

高或降低, 这种偏离将被逐步放大并使得陈数最终

趋于零. 但是对于无序陈绝缘体, 由于其哈密顿量

属于幺正类, 基于普适的安德森相变理论, 该体系

所有的拓展态均集中于离散的临界能量点内. 而临

界点之间的所有态在热力学极限下均为局域态 [34,35].

由于局域态对陈数的贡献为 0, 因此陈数只有在
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费米能穿过那些离散的临界点 (拓展态)时才会发

生改变. 这引出了如图 2(b)虚线所示的陈数跳变

特性. 这种无序陈绝缘体的陈数跳变特性对于构造

完美的陈数跳变界面是十分重要的.

下面以 Qi-Wu-Zhang模型为基础 [4], 在理论

上详细分析陈绝缘体拓扑界面的性质. 该模型作为

陈绝缘体的典例, 能够完整准确地展示出无序陈绝

缘体中陈数跳变对应的拓扑界面态的输运特性. 为

了分析图 2(c) 所示的界面, 考虑如下哈密顿量:
 

H =
∑
i

[c†i (tσz/2− ivσy) ci+x̂

+ c†i (tσz/2− ivσx) ci+ŷ + H.c.]

+
∑
i

[c†i (m− 2t)σzci + c†i (Vi +Wi)σzci], (1)

c†i ci σx/y/z

σ0

v = 0.5t m = t Wi

−W/2 W/2

Vi

其中,   (  )是 i 位置处的产生 (湮灭)算符;  

是泡利矩阵;   是 2 × 2的单位矩阵; t 为跃迁能;

 和  分别为费米速度与质量项;   为

安德森无序, 均匀分布在   —  之间, W

为无序强度;   为门电压调制带来的势能, 它能够

调控空间不同区域的费米能, 从而产生具有完整拓

扑特性的拓扑界面 (图 2(c))[29].

为了研究这一模型的输运性质, 本文采用如下

数值方法: i)为了表征其二端口输运性质, 采用

Landauer-Büttiker公式, 即 

Ii=
e2

h

∑
j
(Tj,iVi − Ti,jVj)=

∑
j
(Gj,iVi −Gi,jVj),

Tj,i

Glr =
e2

h
[ΓlG

rΓrG
a]

Gr/a =
[
EF ± i0+ −H −

∑
l
Σl

]−1

Γl = l[Σl −Σ†
l ] Σl

Ji→j =
2e2V

h
Im[Hi,j(G

rΓlG
a)j,i] Hi,j

Ji = [Ji→i+x̂ + Ji→i+ŷ]

其中  表示从第 i 个端口散射到第 j 个端口的几

率; ii)为了表征输运电流的空间特性, 利用非平衡

格林函数方法计算其局域电流. l 与 r 端口间电导

为  Tr  , 其中推迟/超前格林函

数  ,  线宽函数

 (  为 l 端口处的自能). 局域电流

由  给出. 其中 

为 i 格点与 j 格点的耦合矩阵元. i 格点的电流可

表示为  .

Vi = 0

为了消除已有边缘态对结果的影响, 考虑如

图 2(d)中插图所示的周期性边界条件 [29]. 当电势

能  时, 体系不存在沿着 x 方向的边缘导电通

道. 原则上来说, 只有当完美的陈数界面出现时,

才能得到无耗散的手性界面通道, 且这些通道会表
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Cxy σxy = Cxye2/h图 2    (a)体能带图 [29]; (b)干净 (实线)与无序 (虚线)样品的陈数   随费米能级的演化 , 其中霍尔电导率   [29];

(c)具有电压势阶梯的样品示意图, 其中电压势可以通过外接门电压调控 [29]; (d), (e)特定无序下样品的二端口电导 G 以及对应

的电导涨落 δG 随费米能的分布 [29]

Fig. 2. (a)  Bulk  energy  band  diagram[29];  (b)  Chern  number  in  clean  sample  (solid  line)  and  disordered  sample  (dashed  line)[29];

(c) schematic of the sample with electrical potential ladder. The voltage potential is under the control of external gate voltage[29];

(d), (e) the conductances and the distribution of corresponding fluctuations versus Fermi energy for different sample sizes and dis-

order strengthes[29].
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G =

e2/h G = 0

∆Cxy = 1 ∆Cxy = 0

G = e2/h

现出量子化的输运特性. 当引入电势后, 沿 x 方向

的二端口电导 G 随能量 E 的变化见图 2(d), (e)[29].

样品尺寸较小的时候, 量子化仅仅出现在相对较小

的能量范围内. 量子化区域表现出趋于零的电导涨

落, 这表明此时的界面态输运是无耗散的. 随着样

品尺寸的增加, 这一量子化区域的范围显著增加.

基于电导的标度特性, 我们预期在热力学极限下

(N 趋向于无穷大时), 图像趋于图 2(d) 中虚线的

结果. 除离散的临界点外, 电导 G 要么趋于  

 ,  要么趋于   .  它们分别对应于陈数差

 和  的拓扑界面. 这些结果表明,

由于无序的影响, 陈数随能量的变化的确表现出跳

变特性. 当二端口电导趋于  , 此时在界面

处存在一个完美的手征导电通道 [29].
 

2.2    界面引起的可调量子化输运

2.1节已经证明了无序陈绝缘体中可以存在跳

变的陈数差界面以及相应的界面态引起的量子化

输运. 下面进一步论证, 通过合理地设计空间电势

分布, 能够实现远超陈绝缘体迁移率带隙的量子化

输运能量窗口. 如图 3(a)所示, 由于无序陈绝缘体

的陈数的跳变特性, 除少数离散的临界点外, 样品

的陈数差能量窗口可以通过增加界面的数量来调

控. 通过合适的空间电势分布, 这些非平庸陈数差

界面会覆盖一个连续的能量区间 (少数离散临界点

可忽略). 基于 2.1节的分析, 这些能量窗口都会给

出量子化的输运结果. 如图 3(b)所示, 对比只有一

个界面的情况 (图 2(d)), 量子化输运的能量区间

几乎扩大了一倍. 通过继续堆叠这些拓扑界面, 可

以极大地拓宽量子化输运对应的能量窗口. 除此之

外, 对于不同的能量位置, 对应的量子化电导来自

不同拓扑界面的界面态,  这可以通过图 3(c)和

图 3(d)中局域电流的分布来确认.

除上述调控特性外, 对拓扑态局域化特性的调

控近些年也受到关注. 基于拓扑界面态, 可以进一

步通过合理的设计, 实现对输运通道局域化特性的
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图 3    (a)具有两个拓扑界面的二端口电导随费米能的变化. 插图为实空间电势引起的两个拓扑界面的示意图 [29]. (b) 陈数界面示

意图, 这里考虑三个陈数界面 . 每部分的陈数标记为   , 其中   . 定义   , 染色区域标记非平庸量子化

输运区域, 不同颜色标记它们来源于对应的 i 和   拓扑界面 [29]. (c), (d)分别对应图 (a)中红色和蓝色箭头能量位置的局域电流 [29]

Ci i = 1, 2, 3 · · · δC = Ci − Ci+1

Fig. 3. (a) The two-terminal conductance versus Fermi energy. The inset shows two topological interfaces caused by the voltage po-

tential  in  real  space[29].  (b)  Schematic  plots  of  Chern  number  distribution.  We  consider  three  interfaces,  with  the  corresponding

Chern number    marked in the figure. Here,   . We define   . Colored regions represent the non-trivi-

al transport energy regions[29]. (c), (d) Correspond the local current density marked by red or blue arrow in panel (a)[29].
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有效调控 [36]. 如图 4(a)所示, 将阶梯势转化为线性

势, 该体系依然展现出完美的量子化输运特性 [29].

这种量子化输运同样源于带有非平庸陈数的拓扑

界面, 相较于阶梯势, 线性势给出的拓扑界面表现

出更大的有效界面宽度. 这一特性可以通过比较如

图 4(a)中不同能量位置的局域电流分布加以确定.

如图 4(b)所示, 样品中有更多的格点参与到该能

量位置所对应的量子化输运通道中, 这与图 4(c)

基于阶梯势的局域电流分布具有明显不同的局域

特性. 图 4(b)相较于图 4(c), 非平庸空间传输通道

更倾向于表现出拓展特性. 这意味着通过改变电势

的分布特性, 可以进一步实现拓扑界面态宽度以及

对应量子化输运电流空间分布的有效调控. 最近已

有相关实验报道与我们提出的这种具有拓展特性

的局域电流分布相符合 [37–39].

因此, 电压调控的无序陈绝缘体中的拓扑界面

具有两个显著特性: i)更宽的量子化输运能量窗口;

ii)空间可调的传输通道. 这些特性能够极大地提

高我们对量子化输运以及输运通道空间分布的调

控能力. 需要强调的是, 这些特性源于安德森转变

的普适特性 [40,41], 故而并不依赖于模型细节. 因此,

本文的结果在广泛的陈绝缘体体系中都适用. 基于

这些特性, 下面阐述如何通过恰当的设计实现基于

无序陈绝缘体的量子器件. 

2.3    陈绝缘体中拓扑界面态构建的原型
器件

参考传统逻辑电路, 主要由两部分构成: i)基

本逻辑器件; ii)连接器件的导线. 基于 2.2节的结

果, 下面以无序 Qi-Wu-Zhang模型为例, 给出基

于拓扑界面态的量子集成器件的设计方案 [42].

Va = 2.8t

Vb = 0 C = 0 C = 1

Va Vb

Va = 2.8t

首先, 为了实现集成电路中的可调“导线”功

能, 对无序陈绝缘体样品做如下设计. 假设有一块

陈绝缘体样品, 如图 5(a)所示, 首先将样品划分为

若干区域 [42]. 这些区域均可以由外接的门电压控

制其电位. 类似于印刷电路板, 这些区域与一系列

外部器件相连.  控制方格的电压取   和

 两个标准值, 分别对应陈数  与  ,

在示意图中分别标记为白色与蓝色. 电压引起的电

势能可以十分有效地调控体系的费米能量. 通过合

理设计  和  , 能够实现对无序陈绝缘体中拓扑

界面输运特性的调控. 以不导通为例: 当所有方格

区域的电压均为  时, 样品内部不导通. 虽

然费米能位于体能带内, 但是由于无序效应的存

在, 此时样品内部整体表现为安德森绝缘体, 内部

各个部分陈数差为零. 因此样品内部不存在导通的

通道. 相反地, 如果不同方格区域的电位存在差异,

此时在样品中可以存在陈数不同的区域, 在这些区

域边界原则上将出现手征界面态, 构成无耗散的输

运通道 [5,29]. 这些通道能够承担传统电路中的导线

输运电子的功能.

相比于传统导线中固定的连接方式, 基于无序

陈绝缘体的“导线”具有更好的可调自由性. 在传统

集成电路中, 一旦样品被制备, 它们的连接方式将

是唯一固定的. 但是, 基于无序陈绝缘体的“导线”

可以通过调控拓扑界面实现导线连接模式的转

变. 下面结合三种情况阐述基于无序陈绝缘体的

“导线”的功能性、可调性以及鲁棒性 [42], 分别为: i)

样品中存在单通道 (图 5(a)—(c)); ii)样品中存在

多通道 (图 5(d)—(f)); iii)样品中存在单通道对多

通道 (图 5(g)—(i)).
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V = Uy/Ny Nx = Ny = N图 4    (a)线性势  下的电导随费米能的变化, 其中样品尺寸  [29]; (b), (c) 局域电流分布, 分别对应于图 (a)

中对应颜色箭头标示的能量位置 [29]

V = Uy/Ny Nx = Ny = NFig. 4. (a) Conductance versus Fermi energy under linear voltage potential   , and the size of sample   [29];

(b), (c) distribution of local current, which are labeled by arrows with the same color in panel (a)[29].
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功能性　如图 5(b), 图 5(e), 图 5(h)所示, 这

三种情况均存在电输运通道, 通道出现在蓝色与白

色区域的交界面, 表明这些拓扑界面态能够行使

“导线”的基本功能.

可调性　如图 5(b)和图 5(e)所示, 通过控制

不同区域的门电压, 可以实现对通道数量和形状的

调控. 这一过程对样品的物理特性不会造成不可逆

的影响, 因此它们彼此之间可以相互转化. 进一步,

通过调控电压可以实现传统电路中的多导线分流

过程. 当样品中存在单通道对多通道传输时, 图 5(i)

进一步表明, 每个“导线”中的电流 (电导)大小可

Vb以通过偏压  调控. 这些“导线”的关系与在实际

电路中的导线是十分类似的. 此外, 若能够在本系

统中实现向图 5(b)中具有拓展特性的输运通道的

转变, 也可以在保持总电导不变的前提下, 实现单

端口通道和多端口通道之间的转化. 总而言之, 人

们可以操纵不同的通道表现出不同的性质, 来满足

复杂电路的设计需求. 这一思路极大地提高了拓扑

绝缘体的绝缘体态在器件设计中的利用率.

G = ne2/h

鲁棒性　它们都表现出非平庸的量子化电导

平台  (图 5(c), 图 5(f)和图 5(i)). 此外,

基于图 5(b), 图 5(e)和图 5(h)中的局域电流分布,
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图 5    样品中电输运通道不同时, 不同标准电压下电导与无序强度的关系 [42]　(a)—(c) 单通道; (d)—(f) 多通道; (g)—(i) 单通道

对多通道

Fig. 5. Relationship between conductance and disorder strength at different standard voltages with different transmission channels

in the sample[42]: (a)–(c) Single-channel; (d)–(f) multi-channel; (g)–(i) single-terminal to multi-terminal.
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Va Vb

Va

Vb Va = 2.8t

可以给出如图 5(a), 图 5(d)和图 5(g)中的空间电

流分布及其流向 (由红色箭头标注). 从示意图不难

发现, 所有蓝色区域下边界的电流都是自 L指向

R的, 而图 5(g)中蓝色区域上边界的电流是从 R

指向 L的, 说明这些电输运通道是手性的. 这与我

们给出的拓扑界面态的物理图像一致. 考虑到实际

制造工艺的影响, 实际样品的无序强度与门电压

 和   难免会与标准值有偏差. 我们进一步验证

了在不同无序强度与门电压下样品的量子化输运

特性的鲁棒性. 如图 5(c)和图 5(f)所示, 当   和

 偏离标准值   达到 10%时, 相应的结果

依然成立. 这表明相应器件的功能具有非常强的稳

定性.

整体来说, 基于拓扑界面的“导线”, 其输运性

质对于空间分布是鲁棒的. 这些“导线”的形状、数

量等可通过外部调控, 具有更好的调控自由性. 需

要强调的是, 这种量子化输运特性只对无序的陈绝

缘体体系适用. 对于干净样品, 电导不能保证非平庸

量子化. 因此这是无序陈绝缘体独特的输运效应.

在集成电路中, 除导线外, 用于逻辑计算的基

本逻辑门也具有十分重要的作用. 图 6展示了基于

VA VB Vdd Vss

EF = 0

EF = −2.8t

VA/B = Vdd = 2.8t

VA/B = Vss = 0

VA = VB = 0t (2.8t)

S1
ES1 = 0t (2.8t) CS1 = 1(0) ES2 =

ES3 = −2.8t(0) CS2 = CS3 = 0(1)

Vdd = 2.8t

拓扑界面态所提出的全部 7种基本的门电路及其

真值表 [42]. 定义 A, B两个端口分别可以输入电压

信号  和   ,  和   分别为工作电压与电源电

压. 器件中蓝色区域的初始费米能设为  , 代

表陈数为 1的陈绝缘体态; 白色区域的初始费米能

设为  , 代表陈数为 0的安德森绝缘体

态. 设定  时为高电位, 逻辑值为 1;

 时为低电位, 逻辑值为 0. 它们的工

作原理如下: 以图 6(f)同或门 (XNOR gate)的构

造与真值表为例,  当   时 ,  A和

B的逻辑值均为 0(1),  此时   区域的费米能级

 , 陈数  ; 而白色区域 

 , 陈数   . 此时存在

输运通道, Y端口输出值为   , 是高电位,

逻辑值为 1. 以此类推, 通过设计实现与传统逻辑

电路中一致的输入输出特性. 总的来说, 我们给出

了基于拓扑界面态的所有 7种逻辑门器件的设计

方案.

基于我们的设计思路, 最近有多个实验组已经

在实验上实现了多种基于陈绝缘体的分流器, 并有

望制备出拓扑逻辑门器件 [43–45]. 我们预期, 在实现
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图 6    利用陈绝缘体拓扑界面态构建的逻辑门 [42]

Fig. 6. Logical gates based on interface states in Chern insulator[42].
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所有基本的逻辑门后, 结合我们给出的基于拓扑界

面的“导线”, 有望实现基于拓扑绝缘体的量子器件

以及量子电路. 相比于传统逻辑器件, 基于无序陈

绝缘体的拓扑器件具有三大特点: i)源于拓扑保护

的鲁棒性; ii)源于拓扑界面态手征特性的低功耗

性; iii)更高的调控自由性. 这将开辟出有别于传统

逻辑电路的量子电路设计思想以及应用前景. 

3   基于轴子绝缘体层自由度设计的
量子器件

∆C = (1− 0)

Htop = kxσx + kyσy

Htop(M) = Mσz + kxσx + kyσy

C = sgn(M)/2

∆C=0.5− (−0.5)=1

事实上, 拓扑界面态的出现只依赖于界面两侧

的整数陈数差值. 除了基于陈绝缘体的、两侧为

 的陈数差模式之外, 还有一类基于半

整数陈数差的反铁磁质量畴壁模式. 如图 7(a)所

示, 对于三维拓扑绝缘体, 它具有单个狄拉克锥表面

态, 满足  . 并且这些表面不表现

出任何的陈数特征. 但是, 当考虑表面具有磁性掺

杂等特性后, 这些受时间反演对称保护的表面态将

被打开带隙, 即  . 这

个体系的陈数满足  . 这暗含着一类

新的拓扑界面模式. 如图 7(b) 所示, 当两块样品的表

面表现出相反的磁化 M, 它们的界面也将给出整

数陈数差值  . 若上下表面的

磁化结构不同, 将会给出丰富的拓扑界面结构, 并

且这类结构的输运性质会表现出表面/层依赖特性. 

3.1    轴子绝缘体中的拓扑界面态与层自由度

实验上, MnBi2Te4 由于独特的磁结构 [46–50] 而

具有不同的表面态磁化特性.  具体来说 ,  MnBi2

Te4 层内为铁磁耦合, 层间为反铁磁耦合. 因此, 不

同层数的样品会表现出不同的拓扑特性. 对于奇数

层样品, 其上下表面具有相同的磁化以及陈数, 这

使得它的基态表现出量子反常霍尔相. 而偶数层样

品上下表面表现出相反的磁化, 具有相反的陈数,

其基态为轴子绝缘体相 [46,51]. 目前 , 人们已经在

MnBi2Te4 中陆续观测到了陈绝缘体、轴子绝缘体

等一系列新奇的量子现象.

C = 0.5 C = −0.5

2021年, Gao等 [52] 证实了 MnBi2Te4 中存在

层霍尔效应, 这一效应源于层锁定的贝里曲率. 通

过改变电场, 实验上能够调控MnBi2Te4 的层自由

度, 这就使得构建基于空间自由度的电子学器件成

为可能. 但是, 他们提出的层霍尔效应无法利用拓

扑材料低能耗的特性, 并且难以用于设计相关的量

子器件 [52,53]. 事实上, 基于 MnBi2Te4 的反铁磁畴

壁及其界面处束缚的拓扑界面态, 不仅保持了贝里

曲率的层依赖特性, 而且有望表现出无耗散输运特

性. 这种模式下, 上下表面界面态的传输方向相反,

并且这些通道在空间上被绝缘的体态隔离. 为了实

现对层输运的调控, 实验室需要实现对 MnBi2Te4
磁化特性的精确调控. Guo等 [54] 进一步论证了磁

力显微镜调控样品磁化畴壁的可行性. 基于这些结

果, 人们可以利用轴子绝缘体表面态设计可调层电

子学量子器件. 下面将详细介绍基于MnBi2Te4 的

 和   的陈数差界面及其独特的层

自由度依赖输运特性. 

3.2    轴子绝缘体中拓扑界面态构建的原型
器件

H = H0 +Hmag H0

H0 =∑4

i=1
di(k)Γi d1(k) = A1kx d2(k) = A1ky

d3(k) = A2kz d4(k) = M0 −B1k
2
z −B2(k

2
x + k2y)

Γi Γi = si ⊗ σ1 i = 1, 2,

3 Γ4 = s0 ⊗ σ3 Hmag = M(z)s3 ⊗ σ0

M(z) = ±Mz = ±0.05

反铁磁的 MnBi2Te4 哈密顿量可以通过一个

三维拓扑绝缘体加上反向平行的层磁化构造 [50,55],

其形式为  , 其中   是一个四能带

的拓扑绝缘体的哈密顿量 [56,57],  表达式为  

 , 其中   ,    ,

 ,    ,

而  为狄拉克矩阵 ,    ,  其中  

 ,    .    ,  使能级发

生塞曼劈裂,    为每层沿着

z 方向的磁化项.

Ji→j =
e2V

h
ImTr[tij(GrΓαG

a)ji]

与谷电子学的发展类似 [58–68], 层电子学也需

要提出新的基于空间分辨的输运算法 [69]. 基于局

域电流的表达式  ,

 




=0




=0.5




=-0.5

Top surface Top surface Top surface

(a) (b)

图 7    (a)拓扑绝缘体示意图及其表面态能谱; (b)考虑表

面磁化后的结构示意图及其能带. 不同颜色对应不同的表

面. 白色箭头表示上表面形成了拓扑非平庸界面态

Fig. 7. (a) Schematic of  topological  insulator and the band

of  its  surface  state;  (b)  schematic  plot  of  the  sample  and

their  surface  states.  White  arrow  represents  the  interface

states.
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Jt =
e2V

h
Tt =

∑
iz>Nz/2

Ji,i+δx

Jb =
e2V

h
Tb =

∑
iz⩽Nz/2

Ji,i+δx

G = e2T/h = e2(Tt + Tb)/h

P = (Tt − Tb)/(Tt + Tb)

上层电流为  ,  下层电

流为  . 至此, 就可以得

到总电导 (透射率)  , 以

及层极化率  . 下面详细论述

基于该体系的层输运特性以及相关的层电子学器

件构造, 包括层过滤器、层阀和层转换器. 它们分

别具有独特的层调控特性.

E ·B

层过滤器　层过滤器作为层电子学最基础的

器件, 主要作用是产生层极化电流. 如图 8(a)所

示, 层过滤器主要由反铁磁MnBi2Te4 中的一个畴

壁构成 [69]. 由于反铁磁磁化, 能隙在轴子绝缘体的

狄拉克表面态处打开, 在上表面或下表面产生了半

量子化的陈数 [70,71]. 当两个不同的反铁磁序毗邻,

就会在界面形成异质结构, 并形成界面态 [72]. 由于

体态呈现出绝缘态, 畴壁处的手性界面态与层自由

度紧密联系, 即从左向右的电流只会发生在上表

面 (图 8(a)中蓝色箭头), 而相反方向的电流只会

存在于下表面 (图 8(a)中红色箭头), 这就促使了

层极化电流的产生. 实验中, 反铁磁 MnBi2Te4 中

的畴壁已经可以通过比较简单的方法实现 [73], 且

反铁磁序可以通过  项来改变方向 [52], 这就意

味着通过外接门电压可以控制畴壁的产生与变化.

W < 1.5t

e2/h

P = 1

不同表面的畴壁的非平庸陈数差还保证了层

过滤器的鲁棒性. 因此对于无序以及畴壁形状的变

化均不敏感. 如图 8(b)所示, 对层过滤器的无序计

算表明, 在一个较大的无序强度下, 即   ,

二端口电导能够在较大范围的费米能级下保持量

子化  , 并且如图 8(c)所示完美地保持完全的

层极化率 (  ). 而当畴壁发生形变时, 无论是

弯曲还是畴壁变为有限宽度, 对于层过滤器的影响

都不大. 这些结果与拓扑界面的理论预期是一致的.

µL µR

µL µR

µL Jt Jb 1.0e2V /h

层阀　层阀的功能是“开”“关”层极化电流, 其

设计思路为连接上下层的层过滤器 (图 9(a))[69],

 (  )为上层过滤器 (下层过滤器)的化学势. 通

过调节化学势, 可以看到电流为零的情况, 此时层

阀就处于“关闭”状态. 工作原理是此时上下层过滤

器的畴壁手性相反, 同时阻断了上下层电流的输

运. 当单独调节  (  )至表面态, 层阀就处于“打

开”的状态, 产生对应的导通层极化电流 (图 9(b)),

调节  ,   保持为 0, 而  开始产生直至在 

附近呈现出量子化. 图 9(c)与图 9(e)的结果显示,

随着距离 D 的增大, 层阀的开关比会提高, 层阀可

以通过设计实现高开关比, 达到比较优异的性能.

且对于一定的无序强度, 层阀表现出鲁棒性 (见
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图 8    (a)层过滤器示意图 [69]; (b) 层过滤器的量子电导 G 与化学势 μ及无序强度 W 的关系图 [69]; (c)层电流极化率 P 与化学势

μ及无序强度 W 的关系图 [69]

Fig. 8. (a) Schematic of a layer filter[69]; (b) conductance G versus chemical potential μ and disorder W [69]; (c) layer polarization P
versus potential μ and disorder W [69].
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图 9(d)), 这是因为层阀的性能同时受到层自由度

的空间保护及畴壁的拓扑性保护. 其良好的性能即

使相较于许多现有的新型量子器件, 也能展现出显

著的优势 [60,74].

层转换器　层转换器的功能类似于转换逻辑

器件中存储的二进制比特. 在自旋电子学与谷电子

学中, 实验上通常较难实现对于电子内禀自旋的精

准调控. 相较之下, 层转换器的构造更为简单, 并且

可以表现出无耗散的性能. 考虑到反铁磁的轴子绝

缘体能够转变成为铁磁的陈绝缘体相, 这为无耗散
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图 9    (a)层阀示意图[69]; (b), (c) 输运电流随上下层过滤器化学势的变化[69]; (d)不同无序强度下输运电流随上层过滤器化学势的变化[69];

(e)不同距离 (图 (a)中 D)输运电流随上层过滤器化学势的变化 [69]

Fig. 9. (a) Schematic of a layer valve[69]; (b), (c) transmission current J versus the chemical potential of top layer filter and bottom

layer filter[69]; (d) transmission current versus the chemical potential of top layer filter for different disorder[69]; (e) transmission cur-

rent versus the chemical potential of top layer filter for different distance (D in panel (a))[69].
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图 10    (a), (b)层转换器示意图, 箭头表示输运方向, 不同颜色表示不同模式 [69]; (c), (d)分别描绘了图 (a)和 (b)的局域电流分布 [69];

(e)两种层转换器中端口 1与端口 2间电导随化学式的变化 [69]; (f)上层-下层转换器的局域电阻随化学式的变化 [69]

Fig. 10. (a), (b) Schematic of layer reversers, the arrows show the direction of transmission, while different colors represents oppos-

ite mode[69]; (c), (d) distributions of local current in panels (a) and (b)[69]; (e) conductance between terminals 1 and 2 versus chemic-

al potential in two kinds of reversers[69]; (f) local resistances of the top-bottom reverse versus chemical potential[69].
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转换层自由度的层转换器提供了思路. 如图 10(a),

(b)所示, 层转换器由两层相反反铁磁序的轴子绝

缘体包着的陈绝缘体构成, 在实验上可以由控制垂

直MnBi2Te4 的外磁场来实现 [69]. 在这个结构中,

一个表面的层电流通过穿越层间的手性边缘模式,

穿过陈绝缘体的边缘态, 到达另一个表面, 颜色的

变化体现了模式的变化. 图 10(c), (d)中上下层电

流的方向是相反的, 表明这个结构能够实现上层下

层电子的转换. 图 10(e)中, 层转换器端口 1与端

口 2间的电导也表现出了良好的量子化. 图 10(f)

则展示出了与端口 1有关的电阻, 由于手性模的存

在, 也保持着量子化. 

4   结论和展望

本文对过去几年拓扑界面态的输运特性及其

应用的相关研究做了简要回顾. 拓扑界面态克服了

拓扑边缘态对于样品形状的依赖, 具有很强的鲁棒

性以及可调控特性. 我们发现基于陈数的非平庸拓

扑界面态, 可以极大地提高对于陈绝缘体量子化输

运在能量以及实空间的调控. 应用这些输运特性,

我们提出通过构造和调控拓扑界面态, 可以实现集

成电路中的线路结构以及 7种基本逻辑门器件. 在

此基础上, 拓扑界面结合额外自由度则大大拓宽了

量子器件的设计思路. 结合MnBi2Te4 体系独特的

层依赖贝里曲率特性, 还提出了多类无耗散的层输

运器件, 包括层过滤器、层阀以及层转换器. 这些

基本的逻辑以及输运器件, 为后续设计基于量子特

性的存储和逻辑计算结构提供了理论基础, 并为实

现低功耗大型集成电路开辟了新的设计思路. 接下

来有望提出越来越多的性质奇特、性能优异稳定的

拓扑量子器件理论设计.

相关研究仍有很多问题亟待解决. 例如近年

来, 人们在陈绝缘体器件中发现拓扑界面态在量子

极限情况下仍然存在耗散, 且无法判断在集成电路

中耗散发生的具体位置 [75]; 层电子学器件设计依

赖于轴子绝缘体中的磁畴, 虽然相关的磁畴已经在

实验上实现, 但是利用电磁学的方法对磁畴的精确

调控还十分困难. 尽管如此, 这些新型的拓扑界面

态量子器件依然展现出了优异的特性与应用前景.

相关研究的不断发展将会加深人们对基于拓扑界

面构建的量子器件设计的理解, 并有望在实验上取

得更大突破.
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Abstract

With  the  development  of  the  topological  theory,  it  is  believed  that  topological  states  originate  from

topologically  protected  interfaces  in  condensed  matter  systems.  Significantly,  by  adjusting  the  topological

interfaces,  one can manipulate the transport properties of a sample,  thereby possessing distinct features.  This

paper briefly reviews recent progresses about topological interfaces and their potential applications in quantum

devices.  In the first  part,  we expound the fundamental  ideas about topological  interfaces in disordered Chern

insulators. Based on their transport properties, the designs of programmable circuits and logical gates are also

clarified.  These  designs  significantly  improve  the  utilization  of  sample  compared  with  topological  surface

devices. The second part focuses on the topological interfaces in three-dimensional systems, which exhibits the

layertronics of the interfaces. We present axion insulator MnBi2Te4 as a typical example, and the realization of

the basic layertronics devices is proposed. Finally, this work summarizes the advantages of topological interface

devices and proposes some potential breakthroughs to be achieved in this field.
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