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A brief introduction to type-II Weyl semimetals
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摘 要 近日，清华大学物理系研究人员及合作者在Weyl半金属研究中取得新进

展：首次在实验上观测到第二类Weyl半金属(MoTe2)上的拓扑费米弧，在真实材料中证实

了破坏洛伦兹不变性的第二类 Weyl 费米子的存在。相关文章于 2016 年 9 月 6 日在 Nature

Physics上发表[1]。这是继去年第一类Weyl费米子得到证实之后凝聚态物理研究上的又一重

大突破。什么是第二类Weyl费米子？它与第一类Weyl费米子有何区别？作者通过本文来

做一个简单的介绍。
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Abstract Recently, researchers from the Department of Physics at Tsinghua University

and collaborators have made important progress in the study of Weyl semimetals. They have report-

ed the first experimental observation of topological Fermi arcs in a type-II semimetal MoTe2, thus

confirming the violation of Lorentz invariance in type-II Weyl fermions in a real material. The re-

sults were published online in Nature Physics on Sept. 6, 2016. This is a major progress in the field

of condensed matter physics, after the realization of type-I Weyl fermions. What are type-II Weyl

fermions? And how is it different from type-I Weyl fermions? Here we shall give a brief introduc-

tion.
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1 什么是Weyl费米子？

说来话长，一切来自于大约一百年前的那场

量子力学引发的革命。

1926年，薛定谔提出著名的薛定谔方程：

iℏ ∂ψ
∂t

= Hψ ，

其中 H 是系统的哈密顿算符。薛定谔方程在量子

世界中的地位如同牛顿第二定律(F=ma)在经典力

学中的地位一般，它描述了作为一种概率波的量

子态如何随着时间演化。可正如牛顿第二定律在

经典力学中遇到的问题一样，薛定谔方程与狭义

相对论并不兼容。然而，这个问题没有难倒“怪

才”狄拉克先生。为了使量子力学和狭义相对论

相容，他将薛定谔方程中与经典能量对应的哈密

顿量写成与相对论能量对应的形式。相对论中能

量表达为 E＝ p2 + m2 ，可是，算符上的根号给

我们的理论带来了困难。这个看似困难的问题却

被狄拉克巧妙地化解为中学数学问题：把根号中

的数写成完全平方数不就解决了？于是，他使用
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图1 手性不同的费米子

图2 受浮力的影响，行走的人和游泳的人感受到的“重

力”会不同

“待定系数法”，令 p2 + m2 = αp + βm 。虽然这样

的系数并不能是实数，甚至不是复数，但是它却

可以是矩阵！1928年，他提出了狄拉克方程：

(iγ
μ
∂ μ + m)ψ = 0 .

这一变化成功地化解了量子力学和狭义相对

论的矛盾。值得一提的是，这个看起来简单的方

程的意义不仅于此：人们可以通过寻找狄拉克方

程的解来预言可能存在的新粒子！有一个著名的

例子，正电子就是狄拉克方程电子解的镜像。

著名数学家 David Hilbert 的学生 Hermann

Weyl在 1929年发现，居然有一种质量为零的粒

子满足狄拉克方程。它的自旋是半整数，因此它

是一种费米子，并且同时满足泡利不相容原理，

即两个全同费米子不能处于同一个态上。这种粒

子被称为Weyl费米子[2]。无质量的Weyl费米子就

像人类一样，可以用两种“性别”加以区分：一

种自旋方向与运动方向相同，而另一种相反。人

们把这种“性别”命名为手性，并分别称它们为

右旋和左旋，二者互为镜像(图1)。

狄拉克方程居然给出了一种新粒子，这当然

让物理学家们激动不已。但是近百年过去了，在

各类针对标准模型的实验验证中，物理学家都没

能发现Weyl费米子。难道它真的只是数学上的

幽灵？

2 凝聚态物理：材料宇宙中的粒子世界

虽然在真空中人们没能找到Weyl费米子的实

例，但是令人惊奇的是，如果我们在真空中加上

特定的周期性势场和对称性，就能制造出想要的

Weyl费米子。这立刻让物理学家们想到了固体材

料。这听起来像天方夜谭：一个实际上不存在的

粒子怎么会在固体中出现？其实，此“Weyl费米

子”非彼“Weyl费米子”。在固体中，电子受到

原子核的作用，其运动性质和自由电子不同，被

称为“准粒子”。真空中自由电子和固体中准粒

子的区别就好比走路的人和水里游泳的人对“重

力”感受的不同(图2)。游泳时人们会发现自己的

身体变得很轻，抬腿很容易。这并不是质量真的

减少了，而是水的浮力和自身重力同时对身体发

生作用的结果。人们在路上和水里不同的“行

走”方式使得对应运动模式也不太一样。同样，

电子在晶格中“行走”方式与真空中也不太一

样。在物理学家看来，由于某些特殊的晶体结构

对电子的作用，固体中出现了某些特定的“准粒

子”，而这些准粒子的行为与前面提到的Weyl费

米子别无二致。

看到这里可能会引起一些困惑：电子怎么能

算Weyl费米子？其实在材料中的准粒子和真空中

“Weyl费米子”有着完全一样的地位，它只不过

和真空中的 Weyl 费米子活在了不同的“宇宙”

中。不同的是，真空这个宇宙是一种晶格周期性

无限长、能隙无限大的绝缘体而已。

3 Weyl半金属：Weyl费米子的宇宙

前面说到，Weyl费米子有左旋和右旋两种手

性，如果我们能够在材料中不断地产生其中某一

种手性的Weyl费米子，那恐怕狄拉克先生能够高

兴地活过来(具体原因请看下文)。但是这件事已
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经被证明是不可能的(著名的 no-go theorem)。这

意味着不同手性的Weyl费米子只能同时被产生和

消灭。如果不同手性的费米子在动量空间的同一

点产生，那么这就是拓扑Dirac半金属[3]。然而期

待着新奇物态的物理学家们肯定不会满足于此，

是否有可能把不同手性的Weyl费米子分开呢？物

理学家们发现，确实存在一些非中心对称的材

料。由于反演中心被破坏，不同手性的Weyl费米

子在这些材料中会被分离开。这类特殊的材料就

是Weyl半金属，也就是Weyl费米子可以存在的

“宇宙”(例如，中国科学院物理研究所发现的

TaAs化合物[4，5])。

4 Weyl半金属的DNA：能带

如同前面所说，固体材料和真空是有区别

的。最主要的区别是，材料的周期性结构会导致

电子在运动时受到这种周期性晶格的调制。在真

空中，经典粒子能量和动量的关系是连续的二次

函数： E = P2

2M
，而在有周期性结构的固体中，

其能量与动量的关系不再像真空中那样是连续

的，而是存在一定的色散关系(E(k))，并且会在某

些特殊的地方“断开”。这种能量—动量的色散

关系就是我们所知道的能带，而中间断开的部

分，意味着这种能量的电子“不允许存在”，也

就是我们所说的“禁带”或者能隙。

尽管到这一步能带并未表现出特殊的物理意

义，但是如果我们考虑真空中自由电子的能谱

E = P2

2M
，不同的质量就意味着能带的不同。如

果给它们再加上一个作用势能V(比如前面所讨论

的晶格中的周期势场)，则 E = P2

2M
+ V ，又会再

次导致能带的变化[6]。可见在固体中，不同的能

带结构体现了不同的材料性质。电子会按照顺序

从能量较低的能带逐渐填充至能量较高的能

带。固体中能量最高(称为费米能)的电子构成

了费米面，它就像水平面，处于费米面下的能带

会被电子充满，而费米面上的能带一般称为空带

(图3(a))。

简单来说，金属的费米面位于能带中，因而

导带中存在自由电子，使得材料可以导电。而半

导体和绝缘体的费米面位于禁带中，它们的导带

中没有自由电子不能导电。但是半导体的能隙宽

度较小，在一定温度下可以通过热运动将下层价

带中的电子激发到上层导带中，使其可以导电(图

3(b))。

不同的元素及不同的晶格对称性导致了不同

的能带结构。实际上，能带结构决定了一种材料

几乎所有的主要特性，就像生物体的DNA决定了

生物的特性一样。从这个角度来看，能带扮演着

“材料DNA”的作用，物理学家和材料学家通过

研究它便能确定材料的各种属性，比如我们这里

关注的拓扑量子属性。最近十年，物理学家们借

助一些实验手段，如角分辨光电子能谱，揭示了

许多以前未被发现的量子物态和拓扑能带结构，

如拓扑绝缘体和拓扑半金属。

5 第一类Weyl半金属：沙漏中的粒子

前面说到，材料中的电子由于受到材料中周

期性晶格的调制作用产生了能带结构。而材料的

能带结构就是它的“DNA”，决定了材料的特有

图3 (a)固体中能带结构；(b)不同材料的能带示意图[6]
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图4 第一类Weyl费米子中“直立”的沙漏与第二类Weyl

费米子中“倾斜”的沙漏

属性。今天我们讨论的Weyl半金属的能带结构非

常奇异。前面说过，Weyl费米子是一种质量为零

的满足狄拉克方程的粒子，让我们回顾一下狄拉

克方程中的哈密顿量 H = p2 + m2 = αp + βm 。如

果我们令m=0，就会发现，代表能量的哈密顿量

H = αp ，也就是说，能量和动量成线性关系！(当

然，这里的 α和 p分别是矩阵和矢量，所以形成

的能带实际上是个四维空间中的锥。)当我们画

出能量和动量的对应关系，类似 Dirac 半金属，

Weyl半金属的体能带也是线性的圆锥，好比一个

“直立的”沙漏。圆锥的顶点(称为Weyl点)就代

表Weyl费米子。不同手性的Weyl费米子只能同

时产生或者消失。在这个点的附近，材料体内作

为准粒子的电子具有与无质量Weyl费米子相同的

运动特性。Weyl点的另一个意义是，它其实是动

量空间的“时空奇点”。我们可以把它形象地类

比于时空隧道，就像物理中所描述的虫洞。这些

特殊的奇点对材料表面上电子有很强的影响，比

如当表面电子沿某些特定方向运动并达到特定速

度时，会突然从表面消失，进入材料体内，并立

刻从材料的另一个表面穿出，就像是一艘经历了

“虫洞”旅行的宇宙飞船。更进一步，不同手性

的Weyl点会在表面的电子态中形成一些非闭合的

曲线，使Weyl点彼此互相连接，这就是费米弧。

由于这类半金属是受到拓扑保护的，所以这个费

米弧也叫拓扑费米弧。不仅如此，Weyl半金属还

有另一个令人兴奋的性质：负磁阻效应。当外加

平行的电场和磁场时，动量空间中左旋的Weyl点

和右旋Weyl点会分离开，而Weyl费米子可以从

右旋的 Weyl 点出发被发射到左旋的 Weyl 点去，

就好比金属中的电子产生定向运动时会有电流。

随着磁场的增加，越来越多的Weyl费米子参与到

输运中，使得材料的电阻降低。磁场在这里犹如

水泵般将电子“泵”出来，实际中产生的效应就

是“负磁阻”效应[7]。

6 第二类Weyl半金属：倾斜的沙漏[5]

前面介绍了一般Weyl半金属的一些性质，也

就是第一类Weyl半金属。而这里我们的主角：第

二类Weyl半金属，终于要登场了。电子既有自己

的自旋，又要围绕着原子核做圆周运动。而我们

知道任何电荷的运动都会产生磁场，磁场又和自

身的自旋发生作用，这个效应就叫自旋—轨道耦

合。在一些特定材料中，这种耦合作用尤其显

著，以至于电子的能量—动量关系会发生比较明

显的变化。简单地说，也就是“沙漏”转动了一

个角度(图4)。沙漏是“直立”的时候，任何方向

对于它都是等价的。如果沙漏的转动角度太大，

当有一条边穿过了水平面时，Weyl半金属的性质

会发生巨大的改变，出现明显的各向异性：在一

些方向上呈现出随着磁场增大而电阻减小的“负

磁阻”特征；而在另一些方向上，加大磁场会导

致电阻一直增大。这种严重倾斜的锥破坏了外尔

费米子的洛伦兹不变性，因此第二类外尔费米子

在高能物理中不能存在。然而，由于固体材料并

不需要满足洛伦兹不变性，第二类外尔费米子可

以在固体材料中实现[8]。

7 实验发现：第二类Weyl半金属的费

米弧

第二类 Weyl 半金属的几种候选材料在理论

上被提出后立即引起了很多物理学家的兴趣。

然而，确认第二类Weyl半金属依然有一些实验

上的挑战。证明一个材料是不是 Weyl 半金属，

首先需要直接检查材料的 DNA——能带。而利

用角分辨光电子能谱，科学家们可以直接观察

到能量和动量的函数关系，也就是能带。一个

可能的第二类Weyl半金属候选者是WTe2，但理
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论预言其费米弧的尺度仅仅只有布里

渊区(可以理解为能带的范围)的千分

之七，远小于当前实验的分辨率。

清华大学物理系的的研究者采用

了实验上更加可行的 MoTe2，利用角

分辨光电子能谱(Angle-resolved Photo-

emission Spectroscopy) 和扫描隧道谱

(Scanning Tunneling Spectroscopy)两种

互补的表面敏感实验技术，结合第一

性原理计算结果，成功验证了MoTe2作

为第二类外尔半金属的基本特征——严重倾斜的

狄拉克锥和存在于电子和空穴缝隙中的来自于拓

扑表面态的非闭合费米弧(图 5(b))，首次确认了

低温下的MoTe2正是理论预言的第二类Weyl半金

属[1]。在对称性方面，非中心对称晶格结构是实

现外尔费米子的必要条件。目前有关MoTe2的外

尔费米子的理解都基于它的低温相是与WTe2相同

的Td相的假设。最近，详细的变温拉曼实验提供

了MoTe2的低温相是缺乏中心对称的Td相的确切

实验证据[9]，并且指出该体系是一个研究高温相

的非拓扑态至低温相的拓扑态相变的理想材料

体系。

第二类Weyl半金属的发现不仅拓宽了人们对

物理世界的认识，建立了粒子物理和凝聚态之间

的纽带，更有可能带来新的应用。比如，在现有

的电子器件中，电子在不同成分的材料界面上会

因为散射而导致很大的损耗，这一度成为困扰电

子器件发展的瓶颈。第二类Weyl半金属在不同方

向上对磁场存在不同的响应，因此我们有可能做

到在同一成分的材料上沿不同方向体现出不同的

输运特性，从而有望为拓扑量子电子学的发展带

来新机遇[10—13]。
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图5 (a)第一类和(b)第二类半金属电子结构示意图
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