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1929年，物理学家Hermann Weyl理论预言了

一种质量为零的相对论性费米子，称为“外尔费

米子”[1]。独特的是，这种费米子具有两种不同

的类型，可以用“手征”来表示，其中一种费米

子的自旋和动量方向平行，而另一种费米子相

反，称它们分别具有“右手”和“左手”手征，

如同人的左手和右手一样，具有镜像对称性。通

常人们研究的费米子“右手”和“左手”手征分

量是无法分离的，因此如果在实验上能够实现两

种外尔费米子的分离，将可能观测到新的物理现

象，也将为探索“手征电子学”和发展下一代低

功耗信息器件提供新的契机。

最初人们一直在高能物理中寻找外尔费米

子，中微子曾经被认为是外尔费米子，但后来发

现中微子有质量，寻找外尔费米子的道路变得更

加坎坷。理论预言近80年后，凝聚态物理中拓扑

能带理论的发展给人们带来了新的希望。在固体

材料中，电子的运动会受到晶格周期势场的影

响，同时受到其他电子的相互作用。而在某些特

殊晶格中，电子的集体行为可以用一种新的“准

粒子”来描述。随后的研究发现，在一些破坏空

间或时间反演对称性的固体材料中，如果能带中

导带和价带相交于一点，那么在交点处满足线性

色散关系的低能准粒子可以等效地对应于高能物

理中的无质量外尔费米子。2011年，南京大学万

贤刚教授首次预言了第一种存在外尔费米子的固

体材料Y2Ir2O7
[2]，该材料具有磁性，但由于磁性会

影响实验上对外尔点的观测，不容易证实外尔费

米子的存在。2015年，中国科学院物理研究所[3]以

及Princeton大学[4]的物理学家们终于在破坏空间反

演对称性的固体材料TaAs中发现了外尔费米子，

具有外尔费米子的固体材料称为外尔半金属。自

此，越来越多的理论和实验工作迅速开展起来。

以TaAs为代表的外尔半金属中，外尔点附近

的能带是直立的“X”型锥体，费米子满足洛伦

兹对称性，称为“第一类外尔费米子”。而随后

理论预言，在凝聚态领域可以存在另一种新型的

外尔费米子，由于外尔点附近能带发生严重的倾

斜，从而打破洛伦兹对称性，称为“第二类外尔

费米子”，对应的拓扑材料为“第二类外尔半金

属”(图1)。第一个被预言的第二类外尔半金属材

料是WTe2
[5]，随后有多种材料被预言(MoTe2等)。

第二类外尔半金属具有和第一类外尔半金属相似

的拓扑保护的不闭合表面态(费米弧)，由于第二

类外尔点附近的能带发生了显著的倾斜，理论预

言会诱导各向异性的负磁阻效应等新奇量子现

象，从而受到了广泛的关注。

理论上，负磁阻产生的机理是来源于手征外

尔费米子在外尔点处独特的“磁单极”，这种

“磁单极”存在于动量空间，其产生的“磁场”

被称作贝里曲率(Berry curvature)，当材料中外加

磁场B和电场E满足B·E≠0时，贝里曲率将会导

图1 两种类型的外尔点周围能带：直立锥体(第一类外尔

点)，倾斜锥体(第二类外尔点)
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致手征相反的外尔点之间出

现电荷转移引起手征电势不

平衡(手征反常)，在输运上

则会诱导出电流，贡献正的

手征电导，也就对应产生负

的磁电阻 [6]。负磁阻随磁场

和电场的角度变化非常敏感，

当 B//I 时负磁阻最强，同时

手征电导满足： σ∝ B2

μ2 ，其

中 μ为费米能到外尔点的能

量差，所以费米能越靠近外

尔点，负磁阻越强。理论上

第一类和第二类外尔半金属

在输运上都具有负磁阻效

应。但是两者能带上的区别

导致负磁阻效应有极大的不

同。对于第一类外尔半金

属，在空间各个方向都能观

测到负磁阻效应，这已经在TaAs[7，8]等材料中得到

观测；而对于第二类外尔半金属，负磁阻有很强

的各向异性，它只能在特殊的方向观测到，其他

方向上负磁阻会消失而具有正磁阻。因此，观测

负磁阻的各向异性也是输运实验上判断第二类外

尔点存在的关键证据。

最近，我们课题组利用高质量的WTe2薄膜，

首次观测到了第二类外尔半金属对应的各向异性

负磁阻效应，通过电学输运的方法证明了WTe2属

于第二类外尔半金属[9]。WTe2是一种层状结构的

过渡金属硫族化合物，最早由于实验上观察到的

巨大不饱和磁阻已经受到了广泛的关注。其面内

两个晶向相互垂直(a，b轴)，由于 a轴方向钨链

的形成，导致很强的面内各向异性，如图 2(a)所

示。在这两个特征晶向中，理论上负磁阻可以在

b轴方向观测到，而在a轴方向上观测不到。

通常块体的WTe2由于具有很强的正纵向磁电

阻(B//I时的磁电阻)，会掩盖掉手征反常引起的负

磁阻，因此实验上很难在块体WTe2中观测到负磁

阻效应。而WTe2层状结构的优势，使得其可以很

容易通过机械剥离的方法得到薄膜，薄膜WTe2的

正纵向磁阻相比块体来讲减弱很多，从而有利于

负磁阻的观测。另外，WTe2的能带结构在很薄层

(7 nm以下)会发生明显变化，外尔点可能消失掉，

因此负磁阻效应需要在合适的样品厚度下观测。

我们在实验中发现，研究WTe2手征输运特性的样

品理想厚度为7—15 nm，这种厚度下正磁阻可以

得到有效抑制，同时仍然能保证外尔点的存在。

在选择合适厚度薄膜的前提下，为了避免在制作器

件时引入额外的掺杂，我们采用可校准掩模蒸镀技

术制作出高质量的WTe2薄膜器件(图2(b))。

实验中，通过四端法测量(图2(c))，成功在b

轴器件中观测到了负磁阻效应，负磁阻随磁场B

和电流 I的夹角变化非常敏感，当B//I时负磁阻

最强，而稍微改变两者夹角负磁阻则很快消失(图

3(a)，(b))，这些特征都符合手征反常引起的负磁

阻的特点。为了对负磁阻进行量化分析，我们采

用了手征反常相关的半经典公式进行拟合，发现

实验数据很好地符合手征反常公式，并且得到的

手征反常参量 Cw同样随角度变化非常敏感(图 3

(c))。同时实验中也仔细排除了其他效应的影响，

从而说明所观测到的负磁阻是由外尔半金属中的手

图2 WTe2器件的结构与测量示意图 (a)WTe2的晶格结构，其中黄色金属链为 a轴方向；

(b)薄膜器件结构图，样品厚度通过原子力显微镜确定为14 nm；(c)器件模型和四端法磁阻

测量示意图

图3 角度依赖的负磁阻现象 (a—b)两类代表性样品Sample #1和#2中角度依赖的负磁阻

现象；(c)Sample #2手征反常参量Cw在磁场和电流平行时(0°)最大，插图为负磁阻的实验

数据曲线(实线)和拟合曲线(虚线)的对比
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征反常导致。另外，为了验证WTe2中负磁阻的各

向异性特征，我们同时对a轴器件进行测量，发现

负磁阻效应在a轴器件中消失，从而有力地验证了

WTe2作为第二类外尔半金属的手征输运特点。

前面的理论指出，负磁阻效应在外尔点附近

最强，所以验证负磁阻和外尔点的关系是输运中

证明外尔点存在的关键。而薄膜器件相比块体器

件有一个重要优势在于，薄膜器件可以通过外场

调控对费米面进行原位调节。利用此特点，我们

通过施加外场栅压调节，研究负磁阻

随栅压的变化。实验中发现，当栅压

从负偏压增大到正偏压时，有的样品

(Sample #1)中负磁阻逐渐变弱(图4(a))，

而有的样品 (Sample #3)中负磁阻变

强，两者对应的手征反常参量分别单

调减小或增大(图4(b))，由理论可知这

些样品中的费米能分别在外尔点以上

或外尔点以下调节。另外，我们在一

些样品(Sample #2)中发现，负磁阻在

栅压变化范围内达到了极大值(图4(c)，

(d))，这个特征有力地说明费米能通过

栅压调节经过了外尔点(本期封面图)。

这一系列栅压调节实验为验证WTe2为

第二类外尔半金属提供了充足的证

据，也是对于目前所有已知的第一类

和第二类外尔半金属，第一次实现栅

压可控调节费米能经过外尔点的电子

输运实验。

值得一提的是，在我们工作取得进

展的同时，一些课题组在MoTe2
[10—14]、WTe2

[15—18]、

MoxW1-xTe2
[19]等材料中利用角分辨光谱仪(ARPES)

开展了实验上对第二类外尔半金属费米弧的观

测，并取得了重要成果(代表性成果包括最近清华

大学研究组发表的相关工作[10])。

我们这一工作近日发表在Nature Communica-

tions上[9]。该工作不仅在凝聚态物理中为原位研究

第二类外尔费米子提供了可通用的实验手段，并且

对拓扑及手征电子的应用研究有着重要的意义。
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图4 外场栅压调控 (a)Sample #1栅压调控下的负磁阻，随栅压增大负磁阻逐

渐减弱；(b)Sample #1 和#3中手征反常参量随栅压增大分别减小和增大；(c—d)

Sample #2栅压调控下的负磁阻；手征反常参量在10—17.5 V栅压之间达到极大值
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