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摘 要 拓扑近藤绝缘体自10年前被提出后，很快成为第一个被实验证实的强关联拓

扑材料。文章回顾了拓扑近藤绝缘体六硼化钐中的重要实验结果，并进一步分析了该材料中的

关键科学问题和对未来研究的展望。
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Abstract Topological Kondo insulators were proposed a decade ago, and were soon

experimentally realized as the first example of strongly correlated topological materials. This paper

reviews the history of the key experimental observations of the Kondo insulator samarium hexabo-

ride. We further explore the mystery and promising future of this material.

Keywords topological material, strongly correlated materials, quantum oscillation

拓扑绝缘体(topological insulator，TI)概念的

发展是单电子能带理论的最新成果[1，2]。强关联量

子材料，特别是本专题中介绍的重费米子系统的

研究，也在近几十年带来了一系列新的物理现

象。正是这两个有趣方向的相互结合产生了拓扑

近藤绝缘体 (topological Kondo insulator)这个概

念，并引出了第一个实验证实的强关联拓扑材料。

六硼化钐(Samarium Hexaboride，SmB6)是最

早发现的、也是最知名的近藤绝缘体，它的电绝

缘性来自于强关联的电子相互作用。在SmB6中，

尽管带隙只有大致10 meV，但随着温度从室温降

到液氦温度，体电阻率增加了十万倍以上。作为

稀土元素的化合物，SmB6中 Sm的 f-壳层电子提

供了局域磁矩并导致了强相互作用，d带的巡游

电子和这些局域电子轨道进行杂化，从而在费米

能处打开了一个能隙，使得SmB6成为绝缘体[3，4]。

如果把这个强关联近藤绝缘体的能带结构映射到

等同于常规拓扑绝缘体的状态[5]，就会发现在近

藤绝缘体的基态下，体态的电子结构出现了能带

反转，同时表面出现了拓扑保护的导电态 [5]。由

于体态完全绝缘，这个表面态可以用来做新型二

维电子器件。这一理论设想很快被非局域的电输

运测量观测到[6—8]；之后一系列的角分辨光谱和量

子振荡实验 [9—13]证明了该拓扑表面态的存在。现

在SmB6以及与它相关的材料正在被进一步研究，

以探索实现高效自旋电子器件的可能性[14，15]。

另一方面，如果SmB6的绝缘性不是来自于 f

和 d轨道杂化，而是某种特殊的强关联现象，那

么 SmB6的带隙中很可能存在各种体态的新电子

态，这些带隙内的电子态确实已被一部分实验

观测到 [16]。各种奇异的实验现象让大家意识到近

藤绝缘体中有不少新的谜团，也引发了各种各样

的理论模型。另外，我们也试图回答这个问题：

SmB6表面态的电子关联究竟有多强？我们注意到
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电子有效质量，这一重要的关联强度指标，在 4

种实验手段观测中得到的结果相差几个数量级。

此外，不同方法生长出的样品也给出相异的实验

结果。这篇综述将会详细讨论各种材料和各种实

验方法给出的不同结果，让读者更好地理解近藤

绝缘体中的拓扑表面态和奇异的体态。

1 理论图像

在近藤绝缘体SmB6中，钐原子形成一个简单

立方晶格，而每 6个硼原子构成一个八面体，位

于立方格子中心。在低能状态下，SmB6的电子激

发主要由钐原子的 f态和d态组成，二者之间存在

轨道杂化。这个作用的一个结果是钐原子的化合

价不再是整数，处于2价和3价之间；而且它的价

态随温度变化[17]。在低温下，f电子和 d电子之间

的强近藤耦合打开了能隙，使SmB6从混合价态的

金属转变成混合价态的绝缘体。这个能隙很小，只

有约10 meV量级。

由于SmB6中较强的电子关联，近藤绝缘体的

精确微观起源仍然是一个悬而未决的问题。但

是，在宏观层面上，对称性和拓扑理论对可能出

现的起源现象已经有了很严格的限定，仅允许以

下两种可能的情况在SmB6中存在：一是拓扑绝缘

体；二是超出朗道费米液体理论所描述范围的奇

特绝缘体。

我们先看第一种情况。如果能带结构理论以

及朗道费米液体理论能正确地描述SmB6的低能物

理性质，就可以根据能带结构直接推断出它的拓

扑性质。对于SmB6，由于 f电子的强自旋轨道耦

合性质及其极小的能隙和带宽，解决能带结构的

细节仍然十分困难，但是在晶格高对称点的守恒

和对称性已经非常清楚。仅此信息已经足以决定

拓扑指数和拓扑表面态的定性特征[18]。实验和理

论研究表明，在 SmB6布里渊区的 X点附近发生

了 f 带与 d 带的能带反转。由于 SmB6 的高对称

特性，以及 f带与d带宇称奇偶性相反，如果要打

开绝缘带隙，此能带反转必将导致非平凡的拓扑

性质。

我们知道，对于材料的拓扑性质，不同对称

性能带之间的反转起着至关重要的作用。由于

SmB6高对称点的宇称和时间反演对称性的保护，

其能带反转足以决定它的拓扑性质[5]。所对应表面

态的电子态也必然有奇数个狄拉克锥 (Dirac

cone)。更重要的是，表面态费米面的自旋态也会

出现螺旋形的织构[19]。

需要强调一下，上面的结论尽管是由SmB6材

料的对称性决定的，但是有一个前提条件，即假

设SmB6的绝缘性是由带隙引起。如果这一通常的

物理图像在SmB6里不成立，那么就可能导致上面

的第二种情况，也就是新的完全不同于传统朗道

费米液体理论的奇异的绝缘体。例如由自旋电荷分

离带来的量子自旋液体态，或是激子态绝缘[20，21]。

这些想法很有意思，也需要更多的实验继续在强

关联材料中探索[22，23]。

2 最早的实验来自电输运性质

SmB6是混合价态化合物的突出代表，它的电

性质已经被研究了超过 50年[4]。在室温下，导电

性非常好，其电阻率只比金大两个数量级。降至

低温，高质量单晶的电阻率可以出现近 6个数量

级的增长。这从一方面证明了SmB6的绝缘带隙可

以有效控制电输运行为。但另一方面，SmB6同普

通的绝缘体不同，它的电阻率在液氦温区(严格地

说是在3 K以下)趋近饱和。这一残余的导电性一

度让人们非常费解，不同的研究结果或是认为这

是由杂质引起，或是认为由带隙内的某些体电子

态所导致。

正如第一节所述，孙锴等人的理论给出了新

的解释，即SmB6可能是拓扑绝缘体，而低温下的

电阻平台正是由时间反演对称性保护的拓扑表面

态产生 [5]。这一想法提出后的三年内，三个实验

团队相互独立地发现了SmB6中这一表面电导。我

的同事Kurdak领导的实验组使用了一种新奇的双

面器件结构，在SmB6中进行了一项非局域的电阻

测量。通常非局域电阻探测在二维电子材料中应

用很多，比如一张正常的铜板，从一边向另一边

输入电流，不同位置的电压是由其位置决定的，

这也是著名的欧姆定律。而假如我们把这一铜板
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做薄、做小，做到像石墨烯一样，就会发现各个

位置的电阻变化消失了，取而代之的是，这个二

维材料边缘的电极位置决定了可能的电阻值。这

一现象被称为“弹道输运” (ballistic transport)，

也是二维电子材料边缘态存在的最好证明。

不巧的是，SmB6是三维材料，其晶格是标准

的简单立方，很难做出它体态的二维材料，可是

Kurdak和他的学生们想出了一种非常有效的新办

法来做这个三维材料的非局域电阻。他们在材料

样品的上表面和下表面分别做上电极，测量电阻

与温度的变化。在只用一侧的电极时，电阻随温

度的变化关系正如以往的测量结果一样，随着温

度下降电阻指数般上升，直到 3 K 下趋于饱和。

可是，当把两侧的电极混合使用测电阻时，结果

却出人意料，电阻随温度不再是单调的增长，而

是先上升又下降再上升 [6]。这一现象直接说明了

这一立方晶格的三维材料有非常明显的非局域的

电导。同时孙锴和Kurdak组一起拟合了表面态电

导的结果，发现这一非单调的电阻温度变化关

系，正是表面态电导可以产生的[6]。

与此同时，在加州大学尔湾分校的夏晶教授

领导的研究组，与同事Fisk组合作，使用多组霍

尔电极对 SmB6楔形样品进行了霍尔效应测量，

其结果不随样品的厚度变化。这一发现也有力

地支持了表面的导电态[7]。另外，马里兰大学的

Paglione组和Greene组进行点接触的谱测量，也

给出了样品在极低温下体态绝缘和表面态导电的

证据 [8]。戴希等人的电子能带计算也很快指出了

可能的表面态费米面的位置[24]。

需要说明的是，这些结果尽管十分有趣，但

还只是拓扑近藤绝缘体的间接证据。也就是说，

只是在极低温下观测到了拓扑近藤绝缘体的表面

态导电，而对该表面电子态的直接测量需要接下

来的角分辨光电子谱和量子振荡实验来实现。

同时还要提到的是，这三个工作是最早的让整

个领域意识到强关联材料中有可能出现实实在

在的拓扑相，而同时体态是完美的绝缘态。它们

对整个凝聚态物理的影响说是革命性的也不足

为过。

3 角分辨光电子谱给出了完整的图像

光电作用是最早证明光子存在的实验，也是

爱因斯坦革命性解释的三个理论之一。对于固体

材料，在满足一些条件下，光电作用直接测量去掉

了结合能的单粒子光谱函数。角分辨的光电子能

谱(ARPES)则能直接测量光电子能量在动量空间中

的变化，这是电子结构的基础，在拓扑量子材料

的研究中，ARPES实验已成为决定性的测量手段。

正如在上一节末讨论的，三个电输运性质的

结果如同一声惊雷，唤醒了整个领域。近十个研

究组赶去用ARPES测定 SmB6体态和表面态的电

子结构[11—13]。尽管结果各有少许区别，大体上却

基本相同。但就是这些微妙差别引起了各种各样

的争论，建议读者阅读我的同事 J. W. Allen在我

领衔的评论长文[19]中的详细讨论。同时必须指出

SmB6的带隙很小，只在十几个meV的尺度，受

ARPES的能量分辨率在几个meV的局限，数据上

有细微区别以及分析解释上存在大的争论是可以

理解的。这里只能总结各个研究组共同看到的

ARPES结果，即在［100］表面态的 X̄ 晶格点大家

都发现了椭圆形的费米面。进一步的光子能量分

布的测量发现这个椭圆形的费米面不随法向动量

(kz)变化[11，12]。在
-
Γ 晶格点大部分组也发现了一个

小的费米面。更重要的线性色散关系也被证明，

即电子能量(E)同晶格面内动量(k∥)线性变化，这

直接展示了狄拉克电子的存在，是对拓扑近藤绝

缘体理论的直接证明。

进一步，拓扑性质的另一个标杆，自旋动量

锁定(spin-momentum-locking)也被发现了。在丁

洪教授领导的对SmB6的ARPES(对自旋性质敏感)

测量中，表面态的电子自旋被发现具有和动量相关

的极化现象，这也是对拓扑性质的强有力证明[25]。

拓扑近藤绝缘体被认为是一种强拓扑绝缘体

(strong TI)，即被对称性保护的表面导电态在各个

自然形成的晶向上都会存在。SmB6这种拓扑非平

庸特性对应于+2.6以上的Sm价态[5]。的确，一些

组试图在其他晶向上观测和寻找表面态的电子结

构。例如在用打磨和退火方法制备的[110]晶向，
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Denlinger等看见了表面态，也初步发现了表面态

的费米面大小和形状都不随法向晶矢(kz)变化[26]。

更令人振奋的是在SmB6[111]晶向上的角分辨

光谱结果 [27]。在这一表面，只存在一个高对称

点，实验结果也的确展示了三个等价的围绕这个

对称点的费米面(图1)。这些椭圆形费米面的大小

与形状都被发现不随 kz变化。此外，自旋极化的

性质也被测量了，由自旋动量锁定产生的表面态

的自旋螺旋结构也测到了。这一系列数据是对

SmB6是强的拓扑绝缘体最有力的支持。更为重要

的是，SmB6的[111]方向表面是非电极性的。这对

于一系列讨论电极性如何影响并改变SmB6[100]方

向ARPES结果是个很好的反击[27]。

我希望指出，尽管有各种各样的争论，SmB6

的电输运和ARPES的结果总体上证明了拓扑近藤

绝缘体理论。从这两组实验结果来看，SmB6似乎

只是种性质很好的拓扑绝缘体。同大家熟识的

Bi2Se3相比，SmB6的低温绝缘电性质好很多；体

态完全绝缘，表面态导电性和电子结构也符合理

论的预测。这一系列的实验结果似乎说明对于

SmB6，拓扑近藤绝缘体研究中的物理问题已经解

决了，剩下就是工程和应用的问题了。大家不禁

在猜测，现在的情况是不是(正如丘吉尔曾说过

的)结束的开始(the beginning of end)或是开始的结

束(the end of beginning)。我们会在下一部分的量

子振荡中发现，对近藤绝缘体的研究还远远不够。

4 柳暗花明的量子振荡

量子振荡是一个传统的用来研究金属材料电

子态的实验手段。众所周知，电子服从费米—狄

拉克统计关系，在金属中电子的基态能量会填充

到它们的最大值，即费米能级EF。这一能级的所

有电子的动量矢量在三维动量空间中就构成了费

米面。进一步，有了非零的外磁场，电子就产生

了朗道能级。这一过程的结果就是在费米面上的

电子态密度开始随磁场的变化而振荡，也就使这

个材料的物理性质随着外磁场的变化而振荡，这

一过程被简称为量子振荡。

90 年前在半金属铋 (bismuth)中，量子振荡

现象由电阻和磁化强度测量先后发现，此后更是

在几乎所有的金属中都观测到了。40年前量子霍

尔效应的发现，提供了外磁场下朗道量子化主导

电输运行为的清晰图像，并直接导致了拓扑性质

在物理体系中的研究。但所有的量子振荡结果都

基于金属态，只有存在于金属中的电子费米面可

以经过朗道量子化而产生量子

振荡。

拓扑近藤绝缘体似乎颠覆

了这一共识。首先，我在密西根

大学的一次报告会上，听说了同

事Kurdak的如前所述的SmB6基

态下表面电导的研究结果，就

建议当时正在我组里做博士后

的李岗试着测量SmB6单晶的电

阻和磁转矩，寻找量子振荡。

在石墨烯的量子霍尔效应中，

大家已经知道可以从量子振荡

的朗道能带谱图寻找的贝里相

位——狄拉克电子的主要特征。

出人意料的是，李岗在测

量电阻时磁场加到了 12 T，以

及后来的强磁场实验室的 45 T

图1 六硼化钐(SmB6)的体态能带反转发生在布里渊区的X点附近。即令SmB6的简单立

方晶格的晶格常数为a，在倒晶格空间的( π
a
，0，0)，(0，0， π

a
)和(0， π

a
，0)处。把

这三个晶格点投影到SmB6表面，就可以在对应的(100)表面态布里渊区(a)，(110)表面态

布里渊区(b)，(111)表面态布里渊区(c)上找到所对应的狄拉克点。而表面态上的费米面

就应该环绕这些狄拉克点。另外，如果这些狄拉克点在表面态布里渊区上是高对应点

(图中黑点)，它们的存在是由时间反演对称性保证的。它们周围的费米面也在角分辨光

电子谱中反复证实[11，12，19，26，27]，在图中由粗实红线表示。如果投影的点不在高对称点，

那么对应的表面态费米面的存在就需要由晶格的镜面对称来保护。在(110)表面上对应

的布里渊区中可以看到有一对这样的费米面，由粗虚线代表
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都没有观测到振荡信号。我教他和其他组员手工

安装电容式转矩磁强计(torque magnetometer)(具

体工作原理如图 2所示)。李岗第一次测量磁转矩

就在10 T磁场左右发现了量子振荡[9]。而后我们不

断筛选样品，标定晶向，再使用强磁场实验室的

高磁场，完整地测量了量子振荡在近 200°的磁场

倾角范围内的量子振荡谱变化。一个在强磁场下

的磁转矩振荡的例子[10]如图3所示。

我们的初始结果支持了在SmB6中存在表面金

属态。振荡结果中有 3组费米面的电子轨道，其

中两组存在于晶体(100)及等价晶向上，另一组存

在于晶体(101)晶向上。转角变化证明了电子轨道

面积A与磁场和晶向的夹角 θ有二维关系，即

A∝ 1/ cos θ .

这一系列结果让我们找到了自洽的解释，即

在低温下拓扑近藤绝缘体的表面金属态形成了二

维的费米面。我们在强磁场下观测到了这些表面

态的朗道量子化行为[9]。

一年后这一量子振荡的结果被Sebastian研究

组发表的文章所证实[28]。但是他们的结果指向了

另一种解释，即量子振荡来自于 SmB6的绝缘体

态，也就是说，尽管电子在绝缘态，它们的磁化

强度也能显出量子振荡。这一结论让整个领域大

吃一惊，也促使了很多实验组和理论组去寻找和

解释这一现象[21，29—32]。

这一新的结果有另外两个引人注目的特点：

首先，它们的单晶在磁转矩中显示出了近于10000 T

的振荡频率，这与铜、金、银等贵金属的振荡频

率相当，让人很惊讶的是有这么大的费米面，表

明巡游准粒子的数密度非常大，而样品竟还是个

绝缘体；另外，量子振荡的振幅在极低温下会急

剧增加，违反了对正常费米液体系统的预期[16]。

除了这两个显著的差别外，在新结果中观察

到的振荡频率的角度变化同我们之前观察到的结

果基本一致。我们最新的综述文章[19]比较了两个

组所有的实验结果。我们用的模型是二维圆柱费

米面，Sebastian组用的是极长的椭球体。在绝大

部分的磁场角度上，这两个模型给出了几乎一致

的预期结果。

那么，如何才能区分量子振荡的来源呢？它

是来源于绝缘体态，还是导电的金属表面态？我

的另一位博士后项子霁发现了一个巧妙的方法。

他测量了一个极不规则形状的SmB6单晶，发现随

着磁场在(010)单体平面中旋转，大家都能观测到

的主振荡频率(参考文献[9]中的β)，显示出了四重

对称性。这很正常，因为SmB6单晶是简单立方晶

格，不论是由体态产生的振荡，还是表面态产生

的振荡，振荡频率都应该是四重对称。但是，当

他观察振荡幅度随角度的变化时，发现四重对称

性被破坏了，随之而来的是出现了二重对称性。

图2 这是电容式转矩磁强计的原理图。我们手工或是化学方

法做出大致为100 μm厚的“悬臂”。悬臂的长度约1—2 mm，

宽为200—500 μm。改变悬臂的几何尺寸可以方便地测量不

同质量和磁信号强度的样品。悬臂的材料可以是合金，也可

以是下表面镀金属膜的绝缘体。在悬臂下面安装金膜，这样

就有了一个厚约几百微米的以真空为电介质的电容器。用电

容电桥把电容的测量精度提高到百万分之一(1 ppm)，悬臂

与金膜之间的距离就达到 1 ppm量级的精度，也就是小于

1 nm的精度。由于这一发明，很多之前无法测量的极小磁

信号都可以去寻找了。更重要的是，我们的设计可以同时测

转矩和样品的电阻信号

图3 一张有代表性的 SmB6磁转矩的数据图。我们在一块

形状不规则的 SmB6单晶上测得的数据，磁场由 11.5 T 到

45 T，在偏离样品(100)晶向约44 °的方向上
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这一结果直接表明了无论最终的振荡起源是什

么，样品的表面态必须起到作用。

进一步讲，整个领域对 SmB6材料中如何出

现磁转矩信号也不是完全理解。对于这种高对称

的材料，其磁各向异性没有级数展开中的一阶

项。那么基于线性响应的体态磁化强度 M 就应

该完全平行于磁场 B 方向，转矩 M × B 就应该

是零！这也是我们认为表面态给出转矩信号振荡

的一个原因。Coleman提出了一种解释，即材料

的几何形状可以给出一个各向异性的结果，使

得体态 M 和 B 之间有一个正比于磁化率 λ ≡ M
μ0 H

的小夹角。因这一效应，体态可以有一个磁转矩

τ = 1
2

Nλ2 sin(2θ) ，其中N是形状决定的常数， θ是

磁场同这一形状主轴的夹角[33]。

这种关系在低温转矩信号中是大致成立的。

可是到了量子振荡显著的强磁场，这一解释却不

成立了。图 4展示了在 30 T时非振荡部分的磁转

矩随磁场方向的变化。可以看到，当磁场旋转经

过样品的(100)，(101)，(001)晶向时，分别趋于零

并正负变号。换句话说，在量子振荡发生的磁场

下，SmB6的转矩信号由一个 sin(4θ)的四重对称性

机制主导。由形状产生的各向异性(shape anisotropy)

的线性响应不成立。我们必须考虑SmB6的高阶非

线性才能理解磁转矩的信号。

另一方面，一直困扰大家的事情是没有在电

阻上发现量子振荡。不但我们组，Sebastian 组，

还有很多其他组的实验都没有看到[34]。我们必须

找到原因。通过测试各种近藤绝缘体，最终在

YbB12材料中发现了电阻上的量子振荡[22，23]，这也

为我们在新的体系中研究近藤绝缘体中绝缘带隙

随外磁场的演化提供了机会。

5 前景还是结论？

文章简单介绍了拓扑近藤绝缘体的几个突出

的奇异现象。我们可以看到，主要的实验结果可

以由金属表面态来解释，而体态也似乎在一些实

验中有所贡献。表面态在各种不同的实验手段中

给出的费米面的性质也不同，比如，SmB6电子的有

效质量，在量子振荡中[9，10，16，35]大约是0.2—1 me(自

由电子质量)，在角分辨光源中[12，36，37]是3—15 me，

在扫描隧道谱 [38]中高达 100—1000 me，而平面结

隧穿谱实验却发现了同量子振荡一致的质量结

果 [39]。所以拓扑近藤绝缘体中还有很多没有解决

的谜，吸引大家去进一步探索[19]。
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