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摘 要 近 20年来，拓扑量子物态和材料已成为凝聚态物理领域最为重要、发

展最快的前沿领域之一。文章简单回顾这一领域的研究进展，介绍包括拓扑材料体系、

磁性拓扑材料、拓扑超导体及相关物理。这些材料涉及的研究范畴广泛，未来可能推动

电子学、自旋电子学、光学等各个方向的基础研究和产业发展。
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Abstract In the last twenty years, topological quantum states of matter and materials

have become one of the most important and fastest-developing frontier topics in condensed

matter physics. We briefly review the recent research on topological quantum materials,

including magnetic and non-magnetic topological materials, topological superconductors and

related physics. These materials cover a broad field and have the potential to greatly promote

the development of electronics, spintronics and optics for the future.

Keywords topological insulator，topological semimetal，magnetic topological insulator，

quantum anomalous Hall effect，topological superconductor

1 引言

凝聚态物理的主要研究对象是由大量粒子组

成的体系，主要研究内容包括对物态做分类、探

索新奇物相、理解相变规律等。在很长一段时间

内，基于“对称性”和“序参量”的朗道相变理

论被认为是凝聚态物质分类的“终极理论”，直到

拓扑量子物态被实验发现。最著名的例子是整数

量子霍尔 (quantum Hall，QH)效应的实验发现。

1980 年，Klaus von Klitzing 等人[1]发现，在极低

温、强磁场下，Si-SiO2界面反型层中二维电子气
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会展示出量子化的霍尔电阻平台(ρyx = h/νe2，h是

普朗克常数，e是基本电荷，ν是非零整数)，并伴

随零纵向电阻(ρxx = 0)的出现。类似的量子化现象

可以在不同二维电子气体系中观测到，表现出物

理上的普遍性和鲁棒性。更为重要的是，在相变

前后不对应任何自发对称性破缺，无法用经典的

朗道相变理论描述。超越朗道范式的拓扑量子相

变理论也因此诞生。

在数学上，拓扑学利用“等价”的概念讨论

与描述整体几何特性。一般来说，对于任意形状

的封闭曲面，通过计算闭合曲面上的高斯曲率积

分，可以得到一个拓扑不变量，即亏格 g (genus)，

表示曲面上“洞”的数目，可用于实空间几何体

的分类。在固体材料中，基于电子布洛赫波函数

在动量空间的贝里(Berry)曲率，可以描述固体能

带的几何特性并对其作拓扑分类。 Thouless、

Kohmoto、Nightingale和den Nijs 4人[2](简称TKNN)

发现：在二维量子材料体系中，当哈密顿量连

续改变但保持能隙不闭合时，利用久保(Kubo)公

式作霍尔电导计算，能得到量子化的值：σyx =

νe2 /h，ν被称为 TKNN 不变量。从几何学视角来

看，将二维绝缘体中占据电子态的贝里曲率在整

个布里渊区作积分，根据高斯—博内定理，该积

分会给出一个量子化的贝里相位：2πC，C即拓扑

学中的陈(Chern)数。霍尔电导有正常(外磁场诱

导)和反常(磁性引起)两类贡献机制，反常霍尔电

导又分为外在的(源自杂质散射)和内禀的(源自贝

里曲率)贡献。由此可见，量子化的霍尔电导与量

子化的贝里相位同根同源，TKNN不变量即陈数，

这也将物理和数学上拓扑的概念统一在一起。

从整数 QH 效应实验发现至今，已发现相当

多的拓扑量子材料和新奇的量子效应(图 1)[3]，使

拓扑量子物态成为凝聚态物理的研究焦点与前沿。

其中，磁性拓扑材料中手性无耗散边缘态可实现

低能耗电子器件，拓扑超导体系中则存在马约拉

纳零能模，与拓扑量子计算密切相关，它们是拓

扑量子物态两个重要的发展方向。

本文将介绍几类典型的拓扑材料及其相关物

理，然后介绍磁性拓扑材料和拓扑超导体这两个

与应用相关的重要体系，以期让感兴趣的读者能

了解拓扑量子物理领域的研究概况。拓扑量子物

理领域蕴含丰富的材料与物性，由于篇幅限制，

部分材料和内容文中没有介绍，还请读者谅解。

2 拓扑材料体系

量子霍尔效应被发现后，科学家们希望将拓

扑物态的概念从有外加磁场的情形推广至零磁场

图1 拓扑量子物态领域发展时间表 (修改自参考文献 [3])。其中， IQHE 是整数量子霍尔效应，FQHE 是分数量子霍尔效应，

QAHE 是量子反常霍尔效应，QSHE 是量子自旋霍尔效应，TI 是拓扑绝缘体，TCI 是拓扑晶体绝缘体，WSM 是外尔半金属，

TNLSM是拓扑节点线半金属，HOTI是高阶拓扑绝缘体，HOTSM是高阶拓扑半金属， TKI是拓扑近藤绝缘体
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并加以应用，主要目标是去掉外磁场和提高量子

效应的实现温度。1988年，Haldane[4]在二维蜂窝

状六角晶格模型中引入局域非零但平均为零的周

期性磁通，理论提出无朗道能级的QH效应，即量

子反常霍尔(quantum anomalous Hall，QAH)效应。

该量子相的体态绝缘且具有非零陈数，也被称为

陈绝缘体。由于缺少合适的实际材料体系，在后

续 20多年中，相关实验进展缓慢。2005年，受时

间反演对称保护的拓扑绝缘体(topological insula‐

tor，TI)的概念提出后，人们陆续提出和发现了多

类不依赖于磁场而实现QAH效应的拓扑材料。

2.1 拓扑绝缘体

在某些二维系统中，由于自旋—轨道耦合，

可存在两套由时间反演相联系的、自旋相反、陈

数符号相反的量子霍尔态，这会产生量子自旋霍

尔(quantum spin Hall，QSH)效应(图 2(b))。这种新

的拓扑物态被称为二维拓扑绝缘体，其拓扑性质

被时间反演对称性所保护[5，6]。实验上，在具有能

带结构反转的 HgTe/CdTe 量子阱[7]、AlSb/InAs/

GaSb/AlSb量子阱[8，9]结构以及单层WTe2
[10]中都报

道观测到QSH效应，输运测量得到量子化附近的

纵向电阻平台(ρxx ≈ h/2e2)以及非定域输运等符合

QSH效应预期的现象。人们也在寻找更高温度的

QSH系统[11]。然而实验观测到的QSH平台量子化

程度相比 QH 效应不够理想，也有人提出过对结

果不同的解释[12]。最近理论指出，不理想的量子

化平台可能是时间反演对称保护的拓扑相的固有

问题[13]，即时间反演对称性并不真正能保护量子

态不受环境的干扰。相比之下，QH (图 2(a))和

QAH(图2(c))是不需要时间反演对称保护的拓扑相，

因此具有更好的量子化平台。

2007年，时间反演对称保护

拓扑绝缘体的概念从二维扩展

到了三维[14，15]。Bi2Se3、Bi2Te3 和

Sb2Te3是后来研究最多的拓扑绝

缘体材料体系[16，17]。然而 Bi2Se3

族拓扑绝缘体往往具有本征缺

陷，载流子浓度高，迁移率低，

一直未能观测到量子化输运行为。后来人们在

(Bi，Sb)2Te3和BiSbTeSe2等材料中获得了更高的样

品质量，实验观测到零阶朗道能级[18]和表面态贡

献的半整数QH效应[19，20]，这为进一步探索新奇物

理现象和基于拓扑绝缘体表面态的器件应用提供

了基础。

对于传统的 d维拓扑绝缘体，一般具有(d-1)

维的无能隙边缘态，如三维拓扑绝缘体具有二维

狄拉克型表面态，二维拓扑绝缘体具有一维螺旋

边缘态。近些年对拓扑物态的研究进一步催生了

高阶拓扑绝缘体概念的建立，即对于 d维 n阶拓扑

绝缘体，具有(d-n)维无能隙边缘态，如三维二阶

拓扑绝缘体具有一维的无能隙“棱”态，二维二

阶拓扑绝缘体具有零维的“角”态[21]。目前实验

上报道较少，其中使用扫描隧道显微镜(STM)和

约瑟夫森干涉观察到三维Bi的棱上具有一维的螺

旋型态，可能是三维二阶拓扑绝缘体[22]。维度的

变化可能会让拓扑绝缘体呈现出很多独特的性质，

这一方向的研究目前还处于初期阶段。

2.2 拓扑晶体绝缘体

二维/三维拓扑绝缘体受时间反演对称保护。

如果考虑其他对称性，如空间反演、镜面反射、

旋转对称等，也能构筑新的拓扑物态。傅亮等

人[23]预言存在由晶体对称保护的一类拓扑绝缘体，

即拓扑晶体绝缘体(topological crystalline insulator，

TCI)，在具有特定晶体对称性的表面存在无能隙

表面态。不久之后，实验证实 SnTe 和具有一定

配比的 Pb1-xSnxSe(Te)为拓扑晶体绝缘体[24—26]。由

于外界电场、应力可以改变晶体对称性，SnTe

图2 量子霍尔(QH)效应(a)、量子自旋霍尔(QSH)效应(b)和量子反常霍尔(QAH)效应

(c)模型图
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薄膜又具有接近室温的铁电性[27]，拓扑晶体绝缘

体在场效应管、压力感应器件等领域有潜在应

用。目前，尚未在拓扑晶体绝缘体中观测到量子

效应。

2.3 拓扑半金属

将拓扑分类从绝缘体推广至无能隙体系，可

以获得新一类拓扑材料——拓扑半金属，包括狄

拉克半金属、外尔半金属、节线半金属等，也是

目前拓扑量子材料家族中一个很大的分支(图3)[28—30]。

直观理解，逐渐调控电子能带的能隙，使其逐渐

减小至零，再逐渐变大，可以实现从三维拓扑绝

缘体到普通绝缘体的拓扑量子相变。在相变点，

导带底和价带顶相交于一个点，形成无能隙的三

维狄拉克锥，即狄拉克半金属。在狄拉克半金属

中引入时间反演或空

间反射对称性破缺，

狄拉克点会劈裂成

为 整 数 对 外尔点，

成为外尔半金属。动

量空间中两个手性相

反的外尔点在材料表

面由一段开放的费米

弧连接。方忠、戴

希研究组理论预言

Na3Bi[31]和 Cd3As2
[32]是

典型的受晶格对称保

护的狄拉克半金属材

料，和合作者通过计

算发现，TaAs、TaP、

NbAs 和 NbP 等材料

具有时间反演对称

和中心反射对称性

破缺，属 于 非磁性

外尔半金属[33]。不久，

人们就通过角分辨

光 电 子 能 谱 (angle

resolved photoemission

spectroscopy，ARPES)

实验观测到理论预言的拓扑能带结构[34—39]。高质

量拓扑半金属材料，如Cd3As2等，具有极高的迁

移率和低载流子密度，修发贤研究组[40]在楔形的

Cd3As2样品中，观测到基于外尔轨道的独特的三维

QH效应，将二维体系中的QH效应扩展到了三维。

烧绿石结构的铱氧化物[41]和HgCr2Se4
[42]最先被预言

是磁性外尔半金属，但实验上一直没有得到确定

性的证明。理论计算和实验发现[43—46]，由于Co原

子构成笼目层状结构，半金属 Co3Sn2S2具有易磁

化轴垂直于膜面的铁磁性，是磁性外尔半金属。

而 Fe3Sn2
[47，48]和FeSn[49，50]同样具有磁性原子的笼目

结构，属于磁性狄拉克半金属。由此可见，磁性

原子的笼目结构对于拓扑性可能具有重要意义。

磁性外尔半金属的薄膜可以呈现陈数随厚度变化

的QAH态，但目前除了后文将提到的铁磁构型的

MnBi2Te4外，这一现象还未得到实验证实。

图3 不同类别的拓扑半金属量子态(修改自参考文献[28])。其中，DNLS是狄拉克节点线半金属，

SOC 是自旋轨道耦合， I 表示反演对称，TR 表示时间反演对称， WNLS 是外尔节点线半金属，

MTC是Mackay—Terrones晶体
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3 磁性拓扑材料体系

获得高质量拓扑材料之后，一个很自然的课

题是如何实现 QAH 效应。QAH 效应中的无耗散

边缘态不仅可以用于低能耗电子学，还可能用于

实现拓扑超导量子计算，是近些年拓扑量子物理

领域一个重要的研究方向。事实上，通过磁性掺

杂、磁性近邻和内禀磁性等方式可以形成磁性拓

扑材料，都已实现QAH效应的实验观测。此外，

在转角双层石墨烯[51]、三层石墨烯[52]和过渡金属硫

化物[53]中也实现了QAH效应。由于篇幅限制，下

面主要介绍基于拓扑绝缘体的磁性材料体系。

3.1 磁性掺杂拓扑绝缘体

量子反常霍尔效应最先在磁性掺杂拓扑绝缘

体材料中实现。2008年，张首晟、祁晓亮、刘朝

星等人[54，55]的理论工作提出，无论在三维拓扑绝

缘体还是二维拓扑绝缘体中引入铁磁序，都会导

致QAH效应。2010年，方忠、戴希、张首晟等人

的工作[56]预言，在三维拓扑绝缘体Bi2Se3族薄膜中

进行磁性掺杂，可以通过范弗莱克(van Vleck)机

制实现无需体载流子

的长程铁磁序，实现

QAH效应。2013年，

薛其坤研究组及合

作者 [57] 在 Cr 掺杂的

(Bi, Sb)2Te3 薄膜中首

次观察到这一效应

(图 4(a), (e), (f))。不

久之后，国际上多个

研究团队在类似的磁

性掺杂拓扑绝缘体中

重复了这个结果。

以 QAH 效应为

基础，通过构建拓扑/

磁性异质结构，可以

实现多种磁性拓扑物

态。若薄膜上下表面

的磁化方向相反，拓扑材料两个表面产生的霍

尔电导反向，整体霍尔电导为零，对应轴子绝缘

体态(axion insulator)[58—60]；如果两层 QAH 薄膜有

相反的磁化方向，则两个手性边缘态有相反的动

量和自旋方向，通过插入普通绝缘体构成三层异

质结构，可以形成类似 QSH 绝缘体的螺旋边缘

态，不同的是两个边缘态空间上是分离的[61]；若

将相同的多层QAH效应薄膜堆叠在一起，中间以

普通绝缘体层隔开，则可以得到等效的高陈数

QAH系统[62，63]；通过调整QAH薄膜和普通绝缘体

的厚度，系统可以展现普通绝缘体、QAH相或者

磁性外尔半金属[64]。这些构型为探索其他新奇量

子效应，如拓扑磁电效应和设计基于QAH的器件

及调控提供了基础。

3.2 磁性近邻拓扑绝缘体

近邻效应是在三维拓扑绝缘体薄膜中引入

磁性的另一种有效方式。自然界中有不少居里

温度超室温的铁磁绝缘体(ferromagnetic insulator，

FMI)和反铁磁绝缘体(anti-ferromagnetic insulator，

AFMI)，它们具有有序的磁结构。如果能够制备

出高质量的(A)FMI/TI/(A)FMI体系，则有可能避开

图4 几类实现 QAH效应的不同磁性拓扑材料体系模型，箭头表示磁矩，黄色带箭头直线表示边

缘态 (a)磁性掺杂拓扑绝缘体模型；(b)磁性近邻拓扑绝缘体模型；奇数层 (c)和偶数层 (d)内禀磁

性拓扑绝缘体 MnBi2Te4 模型；最先在 Cr 掺杂 (Bi, Sb)2Te3薄膜中测量到量子化的霍尔电阻(e)和下

降的纵向电阻(f)[57]，这是判断QAH是否存在的一个实验现象
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磁性掺杂拓扑绝缘体

中的无序问题获得高

温甚至超高温的QAH

体系。由于铁磁绝缘

体与拓扑绝缘体空间

上是分离的，磁性态

与拓扑态的界面耦合

通常较弱，很长一段

时间实验上没有进

展。后来，Tokura 研

究组[65] 在 (Zn, Cr)Te/

(Bi, Sb)2Te3/(Zn, Cr)Te

三明治结构中观测到

了 QAH 效应，但是

仍需要 30 mK的测量

温度 (图 4(b))；他们

的另一个工作发现 [66]，如果在(Bi, Sb)2Te3薄膜上

下两个表面附近掺杂高浓度 Cr原子(足以将其变

为普通磁性绝缘体)，则 QAH效应的实现温度会

显著提高。如何增强磁性近邻层与拓扑绝缘体

表面态空间重叠和界面耦合是这一方向的重要

课题。

3.3 内禀磁性拓扑绝缘体

如果一个材料兼具内禀的磁有序和拓扑绝缘

体电子态结构，不但可以克服磁性掺杂带来的无

序，也可以使磁性原子的电子态和拓扑电子态之

间产生较强的杂化，从而形成较大的磁交换诱导

的能隙。2019 年，何珂/薛其坤研究组和徐勇/段

文晖研究组[67，68]结合实验和理论发现，内禀磁性

拓扑绝缘体MnBi2Te4是研究磁性拓扑物理的理想

材料平台。奇数层MnBi2Te4薄膜会显示出QAH效

应 (图 4(c))，而偶数层则展示轴子绝缘体态[68—71]

(图 4(d))。当外磁场克服MnBi2Te4较弱的层间反铁

磁耦合将其变为铁磁构型时，将导致磁性外尔半

金属相。理论计算表明，其表面磁能隙可以达到

几十毫电子伏特，有望实现高温QAH效应，近些

年引起了大量的关注。实验上，在单晶解理的薄

片上观测到了QAH效应[72]和轴子绝缘体到陈绝缘

体相的转变[73]。在厚层薄片样品中还观测到了陈

数为 2 的量子霍尔电阻平台[74]，这是铁磁态

MnBi2Te4是磁性外尔半金属相的一个重要证据。

更有趣的是，在高磁场下，反常霍尔电阻量子化

的行为可以持续到几十开尔文，说明有望在更高

温度下实现QAH效应[75]。目前的主要挑战是如何

提高可显示QAH效应(尤其是零场量子化)样品制

备的成功率。

4 拓扑超导体系

与绝缘体类似，超导体在费米能级处也有

能隙，拓扑性与超导性相结合会构成新的量子物

态——拓扑超导体，其体态是超导态，表面则是

具有拓扑保护的、无能隙电子态。在拓扑超导体

中可能出现马约拉纳零能模，由于其具有非阿贝

尔任意子的特征，可以用于实现拓扑量子计算。

因此，拓扑超导体是目前凝聚态物理领域最受关

注的研究方向之一。从材料的角度看，主要可分

为异质结构拓扑超导体和内禀拓扑超导体两类。

4.1 异质结构拓扑超导体系

2001年，Kitaev[76]提出一个一维拓扑超导的模

型，在其端点可以实现马约拉纳零能模(图 5(a))。

图5 几种典型拓扑超导体系 (a) Kitaev模型示意图[76]；(b) 使用STM测量拓扑超导体系表面超导磁

通涡旋处高分辨零偏压电导峰的示意图[100]，小图是在涡旋中心测到的零偏压电导峰线图； (c)

LiFeAs中外磁场调控有序的超导磁通漩涡[102]，图中每一个亮点就是一个涡旋
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这个模型可以利用具有强自旋轨道耦合的半导体

纳米线(如 InAs或 InSb)与 s波超导耦合，在外加磁

场下实现[77，78]。半导体较好的可调控性和较高的载

流子迁移率有利于构造高质量的拓扑量子比特器

件。基于此类体系，理论上已提出拓扑量子比特

实现的详细方案和路线图[79，80]；实验上已能够实现

多参数变化下的量子化零能电导平台[81]。在超导

Pb衬底上制备出Fe原子链也可能诱导出p波超导，

STM观测到其两端的零偏压电导峰[82]。

2008 年，Fu—Kane 模型[83]研究了二维无简

并超导狄拉克表面态的准粒子行为，证明稳定的

单个马约拉纳零能模可以存在于 s波超导体与拓

扑绝缘体异质结界面的超导磁通涡旋中。实验

上，在拓扑绝缘体 Bi2Se3薄膜与超导体 NdSe2的

异质结构中，通过 STM 确实观测到了近邻效应

导致的超导能隙，同时 ARPES 实验也证明了狄

拉克型表面态的存在[84]；在Bi2Te3薄膜与NdSe2的

异质结构的超导磁通涡旋中的零偏压电导峰，可

能对应于马约拉纳零能模[85—87]。另外，理论预

言[88—91]，QAH绝缘体与 s波超导体的近邻效应可

以产生手性拓扑超导体，不过目前还没有确定的

实验证据。

4.2 内禀拓扑超导体

内禀拓扑超导体本身具有拓扑非平庸的带隙

结构。早期人们曾认为 Sr2RuO4是 p波超导[92]，而

手性 p 波超导的准粒子谱将具有非平庸的拓扑

不变量，但目前并没有手征拓扑超导的确凿性

证据[93]。在拓扑绝缘体材料被发现以后，人们发

现对拓扑绝缘体材料进行掺杂也可以诱导出超导

态，比如 CuxBi2Se3
[94]、SrxBi2Se3、TlxBi2Te3等，有

可能产生拓扑超导态[95]。在铁基超导体系中通过

调节 pz轨道与 d轨道能带交叉，可以获得拓扑非

平庸的能带结构。理论预言 [96 ， 97]FeSe0.5Te0.5是

拓扑超导体，ARPES测量发现在具有相近配比的

FeTe0.55Se0.45单晶表面存在拓扑超导表面态，而且

在Tc ~14.5 K以下，费米能级附近会打开一个各向

同性的 s波超导能隙[98]。通过 STM 实验(图 5(b))，

人们在超导磁通涡旋的中心观察到了零偏压束缚

态[99]，甚至得到量子化电导[100]。在LiFeAs中也观

察到类似的零偏压电导峰[101]，通过调控外磁场，

可以实现有序的、密度和几何形状可调的涡旋结

构[102](图 5(c))，这为操纵和编织马约拉纳零模态提

供了一个理想的材料平台。内禀拓扑超导体材料

的优势是避开了超导—半导体界面这一复杂问题，

劣势是作为一个纯粹的超导(金属)材料难以调控

和器件化。

目前拓扑超导体研究的最大挑战是如何确定

性证明其拓扑非平庸性质。实验上观测到的零能

电导峰(即使量子化附近的)往往也可以找到其他

可能的解释。也许只有实现拓扑量子比特和马约

拉纳零能模编织才能为拓扑超导提供决定性的证

据，这也是此方向下一步研究的关键。

5 总结与展望

理论分析发现非磁性化合物中相当大一部分

都属于拓扑量子材料，目前的研究仅涉及很小的

一部分，有相当大的空间需要进一步的探索。之

前拓扑材料的研究多集中在单粒子图像下，对于

强关联体系中拓扑物态问题研究尚处于初期；拓

扑量子材料虽多，但是高质量、稳定的材料体系

数量有限，需要继续探索性能更好的材料；拓扑

材料中的新奇量子效应已在实验上实现的不多，

且实现条件苛刻。拓扑量子物态丰富，有很多量

子效应待以实现；拓扑量子计算尚在初级探索阶

段，马约拉纳零模态在多个体系中被观测到，但

真正的拓扑量子计算需要对马约拉纳零模态进行

操纵和编织，需要更稳定的材料体系和器件制备

以及明确的实现路径。拓扑量子材料的出现带来

了全新的拓扑物性，可能推动基础研究和器件应

用的全面发展，并开创新的科学领域。由此可见，

拓扑量子物理学方兴未艾，未来可期。衷心希望

有越来越多的人加入到这个领域中来，共同探索

其中的奥秘。
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