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科研成果

(../../kxyj/kycg.htm)

高陈数和高温陈绝缘体态的发现

量子霍尔效应因无耗散的一维拓扑边界态表现出霍尔电阻为量子电阻（h/e2，h是普朗

克常数，e为基本电荷）的整数倍而纵向电阻为零的特殊输运性质，是物质科学和精密测量领

域最为重要的发现之一。要产生量子霍尔效应，需要体系形成显著的能隙和强烈破坏时间反

演对称。通常这需要三个不可或缺的前提条件：物质材料极高的迁移率、强外加磁场、极低

温。这些苛刻的条件极大限制了量子霍尔效应的实际应用。在此背景下，1988年美国物理学

家霍尔丹（Haldane）理论上首次提出了一种无需外磁场的量子霍尔效应（同一物态也被称

为陈绝缘体态或量子反常霍尔效应）实现方案。2013年，薛其坤院士领导的研究团队在磁性

原子Cr掺杂的(Bi,Sb)2Te3拓扑绝缘体磁性薄膜中首次实验上观测到了陈数为1(C=1)的陈绝

缘体态，即量子反常霍尔效应。随后，Haldane因量子反常霍尔效应的早期理论工作等荣获

了2016年诺贝尔物理奖。陈绝缘体的一维无耗散边界态为大规模集成电路中不可避免的器件

发热问题提供了一种可能的解决方案。然而磁性掺杂的量子反常霍尔效应体系通常只能提供

单个无耗散的导电边界态（陈数为1），且需要极低温的工作环境，离应用需求相去甚远。因

此，如何实现更多的无耗散导电边界态，如何提高陈绝缘体态的工作温度，不仅是物质科学

领域最为重要的研究方向之一，也有望推动无耗散或低耗散电子器件与集成电路的发展。
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最近，北京大学物理学院量子材料科学中心王健教授、清华大学物理系徐勇副教授、清

华大学机械学院吴扬副研究员等组成的合作团队在磁性拓扑材料的量子霍尔效应研究上取得

了重要突破，在MnBi2Te4器件中发现了非朗道能级引起的高陈数和高温量子霍尔效应。

MnBi2Te4是一种新型的层状磁性拓扑材料，如图1a所示，单层MnBi2Te4包含7个原子层，

形成Te-Bi-Te-Mn-Te-Bi-Te七重层，可以将其看作是将Mn-Te双层插入到了Bi2Te3五重层

的中心。在每个七重层内，Mn原子的磁矩铁磁排列，而在两个七重层之间，Mn原子磁矩反

铁磁排列，最终形成体相的反铁磁拓扑绝缘体态。理论计算表明，这种独特的磁结构会使材

料呈现出极其丰富的奇异拓扑量子物态：其层厚为奇数个“七重层”的薄膜处于量子反常霍

尔相，层厚为偶数个“七重层”的薄膜处于轴子绝缘体相，三维体相是具有拓扑轴子表面态

的反铁磁拓扑绝缘体，而在外加磁场下又可转变为最简单（只有一对外尔点）的磁性外尔半

金属。丰富的拓扑物态、极易剥离的层状结构使得MnBi2Te4成为绝佳的观测和调控拓扑量

子物态的

研究人员制备出了多个不同厚度的MnBi2Te4电输运器件。在9层和10层的器件中，霍尔

电阻在约5 T的垂直磁场下形成了一个值为1/2个量子电阻(h/2e2)的平台（图1b），这代表

着两个无耗散边界态的出现（图1e）；与此同时，纵向电阻趋近于零（图1b），这是陈数为

2的陈绝缘体态的典型特征。其中，10层器件的高陈数陈绝缘体态可以一直保持到10 K以上

的温度（图1c，d）。这是首次在液氦温度以上观测到具有多个无耗散手性边界态的陈绝缘

体态。
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图1：(a) 两层MnBi2Te4 的原子结构与层间反铁磁态示意图；(b) 非朗道能级引起的高陈数

(C=2)量子霍尔效应；(c), (d) 非朗道能级引起的高陈数 (C=2)量子霍尔效应变温结果；(e) 具

有两个无耗散边界态的陈绝缘体态示意图。图改编自：

https://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089 (https://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089)

研究团队进一步研究了厚度对陈绝缘体态的影响。在7层和8层的器件中，通过施加一定

的垂直磁场，观测到了值为1个量子电阻(h/e2)的霍尔平台和同时趋近于零的纵向电阻，也就

是陈数为1的陈绝缘体态。更重要的是，7层器件中的量子化温度高达45 K （45 K时，霍尔

平台超过90%的量子电阻，且纵向电阻小于霍尔电阻，见图2a，b）；8层器件中的量子化温

度也超过了30 K （30 K时，霍尔电阻为97%的量子电阻，且纵向电阻接近于零，见图2d，

e），显著高于器件的反铁磁转变温度（奈尔温度，在器件中约22 K）。图2c，f所展示的相

图清晰的表明了7层和8层的器件中陈绝缘体态随着温度变化的演变过程。

图2：(a)，(b) 7层MnBi2Te4器件中非朗道能级引起的C=1的高温量子霍尔效应；(c) 7层

MnBi2Te4器件中非朗道能级引起的C=1的高温量子霍尔效应相图；(d)，(e) 8层MnBi2Te4

器件中非朗道能级引起的C=1的高温量子霍尔效应；(f) 8层MnBi2Te4器件中非朗道能级引

起的C=1的高温量子霍尔效应相图。图来自：https://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089

(https://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089)

研究团队观测到的高温和高陈数的量子霍尔效应需要外加弱磁场才能实现，这是因为

MnBi2Te4在零磁场下为反铁磁相而非铁磁相。由于传统的量子霍尔效应同样可以产生量子

化的霍尔平台，所以有必要排除这一可能性。研究人员分析了被测试器件的迁移率，发现器

件的迁移率在100-300 cm2 V?1 s?1范围内。在这样的迁移率下，要想看到由外加磁场下朗

道量子化导致的量子霍尔效应，通常需要施加30 T以上的磁场，远大于实验中观测到量子化

霍尔平台所需的磁场值。研究人员进一步通过栅压调控等手段改变了器件中的载流子类型，

https://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089
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发现量子化的霍尔平台值与器件的载流子类型无关，排除了量子化的霍尔平台来自传统量子

霍尔效应的可能性。这些发现表明，如果能够选取合适的材料与参数，未来有望实现更高温

甚至室温的陈绝缘体态或量子反常霍尔效应，在真正意义上构筑无耗散或低耗散的信息高速

公路，带来信息科学与技术领域的变革。

通过理论计算，研究人员揭示了实验中观测到的陈绝缘体态的来源。面外铁磁排列的

MnBi2Te4块材可以实现理论上最简单的磁性外尔半金属，仅在费米面附近存在一对外尔

点。将其剥离为薄膜器件材料时，由于量子限域效应的存在，少层的MnBi2Te4器件表现为

陈绝缘体，并且器件的陈数随层厚变化，在体能隙中可以容纳多个无耗散的导电通道。理论

计算的结果与上述实验观测结果吻合。而高陈数陈绝缘体的实验发现也为MnBi2Te4中存在

磁性外尔半金属态提供了间接证据。

在磁性拓扑材料中发现高陈数以及高温陈绝缘体态，必将激励面向更高温度甚至室温的

量子反常霍尔效应研究，为未来物理、材料、信息科技领域的重大突破奠定基础。

该工作在线发表于《国家科学评论》(National Science Review) ，

https://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089 (https://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089), 北京大

学王健教授与清华大学徐勇副教授为文章共同通讯作者，北京大学博士生葛军、刘彦昭与清

华大学博士生李佳恒、李昊为共同第一作者。这一工作得到了国家重点研发计划、国家自然

科学基金、北京市自然科学基金、量子物质科学协同创新中心、中科院卓越创新中心等支

持。文章在线发表后，国际顶级学术期刊《科学》（Science）的编辑精选

（Editors’Choice）以“调控陈数” （Tuning the Chern number）为题对这一成果进行

了高亮报道。(Science 368, 962 (2020))：

https://science.sciencemag.org/content/368/6494/twil

(https://science.sciencemag.org/content/368/6494/twil)

注：Science每期的编辑精选会收录7篇其余学术期刊上的论文高亮报道，该期物理领域

收录1篇。
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