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北京凝聚北京凝聚北京凝聚北京凝聚态态态态物理物理物理物理国国国国家家家家实验实验实验实验室室室室
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   不同于传统意义上的“金属”或“绝缘体”，拓扑绝缘体代表一种全新的量子物态：它的体态是有能隙的半导体／绝缘

体，表面则表现为没有能隙的金属态。这种完全由材料体态电子结构的拓扑性质所决定的表面态，由于受到对称性的保护，基

本不受杂质或无序的影响，因此非常稳定。拓扑绝缘体的研究，对探索和发现新的量子现象，以及它在自旋电子学和量子计算

等领域的潜在应用都具有重要意义。 

   角分辨光电子能谱是直接探测拓扑绝缘体表面态的主要实验手段，扫描隧道显微镜也在拓扑绝缘体表面态的研究中发挥了

重要作用。但这些实验手段都是在超高真空条件下实现的，对新鲜清洁样品表面的测量。另一方面，对表面态输运性质的测量

以及光学性质的测量，样品表面一般是一直暴露在空气中或曾在空气中暴露过。对拓扑绝缘体的应用而言，也必须考虑暴露空

气的影响。对于空气中暴露过的拓扑绝缘体，它的表面态还存在吗？空气对表面态有什么样的影响呢？ 

   中国科学院物理研究所／北京凝聚态物理国家实验室(筹)超导国家重点实验室SC7周兴江研究组博士生陈朝宇与凝聚态理

论与材料计算实验室方忠、戴希研究组翁红明博士等合作，利用自主研制的真空紫外激光角分辨光电子能谱系统，对典型的三

维拓扑绝缘体Bi2Se3和Bi2Te3在暴露空气后的表面态电子结构进行了研究，对以上问题给出了明确答案。 

   周兴江研究组首先生长出了一系列高质量的Bi2(Te,Se)3拓扑绝缘体单晶样品，实现了样品体态载流子从电子型到空穴型

的演变。对真空解理样品的光电子能谱研究中，他们发现Se掺杂量的不同会引起材料体态和表面态能带结构及载流子浓度的显

著变化（图1）。随后，他们对在空气中或氮气中暴露过的拓扑绝缘体表面态进行测量（图2，3，4）。首先，他们发现暴露空

气之后的拓扑绝缘体的拓扑表面态依然存在，直接证明了空气环境中拓扑序的稳定性；其次，暴露空气之后材料的表面态电子

结构发生了显著的变化，表现出明显的电子掺杂，导致表面态能带整体向结合能更大的方向移动，费米面也相应地产生了显著

变化；最后，非常有趣的是，在拓扑绝缘体的表面，产生了与表面态共存的额外的量子阱态。他们发现，通常的能带弯曲模型

不能解释量子阱态既在价带，又在导带出现的情形，并提出一种新的理解量子阱态形成的图像。 

   拓扑绝缘体表面态在暴露空气之后表现出的这些行为，对于拓扑绝缘体相关的基础研究和最终应用有着重要的意义。相关

的工作发表在美国科学院院刊上[Chen Chaoyu et al. Proceedings of the National Academy of Sciences 109 (2012) 

3694]。 

   此项工作得到了国家自然科学基金和科技部973计划的支持。 

   相关工作链接：http://www.pnas.org/content/109/10/3694.full.pdf+html 



图1. 真空解理的拓扑绝缘体费米面与能带。

图2. 空气解理的拓扑绝缘体Bi2Se3能带与费米面

图3. 空气解理的拓扑绝缘体Bi2Te2.6Se0.4的能带与费米面。图3d为能带弯曲图像解释量子阱形成机理的示意图



图4. 空气解理及暴露氮气后的拓扑绝缘体Bi2Te3的能带与费米面。图4a和b为真空解理样品的能带。图4l为理论计算七层

Bi2Te3薄膜的能带。
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