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科研进展

SHMFF用户实验观测到碳化钨中的三重简并点和费米弧表面态 

文章来源： 左萍  发布时间： 2018-04-08

　　中科院物理研究所极端条件七组（EX7）丁洪研究员、钱天研究员通过研究该所超导国家重点实验室十组（SC10）陈根富

研究员提供的样品，确定了碳化钨（WC）中三重简并半金属态的拓扑性质，合理解释了表面态观测结果。这是继狄拉克半金属

和外尔半金属之后确定的又一类具有拓扑非平庸性质的半金属态。相关工作发表在Nature Physics期刊上。

　　中科院物理所研究人员前期理论和实验工作中，在具有WC晶体结构的MoP单晶中观测到三重简并点，其附近准粒子激发

态被称为三重简并费米子。他们的工作首次实验证实固体材料中存在超出传统类型的费米子，该结果发表在【Nature 546, 627-

631 (2017)】。但是，这个工作只证明了三重简并半金属态，其拓扑性质没有被确定。

　　本次工作中，中科院物理所超导十组陈根富研究员指导其博士后何俊宝生长出高质量WC单晶样品。极端条件七组丁洪研究

员、钱天研究员指导其博士生马均章在ARPES实验中观测到WC体态中的三重简并点（图1d,e），与计算结果高度吻合（图

1b,f）。与MoP相比，WC的三重简并点在费米能级附近，更容易表现出与三重简并费米子有关的物理性质。W 5d电子比Mo 4d

电子具有更强的自旋－轨道耦合，导致较大的能带劈裂，实验测量结果与MoP相比也更加清晰。重要的是，他们在（100）解

理面观测到费米弧表面态，连接三重简并点在（100）表面布里渊区的投影（图2a,c,f）。经过仔细分析和理论计算(图2b,d,g)，

确定了WC中三重简并半金属态的拓扑性质，合理地解释了表面态观测结果。

　　丁洪研究员和钱天研究员指导博士生马均章开展的实验研究中，部分实验得到了稳态强磁场实验装置（SHMFF）水冷磁体

的支持，在最高38T强磁场下开展了量子震荡测量，研究WC的费米面结构。量子震荡数据能很好地直观提供体态的费米面结构

信息，从而弥补了ARPES只能观测表面浅层电子态信息的缺陷。SHMFF实验的数据和ARPES测量结果很好的吻合，进一步为

该材料中存在三重简并费米子提供了证据。

　　论文链接：https://www.nature.com/articles/s41567-017-0021-8。

　　图1. WC体态电子结构中存在三重简并点。a）四重简并狄拉克费米子、三重简并费米子以及两重简并外尔费米子能带结构

示意图。b）沿布里渊区高对称线体态能带结构计算结果。沿ΓA方向，两重简并（绿色）和自旋非简并（红色）能带交叉形成

四个三重简并点，其中#1在费米能级之下，可以被ARPES探测到。c）体布里渊区。cut1（绿色）和cut2（红色）分别沿kz和

ky方向穿过三重简并点#1。d）沿cut1观测到的能带色散，图中曲线是能带计算结果。e）沿cut2观测到的能带色散。f）沿cut2

的能带计算结果。
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　　图2. WC（100）面费米弧表面态。a）三重简并点#1等能面的ARPES强度图。b）相应的表面态等能面计算结果。c）沿图

a中红色虚线观测到的能带色散。d）相应的表面态能带计算结果。e）体布里渊区在（100）面的投影。f）沿 方向观测

到的能带色散。g）沿 方向体态和表面态能带示意图。h）（100）面费米弧表面态与体态三重简并点#1的连接以及沿

方向和 方向表面态能带的示意图。
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