
 

特邀综述
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量子相位是刻画波函数性质与量子物态本质的重要物理量, 蕴含着体系的几何、拓扑及多体关联等关键

信息. 长期以来, 相位往往只能通过动量空间表征或宏观输运测量间接获取, 难以在实空间中直接观测. 近年

来, 扫描隧道显微镜 (STM)及其谱学 (STS)技术凭借原子级空间分辨率和对局域电子态的高度敏感性, 为量

子相位的实空间探测提供了新的实验途径. 本文系统综述了基于 STM的量子相位研究进展 , 重点介绍了

4类代表性方法: 通过局域干涉探测阿哈罗诺夫-玻姆效应的几何相位; 借助缺陷诱导背散射与波前位错解析

材料的拓扑相位; 利用序参量分解重构魔角石墨烯等对称体系中的复相位结构; 以及结合二维锁相技术研究

非常规超导体中配对密度波与电荷密度波的相位纹理及拓扑缺陷. 这些研究表明, STM能够将抽象的量子相

位转化为可视化、可定量的实空间物理量 , 为理解拓扑物态、对称性破缺和电子关联提供了新的实验视角 ,

也为未来相位工程和量子器件研究奠定基础.
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 1   引　言

相位作为波动现象 (光波、声波、物质波等)的

基本属性之一, 在传统研究中常被视为振幅的“附

属品”. 传统研究多集中于振幅的强度调控, 而相位

因其难以直接观测和捕捉, 其深层次的物理内涵和

巨大应用潜力未被充分发掘. 然而, 随着精密测量、

信息技术和量子科技等领域的飞速发展, 研究人

员逐渐认识到: 相位不仅是描述波动状态的核心参

数, 更是承载信息、调控能量、揭示物理机制的关键

维度. 相位蕴含着系统的拓扑、对称性和关联效应

等关键信息. 对相位的深入研究与精准操控, 已成

为突破现有技术瓶颈、催生原始创新的重要途径.

1981年, IBM苏黎世实验室的 Binnig与 Roh-

rer, 基于针尖与样品之间的量子隧道效应, 成功研

制出扫描隧道显微镜 (scanning tunneling micro-

scopy, STM)[1–3]. STM可同时获得样品表面的原

子级形貌与局域态密度信息. 其具有的原子级空间

分辨率和对局域态密度的敏感性, 使其能够探测由

量子干涉产生的实空间电子波函数模式, 从而为将

抽象的量子相位转化为可直接观测的实空间物理

量提供了实验途径.

基于 STM的量子相位探测, 根据其物理原理

与核心方法, 主要可归纳为以下 4类: 1)通过构建

实空间干涉仪, 探测阿哈罗诺夫-玻姆 (Aharonov-

Bohm, AB)效应中的几何相位; 2)利用材料缺陷

诱导背散射, 借助波前位错分析判断量子几何相

位; 3)针对对称性较高的体系, 发展基于对称性序

参量分解方法, 重构出序参量的相位结构; 4)借助

二维锁相技术研究量子相位, 精确解析非常规超导

体中配对密度波 (pair density wave, PDW)等序

参量的相位纹理与拓扑缺陷. 下文将系统回顾这些

方法的发展与应用, 展示 STM如何逐步将量子相
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位从一个抽象的数学概念, 转化为可在实空间中可

视化、测量乃至操控的核心物理量, 并展望其在推

动拓扑物态理解与量子相位工程方面的潜力.

 2   探测阿哈罗诺夫-玻姆效应

1959年, Aharonov和 Bohm[4] 提出了电子在

磁场中运动的干涉假想实验, 即 AB效应. 该理论

指出, 即使电子在磁场为零的区域运动, 其波函数

相位仍会受到磁矢势的影响而发生改变, 从而在实

验上表现为可观测的干涉图样变化. 在过去数十年

中, 对 AB效应的验证主要依赖测量环形导体中随

磁通周期振荡的电导信号 [5–15]. 然而, 这类基于宏

观电输运的测量手段普遍缺乏空间分辨能力, 难以

在微观尺度上直观呈现干涉行为的细节. 因此, 探

索并实现具有空间分辨能力的 AB效应测量方法,

逐渐成为该领域一个值得关注的研究方向.

2009年, Cano和 Paul[16] 的理论研究指出, 在

诸如 Cu(111), Ag(111)等具有二维电子气的金属

表面, 吸附原子或结构缺陷可作为电子的散射中

心. 当电子在多个散射体之间发生多重散射并形

成闭合回路时 (图 1(a)), 在无外磁场条件下, 电子

波函数沿顺时针与逆时针两条时间反演对称路径

传播并发生干涉, 从而调制体系的局域态密度. 若

施加垂直于样品表面的磁场, 电子在两条路径中

因磁矢势 A 的作用将累积不同的 AB相位, 其相

位差为 2pF/F0 (F 表示回路中的磁通, F0 表示磁

通量子), 导致原本相长干涉的局域态密度变为随

cos(2pF/F0)变化的振荡形式, 图 1(b)中水平条纹

即为磁场引起的干涉调制结果. 因此, 无论固定

针尖位置改变磁场, 还是固定磁场改变针尖位置, 都

能在 STM测量的微分电导 dI/dV 中观测到与 AB
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图 1    利用 STM研究 AB效应　(a) STM干涉仪示意图, 通过测量局域态密度, 反映由两个杂质 (r1 和 r2) 对电子波散射所产生

的量子干涉, 在施加外磁场后, AB 效应将调制该干涉过程, 导致局域态密度发生周期性振荡 [16]; (b) Ag(111) 表面两个杂质在不

同磁场下所引发干涉现象的理论模拟图, 其中的水平条纹即为 AB 效应所导致 [16]; (c)耦合双量子点结构示意图, 图中标出了圆

形与“8”字形两类电子轨道 [20]; (d)在图 (c) (iii)位置处测得的三阶微分电导   随磁场的演化 [20]; (e)在 AB效应下, 在外磁

场下, “8”字形轨道中心不同能级处的量子干涉情况, 其中黄色与黑色圆点分别表示相长干涉与相消干涉 [20]
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S

Fig. 1. Probing the AB effect using STM: (a) Schematic illustration of an STM interferometer, in which quantum interference arises

from electron-wave scattering by two impurities located at r1 and r2, as reflected in the measured LDOS. Upon applying an extern-

al magnetic field, the AB effect modulates the interference process, resulting in periodic oscillations of the LDOS[16]. (b) Theoretical

simulations of the interference patterns induced by two impurities on the Ag(111) surface under different magnetic fields, where the

horizontal fringes originate from the AB effect[16]. (c) Schematic of a coupled double quantum dots structure, highlighting two types

of electron trajectories: circular and “8” orbits[20]. (d) Magnetic-field evolution of the third-order differential conductance   ,

measured at position (iii) in panel (c)[20]. (e) Quantum interference patterns at different energy levels at the center of the “8” orbit

under an external magnetic field, where yellow and black dots denote constructive and destructive interference, respectively[20].
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效应相关的周期性振荡. 该理论工作表明, STM有

望实现纳米尺度的 AB干涉仪, 为后续实验研究提

供了重要的理论依据与探索方向. 此后, 系列理论

工作进一步预测, 在应变石墨烯表面 [17]、拓扑绝缘

体 Bi2Se3 表面 [18,19] 以及利用自旋极化 STM[18,19]

等技术, 同样可以实现类似的 AB效应.

d3I/dV 3
S

2023年 , Jairo Velasco Jr.团队 [20] 利用 STM

结合电脉冲技术, 在石墨烯/六方氮化硼异质结表

面构筑了两个间距约 150 nm的圆形 p型掺杂区

域. 由于电荷聚集, 每个区域形成了具有量子受限

效应的静电势阱, 类似于人工原子 [21–24]. 通过将两

个量子点相互耦合 (图 1(c)), 实现了具有相对论性

电子行为的“人工分子”结构 [20,25–27]. 研究人员测量

不同区域的 STS, 探测到迥异的电子束缚能级和轨

道特征. 在对应于“8”字形轨道中心的区域 (iii), 通

过施加磁场并进行谱学测量, 研究人员发现三阶微

分电导  随外磁场发生演化, 呈现出交错条

纹状的演化图谱 (图 1(d)). 在该受限体系中, 电子

波函数形成闭合的“8”字形轨道结构, 电子沿两个

相反方向运动. 当电子回到轨道中心区域 (iii)时,

由于所经路径包围了磁通, 电子波函数累积了一定

的 AB相位: 

Δϕ =
e

h

∮
A · dl = e

h
ΦB ,

其中, A 是磁矢势, l 为路径, FB 是穿过圆环的磁

通量.

随着外磁场的增大, AB相位呈线性变化, 导

致局域态密度在相长干涉与相消干涉之间周期振

荡 (图 1(d)), 从而在实验图谱中呈现出规律的交

错条纹. 该现象可视为 AB相位受磁场周期调制的

直接证据.

该研究首次利用 STM在石墨烯双耦合量子点

体系中直接观测到了 AB振荡的空间分辨信号, 为

探究 AB效应这一量子几何相位提供研究平台. 此

外, 有研究人员创新性地利用小转角双层石墨烯结

构重构及其独特的电学性质, 成功在该体系中探测

到 AB振荡的信号 [28]. 不仅拓展了 AB效应在低维

量子体系中的实验表征手段, 也为在复杂器件结构

中探索拓扑与几何相位效应开辟了新途径.

 3   借助波前位错探测贝里相位

除通过外磁场主动引入的 AB相位外, 材料自

身的拓扑缺陷也能作为探针, 用于探究体系的贝里

相位. 这催生了在零磁场下, 通过分析缺陷散射诱

导波前位错来研究量子相位. 贝里相位是波函数沿

绝热路径积累的、具有规范不变性的几何相位. 前

一部分 AB效应所积累的相位可视为其具体表现

形式之一. 在单层石墨烯中, 无质量的相对论性狄

拉克费米子沿闭合轨道运动将积累 p 的贝里相

位 [29–31], 这一现象已通过反常量子霍尔效应实验

得到验证. 传统意义上, 贝里相位的测量通常需要

借助外电磁场, 使带电粒子沿闭合轨道围绕相位奇

点 (狄拉克点)进行运动 [29,30,32–38]. 那么, 是否可以

在零磁场下实现对石墨烯中贝里相位的测量?

√
3×

√
3R30◦

受生长与制备工艺的影响, 实际制备的石墨烯

往往存在多种原子缺陷.  缺陷打破了石墨烯 A,

B 子格间的对称性, 从而引发体系中准粒子发生散

射. 当散射发生在同一个能谷内 (K 谷或 K'谷), 即

谷内散射 [39–41], 由于波矢 q 和–q 对应的赝自旋 (赝

自旋, 描述电子在晶格中两个不等价碳原子上的内

禀自由度)相差 p, 两束电子波会相互抵消, 因此谷

内散射会被抑制. 除谷内散射外, 缺陷亦可引起不

同手性的能谷之间的电子散射, 即谷间散射 [39–41]

(图 2(a)). 该过程中两个谷的电子波矢 q 和–q 通

过极化角 qq 相联系起来, 在实空间中表现为形成

 的电荷密度波 (charge density wave,

CDW)调制 [39]. 谷间散射过程涉及波矢在两个谷

间进行散射, 导致能谷中赝自旋发生旋转. 赝自旋

的旋转直接反映了石墨烯的能谷拓扑特性, 因此可

通过缺陷势诱导的赝自旋演化来研究其中的几何

相位物理.

波前位错是一种基本且普遍存在的波现象, 源

于波场相位的不确定性, 导致波振幅消失. 1974

年, Nye和 Berry[42] 的研究表明, 当涡旋波和平面

波进行干涉时, 实空间增加的波前条数量与涡旋波

的角动量在数值上是相等的. 基于这一思想, 可以

利用缺陷势诱导电子散射产生的波前条纹数变化,

来研究零磁场下石墨烯中的贝里相位等物理问题.

在过去几年, 研究人员利用 STM成功观测到

石墨烯中赝自旋涡旋与平面波干涉所引发的现象.

通过对缺陷所在区域进行扫描, 获得缺陷势诱导

的 CDW振荡信息; 进一步借助快速傅里叶变换

(fast Fourier transform, FFT), 提取特定谷间散

射方向上的电荷密度振荡, 从而确定波前条纹数

目, 揭示石墨烯中赝自旋涡旋的结构. 新增波前条纹

的数目直接反映赝自旋涡旋所携带的角动量信息,
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进而可用于测量贝里相位等. 在单层石墨烯中, 如

果单原子缺陷引入的是局域旋转对称势场, 则准粒

子在两个手性相反的谷 (K 谷与 K' 谷)之间发生

弹性散射 (图 2(b)), 此时赝自旋会发生 2qq 的旋
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图 2    利用背散射与波前位错研究相位　 (a) STM探针与缺陷间的量子干涉示意图 ;  (b) 单层石墨烯背散射过程 ,  波矢

不携带轨道角动量, 其中 K 谷和 K' 谷之间的波散射导致赝自旋旋转 2qq
[43]; (c)氢原子吸附的单层石墨烯 STM形貌图 [43]; (d)插

图为图 (c)的 FFT图像 ;  沿插图红色虚线标示的谷间散射方向进行逆变换 ,  得到实空间电荷密度振荡图 ,  图中可见新增

两波前条纹 [43]; (e)插图为快速傅里叶变换图像; 沿插图中白色虚线圆圈标示的谷间散射方向进行逆变换, 得到的实空间电荷密

度振荡图, 图中可见新增一波前条纹 [44]; (f)伯纳尔堆垛双层石墨烯示意图; (g)伯纳尔堆垛双层石墨烯谷间散射过程; (h)在双层

石墨烯中, 位于不同晶格位点的单原子缺陷引发的谷间散射某一方向在实空间中产生的电荷密度振荡图 , 分别产生 4条、2条、

0条额外的波前条纹 [55]; (i)计算的双层转角石墨烯的波前 [75]; (j)三维拓扑绝缘体表面态在有无水平磁场下的能谷特性 [77]; (k)利

用自旋极化 STM测得的态密度实空间振荡分布 [77]; (l)计算得到的自旋旋量 [77]; (m)计算得到的量子度规和贝里曲率 [80]

Fig. 2. Probing  quantum phase  via  backscattering  and  wavefront  dislocation:  (a)  Schematic  of  quantum interference  between  an

STM tip and a defect; (b) backscattering processes in monolayer graphene, where the wave vector carries no orbital angular mo-

mentum; intervalley scattering between the K and K' valleys induces a pseudospin rotation of 2qq
[43]; (c) STM topographic image of

monolayer graphene with hydrogen adatom[43]; (d) inset shows FFT of panel (c); an inverse transform performed along the interval-

ley-scattering direction indicated by the red dashed circles yields the real-space charge-density oscillations, revealing two additional

wavefront dislocations[43]; (e) inset shows FFT image; an inverse transform along the intervalley-scattering directions marked by the

white  dashed circles  produces  real-space charge-density oscillations  with one additional  wavefront  dislocations[44];  (f)  schematic  of

Bernal-stacked bilayer graphene; (g) intervalley scattering processes in Bernal-stacked bilayer graphene; (h) real-space charge-dens-

ity oscillations along a specific intervalley-scattering direction in bilayer graphene induced by single-atom defects located at differ-

ent lattice sites, producing 4, 2, and 0 additional wavefront dislocations, respectively[55]; (i) calculated wavefronts in twisted bilayer

graphene[75];  (j)  valley  characteristics  of  surface  states  in  a  three-dimensional  topological  insulator  with  and  without  an  in-plane

magnetic field[77]; (k) real-space oscillation patterns of the DOS measured by spin-polarized STM[77]; (l) calculated spin textures[77];

(m) calculated quantum metric and Berry curvature[80].
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转, 等效产生一个角动量为 2的赝自旋涡旋. 2019

年, Renard团队 [43] 利用 STM观测到石墨烯表面

氢原子吸附所诱导的谷间散射行为 (图 2(c)), 并通

过傅里叶变换提取特定谷间散射方向上的电荷密

度振荡信号, 发现任一散射方向均出现两条额外的

波前条纹 (图 2(d)). 该实验结果直接反映了子格

赝自旋的涡旋数, 证实单层石墨烯的贝里相位为 p.

在单层石墨烯中, 当单原子缺陷引入的是局域

旋转非对称性势场, 散射的电子波会形成具有特定

轨道角动量的螺旋波, 并携带相位奇点, 从而诱导

产生新的波前位错. 除了两个能谷间电子进行散射

及其对应赝自旋进行旋转外, 不同轨道角动量受限

态耦合, 二者共同影响相位变化. 2024年, 何林团

队和孙庆丰团队 [44] 在单层石墨烯的单原子缺陷周

围施加局域旋转非对称势场, 研究轨道角动量对相

位奇点的影响. 实验发现, 旋转非对称势场可以改

变缺陷周围的波前结构, 使原本两条波前位错转变

为单条位错 (图 2(e)). 该现象源于不同轨道角动量

受限态之间的耦合以及赝自旋的旋转, 二者共同作

用引起几何相位变化, 从而导致这一反常行为. 该

研究进一步深化了对轨道角动量调控相位奇点物

理机制的理解.

除此以外, 部分实验工作还研究了单层石墨烯

手性不同的赝自旋涡旋之间的相干与耦合 [45,46], 部

分理论工作预测了开能隙 [47]、磁性掺杂 [48] 及三角

扭曲能带 [49] 石墨烯仍产生 2个波前位错, 有待实

验进一步验证.

伯纳尔堆垛的双层石墨烯 (图 2(f))与单层

石墨烯的能带结构 [31,50–54] 和赝自旋取向不同, 因

此缺陷周围的局域态密度将会存在差异. 2020年,

何林团队等 [55] 利用 STM对伯纳尔石墨烯的拓扑

性质进行研究发现, 单原子缺陷引起的谷间散射

(图 2(g))在实空间形成特定的 CDW振荡. 与单层

石墨烯类似, 新增的波前条纹数目, 直接对应子格

赝自旋涡旋的绕数. 与单层石墨烯不同, 伯纳尔石

墨烯中缺陷导致子格对称性破缺, 从而影响谷间散

射波函数在层间的分布, 使得贝里相位积累的绕数

在上层和下层石墨烯之间重新分配. 在 STM探测

中, 该干涉图案可呈现相消或叠加状态, 因而波前

位错 N 随缺陷位置的不同而呈现 N = 4, 2, 0的差

异 (图 2(h)), 从而影响观测结果. 该团队进一步将

这一思想推广至多层石墨烯体系, 并研究了不同绕

数下赝自旋涡旋之间的量子干涉. 该方法为多层石

墨烯中贝里相位测定提供了可靠的实验方案, 也为

在更多拓扑材料体系中探索零场下的相位物理开

辟了新的可能性.

魔角石墨烯的平带在不同填充下呈现的关联

物态是近年研究前沿 [56–74]. 理解其电子关联需要

构建准确的低能有效模型, 但模型的拓扑性质高度

依赖于体系的对称性. 由于缺少实验判据, 难以确

定何种模型更符合实际. 受波前位错研究启发 ,

2020年, Phong和Mele[75] 提出在莫尔条纹不同堆

垛区域引入缺陷, 利用缺陷势引起的电子散射在局

域态密度中引起的特征 (图 2(i)所示)来区分上述

模型. 这为通过实空间杂质散射响应甄别合适的低

能模型提供了新途径.

上述方法适用于石墨烯等自旋-轨道耦合较

弱的多谷系统, 而对于自旋-轨道耦合较强的单谷

系统 (如三维拓扑绝缘体表面态)将不再适用. 量

子几何张量作为描述本征态几何性质的核心量, 其

对称部分 (量子度规)和反对称部分 (贝里曲率)共

同刻画了系统的拓扑与几何响应 [76]. 然而, 实验中

对量子几何张量的提取一直颇具挑战. 为了解决这

一问题, 2024年, 常凯团队 [77] 提出一种基于自旋

极化 STM测量量子几何张量的方案. 通过施加水

平磁场, 使能谷发生倾斜 [78,79](图 2(j)), 借助自旋

极化 STM测量磁性杂质周围的弗里德尔振荡

(图 2(k)), 从振荡的几何振幅提取动量分辨的自旋

纹理 (图 2(l)). 由于自旋纹理直接与本征态的旋量

相位相关, 通过对自旋矢量进行动量微分 [80], 有望

重构出完整的量子几何张量 (图 2(m)). 该方法不

仅适用于拓扑绝缘体表面态等具有强自旋-轨道耦

合的体系, 还可推广至存在面内磁场或存在能隙的

体系, 为在实空间中直接测量量子几何张量提供了

可行的技术路径.

此外, Engström等 [81] 提出理论方案, 利用杂

质散射诱导的准粒子干涉, 通过自旋极化 STM测

量局域态密度, 有望探测二维节点超导体节点的拓

扑缠绕数.

石墨烯等独特的能谷结构以及材料的拓扑奇

点为研究量子几何相位提供了重要基础, 这些研究

成果为深入理解其他体系提供了研究思路与方法.

例如, 过渡金属硫族化合物 [82]、部分笼目晶格 [83,84]

材料中, 类似的赝自旋或自旋纹理可能同样承载着

丰富的相位物理, 可通过类似的散射干涉手段进行

探测. 这些研究推动了对凝聚态物理低维系统中相
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位奇点、波前位错以及拓扑缺陷等关键物理现象的

深入理解, 也为未来量子调控与拓扑电子学器件的

设计奠定了理论与实验基础.

 4   借助序参量分解研究相位信息

近年来, 魔角双层石墨烯因其平带中涌现的关

联绝缘态 [56,71,85]、非常规超导态 [57,59,68] 及拓扑磁性

态 [60,73] 等新奇量子物态, 成为凝聚态物理的研究

前沿. 在填充因子 v = ±2时, 体系呈现出典型的

关联绝缘态. 理论已提出多种能量简并的候选基

态 [86–89], 但实验上缺乏有效手段予以明确区分. STM/

STS技术具有原子级空间分辨与电子态敏感的优

势, 能够表征不同基态对应的局域态密度特征. 研

究者提出一系列区分不同魔角石墨烯基态的局域

态密度特征 [85,90], 这些特征直接反映了体系在实空

间中的对称性破缺行为, 为理解其微观机制提供了

关键线索.

√
3×

√
3R30◦

√
3×

√
3R30◦

√
3×

√
3R30◦

2023年 ,  Yazdani团队 [91] 借助 STM/STS对

魔角双层石墨烯进行系统研究. 他们发现, 无论

是在 v = ±2时的关联绝缘态还是超导态下, 系

统在原子尺度均呈现出  CDW调

制, 表明其基态为全局关联态. 其中实空间探测到

 的电荷密度振荡, 其本质来源于石

墨烯中两个能谷 (K 谷和 K' 谷)之间的电子散

射, 直接证实了谷相干态 (谷相干, 两个能谷的电

子态发生量子相干叠加)的存在. 为了解析其中

蕴含的相位信息, 研究团队对大量不同填充因子

下, 不同堆垛区域的 STM图像进行傅里叶变换

分析 (图 3(a)), 识别出由对称性破缺 (如谷相干,

intervalley  coherent,  IVC))引起的倒格点 QIVC.

通过选择性逆变换重构实空间序参量,  并依据

C3V 点群对称性将其分解为 6个独立的复序参量,

其中 3个序参量 (IVC bond, IVC site A, IVC site

B)源自谷相干矢量 QIVC. 而这 3个序参量可完整

涵盖  电荷密度调制在石墨烯晶格对

称性条件下所有平移和旋转变换特性. 通过分别

绘制各序参量的幅值与相位实空间分布, 揭示不

同对称通道在实空间中的纹理结构. 进一步分析

表明, 样品中应变主导了体系中相位的宏观分布

(图 3(b)): 在低应变样品中, 各序参量相位近乎均

匀, 符合时间反演对称的谷相干序 (time-reversal

symmetric intervalley coherent, T-IVC)特征; 在

高应变样品中, 谷相干序参量相位呈条纹状调制,

相邻 AA堆垛区域序参量存在 Dq = 2p/3相位差.

并在扣除背景后显现出涡旋-反涡旋晶格特征, 与

Kekulé螺旋序理论预言高度吻合. 这一基于群论对

称性的分析方法, 成功从 STM图像中识别出复杂

的对称性破缺态, 为理解魔角石墨烯中关联序的微

观机制提供了关键依据.

2024年 ,  Renard团队 [92] 通过 STM观测到 ,

石墨烯表面氢原子缺陷诱导谷间散射, 并在实空间

调制出具有 Kekulé结构的 CDW. 并且该区域被

畴壁分割为 3个畴区 (图 3(c)). 研究人员借助几何

相位分析的方法, 基于对称性将 STM形貌中的

Kekulé序对应的序参量分解到不同的不可约表示,

从而重构出键序振幅 (图 3(d))和相位 (图 3(e))的

实空间分布. 结果表明, 键序相位环绕缺陷发生 2p

的相位累积, 形成一个完整的 Kekulé相位涡旋. 该

涡旋的拓扑特性表明, 氢原子在该体系中等效于一

个拓扑缺陷, STM针尖围绕缺陷扫描后等效于在

动量空间中环绕相位奇点 (狄拉克点)进行旋转.

因此, 实验中观测到的Kekulé的 2p 相位涡旋, 同样

为单层石墨烯具有 p 的贝里相位提供了直接证据.

 5   基于二维锁相技术研究量子相位

在非常规超导体中, PDW等序参量的相位结

构与拓扑缺陷关联. 为精确提取这种空间调制的相

位信息, “二维锁相技术”这一更强大的空间滤波与

相位解析工具应运而生. 非常规超导体因复杂的电

子关联与多重对称性破缺而备受关注. 与常规超

导体不同, 非常规超导体可能自发出现对称性破

缺, 导致超导序参量在空间呈现周期性调制, 形成

PDW[93]. PDW是一种非均匀超导态, 其核心特征

为库珀对具有非零的质心动量, 导致超导序参量在

实空间中呈现周期性调制. 近年来, 在铜基 [94–99]、

铁基 [100–106]、笼目 [107–112]、部分二维 [113–116] 以及自旋

三重态超导体 [117] 等多种材料中均已观测到 PDW

的身影. 其不仅打破了 U(1)规范对称性, 还可能

打破平移对称性或时间反演对称性, 其相位结构因

此成为理解其拓扑性质和微观机制的关键. 随着

STM/STS技术的发展, 有关 PDW相位的研究取

得了重要突破. 下文将基于 STM技术, 结合二维

锁相技术, 系统梳理有关 PDW相位研究的主要方

法与思路.
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在 Ginzburg-Landau理论框架下, PDW序参

量可写为 [118]:
 

∆ (r) = ∆QeiQ·r +∆−Qe−iQ·r,

其中, DQ 为复振幅, 相位项 eiQ⋅r 决定了序参量的

空间周期性. 有理论工作指出 [118,119], PDW的相位

与诱导的 CDW或自旋密度波 (spin density wave,

SDW)序参量之间存在内在联系:
 

ρQ ∝ ∆Q∆∗
−Q + c.c., SQ ∝ i(∆Q∆∗

−Q − c.c.).

这表明 CDW和 SDW的相位实际上反映了 PDW

分量的相位差. 其中, rQ 为 CDW序参量, SQ 为

SDW序参量. 因此, 通过探测 CDW和 SDW的相

位, 可以间接推断 PDW的相位结构 , 尤其是当

PDW本身难以被直接成像时.

2008年, Agterberg和 Tsunetsugu[119] 的理论

工作指出,  PDW中可能存在拓扑缺陷 ,  其拓扑

缺陷可以是分数涡旋 (例如 F0/2或 F0/4), 并伴随

CDW或 SDW产生位错. 例如, 一个 F0/2涡旋在

PDW中对应半个位错, 而在 CDW中将对应一个

位错, 类似于“半涡旋”. 即具有波矢 Q (图 4(a))
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图 3    利用序参量分解研究相位信息　(a)基于快速傅里叶变换对局域序参量进行分解的示意图, 序参量可进一步分解为 3个

谷相干分量, 各分量的幅值在其正交方向上组合, 共同构成总的谷相干序参量 [91]; (b)魔角双层石墨烯在填充因子为–2时的谷相

干序参量空间分布, 其中, 左上角图片展示了谷相干波函数的全局强度; 谷相干键、谷相干位点 A 与谷相干位点 B 图则揭示了其

空间分布模式, 相应的相位信息反映了图样的具体形状 [91]; (c)吸附氢原子石墨烯的 STM形貌图 [92]; (d)提取得到的凯库勒键序

信号 [92]; (e)图 (c)中凯库勒键序信号的相位信息 [92]

Fig. 3. Probing phase information via order-parameter decomposition: (a) Schematic illustration of decomposing a local order para-

meter based on FFT. The order parameter can be further resolved into three intervalley coherent components, whose amplitudes are

combined along mutually orthogonal directions to form the total IVC order parameter[91]. (b) Spatial distribution of the valley-co-

herent order parameter in magic-angle twisted bilayer graphene at v = –2. The upper-left panel shows the global intensity of the

valley-coherent wave function, while the IVC bond, IVC site A, and IVC site B maps reveal its spatial patterns; the corresponding

phase information encodes the detailed shapes of these patterns[91]. (c) STM topographic image of graphene with hydrogen adatoms[92].

(d) Extracted Kekulé bond-order signal[92]. (e) Phase information of the Kekulé bond-order signal in panel (c) [92].
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的 PDW将会诱导出波矢为 2Q (图 4(c))的 CDW;

PDW半位错产生的 p 相移 (图 4(b))将会诱导 CDW

位错产生 2p 的相位 (图 4(d))积累. 因此, PDW

和 CDW/SDW电荷序之间的拓扑关联可以通过

相位纹理来探究. 如果在实验上直接观测到这种

相位或者位错之间的对应关系, 将进一步加深对

CDW和 PDW之间关系的理解.

A (r) =
∑

Q
aQ(r)eiQ·r

aQ(r)

探究 STM图像的振幅和相位信息, 可以通过

二维锁相技术来实现 [97,100], 该技术能够对电荷序

的局部相位进行空间映射, 并检测相关的拓扑缺

陷. 对于任意图像  , 其中 Q

为目标波矢,   为振幅, 可得实空间复振幅为: 
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图 4    利用二维锁相技术探究 PDW和 CDW的相位　(a) PDW半位错示意图 [100]; (b) 图 (a)对应的相位信息 [100]; (c) CDW位错

示意图 [100];  (d)  图 (c)对应的相位信息 [100];  (e)  Bi2Sr2CaCu2O8+d 的 STM形貌图 [97];  (f)上下分别对应不同能量下傅里叶变

换图 [97]; (g), (h) 分别表示波矢 2Q 和 Q 对应的相位分布 [97]; (i) Fe(Te, Se)薄膜超导能隙实空间分布 [100]; (j) 上下分别对应不同能

量下傅里叶变换图 [100]; (k), (l)分别表示波矢 2Q 和 Q 对应的相位分布 [100]; (m) NbSe2 中 CDW与 PDW对应的相位分布情况 [113]

Fig. 4. Probing the phase of PDW and CDW using 2D lock-in techniques: (a) Schematic illustration of a half-vortex in a PDW[100];

(b) corresponding phase map for panel (a) [100]; (c) schematic illustration of a dislocation in a CDW[100]; (d) corresponding phase map

for panel (c)  [100]; (e) STM topographic image of Bi2Sr2CaCu2O8+d [97]; (f) FFT at different energies, shown in the upper and lower

panels, respectively[97]; (g), (h) phase distributions corresponding to the wave vectors 2Q and Q, respectively[97]; (i) real-space distri-

bution of the superconducting energy gap in Fe(Te, Se) thin films[100]; (j) FFT at different energies, shown in the upper and lower

panels, respectively[100]; (k), (l) phase distributions corresponding to the wave vectors 2Q and Q, respectively[100]; (m) phase distribu-

tions of the CDW and PDW in NbSe2[113].
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AQ (r) =

∫
A (R) eiQ·Re−

(r−R)2

2σ2
r dR,

倒空间复振幅为: 

AQ (r) = F−1 (AQ (q))

= F−1

[
F
(
A (r) eiQ·r) · 1√

2πσq

e
− q2

2σ2
q

]
,

空间振幅和相位信息为: 

|AQ (r)| =
√
[ReAQ (r)]

2
+ [ImAQ (r)]

2
,

 

ΦA
Q (r) = tan−1

(
ImAQ (r)

ReAQ (r)

)
,

F σr和σq其中,   为傅里叶变换,   分别代表 r 和 q 空

间的截止长度和截止频率, 借助傅里叶变换技术可

过滤出仅保留波矢 Q 附近调制成分的实空间分

布图, 从而直接可视化与波矢 Q 相关的空间调制

行为.

随着空间与能量分辨率的不断提升, STM/

STS已发展为研究 PDW的关键实验手段. 2020

年, Fujita团队 [97] 利用 STM, 通过构建超导-绝缘

体-超导结构, 对 Bi2Sr2CaCu2O8+d 样品进行系统

表征 (图 4(e)). 通过测量微分电导 dI/dV(r, E)获

取局域电子态密度和超导能隙 D(r)的空间分

布,  直接观测到 D(q)呈现出 8a0 的周期性调制

(图 4(f)). 进一步, 该团队采用二维锁相技术对实

验数据进行分析, 发现 CDW在波矢 2Q (图 4(g))

的相位产生 2p 涡旋处总是对应 PDW(波矢 Q)相

位发生 p 跳变的区域 (图 4(h)). 这一结果与“半涡

旋”理论一致 [118,119]:  当 CDW相位绕涡旋变化

2p 时, PDW的相位变化 p, 形成所谓的半涡旋.

该工作不仅为 PDW中的拓扑缺陷提供了直接实

验证据, 同时也揭示了 PDW与超导共同交织产

生 CDW.

与铜基超导体类似, 铁基超导体中包含多种对

称性破缺的电子态, 例如向列相序 [120] 等. 铁基超导

体中是否存在 PDW缺乏直接证据. 2023年, 王健

团队等 [100] 利用 STM/STS对 Fe(Te, Se)/SrTiO3
薄膜进行系统表征. 在样品畴壁处发现了周期约

为 3.6aFe(aFe 为铁原子间距)的电子态调制, 通过

绘制出局域态密度、超导序参量等物理量在实空间

分布图 (图 4(i)), 进一步证实超导序参量在空间中

存在周期性调制. 此外, 研究人员利用二维锁相技

术提取波矢 2Q (图 4(k))和 Q (图 4(l))对应的相

位. 通过相位分析, 在畴壁边界附近观测到 p 相位

移动和由 PDW诱导的次级 CDW涡旋, 进一步揭

示了 PDW与诱导的 CDW之间的拓扑关联, 直接

表明 PDW序作为母态的存在. 该研究结合二维锁

相技术首次在铁基超导体系中确认了 PDW的存

在, 同时表明低维体系中畴壁作为“嵌入式量子结

构”在调控非常规超导序参量中的关键作用.

过渡金属硫族化合物是二维材料家族中的重

要成员, 其层内以强共价键结合, 层间通过弱范德

瓦耳斯力堆叠. 这类材料具有丰富的电学性质, 涵

盖金属、半导体、绝缘体及超导体等多种态相. 部

分过渡金属硫族化合物中存在 CDW[113,121,122]、自

旋/谷电子学特性 [82,123]、莫特绝缘相 [124–126] 以及超

导电性 [113,124,127] 等强关联物态. 此外, 通过应变、

电场、插层及堆垛等方式可对其物态进行有效调

控, 使其成为研究二维极限下新奇量子物态及开

发下一代光电子器件的理想平台. NbSe2 作为该家

族的代表性材料之一,  具有超导态、CDW序和

PDW序等多种有序相. 揭示这些电荷序间的关联

与竞争机制, 同样是当前凝聚态物理研究中的重要

课题.

2021年, Séamus Davis团队 [113] 采用约瑟夫

森 STM, 在低温下对兼具 CDW序和超导序的

NbSe2 晶体进行表征. 通过测量零偏压附近的约瑟

夫森微分电导, 研究人员直接观测到 PDW受到母

体 CDW周期性调制, 从而证实了 PDW的存在.

进一步, 团队借助傅里叶变换与二维锁相技术, 从

配对密度图像 NC(r)中提取出仅包含有 PDW调

制的成分 NP(r), 发现 PDW对应的调制波矢 QP

与 CDW对应的波矢 QC 是一致的, 但两者在实空

间中呈现出 2p/3的相位差 (图 4(m)), 表明 CDW

序与超导序共同交织产生 PDW序. 此外, 他们基

于 Ginzburg-Landau理论分析了 PDW, CDW和

s波超导态之间的耦合机制, 并在涡旋中心处观察

到二者序参量的相互衰减行为, 为 PDW作为独立

量子态提供了证据. 该工作首次在过渡金属硫族化

合物中确认 PDW存在, 揭示了其与 CDW、超导

序在原子尺度的相互作用. 这不仅为理解非常规超

导机制提供了新平台, 也预示 PDW电荷序在同类

材料中可能具有普遍性, 为探索交织量子序及非常

规超导机理开辟了新途径.
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 6   讨论与展望

STM作为连接量子尺度与实空间观测的重要

实验平台, 近年的技术进展已使其从传统的电子态

密度探测手段演化为研究量子相位的核心工具. 本

文围绕 AB几何相位、石墨烯贝里相位、魔角石墨

烯中多体序参量的复相位结构, 以及非常规超导体

系中的 PDW相位等多个典型体系, 系统梳理了

STM/STS在相位探测方面的发展与主要成果. 纵

观这些研究, 一个共同的趋势愈加清晰: STM的空

间分辨能力使得各类抽象的量子相位得以在实空

间实现可视化、定量化与拓扑化.

从技术方法的角度, 当前基于 STM 的相位探

测形成了 4种研究路径, 如表 1所列: 1)利用散射

中心构建闭合电子运动路径, 测量局域态密度的磁

通调制以探究 AB相位; 2)通过缺陷诱导的谷间散

射与波前位错识别赝自旋涡旋, 直接在零磁场下测

定石墨烯的贝里相位等; 3)借助傅里叶变换并基

于群论对称性, 将序参量分解重构复杂关联态的复

序参量, 为多谷或多序交织的体系建立实空间的相

位诊断标准; 4)借助二维锁相技术实现局域相位

映射, 实现空间局域滤波, 使 PDW和 CDW等电

荷序的拓扑缺陷与相位关系得以精确刻画. 这些方

法共同构成了一套可操作、可推广、可跨材料体系

的相位探测框架, 使相位这个原本只能通过动量空

间跃迁、输运量度或整体响应推断的量, 能够以局

域、定向、能量分辨的方式直接呈现出来.

当前研究虽已取得重要进展, 但需指出的是,

通过傅里叶变换提取特定波矢频率时, 其结果显著

依赖所采用的窗口函数、波矢强度及截止频率等参

数. 例如, 在分析 CDW调制结构时, 不同窗口函

数 (如高斯窗、汉明窗)可能增强或抑制特定波矢

附近的信号, 影响相位提取的可靠性. 尽管傅里叶

变换能够帮助我们揭示有关相位的物理, 但部分结

果傅里叶变换后信号较弱, 与噪音水平相当, 使用

该方法处理有关数据时需保持谨慎. 其次, 对于多

序参量共存的体系 (如 PDW-CDW-SDW交织序

或谷相干-应变耦合态), 序参量之间的竞争与协同

往往会在实空间产生复杂的相位纹理, 发展更具物

理约束的序参量分解策略或将成为解析此类多体

问题的关键. 此外, 许多量子相位本质上受温度、

应力、电场、磁场或局域缺陷条件影响, 如何通过

原位调控实验实现相位的操控、驱动与重构, 将为

理解其动力学与稳相机制提供新的窗口.

随着低温、更高能量分辨率、自旋极化 STM、

约瑟夫森 STM、时间分辨 STM和超快 STM等技

术发展, 量子相位的研究将不仅局限于静态测量,

更有望实现相位动力学、相位跃迁过程、非平衡相

位纹理形成等更具前沿性的探索. 利用时间分辨/

太赫兹 STM,  实时追踪超导序参量相位涨落、

CDW相滑移等瞬态过程; 利用 STM针尖产生局

域电场、磁场等, 调控二维超导、拓扑绝缘体边缘

态或莫尔超晶格中的量子相位纹理. 同时, STM的

实空间相位探测能力也将对拓扑量子器件、量子材

料的相位工程、以及基于相位的信息编码方案产生

深远影响. 未来围绕量子相位的可视化、操控与拓

扑化描述, STM将继续承担不可替代的角色, 并在

未来推动对非常规超导、强关联电子、多谷体系以

及拓扑物态的理解迈向新的高度.

　　闫超, 现任南方科技大学物理系及量子功能材料全国

重点实验室博士后. 本科毕业于兰州大学, 2024年于北京

师范大学获博士学位, 主要从事凝聚态物理量子物态与先

进扫描隧道显微学研究.

　　殷嘉鑫, 现任南方科技大学物理系副教授, 同时就职于

量子功能材料全国重点实验室及粤港澳大湾区量子科学中

心. 2010年本科毕业于中国科学技术大学, 2016年获中国

科学院物理研究所博士学位. 曾在美国休斯敦大学超导中

心交流访问, 并在美国普林斯顿大学物理系历任博士后及

副研究员, 2022年全职加入南方科技大学. 主要致力于凝

聚态物理和先进能谱显微学 (如超低温矢量磁场下的扫描

隧道显微镜技术).

 

表 1    4类量子相位探测比较
Table 1.    Comparison of quantum phase detection techniques.

类型 物理对象 STM表征方式 特征

AB几何相位 电子波函数相位积累 构建纳米干涉仪, 测量局域态密度周期振荡 局域态密度随磁场呈周期振荡

贝里相位 能谷赝自旋几何相位 缺陷诱导散射, 引起波前条纹变化 波前条纹数量变化

序参量复相位 谷相干序等序参量的相位结构 序参量分解与相位映射 相位涡旋

PDW 非常规超导序参量的相位 二维锁相技术提取波矢的相位 相位跳变
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Abstract

Quantum geometric phase is a fundamental physical quantity that characterizes the intrinsic properties of

wave functions and quantum states, encoding critical information regarding the geometry, topology, and many-

body correlations of a system. Traditionally, accessing this phase information has relied heavily on momentum-

space  probes  or  macroscopic  transport  measurements,  making  the  direct  visualization  and  quantification  of

quantum  phases  in  real  space  a  long-standing  experimental  challenge.  In  recent  years,  scanning  tunneling

microscopy/spectroscopy (STM/STS) has emerged as a powerful platform for directly probing quantum phases

at  the  atomic  scale,  owing  to  its  exceptional  spatial  resolution  and  sensitivity  to  local  electronic  states.  This

review summarizes the latest research progress of breakthroughs in STM-based quantum phase research, with a

specific focus on four highly innovative methodologies and their corresponding experimental results.

　　We  first  discuss  the  probing  of  geometric  phases  via  local  Aharonov-Bohm  (AB)  interferometry,  where

nanoscale real-space interferometers constructed with STM enable direct resolution of coherent local density of

states  (LDOS)  oscillations  driven  by  external  magnetic  fluxes,  allowing  quantitative  extraction  of  geometric

phases.  Next,  we  examine  the  resolution  of  topological  phases  through  defect-induced  backscattering;  by

carefully analyzing quasiparticle interference and associated wavefront dislocations around atomic defects, this

approach  enables  direct  extraction  of  topological  invariants,  such  as  winding  numbers,  and  Berry  phases

without  the  need  for  an  external  magnetic  field.  We  then  describe  the  reconstruction  of  complex  phase

structures  via  order-parameter  decomposition,  highlighting advanced spatial  decomposition techniques  applied

to  strongly  correlated  and  highly  symmetric  systems,  such  as  magic-angle  twisted  bilayer  graphene,  which

successfully disentangle intertwined orders and provide crucial experimental criteria for identifying microscopic

ground states. Furthermore, we review the investigation of phase textures and topological defects using 2D lock-

in techniques; applied to unconventional superconductors, these spatial filtering methods enable high-precision

mapping of phase modulations in pair density wave (PDW) and charge density wave (CDW), and successfully

visualize topological defects such as phase jumps, vortices, and half-dislocations. These transformative advances

demonstrate  that  STM  and  associated  analytical  techniques  effectively  translate  abstract  mathematical

quantum  phases  into  visualizable,  quantifiable  real-space  observables.  This  not  only  offers  profound  new

experimental perspectives for decoding topological states of matter, symmetry breaking, and complex electronic

correlations,  but  also  lays  a  solid  foundation  for  future  phase  engineering  and  the  development  of  next-

generation quantum devices.

Keywords: scanning tunneling microscope, Berry phase, charge density wave, pair density wave
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