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特邀综述

磁场中拓扑物态的量子输运*

强晓斌 1)2)    卢海舟 1)2)†

1) (南方科技大学物理系, 深圳量子科学与工程研究院, 深圳　518055)

2) (深圳市量子科学与工程重点实验室, 深圳　518055)

(2020 年 6 月 15日收到; 2020 年 7 月 29日收到修改稿)

拓扑物态包括拓扑绝缘体、拓扑半金属以及拓扑超导体. 拓扑物态奇异的能带结构以及受拓扑保护的新

奇表面态, 使其具有了独特的输运性质. 拓扑半金属作为物质的一种三维拓扑态具有无能隙的准粒子激发,

根据导带和价带的接触类型分为外尔半金属、狄拉克半金属和节线半金属. 本文以拓扑半金属为主回顾了在磁

场下拓扑物态中量子输运的最新工作, 在不同的磁场范围内分别给出了描述拓扑物态输运行为的主要理论.

关键词：拓扑半金属, 磁阻, 霍尔效应, 量子极限
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1   引　言

拓扑半金属的导带和价带在节点 (节线)处接

触 [1,2], 节点处低能激发的准粒子 (外尔/狄拉克费

米子)具有线性的能带色散关系, 非常类似于三维

(3D)的石墨烯模型 . 大量的理论 [3−13] 和实验观

测 [14−25] 均给出了相关材料存在的证据.

拓扑物态由于具有独特的能带结构和表面态

行为导致了许多新颖的输运现象 [26−68]. 本文基于

在 Front. Phys.发表的两篇论文 [69,70], 以拓扑半金

属为主回顾了有关拓扑物态中量子输运的最新工

作 [71−87], 相关的综述文章也可以参考 [88−93]. 依据

磁场强度的大小本文的结构安排如下: 第 2节, 介

绍用于描述外尔、狄拉克、节线半金属及拓扑绝缘

体的相关模型; 第 3节, 介绍非线性霍尔效应的最

新进展, 并给出半导体-超导体纳米线中马约拉纳

振荡的理论描述; 第 4节, 总结拓扑半金属和拓扑

绝缘体中的弱局域化和弱反局域化理论; 第 5节,

给出贝里曲率与负磁阻之间的关系, 介绍平面霍尔

效应的最新工作; 第 6节, 讨论拓扑半金属中量子

振荡的相移规则, 给出两种实现 3D量子霍尔效应

的新机制; 第 7节, 总结量子极限下的输运理论,

包括背散射禁止导致的电阻下降, 外尔费米子的湮

灭, 外尔半金属中的不饱和磁化现象, 以及反常热

电行为; 第 8节给出评论和展望. 

2   有效模型
 

2.1    外尔半金属

外尔半金属的最小模型为 [94]
 

H = A(kxσx + kyσy) +M(k2w − k2)σz, (1)

σx,y,z k = (kx, ky, kz) A

M kw (0, 0,±kw)
其中  是泡利矩阵,   是波矢,   ,

 ,    是模型参数. 两个能带在   处相交

(图 1).

(0, 0,±kw) H在两个节点  附近,   约化为两个独

立的局部模型 

H± = M± · σ, (2)
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M± =
(
Ak̃x, Ak̃y,∓2Mkwk̃z

)
(k̃x, k̃y, k̃z)

h = p · σ/p ±1

其中   ,    为

外尔点处的有效波矢. (2)式同时定义了具有相反

手性的两种外尔费米子 [94], 对于单一手性粒子, 自

旋与动量严格相关. 对于无能隙的外尔费米子, 手

性即螺旋度可以定义为   , 其具有   两

个本征值.

Ω(k) = ∇k ×A(k)

A(k) = i ⟨u(k)|∇k |u(k)⟩

|u(k)⟩ = [cos(Θ/2),

sin(Θ/2)eiφ]T cosΘ ≡ Mk/E+ tanφ ≡ ky/kx

±kw
∓sgn(M)

贝里曲率 [95]
  可以给出体系

的拓扑性质, 其中   为贝里

联络. 对于外尔半金属的+能带  

 (其中  ,   ).

对单个外尔点做曲面积分, 结果表明在  处产生

了符号相反的拓扑荷  , 对应动量空间中的

一对“磁单极子”.

(kx, ky) (kx + 2π, ky) (kx, ky + 2π)

P

在离散情况下, 陈数定义为在任意可定向闭曲

面上正方格子的贝里曲率通量之和 [96]. 这里取具

有轮胎面拓扑结构的连续参数空间, 原因是某些物

理参数空间实际上确实具有这种拓扑结构, 且对应

的陈数具有物理意义. 对于 2D晶格的布里渊区,

其中晶格动量  ,   及 

是等价的. 自然地, 连续情况下对贝里曲率通量的

求和被整个参数空间   上对贝里曲率的面积分所

代替 

nc = − 1

2π

∫
P
Ω dkxdky, (3)

由于其可以解释为离散陈数的连续极限 , 所以

(3)式具有和离散陈数相同的性质, 即连续陈数是

一个规范不变的整数.

kz

kx-ky

对于外尔半金属, 若给定   , 陈数可以表征

 平面上的拓扑性质 [97], 

nc(kz) = −1

2

{
sgn[M(k2w − k2z)] + sgn(M)

}
, (4)

−kw < kz < kw nc(kz) = −sgn(M)

nc(kz) = 0

kz

当  时, 陈数  , 否则

 
[4]. 根据体边对应关系, 非零陈数对应于

与  相关的一组边界态 (费米弧)[4].

y = 0为了得到费米弧表面态的解, 在  处应用

开放边界条件, 得到表面态的色散 [76,94]
 

Earc(kx, kz) = sgn(M)Akx, (5)

对应的波函数 [98,99]
 

Ψ arc
kx,kz

(r) = Ceikxx+ikzz

[
sgn(M)

1

]
(eλ1y − eλ2y),

(6)

λ1,2=
A

2|M |
∓
√

(A/2M)2 −∆k

∆k = k2w − k2x − k2z λ1λ2 > 0

∆k > 0

k2x + k2z < k2w

C 为归一化因子 ,    ,

 . 存在费米弧时有   , 因

此   , 所以费米弧表面态的解严格限制在一

个圆内  .

外尔半金属的单节点有效模型为 

H = vk · σ, (7)

该模型等价于方程 (2). 价带的旋量波函数 

|u+(k, θ, φ)⟩ =

 sin
θ

2

− cos
θ

2
eiφ

 , (8)

cos θ ≡ kz/k k =
√
k2x + k2y + k2z

A = (0, 0, cos2(θ/2)/(k sin θ))

−1/(2k2)êk N = −1

H =

其中    ,    , 得到贝里

联络为   . 由此得到贝

里曲率为  , 求得单极子荷  . 在另

一个手性相反的外尔点处 , 有效哈密顿量   

　　卢海舟, 2007年在清华大学高等研

究院获博士学位. 同年赴香港大学做博

士后研究, 2012年晋升为研究助理教

授. 2015年加入南方科技大学, 现为物

理系和深圳量子科学与工程研究院教

授. 主要从事凝聚态物理, 特别是量子

输运理论的研究. 研究兴趣集中在利用

量子场论方法研究拓扑和新奇材料中的量子态和量子输运.

系统地研究了二维和三维狄拉克电子的量子输运行为, 并

应用于拓扑绝缘体/半金属/超导体, 二维层状材料等. 研究

过的物理效应包括弱局域化、奇异负磁阻、量子振荡、强磁

场量子极限、各类霍尔效应等, 在拓扑半金属中提出了三维

量子霍尔效应的一种基于费米弧的新机制, 多个理论工作

被实验广泛支持和应用.

 

Energy

 



//

(a) (b)

(kx, ky , kz) k2
//

= k2x + k2y

图 1    拓扑半金属的能带结构和贝里曲率　(a)拓扑半金

属的能谱示意图,   为波矢,   ; (b)贝里

曲率矢量场 , 拓扑半金属的导带和价带在外尔点处接触 ,

且在该处存在一对单极子. 转载自文献 [56]

(kx, ky , kz) k2
//

= k2x + k2y

Fig. 1. The band structure and Berry curvature of the topo-

logical semimetal: (a) The energy spectrum of a topological

semimetal,    is  the  wave  vector,    ;

(b) the vector field of the Berry curvature. The conduction

and valence bands of  a topological  semimetal  touch at the

Weyl nodes,  and there is  a pair of  monopoles.  Reproduced

with permission from Ref. [56]. 
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−vk · σ , 单极子荷为 1. 因此, 对于双节点模型总

单极子荷为零 [26].

z

kz

z B = (0, 0, B)

A = (−yB, 0, 0)

在  方向的磁场中, 外尔半金属的能谱被量子

化为一组沿  色散的一维 (1D)朗道能带 (图 2(a)).

考虑沿   方向施加磁场  , 选择朗道规

范  . 得到本征能量为 [74,100−102]
 

Eν±
kz

= ω/2±
√
M2

ν + νη2, ν ⩾ 1,

E0
kz

= ω/2−M0 +M1k
2
z , ν = 0, (9)

ω = 2M/l2B η =
√
2A/lB lB =√

ℏ/(e|B|) kx

kx x-y NL =

1/(2πl2B) = eB/h

其中   ,   , 磁长度定义为  

 . 由于色散关系不是   的显函数, 不同

的    代表了单位   平面内的朗道简并度  

 .
 

2.2    狄拉克半金属

H(k) H∗(−k)

对于狄拉克半金属, 由于时间反演和反演对称

性的保护 , 狄拉克点是多重简并的 [8]. 其模型可

以用方程 (1)中的   及其时间反演   描

述 [60,61,103−105], 其中星号表示复共轭. 一个简单的

模型如下 [76]: 

H = A(kxαx + kyαy) +M(k2w − k2)β, (10)

αx = σx ⊗ σx αy = σx ⊗ σy

β = σz ⊗ σ0 σ0 2× 2 ẑ

其中狄拉克矩阵为   ,    ,

 ,   是   的单位矩阵.    方向的表

面态由两个具有相反自旋和相反有效速度的分支

组成. 通过幺正变换将模型写成对角形式 

H =

[
H(k) 0

0 H∗(−k)

]
, (11)

kz

kz

狄拉克点是四重简并的 [94], 对于特定的   两个狄

拉克点之间存在拓扑不变量, 根据体边对应关系,

每个陈数对应一个边界态, 两个节点之间存在关于

 的一组边界态. 这些边界态的色散构成了在费米

面附近连接狄拉克点的费米弧, 这是拓扑狄拉克半

金属的关键特征之一. 

2.3    双外尔半金属

外尔半金属中的每个外尔点都具有 1或–1的

单极子荷. 在双外尔半金属中, 单极子荷为 2或

–2 [6,106,107]. 对于外尔半金属或双外尔半金属的单

一能谷, 最小模型为 

H =

[
χvzℏkz v//(ℏk+)N

v//(ℏk−)N −χvzℏkz

]
, (12)

k±=kx ± iky χ=±1 k

N = 1, 2

Ek = ±
√
v2zℏ2k2z + v2//(ℏ2k2x + ℏ2k2y)N

χ = +1

其中  ,   是能谷指标,   为外尔点

处的动量.    分别对应单和双外尔半金属.

色散关系为   .

在能谷  处导带的本征态为 

|k⟩ =

[
cos(θ/2)

sin(θ/2) exp(−iNφ)

]
, (13)

cos θ ≡ vzkz/Ek tanφ ≡ ky/kx

Σ

其中   ,    . 通过在包围

外尔点的任意费米球   上对贝里曲率积分得到单

极子荷 

1

2π

∫
Σ

dS ·Ω = ±N , (14)

等式右边 ± 对应 ± 能谷. 

 

0.2

0.1

0

-0.1

E
n
e
rg
y
/
e
V

/nm-1

-0.2
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Weyl

(a) 0.2

0.1

0

-0.1

E
n
e
rg
y
/
e
V

/nm-1

-0.2
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Dirac

(b)

z B kz图 2    在沿   方向的磁场   下, 外尔和狄拉克半金属的最小模型中沿   色散的朗道能带. 转载自文献 [74]

kz

B z

Fig. 2. The Landau energy bands along the    dispersion in the minimum model of Weyl and Dirac semimetals under the magnetic

field    along the    direction. Reproduced with permission from Ref.[74]. 
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2.4    拓扑节线半金属

节线半金属 [108−111] 的导带和价带在动量空

间交叉形成一个闭合环 [112−115], 并形成类似鼓形

的表面态 [116,117]. 当对称性破缺时, 节线半金属可

能变为狄拉克半金属 , 拓扑绝缘体或表面陈绝

缘体 [118]. 理论预测了不少存在这种奇异拓扑性质

的材料 [119−139], 部分已被实验观测所证实 [140−146].

节线半金属可以用一个双能带有效模型来描

述 [147], 

H = ℏλ(k2x + k2y − k20)τx + ℏvkzτy, (15)

k = (kx, ky, kz) τx,y

k2x + k2y = k20

kz = 0 EF ≪ ℏλk20
kx = (k0 + κ cosφ)cosθ, ky = (k0 + κcosφ)

×sinθ, kz = κsinφ/α v0 = 2λk0, α = v/v0 v

v0 z

其中   是波矢,   对应于双带赝自

旋空间的泡利矩阵 , 两个带在   以及

 时相交. 如果费米能满足   , 通过

变量代换  

 (其中  ,   和

 分别为沿着  方向和 x-y 平面内的有效速度), 哈

密顿量 (15)式可以线性化为更为简单的形式: 

H = ℏv0κ(cosφτx + sinφτy). (16)

εk = ℏv0κ κ

ρ0 =

KEF/(αℏ2v20) K = 2πk0

导带的色散为   ,    为轮胎状费米面

的 小 圆 半 径 , 费 米 能 以 下 的 态 密 度 为  

 , 其中  为节线环的周长.

对于更一般的四带模型, 节线半金属的哈密顿

量可以进一步写为 [124,143]
 

H=
{[

ℏ2(k2x + k2y)/2m− u
]
τ3+λkzτ1

}
⊗ σ0, (17)

λ m u

E± = ±
√
[ℏ2(k2x + k2y)/(2m)− u]2 + λ2k2z

u
√
2mu/ℏ EF < u

EF > u

其中  ,   , 和   是模型参数 [124,143]. 哈密顿量的本

征 值 为   .

当   为正时 , 两个能带在零能处相交 , 其半径为

 . 当   时 (对应于载流子密度较低的

情况 [140,141]), 费米面形成一个轮胎面, 当  时,

费米面演化成鼓状结构. 模型 (17)式具有镜面反

射对称性 [124,143], 除此之外, 节线也可由其他对称

性保护 [110,113,121,123,140,141,148]. 

2.5    拓扑绝缘体

k · p3D拓扑绝缘体可以用     哈密顿量来描

述 [94,149,150]: 

H0=Ck+


Mk 0 iVnkz −iV⊥k−
0 Mk iV⊥k+ iVnkz

−iVnkz −iV⊥k− −Mk 0

iV⊥k+ −iVnkz 0 −Mk

 ,
(18)

Mk =M0 +M⊥(k
2
x + k2y) +Mzk

2
z Ck = C0+

C⊥(k
2
x + k2y) + Czk

2
z Ci Mi Vi

M0M⊥ < 0 M0Mz < 0

其中   ,   

 ,    ,    和    是模型参数. 当

 ,   时该模型描述 3D强拓扑绝

缘体 [94]. 该模型能有效地描述拓扑表面态 [97,98,151]

并解释拓扑绝缘体中的负磁阻现象 [80,152−155].

对于本征磁性拓扑绝缘体 , 例如 MnBi2Te3,

具有面外反铁磁序, 需要额外引入 [156]
 

HX = −m0 sinn
(π
d
z
)
σz ⊗ τ0, (19)

m0 d

τ0 2× 2

其中   是层内反铁磁序的强度 ,    是 MnBi2Te3
样品 7元层的厚度,   是  的单位矩阵, 这一模

型可以解析求解, 为理解其他的本征磁性拓扑物态

提供理论基础. 

3   零磁场
 

3.1    非线性霍尔效应

霍尔效应由于本质上与对称和拓扑的深刻联

系 [95,157] 已然成为凝聚态物理的基本研究范式. 所

有已知的可测霍尔效应都需要磁场或磁性掺杂来

破缺时间反演对称性 [157−159]. 最近, 通过测量霍尔

电导的零频或倍频分量对低频驱动电场的响应

(图 3)发现了一种新的霍尔效应 [160], 即非线性霍

尔效应, 其特别之处在于不需要破缺时间反演对称

性, 而是破缺反演对称性. 这一新现象的发现为探

索新奇物态的对称性和拓扑性质开辟了新的途径.

在文献 [82]中, 我们研究了非线性霍尔效应和二

维 (2D)系统能带特征之间的关系. 由于非线性霍

尔响应与贝里偶极子相关 [160], 通过分析倾斜有质

量狄拉克费米子的一般模型, 我们发现倾斜能带在

反交叉和能带反转附近存在非常强的贝里偶极子,

可以给出明显的非线性霍尔信号.
  

 




图 3    测量非线性霍尔效应的示意图. 转载自文献 [82]

Fig. 3. Schematic  of  how  to  measure  the  nonlinear  Hall

effect. Reproduced with permission from Ref.[82].
 

E(t) = Re{Eeiωt}

Ja = Re{J (0)
a + J

(2)
a ei2ωt} J

(0)
a = χ

(0)
abcεbε

∗
c

J
(2)
a = χ

(2)
abcεbεc

当施加一个振荡电场   时, 响

应电场的电流可以分解为直流分量和倍频分量

 ,  这 里   和

 . 对于时间反演对称的系统, 非线性
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霍尔系数为 [160]
 

χ
(0)
abc = χ

(2)
abc = εacdDbde

3τ/
[
2ℏ2(1 + iωτ)

]
, (20)

e τ

ωτ ≪ 1

其中   为电子电量,    为动量弛豫时间, 在一般实

验条件下  可忽略. 贝里偶极子定义为 

Dbd = −
∑
i

∫
ddk
(2π)d

∂ϵik
∂kb

Ωd
ik

∂feq
∂ϵik

, (21)

εabc a, b, c, d ∈ {x, y, z} feq

Ωa
ik

Ωa
i (−k)=−Ωa

i (k) ∂ϵik/∂ (−kb)=−∂ϵik/∂kb

其中  为全反对称张量,   ,  

为费米分布函数,   为贝里曲率. 注意在时间反演

下    以 及   ,

即 (21)式在时间反演对称的体系中不为 0.

由 (21)式知, 为了给出不为 0的贝里偶极子,

需要各向异性的能带结构, 通过在 2D有质量狄拉

克模型 [94] 中引入倾斜项来实现这一点, 

Hd= tkx+v(kyσx + ηkxσy)+(m/2− αk2)σz, (22)

(kx, ky) σx,y,z η = ±1

m t x

t = 0

(t > v) (t = v)

其中   为波矢 ,    为泡利矩阵 ,    ,

 是能隙,    使狄拉克锥沿   方向倾斜即破缺了反

演对称性. 如果没有倾斜 (  ), 贝里曲率将对称

地集中在能带边缘, 因此没有贝里偶极子. 当狄拉

克锥倾斜时, 贝里曲率不再对称分布, 贝里偶极子

随着倾斜的增加而增加, 并在狄拉克锥完全倾斜

 的临界点  附近达到最大值. 利用这一

模型我们计算了双层 WTe2 中的非线性霍尔响

应 [82], 给出的结果与最近实验 [161,162] 中的非线性霍

尔响应及其角度依赖性高度一致, 这将启发更多关

于非线性霍尔效应的相关实验和理论.

除了由倾斜能带引起的贝里偶极子导致的本

征非线性霍尔效应以外, 无序在其中也起着极其重

要的作用. 在文献 [83]中我们系统地计算了由无序

导致的非线性霍尔效应, 并给出了霍尔电导的表达

式. 不同于一般的线性霍尔效应, 由于非线性霍尔

效应的机制需要费米能量切过能带, 主要的物理发

生在费米面上, 这就导致即使在领头阶无序也扮演

着非常重要的角色. 更重要的是, 我们提出了非线

性霍尔效应的标度律, 这有助于识别不同机制的贡

献, 解释未来实验中温度和厚度的依赖性. 需要指

出的是, 无序是如何以一种特定的形式对非线性霍

尔信号做出贡献的, 目前尚不清楚, 这也是未来研

究的重点. 

3.2    马约拉纳振荡

在半导体-超导体纳米线中的马约拉纳零能

E0

E0

模 [163−168] 总是成对出现, 并位于纳米线的两端. 由

于在真实纳米线中的有限尺度效应, 马约拉纳束缚

态的能量是杂化的. 杂化能量  因为是塞曼能量、

化学势以及纳米线线长的函数而出现振荡 [169−171],

称为马约拉纳振荡. 然而实验中观察到   作为磁

场的函数 [172−177] 其振荡与理论预测的截然相反 [170].

我们通过假设沿纳米线的自旋轨道耦合具有

阶梯状分布 [84] (图 4(a))解释了实验中的振荡模

式 [172−177] (图 4(b)—图 (d)). 这种自旋轨道耦合的

阶梯状分布的假设是合理的, 因为栅极施加的是非

均匀的静电势, 而自旋轨道耦合又取决于垂直于纳

米线的静电场 [178−180]. 此外, 由于超导体和半导体

之间的屏蔽效应以及功函数的失配, 超导体的存在

可以极大地改变纳米线中的静电场 [181]. 因此, 纳米

线从覆盖有超导体的部分到没有超导体的部分 (隧道
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图  4    (a)半导体 -超导体纳米线结构示意图 [172−177], 两端

可能存在一对马约拉纳束缚态; (b)−(d)杂化能随着磁场

变化的振荡曲线 . 红色和黑色曲线为实验数据 [172], 蓝色为

理论曲线. 转载自文献 [84]

Fig. 4. (a)  Schematic  of  the  semiconductor-superconductor

nanowire  structure[172−177],  its  two ends  may host  a  pair  of

Majorana bound states; (b)−(d) oscillation curves of hybrid-

ization energy vary with magnetic field. The red and black

curves are experimental data adapted from Ref.  [172].  The

blue curves are the theoritical results. Reproduced with per-

mission from Ref.[84]. 
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势垒区), 自旋轨道耦合的非均匀性是很好的理论

假设, 但这一点被大多数理论所忽略, 导致了对马

约拉纳振荡的理论理解困难.

为了验证其中的物理图像, 使用阶梯状自旋轨

道耦合进行计算. 纳米线的哈密顿量为 

H=

[
p2x
2m∗ −µ(x)−

1

2ℏ
σy {α(x), px}

]
τz+VZσx+∆τx,

(23)

L,m∗, px = −iℏ∂x,∆ VZ = geffµBB/2

B geff µB

g

其中   以及     分

别为纳米线的长度、 有效电子质量、动量算符、有

效配对能以及由  引起的塞曼能量.   和  为有

效  因子和玻尔磁子. 自旋轨道耦合具有如下形式

(图 1(a)中的绿色曲线): 

α(x) =
A

2

[
tanh

(
x− xL
λL

)
+ tanh

(
xR − x

λR

)]
+ α0,

(24)

A,α0, xL/R, λL/R

H

E0

其中   为描述自旋轨道耦合随空间

分布变化的参数. 在实际实验中, 当改变栅极电压

时, 参数会相互影响 [181−183], 超导体的存在也会引

起参数的变化 [184,185]. 通过对角化晶格上的   , 得

到能谱和波函数, 其中最低的能量即束缚态杂化能

量为  .

图 4(b)—图 4(d)中的蓝色曲线分别给出了使

用三组模型参数的数值结果. 数值结果与实验保持

了很高的一致性, 不仅在衰减振幅方面, 而且还包括

最低能量交叉 (图 4(b)和图 4(c))、反交叉 (图 4(d))

以及磁场中振荡周期的增加 (图 4(c)). 注意到我们

的结果是一般性的, 不依赖于具体的参数.

π/2

文献 [84]进一步分析了这种阶梯状的自旋轨

道耦合也能导致安德列夫束缚态光谱的衰减振荡.

对于由马约拉纳束缚态影响的库仑阻塞 [186−190], 预

测峰间距通过  的相移与峰高相关联, 这在最近

的实验中是不明确的, 但依然可以用阶梯状自旋轨

道耦合来解释. 期望这一结果将激发更多的工作来

重新检验这种通常存在于真实实验装置中的非均

匀自旋轨道耦合效应. 

4   近零磁场
 

4.1    外尔半金属中的弱 (反) 局域化

弱 (反)局域化是存在于无序金属 [191] 中由量

子干涉导致的输运现象. 如果量子干涉的修正为

正, 即产生弱反局域化现象, 如果为负则产生弱局

H = ±ℏvFσ · k

域化现象. 无论是弱局域化还是弱反局域化本质上

均取决于体系的对称性 (表 1). 外尔费米子单一能

谷的低能描述为   , 只具有时间反演

对称性. 拓扑半金属中已广泛观察到弱反局域化现

象 [41−43,46,55,56,60,61]. 这一节介绍处理这一问题的基

本方法 [73] 和主要结论, 最近的相关研究 [192,193] 利

用相似的方法系统地研究了更一般的 3D狄拉克

材料中的弱 (反)局域化行为, 给出了与实验非常

符合的理论结果.
  

表 1    对称类 (正交、辛和幺正)[194] 与弱局域化 (WL)

和弱反局域化 (WAL)之间的关系 [195]. 转载自文献 [88]
Table 1.    The relation between the symmetry classes (or-

thogonal,  symplectic  and  unitary)  [194]  and weak   localiza-

tion  (WL)  and  anti-localization  (WAL)  [195].  Reproduced

with permission from Ref. [88].

正交 辛 幺正

时间反演 √ √ ×

自旋旋转 √ × ×

WL/WAL WL WAL ×
 
 

图 5总结了用于研究量子干涉和相互作用引

起的弱局域化和反局域化的费曼图 [73]. 在计算中,

对电导率有贡献的主要有三项, 包括半经典的电导

率 (图 5(a))、量子干涉修正 (图 5(b))以及电子-电

子相互作用修正 (图 5(c)).

  
(a) sc

+=

(b) qi

+=





 

+=

+=

 
 

(c) ee

图  5    在无序 (虚线)和电子 -电子相互作用 (波浪线)下 ,

计算 3D外尔半金属电导率的费曼图 [71,72,191,196−199], 有向直

线代表格林函数. 转载自文献 [73]

Fig. 5. In  the  disorder  (dashed  lines)  and  electron-electron

interaction (wavy lines), the Feynman diagram[71,72,191,196−199]

of the conductivity of 3D Weyl semimetal, and the directed

line represents  the  Green's  function.  Reproduced  with  per-

mission from Ref [73].
 

lϕ

图 6给出了理论计算得到的主要结果. 可以看

出, 在没有能谷间散射的情况下, 对于较大的  (相位
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δσqi(B)
√
B

−
√
B lϕ

−
√
B −B2 δqi(B)

lϕ le

相干长度), 磁导   为负且与   成正比, 显

示了 3D外尔费米子的弱反局域化特征 . 这种

  的相关性与实验非常符合 [41,42]. 随着  变短,

从  到  的变化是很明显的, 最终   在

 和平均自由程  相等时消失, 因为该系统不再处

于量子干涉状态而进入半经典扩散状态.
 

4.2    双外尔半金属中的弱局域化

k −k

P

P ′ P

P ′ P P̄ ≡

−P ′

−k k

对于单一能谷连接费米球上从  到  的背散

射中间态的每条路径 (在图 7(a)中标记为   ), 均

在原点处包含了单极子荷, 并且存在一个对应的时

间反演   . 量子干涉是由两个时间反演路径   和

 之间的相位差决定的, 该相位差为沿   和  

 形成的环路累积的贝里相位 [95,196,200−202], 即从

 到  的对应路径:
 

γ =

∮
C
dl ·A = πN . (25)

N = 2 2π 2π

N = 1 π

N

值得注意的是, 该贝里相位仅取决于单极子荷, 而

不是特定的环路形状 [75] 对于双外尔半金属, 单极

子荷   , 贝里相位为   . 在   的贝里相位下,

时间反演散射态之间产生相长干涉, 从而导致弱局

域化效应. 但是, 对于单外尔半金属, 单极子荷为

 且贝里相位为   , 导致弱反局域化效应. 这

里对贝里相位的分析与前文提到的对称性分类得

到的结果是一致的 [203]. 由于贝里相位是单极子荷

产生的贝里曲率场的直接结果 , 因此我们在弱

(反)局域化效应与单极子荷  的奇偶性之间建立

了直接的联系.

通过计算最大交叉图得到对双外尔半金属电

导率的修正. 最大交叉图的核心计算可以表达为粒

子-粒子关联, 称为Cooperon, 对双外尔半金属其为[75]
 

Ck1,k2 ≈ ℏ
2πNFτ2

ei2(φ2−φ1)

D1

(
q2x + q2y

)
+D2q2z

, (26)

q = k1 + k2 k1 k2其中   是 Cooperon波矢 ,    和   分别
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δσqi(B) ηI = η∗ = 0 lϕ η∗ = 0 ηI

η∗ ηI ηI η∗ ηI η∗

ν = ±

图 6    不同条件下的磁导   对参数的依赖关系　(a)    时不同的相干长度   ; (b)   时不同的   ; (c)有限

 时不同的   ; (d)    和   之间的差异, 其中   与能谷间散射相关, 而   与能谷内散射相关. 虚线表示两个散射过程的相关性,

 是能谷指标. 转载自文献 [73]

δσqi(B) lϕ

ηI = η∗ = 0 ηI η∗ = 0 ηI η∗ ηI η∗ ηI

η∗

ν = ±

Fig. 6. The dependence of magnetoconductivity    on parameters under different conditions: (a) Different coherence length  

at   ; (b) different    at   ; (c) different    at finite   ; (d) the difference between    and   , where    is correlated

with intervalley scattering and     is correlated with intravalley scattering. The dashed lines indicate the correlation between the

two scattering processes.    is the valley index. Reproduced with permission from Ref.[73]. 
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φ1 φ2

D1 = 8τEFv///(3π) D2 = τv2z

NF τ

为初态和末态的波矢,   和  为相应波矢的方位

角 ,    和   是扩散系数 ,

 是态密度,   是动量弛豫时间.

q→0 k1=−k2

φ2=φ1+π

ℏkx =
√
k sin θ cosφ, ℏky =

√
k sin θ sinφ, 2ℏmvkz

k cos θ φ→ φ+π θ → π−θ −k

当  , 即  时, Cooperon发散, 成为背

散射的最主要贡献. 在此极限下,   (其中

 =

 , 并通过设置   和   得到  ):
 

Ck,q−k ≈ +
ℏ

2πNFτ2
1

D1

(
q2x + q2y

)
+D2q2z

. (27)

lϕ ≫ lB ≫ lz δσqizz(B) ∝
√
B lB ≫ lϕ lB ≫ lz δσqizz(B) ∝ B2

注意 (27)式前的正号, 其对应于弱局域化效应, 即

产生正的磁导, 这是双外尔半金属弱局域化的另一

个特征. 在低温极限下  , 磁导 

 , 在极限   以及   时,   .

根据文献 [73,75]的理论结果, 我们提出了一

个公式来拟合 3D弱 (反)局域化引起的磁导:
 

δσqizz = Cqi
1

B2
√
B

B2
c +B2

+ Cqi
2

B2
cB

2

B2
c +B2

, (28)

Cqi
1 Cqi

2其中拟合参数   和   为正对应于弱局域化, 为负

Bc

lϕ Bc ∼ ℏ/(el2ϕ)

lϕ ∼ T−p/2 Bc ∼ T p p

p = 3/2

p = 3

p ≈ 1.5

则对应于弱反局域化. 临界场   与相位相干长度

 有关 (  ), 相位相干长度与温度的关

系近似为  , 即  , 其中  由退相干

机制 (如电子-电子相互作用 (  )或电子-声

子相互作用 (  ))决定. 将该公式应用于 TaAs

的实验, 通过拟合磁导, 发现   [61].

存在相互作用的情况下, 对于外尔费米子的一

个能谷, 电导率随温度的变化可以概括为 

∆σ(T ) = ceeT
1/2 − cqiT

p/2, (29)

cee cqi

Tc=(cee/p · cqi)2/(p−1)

ceecqi>0 p>1

p

Tc≈0.4— 106

其中   和    都是正的参数. (29)式描述了由相互

作用引起的弱局域化和由干涉引起的弱反局域化

之间的竞争 (图 8). 临界温度  因

为   , 这意味着只要  , 总有一个临界温

度低于这个温度, 电导率就会随着温度的降低而下降.

对于 3D中已知的退相干机制,     总是大于 1[191].

通过一组典型参数的拟合, 发现     K[73].
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∆σ T cee = cqi

Tc

图 8    电导率   随温度   变化的示意图 . 选择   ,

 是电导率随温度降低而下降的临界温度. 转载自文献 [73]

∆σ

T cee = cqi Tc

Fig. 8. The schematic diagram of conductivity     changes

with temperature    .  We choose    ,      is the criti-

cal temperature at which the conductivity drops with tem-

perature. Reproduced with permission from Ref. [73].
 

ηI δσqi

ηI + η∗ = 3/2

能谷间的散射和关联也会导致弱局域化, 如

图 6(b)所示, 随着   的增加, 负的   被抑制. 此

外, 图 6(c)显示, 当   时, 磁导可以变

为正, 即局域化趋势. 因此, 强的能谷间散射和关

联的结合将增强无序外尔半金属的局域化倾向并

可能导致金属-绝缘体相变 [39]. 

4.3    节线半金属中的弱 (反) 局域化

T1H(k)T −1
1 =H(−k) T2H(δk)T −1

2 =H(−δk)
T1 = K T2 = iτyK k

模型 (15)具有两个基本的对称性 [147], 即

 和  , 其中

 ,    为时间反演,    是复共轭算符,
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 
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2
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




(a)

2

3

 

1















-

(b)

N P k k1,

k2, · · · ,kn P ′ P

P P ′ C = P + P̄

图  7    3D拓扑半金属动量空间中的费米球 , 其中位于原

点的点表示单极子荷  　(a)   表示从波矢  到标记为 ( 

 )的中间态的背散射 ,     表示   的时间反演 ;

(b)     和    之间的相位差等效于在环路     周

围累计的贝里相位. 转载自文献 [75]

N P

k −k k1,

k2, · · · ,kn P ′ P

P P ′

C = P + P̄

Fig. 7. The Fermi  sphere  in  3D  topological  semimetal  mo-

mentum  space,  where  the  dot  at  the  origin  represents

monopole charge    : (a)     is the backscattering from the

wave vector    to    via intermediate states labeled as ( 

 ),    represents the time-reversal of   ; (b) the

phase  difference  between      and      is  equivalent  to  the

Berry phase accumulated around loop    . Repro-

duced with permission from Ref. [75]. 
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δk = κ(cosφ, sinφ/α) T1 T2

EF k0 ≫

1/rsc ≫ κ rsc

k θ uk =

u(θ)=u0f∆(θ) f∆(x) = Θ(x+∆)Θ(−x+∆)

Θ(x) ∆ = π
∆→ 0

 . 由表 1可知 ,     和   分别

对应于正交和辛对称类, 分别导致弱局域化和弱反

局域化 (图 9(b)—图 9(c)). 简单起见, 考虑低能激

发即   相对较小 , 费米面的主半径满足  

 ,   为散射势的范围. 此时不同的散射态

 之间可以用一个单一的参数   来描述 , 即  

 , 其中  ,

 为阶跃函数 . 当    时为短程散射极限 ,

 时为长程散射极限.

与第 4.1节类似, 在文献 [147]中我们利用费

曼图方法计算了电导率的量子干涉修正, 计算中主

要包括了三个领头阶的图 [195,196]. 对于零温电导率,

总的量子修正为 

σz = sη2z
e2ℏ
4πV 2

∑
k,k′

vzkv
z
k′GR

kG
A
kG

R
k′GA

k′Ck,k′ , (30)

s = 2 ηz = 2 vzk

GR,A
k (ω) = 1/[ω − εk ± iℏ/(2τe)]

τe = 2ℏ/(niρ0ũ2) ũ2=∫ 2π

0

dθ|u(θ)2| Ck,k′

其中   为自旋简并度,    是对速度   的顶

点修正. 推迟 (R)和超前 (A)格林函数利用一阶波

恩近似求解得到, 即  ,

  是弹性散射的弛豫时间, 其中 

 ,   是最大交叉图的 Cooperon[204].

∆ = π

(k1, k2, · · · , kn) (−kn, · · · ,−k2,−k1)

ω → 0

在短程散射极限下   , 最主要的散射路径为

 及其时间反演  

(图 9(b)), 需要指出的是, 这些路径没有包围节线,

即不会积累贝里相位. 直流极限下 (  )[147] 

Ck,k′ =
γ

2τe

1

DxyQ2
xy +DzQ2

z

, (31)

Qxy=
√
Q2

x +Q2
y Dxy=v

2
0τe/4 Dz=α

2v20τe

z

其中   ,    和  

分别是 x-y 平面和  方向的扩散系数. (31)式说明

节线半金属在短程极限下存在类似于普通各向异

性金属中的 3D弱局域化行为.

∆→ 0

(δk1, δk2, · · · , δkn) (−δkn, · · · ,−δk2,−δk1)

π

长程极限时  , 量子干涉修正主要由路径

 和  所贡献

(图 9(c)), 此路径由于包围节线会积累一个大小为

 的贝里相位. 类似地可以得到 [147]
 

Cδk,δk′ =
γ

2τe

f∆(θ − θ′)e−i(φ−φ′)

4Dxyq2xy cos2(θq − θ) +Dzq2z
, (32)

q=δk − δk′ qxy=
√
q2x + q2y

θ ∆→ 0 f∆(θ − θ′) θ = θ′

cos2(θq − θ) θq − θ = π/2

其中  ,   . (32)式包括 2个

 依赖的因子 ,    时   项确保   ,

同时发散项   在    时为 0, 即

散射只能发生在同一极向的平面上. 可见在长程极

限下节线半金属表现出 2D的量子扩散行为.

引入磁场后, 退相干机制抑制了无序诱导的电

导率量子修正 [204]. 在短程极限下得到磁导率为 

σSz(B) = − sη2zαe
2

(2π)2h

[
Ψ

(
l2B/l

2
e +

1

2

)/
le

−Ψ

(
l2B/l

2
ϕ +

1

2

)/
lϕ

−
∫ 1/le

1/lϕ

dxΨ
(
l2Bx

2 +
1

2

)]
, (33)

类似地在长程极限下 

σLz (B) =
sη2zKαe2

16π2h

∫ 2π

0

dθ
2π

[
Ψ

(
l2B

l2eα | sin θ |
+

1

2

)

−Ψ

(
l2B

l2ϕα | sin θ |
+

1

2

)]
,

(34)

Ψ(x)

lϕ

B ∼ 0.1

lϕ∼100 lB∼10 lϕ≫ lB

其中   为双伽马函数. 图 10给出了 (33)式和

(34)式对磁导率的理论预测. 短程极限下弱局域化

效应导致正的磁导 (图 10(a)), 而在长程极限下的

弱反局域化效应导致了负的磁导 (图 10(b)). 实验

中可以通过对温度的调节来控制相位相干长度  

的大小以匹配不同的曲线, 在低温及  —1.0 T

时, 由于   nm—1 µm,    nm, 即  .
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κ

k0 φ θ

k −k

δk −δk

π

图 9    (a)节线半金属的轮胎状费米面, 小半径   , 主半径

 , 极向角   , 环面角   ; (b)对于短程杂质势导致在环形

方向上产生从   到    的相干背散射; (c)在长程杂质势作

用下, 沿极向的   到   的散射, 此过程积累一个大小为

 的贝里相位. 转载自文献 [147]

κ k0

φ θ

k −k

δk −δk

π

Fig. 9. (a) Torus-shaped  Fermi  surface  of  nodal-line   semi-

metals, with minor radius  , major radius  , poloidal angle

 , and toroidal angle   ; (b) a coherent backscattering from

wave  vector      to      around  the  toroidal  direction  for

shortranged  impurity  potentials;  (c)  backscattering  from

wave vector   to     along the poloidal direction under

long-ranged impurity potentials.The process contributs a   

Berry phase. Reproduced with permission from Ref.[147]. 
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σLz (B) σS
z (B)

通常, 与 3D扩散相比, 2D扩散会导致更大的弱局

域化或弱反局域化效应 . 此外 , 节线半金属的

3D扩散行为可以视为大量的 2D有效子系统, 导

致磁导率的显著提高 [205]. 实际上, 在图 10中可以

观察到,    比   大 3个数量级, 这表明弱

反局域化效应在节线半金属的长程散射极限下是

个非常强的特征. 

4.4    拓扑绝缘体中的弱 (反) 局域化

基于费曼图方法我们计算了拓扑绝缘体磁掺

杂表面态的磁导 [71], 磁掺杂的引入以两种方式影

响了体系的性质, 首先磁性杂质导致的平均场在狄

拉克点处打开能隙, 其次平均场的局部涨落以随机

方式散射表面态电子. 经过计算发现, 除了无能隙

狄拉克费米子产生的弱反局域化效应, 能隙的打开

导致了额外的弱局域化项, 随着能隙的进一步增加

将使体系展现出完全的弱局域化.

零温磁导公式为 

σ(B) =∑
i=0,1

αie
2

πh

[
Ψ

(
l2B
l2ϕ

+
l2B
l2i

+
1

2

)
− ln

(
l2B
l2ϕ

+
l2B
l2i

)]
, (35)

Ψ其中  是双伽马函数, 

α1 = − η2v (1 + 2ηH)

2

(
1 +

1

g0
+

1

g2

) ,
l−2
1 =

g1

2l2 sin2 θ
(
1+

1

g0
+

1

g2

) , α0=
η2v (1 + 2ηH)

2

(
1

g1
+ 1

) ,

l−2
0 =

g0

2l2 sin2 θ
(

1

g1
+ 1

) ,
(36)

1/l2 ≡ 1/l2e + 1/l2m le lm

α0 = 0, α1 = −1/2

α0 α1

其中   ,    是平均自由程,    是磁

性杂质的散射长度 . 在没有磁性杂质的情况下

 , 即给出弱反局域化的磁导特征.

对于有限的能隙, 由于  和  的符号相反, 前者导

致弱局域化, 后者导致弱反局域化, 两者呈现出竞

争的行为.

对非磁性掺杂的拓扑绝缘体的电子输运实验

展现出非常大的矛盾 [206−209], 磁导率随磁场的增加

而下降, 即展现出反局域化的行为 (图 11(a)红色

曲线). 然而, 当温度降低时, 测得的电导率呈对数

下降, 显示出普通无序金属中弱局域化的典型特征

(图 11(b)蓝色曲线). 为了引入温度的效应, 我们

考虑电子-电子相互作用对电导率的修正 [72]: 

σee =
e2

πh
(1− ηΛΓF ) ln

2l2e
l2T

− e2

πh
ηΓFψ

(
1

2
+

l2T
l2Bϕ

)
,

(37)

1/l2ϕi ≡ 1/l2ϕ + 1/l2i 1/l2Bϕ ≡ −
(
1/(2l2B)+

1/l2ϕ1
)
/(2α1) lϕ T−p/2 T

p lT≡
√
Dℏ/(2πkBT )

其中    以及   

 . 相位相干长度  正比于  ,   是温

度, 参数  可从实验中得到 [207,209].  
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Fig. 10. The magnetoconductivity in the (a) short range limit Eq. (33) and (b) long range limit Eq.(34) for different phase cohe-

rence lengths   . Reproduced with permission from Ref.[147].
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δσ ≡ σ(B)− σ(0) B

σ T

图 11    (a)磁导率   与磁场  的关系; (b) 电

导率    与温度   的关系. 转载自文献 [72]

δσ ≡ σ(B)− σ(0)

σ T

Fig. 11. The  magnetoconductivity    ;

(b)  conductivity      vs  temperature    .  Reproduced  with

permission from Ref. [72]. 
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kB

D = lev sin θ

√ (
1 + cos2 θ

)
(1 + 3 cos2 θ)

cos θ ≡ ∆

2EF
v

∆

是热扩散长度, 其中    是玻尔兹曼常数, 扩散系

数     ,    ,    和

 是狄拉克模型的参数. 对于狄拉克模型, 相互作

用的屏蔽因子
 

F =
2

π
arctan

√
1/x2 − 1√

1− x2
, x ≡ 8πε0εrγ sin θ

e2
, (38)

ε0 εr

γ = vℏ T

B

∆/(2EF) γ le, lϕ, F

  是真空介电常数,   是考虑晶格离子和价电子影

响的相对介电常数,   . 电导率公式是温度 

和磁场   的函数 , 并且依赖于狄拉克模型参数

 和  , 以及与样品相关的参数  . (38)式

明确阐明了由相互作用主导的电导率的温度依赖

性, 而磁导率主要由量子干涉贡献, 解决了拓扑绝

缘体输运实验上的矛盾.
 

5   弱磁场
 

5.1    拓扑半金属中的负磁阻和平面霍尔效应

σyx

σxx σyx B

在拓扑半金属中非平庸的贝里曲率可以将外

部磁场与电子速度耦合, 产生随着磁场的增加而增

长的额外导电性 [28,29]. 由于它与成对外尔点之间的

手征电荷转移相关, 负磁阻也被认为是手征反常的

一个特征 [26,210,211]. 许多拓扑半金属材料中都观察

到了负磁阻现象 [41−43,46,55−57,60,61,63,66,68]. 除了在纵

向磁场下产生随磁场增大的手征电流以外, 最近的

理论发现 , 外尔半金属中可以存在平面霍尔效

应 [212,213], 即磁场平行于电场时横向有电荷积累即

产生霍尔电导率   . 不同于经典的霍尔效应, 平

面霍尔效应不是由洛伦兹力导致的, 因此吸引了很

多理论和实验的关注 [214−216]. 文献 [217]研究了普

通外尔半金属和倾斜外尔半金属中的平面霍尔效

应, 相比于前者, 倾斜外尔半金属的纵向电导率

 和霍尔电导率  均给出了不同的磁场  依赖

关系.

我们从电子的半经典运动方程开始 [95,218−220]:
 

ṙ = v − k̇ ×Ωk,

ℏk̇ = −eE− eṙ ×B, (39)

v = ∂ϵk/ℏ∂k其中  是费米速度. 第一个方程中的第

二项表明, 存在电场时, 电子可以获得与能带的贝

里曲率成正比的反常速度. 这种反常速度是许多输

运现象的原因. 迭代方程 (39)得到 [28]
 

ṙ = D−1
k

[
v +

e

ℏ
E ×Ωk +

e

ℏ
(Ωk · v)B

]
,

ℏk̇ = D−1
k

[
−eE − ev ×B − e2

ℏ
(E ·B)Ωk

]
, (40)

Dk = 1 + (e/ℏ)B ·Ωk

Ω

其中  是对相空间体积的修正

项, 包含   的各项分别导致了反常霍尔效应 [221−223]、

手征磁效应 [36]、以及负磁阻 [28,29].

B

B2

1/k2

Ω2 k2

B2

由于电导率是流-流关联 (图 5(a)), 速度与  

的线性相关性导致电导率的   相关性. 在 2.1节,

已经证明贝里曲率与  成正比. 考虑到电导率公

式的 3D积分中存在   以及   , 则反常电导率部

分应与费米波矢成反比, 与  成正比, 即 

δσ(B) ∝ B2/k2F , (41)

B2

n

k3F

(41)式与文献 [28,29]中得到的公式是一致的. 电

导率随着  的增加而增加, 产生负磁阻. 由于非平

庸的贝里曲率在外尔点处发散, 电导率随费米波矢

和载流子密度的减小而增大. 3D时, 载流子密度 

与  成正比, 即 

δσ(B) ∝ B2/n2/3. (42)

B2 n−2/3

因此, 为了验证非平庸贝里曲率的负磁阻特

性, 有必要对三个性质进行检验, 即角度依赖性、

 的磁场依赖性以及   的载流子密度依赖性.

在实验 [61] 中, 通过比较不同样品的结果检验了磁

阻对载流子密度的依赖性.

在半经典区域, 电流密度矢量为 [95]
 

J = −e
∫

dk
(2π)3

D−1
k ṙfk, (43)

ṙ fk k

ṙ

fk(r)

Ωk · v

其中  为半经典波包的群速度,   是电子占据  态

的非平衡分布函数, 载流子的输运性质主要由  和

 所决定. (40)式第一个方程括号内的第三项

是与磁场有关的反常速度, 一般来说, 它可以分解

成与电场平行和垂直的两个分量. 反常速度项包含

 , 这表明对于一个外尔锥, 它是沿着磁场方

向的, 而对于手性相反的锥, 则相反.

k̇ · ∂kfk(r)=
feq(r)−fk(r)

τ(k)

feq

利用弛豫时间近似  ,

其中   为平衡态分布函数, 并由玻尔兹曼方程得

到非平衡分布函数为 [217]
 

fk = feq +

[
eDτE · v +

e2

ℏ
Dτ(B ·E)(v ·Ω)

]
∂feq
∂ϵ

,

(44)

E v括号内第一项表示电场   沿着   的分量引起的载

流子分布偏离, 第二项表示手征化学势导致的偏离.
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B ·E
B E

v v

B (Ωk · v)B

B2

σxx

σyx

对于由最小有效模型 (7)描述的外尔半金属,

由于手征化学势的影响, 电子通过电场和磁场的共

同作用从一个外尔锥转移到另一个手性相反的锥.

如 (44)式所示, 偏离平衡分布的这部分与  成

正比, 即当  和  不垂直时, 与磁场的大小成正比.

在没有倾斜的情况下, 外尔锥在空间上是均匀的,

并且速度  的大小在费米面上没有变化, 因此  在

单个外尔锥的贡献为零. 而且由于电子分布的偏

离, 与磁场    成正比的反常速度项    对

两个外尔锥的影响不能相互抵消. 手征化学势和反

常速度的共同作用导致了   依赖的电流密度矢

量 (43)式, 其纵向分量导致了磁场平方依赖的纵

向磁导率   , 即手征反常. 它的横向分量产生了

磁场平方依赖的霍尔电导率  , 即平面霍尔效应.

对于倾斜的外尔半金属, 其中一个外尔点上的

最小有效模型可以写为 [217]
 

H = vk · σ + t · k, (45)

t |t| < v其中参数   为描述倾斜程度的矢量, 当   时该

模型描述Ⅰ型外尔半金属, 以下讨论主要基于此类

体系.

E

E

B

(Ωk · v)B B

σxx

σyx

v

v

B E

σxx σyx

引入倾斜项后两个具有相反手性的外尔锥沿

着相反的方向发生倾斜. 假设   沿着倾斜的方向,

(44)式括号中第一项显示了由电场  导致的分布

偏离. 因此, 两个外尔锥中占据态的反常速度的贡

献不会抵消. 但这一项不依赖于磁场  , 只有反常

速度项   线性依赖于磁场  , 由此导致的

纵向和横向电流分别产生了线性依赖于磁场的 

和  . 考虑到 (44)式括号中第二项手征化学势的

影响后, 不同于普通外尔半金属, 此时  的大小在

费米面上是变化的, 即  在单个外尔锥上的贡献不

会相互抵消. 只要  和  不垂直, 则手征化学势导

致的载流子分布偏离正比于磁场的大小. 导致除了

由反常速度引起的 2次依赖于磁场的项外进一步

产生了线性依赖于磁场的  和  .

文献 [217]进一步分析了磁场的角度和相空间

体积的修正对电子输运的影响, 并指出该半经典理

论可以推广到Ⅱ型外尔半金属, 为未来可能的实验

验证提供指导. 

5.2    拓扑绝缘体中的负磁阻

拓扑半金属中的手征反常 [26,210,211] 被广泛认为

是产生负磁阻的原因 [41−43,46,55,56,60,61,63,65,66,68,224]. 然

而, 在无法定义手征的拓扑绝缘体中, 也可以观察

到负磁阻现象, 这导致了对负磁阻进行理论解释的

巨大混乱 [152−155,225−228]. 在文献 [80]中, 我们使用

具有贝里曲率和轨道磁矩修正后的半经典玻尔兹

曼方程来解释拓扑绝缘体中的负磁阻, 并与实验结

果进行了定量的比较 (图 12).

T = 100实验中, 负磁阻存在于    K[154] 的温度

以上, 因此可以排除量子干涉机制. 此外, 由于拓

扑绝缘体 Bi2Te3 和 Bi2Se3[229] 的迁移率较差, 当磁

场达到 6 T时, 朗道能级不能很好地形成. 半经典

运动方程 (39)的速度项为
 

ṙ =
1

ℏ
∇kε̃k − k̇ ×Ωk, (46)

ε̃k = εk −m ·B

m εk

不同于 (39)式, 此处的   是经过轨

道磁矩   修正后的能量,    是能带色散. (41)式
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图  12    理论计算的负磁阻与实验 [152−154] 的比较 . 转载自

文献 [80]

Fig. 12. The  comparison  between  the  theoretical  negative

magnetoresistance  and  the  experiments[152−154].  Reproduced

with permission from Ref. [80]. 
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B2和 (42)式表明贝里曲率可以导致一个随磁场  

增长的电导率修正. 这种机制在拓扑绝缘体中非常

显著 [80], 在几个特斯拉的平行磁场中, 相对磁阻可

以超过–1%[152−155,225−227].

σµµ

n

在玻尔兹曼理论中, 纵向电导率  由穿过费

米能级的所有能带决定, 对于能带  
[223], 

σµµ =

∫
d3k
(2π)3

e2τ

Dk

(
ṽµk +

e

ℏ
BµṽνkΩ

ν
k

)2(
−
∂feq
∂ε̃

)
,

(47)

feq τ其中   是平衡态的费米分布, 弛豫时间   假定为

常数 [29].

m ·B ε(k)

图 12表明了负磁阻的实验和数值计算结果之

间的一致性. 在实验 [152] 中, 温度为 1.8 K, 因此原

始数据在零场附近具有正磁阻, 这是由弱反局域化

导致的 [206,208,230−233]. 在实验 [153,154] 中负磁阻随温

度变化不大这与理论保持一致, 显示了负磁阻的半

经典性质. 在大多数使用半经典输运理论研究磁阻

的文献中, 轨道磁矩均被忽略 [28,223]. 如文献 [234,235],

轨道磁矩对于外尔半金属中磁阻的各向异性是必

不可少的. 文献 [80]表明,    对   的修正可

以有效地增加负磁阻.

δσint/σ0

δσint

δσint δσint

B2

其他的一些工作工作 [236,237] 发展了一般 3D非

磁性金属的具有二阶精度的半经典理论. 这些工作

给出了几个令人惊讶的结果. 首先, 由于  与

弛豫时间无关, 存在本征磁导   . 第二, 显著的

  项可能导致对科勒规则的偏离. 第三,   可

能导致正的纵向磁导. 在仅占据最低朗道能带的量

子极限下, 磁阻微妙地依赖于散射机制 [74,76,238], 而

不是贝里曲率和轨道磁矩. 最近的理论工作 [227,239]

为理解负磁阻提供了新的观点. 值得注意的是文

献 [240]利用格林函数方法系统地计算了有质量狄

拉克费米子在磁场下的输运行为, 该理论给出了负

的且正比于   的纵向磁阻, 这一结论有望澄清长

久以来对拓扑物态中负磁阻解释的困难. 

6   强磁场
 

6.1    外尔和狄拉克半金属中的量子振荡

z由 2.1节可知, 在   方向的磁场中能谱演化为

一系列 1D的朗道能带 [74,76] (图 2), 这导致了电阻

的 SdH振荡. 一般用栗弗席兹-科塞维奇 (Lifshitz–

Kosevich)公式 [241] 来描述: 

ρ ∼ cos[2π(F/B + ϕ)], (48)

ϕ F B

−1/2 + ϕB/2π+ ϕ3D

ϕ3D = ∓1/8 ϕB

ϕ3D

π

0 ±1/8

±1/8 ±5/8

±7/8 ±9/8

式中,   为相移,   为振荡频率,   为磁场大小. 每

个频率分量的相移为   , 其中

 为仅针对 3D的修正 ,    为贝里相

位 [95,242]. 费米面沿磁场方向的曲率决定了  的符

号 [243,244]. 拓扑物态为探索非平庸贝里相位提供了

一个新的平台 [50−52,54,67,245−255]. 拓扑半金属中具有

额外大小为   的贝里相位 [122,242], 因此在 2D和

3D体系中相移分别为  
[256] 和  

[257]. 在文献 [77]

中, 我们发现在栗弗席兹点附近, 量子振荡的相移

可以超过一般的  或  , 并且非单调地向更

宽范围   和   之间移动 . 到目前为止 , 在

HfSiS[258−264], ZrSi(Se/Te)[265] 和ZrGe(S/Se/Te)[266]

中对量子振荡都进行了实验研究, 但它们的相移并

不相同. 表 2 总结了具有线性和抛物线色散的 2 维

和 3 维能带的相移.
 
 

ϕ Bz B// α β γ

表 2    对于具有不同色散和维度的系统, (48)式中的相

移  .   和  是节线平面内外的磁场.   ,   ,   , d 对

应于图 14中费米面的截面. 转载自文献 [79]

Bz B//

α β

γ δ

Table 2.    For systems with different dispersion and dimen-

sions, the phase shift f in Eq. (48).    and    are mag-

netic fields outside and inside the nodal-line plane.    ,    ,

 ,  and      correspond to  the  cross  sections  of  Fermi   sur-

face in Fig. 14. Reproduced with permission from Ref. [79].

系统 电子载流子 空穴载流子

2D抛物线 –1/2 1/2

3D抛物线 –5/8 5/8

2D线性 0 0

3D线性 –1/8 1/8

Bz磁场  中的节线 −5/8(α), 5/8(β) 5/8(α),−5/8(β) 

B//磁场  中的节线 −5/8(γ), 1/8(δ) 5/8(γ),−1/8(δ) 

 
 

B

n n 1/B

F

ρzz ρxx

ρzz 1/σzz

σzz ρzz

ρxx = σyy/(σ
2
yy + σ2

xy)

实验中, 在  轴上的峰值位置或谷值位置给出

整数朗道指数  , 进而从  和  的图中得到相移

和频率   . 尽管如此 , 对于是峰值 [50−52,66,67,246,257]

还是谷值 [54,248,251,267] 应该被赋予朗道指数尚不明

晰. 我们的计算结果表明, 在朗道能带边缘出现了

与整数朗道指数对应的电阻率  和  的峰值. 利

用线性响应理论 [268−271] 估算电阻率分量 [272,273]. 对

于纵向情况, 电阻率   =   . 在带边附近, 电

导率  呈现谷值, 因此   呈现峰值. 对于横向情

况,   , 纵向电导率和场致霍尔

电导率分别为 
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σyy =
σ0(1 + δ)

1 + (µB)2
,

σyx =
µBσ0

1 + (µB)2

[
1− δ

(µB)2

]
, (49)

δ ≪ 1 σ0

ρzz ∼

σ−1
zz ∼ σyy ∼ ρxx ρzz ρxx

式中   为振荡部分,    为零场电导率. 通过详

细分析 [74,269,274] 可知, 峰的位置遵循关系式  

 , 因此    和   在朗道能带边缘

出现的峰及其相移是相同的.

EA = Akw EM =Mk2w EM ̸= EA

ϕ-EF

EA < EM −5/8

EF = EM k2z

−9/8

−1/8

π

由图 13可见, 数值结果与理论分析预测高度

一致. 定义  和  , 对于  ,

随着拍频模式的出现,   曲线开始出现断裂. 在

图 13(c)中, 对于  相移降到  以下, 而

不是在栗弗席兹点周围从–1/8单调地移到–5/8(即

 ), 这是因为没有简单的   依赖关系 [77].

在栗弗席兹点, 可以解析地证明相移为  , 这与

图 13(c)中的相移一致. 它相当于  , 通常认为

它起源于大小为  的贝里相位.

α ∈ [0, 1/4] [3/4, 1] −1/8 α ∈ [1/4,

3/4] −5/8

由 (11)式描述的狄拉克半金属具有时间反演

对称性 [105,275]]. 对于狄拉克半金属, 总相移可以取

两个值,    和   时为   ,   

 为  . 在栗弗席兹点附近, 总相移可能在两

个值之间变化.

一般情况下电子载流子应该产生负相移, 空穴

载流子应该产生正相移 [257]. 然而, 在狄拉克半金

属Cd3As2 的实验中, 电子载流子的相移为正值[50,51,54].

一种可能的解释是, 对于实验中的相移 1/8—3/8,

2π由于   的周期性它们的实际值应为–7/8—–5/8.

表 3列出了相移实验值的对应项. 在文献 [77]中,

除了轨道量子干涉 [276]、塞曼劈裂 [52,247,277]和费米面

嵌套 [51] 等机制, 我们还证明了由于能带反转而出

现的拍频模式. 

6.2    节线半金属中的量子振荡

π

F = (ℏ/2πe)A A

Bz kz = 0

Fα = m(u+ EF)/(ℏe)

Fβ = m(u− EF)/(ℏe)

对于节线半金属无论是面内还是面外, 轮胎状

费米面都具有最大截面和最小截面. 其次, 贝里相

位沿与节线平行的圆为 0, 沿包围节线的圆为  . 根

据昂萨格关系得到   , 其中   是费米

面上垂直于磁场的极值截面面积. 当节线平面垂直

于磁场, 即磁场取  时,   平面上有两个极值

截面 (图 14(b)). 通过理论分析发现, 外圆的高频

项 为   , 内 圆 的 低 频 项 为

   . 这两个频率可能导致拍频模

式的出现 [278]. 在文献 [79]中, 通过分析电阻率的

 

ϕexp表 3    从 Cd3As2 的实验中得到的相移  . 转载

自文献 [77]
ϕexpTable 3.    The  phase  shift      obtained  from  the

experiment  of  Cd3As2.  Reproduced  with  permission

from Ref. [77].

文献 ϕexp ϕWeyl ϕDirac 

[50] 0.06 — 0.08 –0.94 — –0.92 –5/8

[51] 0.11 — 0.38 –0.89 — –0.62 –5/8

[54] 0.04 –0.96 –5/8
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图 13    对于 (1)式描述的外尔半金属, 数值 (散点)和解析 (实线)得到的频率   的曲线　(a)固定   对应不同的   ; (b)固定  

对应不同的   . (c)固定    不同的    对应的相移   的曲线. 曲线断裂是因为在拍频模式出现时, F 和   无法拟合. 垂直虚线

表示栗弗席兹点. 转载自文献 [77]

F

M A A M EM EA

ϕ F ϕ

Fig. 13. For  the  Weyl  semimetal  described  in  Eq.  (1),  the  frequency      obtained  by  numerical  (scatters)  and  analytical  (solid

curves): (a) Fixed     corresponds to different    ; (b) fixed     corresponds to different    . (c) Fixed    , for different     cor-

responds to the curve of phase shift    . The curve breaks because     and     can not fit when beating patterns occur. The vertical

dashed lines represents the Lifshitz point. Reproduced with permission from Ref.[77]. 
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∆

ϕB = ±π
[
1− δ/(2EF)

]
计算结果得到了节线半金属的相移和频率. 需要指

出的是, 当保护节线的对称性破缺时, 出现大小为

 的能隙将导带和价带分开 , 此时贝里相位为

 . 表 4进一步总结了随机情况

下相移的一般规则, 这些一般的规则可以帮助分析

一些其他的材料, 例如 ZrSiS和 Cu3PdN[259−264].

对于节线半金属, 大多数量子振荡实验都是针

对 ZrSiS族材料 [258−266], 其中费米能处既有电子型

也有空穴型口袋 [140,141,259,264]. 文献 [79]进一步分析

了 Cu3PdN[120,121] 的相移. 

6.3    3D 量子霍尔效应

k

2D量子霍尔效应的发现打开了拓扑物态领域

的大门 [157,279]. 在 3D电子气中, 由于沿磁场方向的

波矢   是好量子数, 量子霍尔效应通常只能在 2D

系统中观察到 [157,256,280−282]. 在文献 [78,283]中, 我
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EF u

α β

γ δ

图 14    (a) (17)式中节线半金属的节线 (虚线环), 轮胎状

和鼓形费米面,   是费米能,    是模型参数; (b)轮胎状费

米面在节线平面内的最大 (  )和最小 (  )截面 ; (c)轮胎

状费米面在节线平面外的最大 (  )和最小 (  )截面 . 转载

自文献 [79]

EF u

α β

γ δ

Fig. 14. (a)  In  the  model  of  nodal-line  semimetal  Eq.(17),

the nodal line (dashed ring), torus and drum Fermi surface,

  is Fermi energy,    is model parameter; (b) the maximum

(  )  and  minimum  (  )  cross  sections  of  the  torus  Fermi

surface; (c) the maximum (  ) and minimum (  ) cross sec-

tions of the Fermi surface outside the nodal-line plane. Re-

produced with permission from Ref. [79]. 

 

ϕ α, β, γ, δ表 4    节线半金属的相移  .    是图 14中

的极值截面. 转载自文献 [79]
ϕ

α, β, γ, δ

Table 4.    The phase shift     of the nodal-line semi-

metal.      are  the  extremal  cross  sections  in

Fig. 14. Reproduced with permission from Ref. [79].

贝里
相位

最大/
最小

电子 空穴

α 0 最大 −1/2 + 0− 1/8 = −5/8 +5/8

β 0 最小 −1/2 + 0 + 1/8 = −3/8 ↔ 5/8 –5/8

γ 0 最大 −1/2 + 0− 1/8 = −5/8 +5/8

d π 最小 −1/2 + π/2π+ 1/8 = 1/8 –1/8
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图  15    (a)外尔半金属中的费米弧和体态的色散 ,    表

示   ; (b)在   平面上   ,   处的费

米弧; (c)宽度为  , 厚度为  的外尔半金属板; (d)在 

 处的费米弧 (实线); (e)−(g)波函数在   处沿   轴

的分布 ;  (h) 3D量子霍尔效应中的朗道能级和边缘态 ;

(i)单一表面的电子无法被 y 方向的磁场   驱动完成一个

完整的回旋运动. 转载自文献 [78,283]

k// (kx, ky)

y = L/2 EF = Ew kz-kx
W

L EF = Ew

y kz = 0

B

Fig. 15. (a)  The  energy  dispersions  of  the  Fermi  arc  and

bulk  states  in  a  Weyl  semimetal,      stands  for    ;

(b) the Fermi arc at     and     in the   

plane; (c) a Weyl semimetal slab with width    and thick-

ness   ; (d) Fermi arc (solid) at   ; (e)−(g) the dis-

tribution of wave function along    -axis at    ; (h) the

Landau levels  and edge states  in  the 3D quantum Hall  ef-

fect; (i) an electron in single surface could not be driven in

a y-direction magnetic field    to perform a complete cyclo-

tron  motion.  Reproduced  with  permission  from  Refs.

[78,283]. 
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们描述了拓扑半金属中的 3D量子霍尔效应. 拓扑

半金属在平行于外尔点方向的表面处有拓扑保护

的表面态, 即费米弧 [284,285−288](图 15(a)和图 15(b)).

100 nm

1

单一表面上, 费米弧无法形成一个闭合的费米

环, 而这一点对量子霍尔效应至关重要. 然而, 在

外尔半金属中, 来自相反表面的费米弧 (图 15(c))可

以形成所需的闭合费米环 (图 15(d)). 电子通过外

尔点在相对表面的费米弧之间实现隧穿 (图 15(e)—

图 15(g)), 通过这一机制电子可以完成完整的回旋

运动, 从而实现 3D量子霍尔效应. 在实际材料中,

隧穿距离受平均自由程的限制, 在高迁移率的拓扑

半金属 [60,103] 中, 平均自由程大约为   , 在一

些材料中甚至可以达到   µm[289], 在我们的计算中

块体厚度为 100 nm. 为使量子霍尔效应仅来自费

米弧的贡献需将费米能级调到外尔点上来耗尽体

态载流子 [290]. 外尔半金属 TaAs家族 [291−295] 和狄

拉克半金属 Cd3As2 和 Na3Bi具有量子霍尔效应所

要求的极高迁移率 [46,48,50,51,54]、低载流子密度 [224]

等特性. 通过费米弧的 3D量子霍尔效应预计可以

存在于 Cd3As2  [224,296−298],  Na3Bi以及 TaAs家族

的材料中 [61,290].

1/B

σs
H

根据久保 (Kubo)公式 , 我们计算了霍尔电

导 [78,299−303]. 当费米能远离外尔点时, 霍尔电导服

从通常的   依赖关系. 当费米能向外尔点移动

时, 开始出现   的量子化平台.

B

x

z

从图 15(c)可见, 费米弧的边界态具有独特的

3D空间分布. 具体而言, 上边界态向左传播 (绿色

箭头), 下边界态向右传播 (橙色箭头). 这种费米弧

边缘态的独特 3D分布可以通过扫描隧道显微

镜 [304] 或微波阻抗显微镜 [305] 来探测. 与拓扑绝缘

体 [281,282] 不同, 基于费米弧的量子霍尔效应需要两

个表面的共同作用. 最近的工作 [306] 系统地探讨了

外尔半金属中 3D量子霍尔效应的边缘态图像. 外

尔半金属中不同手性外尔点处的速度相反, 强磁场

使体态进入手征朗道能带, 这一点显著地影响了边

缘态的载流子输运. 除了上下表面的费米弧通过隧

穿形成一个闭环 [78] 外, 在磁场作用下拓扑半金属

中还观察到其他奇异的量子霍尔现象 [296,307,308]. 在

垂直磁场  中, 基于半经典运动方程从理论上给出

了边缘态的闭合 3D轨道. 在   方向, 由于手征朗

道能带的影响, 上 (下)表面费米弧态的半圆轨道

形成跳跃边缘态. 在   方向, 手征朗道能带和侧面

的费米弧态共同构成闭合轨道. 此外, 由于手征朗

道能带沿磁场方向色散, 边缘态的量子通道可以由

Bz By

倾斜的磁场控制, 导致边缘态的分布和霍尔电导的

行为发生了显著的变化. 当调整  并保持  不变

时, 边缘态的位置会从一侧变化到另一侧, 霍尔电

导也随之改变符号. 文献 [306]利用数值方法进一

步分析了局域态密度分布, 以及霍尔电导随磁场大

小和方向的变化.

3D量子霍尔效应也可以由电荷密度波 (CDW)

机制 [309] 实现, 最近在 ZrTe5[310] 的实验中观察到了

这一机制, 并看到了清晰的量子化平台. 在文献 [87]

中我们详细地探讨了这一机制, 并给出了一个完备

的理论可以解释实验的主要特征. 我们发现电荷密

度波可以在 1D的朗道能带上产生, 而且强烈依赖

于磁场的大小. 磁场诱导了 3D电子气向电荷密度

波相的二阶相变, 导致朗道能带打开一个能隙从而

使体态绝缘, 即 3D电子气变为一系列的 2D量子

霍尔态, 从而实现 3D量子霍尔效应（图 16）.

z

kF −kF
∆

通过沿  方向的电子-电子或电子-声子相互作

用, 可使  和  附近的电子之间产生耦合从而打

开电荷密度波能隙 (由序参量   描述). 电子-电子

相互作用为 [311,312]
 

Hee = −
∑
k

|∆|
(
eiϕd̂†k+d̂k− + H.c.

)
+

2|∆|2V
U (2kF)

,

∆ = ∆ee = [U (2kF) /(2V )] ·∑
k

⟨
d̂†k−2kF

d̂k

⟩
V ∆ = |∆|eiϕ

U (2kF) = e2/
{
ϵrϵ0·[

(2kF)
2
+ κ2

]}
ϵr (ϵ0) 1/κ

κ =
√
e3B/ (4π2ϵℏ2vF)

ϵ = ϵ0ϵr

其中 , 序参量定义为    

 ,   表示体积,   . 电子-电

子 相 互 作 用 势 采 用 汤 川 势  

 , 其中   表示介电常数,    为屏

蔽长度. 在随机相位近似下  ,

此处  . 电声相互作用的哈密顿量为 [313,314]
 

He-ph =
∑

k
|∆|
(
eiϕd̂†k+d̂k− + H.c.

)
,

∆ = ∆e-ph = (αq/V )
(⟨
b̂q

⟩
+
⟨
b̂†−q

⟩)
αq ±kF 0+

其中   , 电声耦

合势   同样采用汤川势的形式. 在   附近,   

朗道能带的平均场哈密顿量为 

H0+
kz

=

[
ℏvF (kz ± kF) ∆

∆∗ −ℏvF (kz ± kF)

]
,

ℏvF≡
∣∣∂E(0+)

kz
/∂kz

∣∣
kz=kF

∂Eg/∂|∆|
Eg ≡ ⟨H⟩

I-V

其中, 费米速度  , 电荷密度

波序参量可以通过由  定义的能隙方程自

洽计算得到, 其中基态能量  . 进一步计算

发现 [87], 使用电子-电子相互作用计算的序参量仅

在大于 10 T的阈值磁场时是足够大的, 但比实验

测量的值大. 另一方面, 对于具有适当耦合常数的

电子-声子相互作用, 由非欧姆的   关系确定的
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阈值磁场可以小于 1.5 T, 因此, 电子-声子相互作

用可能是 ZrTe5 实验中 [310] 导致电荷密度波的主

要机制.

(e2/h)

λcdw

在实验中 , 霍尔电阻率的平台覆盖了 1.7—

2.1 T的较宽范围, 以   为单位的霍尔电导率

由电荷密度波的层数决定. 电荷密度波波长  与

费米波长相关: 

λcdw = λF/2 = π/kF.

ρxx

a

[1.7, 2.1]

[2.1, 3.0]

B ∈ [1.7, 2.1]

λcdw

B ∈ [1.7, 2.1]

在 1.7—2.1 T之间观察到的  平台意味着存在公

度的电荷密度波, 即电荷密度波波长与晶格常数 

的整数倍相称. 通过比较公度和非公度的电荷密度

波在 2.1 T附近的基态能量, 发现对于公度和非公

度的电荷密度波在磁场分别在    T以及

  T的区间时具有较低的能量, 因此在两种

电荷密度波之间存在交叉. 在   T范围

内固定的  表示费米能不变, 即系统属于巨正则

系综载流子的数量可以改变. 相比之下, 非公度电

荷密度波中的载流子数量不能改变. 因此, 电子能

量的变化导致    T范围内公度的电荷

密度波基态能量降低 . 进一步将磁场增加到

2.1 T以上, 磁场将把费米能推得更低 (最终到达

带底), 进一步说明由磁场诱导的电荷密度波存在

从公度到非公度的交叉. 

7   极强磁场
 

7.1    量子极限下的负磁阻

选择随机高斯势来探讨量子极限下无序散射

对磁阻的影响 

U(r) =
∑
i

ui

(d
√
2π)3

e−|r−Ri|2/(2d2), (50)

ui Ri d

d

lB d≫ lB

d≪ lB B > 10

lB 10 nm

式中,   表示随机分布杂质在  处的散射强度,  

是确定散射势范围的参数. 杂质势范围  和磁长度

 定义了两个区域, 长程势区域  和短程势极

限  . 在强磁场极限下, 如果   T, 磁长

度    小于  .

B → ∞

τ=
ℏ2v0Fπl2B
Vimp

通过考虑散射时间对磁场的依赖性, 我们发现

在强场极限 (  )下, 即对于第 0个朗道能带,

费米面上的态间散射的弛豫时间为  
[76],

得到强场极限下的电导率 

σsczz,0 =
e2

h

(ℏv0F)2

Vimp
. (51)

σsczz,0 v0F

B

因此   的磁场依赖性由费米速度   给出. 当忽

略费米速度的磁场依赖性时, 得到与  无关的电导

率, 这与先前工作中速度是常数的结果是一致的 [315].

文献 [76]中进一步探讨了费米速度的磁场依赖性

可以导致正、负磁导的不同情况.

d/lB → 0当磁场为零时, 磁长度发散,    , 给出

最小电导率 [76]
 

σzz(0) =
e2

h

4(Mkw)
2

Vimp
e4d

2k2
w . (52)

注意外尔点处态密度在零磁场时趋于 0, 类似的结

果在没有朗道能级的情况下也曾被发现过 [316]. 通

过进一步的计算得到磁导 [76]
 

∆σzz(B) ≡ σzz(B)− σzz(0)

σzz(0)
=

B

B0
, (53)
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图 16    左图: 2D电子气在磁场中形成量子霍尔态. 中间图: 3D时朗道能级变为一系列 2D的朗道能带. 右图:电荷密度波使朗道

能带打开能隙, 使体态绝缘, 可以观察到 3D量子霍尔效应. 转载自文献 [87]

Fig. 16. Left: the quantum Hall state in 2D electron gas under magnetic field. Center: in 3D, the Landau levels turn to one dimen-

sional Landau bands. Right: the charge density wave gap the Landau band, so that the bulk is insulating and the 3D quantum Hall

effect can be observed. Reproduced with permission from Ref. [87]. 
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B0 = ℏ/(2ed2)

ẑ

其中  . 可见, 磁导是由杂质势的范围

给出的, 与模型参数无关. 这意味着对外尔半金属

有  方向的正线性磁导. 通过数值计算发现, 对于

长程无序系统也具有正的磁导, 尽管对于弱的短程

无序, 系统往往趋向于具有负的磁导 [40].

σxx ∝ 1/B

x-y σyx =

sgn(M)(kw/π)e2/h+ en0/B

σxx σyx 1/B

B ρxx = σxx/(σ
2
xx + σ2

yx)

图 17给出了不同极限下的纵向和横向磁导.

特别地, 图 17(f)中长程势极限下的  . 垂

直于   平面的场中 , 还存在霍尔电导率  

 , 其中第一项是反常霍

尔电导率, 第二项是经典电导率. 在弱场中, 经典

霍尔效应占主导地位,   和  都与  成正比,

在磁场   中电阻   是线性的 .

注意, 这里垂直场中的线性磁阻与以前的机制并不

相同 [274,317]. 

7.2    量子极限下的背散射禁止

拓扑绝缘体作为拓扑物态中最先被关注的体

系, 为探索奇异的拓扑物态 [318−325] 提供了诸多线

索. 在强磁场中, 2D拓扑绝缘体的最低朗道能级

相互交叉, 该特征可以作为量子自旋霍尔相的标

志 [326,327]. 同样在 2D情况下, 干涉效应 [328] 也可以

用来探测量子自旋霍尔相. 然而在 3D时, 如何利

用最低朗道能带来识别拓扑绝缘体却很少被讨论.

在文献 [81]中, 我们研究了 3D拓扑绝缘体在强场

量子极限下的磁阻 (图 18(b)). 在临界磁场中, 背

散射在量子极限下被完全抑制, 这一效应可以用来

识别拓扑绝缘体. 不过这种禁止的背散射在拓扑半

金属中是不存在的 [74,76,238]. 这一理论与最近的实

验展现出惊人的一致性 (图 18(c)和图 18(d)). 此

外, 这一机制可以很好地应用于那些能隙较小的材

料, 例如 ZrTe5[329,330] 和 Ag2Te [331].

z B

0+ 0− E0± =

C0 + Czk
2
z + C⊥/l

2
B ±

√
m2 + V 2

n k
2
z m =

M0 +Mzk
2
z +M⊥/l

2
B

0+

在沿  方向的强磁场  中, 能谱量子化为一系

列 1D的朗道能带 (图 18(a)和图 18(b)). 最低的

两个朗道能带分别表示为  和  , 其能量为 

 , 质 量 项  

 . 当费米能仅与     朗道能

带相交, 其本征态为 

|0,+, kx, kz⟩ =


0

−i sin(θ/2)
0

cos(θ/2)

 |0, kx, kz⟩, (54)

cos θ ≡ −m/
√
m2 + (Vnkz)2

kF −kF

kF −kF

其中   . 在固体中, 电子

输运相对地受背散射的影响, 在 1D的朗道能带上

尤其显著, 因为费米能上只有两种态, 如图 18中

的  和  所示. 这两种态之间的背散射由它们之

间的散射矩阵元刻画. 由 (54)式中的旋量本征态

可以发现,    和    之间的散射矩阵元的模方正

比于形状因子: 

IS = cos2 θ
∣∣
kz=kF

. (55)
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ẑ σzz σxx图 17    不同的势范围下, 外尔半金属在   方向磁场 B 中的纵向电导率   和横向电导率   . 转载自文献 [76]

σzz σxx ẑFig. 17. The  longitudinal  conductivity      and transverse  conductivity      of  the  Weyl  semimetal  in  the    -direction  magnetic

field B under the different potential ranges. Reproduced with permission from Ref. [76]. 
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m M0 +Mzk
2
F +M⊥eBc/ℏ = 0

Bc kz kF

M0Mz < 0 M0M⊥ < 0 Bc

  在由   决定的临界磁

场  下为 0, 其中  等于费米能对应的费米波矢  .

对于拓扑绝缘体,    并且  ,  

有解, 因此背散射被完全抑制. 这种被禁止的背散

射将导致电阻随磁场的变化而下降, 可以作为在实

验中区分拓扑绝缘体相的一个显著特征. 

7.3    外尔费米子湮灭

当外界强磁场与外尔费米子耦合时其手性消

失并获得质量, 而这是外尔费米子最明显的两个特

征, 在这个意义上, 外尔费米子被湮灭. 在外尔半

金属 TaP中我们实现了这种磁耦合 [64].

z

y B =

B(sinϕ, 0, cosϕ) ϕ z

A = (−Bzy, 0, Bxy)

2.1节给出了沿   方向磁场中的朗道能带 .

现 在 把 这 种 情 况 推 广 到 垂 直 于   方 向  

 的任意场, 其中   是   方向和磁场

之间的夹角. 朗道规范可选为  ,

在皮尔斯 (Pierls)代换下 

k →
(
kx − y cosϕ

l2B
,−i∂y, kz +

y sinϕ
lB

)
, (56)

哈密顿量变为 

H(k)→

 iMB
k A

(
kx− y cosϕ

l2B
−∂y

)
A
(
kx− y cosϕ

l2B
+∂y

)
−MB

k

 ,
(57)

MB
k =M1[k

2
c − (kx − y cosϕ/l2B)2 + ∂2y − (kz+

y sinϕ/l2B)2] ϕ = 0 z

ϕ ̸= 0

其中  

 . 在  即磁场沿着  方向时, 完全回

到 2.1节给出的结果. 如果  , 能谱为 

Eν±
k = ±

√
M2

ν + (Ak// sinϕ)2, (58)

Mν ≡M1

[
k2c − k2// −

2

l2B
(ν + 1/2)

]
x-z

其中   . 通过数值

求解得到  平面上任意方向的能谱.

z θ = 0

z x

θ = π/2 x

图 19给出了外尔半金属的朗道能带. 当磁场

沿  方向 (  )时, 最低的朗道能带 (红色)穿过

费米能 (虚线). 随着磁场从   方向旋转到   方向

(  ), 最低朗道能带发生了移动. 当磁场沿  

方向时, 朗道能带的能谱是粒子-空穴对称的, 并且

由于外尔费米子之间的耦合存在一个能隙. 这就是

为什么在外尔半金属 TaP[64] 的强场量子极限下,

霍尔电阻出现明显的符号反转. 由于能隙的存在,

外尔费米子获得质量并失去其手性. 由于具有手性

和无质量是外尔费米子的两个主要特征, 因此霍尔

信号表明外尔费米子被湮灭. 

7.4    外尔半金属中的不饱和磁化

强磁场中外尔费米子的第 0个朗道带是纯手

征的 [27,210,211]. 然而, 量子极限下的的磁阻复杂地依

赖于杂质散射的性质, 不能确定地给出准粒子的能
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kx = ky = 0 0+图 18    (a) 3D拓扑绝缘体的零场能谱 (  ); (b)在强磁场中 , 费米能只穿过   朗道能带 ; (c)实验测得 Pb1–xSnxSe的

磁阻 [226]; (d)理论计算出的磁阻. 转载自文献 [81]
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EF 0+

Fig. 18. (a) The zero field energy spectrum of 3D topological insulator (  ); (b) in a strong magnetic field, fermi energy

  can only crosses the    Landau energy band; (c) the magnetoresistance of Pb1–xSnxSe in experiment[226]; (d) the theoretical cal-

culated magnetoresistance. Reproduced with permission from Ref. [81]. 
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Ω H

MT

M//

谱信息 [74,76,77,238]. 相比之下, 电子的磁响应要简单

得多, 因为它们不会与杂质散射相互作用. 事实上,

它们仅由电子的热力学势   对于磁场   的导数

决定 , 而且已被证明可以用来探测费米面的性

质 [241,332,333]. 在文献 [85]中我们提出了一种在量子

极限下利用磁响应探测相对论性准粒子的方法. 我

们证明外尔半金属 TaAs的有效横向磁化强度 

和有效平行磁化强度   是超越量子极限的准线

性场依赖的, 这些非饱和磁响应明显不同于非相对

论性准粒子. 该方法作为一种热力学探测手段, 可

用于识别拓扑材料中的相对论性准粒子.

M// MT

EF

EF Nc

EF EF

EF

M// MT

Nc EF

M// MT

磁化强度来自于导带和价带的共同贡献. 当磁

场增加时, 朗道能带相继离开费米面, 在只有最低

的朗道能带被占据之前   在零附近振荡     随

着磁场的增加而下降. 在磁场较弱时有很多朗道能

带被占据, 费米能  几乎保持不变, 因此对于固定

费米能  和固定载流子浓度  两种情况弱场的计

算结果几乎相同. 然而, 当系统进入量子极限时,

 在强磁场中的变化将不再可以忽略. 如果   固

定, 零点能将使   之上的第 0 个朗道能带继续升

高以致超过临界磁场, 导致   和   消失. 如果

 固定, 则无论磁场增加多少,    都将被固定在

第 0个朗道能带的边缘, 导致  出现饱和,   在

一个常值上保持不变. 这种强场行为可以归结为价

带和导带的贡献在强场下饱和, 换句话说, 由于非

M// MT

M// MT

相对论性的能带色散,    和   在量子极限下是

不变的 . 对于铋、硫掺杂的 Bi2Te3 和 InSb这种

3D有能隙的体系, 实验观察到了  和  在量子

极限下明显的饱和行为 [333,334].

M// MT

EF

M// MT

相比之下, 由于能带反转和相对论性能谱, 无

能隙的外尔费米子以一种不同的方式对磁化强度

产生贡献. 在弱场中,   和  都围绕一个平均值

振荡. 当除了第 0个以外的所有朗道能带都离开

 时, 两种手征模式都对磁响应有贡献, 导致强磁

场中不饱和的  和  .

M//

M// MT

先前的理论 [335−337] 只针对不同类型的能带结

构在全磁场范围内计算了  , 这里为任意角度磁

场下的  ,   建立一个更一般的磁化理论. 详细

的计算参考文献 [85], 这里给出强场极限下的主要

结论. 由方程 (2) 描述的单节点 3D无质量外尔费

米子的哈密顿量可以写为 

H = vapxσx + vbpyσy + vcpzσz. (59)

以前的研究主要集中于弱磁场下的磁化, 如文献 [338]

所指出的外尔半金属的贝里顺磁性. 此外, 最近对

晶格模型的理论计算表明, 轨道对磁化强度大小和

符号的贡献取决于外尔/狄拉克半金属中费米能的

精确值 [339]. 对于模型 (59)量子极限下的平行磁化

强度为 

M// ∝ −B lnΓ, (60)

横向磁化强度为 

MT ∝ −B lnΓ
∂∆

∂ϕ
, (61)

Γ =2ΛlB/(vb
√
2∆) −Λ

δ=(va/vb) cosα cos θ + (vc/vb) sinα sin θ

α = tan−1
[
(vc/va) tan θ

]
其中   ,    代表价带的截断能 ,

 ,  在 这 里

 . 当较高外尔锥的磁化被猝

灭时 [338], 非饱和磁化来自量子极限下被视为负能

带的较低外尔锥. 量子极限下的磁化行为不依赖于

具体的材料参数, 这是一个普遍性的特征.

M// MT

M//

EF Nc M// MT

图 20给出了在强磁场中对 TaAs样品进行测

量得到的   和   . 由图可见实验数据可以很好

地用 (60)式和 (61)式进行拟合. 我们对 3D外尔

费米子的理论计算再现了弱场中的德哈斯-范阿尔

芬 (dHvA)振荡以及量子极限下  显著增强的行

为. 需要强调的是, 不同于非相对论性电子的饱和

磁化, 对于固定  和固定  两种情况  和  在

强磁场中均给出了类似的趋势.
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图 19    外尔半金属在垂直   方向的磁场   中的朗道能带,

其中   为平行于   的波矢 ,   

 . 红色曲线是第 0个朗道能带, 虚线是费米能. 转载

自文献 [70]

B y

k// ≡ kx sinϕ+ kz cosϕ B

tanϕ = Bx/Bz 0

Fig. 19. The Landau energy band of Weyl semimetal in the

magnetic  field     perpendicular to the     direction,  where

  is the wave vector parallel to    ,

 .  The  red  curve  is  the    th  Landau  energy

band, and the dashed line represents the Fermi energy. Re-

produced with permission from Ref. [70]. 
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7.5    反常热电效应

热电效应是对材料拓扑性质更敏感的一种探

测手段. 非平庸电子的存在导致拓扑材料呈现出反

常的热电行为. 在较高的磁场下, 能斯特信号在热

电势接近零的临界磁场处出现符号反转. 在强场量

子极限下, 热电势和能斯特信号都呈现出奇异的峰

值. 我们认为这些反常行为可以归因于拓扑材料中

第 0个朗道能带的能隙闭合和能带反转 [86].

Ex = −Sxx · |∇T |
Ey = Sxy · |∇T |

过渡金属五碲化物 (ZrTe5, HfTe5 等)作为非

常接近拓扑相变临界的拓扑材料引起了相当大的

关注 [43−45,340−347]. 近 40年来, 作为热电材料的 ZrTe5
以其巨大的热电势而闻名 [348]. 然而, 关于 ZrTe5 在

磁场中的热电性质却很少有人研究. 在存在垂直磁

场和纵向热梯度的情况下, 载流子的扩散可以产生

纵向电场   (热电势)和横向电场

  (能斯特效应)[349]. 由于这些热电效

应与电导率的导数成正比, 它们对异常的载流子输

运尤为敏感, 并已被用于研究各种半金属和拓扑材

料 [350−359].

−Sxx

−Sxx

−Sxx T ∗ = 132

p

n

我们详细探讨了 ZrTe5 在磁场下的热电效应 [86].

图 21给出了热电势   的温度依赖性. 高温时,

负的  表明主要载流子是空穴. 随着温度的降

低,    在温度大约为    K时变为正, 并

且电阻率达到峰值, 表明 ZrTe5 从  型半导体转变

为  型半金属, 这一点与以前的研究相一致 [346,360].

由于不同迁移率的电子和空穴载流子的存在, ZrTe5
在室温下表现出巨大的磁热电势 . 其热电势在

9 T的磁场中可增加至 370 µV/K, 比大多数材料

的热电势都大, 但比外尔半金属的热电势要小 [361].
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图 21    零磁场下 ZrTe5 的电阻率   (黑色)和塞贝克系

数   (蓝色)的温度依赖曲线. 插图:实验测量示意图,

 是磁场,   是温度梯度,   ,   和  是晶轴. 转载自文献 [86]

ρ(T ) –Sxx(T )
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Fig. 21. Temperature  dependence  of  the  electrical  resisti-

vity      (black)  and Seebeck coefficient      (blue)

of  ZrTe    at  zero  magnetic  field.  Inset:  the  measurement

setup.     is the magnetic field and     is the temperature

gradient.     and     are crystallographic axes. Reproduced

with permission from Ref. [86].
 

−Sxx在更低温下,    甚至随着磁场的增加而准

线性增长, 直至达到量子极限. 这种线性热电势成

为 ZrTe5 区别于其他材料的主要特征 [353,354,356,357].

在低温下实验样品中的平庸电子和非平庸电子均

对热输运有贡献 [330,360]. 为了区分常规和反常的能

斯特信号, 使用经验公式来拟合弱场数据 [357]
 

Stot
xy = SN

xy

µB

1 + (µB)2
+ SA

xy tanh
(
B

B0

)
, (62)

µ B0 SN
xy

SA
xy

SA
xy/S

N
xy

其中   是载流子迁移率 ,    是饱和磁场 .    和

  分别表示常规和反常能斯特信号的幅度. 在弱

场下, 这种经验表达式可以很好地拟合实验数据.

根据我们的分析, 反常的能斯特信号出现在 30 K

以下, 并且随着温度的降低,   急剧增加. 在

最低温度下, 反常信号和常规能斯特信号的幅度相
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M// MT图  20    实验与理论的比较　 (a)    (黑线 ); (b)  (黑

线). 转载自文献 [85]
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Fig. 20. Comparison  between  experiments  and  theory  for

the      and      of  TaAs:  (a)    (black  line);  (b)   

(black line). Reproduced with permission from Ref. [85]. 
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–Sxx(B) Sxy(B)

当. 所有结果表明, 在 30 K以下, 非平庸电子开始主

要支配磁热电势的特性, 导致了   和 

的反常行为.

最近的研究表明, ZrTe5 的整数朗道指数可以

利用电阻率的峰值位置来确定 [310,330,347,362]. 当磁场

达到 5.2 T以上时, 所有电子占据最低朗道能带,

即系统处于量子极限. 此时随着磁场的增加, 狄拉

克半金属或外尔半金属的热电势预期会非饱和地

线性增长 [363].

–Sxx

Sxy B∗ = 14

–Sxx

ρyx

为了进一步阐明量子极限下不寻常的热电响

应, 继续增加磁场至 33 T (图 22(a)), 此时  开

始增加. 相应地, 在系统进入量子极限后, 能斯特

信号出现一个峰值. 另一个反常特征是能斯特信号

 在    T附近符号发生了反转, 同时不同

温度下的热电势  收敛到零. 之前, 在外尔半金

属 TaP中观察到场诱导的  符号发生变化, 其中

最低朗道能带在极强磁场下移动到化学势之上, 电

子载流子数量急剧减少 [64]. 载流子类型的改变可

能是导致能斯特或霍尔信号的符号出现反转的原

因. 然而, 对于我们的样品, 低温下的电荷载流子

ρyx B∗

Sxy

只是电子 [360]. 此外, 霍尔电阻  在  附近变化平

稳. 因此, 载流子类型的变化不可能解释   的反

常符号反转.

–Sxx Sxy

ν = 0

使用 3D有质量狄拉克模型探讨量子极限下

反常   和   的潜在机制 [44]. 可以得到第 0个

(  )朗道能带为 [86]
 

E0s (kz) = s

√(
m− gµBB

2

)2

+ v2k2z , (63)

s = ±1 λ = ±1 v

m γ

其中  代表电子和空穴带,   ,   是费米

速度,   是描述  点附近小能隙的狄拉克质量 [329].

带底时 

E0s(0) = s

∣∣∣∣m− gµBB

2

∣∣∣∣ . (64)

m

B∗ = 2m/(gµB)

因此, 对于有限质量  , 第 0个电子和空穴的

朗道能带之间的能隙随磁场先减小后增大. 到达临

界磁场  时体系处于无能隙状态. 相

反, 在普通材料中, 第 0个电子和空穴的朗道能带

之间的能隙随磁场单调增加. 由于 ZrTe5 的狄拉克

质量小, g 因子大, 在中强磁场下很容易观察到这

种朗道能隙的闭合. 此外, 对于这种低密度系统在

强磁场下载流子密度是固定的, 

n =
1

2πl2B

∑
kz

[
f (E0+) +

∑
ν,λ

f (Eν+λ)
]
, (65)

f(x)

n

Sxy =

ρxxαxy − ρyxαxx

[
αµµ′ =

(
π2k2BT
3e

)
·

(∂σµµ′/∂ϵ)
∣∣
ϵ=EF

]
Sxy

B∗

其中   是费米-狄拉克分布. 由于第 0个朗道能

带能隙闭合, 这个固定的  导致费米能级显著下降

到量子极限之外 . 能斯特信号中的两项  

 有相反的符号,   

 . 当朗道能带无能隙时, 它们相互

竞争并具有相同的绝对值, 导致   的符号反转.

当磁场大于   后最低朗道能带的能隙增大, 导致

了热电势的增长.

其他狄拉克材料也观察到了类似的行为 [226,354].

我们对 ZrTe5 中反常热电性质的理解为探索拓扑

物态中的新奇物理开辟了一条新途径. 从这个意义

上说, 磁热电研究为我们提供了一个强大、简单且

有效的实验工具来探索拓扑材料中的奇异行为. 

8   评论和展望

量子极限中的大多数理论都采用玻恩近似, 当

磁长度比无序势的范围短得多时, 电子可能被同一
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图 22    (a)不同温度下对   的强场测量 ; (b)不同温度

下对   的强场测量. 临界场   附近   改变符号,  

收敛到零. 转载自文献 [86]

–Sxx

Sxy

B∗ Sxy

–Sxx

Fig. 22. (a)  High-field  measurements  of      at  several

temperatures; (b) high-field measurements of    at several

temperatures.  Near  the  critical  field    ,      changes  its

sign and     converges to zero. Reproduced with permis-

sion from Ref. [86]. 
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杂质多次散射. 2D和 3D时玻恩近似可能不再是

好的处理手段 [317,364,365], 超越玻恩近似将是 3D系

统在极强磁场下的一个具有挑战性的课题.

有关量子振荡的理论需要进一步完善 [366−369],

相移规则能否推广到Ⅱ型外尔半金属 [367,370,371] 以

及其他拓扑物态体系 [372,373] 将是一个值得探讨的

问题.

研究几何相位时, 参数空间通常是实空间或动

量空间 [95]. 但费米弧和外尔点形成的外尔轨道是

一种新的物理现象, 几何相位在实空间和动量空间

均有积累. 特别是, 当电子在上表面和下表面之间

隧穿时 , 几何相位沿路径的积累具有厚度依赖

性 [291,374]. 最近, 一项新的实验利用这种厚度相关

的相移来证明外尔轨道对观测到的量子化霍尔电

阻的贡献 [298], 未来有望会有更多的工作来验证这

些理论.

在量子极限下, 我们的理论表明, 如果体系是

3D强拓扑绝缘体, 则可能出现最多两次电阻下降 [81].

令人惊讶的是, 最近的实验表明在量子极限下最多

可以有 5 次振荡 [375,376]. 振荡作为磁场的函数遵循

标度不变性定律, 与冷原子体系中的 Efimov束缚

态非常相似, 类 Efimov束缚态可以用来理解偶然

振荡 [377,378]. 实验中电阻的直接拟合也证明了这一

点 [375,376,378]. 然而, 其他可能导致标度不变性振荡

的机制将是人们广泛感兴趣的话题.

固体中由空间群描述的丰富对称性保护的能

量节点, 可能导致在高能物理中没有对应粒子的无

质量费米子 [379−382]. 文献 [383,384]提出了具有三

重简并的费米子. 作为介于狄拉克费米子和外尔费

米子的中间费米子, 其对应的半金属体系具有新奇

的输运特征 [385−387].

更多的课题也将引起广泛的兴趣, 包括磁性外

尔半金属的量子输运 [388−397], 笼目 (Kagome)铁磁

体 Fe3Sn2 [398], 双外尔半金属 [6,107], Ⅱ型外尔半金

属 [294,399−408], Hopflink节线半金属 [409−412], 超越量

子极限的量子振荡 [413], 拓扑半金属中的普适电导

涨落 [414], 狄拉克半金属中的 AB效应 [415], 外尔半

金属的表面准粒子干涉 [416−419], Fano效应 [420].
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Abstract

Topological  matters  include  topological  insulator,  topological  semimetal  and  topological  superconductor.

The topological semimetals are three-dimensional topological states of matter with gapless electronic excitations.

They  are  simply  divided  into  Weyl,  Dirac,  and  nodal-line  semimetals  according  to  the  touch  type  of  the

conduction band and the valence band. Their characteristic electronic structures lead to topologically protected

surface states at certain surfaces, corresponding to the novel transport properties. We review our recent works

on quantum transport mainly in topological semimetals. The main theories describing the transport behavior of

topological matters are given in different magnetic regions.
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