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专题: 二维磁性材料

层状磁性拓扑材料中的物理问题与实验进展*

孙慧敏 1)2)3)    何庆林 1)2)3)†

1) (北京大学物理学院, 量子材料科学中心, 北京　100871)

2) (量子物质科学协同创新中心, 北京　100871)

3) (北京大学轻元素量子材料交叉平台和轻元素先进材料研究中心, 北京　100871)

(2021 年 1 月 20日收到; 2021 年 2 月 11日收到修改稿)

层状磁性材料与拓扑材料的交汇点同时结合了二者的优势, 形成了在最小二维单元下同时具有磁序和

拓扑性的材料体系, 即层状磁性拓扑材料. 这类材料的电子结构中可能存在狄拉克点、外尔点、节线等具有

螺旋性或手性的拓扑电子态, 同时涵盖了绝缘体、半金属和金属等的材料分类, 导致新物性、新现象成为可

能, 因此引起了广泛的关注. 本文主要以具有层状结构的本征磁性拓扑绝缘体、磁性外尔半金属、磁性狄拉

克半金属等为例简要综述磁序与拓扑序之间的相互作用和近期部分的重要实验结果. 此交叉材料领域方兴

未艾, 候选材料仍然非常缺乏, 亟待进一步的开发和研究, 是当前一个富有挑战的凝聚态物理前沿.

关键词：拓扑绝缘体, 拓扑半金属, 层状磁性材料
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1   引　言

层状磁性材料能将材料的自发磁化维持至极

端的二维极限 [1], 例如材料的单原胞层厚度, 因此

材料的磁性能通过除了磁场以外的其他手段来有

效控制, 例如电场、载流子掺杂、应力 [2] 等, 提供了

一个探索、理解和调控低维磁结构的多功能研究平

台, 因此层状磁性材料一直备受二维材料、自旋电

子学领域的关注. 近十年来, 在拓扑物理领域的研

究发展过程中, 发现了拓扑绝缘体 [3] 和以狄拉克、

外尔、节线半金属等为代表的拓扑半金属 [4−6]. 在

这些本征非磁性拓扑材料中, 由于存在时间反演对

称性, 材料一般不呈现反常霍尔效应, 拓扑态的电

子结构主要由无质量的螺旋性狄拉克费米子、无质

量的手性外尔费米子等主导. 有趣的是, 如果对体

系引入垂直磁有序或外加强的垂直外磁场, 在狄拉

克点或外尔点附近产生大的贝里曲率, 时间反演对

称性被破缺, 体系从而显示出巨大的反常霍尔效

应 [7,8]. 因此, 这种由于电子结构的拓扑非平庸性的

贡献一般为材料主导的内禀特性, 值得注意的是拓

扑平庸的电子结构也能贡献一小部分的内禀反常

霍尔效应. 相对而言, 拓扑平庸材料中的净磁矩、

散射等机制则产生外禀反常霍尔效应 [7]. 同时, 相

对于体态, 这些拓扑材料的拓扑电子态普遍具有较

低的载流子浓度, 受到拓扑保护, 能免疫一般的材

料缺陷、杂质和局域化, 在特定条件下主导体系的

输运行为, 甚至使材料表现出新颖的量子特性. 本

综述将对这些具有层状结构的磁性拓扑材料的基

本特性进行介绍, 以及回顾近年在这些材料中的重

要实验发现 , 材料体系包括磁掺杂拓扑绝缘体

Cr/V:(Bi,Sb)2(Se,Te)3、本征反铁磁拓扑绝缘体

MnBi2Te4 系列、磁性外尔半金属 Co3Sn2S2、拓扑

kagome磁体 (即具有拓扑特性的 kagome层状晶

格的层状磁性材料, 包括磁性外尔半金属Mn3Sn/

Mn3Ge、磁性狄拉克半金属 Fe3Sn2/FeSn等).
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值得一提的是, 具有 kagome层状晶格结构的

材料虽然并非传统意义的二维材料 (即由范德瓦耳

斯力堆垛的层状材料), 由于其六角网络结构的几

何特殊性, 自旋结构主要来源于形成 kagome晶格

的过渡金属原子电子, 往往伴随有许多新奇的物

理、拓扑性质. 具体而言, kagome晶格是具有共角

三角形的、以六边形为基本单元的独特二维网格,

类似于石墨烯. 在晶格内, 分子间交换相互作用能

形成局部自旋矩的磁耦合, 但同时晶格内存在强烈

的几何阻挫效应, 可能也会导致自旋在零温下不呈

现长程磁有序. 所以, kagome晶格中的几何阻挫

效应的强弱能影响长程磁有序对自旋涨落的竞争,

对材料的基态起重要作用 . 另外 , 除了磁阻挫 ,

kagome晶格还能容纳不同类型的量子态, 例如狄

拉克电子态, 在倒空间中, 两个狄拉克能带的交汇

点在布里渊区边界的 K 和 K' 点, 此点可以等价于

石墨烯的晶格, 因此会类似地受到晶格对称性的保

护 [9]. 但与石墨烯晶格不同的是, kagome晶格中垂

直于基平面的晶面内并不包含最近邻键合, 因此能

在垂直于最近邻键合方向上产生一个电场 [10], 使

自旋轨道耦合能在 kagome晶格的电子结构上扮

演重要的角色, 并能进一步产生拓扑非平庸的电子

能带 [11,12]. 另外, 在电子跳跃模型中, 电子布洛赫

波函数的相消干涉能够有效地将电子束缚在

kagome晶格的六角形中, 从而导致近无色散的平

带电子结构 [13], 还有可能在材料中形成长程磁有

序. 拓扑 kagome磁体在实验上实现了众多以往理

论预测的拓扑物理, 是一类新兴的拓扑自旋层状材

料. 基于层状磁性材料这一家族出发, 层状磁性拓

扑材料不仅同样能将材料的自发磁化维持至极端

的二维极限, 具有简单的磁基本单元, 同时, 某些

材料在这种极端的二维极限下往往还保留拓扑特

性 [14]; 还有材料能根据堆垛这些二维极限层来调

控其磁性和拓扑特性, 呈现具有层数依赖关系的拓

扑特性 [15]. 最后需要说明的是, 本综述仅包括层状

磁性拓扑材料和具有准二维结构 (如 kagome层状

晶格)的磁性拓扑材料, 其他材料不在本综述的讨

论范围内.

上述介绍的层状磁性拓扑材料的构建、制备方

式多样, 大多材料都能使用传统的合成方法制备,

例如: 合成本征反铁磁拓扑绝缘体MnBi2Te4 系列

可以用分子束外延法 [16]、真空熔炼法 [17,18]、(自助)

熔剂法 [19,20]、垂直布里奇曼法 [21] 等; 合成磁性外尔

半金属 Co3Sn2S2 可利用自助熔剂法 [22−24]、布里奇

曼法 [25]、分子束外延法 [26] 等; 而拓扑 kagome磁体

中 ,  Mn3Sn则有报道是采用直拉单晶制造法和

电弧熔炼法结合的方法 [27] 或布里奇曼法 [28] 合成,

Mn3Ge可以利用布里奇曼-斯托克巴杰法 [29] 合成,

Fe3Sn2 也能通过自助熔剂法 [30] 合成, 还能通过碘

催化的方法熔炼 [31], FeSn能通过化学气相传输法

合成 [14] 等. 除了上述合成的体材料, 还可以利用晶

体的 (准)二维结构特性对块材进行机械剥离或减

薄, 得到更小的磁单元结构. 可见, 高质量的层状

磁性拓扑材料基本上可以利用传统的方法合成, 因

此相对容易开展不同类型的实验研究, 受到更为广

泛的关注, 具有一定的潜在应用前景. 

2   层状磁性拓扑材料的晶体、磁、电子
结构

本节将介绍所涉及的几种拓扑磁性层状材料

的晶体结构、磁结构、电子结构, 为后面介绍其拓

扑物理效应进行铺垫. 

2.1    磁掺杂拓扑绝缘体

D5
3d (R3̄m)

目前领域内研究得最多、历史最悠久的本征拓

扑绝缘体是 V-VI族多元化合物 (Bi,Sb)2(Se,Te)3,

其晶体结构属于   六方晶系, 沿着 [0001]

方向, 该材料是由范德瓦耳斯力堆垛而成的二维材

料, 每一层原子面上只有同族的原子 (如均为 V族

或均为 VI族), 而每一个范德瓦耳斯力层内则由两

个 V族原子层与三个 VI族原子层按照-VI-V-VI-

V-VI-的方式排列, 其中 V-VI之间由不同强度的

共价键和离子键结合而成, VI-VI之间则由范德瓦

耳斯力结合, 称为五原子层 (quintuple layer). 而

磁掺杂的拓扑绝缘体是将少量过渡金属原子取代

V族元素的原子位置, 通过磁交换耦合机制产生长

程磁有序, 形成磁性拓扑绝缘体. 当然, 根据不同

材料的合成条件和方式, 这些过渡金属掺杂原子也

有一定概率取代不同的 VI族元素原子位置, 甚至

形成比较复杂的缺陷、杂质, 产生局域的微观磁结

构. 这种磁掺杂拓扑绝缘体往往具有长程的、垂直

各向异性的铁磁序, 即其易轴垂直于层状解离面,

居里温度约为 20—30 K[32]. 目前, 关于磁掺杂拓扑

绝缘体的磁序机制有Van Vleck机制和Ruderman-

Kittel-Kasuya-Yosida (RKKY)机制 [33−35], 但根据
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实验研究结果, 拓扑绝缘体表面磁结构非常复杂,

单凭 Van Vleck机制不能较好地解释表面态对磁

性的影响, 而体态载流子调制可能是由 RKKY交

换相互作用主导. 所以, 目前对磁掺杂拓扑绝缘体

的磁起源认为两种机制普遍共存, 取决于材料的合

成方法等条件, 且 Van Vleck机制和 RKKY机制

互有强弱、相互制衡. 磁掺杂拓扑绝缘体具有非常

丰富的物理现象 [8], 已经发现的效应包括量子反常

霍尔效应 [32]、轴子绝缘体态 [36,37]、拓扑磁电效应 [38]、

自旋轨道矩 [39,40]、拓扑霍尔效应 [41,42]、马约拉纳费

米子态 [43] 等. 由于磁掺杂拓扑绝缘体的研究已经

有将近 10年的发展, 其基本的物理已研究得比较

清楚, 本综述将不再赘述. 

2.2    本征磁性拓扑绝缘体

近年发现的具有本征磁序的拓扑绝缘体

MnBi2Te4 及其系列材料, 兼备非平庸的拓扑性、

二维的层状材料结构、磁序来源非掺杂等优点, 克

服了磁掺杂导致的磁带隙不均匀性. 同时, 尽管其

磁有序温度和磁掺杂拓扑绝缘体接近 , 均约为

20—30 K, 但由于其磁序主要来自于化学配比组

分的过渡金属元素 (Mn), 它不仅能实现磁掺杂体

系中大多数的物理效应, 而且其实现温度普遍比掺

杂体系高至少一个数量级, 因此吸引了非常广泛的

关注. 

2.2.1    晶格结构

本征磁性拓扑绝缘体 MnBi2Te4 是一种 A-B-

C型密堆垛层状材料, 与本征/磁掺杂拓扑绝缘体

不同的是, 它的结构基本单元是由 V, VI族元素

Bi和 Te、过渡金属元素Mn组成七原子层 (septu-

ple layer, SL)结构 , 形成-VI-V-VI-TM-VI-V-VI-

的截面堆垛, 其中过渡金属元素位于 SL的中心,

如图 1(a)所示 [44]. SL层内原子间形成较强的共价

键, 而层间 VI-VI元素的结合方式则是范德瓦耳斯

力相互作用主导. 有趣的是, 通过对 MnBi2Te4 这

类拓扑绝缘体进行晶格结构上的改造, 能形成新的

磁序乃至拓扑序, 例如对Mn元素进行过渡金属元

素替换 [45] 或对 Bi元素进行 Sb替换/掺杂, 可衍生

成一大类具有不同磁序的材料 [44]. 另外, 如图 1(b)

所示 , 在 SL之间插入若干层本征拓扑绝缘体

Bi2Te3[46], 即从本征磁性拓扑绝缘体 MnBi2Te4 出

发衍生出 MnBi2nTe3n+1 系列化合物或超晶格, 同

时还取决于材料的厚度、插层结构、表面原子种类

等, 也能对材料的磁有序、磁特性进行调控, 甚至

形成新的拓扑相 [19,46−49]. 

2.2.2    磁结构

µB

µB

根据理论计算和实验研究表明 [19,46−49], MnBi2
Te4 及其大多数的衍生化合物 MnBi2nTe3n+1 的磁

结构均为 A型反铁磁序, 即在 SL层内Mn是铁磁

性耦合, 而层间则是反铁磁性耦合. 通过调节插入

本征拓扑绝缘体 Bi2Te3 的厚度, 能调节反铁磁序

的磁特性, 如磁翻转磁场大小和反铁磁层间的交换

作用强度等 [45], 从而改变实现反常霍尔效应、自旋

翻转等效应所需的磁场强度. 近期的理论研究表

明, 通过将 Bi替换成 Sb所形成的MnSb2Te4 也具

有反铁磁序 [50], 但实验结果却表明 MnSb2Te4 在

25 K以下具有自发净磁矩, 结合第一性原理计算

证明它可能是亚铁磁性的外尔半金属 [51,52], 但这与

实验结果有较大差异, 不同的样品合成方法得到的

磁有序不一致, 有报道称是具有本征磁性的拓扑绝

缘体, 是居里温度为 45—50 K的铁磁性 [53], 也可

能是奈尔温度约为 19 K的反铁磁性 [54,55] 等. 近期

X射线衍射和中子衍射的实验揭示 [51], 出现这种

磁有序差异的可能原因是在所合成的 MnSb2Te4
中出现 Mn和 Sb原子的相互替代, 即形成反位无

序 (antisite disorder), 造成反铁磁序和亚铁磁序的

共存, 相对于Mn原来所在的 3a位置, Mn原子会

在 6c位置沿着 c 轴方向形成反平行的自旋结构,

最终使 Mn原子在一个晶胞中贡献约 2.1  的磁

矩 (  为玻尔磁子). 在研究 Mn(Bi,Sb)2Te4 系列

合金时进一步确认了这一结论, 且证实MnSb2Te4
中的磁相互作用、局域的化学组分对磁有序影响非

常大 [53,55].

根据理论计算, 由于MnBi2Te4 的 A型反铁磁

序对拓扑性质可能存在一定的影响, 其拓扑性质会

随层数的奇偶性有一定的依赖关系 [15]. 近期的反

射磁圆二向色性谱研究了从单层到少层的 MnBi2
Te4 在改变层数、温度、外磁场等实验条件的磁行

为, 发现MnBi2Te4 中自旋翻转所需要的外磁场随

其 SL层数变化存在一种有趣的奇偶效应 [15], 进一

步的理论计算表明其中主导的因素可能是材料表

面自旋翻转和体自旋翻转的演化. 随着温度升高,

MnBi2Te4 从反铁磁序演变成顺磁行为 . 可见 ,

MnBi2Te4 属于一种弱反铁磁体, 能通过一定大小
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的外磁场作用和特定温度控制, 使不同层数的样

品具有不同的磁结构, 进而操纵该材料相关的量子

效应.
 

2.2.3    电子结构

τ1/2 S = Tτ1/2

S

S S

在低于奈尔温度时, 虽然MnBi2Te4 的反铁磁

序破坏了时间反演对称性, 但由于Mn原子层在层

内显示出铁磁耦合, 材料总体满足时间反演 T 和

空间平移   的联合对称性   , 体系存在

Kramers简并, 使得三维反铁磁序的 MnBi2Te4 在

拓扑上属于二维拓扑不变量 Z2 分类 [56]. 因此, 区

别于本征拓扑绝缘体的时间反演对称保护, 此本征

反铁磁拓扑绝缘体受到  联合对称性保护. 有趣的

是, 在  对称性作用下, 材料只有在特定的、满足 

对称性的晶面上才会具有拓扑保护的无带隙表面

S态, 呈现线性狄拉克锥型色散; 而其他不满足  对

称性的晶面上的表面态则被打开一个带隙, 成为一

种弱的拓扑绝缘体 [56]. 根据这一特性可以通过选

取材料的晶面或生长特定晶向的材料获得相应的

拓扑物性.

然而, 近期不同课题组使用不同的 MnBi2Te4
样品进行角分辨光电子能谱研究, 各自得到的拓扑

表面态结果存在较大分歧. 如图 1(c)和图 1(d)所

示, 近期的几个实验结果 [57−59] 表明, 在MnBi2Te4
面上的拓扑表面态并没有出现本该因反铁磁序而

打开的能隙, 反而观察到无能隙狄拉克锥能带; 相

反, 在 Bi2Te3 表面上则出现了能隙, 这与早期的理

论、实验结果不一致 [21]. 理论上, 一个可能的解释

是 [57], 由于 MnBi2Te4 表面磁序与体磁序的不同,

MnBi2Te4 表面受到时间反演对称性保护而显示出
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图 1    本征反铁磁拓扑绝缘体MnBi2Te4 的晶格结构、磁结构和电子结构　(a)晶格结构示意图, 其中Mn原子的自旋如红色箭

头所示, 材料呈 A型反铁磁序; (b)理论上不同厚度、磁化强度的MnBi2Te4 能实现的拓扑相; (c), (d)利用角分辨光电子能谱测量

的表面能带结构. 图 (a)来自文献 [44], 图 (b)来自文献 [46], 图 (c)来自文献 [21], 图 (d)来自文献 [57]

Fig. 1. Crystalline, magnetic, and electronic structures of intrinsic antiferromagnetic topological insulator MnBi2Te4: (a) Schematic

crystalline  structure,  the  spins  of  Mn atoms are  shown as  red  arrows,  showing  a  type-A antiferromagnetic  order;  (b)  topological

phase diagram of MnBi2Te4 with different thicknesses and magnetizations; (c),  (d) angle resolved photoemission spectroscopies of

surface electronic structures. (a) is adopted from Ref. [44], (b) from Ref. [46], (c) from Ref. [21], and (d) from Ref. [57]. 
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无能隙; 而在 Bi2Te3 表面, 层间原子轨道的耦合作

用导致磁性和杂化共同作用, 最后打开了能隙. 另

外, 准粒子干涉实验发现, MnBi2Te4 中电子的散

射方向、色散关系与理论计算结果不一致 [60], 同时

实验还发现能带的自旋结构分布也受到层间能带

杂化的影响. 当然, 可能的解释也包括不同实验组

合成的样品的质量有所不同, 因为MnBi2Te4 材料

自身的稳定性欠缺, 实验结果更加值得深究. 关于

反铁磁拓扑绝缘体 MnBi2Te4 的拓扑表面态电子

结构的研究还需要进一步的实验探索, 不过无论如

何, MnBi2Te4 表现出不同于传统的本征、磁掺杂

拓扑绝缘体中的体表对应关系, MnBi2Te4 的表面

态似乎不完全由其体态拓扑性质决定. 

2.3    磁性外尔半金属

除了拓扑绝缘体这一里程碑式的发现, 近年来

领域还发现了以外尔半金属 (如 TaAs[61])、狄拉克

半金属 (如 Na3Bi[62])等为代表的拓扑半金属. 在

非磁性的外尔半金属中, 时间反演对称性的存在使

得反常霍尔效应为零, 然而, 在磁性外尔半金属中,

非零的贝里曲率的存在, 会产生巨大的反常霍尔效

应, 同时进一步的实验表明磁性外尔半金属的反常

霍尔角也非常大, 因此磁性外尔半金属能在自旋电

子器件中有重要的潜在应用. 然而, 理论上预测的

几种磁性外尔半金属, 例如 Re2Ir2O7 (Re 为稀土元

素)[63−68], HgCr2Se4 等在实验上尚未观察到理想的

反常霍尔效应. 对于 Re2Ir2O7, 领域内目前认为在

零磁场下仍不能确认这种磁性外尔半金属的主要

原因是, 外尔点能随磁序参量而迅速演变, 配对最

终会在布里渊区边界湮灭, 造成电荷带隙很容易被

打开, 只在磁畴处剩下表面态的金属部分 [66]. 另外,

即使在部分 Re2Ir2O7  (如 Re = Nd,  Pr)[66] 中发

现了非线性的霍尔效应, 且似乎与材料的外尔半

金属态 [65]、能带接触点的半金属态相关, 但非线性

的霍尔效应同时也在具有 all-in-all-out (AIAO)的

自 旋 态 和 电 荷 带 隙 [69] 的 材 料 (如 Re  =  Eu,

Y)[66,70−72] 中发现, 因此其微观的物理起源是由于

内禀还是外禀因素 (例如残余应力 [63]、Ir偏离了非

磁性的离子态 Ir3+而产生铁磁性 [72] 等)仍然不清

晰. 对于 HgCr2Se4, 有实验观察到了其半金属特

性, 且具有 105 K的居里温度, 成为支撑磁性外

尔半金属的重要实验证据 [73]. 然而, 输运实验上

所得到的反常霍尔电阻率不仅较小 [73,74], 大约在

√
T

0.1 mW·cm量级, 还需要和普通霍尔效应进行分离

和修正; 另外, 实验还发现反常霍尔电阻和电导都

与温度 T 的 1/2次方  成线性正比, 并正比于样

品中的缺陷、无序, 揭示出其外禀的来源的可能性,

即主要来源于费米面附近的散射 [74]. 理论上可能

需要对能带贝里曲率中的本征项进行更深入的分

析 [7,75], 同时引进杂质散射的相对论模型, 考虑磁

交换、自旋轨道效应、电子-电子相互作用等 [76−78]

才能彻底解释这些实验结果. 上述的实验结果与理

论的偏离, 可能的原因还有这些材料的外尔点与费

米能级距离较大, 或者由于拓扑平庸的费米面的载

流子浓度非常高, 输运实验中难以测得外尔点导致

的拓扑非平庸现象 [79]. 这一问题直到近年才取得

突破, 实验上在一类 Shandite化合物半金属中观

察到巨大的反常霍尔电阻, 更重要的是在这材料体

系中同时发现了磁性外尔半金属存在的迹象, 因此

这类化合物引起了广泛的关注. 相对于 Re2Ir2O7
和 HgCr2Se4 等磁性外尔半金属的候选材料, 此类

化合物的外尔点距离费米能级更近 (如 Co3Sn2S2
只离费米能级约 60 meV), 同时材料中的载流子浓

度非常低, 因此材料的物性相对比较容易被外尔点

所主导 [79]. 经研究发现, 在这类材料中观察到的反

常霍尔效应主要来源于材料内的 kagome层状晶

格结构所产生的特殊的磁性和拓扑特性. 典型的例

子是半金属材料 Co3Sn2S2, 它在 Shandite体系中

具有最高的磁有序温度 (175 K), 其铁磁性主要来

源于 Co原子所构成的 kagome层状晶格, 它所形

成的铁磁性具有面外各向异性 . 近期的理论计

算 [22,79] 显示, 在 Co3Sn2S2 中, 一个自旋方向的通

道在费米能级附近的能隙具有单自旋性质, 而另一

个自旋方向的通道则出现能带翻转和线性交叉色

散, 具有磁性外尔半金属的关键特征, 近期的实验

也证实了 Co3Sn2S2 是磁性外尔半金属 [22].

另外, 近年引起广泛关注的非共线反铁磁材

料 Mn3Sn和 Mn3Ge也被发现具有新颖的拓扑

特性, 理论预测和现阶段的实验结果均表明它们

也是磁性外尔半金属. 类似于 Co3Sn2S2, 在Mn3Sn

和 Mn3Ge中, 过渡金属 Mn也形成了 kagome晶

格, 具有非共线反铁磁结构, 其磁矩方向可以用大

约几百奥斯特的外磁场控制. 另外, 理论计算和近

期的实验表明, 在Mn3Sn和Mn3Ge中存在与拓扑

特性相关的巨反常霍尔效应、反常能斯特效应、自

旋霍尔效应和自旋能斯特效应等丰富的物理效应. 
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2.3.1    晶格结构

M ′
2

如上文所述, Co3Sn2S2 是 Shandite化合物家

族里一类具有 kagome晶格的磁性外尔半金属 .

Shandite 化合物具有 M3  X2 的化学式 (M 为过

渡族金属, M′为主族金属, X 为 VI族元素), 其中

kagome晶格由过渡金属元素所构成. 因此, 沿着

[0001]方向会有由不同元素占据的六方晶格, 如

6个 Sn原子、6个 S原子、6个Co原子和 1个 Sn原

子组成的 kagome晶格, 其中 Sn原子位于 Co原子

构成的 kagome点阵中心, 形成 S-Sn-Co3Sn的三

明治结构, 即沿着 [0001]方向为 Sn-[S-(Co3Sn)-S]

的准二维晶格结构, 如图 2(a)所示 [22].

本综述涉及的另一类具有 kagome层状晶格

的磁性外尔半金属Mn3X (X = Ge, Sn)二元合金,

如图 3(a)所示 [27], 这系列材料具有 Ni3Sn型晶格

结构, 属于 P63/mmc 空间群, 其六边形单元由两

层Mn沿着 [0001]方向堆叠, 每一层中的Mn原子

形成 kagome晶格, 而 X 原子则在一个六边形的中

心, 形成如图 3(b)的六方准二维结构 [27], 可以看作

一个扭曲的、由正八面体组成的三角管结构. 这个

晶格结构只有在Mn过量的时候才能稳定, 一般情

况下Mn会随机占据 Sn原子位置. 

2.3.2    磁结构

0.3µB

3µB

µB

Co3Sn2S2 具有本征的垂直铁磁序 , 其磁性

来自于 Co原子所构成的 kagome 晶格, 每个 Co

原子的磁矩强度为   , 磁各向异性能约为

0.6 meV[80]. Co3Sn2S2 的铁磁性较强, 具有非常强

的磁各向异性, 居里温度约为 175 K, 具有较大的

磁矫顽力. 由于 kagome层间磁交换耦合强度是层

内的一半左右, 因此, 总体上看它的磁序呈现准二

维特征. 而在Mn3X (X = Ge, Sn)中, 实际情况中

有面内的轻微的扭曲, Mn原子在面内形成 AIAO

型的非共线反铁磁结构 , 如图 3(b)所示 , 每个

Mn原子磁矩约为  . 由于存在自旋阻挫, Mn3X

晶格经常呈现具有很小的净铁磁矩 (平均每个

Mn原子贡献约 0.002  )的倒三角自旋结构 [27]. 

 

Co
(a)

(b)

(c)

Sn

S





3

SFA

'
-

SFA

SFA

TSS
TSS

0

0.05

0.10

0.15

B
in

d
in

g
 e

n
e
rg

y
/
e
V

B
in

d
in

g
 e

n
e
rg

y
/
e
V

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

0.40

1

1

0/A-1


/A
-

10-1

-1

'


'

Γ

lntensity

Low High
Low High

Surface contribution lntensity

-

-
-
-

-

图 2    磁性外尔半金属 Co3Sn2S2 的晶格结构、磁结构和电子结构　(a)晶格结构示意图 , 其中 Co原子的自旋如红色箭头所示 ,

材料呈铁磁序; (b), (c)利用角分辨光电子能谱测量的能带结构. 图 (a)来自文献 [22], 图 (b)和图 (c)来自文献 [82]

Fig. 2. Crystalline,  magnetic,  and electronic structures of magnetic Weyl semimetal Co3Sn2S2:  (a) Schematic crystalline structure,

the spins of Co atoms are shown as red arrows, showing a ferromagnetic order; (b), (c) angle resolved photoemission spectroscopies

of the electronic structures. (a) is adopted from Ref. [22], (b) and (c) from Ref. [82]. 
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2.3.3    电子结构

在能带结构中, 外尔半金属具有优异的拓扑特

性, 主要来源是电子体能带结构中的外尔节点, 而

这种节点一般由于破缺空间翻转对称性或时间反

演对称性所形成, 具有明确的手性, 并且与费米

弧表面能带有关. 费米弧从一个外尔节点出发, 在

表面二维动量空间内以相反的手性终止于另一个

外尔节点, 即一种不连续的费米面结构 [81]. 因此,

体态上外尔节点的存在保证了费米弧的形成. 如

图 2(b)和图 2(c)所示, Co3Sn2S2 在费米能级附近

有三条因能带交叉而产生的节线环, 以及由于强自

旋轨道耦合打开而产生的三对外尔节点, 这一预测

的能带结构在近期实验上成功被观察到 [82]. 同期

的实验 [24] 观察到了由 Co原子构成的 kagome晶

格, 并通过分析电子在不同原子终端面发生弹性散

射时的准粒子干涉花样, 获得了不同的表面态费米

弧的色散关系. 研究发现 [24] 在 Sn, Co, S三个不同

的终端面上施加不同表面电位, 可以修改费米弧的

轮廓和外尔点的连通性. 在 Sn终端面上能观察到

布里渊区内外尔点的费米弧连通性, 而在 Co面上,

这种连通性会跨越相邻的布里渊区域, 在 S面上,

费米弧会与拓扑平庸的体态和表面状态发生交叠.

此实验结果同时验证了外尔半金属 Co3Sn2S2 中的

拓扑保护和非拓扑保护的电子特性, 确立了其体

态-表面态之间的关联.

外尔半金属既可以是非磁性的、铁磁性的, 也

可以是反铁磁性的, 只要其空间翻转称性 (P)和

时间反演对称性 (T )组成的 PT 对称性被破缺. 在

磁性外尔半金属 Mn3X 中存在非共线反铁磁自旋

结构 , 其中的反铁磁交换耦合和 Dzyaloshinskii-

Moriya 相互作用, 由于破缺了时间反演对称性 T,

因此也破缺了 PT 对称性, 从而允许能带中出现

外尔点 [83]. 当不考虑材料中的自旋轨道耦合时 ,

Mn3X 的能带结构中低能量附近会形成围绕 K 点

的节点环; 当考虑自旋轨道耦合后, 该节点环会演

化成 K 点附近的多对外尔点, 因此一般情况下强

自旋轨道耦合是形成外尔半金属的必要条件. 另

外, 磁性外尔半金属的一个典型能带特点是某个自

旋方向通道在费米能级附近是具有带隙的, 但在另

一个自旋通道中则为有强的能带翻转和线性交叉.

近期利用角分辨光电子能谱 [84] 观察了 Mn3Sn的

电子结构, 如图 3(c)和图 3(d)所示, 与上述理论

预测基本相符. 

2.4    磁性狄拉克半金属

3d过渡金属的 kagome层状晶格是研究在关

联拓扑相中具有对称性保护的电子态的理想平台,

能容纳不同类型的量子磁态. 如上文所述, 在近期

发现的磁性外尔半金属中, kagome晶格对拓扑相

的形成起了非常重要的作用. 除了磁性外尔半金
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图 3    磁性外尔半金属Mn3Sn的晶格结构、磁结构和电子结构　(a), (b)晶格结构示意图, 其中Mn原子的自旋如蓝色箭头所示,

材料呈反铁磁序; (c), (d)利用角分辨光电子能谱测量的能带结构. 图 (a)和图 (b)来自文献 [27], 图 (c)和图 (d)来自文献 [84]

Fig. 3. Crystalline, magnetic, and electronic structures of magnetic Weyl semimetal Mn3Sn: (a), (b) Schematic crystalline structure,

the spins of Co atoms are shown as blue arrows, showing an antiferromagnetic order; (c), (d) angle resolved photoemission spectro-

scopies of the electronic structures. (a) and (b) are adopted from Ref. [27], (c) and (d) from Ref. [84]. 
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属, kagome晶格也能成为磁性狄拉克半金属的材

料母体, 近期理论和实验都研究表明, 有一系列具

有 kagome晶格的层状磁性材料具有狄拉克电子

的能带结构或电子特性, 是狄拉克半金属的重要候

选材料. 尽管磁性外尔半金属、磁性狄拉克半金属

的形成并非一定需要 kagome晶格, 但具有 kagome

晶格的磁体与拓扑材料确实具有相当大的重叠

部分, 研究具有 kagome晶格的磁性材料对寻找新

型拓扑材料具有重要的探索意义. 这一节将主要讨

论两种具有 kagome层状晶格的磁性狄拉克半金

属—Fe3Sn2, FeSn. 

2.4.1    晶格结构

在部分具有 kagome晶格的二元金属间化合

物 TmXn (T = Mn, Fe, Co等过渡金属; X = Sn,

Ge; m∶n = 3∶1, 3∶2, 1∶1)中, 不同的 kagome层、

间隔层的堆垛方式能导致不同的准二维电子结构

和磁结构, 往往会因此而导致不同的拓扑特性, 此

类磁体也称为 kagome磁体. 除了上文所述的磁性

外尔半金属 Mn3X (X = Ge, Sn)以外, 近期发现

此类化合物的代表—Fe3Sn2, FeSn, CoSn, 同样

具有 kagome层状晶格 [14,31,85−87], 在存在铁磁序的

条件下能承载有质量的狄拉克费米子态, 是磁性狄

拉克半金属的重要候选材料. 对于 TmXn 系列材料,

其 kagome晶格由 3d过渡金属 (T = Mn, Fe, Co)

3̄

组成 ,  kagome晶格中心则由 IV族原子 X (X =

Sn, Ge)填充, 间隔层由 X 原子组成, 形成六方晶

格. 这些 kagome晶格在面内都有不同的平移, 并

且由不同的 kagome层 (记为 A/B)与间隔层 (记

为 S)进行堆垛 [14], 如 AB,  ABSBCSCAS,  ASA,

随着 X∶T 比例的增加, 材料会更显二维性. 对于本

节介绍的 Fe3Sn2, 如图 4(a)所示 [85], 它具有双层

kagome结构, 空间点群属 R  m, 可以看作是一层

锡烯被两层 Fe3Sn夹着. 由于这些层之间的结合力

较弱, Fe3Sn2 样品很容易被解理出 FeSn或 Sn终

止面 . 而 FeSn的晶格结构相对 Fe3Sn2 和 Mn3X

都要简单, FeSn中每个晶胞中只存在一个 kagome

层, 如图 5(a)所示 [88], 其中的 kagome层与层之间

距离较大, 是此类化合物中最接近二维极限的磁性

狄拉克半金属. 

2.4.2    磁结构

µB

早期的实验研究 [89] 表明 Fe3Sn2 是一种不寻

常的磁性导体, 居里温度高达 670 K, 其饱和磁场

和饱和磁化强度与温度依赖关系不明显, 在低温下

的饱和磁化强度约为每个 Fe原子 1.9  , 是一种

软磁体 [31]. 另外有研究指出 [13], Fe3Sn2 中的这种高

温铁磁序可能是与电子关联和 kagome晶格的协

同作用有关. 由于 Fe3Sn2 中存在 kagome平带, 这

种平带具有较高态密度和较大的在位库仑能, 这使
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图 4    磁性外尔半金属 Fe3Sn的晶格结构和电子结构　(a)晶格结构示意图; (b)—(d)利用角分辨光电子能谱测量的能带结构.

图 (a)来自文献 [85], 图 (b)—(d)来自文献 [31]

Fig. 4. Crystalline and electronic structures of magnetic Weyl semimetal Fe3Sn: (a) Schematic crystalline structure; (b)–(d) angle

resolved photoemission spectroscopies of the electronic structures. (a) is adopted from Ref. [85], (b)–(d) from Ref. [31]. 
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得 Fe3Sn2 铁磁序的 Stoner判据得以满足 [13]. 从实

空间看, 这种电子间较强的在位库仑相互作用会使

束缚在六角形晶格内的电子自旋极化, 同时, 分子

间磁交换作用能产生局域极化自旋磁矩, 这两种

效应共同通过共享 Fe原子的六角形网格发生耦

合, 从而导致长程铁磁序. 最近, 类似的平带也在

CoSn中发现 [87]. 而 m∶n = 1∶1的 FeSn则为一种

反铁磁体 , 在每个 kagome晶格内 , Fe原子发生

铁磁性耦合, 而沿着 c 轴的 kagome晶格则为反铁

磁性耦合 .  FeSn还可以看作是一系列的 Fe3Sn

kagome晶格的堆垛, 早期的中子衍射实验 [90] 证明

每个 Fe3Sn kagome晶格的磁化方向平行于 [3.732,

1, 0]方向. 

2.4.3    电子结构

如图 4(b)—(d)所示, 利用角分辨光电子能谱

对 Fe3Sn2 进行观察 , 可以看到 , 在布里渊区的

K 和 K′附近存在一对准二维狄拉克锥 [31]. 这一对

狄拉克锥的中心在 K 点, 并且有能量上的区分, 如

图 4(d)所示. 另外, 结合扫描隧道显微术、角分辨

光电子能谱、第一性原理计算等手段发现, Fe3Sn2
还存在平带电子结构 [13]. 这与狄拉克锥型的能带

形成鲜明对比, 由于狄拉克锥能带中电子的等效质

量为零, 而平带中的电子具有很大的质量, 这两种

极端的能带结构同时存在于 Fe3Sn2 中. 经研究, 影

响能带平坦程度的主要因素是 kagome晶格内布

洛赫波函数的局部破坏程度, 在 Fe原子所形成的

kagome晶格中, 电子布洛赫波函数的相消干涉能

够有效地将电子束缚在 kagome晶格的六角形单

元中, 从而导致几近无色散的平带. 在结构相对简

单的 FeSn中, 由于反铁磁 kagome结构破缺了每

层的空间翻转对称性 P 和时间反演对称性 T, 但

服从 PT 联合对称性, 是实现无质量狄拉克费米

子的理想平台. 近期在 FeSn的角分辨光电子能谱

实验和输运实验中同时观察到狄拉克电子结构

(图 5(b)和图 5(c))、平带以及 de Haas-van Alphen

量子振荡, 表明 FeSn中共存表面态和体态的狄拉

克电子 [14,88]. 通过理论计算发现, 体狄拉克能带主

要来源于局域化的 Fe-3d轨道, 而狄拉克表面态表

现出完全的二维自旋极化和自旋轨道锁定特性. 

3   二维磁性拓扑材料的物理效应
 

3.1    本征磁性拓扑绝缘体

如上文所述, MnBi2Te4 具有层间反铁磁排布,

其宏观磁性乃至拓扑性质会随着层数的奇偶性发

生变化. 理论上, 当MnBi2Te4 具有偶数层时, 层间

磁矩正好互相抵消, 宏观磁矩为零. 虽然该体系从

能带拓扑不变量而言应属于弱拓扑分类, 但是从拓

扑场角度而言则能满足静态轴子绝缘体的实现条

件, 即轴子场等于 π, 本征反铁磁性能使拓扑表面

态打开能隙, 是一种天然的轴子绝缘体, 并能产生

奇特的拓扑磁电响应. 当MnBi2Te4 的层数为奇数

时, 体系存在未被抵消的净磁矩, 当材料厚度大于

一定值时, 材料的上下表面之间的耦合可以忽略,

原则上能实现量子反常霍尔效应, 即形成陈绝缘
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图 5    磁性外尔半金属 FeSn的晶格结构、磁结构和电子结构　(a)晶格结构示意图, 其中 Fe原子的自旋如红、蓝色箭头所示, 材

料呈反铁磁序; (b), (c)利用角分辨光电子能谱测量的能带结构. 图 (a)来自文献 [88], 图 (b)和图 (c)来自文献 [14]

Fig. 5. Crystalline, magnetic, and electronic structures of magnetic Weyl semimetal FeSn: (a) Schematic crystalline structure, the

spins of Fe atoms are shown as red and blue arrows, showing an antiferromagnetic order; (b), (c) angle resolved photoemission spec-

troscopies of the electronic structures. (a) is adopted from Ref. [88], (b) and (c) from Ref. [14]. 
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体. 然而, 现实材料远不如理论中的模型简单, 下

面将从近期针对 MnBi2Te4 的实验结果, 总结理

论、实验发现的重要物理现象. 

3.1.1    量子反常霍尔效应

量子反常霍尔效应自从在磁掺杂拓扑绝缘体

中发现后一直是凝聚态物理领域的前沿热点之一.

然而, 掺杂原子的随机性、不均匀性不仅使得所产

生的铁磁序欠缺稳定性和均匀性, 还会引入一定的

带隙内杂质态、缺陷态, 这使得费米能级的展宽收

窄需要极低温条件, 并且不与带隙内的杂质态、缺

陷态接触, 才能实现霍尔电导的完全量子化、相应

磁阻的极小化. 目前, 在磁掺杂体系中, 这一极低

温普遍需要 500 mK或更低, 尽管能通过材料结构

的优化 [91] 使磁掺杂拓扑绝缘体实现霍尔电阻量子

化的温度提高到 1 K左右, 但其磁阻仍需要更低

的温度才能进一步降低, 实现无耗散输运. 为了解

决极低温这一问题, 近年来领域一直寻找一种非磁

掺杂、具有本征磁序的拓扑绝缘体, 期望能从根本

上解决磁掺杂的不均匀问题, 将量子反常霍尔效应

的实现温度大幅度提高.

直至近年, 一个相对比较理想的磁性拓扑绝缘

体被理论预测、实验证实, 即上文提到的具有本征

反铁磁序的拓扑绝缘体 MnBi2Te4, 材料中的磁性

主要来源于Mn, 而Mn具有确定化学计量比和确

定的原子晶格位置并且有序排列, 材料的奈尔温度

在 24 K左右. 通过角分辨光电子能谱测量发现 [16],

当MnBi2Te4 的厚度不小于两个 SLs时, 就能观察

到具有狄拉克锥型的表面态, 证明它是一个三维拓

扑绝缘体. 根据理论计算, 当 MnBi2Te4 的层厚为

奇数且上下表面杂化可忽略时, 材料呈现量子反常

e2/h e

h

霍尔效应, 层厚为偶数时则处于轴子绝缘体相, 并

呈现拓扑磁电效应. 有待实验证明的是, 这种具有

拓扑轴子表面态的反铁磁拓扑绝缘体的三维体相

在外加磁场下能否转变为磁性外尔半金属. 这种外

尔半金属的电子结构非常简单, 只有一对外尔点,

是拓扑物理平台理想的研究对象. MnBi2Te4 的磁

交换带隙约有 50 meV, 而磁掺杂拓扑绝缘体的交

换带隙宽度从几个 meV到几十个 meV起伏 (取决

于其均匀性), 相对而言 MnBi2Te4 的带隙更稳定、

均匀 , 有望在更高温度下实现量子反常霍尔效

应 [45]. 直到 2020年, 实验上在 1.4 K的温度下, 在

5SLs厚的 MnBi2Te4 样品中观察到零磁场量子反

常霍尔效应 [20](图 6(a)和图 6(b)). 有趣的是, 在实

现量子反常霍尔效应的样品中调节适当的载流子

浓度后, 在高磁场下还能进一步观测到常规的量子

霍尔效应. 假如把实现量子反常霍尔效应的零磁场

条件放宽, 对样品施加一个强磁场使得样品的反铁

磁结构转变成铁磁结构, 能进一步将量子反常霍尔

效应的实现温度提高到 6.5 K. 这一工作成功地

证明了 MnBi2Te4 是一个能实现量子反常霍尔效

应的本征反铁磁拓扑绝缘体. 最近的实验表明 [92],

高温量子反常霍尔效应不仅能在 MnBi2Te4 中实

现 , 还能在 MnBi2Te4 系列材料中形成 , 如 1SL-

MnBi2Te4/4QL-Bi2Te3 超晶格 , 当把费米能级调

控到表面带隙内时, 霍尔电导也量子化到   ( 

为电子电荷,   为普朗克常数). 然而, 目前只有将

MnBi2Te4 块材解理所得的 Mn-Bi-Te薄膜才能实

现量子反常霍尔效应, 还没有直接生长的外延膜

可以实现这一效应, 可能的原因是材料的稳定性欠

缺和费米能级的位置偏离等 , 近期研究发现在
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图 6    本征磁性拓扑绝缘体的量子反常霍尔效应、轴子绝缘体态　(a)霍尔电阻; (b)磁阻; (c)零磁场下纵向电阻率的栅极电压

调制; (d)磁场和栅极电压调制下的相图. 图 (a)和图 (b)来自文献 [20], 图 (c)和图 (d)来自文献 [18]

Fig. 6. Quantum anomalous Hall effect and axion insulating state in the intrinsic antiferromagnetic topological insulator: (a) Hall

resistance; (b) magneto-resistance; (c) gate-bias modulated longitudinal resistivity under zero magnetic field; (d) a phase diagram of

magnetic field and gate bias. (a) and (b) are adopted from Ref. [20], (c) and (d) from Ref. [18]. 
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MnBi2Te4 掺杂 Sb能有效调节其费米能级的位

置, 这使 Mn(Bi, Sb)2Te4 成为一种能通过优化材

料成分、外延生长实现量子反常霍尔效应的候选

材料 [44]. 

3.1.2    轴子绝缘体态

e2/ (2h) e2/h

S

θ = π

h/e2

h/e2

理论上在磁性拓扑绝缘体薄膜中, 当两个表面

的磁化方向相同时, 两个表面分别贡献的霍尔电导

为   , 总的霍尔电导则为二者之和, 即   ,

为量子反常霍尔效应的霍尔电导; 当磁化方向相反

时, 两个表面的霍尔电导符合相反, 总的霍尔电导

正好抵消为零, 这一状态理论上为静态轴子绝缘体

态. 如果在MnBi2Te4 中选择  联合对称性被破缺

的晶面, 则其拓扑表面态会被打开能隙, 同时材料

的厚度足够让表面杂化可以忽略, 消除有限尺寸效

应, 得益于自身的 A型反铁磁序, 正好能满足表面

磁化方向相反的条件, 此时的MnBi2Te4 就能实现

静态轴子绝缘体态 [21,45], 其轴子场  . 最近的实

验 [18] 成功在 MnBi2Te4 体系中实现了陈绝缘体和

轴子绝缘体这两种拓扑量子态, 并观察到二者之间

的拓扑相变. 如图 6(c)所示, 在 6SLs厚的MnBi2Te4
中跟踪其纵向电阻、霍尔电阻对费米面位置的依赖

关系时发现, 当费米面被移至表面带隙内, 材料进

入拓扑非平庸区间. 此时, 在低磁场下, 样品的纵

向电阻高达 6  , 进入一个绝缘态, 此时的霍尔电

阻为零, 这样的输运特性能维持在–3—3 T的磁场

区间, 是轴子绝缘体态存在的重要证据. 随着磁场

继续增加, MnBi2Te4 中 Mn的反平行自旋被转变

为平行自旋的状态, 此时纵向电阻迅速减小至接近

零, 而霍尔电阻则增加至量子化的  , 体系进入

到量子反常霍尔绝缘体态, 如图 6(d)所示. 这一拓

扑相变的输运实验表明MnBi2Te4 是一个实现、研

究量子反常霍尔效应、轴子绝缘体态的综合平台.

然而, 这些对轴子绝缘体态的实验观察, 即零霍尔

电阻、高纵向电阻, 未能完全排除平庸绝缘体的可

能性 [93], 为了进一步证明量子态的拓扑性, 观察到

拓扑磁电效应, 即电场诱导磁极化, 磁场诱导电极

化, 仍需要进一步的实验证实. 

3.1.3    其他拓扑相和拓扑相变

虽然理论上已经预测在 MnBi2Te4 中能实现

量子反常霍尔效应、轴子绝缘体态, 而目前要制备

能实现这两个效应的 MnBi2Te4 材料仍颇具挑战,

很多实验结果都未能达到量子化的结果 [17,19,47], 或

需要不同的超晶格结构, 或很高的磁场来使材料变

成铁磁态等, 这使对 MnBi2Te4 的实验研究、物理

图像的理解受阻, 因此, 从理论上理解这些实验

结果非常具有指导意义. 对于Mn-Bi-Te系列材料

(如 MnBi2Te4,  MnBi4Te7)[19],  2019年 ,  Sun等 [46]

通过利用有效模型和第一性原理计算发现, 二维多

层的Mn-Bi-Te材料能实现多种拓扑相, 不仅仅是

量子反常霍尔绝缘体、轴子绝缘体, 实际的实验结

果可能还会包括一些其他的量子态或拓扑相, 如时

间反演对称的量子自旋霍尔效应、时间反演破缺的

量子自旋霍尔效应等. 图 1(b)总结了本征拓扑绝

缘体 Bi2Te3 以及磁性拓扑绝缘体 Mn-Bi-Te系列

的二维结构在磁交换场下的相图, 其中可调参量是

层厚和磁交换场强度 [46].

h/(2e2)

尽管理论计算表明, 当MnBi2Te4 的层数为奇

数时, 材料处于量子反常霍尔绝缘相, 偶数层时处

于轴子绝缘体相, 但近期的实验 [94] 发现, 在测量厚

度为 9SLs和 10SLs的器件中, 在外加约 5 T的垂

直磁场下, 样品的霍尔电阻量子化到半个量子电

阻 (  ), 出现半量子化霍尔电阻平台, 而对应

的纵向电阻趋近于零. 这一实验结果表明样品可能

进入一个特殊的、陈数为 2的拓扑态. 在理论上的

理解, 这种高陈数量子态可能意味着, 当MnBi2Te4
满足特定条件时能实现磁性外尔半金属态 [45].

1Oe =
103

4π
A/m)

µB

另外, 通过Bi2Te3 插层所形成的MnBi2nTe3n+1
(这里取 n = 2, 3为例)系列材料, 即 MnBi4Te7,

MnBi6Te10, 近期的理论计算和实验结果发现这类

材料在低温下与MnBi2Te4 类似, 均显示 A型反铁

磁, 只是随着 n 的增大 (Bi2Te3 插层的增加), 层间

反铁磁耦合强度会变弱, 使得铁磁序的饱和磁场降

低 [19], 约 1.6 kOe (  的垂直磁场即

可发生自旋翻转 [49], 奈尔温度也从 MnBi4Te7 的

13 K过渡至MnBi6Te10 的 11 K, 而MnBi6Te10 几

乎显示出极化的铁磁序 [95]. 同时, 在 MnBi4Te7 中

通过沿着 [00L]方向的布拉格反射实验探测到一个

面内 0.15  /Mn的磁矩 [49]. 近期的角分辨光电子

能谱对MnBi4Te7 的研究显示, 它也是一个拓扑分

类为 Z2 拓扑不变量的反铁磁拓扑绝缘体, 并且根

据不同终止面 (MnBi4Te7 终止面和 Bi2Te3 终止

面)具有两种不同的表面态 [19]. 对于 MnBi6Te10,

近期的实验表明它也是一种反铁磁拓扑绝缘体,
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当在 0.1 T外磁场作用下材料发生自旋极化, 此时

会形成一个拓扑数为 Z4 = 2的铁磁性轴子绝缘

体 [96], 并观察到一个饱和的反常霍尔效应 [97]. 有趣

的是, 在MnBi6Te10 中有三种不同的终止面, 分别

为 BBA, BAB, ABB (A代表 MnBi4Te7, B代表

Bi2Te3)型, 而在这三种终止面上能观察到三种不

同的狄拉克表面态. 

3.2    磁性外尔半金属

与狄拉克费米子类似, 外尔费米子可以看作动

量空间的贝里曲率通量的磁单极子, 自然会对空间

中电子的运动造成影响, 一个直接的结果就是导致

内禀反常霍尔效应, 以及非零贝里曲率导致的其他

物理效应等, 如手性异常、反常能斯特效应. 通常

情况下, 当在磁性外尔半金属中实现内禀反常霍尔

效应时, 其反常霍尔电导会正比于一对手性相反的

外尔费米子在动量空间的间距, 并受到外尔费米子

离费米能级的距离的影响. 下面将介绍在磁性外尔

半金属中发现的重要物理效应, 典型的包括巨反常

霍尔效应、手性异常、拓扑增强反常能斯特效应这

三种与外尔点的存在有关的量子效应, 展现出磁与

拓扑相互作用下丰富的物理现象. 

3.2.1    巨反常霍尔效应

在磁性外尔半金属中, 外尔节点和节线环都可

能产生拓扑增强的贝里曲率, 从而在实验上观察到

内禀反常霍尔效应的增强. 这一效应的大小往往取

决于费米能级位置的电子占据态以及附近的能带

结构. 尽管这一预测在已提出的几种磁性外尔半金

属 (如 Re2Ir2O7, HgCr2Se4, Co基 Heusler 化合物

等)[98−100] 中均未能观察到, 近期实验上首先在磁

性外尔半金属 Co3Sn2S2 观察到了巨大的内禀反常

霍尔电导和巨反常霍尔角, 以及关于外尔费米子导

致的奇异输运行为 [22,23]. 由于 Co3Sn2S2 的居里温

度约为 175 K, 在低于这一温度的范围, 如 150 K,

实验上观察到了约 1130 W–1·cm–1 的大反常霍尔电

导, 并且这一反常霍尔电导对温度的依赖关系并不

明显, 如图 7(a)所示. 这一结果显示 Co3Sn2S2 的

反常霍尔电导可能主要由非零贝里曲率贡献, 这一

曲率对温度不敏感导致所测量的反常霍尔电导在

宽温度区间内保持相对较大且稳定的值 [22]. Co3
Sn2S2 样品的载流子浓度低, 这使得 Co3Sn2S2 具有

一个约 20%的巨反常霍尔角. 此反常霍尔电导和

反常霍尔角比常规磁性材料至少高出一个数量级.

同时, Co3Sn2S2 的正磁阻似乎随着磁场增加没有

呈现饱和的趋势, 具有补偿型半金属的特征. 进一

步的实验表明 [101], 通过在 Co3Sn2S2 中掺杂 Ni, 即

Co3–xNixSn2S2, 观察到异常增强的反常霍尔电导,

观测值约为 1380 S/cm. 通过分离反常霍尔效应的

内外禀贡献发现, 内禀反常霍尔电导为 1340 S/cm,

因此这种异常增强的反常霍尔电导几乎完全来自

于内禀贡献. 另外, 反常霍尔角和反常霍尔因子同

时获得增强, 最大值分别达到 22%和 2.3 V–1. 在

Co3Sn2S2 中掺杂 Ni主要表现为多电子掺杂, 这样

的增强现象无法基于刚带模型理解, 目前将这一增

强效应归咎于无序的掺杂对贝里曲率产生的影响.
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对于另一类磁性外尔半金属 Mn3X (X = Ge,

Sn), 其磁序为反铁磁, 几乎没有净磁矩. 对比于铁

磁性材料的反常霍尔效应而言, 理论上Mn3X 应该

不会表现出反常霍尔效应. 而实验上, Mn3X 这种

非线性三角反铁磁性却也观察到很大的反常霍尔

效应 [27−29,102]. 如上文所述, 这源于材料中的手性自

旋结构所产生的非零贝里曲率, 且这一反常霍尔效

应的主要贡献来源于内禀电子结构, 同时这一来源

导致的反常霍尔电导比外禀 (净磁矩)因素导致的

反常霍尔效应更大. 以 Mn3Ge为例 [29], 图 8(a)显

示了 Mn3Ge在第一布里渊区的反常霍尔电导分

布, 其中在  平面内的反常霍尔电导张量  对

应于所有占据电子态的贝里曲率在 k 方向上的积

分, 在 xy 和 yz 上的分量  和  均接近零, 仅在

xz 方向上具有很大的   , 值约为 330 (W·cm) –1.

这一结果主要是因为 Mn3Ge晶格内存在关于 xz

平面的镜面对称性 (图 8(b)),    和   关于这一

镜面反平行且可以通过这一镜面反射互相转换. 为

了证明Mn3Ge中大的反常霍尔效应来源于非线性

反磁铁自旋结构, Nayak等 [29] 实验上通过调整磁

场方向, 使其平行于不同晶体方向的情况下, 对样

品的磁化强度进行了系统的研究. 当磁场平行于

 晶面时, 测量得到的磁化非常微小, 仅有约

0.005  /Mn; 当磁场平行于  晶面时, 幅值只

稍有增大. 这一结果在不同温度下, 如 300和 2 K,

测得的磁化强度变化不大. 虽然Mn的磁矩一般认

为只在面内, 实验发现当磁场平行于 [0001]方向时

仍能测量到非常小的磁矩 0.0007  /Mn, 这表明

可能 Mn的自旋磁矩在 c 轴方向上有很小的倾斜.

因此, Mn3Ge样品的磁矩非常接近零, 具有相对理
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想的反铁磁序. 进一步的角度依赖测量总结出这些

极小的面内残余磁矩对反常霍尔效应没有重要的

贡献 . 因此 , 结合这些实验结果可以得知 , 在

Mn3Ge中测量到的巨反常霍尔效应主要源于其非

线性反铁磁自旋结构. 

3.2.2    手性异常

在外尔半金属中, 当所加的电流与外加磁场方

向平行时, 外尔费米子所在的能带会被朗道能级

化, 这一量子化现象会导致手性电荷不守恒, 电荷

因此在两个手性相反的外尔节点之间流动, 在宏观

实验上表现为负的磁电阻行为. 在对 Co3Sn2S2 的

转角输运测量中发现 [22], 当所加的电场与外磁场

垂直时, 纵向电阻为正值, 而外加磁场在面内方

向时, 纵向电阻则转变为负值, 如图 7(b)所示. 这

一输运现象被初步认定为外尔费米子导致的手性

异常.

除了在 Co3Sn2S2 中观察到上述手性异常的实

验现象, Kuroda等 [84] 也在另一种磁性外尔半金

属 Mn3Sn中观察到类似的现象. 为了让手性异常

[011̄0] [21̄1̄0]

在磁电输运中占主导贡献, 实验上合成了一个Mn

含量稍高的样品 Mn3.06Sn0.94, 这使得费米能级与

外尔点之间的距离进一步缩小至约 5 meV. 研究

发现, 当电流方向沿着  和  方向时, 即外

磁场分别平行和垂直于所加的电流方向, 如图 8(d)

所示, 样品的磁电导在 60 K显示出非常强的各向

异性, 当外磁场平行 (垂直)于电流时, 纵向电导随

着磁场的增加而增加 (减少), 这一现象与在 300 K

下的实验结果一致. 重要的是, 当外磁场平行于电

流时, 样品显示出来的磁电导不随着磁场的增加而

饱和, 在所测量的磁场范围 (9 T)还没有显示出饱

和的迹象. 这与 Co3Sn2S2 的输运实验结果一致, 仅

当所加的电场和磁场相互平行时才会出现正的磁

电导 (负磁阻)现象, 因此也表明在Mn3Sn中观察

到手性异常.

目前为止, 当外加磁场、电场同时在面内方向

时出现的负的纵向磁阻效应被视为手性异常存在

的重要证据, 但是最近的理论和实验均指出 [103−106],

其他机制也可以诱导出负的纵向磁阻, 例如中性/
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图 7    磁性外尔半金属 Co3Sn2S2 的反常霍尔效应、手性异常和反常能斯特效应　(a)霍尔电导; (b)磁电导; (c), (d)反常能斯特

热功率. 图 (a)和图 (b)来自文献 [22], 图 (c)和图 (d)来自文献 [109]

Fig. 7. Giant anomalous Hall  effect,  chiral anomaly, and anomalous Nernst effect in magnetic Weyl semimetal Co3Sn2S2:  (a) Hall

conductance; (b) magneto-electric conductance; (c), (d) anomalous Nernst thermal power. (a) and (b) are adopted from Ref. [22],

(c) and (d) from Ref. [109]. 
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离子杂质导致的轴异常、电流分布的不均匀性、电

导涨落等. 另外, 对于没有手性异常的拓扑绝缘体,

在实验上也能够观测到负的纵向磁阻 [107,108]. 因此,

负的纵向磁阻不能简单地视为手性异常存在的确

切证据. 手性异常的物理特征还待进一步的理论、

实验研究.
 

3.2.3    拓扑增强的反常能斯特横向热电

效应

与内禀反常霍尔效应类似, 内禀反常能斯特效

应也主要受到费米能级附近的电子填充态及贝里

曲率分布的影响. 近期对磁性外尔半金属 Co3Sn2S2

的热输运研究中发现存在拓扑增强的反常能斯特
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图 8    磁性外尔半金属Mn3Ge的反常霍尔效应、Mn3Sn的手性异常和反常能斯特效应　(a)动量空间中Mn3Ge的反常霍尔电导

分布; (b)在Mn3Ge中自旋结构的镜面对称性; (c) Mn3Ge的霍尔电阻率; (d) Mn3Sn的面内外的纵向电导; (e) Mn3.06Sn0.94 的反常

能斯特热功率. 图 (a)—(c)来自文献 [29], 图 (d)来自文献 [84], 图 (e)来自文献 [111]

Fig. 8. Anomalous Hall effect in magnetic Weyl semimetal Mn3Ge, chiral anomalyand anomalous Nernst effect in magnetic Weyl se-

mimetal Mn3Sn: (a) Distribution of anomalous Hall conductance of Mn3Ge in momentum space: (b) spin texture with mirror sym-

metry in Mn3Ge; (c) Hall resistivity of Mn3Ge; (d) longitudinal conductance of both in- and out-plane for Mn3Sn; (e) anomalous

Nernst power of Mn3.06Sn0.94. (a)–(c) are adopted from Ref. [29], (d) from Ref. [84], (e) from Ref. [111]. 
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µB

效应 [109]. 实验上, Co3Sn2S2 在薄膜形式下由于与

衬底之间的作用、应力等因素, 其矫顽力显著增强,

高达 5 T, 可以使体系保持硬磁单畴状态, 无需施

加外磁场即可持续产生能斯特效应. 如图 7(c)和

图 7(d)所示, 在 80 K、零外加磁场的实验环境下

测得的 Co3Sn2S2 的横向塞贝克系数约为 3 µV/K,
但这一值远高于由于其饱和磁矩 (仅为 0.9  /f.u.,

f.u.指 formula unit标准单位)所能产生的能斯特

热功率. 结合电输运结果和密度泛函计算得知, 这

一巨大的反常能斯特效应可能主要来源于其电子

结构中的结点线和外尔点所引起的强贝里曲率, 即

主要来源于其内禀贡献, 而材料本身的净磁矩可能

只贡献很少的一部分反常能斯特信号, 即外禀贡

献. 这一研究结果为提高材料的能斯特效应提供了

重要的启示, 也为寻找高能斯特热功率的材料提供

实验指引.

µB

理论上, 反常能斯特效应能提供一种在费米能

级附近对贝里曲率的有效探测方案 [75,110], 尤其是

对于零磁矩的磁性材料 (如反铁磁体). 在近期的实

验中, 类似的巨反常能斯特效应也在反铁磁性外尔

半金属 Mn3X (X = Ge, Sn)中发现 [111−113]. 如在

Mn含量略高的Mn3.06Sn0.94 中, 尽管每个Mn原子

磁化强度大约只有 0.002  , 在室温和零磁场下,

该材料显示出来的横向塞贝克系数高达 0.35 µV/K,
而在 200 K温度下 , 这一数值能进一步提升到

0.6 µV/K, 与目前铁磁性金属中最高的塞贝克系

数可比拟 (图 8(e))[111]. 通过第一性原理计算表明,

这一巨大的能斯特效应主要来源于在费米能级附

近的外尔点处强大的贝里曲率. 这一结果表明类似

于上文的铁磁性外尔半金属 Co3Sn2S2 的结论, 不

管材料的磁序, 理论上反常能斯特效应的强弱在外

尔半金属中的决定性因素是材料在费米能级附近

的电子结构是否能引起强的贝里曲率, 且这种内禀

贡献往往要远大于外禀贡献. 

3.3    磁性狄拉克半金属

本征的狄拉克半金属中的狄拉克点同时兼具

晶体空间翻转对称性与时间反演对称性, 被称为

“三维石墨烯”. 但是, 如果晶体空间翻转对称性或

时间反演对称性之一被破缺, 例如分别在非中心对

称的材料和磁性材料中, 此时的狄拉克点可能会演

变为一对外尔节点, 狄拉克半金属也因此会演变成

外尔半金属. 晶体空间翻转对称性破缺的外尔半金

属已经在 TaAs, WTe2 等体系中发现, 而时间反演

对称性破缺的外尔半金属直至近期才在磁性材料

Fe3Sn2, FeSn等中发现. 下面介绍在这些材料中的

一些重要实验进展, 主要包括巨反常霍尔效应、巨

拓扑霍尔效应以及产生后者的可能的磁斯格明子

等拓扑自旋结构, 这些效应在自旋电子、拓扑磁电

等研究领域具有重要的价值. 需要说明的是, 在磁

性外尔半金属中出现的巨反常霍尔效应、手性异

常、拓扑增强的反常能斯特横向热电效应等均可能

在磁性狄拉克半金属中出现, 因此这些效应只能说

明存在这类拓扑非平庸的电子结构可能会导致的

量子效应, 这些效应并不是拓扑非平庸电子结构存

在的直接证据. 

3.3.1    巨反常霍尔效应

∝ ρ3.15xx

σ2
xx

e2/h

与磁性外尔半金属类似, 在磁性狄拉克半金属

中由于在费米能级附近存在非零贝里曲率的狄拉

克费米子能带结构, 能诱导出巨大的反常霍尔电

导. 在意识到 Fe3Sn2 中存在狄拉克费米子的拓扑

贡献之前, 实际上已有实验观察到这一巨大的反常

霍尔效应 [114]. 在室温下, 实验测得 Fe3Sn2 的饱和

霍尔电阻率为 3.2 µW·cm, 几乎比巡游铁磁体 Fe,

Ni等高 20倍; 反常霍尔系数为 6.7 × 10–9 cm/G,

比 Fe高 3个数量级 , 并且正比于纵向电阻率的

3.15次方 (即  ), 因此不能简单地用 skew或

side-jump散射机制解释 , 当时将这种现象解释

为阻挫磁性 [114]. 直至近期 , 进一步的机理研究

推测 [30], 这一巨反常霍尔效应可能来源于本征的

Karplus-Luttinger机制, 并指出材料的电子结构

中可能存在由于双层 Fe kagome层的阻挫而形成

的拓扑非平庸能带结构, 这种拓扑电子结构可能是

其巨反常霍尔效应的根源. 最近的实验进展 [31] 发

现, 在 Fe3Sn2 中存在有质量的狄拉克费米子的迹象

(图 9(a)), 由于内禀反常霍尔效应不依赖于散射机

制, 内禀成分大小应该保持稳定且仅在纵向电导的

平方  接近零时存在. 实验上分离了内禀和外禀

贡献, 提取出来的内禀反常霍尔电导普遍存在于

2—300 K的温度区间, 值为 (158 ± 16) W–1·cm–1,

对应于每层 kagome晶格贡献约 0.27  的电导,

而外禀的贡献只在低于 100 K的情况下才逐渐体

现. 对于 Fe3Sn2 中巨反常霍尔效应的研究普遍表

明其物理根源是铁磁状态下双层 kagome晶格的

基本对称性和原子自旋轨道耦合的结果. 
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3.3.2    巨拓扑霍尔效应

在 Fe3Sn2 中, 由于缺陷、杂质、应力或化学配

比起伏等原因, 可能形成非共面自旋构型, 使材料

同时具有铁磁性和阻挫自旋结构. 磁性材料中的非

共面自旋结构与材料的拓扑效应可能存在一定的

联系, 近年来引起了广泛的关注. 它主要来源于实

空间晶格中标量自旋手性的贝里相位, 从而在实空

间中产生一个等效磁场, 当载流子经过这一等效磁

场时能感受到等效磁场对它运动时产生的作用力,

这种作用力能对载流子输运产生额外的偏离, 并能

在霍尔效应的测量中体现出来, 即拓扑霍尔效应,

亦称为几何霍尔效应. 拓扑霍尔效应通常可在具有

拓扑自旋结构 (如磁性斯格明子、手性自旋结构

等)的材料中观察到, 尤其是在阻挫磁体中经常会

观察到此效应. 近日对 Fe3Sn2 的研究中也观察到

了巨大的拓扑霍尔效应 [115−117]. 如图 9(b)所示 ,

Fe3Sn2 在低场时呈现出巨大的拓扑霍尔效应, 在

300 K和 0.76 T环境下, 测量得的最大拓扑霍尔

电阻率约为 2.01 µW·cm; 当磁场大于 1.3 T时 ,

Fe原子的磁矩被完全磁化, Fe3Sn2 的阻挫磁结构

转变成铁磁性, 此时拓扑霍尔效应因此也消失 [117].

这种实空间的拓扑自旋结构一般只存在于特定的

温度、磁场范围, 通过对温度、磁场的调控能把材

料体系的磁结构相图刻画出来, 如图 9(c)所示 [115].

与破缺材料对称性的拓扑自旋结构不一样, 这种拓

扑自旋结构可以在一个中心对称晶格中通过磁阻

挫而稳定存在, 而这一效应可能是由于外磁场诱导

的拓扑自旋结构和非线性自旋结构共同导致的. 

3.3.3    磁斯格明子和磁泡

近年发现的以磁斯格明子为代表的实空间拓
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图  9    磁性狄拉克半金属 Fe3Sn2 的反常霍尔效应、拓扑霍尔效应、磁斯格明子磁泡　 (a)霍尔电阻率 ; (b)拓扑霍尔电阻率 ;

(c)温度-磁场下的相图; (d)观察到的斯格明子磁泡. 图 (a)来自文献 [31], 图 (b)来自文献 [117], 图 (c)来自文献 [115], 图 (d)来自

文献 [118]

Fig. 9. Anomalous Hall effect, topological Hall effect, and skyrmion bubble in magnetic Dirac semimetal Fe3Sn2: (a) Hall resistivity;

(b) topological Hall resistivity; (c) a phase diagram of temperature and magnetic field; (d) the observed skyrmion bubble. (a) is ad-

opted from Ref. [31], (b) from Ref. [117], (c) from Ref. [115], (d) from Ref. [118]. 
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扑磁自旋结构的研究, 不仅为拓扑霍尔效应的来源

提供实验依据, 还有望为下一代自旋电子学器件的

构建提供新方案. 值得注意的是, 这里的物理载体

不限于磁斯格明子, 还包括磁泡这一类研究多年的

柱状磁畴结构, 其关键点与磁斯格明子一样, 具有

实空间非平庸拓扑性, 即能使这些自旋结构具有高

稳定性和抗干扰性. 近期利用洛伦兹透射电子显微

镜对 Fe3Sn2 进行研究 [118,119], 观察到了在特定温度

区间范围内存在类斯格明子的复杂磁泡、磁涡旋结

构, 如图 9(d)所示. 但这些复杂磁结构不能用传统

磁泡理论来解释, 通过模拟这些磁泡的三维磁结构

及其厚度方向积分的面内磁化分布可知, 洛伦兹透

射电镜观测的磁结构并非简单的二维磁畴, 而是具

有三维厚度调制的三维磁畴. 这一结果为进一步研

究磁性狄拉克半金属中拓扑霍尔效应、磁斯格明子

等自旋结构提供了直接的实验支撑. 

4   展　望

拓扑物理学领域已经历约十年的发展历程, 针

对拓扑相和拓扑相变的研究仍十分火热. 从材料角

度而言, 无论是非磁性还是磁性的绝缘体、半金

属、金属, 它们的拓扑物理研究都取得了极大的成

功. 不仅其中的物理新颖, 这些材料还有其独特的

优势, 例如它们的对称性和电子结构对磁结构非常

敏感, 往往磁结构、磁各向异性会对材料的拓扑特

性起非常重要的影响. 该拓扑电子态对外界的干

扰、内部的缺陷、杂质等作用下仍具有拓扑稳定性,

电子的自旋与动量相互锁定. 同时, 人们可以非常

方便地利用外加磁场、电场来操纵它们的磁序乃至

拓扑特性, 这些特点使得层状磁性拓扑材料在自旋

电子器件等功能器件中有重要的研究价值和应用

前景.

作为层状磁性材料和拓扑材料的交叉领域, 层

状磁性拓扑材料的家族成员至今仍比较少, 亟待进

一步的开发和探索. 一个很重要的例子是, 当前实

现量子反常霍尔效应一般是在磁掺杂拓扑绝缘体

或者MnBi2Te4 家族材料中, 但是实现效应的最高

温度仍远低于液氮温度, 这是由此类材料仍存在样

品质量等各种相关的问题共同导致的, 因此探索更

理想的体系材料是一个极为重要的科学问题. 另

外, 在寻找新材料的同时, 还需要专注于其中的一

或两种性能优越、有潜在提升价值的层状磁性拓扑

材料, 进行更为深入的研究, 并在这些材料基础上

进一步探究其中的物理, 对材料进行量子调控等深

入研究, 也能对新材料的探索作支撑和辅助作用.

参考文献

 Gong C, Zhang X 2019 Science 363 eaav4450[1]
 Mak K F, Shan J, Ralph D C 2019 Nat. Rev. Phys. 1 646[2]
 Qi X L, Zhang S C 2011 Rev. Mod. Phys. 83 1057[3]
 Beyond Particle Physics 2016 Nat. Mater. 15 1139[4]
 Yan B, Felser C 2017 Annu. Rev. Condens. Matter Phys. 8
337

[5]

 Hu J, Xu S Y, Ni N, Mao Z 2019 Annu. Rev. Mater. Res. 49
207

[6]

 Nagaosa N, Sinova J, Onoda S, MacDonald A H, Ong N P
2010 Rev. Mod. Phys. 82 1539

[7]

 Tokura Y, Yasuda K, Tsukazaki A 2019 Nat. Rev. Phys. 1
126

[8]

 Johnston R L, Hoffmann R 1990 Polyhedron 9 1901[9]
 Cépas  O,  Fong  C  M,  Leung  P  W,  Lhuillier  C  2008 Phys.
Rev. B 78 140405

[10]

 Guo H M, Franz M 2009 Phys. Rev. B 80 113102[11]
 Tang  E,  Mei  J  W,  Wen  X  G  2011  Phys.  Rev.  Lett.  106
236802

[12]

 Lin  Z,  Choi  J  H,  Zhang  Q,  Qin  W,  Yi  S,  Wang  P,  Li  L,
Wang Y, Zhang H, Sun Z, Wei L, Zhang S, Guo T, Lu Q,
Cho J H, Zeng C, Zhang Z 2018 Phys. Rev. Lett. 121 096401

[13]

 Kang M, Ye L, Fang S, You J S, Levitan A, Han M, Facio J
I,  Jozwiak  C,  Bostwick  A,  Rotenberg  E,  Chan  M  K,
McDonald R D, Graf D, Kaznatcheev K, Vescovo E, Bell D
C, Kaxiras E, van den Brink J, Richter M, Prasad Ghimire
M, Checkelsky J G, Comin R 2020 Nat. Mater. 19 163

[14]

 Yang S, Xu X, Zhu Y, Niu R, Xu C, Peng Y, Cheng X, Jia
X,  Huang  Y,  Xu  X,  Lu  J,  Ye  Y  2021  Phys.  Rev.  X  11
011003

[15]

 Gong Y, Guo J, Li J, Zhu K, Liao M, Liu X, Zhang Q, Gu
L, Tang L, Feng X, Zhang D, Li W, Song C, Wang L, Yu P,
Chen X, Wang Y, Yao H, Duan W, Xu Y, Zhang S C, Ma
X, Xue Q K, He K 2019 Chin. Phys. Lett. 36 076801

[16]

 Wu  J,  Liu  F,  Sasase  M,  Ienaga  K,  Obata  Y,  Yukawa  R,
Horiba K, Kumigashira H, Okuma S, Inoshita T, Hosono H
2019 Sci. Adv. 5 eaax9989

[17]

 Liu C, Wang Y, Li H, Wu Y, Li Y, Li J, He K, Xu Y, Zhang
J, Wang Y 2020 Nat. Mater. 19 522

[18]

 Hu C, Gordon K N, Liu P, Liu J, Zhou X, Hao P, Narayan
D, Emmanouilidou E, Sun H, Liu Y, Brawer H, Ramirez A
P,  Ding  L,  Cao  H,  Liu  Q,  Dessau  D,  Ni  N  2020  Nat.
Commun. 11 97

[19]

 Deng Y, Yu Y, Shi M Z, Guo Z, Xu Z, Wang J, Chen X H,
Zhang Y 2020 Science 367 895

[20]

 Otrokov M M, Klimovskikh, I I, Bentmann H, Estyunin D,
Zeugner A, Aliev Z S, Gass S, Wolter A U B, Koroleva A V,
Shikin  A  M,  Blanco-Rey  M,  Hoffmann  M,  Rusinov  I  P,
Vyazovskaya A Y, Eremeev S V, Koroteev Y M, Kuznetsov
V  M,  Freyse  F,  Sanchez-Barriga  J,  Amiraslanov  I  R,
Babanly M B, Mamedov N T, Abdullayev N A, Zverev V N,
Alfonsov A, Kataev V, Buchner B, Schwier E F, Kumar S,
Kimura  A,  Petaccia  L,  Di  Santo  G,  Vidal  R  C,  Schatz  S,
Kissner K, Unzelmann M, Min C H, Moser S, Peixoto T R
F, Reinert F, Ernst A, Echenique P M, Isaeva A, Chulkov E
V 2019 Nature 576 416

[21]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 12 (2021)    127302

127302-17

http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1146/annurev-conmatphys-031016-025458
http://doi.org/10.1146/annurev-conmatphys-031016-025458
http://doi.org/10.1146/annurev-conmatphys-031016-025458
http://doi.org/10.1146/annurev-conmatphys-031016-025458
http://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070218-010023
http://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070218-010023
http://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070218-010023
http://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070218-010023
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1038/s42254-018-0011-5
http://doi.org/10.1038/s42254-018-0011-5
http://doi.org/10.1038/s42254-018-0011-5
http://doi.org/10.1038/s42254-018-0011-5
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.236802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.236802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.236802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.236802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.011003
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.011003
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.011003
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.011003
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1126/science.aav4450
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1038/s42254-019-0110-y
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.83.1057
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1038/nmat4791
http://doi.org/10.1146/annurev-conmatphys-031016-025458
http://doi.org/10.1146/annurev-conmatphys-031016-025458
http://doi.org/10.1146/annurev-conmatphys-031016-025458
http://doi.org/10.1146/annurev-conmatphys-031016-025458
http://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070218-010023
http://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070218-010023
http://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070218-010023
http://doi.org/10.1146/annurev-matsci-070218-010023
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1539
http://doi.org/10.1038/s42254-018-0011-5
http://doi.org/10.1038/s42254-018-0011-5
http://doi.org/10.1038/s42254-018-0011-5
http://doi.org/10.1038/s42254-018-0011-5
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1016/S0277-5387(00)84002-4
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.78.140405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.80.113102
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.236802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.236802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.236802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.106.236802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.096401
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0531-0
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.011003
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.011003
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.011003
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.11.011003
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1088/0256-307X/36/7/076801
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1126/sciadv.aax9989
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41563-019-0573-3
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1038/s41467-019-13814-x
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1126/science.aax8156
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://doi.org/10.1038/s41586-019-1840-9
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


 Liu E, Sun Y, Kumar N, Muchler L, Sun A, Jiao L, Yang S
Y, Liu D, Liang A, Xu Q, Kroder J,  Suss V, Borrmann H,
Shekhar C, Wang Z, Xi C, Wang W, Schnelle W, Wirth S,
Chen Y, Goennenwein S T B, Felser C 2018 Nat.  Phys. 14
1125

[22]

 Wang  Q,  Xu  Y,  Lou  R,  Liu  Z,  Li  M,  Huang  Y,  Shen  D,
Weng H, Wang S, Lei H 2018 Nat. Commun. 9 3681

[23]

 Morali N, Batabyal R, Nag P K, Liu E, Xu Q, Sun Y, Yan
B,  Felser  C,  Avraham  N,  Beidenkopf  H  2019  Science  365
1286

[24]

 Okamura  Y,  Minami  S,  Kato  Y,  Fujishiro  Y,  Kaneko  Y,
Ikeda  J,  Muramoto  J,  Kaneko  R,  Ueda  K,  Kocsis  V,
Kanazawa  N,  Taguchi  Y,  Koretsune  T,  Fujiwara  K,
Tsukazaki  A,  Arita  R,  Tokura  Y,  Takahashi  Y  2020 Nat.
Commun. 11 4619

[25]

 Li S, Gu G, Liu E, Cheng P, Feng B, Li Y, Chen L, Wu K
2020 ACS Appl. Electron. Mater. 2 126

[26]

 Nakatsuji S, Kiyohara N, Higo T 2015 Nature 527 212[27]
 Li  X,  Collignon  C,  Xu  L,  Zuo  H,  Cavanna  A,  Gennser  U,
Mailly D, Fauque B, Balents L, Zhu Z, Behnia K 2019 Nat.
Commun. 10 3021

[28]

 Nayak A K, Fischer J E, Sun Y, Yan B, Karel J, Komarek
A C, Shekhar C, Kumar N, Schnelle W, Kubler J, Felser C,
Parkin S S 2016 Sci. Adv. 2 e1501870

[29]

 Wang Q, Sun S, Zhang X, Pang F, Lei H 2016 Phys. Rev. B
94 075135

[30]

 Ye L, Kang M, Liu J, von Cube F, Wicker C R, Suzuki T,
Jozwiak  C,  Bostwick  A,  Rotenberg  E,  Bell  D  C,  Fu  L,
Comin R, Checkelsky J G 2018 Nature 555 638

[31]

 Chang C Z, Zhang J, Feng X, Shen J, Zhang Z, Guo M, Li
K, Ou Y, Wei P, Wang L L, Ji Z Q, Feng Y, Ji S, Chen X,
Jia J, Dai X, Fang Z, Zhang S C, He K, Wang Y, Lu L, Ma
X C, Xue Q K 2013 Science 340 167

[32]

 Checkelsky  J  G,  Ye  J,  Onose  Y,  Iwasa  Y,  Tokura  Y  2012
Nat. Phys. 8 729

[33]

 Kou X, Lang M, Fan Y, Jiang Y, Nie T, Zhang J, Jiang W,
Wang Y, Yao Y, He L, Wang K L 2013 ACS Nano 7 9205

[34]

 Li  M,  Chang  C  Z,  Wu  L,  Tao  J,  Zhao  W,  Chan  M  H,
Moodera J S, Li J, Zhu Y 2015 Phys. Rev. Lett. 114 146802

[35]

 Mogi M, Kawamura M, Tsukazaki A, Yoshimi R, Takahashi
K S, Kawasaki M, Tokura Y 2017 Sci. Adv. 3 eaao1669

[36]

 Mogi M, Kawamura M, Yoshimi R, Tsukazaki A, Kozuka Y,
Shirakawa N, Takahashi K S, Kawasaki M, Tokura Y 2017
Nat. Mater. 16 516

[37]

 Okada  K N,  Takahashi  Y,  Mogi  M,  Yoshimi  R,  Tsukazaki
A, Takahashi K S, Ogawa N, Kawasaki M, Tokura Y 2016
Nat. Commun. 7 12245

[38]

 Fan  Y,  Upadhyaya  P,  Kou  X,  Lang  M,  Takei  S,  Wang  Z,
Tang  J,  He  L,  Chang  L  T,  Montazeri  M,  Yu  G,  Jiang  W,
Nie T, Schwartz R N, Tserkovnyak Y, Wang K L 2014 Nat.
Mater. 13 699

[39]

 Yasuda K, Tsukazaki A, Yoshimi R, Kondou K, Takahashi
K S, Otani Y, Kawasaki M, Tokura Y 2017 Phys. Rev. Lett.
119 137204

[40]

 Yasuda  K,  Wakatsuki  R,  Morimoto  T,  Yoshimi  R,
Tsukazaki  A,  Takahashi  K  S,  Ezawa  M,  Kawasaki  M,
Nagaosa N, Tokura Y 2016 Nat. Phys. 12 555

[41]

 He Q L, Yin G, Grutter A J, Pan L, Che X, Yu G, Gilbert
D A, Disseler S M, Liu Y, Shafer P, Zhang B, Wu Y, Kirby
B J,  Arenholz  E,  Lake R K,  Han X,  Wang K L 2018 Nat.
Commun. 9 2767

[42]

 He Q L, Pan L, Stern A L, Burks E C, Che X, Yin G, Wang
J,  Lian  B,  Zhou Q,  Choi  E S,  Murata  K,  Kou X,  Chen Z,

[43]

Nie T, Shao Q, Fan Y, Zhang S C, Liu K, Xia J, Wang K L
2017 Science 357 294
 Chen B, Fei F, Zhang D, Zhang B, Liu W, Zhang S, Wang
P, Wei B, Zhang Y, Zuo Z, Guo J, Liu Q, Wang Z, Wu X,
Zong J,  Xie  X,  Chen W, Sun Z,  Wang S,  Zhang Y,  Zhang
M, Wang X, Song F, Zhang H, Shen D, Wang B 2019 Nat.
Commun. 10 4469

[44]

 Li J, Li Y, Du S, Wang Z, Gu B L, Zhang S C, He K, Duan
W, Xu Y 2019 Sci. Adv. 5 eaaw5685

[45]

 Sun  H,  Xia  B,  Chen  Z,  Zhang  Y,  Liu  P,  Yao  Q,  Tang  H,
Zhao Y, Xu H, Liu Q 2019 Phys. Rev. Lett. 123 096401

[46]

 Vidal  R  C,  Zeugner  A,  Facio  J  I,  Ray  R,  Haghighi  M  H,
Wolter A U B, Corredor Bohorquez L T, Caglieris F, Moser
S, Figgemeier T, Peixoto T R F, Vasili H B, Valvidares M,
Jung S, Cacho C, Alfonsov A, Mehlawat K, Kataev V, Hess
C, Richter M, Büchner B, van den Brink J, Ruck M, Reinert
F, Bentmann H, Isaeva A 2019 Phys. Rev. X 9 041065

[47]

 Du  M  H,  Yan  J,  Cooper  V  R,  Eisenbach  M  2020  Adv.
Funct. Mater. 31 2006516

[48]

 Yan J Q, Liu Y H, Parker D S, Wu Y, Aczel A A, Matsuda
M,  McGuire  M  A,  Sales  B  C  2020  Phys.  Rev.  Mater.  4
054202

[49]

 Eremeev  S  V,  Otrokov  M M,  Chulkov  E  V 2017 J.  Alloys
Compd. 709 172

[50]

 Murakami  T,  Nambu  Y,  Koretsune  T,  Xiangyu  G,
Yamamoto T, Brown C M, Kageyama H 2019 Phys. Rev. B
100 195103

[51]

 Shi G, Zhang M, Yan D, Feng H, Yang M, Shi Y, Li Y 2020
Chin. Phys. Lett. 37 047301

[52]

 Wimmer S,  Sánchez-Barriga J,  Küppers  P,  Ney A, Schierle
E,  Freyse  F,  Caha  O,  Michalicka  J,  Liebmann  M,
Primetzhofer  D,  Hoffmann  M,  Ernst  A,  Otrokov  M  M,
Bihlmayer  G,  Weschke  E,  Lake  B,  Chulkov  E  V,
Morgenstern  M,  Bauer  G,  Springholz  G,  Rader  O
2020 ArXiv 2011.07052

[53]

 Yan J Q, Okamoto S, McGuire M A, May A F, McQueeney
R J, Sales B C 2019 Phys. Rev. B 100 104409

[54]

 Chen Y, Chuang Y-W, Lee S H, Zhu Y, Honz K, Guan Y,
Wang Y, Wang K, Mao Z, Zhu J, Heikes C, Quarterman P,
Zajdel P, Borchers J A, Ratcliff W 2020 Phys. Rev. Mater. 4
064411

[55]

 Mong R S K, Essin A M, Moore J E 2010 Phys. Rev. B 81
245209

[56]

 Hao Y J, Liu P, Feng Y, Ma X M, Schwier E F, Arita M,
Kumar S, Hu C, Lu R e, Zeng M, Wang Y, Hao Z, Sun H Y,
Zhang K, Mei J, Ni N, Wu L, Shimada K, Chen C, Liu Q,
Liu C 2019 Phys. Rev. X 9 041038

[57]

 Chen Y J, Xu L X, Li J H, Li Y W, Wang H Y, Zhang C F,
Li H, Wu Y, Liang A J, Chen C, Jung S W, Cacho C, Mao
Y H, Liu S, Wang M X, Guo Y F, Xu Y, Liu Z K, Yang L
X, Chen Y L 2019 Phys. Rev. X 9 041040

[58]

 Swatek  P,  Wu  Y,  Wang  L  L,  Lee  K,  Schrunk  B,  Yan  J,
Kaminski A 2020 Phys. Rev. B 101 161109

[59]

 Yuan Y,  Wang X,  Li  H,  Li  J,  Ji  Y,  Hao  Z,  Wu Y,  He  K,
Wang Y, Xu Y, Duan W, Li W, Xue Q K 2020 Nano Lett.
20 3271

[60]

 Lv B Q,  Weng H M,  Fu B B,  Wang X P,  Miao  H,  Ma J,
Richard P, Huang X C, Zhao L X, Chen G F, Fang Z, Dai
X, Qian T, Ding H 2015 Phys. Rev. X 5 031013

[61]

 Liu  Z  K,  Zhou  B,  Zhang  Y,  Wang  Z  J,  Weng  H  M,
Prabhakaran D, Mo S K, Shen Z X, Fang Z, Dai X, Hussain
Z, Chen Y L 2014 Science 343 864

[62]

 Fujita  T C,  Kozuka  Y,  Uchida  M,  Tsukazaki  A,  Arima T,[63]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 12 (2021)    127302

127302-18

http://doi.org/10.1038/s41567-018-0234-5
http://doi.org/10.1038/s41567-018-0234-5
http://doi.org/10.1038/s41567-018-0234-5
http://doi.org/10.1038/s41567-018-0234-5
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1126/science.aav2334
http://doi.org/10.1126/science.aav2334
http://doi.org/10.1126/science.aav2334
http://doi.org/10.1126/science.aav2334
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.075135
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.075135
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.075135
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.075135
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1038/nphys2388
http://doi.org/10.1038/nphys2388
http://doi.org/10.1038/nphys2388
http://doi.org/10.1038/nphys2388
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1038/nmat4855
http://doi.org/10.1038/nmat4855
http://doi.org/10.1038/nmat4855
http://doi.org/10.1038/nmat4855
http://doi.org/10.1038/ncomms12245
http://doi.org/10.1038/ncomms12245
http://doi.org/10.1038/ncomms12245
http://doi.org/10.1038/ncomms12245
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.137204
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.137204
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.137204
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.137204
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.054202
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.054202
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.054202
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.054202
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.195103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.195103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.195103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.195103
http://doi.org/10.1088/0256-307X/37/4/047301
http://doi.org/10.1088/0256-307X/37/4/047301
http://doi.org/10.1088/0256-307X/37/4/047301
http://doi.org/10.1088/0256-307X/37/4/047301
https://arxiv.org/abs/2011.07052
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.064411
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.064411
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.064411
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.064411
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.245209
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.245209
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.245209
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.245209
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.0c00031
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.0c00031
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.0c00031
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.0c00031
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://doi.org/10.1038/s41567-018-0234-5
http://doi.org/10.1038/s41567-018-0234-5
http://doi.org/10.1038/s41567-018-0234-5
http://doi.org/10.1038/s41567-018-0234-5
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1038/s41467-018-06088-2
http://doi.org/10.1126/science.aav2334
http://doi.org/10.1126/science.aav2334
http://doi.org/10.1126/science.aav2334
http://doi.org/10.1126/science.aav2334
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1038/s41467-020-18470-0
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1021/acsaelm.9b00650
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/nature15723
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1038/s41467-019-10815-8
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1126/sciadv.1501870
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.075135
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.075135
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.075135
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.94.075135
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1038/nature25987
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1126/science.1234414
http://doi.org/10.1038/nphys2388
http://doi.org/10.1038/nphys2388
http://doi.org/10.1038/nphys2388
http://doi.org/10.1038/nphys2388
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1021/nn4038145
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.114.146802
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1126/sciadv.aao1669
http://doi.org/10.1038/nmat4855
http://doi.org/10.1038/nmat4855
http://doi.org/10.1038/nmat4855
http://doi.org/10.1038/nmat4855
http://doi.org/10.1038/ncomms12245
http://doi.org/10.1038/ncomms12245
http://doi.org/10.1038/ncomms12245
http://doi.org/10.1038/ncomms12245
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1038/nmat3973
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.137204
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.137204
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.137204
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.137204
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/nphys3671
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05166-9
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1126/science.aag2792
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12485-y
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1126/sciadv.aaw5685
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096401
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041065
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1002/adfm.202006516
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.054202
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.054202
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.054202
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.054202
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.03.121
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.195103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.195103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.195103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.195103
http://doi.org/10.1088/0256-307X/37/4/047301
http://doi.org/10.1088/0256-307X/37/4/047301
http://doi.org/10.1088/0256-307X/37/4/047301
http://doi.org/10.1088/0256-307X/37/4/047301
https://arxiv.org/abs/2011.07052
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.104409
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.064411
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.064411
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.064411
http://doi.org/10.1103/PhysRevMaterials.4.064411
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.245209
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.245209
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.245209
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.81.245209
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041038
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.9.041040
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.161109
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.0c00031
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.0c00031
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.0c00031
http://doi.org/10.1021/acs.nanolett.0c00031
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1103/PhysRevX.5.031013
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://doi.org/10.1126/science.1245085
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Kawasaki M 2015 Sci. Rep. 5 9711
 Tian  Z  M,  Kohama  Y,  Tomita  T,  Ishikawa  J,  Mairo  H,
Kindo K, Nakatsuji S 2016 J. Phys. Conf. Ser. 683 012024

[64]

 Ueda K, Oh T, Yang B J, Kaneko R, Fujioka J, Nagaosa N,
Tokura Y 2017 Nat. Commun. 8 15515

[65]

 Ueda  K,  Kaneko  R,  Ishizuka  H,  Fujioka  J,  Nagaosa  N,
Tokura Y 2018 Nat. Commun. 9 3032

[66]

 Guo L, Campbell N, Choi Y, Kim J W, Ryan P J, Huyan H,
Li L, Nan T, Kang J H, Sundahl C, Pan X, Rzchowski M S,
Eom C B 2020 Phys. Rev. B 101 104405

[67]

 Kim W J, Oh T, Song J, Ko E K, Li Y, Mun J, Kim B, Son
J,  Yang Z,  Kohama Y, Kim M, Yang B J,  Noh T W 2020
Sci. Adv. 6 eabb1539

[68]

 Ueda K, Fujioka J, Tokura Y 2016 Phys. Rev. B 93 245120[69]
 Shapiro M C, Riggs S C, Stone M B, de la Cruz C R, Chi S,
Podlesnyak A A, Fisher I R 2012 Phys. Rev. B 85 214434

[70]

 Zhu W K, Wang M, Seradjeh B, Yang F Y, Zhang S X 2014
Phys. Rev. B 90 054419

[71]

 Yang W C, Zhu W K, Zhou H D, Ling L, Choi E S, Lee M,
Losovyj Y, Lu C K, Zhang S X 2017 Phys. Rev. B 96 094437

[72]

 Guan T, Lin C, Yang C, Shi Y, Ren C, Li Y, Weng H, Dai
X,  Fang  Z,  Yan  S,  Xiong  P  2015  Phys.  Rev.  Lett.  115
087002

[73]

 Yang S, Li Z, Lin C, Yi C, Shi Y, Culcer D, Li Y 2019 Phys.
Rev. Lett. 123 096601

[74]

 Xiao D, Chang M C, Niu Q 2010 Rev. Mod. Phys. 82 1959[75]
 Averkiev  N  S,  Golub  L  E,  Willander  M  2002  J.  Phys.
Condens. Matter 14 R271

[76]

 Culcer D, Das Sarma S 2011 Phys. Rev. B 83 245441[77]
 Arakawa N 2016 Phys. Rev. B 93 245128[78]
 Xu Q, Liu E, Shi W, Muechler L, Gayles J, Felser C, Sun Y
2018 Phys. Rev. B 97 235416

[79]

 Liu C, Shen J, Gao J, Yi C, Liu D, Xie T, Yang L, Danilkin
S,  Deng G, Wang W, Li  S,  Shi  Y,  Weng H,  Liu E,  Luo H
2020 Sci. China, Ser. G 64 217062

[80]

 Xu  S  Y,  Liu  C,  Kushwaha  S  K,  Sankar  R,  Krizan  J  W,
Belopolski I,  Neupane M, Bian G, Alidoust N, Chang T R,
Jeng  H  T,  Huang  C  Y,  Tsai  W  F,  Lin  H,  Shibayev  P  P,
Chou F C, Cava R J, Hasan M Z 2015 Science 347 294

[81]

 Liu D F, Liang A J, Liu E K, Xu Q N, Li Y W, Chen C, Pei
D, Shi W J, Mo S K, Dudin P, Kim T, Cacho C, Li G, Sun
Y, Yang L X, Liu Z K, Parkin S S P, Felser C, Chen Y L
2019 Science 365 1282

[82]

 Yang H,  Sun Y,  Zhang Y,  Shi  W J,  Parkin  S  S  P,  Yan B
2017 New J. Phys. 19 015008

[83]

 Kuroda  K,  Tomita  T,  Suzuki  M T,  Bareille  C,  Nugroho  A
A,  Goswami  P,  Ochi  M,  Ikhlas  M,  Nakayama M,  Akebi  S,
Noguchi  R,  Ishii  R,  Inami  N,  Ono  K,  Kumigashira  H,
Varykhalov  A,  Muro  T,  Koretsune  T,  Arita  R,  Shin  S,
Kondo T, Nakatsuji S 2017 Nat. Mater. 16 1090

[84]

 Yin J X, Zhang S S, Li H, Jiang K, Chang G, Zhang B, Lian
B, Xiang C, Belopolski I,  Zheng H, Cochran T A, Xu S Y,
Bian G, Liu K, Chang T R, Lin H, Lu Z Y, Wang Z, Jia S,
Wang W, Hasan M Z 2018 Nature 562 91

[85]

 Ye L, Chan M K, McDonald R D, Graf D, Kang M, Liu J,
Suzuki  T,  Comin  R,  Fu  L,  Checkelsky  J  G  2019  Nat.
Commun. 10 4870

[86]

 Kang  M,  Fang  S,  Ye  L,  Po  H  C,  Denlinger  J,  Jozwiak  C,
Bostwick  A,  Rotenberg  E,  Kaxiras  E,  Checkelsky  J  G,
Comin R 2020 Nat. Commun. 11 4004

[87]

 Lin  Z,  Wang  C,  Wang  P,  Yi  S,  Li  L,  Zhang  Q,  Wang  Y,
Wang Z, Huang H, Sun Y, Huang Y, Shen D, Feng D, Sun
Z, Cho J H, Zeng C, Zhang Z 2020 Phys. Rev. B 102 155103

[88]

 Giefers H, Nicol M 2006 J. Alloys Compd. 422 132[89]
 Kulshreshtha S K, Raj P 1981 J. Phys. F: Met. Phys. 11 281[90]
 Mogi  M,  Yoshimi  R,  Tsukazaki  A,  Yasuda  K,  Kozuka  Y,
Takahashi  K  S,  Kawasaki  M,  Tokura  Y  2015 Appl.  Phys.
Lett. 107 182401

[91]

 Deng  H,  Chen  Z,  Wołoś A,  Konczykowski  M,  Sobczak  K,
Sitnicka J, Fedorchenko I V, Borysiuk J, Heider T, Pluciński
Ł,  Park K, Georgescu A B, Cano J, Krusin-Elbaum L 2020
Nat. Phys. 17 36

[92]

 Chen  R,  Li  S,  Sun  H  P,  Zhao  Y,  Lu  H  Z,  Xie  X  C
2020 arXiv 2005.14074

[93]

 Ge J, Liu Y, Li J, Li H, Luo T, Wu Y, Xu Y, Wang J 2020
Nat. Sci. Rev. 7 1280

[94]

 Xie H, Wang D, Cai Z, Chen B, Guo J, Naveed M, Zhang S,
Zhang  M,  Wang  X,  Fei  F,  Zhang  H,  Song  F  2020  Appl.
Phys.Lett. 116 221902

[95]

 Jo  N  H,  Wang  L  L,  Slager  R-J,  Yan  J,  Wu  Y,  Lee  K,
Schrunk B,  Vishwanath  A,  Kaminski  A 2020 Phys.  Rev.  B
102 045130

[96]

 Tian S, Gao S, Nie S, Qian Y, Gong C, Fu Y, Li H, Fan W,
Zhang P, Kondo T, Shin S, Adell J, Fedderwitz H, Ding H,
Wang Z, Qian T, Lei H 2020 Phys. Rev. B 102 035144

[97]

 Wan  X,  Turner  A  M,  Vishwanath  A,  Savrasov  S  Y  2011
Phys. Rev. B 83 205101

[98]

 Xu G,  Weng  H,  Wang  Z,  Dai  X,  Fang  Z  2011 Phys.  Rev.
Lett. 107 186806

[99]

 Wang  Z,  Vergniory  M  G,  Kushwaha  S,  Hirschberger  M,
Chulkov E V, Ernst A, Ong N P, Cava R J, Bernevig B A
2016 Phys. Rev. Lett. 117 236401

[100]

 Shen  J,  Yao  Q,  Zeng  Q,  Sun  H,  Xi  X,  Wu  G,  Wang  W,
Shen B, Liu Q, Liu E 2020 Phys. Rev. Lett. 125 086602

[101]

 Kiyohara N, Tomita T, Nakatsuji S 2016 Phys. Rev. Appl. 5
064009

[102]

 Goswami P, Pixley J H, Das Sarma S 2015 Phys. Rev. B 92
075205

[103]

 Arnold  F,  Shekhar  C,  Wu  S  C,  Sun  Y,  Dos  Reis  R  D,
Kumar N, Naumann M, Ajeesh M O, Schmidt M, Grushin A
G,  Bardarson  J  H,  Baenitz  M,  Sokolov  D,  Borrmann  H,
Nicklas  M,  Felser  C,  Hassinger  E,  Yan  B  2016  Nat.
Commun. 7 11615

[104]

 Reis R D D, Ajeesh M O, Kumar N, Arnold F, Shekhar C,
Naumann M, Schmidt M, Nicklas M, Hassinger E 2016 New
J. Phys. 18 085006

[105]

 Schumann  T,  Goyal  M,  Kealhofer  D  A,  Stemmer  S  2017
Phys. Rev. B 95 241113

[106]

 Breunig O, Wang Z, Taskin A A, Lux J, Rosch A, Ando Y
2017 Nat. Commun. 8 15545

[107]

 Zhang  H,  Li  H,  Wang  H,  Cheng  G,  He  H,  Wang  J  2018
Appl. Phys. Lett. 113 113503

[108]

 Guin S N, Vir P, Zhang Y, Kumar N, Watzman S J, Fu C,
Liu E, Manna K, Schnelle W, Gooth J, Shekhar C, Sun Y,
Felser C 2019 Adv. Mater. 31 e1806622

[109]

 Xiao  D,  Yao  Y,  Fang  Z,  Niu  Q  2006 Phys.  Rev.  Lett.  97
026603

[110]

 Ikhlas  M,  Tomita  T,  Koretsune  T,  Suzuki  M  T,  Nishio-
Hamane D, Arita R, Otani Y, Nakatsuji  S 2017 Nat. Phys.
13 1085

[111]

 Li X, Xu L, Ding L, Wang J, Shen M, Lu X, Zhu Z, Behnia
K 2017 Phys. Rev. Lett. 119 056601

[112]

 Wuttke C, Caglieris F, Sykora S, Scaravaggi F, Wolter A U
B, Manna K, Süss V, Shekhar C, Felser C, Büchner B, Hess
C 2019 Phys. Rev. B 100 085111

[113]

 Kida  T,  Fenner  L  A,  Dee  A  A,  Terasaki  I,  Hagiwara  M,[114]

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 12 (2021)    127302

127302-19

http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1088/1742-6596/683/1/012024
http://doi.org/10.1088/1742-6596/683/1/012024
http://doi.org/10.1088/1742-6596/683/1/012024
http://doi.org/10.1088/1742-6596/683/1/012024
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1126/sciadv.abb1539
http://doi.org/10.1126/sciadv.abb1539
http://doi.org/10.1126/sciadv.abb1539
http://doi.org/10.1126/sciadv.abb1539
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.054419
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.054419
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.054419
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.054419
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.087002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.087002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.087002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.087002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1038/s41567-020-0998-2
http://doi.org/10.1038/s41567-020-0998-2
http://doi.org/10.1038/s41567-020-0998-2
http://doi.org/10.1038/s41567-020-0998-2
https://arxiv.org/abs/2005.14074
http://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089
http://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089
http://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089
http://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.045130
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.045130
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.045130
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.045130
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.205101
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.205101
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.205101
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.205101
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.5.064009
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.5.064009
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.5.064009
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.5.064009
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.92.075205
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.92.075205
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.92.075205
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.92.075205
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.95.241113
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.95.241113
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.95.241113
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.95.241113
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1063/1.5044686
http://doi.org/10.1063/1.5044686
http://doi.org/10.1063/1.5044686
http://doi.org/10.1063/1.5044686
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.026603
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.026603
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.026603
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.026603
http://doi.org/10.1038/nphys4181
http://doi.org/10.1038/nphys4181
http://doi.org/10.1038/nphys4181
http://doi.org/10.1038/nphys4181
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1038/srep09711
http://doi.org/10.1088/1742-6596/683/1/012024
http://doi.org/10.1088/1742-6596/683/1/012024
http://doi.org/10.1088/1742-6596/683/1/012024
http://doi.org/10.1088/1742-6596/683/1/012024
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/ncomms15515
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1038/s41467-018-05530-9
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.101.104405
http://doi.org/10.1126/sciadv.abb1539
http://doi.org/10.1126/sciadv.abb1539
http://doi.org/10.1126/sciadv.abb1539
http://doi.org/10.1126/sciadv.abb1539
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245120
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.85.214434
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.054419
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.054419
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.054419
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.90.054419
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.094437
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.087002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.087002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.087002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.115.087002
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.123.096601
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1103/RevModPhys.82.1959
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1088/0953-8984/14/12/202
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.245441
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.93.245128
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.97.235416
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1007/s11433-020-1597-6
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.1256742
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1126/science.aav2873
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1088/1367-2630/aa5487
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/nmat4987
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41586-018-0502-7
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-019-12822-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1038/s41467-020-17465-1
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.155103
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1016/j.jallcom.2005.11.061
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1088/0305-4608/11/1/029
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1063/1.4935075
http://doi.org/10.1038/s41567-020-0998-2
http://doi.org/10.1038/s41567-020-0998-2
http://doi.org/10.1038/s41567-020-0998-2
http://doi.org/10.1038/s41567-020-0998-2
https://arxiv.org/abs/2005.14074
http://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089
http://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089
http://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089
http://doi.org/10.1093/nsr/nwaa089
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1063/5.0009085
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.045130
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.045130
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.045130
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.045130
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.035144
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.205101
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.205101
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.205101
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.83.205101
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.107.186806
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.117.236401
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.125.086602
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.5.064009
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.5.064009
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.5.064009
http://doi.org/10.1103/PhysRevApplied.5.064009
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.92.075205
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.92.075205
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.92.075205
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.92.075205
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1038/ncomms11615
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1088/1367-2630/18/8/085006
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.95.241113
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.95.241113
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.95.241113
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.95.241113
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1038/ncomms15545
http://doi.org/10.1063/1.5044686
http://doi.org/10.1063/1.5044686
http://doi.org/10.1063/1.5044686
http://doi.org/10.1063/1.5044686
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1002/adma.201806622
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.026603
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.026603
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.026603
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.97.026603
http://doi.org/10.1038/nphys4181
http://doi.org/10.1038/nphys4181
http://doi.org/10.1038/nphys4181
http://doi.org/10.1038/nphys4181
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevLett.119.056601
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://doi.org/10.1103/PhysRevB.100.085111
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Wills A S 2011 J. Phys. Condens. Matter 23 112205
 Li H, Ding B, Chen J, Li Z, Hou Z, Liu E, Zhang H, Xi X,
Wu G, Wang W 2019 Appl. Phys. Lett. 114 192408

[115]

 O'Neill C D, Wills A S, Huxley A D 2019 Phys. Rev. B 100
174420

[116]

 Wang Q, Yin Q, Lei H 2020 Chin. Phys. B 29 017101[117]

 Hou Z, Ren W, Ding B, Xu G, Wang Y, Yang B, Zhang Q,

Zhang Y, Liu E, Xu F, Wang W, Wu G, Zhang X, Shen B,

Zhang Z 2017 Adv. Mater. 29 1701144

[118]

 Tang J, Wu Y, Kong L, Wang W, Chen Y, Wang Y, Soh Y,

Xiong Y, Tian M, Du H 2021 Nat. Sci. Rev. 8 nwaa200

[119]

SPECIAL TOPIC—Two-dimensional magnetic materials

Physical problems and experimental progress in layered
magnetic topological materials*

Sun Hui -Min 1)2)3)    He Qing -Lin 1)2)3)†

1) (International Center for Quantum Materials, School of Physics, Peking University, Beijing 100871, China)

2) (Collaborative Innovation Center of Quantum Matter, Beijing 100871, China)

3) (Interdisciplinary Institute of Light-Element Quantum Materials and Research Center for Light-Element Advanced Materials,

Peking University, Beijing 100871, China)

( Received 20 January 2021; revised manuscript received 11 February 2021 )

Abstract

The intersection between layered magnetic materials and topological materials combines the advantages of

the  two,  forming  a  material  system  with  both  the  magnetic  orders  and  topological  properties  within  the

minimum  two-dimensional  unit,  i.e.  layered  magnetic  topological  materials.  This  type  of  material  may  host

Dirac points, Weyl points, nodal lines, etc. which are associated with helical or chiral electronic states ranging

from insulator,  semimetal  to  metal.  This  results  in  lots  of  novel  physical  problems  and effects,  which  attract

much attention of scientists.  In this paper,  we focus our attention on intrinsic magnetic topological  insulator,

magnetic Weyl semimetal, magnetic Dirac semimetal, and take them for example to briefly review the interplay

between  magnetic  orders  and  topological  orders  and  recent  experimental  results.  This  emergent  area  requires

further  studies  to  explore  more  new material  candidates,  which  is  a  challenging  frontier  of  condensed  matter

physics.
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