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三维拓扑绝缘体因其独特的物性备受研究人员关注, 而拓扑表面态的输运是探索其新奇物性的重要手

段. 其中, 拓扑表面态的量子霍尔效应则是拓扑绝缘体输运研究的一个重要内容. 本文简要回顾了拓扑绝缘

体中量子霍尔效应的实现与发展. 比较了拓扑表面态量子霍尔效应与其他体系的差别, 讨论了其材料体系的

发展, 并介绍了其中的标度律行为. 之后详细回顾了实验上对拓扑表面态量子霍尔效应磁性近邻与栅压调控

等方面的研究. 最后, 展望了拓扑绝缘体中量子霍尔态的研究前景, 希望能促进拓扑绝缘体的应用.
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1   引　言

1980年, Klitzing等 [1] 在低温强磁场下测量金

属氧化物半导体场效应晶体管 (MOSFET)时, 首次

观测到量子霍尔效应 (quantum Hall effect, QHE).

这一没有自发对称性破缺的体系突破了朗道范式

的框架. 随后, Thouless等 [2] 提出了著名的 TKNN

不变量来描述量子霍尔效应, 也即陈数 (Chern num-

ber). 由此, 拓扑量子物态的概念被引入到凝聚态

物理的研究中. 2004年, Kane和 Mele[3,4] 基于石

墨烯的强自旋轨道耦合提出了具有量子自旋霍尔

效应的二维拓扑绝缘体 (topological insulator, TI).

不久, Bernevig等在 HgCdTe量子阱体系中也独

立预言了量子自旋霍尔态[5], 并成功在实验上观测到[6].

随后, 人们进一步将拓扑概念扩展到三维材料体

系, 发展并预言了三维拓扑绝缘体及其材料体系 [7,8],

且很快被实验证实 [9]. 这些新奇的拓扑物态也是近

年来凝聚态物理中重要的研究方向.

拓扑绝缘体材料因其新奇的物性而受到广泛

的关注 [10−13], 并在未来的电子元器件方面具有独

特的应用前景. 三维拓扑绝缘体具有强自旋轨道耦

合相互作用, 并受时间反演对称性保护, 其体相绝

缘而表面态导电. 其拓扑表面态 (topological surface

state, TSS)是二维的狄拉克电子体系, 具有线性

色散关系、非平庸 Berry相位和自旋动量锁定等性

质, 因而会产生诸多新奇的输运现象, 如弱反局域化[14]、

AB振荡 [15]、SdH振荡 [16] 和普适电导涨落 [17] 等, 这

些输运行为可以反映出拓扑表面态的非平庸 Berry

相位和普适对称类等性质. 其中, 量子霍尔效应是

拓扑表面态最重要的输运现象之一.

要在拓扑绝缘体材料中实现纯拓扑表面态的

输运, 其样品的品质是很重要的影响因素. 对于三

维拓扑绝缘体, 早期其材料的拓扑表面态占比不

高, 过高的体相贡献使得量子霍尔效应难以实现.

因此在 Bi基的三维拓扑绝缘体材料中, 最开始是

在四元体相绝缘的拓扑绝缘体 BiSbTeSe2 中实现

完整的拓扑表面态量子霍尔效应. 下面, 对拓扑绝

缘体表面态的量子霍尔效应实验进展作简要综述.
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2   拓扑表面态量子霍尔效应的概述

在目前的量子霍尔效应中, 根据所满足的方

程, 可以将其分为两类: 一类是由薛定谔方程描述

的量子霍尔效应, 如传统的硅金属氧化物半导体场

效应晶体管和 GaAs/AlGaAs等材料的二维电子

气体系; 另一类则是由狄拉克方程描述的相对论型

量子霍尔效应 (relativistic QHE), 其材料体系包

含石墨烯和拓扑绝缘体等. 这 2类量子霍尔效应在

输运的表现上大体上是类似的, 但在细节上有很多

区别 [18,19].

ℏ
ℏ

ℏ

薛定谔方程描述的传统二维电子气体系在强

磁场下形成的朗道能级为 En =    wc(n+1/2), 如

图 1(b)所示, 其中 wc 为回旋频率,    为约化普朗

克常数, n 为被占据的朗道能级个数. 可以看到, 每

个朗道能级间是等间距的, 间隔为   wc. 当费米能

处在朗道能级间隙中时, 则表现出量子霍尔效应,

量子霍尔电导平台为 n = n. 因而这里都表现出整

数化的量子霍尔电导平台, 单位为 e2/h, 其中 e 为

元电荷, h 为普朗克常数.
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而狄拉克方程由于考虑了相对论效应, 其描述

的费米子在磁场下其形成的朗道能级则为 En =

sgn(n)  , 如图 1(c)所示. 在固定的磁

场下, 朗道能级正比于  , 其每 2个相邻能级的

间距是不相等的, 且都会有所谓的零能模能级出

现在狄拉克点处. 其量子霍尔电导平台的值为 n =

g(n+1/2), 其中 g 为简并度, n 对应被占满的最高

朗道能级, 是一个整数. 这里多出的 1/2项也是狄

拉克费米子区别于传统薛定谔费米子的最重要特

征. 对于单个狄拉克锥, 其量子霍尔电导平台值是

半整数的, 因而又称为半整数量子霍尔效应 (half-

integer QHE). 但由于实际材料体系会受到Nielsen-

Ninomiya定理的限制 [20], 狄拉克锥总是成对出现,

因此这里最终表现出的通常也是整数化的量子霍

尔电导平台. 比如, 在石墨烯中由于自旋简并和谷

(valley)简并的存在 [21,22], 其表现出四重简并度, 即

g = 4, 因此其量子霍尔平台值为 n = 4(n+1/2).
在三维拓扑绝缘体中, 单个二维的拓扑表面态

是自旋极化的, 其简并度被完全解除, 即 g = 1, 因

此单个拓扑表面态的量子霍尔平台是一个半整数

值, 即 n = n+1/2. 因为三维拓扑绝缘体中始终有

上下 2个表面贡献量子霍尔态, 且其自旋动量锁定

的模式相反, 所以实际得到的是整数化的量子霍尔

平台, 即 n = (ntop + 1/2) + (nbottom + 1/2) = ntop +
nbottom + 1. 但其与传统二维电子气中的量子霍尔

边缘态还是存在显著的区别, 图 1(d), (e)分别展

示了 2种类型的手性边缘态示意图. 在上、下拓扑

表面态贡献相同的情况下, 拓扑绝缘体中的量子霍

尔态应则会呈现出 n = 2n+1的奇数化平台值.

本文主要讨论三维拓扑绝缘体中狄拉克电子

的相对论型量子霍尔效应, 以 Bi基三维拓扑绝缘
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图 1    量子霍尔效应与朗道能级　(a) 量子霍尔效应的典型输运特征; (b) 传统二维电子气在磁场下的朗道能级示意图; (c) 二维

狄拉克费米子体系在磁场下的朗道能级示意图; (d) 传统二维电子气量子霍尔手性边缘态示意图; (e) 拓扑绝缘体上下表面量子

霍尔手性边缘态示意图.

Fig. 1. Quantum Hall effect and Landau levels: (a) Transport characteristics of quantum Hall effect; (b) Landau level diagram of

conventional two-dimensional electron gas in magnetic field; (c) Landau level diagram of two-dimensional Dirac fermion system in

magnetic  field;  (d)  diagram  of  quantum  Hall  chiral  edge  states  in  conventional  two-dimensional  electron  gas;  (e)  diagram  of

quantum Hall chiral edge states of top and bottom surface states in topological insulator.
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体为主, 来回顾和讨论拓扑绝缘体中的量子霍尔效

应现象. 

3   拓扑表面态量子霍尔效应的实现
 

3.1    拓扑绝缘体的材料优化

早期理论预言并被实验证实的具有单个狄拉

克锥的三维拓扑绝缘体材料 [23] 是 Bi基的 Bi2Se3,

Bi2Te3 和 Sb2Te3 等, 这类二元 Bi基拓扑绝缘体

受自掺杂等效应的影响, 具有较高的体相载流子浓

度, 其体相对输运总是会有不可避免的贡献, 使得

纯拓扑表面态的输运行为很难被直接观测到, 从而

令拓扑表面态的输运研究受到很大干扰. 因此, 优

化拓扑绝缘体材料, 实现体现绝缘的本征拓扑绝缘

体材料就显得尤为重要, 尤其是对拓扑表面态输运

的研究. 本征拓扑绝缘体材料需要满足 2个重要的

要求: 一个是体相尽可能绝缘, 体载流子浓度要小

于 1×1016 cm−3; 另一个是狄拉克点要落在体能隙

内, 如果狄拉克点落在导带或价带中, 那么就难以

实现对拓扑表面态的调控 [24].

预言新的三维拓扑绝缘体材料是寻找高质量

拓扑绝缘体的一种有效方式, 而通过对现有拓扑绝

缘体材料进行优化, 能更迅速地实现本征拓扑绝缘

体材料. 这些不同二元 Bi基拓扑绝缘体会呈现出

不同的 n, p型, 且其构成元素 Bi, Sb和 Se, Te也

分别属于同一族, 因而通过补偿掺杂得到的四元拓

扑绝缘体材料 (Bi, Sb)2(Te, Se)3 的体相会被极大

抑制, 在低温下可以实现拓扑表面态占主导的输运

行为 [25,26]. 这类本征 Bi基拓扑绝缘体材料为实现

拓扑表面态的量子霍尔效应奠定了有效的材料基

础. 拓扑绝缘体材料的相关优化发展过程可以参

看 Heremans等 [24] 综述文章. 

3.2    拓扑表面态量子霍尔效应的实验观测

拓扑绝缘体中的量子霍尔效应最初是在 HgTe

中开展的. 在应变的 HgTe体系中, 实验上在高场

下观测到了连续的整数量子霍尔平台, 但其对应的

纵向电阻却仍然很大, 不满足无耗散的量子霍尔态

要求. 这可能是由于样品中存在体态、表面态和非

手性的边缘态等的影响, 从而使其出现了显著的耗

散; 而且其上、下表面由于受反演对称性破缺的影

响, 其朗道能级随磁场变化则会不再对准, 从而出

现了偶数的量子霍尔平台值 [27].

普渡大学 Xu等 [28] 首先在 BiSbTeSe2 中观测

到了完整的拓扑表面态量子霍尔效应 (well-develop-

ed TSS QHE). 在 31 T的磁场下, 他们利用背栅

调节下表面的费米能, 即调节了对应的朗道能级指

数 nbottom, 而此时上表面固定在 1/2态 (ntop = 0),

于是实验上就观测到一系列整数间隔的量子霍尔

平台, 即 n = nbottom+1. 他们观测到了很好的 n =

−1, 0, 1, 2, 3平台, 并且 n = 1, 2平台对应的纵向

电导已基本接近于零, 表明了其无耗散的特征. 他

们还通过背栅将下表面的载流子浓度调节到与上

表面相匹配, 此时磁场调控的量子霍尔态只有奇数

化的量子霍尔平台值出现, 即量子霍尔平台为 n =

2(n+1/2), 这与上下 2个拓扑表面态贡献相同的

情况一致.

东京大学的Yoshimi等 [29] 在分子束外延 (mole-

cular beam epitaxy, MBE)生长出的 (Bi1−xSbx)2Te3
薄膜中同样观测到了量子霍尔效应. 他们通过测量

不同 x 组分 (x = 0.84和 x = 0.88)的样品, 分别

得到了不同的量子霍尔平台. 对于 x = 0.84的样

品, 14 T磁场下可以观测到显著的 n = ±1量子霍

尔平台, 而 n = 0平台则很难分辨; 对于 x = 0.88

的样品, n = 1和 0平台很显著, 而 n = −1平台则

几乎看不到. 这是因为在 x = 0.88样品中, 上下拓扑

表面态狄拉克点的能量位置差异更大, 因此其 n =

0平台就会明显的出现; 而且, 这两种组分的样品

中狄拉克点都更接近于价带, 而 x = 0.88样品中

无序的影响相对更大, 所以其 n = −1平台没有很

好的形成. 此外, 在高质量 (Bi0.53Sb0.47)2Te3 薄膜

中, 也观测到了 n ≤ −2的高阶量子霍尔平台 [30].

除了这些多元的拓扑绝缘体, 在二元的拓扑绝

缘体中, Koirala等 [31] 通过对生长方式的优化与改

进, 也实现了拓扑表面态的量子霍尔效应. 他们首

先在衬底上生长了 In2Se3/(Bi0.5In0.5)2Se3 异质结

作为缓冲层, 然后在上面用 MBE生长 Bi2Se3 薄

膜, 这样的界面工程可以显著减少界面和体的缺

陷, 从而得到高质量的样品材料. 在这样的样品中,

其迁移率能够高达 16000 cm2/(V·s), 并能观测到

量子霍尔效应. 这也是首次在二元 Bi基拓扑绝缘

体中实现量子霍尔态. 随后在界面工程的帮助下,

他们通过 Ca掺杂 Bi2Se3, 得到了 p型 Bi2Se3. 虽

然这里实现了量子霍尔态, 但在该过程中, 量子霍

尔效应会随着载流子类型从 n到 p转变的过程中

逐渐瓦解, 并且会产生多余的导电通道 [32]. 这也反
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映了其狄拉克点与价带间的能量间距小于其与导

带的间距. 随后, 他们进一步利用该方式优化了纯

二元 Bi2Se3 体系, 实现了栅控的量子霍尔态 [33].

随着拓扑绝缘体材料的进一步优化, 人们发现

通过少量的 Sn掺杂可以使得拓扑绝缘体的性质表

现出更加优异的性质. Cava等 [34] 首先生长出了体相

高度绝缘的五元拓扑绝缘体材料 Sn-Bi1.1Sb0.9Te2S,

其块体电阻率可以超过 100 W·cm, 远远高于以往

其他的拓扑绝缘体材料. Sn-Bi1.1Sb0.9Te2S的体能

隙约有 350 meV, 且狄拉克点完全处在体能隙中,

距导带顶约 230 meV, 距价带顶约 120 meV. 这表

明其狄拉克点更靠近价带 , 使得在输运测量中 ,

n型载流子区域的量子霍尔态更容易被观测到. 在

这种材料中, 其体相更加绝缘, 体载流子浓度小于

3 × 1014 cm−3, 因而拓扑表面态的输运贡献占比

更高 . 在介观尺度的五元 Sn-Bi1.1Sb0.9Te2S样品

中, 实验上观测到了其量子霍尔态, 在 6 K的温

度下, 不到 4 T的磁场就可以使样品完全量子化到

n = 1平台, 如图 2(a)所示; 且其样品的迁移率可

以达到 10000 cm2/(V·s)以上 [35]. 随后, 日本东北

大学的 Ichimura等 [36] 在微米厚度和毫米平方面

积的 Sn0.02-Bi1.08Sb0.9Te2S中, 不施加栅压就观测

到了其中的量子霍尔效应, 如图 2(b)所示.

将上述的拓扑绝缘体进行简单分类就可以发

现, 四元和五元的拓扑绝缘体都是通过布里奇曼等

方式生长出块体材料, 然后利用机械剥离得到的样

品; 而三元和二元的拓扑绝缘体则是通过外延生长

的方法得到的拓扑绝缘体薄膜. 这很可能是由于较

厚的二元和三元拓扑绝缘体的体相贡献很大, 需要

精细的调控和较薄的厚度才能实现量子霍尔态; 而

四元和五元的样品体相较为绝缘, 机械剥离的样品

虽然相对较厚, 但仍可以实现拓扑表面态占主导的

输运行为. 并且四元和五元的样品中更容易观测到

高阶 (n > 1)的量子霍尔平台. 从表 1中可以看出,

介观的五元拓扑绝缘体样品实现量子霍尔态的条

件更为宽裕.
 

表 1    不同拓扑绝缘体中量子霍尔态的特征
Table 1.    Properties of quantum Hall state in topological insulators.

Method Material *T@B@v = 1 Thickness/nm Reference

Exfoliated
五元Sn-(Bi, Sb)2(Te, S)3

2 K@ 8 T 3×103 Ichimura等[36]

20 K@ 12 T 82 Xie等[35]

四元 (Bi, Sb)2(Te, Se)3 10 K@ 31 T 80 Xu等[28]

MBE
三元

(Bi, Sb)2Te3 0.04 K@ 14 T 8 Yoshimi等[29]

Ca-Bi2Se3 0.3 K@ 25 T 8 Moon等[32]

Ti-Sb2Te3 0.35 K@30 T 10 Salehi等[43]

二元 Bi2Se3 20 K@35 T 8 Koirala等[33]

注: “*”表示报道的观测到n = 1量子霍尔平台(且要求此时Rxx < 0.04 h/e2)对应的最高温度和对应该温度的最低磁场大小.
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图 2    拓扑绝缘体中的量子霍尔态　(a) Sn-Bi1.1Sb0.9Te2S器件中高质量的量子霍尔态 [35]; (b)三维拓扑绝缘体中量子霍尔态的观

测温度、厚度及体能隙间的关系 [36]

Fig. 2. Quantum Hall states in topological insulators: (a) High-quality Quantum Hall states in Sn-Bi1.1Sb0.9Te2S device[35]; (b) rela-

tionship among temperature, thickness and energy gap of quantum Hall states in topological insulators [36].
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对于拓扑绝缘体, 在厚度从几纳米到几微米之

间的样品中, 都可以很好地观测到量子霍尔效应,

其厚度尺度可以跨越 3个数量级, 如图 2(b)所示.

而且, 不同于传统二维电子气需要很高的迁移率才

能实现量子霍尔效应, 这里的拓扑表面态能实现量

子霍尔态的迁移率通常在几千 cm2/(V·s)左右. 这

些都显示出了拓扑表面态的优越性. 当然, 对于更

高质量的拓扑表面态, 如 Sn-Bi1.1Sb0.9Te2S等, 可

以更深入研究其中丰富的物理效应. 

4   拓扑表面态量子霍尔效应的标度
行为

 

4.1    量子霍尔态的重整化群流标度关系

自从在 BiSbTeSe2 中实现拓扑表面态的量子

霍尔效应之后, 三维拓扑绝缘体中量子霍尔效应的

丰富现象与物理特性就开始被进一步关注和研究.

其中量子霍尔态的标度行为就是一个重要的方向.

重整化群流 (renormalization group flow, RG

flow)是描述量子霍尔态的有效手段. 通过对复电

导率 s = isxx + sxy 标度函数的分析, 可以在复平

面 (sxy, sxx)上半部分给出其重整化群流的行为 [37].

理论上给出的重整化群流是周期性的, 对于以往的

整数量子霍尔效应, 在 sxy 从 0到 1的一个周期内

会存在 2个稳定固定点 (stable fixed points), 即

(0, 0)和 (1, 0). 特别地, 在一定条件下, 除了稳定

固定点外, 该周期内还会存在一个不稳定固定点

(1/2, 1/2), 这种情况下的重整化群流就呈现出一

个半圆形的标度关系, 如图 3(a)所示. 这种重整化

群流的方式同样适用于分数量子霍尔效应 [38] 和量

子反常霍尔效应 [39] 等其他量子霍尔态, 只是其对

应的稳定固定点会有所不同.

对于本文拓扑表面态的量子霍尔效应, 其同样

适用. 只是对于单个拓扑表面态, 其一个周期内的

稳定固定点为 (−1/2, 0)和 (1/2, 0). 而由于 2个

拓扑表面态的同时贡献, 在不考虑 2个表面耦合的

情况下, 拓扑绝缘体中的重整化群流与以往整数量

子霍尔效应是基本类似的.

实验上, 通过调节温度、栅压和磁场等参数来

实现电导复平面上的流. 在其他参数不变的条件下,

改变某一个调节参数, 就可以得到复平面上的一条

重整化群流线, 这条线在这个参数调节下会流向稳

定的固定点. 图 3(b)给出了下表面固定在−1/2态

时, 顶栅驱动的重整化群流, 其依次流向 (−1, 0) ,

(0, 0)和 (1, 0) 这 3个固定点 (流向与扫栅压的方

向相关)[40]. 而温度驱动 [29] 和磁场驱动的重整化群

流 [43], 其也都会分别流向量子化的固定点. 并且,

这里 3种方式驱动的重整化群流都符合半圆形的

标度关系. 

4.2    量子霍尔平台转变的标度关系

拓扑绝缘体中量子霍尔态的耗散行为是一个

重要的输运特征 . 实验上在高质量的五元 Sn-

Bi1.1Sb0.9Te2S中探索了其温度引起的耗散演变. 在

这种高质量的量子霍尔态中, 当温度低于 20 K时,

量子霍尔态的耗散行为满足变程跳跃方程的描述;

而当温度高于 20 K时, 其耗散则转变为热激发的

行为 [35].

进一步地, 量子霍尔平台转变的标度行为也被

实验揭示了. 量子霍尔平台转变 (quantum Hall pla-

teau-to-plateau transition)是一种连续相变行为,
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图 3    量子霍尔态的重整化群流　(a)半圆形标度的重整化群流; (b)拓扑绝缘体中栅压驱动的重整化群流 [40]

Fig. 3. Renormalization group flow of quantum Hall states: (a) Semi-circle renormalization group flow; (b) gate-driven renormaliza-

tion group flow in a topological insulator[40].
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当其在相邻两个量子霍尔平台间变化时, 就会经历

从量子霍尔绝缘态到金属态再到量子霍尔绝缘态

的转变, 如图 1(a)所示, 这就可以探索其中的标度

关系 [41,42]. 在低耗散的变程跳跃区内, 得到了一个

磁场驱动的量子霍尔平台的转变, 即量子霍尔态随

着磁场的增大从 n = 2平台转变到 n = 1平台, 如

图 4(a)所示. 这个相变行为随温度的变化满足公

式 (dRxy/dB)max ∝ T−k 和DB−1 ∝ T −k, 其中DB

为相变区域纵向电阻的半高宽, 而指数 k 通常为常

数值. 这里实验拟合得到的临界指数 k ≈ 0.2, 如

图 4(b)所示 [35]. 而在传统二维电子气中临界指数

通常为 0.42; 这里的临界指数约为传统二维电子气

中的一半. 这是因为拓扑表面态中的相互作用机制

与二维电子气不同, 反映了不同于非拓扑态中的起源.

ρxx(B, T ) ∝ |B −Bc|T−κ

之后, 在利用界面工程生长出的低载流子浓度

的 Ti掺杂的 Sb2Te3 薄膜中, 也得到了相同的标度

行为. 该样品的载流子浓度低至 1011 cm−2, 这避免

了样品中电子空穴水坑 (electron-hole  puddles)

的影响. 当施加足够的磁场使其达到量子极限后,

在零朗道能级处就会观测到一个量子霍尔态到绝缘

态的转变 (quantum Hall to insulator transition),

该相变由  来描述. 通过对

该相变的标度律分析, 得到的临界指数同样为 k =

0.2[43].

这两个工作这意味着, 量子霍尔平台的转变和

量子霍尔态到绝缘态的相变都具有普适的标度行为.
 

5   拓扑绝缘体中量子霍尔效应的调控
 

5.1    拓扑表面态的磁性修饰与近邻

拓扑表面态可以被磁性等材料近邻, 从而诱导

出生新奇的量子效应, 如量子反常霍尔效应 [44], 这

也是研究磁性近邻效应的主要目的. 然而实验上却

遭遇到了很多困难, 直到 2019年, 才有实验报道

了磁性近邻下的量子反常霍尔效应 [45]. 这里主要

介绍磁性近邻对拓扑表面态量子霍尔态的影响.

Yoshimi等 [46] 制备了拓扑绝缘体的半磁性双

层结构, 即 Crx(Bi1−ySby)2−xTe3 和 (Bi1−ySby)2Te3
构成的双层异质结. 在这种结构中, 在一定的磁场

下就可以实现 0和 1这 2个量子霍尔平台, 其来源于

表面态朗道能级和表面态磁能隙的贡献, 其中磁能

隙的贡献与量子反常霍尔态相关. 而且, 这里量子

化的温度可以达到 2 K, 意味着半磁性结构中具有近

邻效应, 同时也抑制了表面态输运中无序的影响.
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图 4    拓扑绝缘体量子霍尔态的标度律行为 [35]　(a)量子霍尔平台在不同温度下的转变, 上图为霍尔电阻的转变, 下图为纵向电
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Fig. 4. Scaling law of quantum Hall states in topological insulators[35]: (a) Quantum Hall plateaus transition, Hall resistance (upper)

and longitudinal resistance (lower); (b) scaling law in plateau transition region, relationship between dRxy/dB and temperature (up-

per) and relationship between DB and temperature (lower).
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磁性团簇的修饰也会影响拓扑表面态的量子

霍尔效应, 利用磁性的钴团簇修饰 BiSbTeSe2 的

上表面, 实现了反常的输运现象 [47]. 修饰后的拓扑

绝缘体在足够强的磁场下仍表现出整数化的量子

霍尔态; 但相比于修饰前的样品, 其量子霍尔态的

剩余纵向电阻明显变大, 这说明团簇修饰会引起一

定的无序和散射, 导致其中输运的耗散增加. 而在

中等磁场下, 磁性团簇修饰后的拓扑表面态输运在

重整化群流下展现出反常的量子化轨迹, 如图 5(a),

(b)所示. 这是因为, 磁性团簇与上表面具有反铁

磁交换耦合, 从而打开塞曼能隙, 使得零朗道能级

偏移到塞曼能隙的顶端 , 增大了零朗道能级与

−1朗道能级的间距, 因此推迟了上表面朗道能级

的杂化. 在这一过程中, 干净的下表面始终保持在

−1/2的量子化, 而修饰后的上表面则会从非量子

化的−e2/h 连续变化到 0, 所以会出现一个类半整

数的−3/2量子霍尔平台.

随后, 在二维铁磁绝缘体 Cr2Ge2Te6 与拓扑绝

缘体 BiSbTeSe2 制备异质结中也观测到了相似的现

象. Cr2Ge2Te6 既可以充当介电层来调节BiSbTeSe2
的费米能, 其铁磁性还可以近邻拓扑表面态. 在这

样的异质结中, 拓扑表面态被打开能隙, 且可以访

问表面态不同的费米面位置, 从而实验上也测量到

了一个类半整数的量子化霍尔平台 [48], 如图 5(c),

(d)所示.

最近, 在半磁性拓扑绝缘体结构的基础上, 实

验上在零场下观测到了磁能隙贡献的单个表面态

半整数化的量子霍尔平台 [49].
 

5.2    双栅调控的量子霍尔态

拓扑绝缘体的上下 2个表面态会因厚度的不

同而具有不同的耦合现象. 无论上下 2个拓扑表面

态是否耦合, 都可以通过顶栅和背栅共同调节, 实

现双栅 (dual gate)调控, 从而探索其中更多的物

理效应. 通常双栅的器件结构是将薄层的六方氮化

硼 (h-BN)在覆盖在拓扑绝缘体介观样品上表面作
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图 5    磁性修饰与近邻下的量子霍尔态. 磁性团簇修饰前 (a)和磁性团簇修饰后 (b)的量子霍尔态的重整化群流 [47]; h-BN作为

介电层 (c)和 Cr2Ge2Te6 作为介电层 (d)的量子霍尔态 [48]

Fig. 5. Quantum Hall states tuned by magnetic modification and proximity. Renormalization group flow of quantum Hall States be-

fore (a) and after (b) magnetic cluster modification[47]; quantum Hall states with h-BN as the dielectric layer (c) and Cr2Ge2Te6 as

the dielectric layer (d)[48].
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为介电层, 来施加顶栅; 结合二氧化硅的背栅, 就

可以得到双栅压调控的器件.

对于厚度在 100 nm左右的 BiSbTeSe2 样品,

这里 2个栅压可以独立调控上下 2个表面态, 从而

得到一系列上下表面不同半整数填充因子的组合

态, 如图 6(b)所示. 当上下表面的填充因子分别

为 (−1/2, 1/2)或 (1/2, −1/2)时, 就会出现零霍

尔平台, 并伴随纵向电阻出现一个巨大的峰值, 这

是由耗散的非手性的边缘态导致的. 通过非局域

(nonlocal)测量与传统四端法测量的比较, 揭示了

标准量子霍尔平台和零霍尔平台的输运本质, 证明

了零平台的耗散边态不依赖于温度, 说明了这里耗

散边缘通道上的输运可能不存在标准的局域化行

为 [40].

而在更厚的样品中, 上下拓扑表面态载流子类

型不同情况下的双栅调控则会得到非整数的量子

化平台. 对于约 240 nm厚的 BiSbTeSe2 样品, 利

用双栅分别调控上下拓扑表面态, 将 2个表面分别

调到电子和空穴态, 这样上下表面的量子霍尔边态

在同一边缘处是反向的, 而自旋方向相同. 在这样

厚度的样品中, 实验上观测到了一系列非整数的量

子霍尔平台值. 这是因为, 反向传播的边缘通道与

上下表面态相反的螺旋相结合, 使得这 2个边态之

间存在相互作用; 当相互作用强时, 霍尔平台表现

出预期的整数值; 而当相互作用较弱时, 就会出现

非整数的霍尔平台, 如图 6(a)所示. 正是由于样品

较厚, 相互作用弱, 所以得到了非整数的平台. 这

种相互作用可以从电极中化学势的平衡和上下表

面边缘模之间的散射来理解, 且可以通过 Land-

auer-Büttiker公式来模拟这些平台值 [50].

当样品厚度变得更薄后, 双栅调控会给出新奇

的输运现象 [51]. 通过对不同厚度 BiSbTeSe2 样品

的双栅调控研究发现, 随着样品厚度的减小, 上下

表面间的耦合增强. 当样品厚度≤16 nm时, 2个

表面会强烈的耦合在一起, 使得量子霍尔平台间的

转变会变成非线性; 而且电中性点处的零朗道能级

会发生劈裂, 如图 6(c)所示. 此外, 这还估算出了

BiSbTeSe2 的介电常数 e 平均约为 28.

以上所述的为垂直栅控结构, 即上下 2个表面

各施加一个全局的栅压, 探索 2个表面不同耦合情

况的行为. 此外, 还可以通过在一个表面部分施加

栅压来构造出平面内的 p-n结, 实现对其输运行为

的调控, 探索其中手性边缘态的透射与反射行为.

在同元素不同比例的四元拓扑绝缘体 BiSb

Te1.25Se1.75 中, 同样观测到了拓扑表面态的量子霍

尔效应 [52]. 通过局域顶栅的构型构造出平面内栅

压, 就可以在拓扑表面态实现得到 n-p-n结的结

构. 在这样的结构中, 其量子霍尔边缘态在 n-p和

p-n结边界的手性不同, 从而会在电输运上引起抑

制或增强的现象; 并观测到了一系列分数化的量子

平台, 且平台值可以通过手性边缘态的网格传输

的 Landauer-Büttiker公式来模拟出. 

5.3    量子霍尔态的光调控与量子电容

光照也可以调控 Sn-Bi1.1Sb0.9Te2S拓扑表面

态的量子霍尔效应. 相比于黑暗状态, 11 μW光照
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图 6    拓扑表面态量子霍尔效应的双栅调控　(a)—(c)随厚度减小, 量子霍尔态在双栅调控下的不同行为 [40,50,51]

Fig. 6. Dual-gate-tuned quantum Hall states of topological surface states: (a)−(c) different behavior of quantum Hall states with de-

creasing thickness[40,50,51].
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下的量子霍尔平台对应的栅压会往负方向偏移, 且

量子霍尔平台宽度也会展宽. 这表明光照对拓扑表

面态输运展现出明显的电子掺杂效应, 且光照下体

相对输运仍然没有贡献 [53]. 这是拓扑表面态和窄

带隙体相协同响应的行为, 对进一步研究光控的量

子霍尔态具有一定意义.

通过量子电容 (quantum capacitance)的测

量, 可以深入研究拓扑表面态的朗道能级 [54]. 之前

实验上通过热激发拟合得到的能隙比理论值小近

1个数量级, 这是因为没有考虑量子电容对态密度

的影响. 利用电容的测量, 实验上测得了 BiSbTeSe2
样品 (厚度约 17 nm)最低的朗道能级的间距在

18 T磁场下约为 40 meV, 这与理论值一致. 随后

的电容谱实验进一步研究了 BiSbTeSe2 中的量子

电容和态密度的行为, 发现在这类补偿掺杂的拓扑

绝缘体中, 绝缘的体相提供了一个可以吸收大量电

荷载流子的载体 [55]; 这也解释了以往实验中栅压

的调节效率为何会远小于理论值. 

6   总结与展望

本文简单回顾了拓扑绝缘体中量子霍尔效应

的研究进展, 介绍了拓扑表面态量子霍尔效应的特

点及其在实验上的观测, 讨论了其中的标度律关

系, 并重点介绍了实验上对拓扑表面态量子霍尔效

应的调控. 目前这个方向的研究已经取得了诸多重

要进展, 但该领域仍有很多相关工作亟待展开.

首先, 是更高质量的量子霍尔态. 目前, 拓扑

绝缘体已经具备了高质量的材料体系, 可以实现纯

表面态输运占主导. 但到现在, 能实现拓扑表面态

量子霍尔效应的温度大概只能达到 50 K. 虽然这

个温度相对而言已经不低, 但能否像石墨烯一样在

室温下实现拓扑表面态的量子霍尔效应 [56], 或是

进一步提高其量子霍尔态的温度, 仍是一个值得思

考和努力的方向. 这或许需要更高质量的拓扑绝缘

体材料体系. 比如可以通过优化材料的生长和加工

方式, 降低材料体系中的缺陷和无序等, 从而提高

的拓扑表面态迁移率; 理论上可以寻找预言具有更

大的体能隙的新拓扑绝缘体材料等. 而更高质量的

拓扑绝缘体材料, 也有望能使得其量子霍尔态的起

始磁场进一步降低.

其次, 是基于量子霍尔态的新奇现象. 三维拓

扑绝缘体中的零平台已经被观测到, 其绝缘的性质

也已被研究了. 而理论上提出, 基于其零平台可以

实现拓扑磁电效应 (topological  magnetoelectric

effect)[57] 和独特的自旋输运 [58] 等. 而且, 通过厚度

等方式对上下拓扑表面态的耦合进行调控, 还有望探

索拓扑激子凝聚 (topological exciton condensates)

等效应 [59].

最后, 是对拓扑表面态量子霍尔态的调控与应

用. 量子霍尔效应的手性边缘态是实现量子霍尔干

涉仪的有效体系. 理论上预言, 在 p-n结构型的拓

扑绝缘体中, 当其进入量子霍尔态后, 可以实现一种

新奇的基于自旋的马赫增德尔干涉仪 (spin-based

Mach-Zehnder interferometry), 其能够通过面内

的磁通来调节其干涉效应 [60]. 这种自旋的马赫增

德尔干涉仪与传统的电子干涉仪不同, 可以用作新

型的自旋过滤器; 且该构型可以很好地研究拓扑绝

缘体中的自旋动量锁定效应. 而当拓扑绝缘体中的

量子霍尔效应被进一步与优化后, 还可以探索超导

近邻对拓扑表面态量子霍尔效应的影响, 比如基于

量子霍尔的超导干涉仪 [61], 甚至马约拉纳态 [62] 等.

随着对拓扑绝缘体中量子霍尔效应研究的深

入, 将会推进对拓扑绝缘体的认识, 并提供其在电

子元器件方面的应用基础. 比如利用电场调控将材

料从拓扑绝缘态 (“开”)切换到传统绝缘体 (“关”),

从而实现拓扑态开关的拓扑晶体管 [63]. 我们期待

在这一领域看到不断的进展与突破.
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SPECIAL TOPIC — Quantum transport in topological materials and devices

Research progress of quantum Hall effect in
topological insulator*
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Abstract

Three-dimensional topological insulators (TIs) with gapless topological surface states (TSSs) have attracted

considerable attention because of their unique properties. The transport of TSS is an essential means to explore

the novel properties. The quantum Hall effect (QHE) of TSS is an important content in the study of topological

insulator, for it is an important characteristic of the pure TSS transport. This paper briefly reviews the recent

research progress of QHE in TIs. Firstly, we introduce the fundamental concepts of the QHE in TIs. In a three-

dimensional TI, each TSS contributes to a half-integer QHE. An integer QHE should be observed due to the

existence of top and bottom surface in TI. Then, we review the realization and development of QHE. With the

optimization of TI materials, the QHE of TSS is observed in bulk-insulating TIs. Next, the phase transition and

scaling law behavior of QHE in TIs are discussed. The dominance of electron-electron interaction of the TSS is

revealed by the anomalous critical exponent. Also, the experimental studies of the magnetic proximity and gate

voltage modulation of the QHE are reviewed in detail. Finally, the perspectives of QHE in TIs are discussed.
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PACS: 73.43.–f, 05.30.Rt, 05.60.Gg 　DOI: 10.7498/aps.72.20230698

 

*  Project supported by the National Key Research and Development Program of China (Grant No. 2022YFA1402404) and the

National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 92161201, T2221003, 12025404, 11904166).

†  Corresponding author. E-mail:  songfengqi@nju.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 17 (2023)    177302

177302-11

http://doi.org/10.7498/aps.72.20230698
mailto:songfengqi@nju.edu.cn
mailto:songfengqi@nju.edu.cn
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
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


拓扑绝缘体中量子霍尔效应的研究进展

张帅   宋凤麒

Research progress of quantum Hall effect in topological insulator

Zhang Shuai      Song Feng-Qi

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 72, 177302 (2023)    DOI: 10.7498/aps.72.20230698

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.72.20230698

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

单层二维量子自旋霍尔绝缘体1T'-WTe2研究进展

Research progress of two-dimensional quantum spin Hall insulator in monolayer 1T'-WTe2

物理学报. 2022, 71(12): 127308   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220100

强三维拓扑绝缘体与磁性拓扑绝缘体的角分辨光电子能谱学研究进展

Angle resolved photoemission spectroscopy studies on three dimensional strong topological insulators and magnetic topological
insulators

物理学报. 2019, 68(22): 227901   https://doi.org/10.7498/aps.68.20191450

基于蜂窝晶格声子晶体的双频带声拓扑绝缘体

Dual-band acoustic topological insulator based on honeycomb lattice sonic crystal

物理学报. 2019, 68(22): 224301   https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951

高性能太赫兹发射: 从拓扑绝缘体到拓扑自旋电子

High-performance THz emission: From topological insulator to topological spintronics

物理学报. 2020, 69(20): 200704   https://doi.org/10.7498/aps.69.20200680

二维有机拓扑绝缘体的研究进展

Research progress of two-dimensional organic topological insulators

物理学报. 2018, 67(23): 238101   https://doi.org/10.7498/aps.67.20181711

三维拓扑绝缘体antidot阵列结构中的磁致输运研究

Magnetotransport in antidot arrays of three-dimensional topological insulators

物理学报. 2018, 67(4): 047301   https://doi.org/10.7498/aps.67.20172346

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20230698
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220100
https://doi.org/10.7498/aps.68.20191450
https://doi.org/10.7498/aps.68.20190951
https://doi.org/10.7498/aps.69.20200680
https://doi.org/10.7498/aps.67.20181711
https://doi.org/10.7498/aps.67.20172346

	1 引　言
	2 拓扑表面态量子霍尔效应的概述
	3 拓扑表面态量子霍尔效应的实现
	3.1 拓扑绝缘体的材料优化
	3.2 拓扑表面态量子霍尔效应的实验观测

	4 拓扑表面态量子霍尔效应的标度行为
	4.1 量子霍尔态的重整化群流标度关系
	4.2 量子霍尔平台转变的标度关系

	5 拓扑绝缘体中量子霍尔效应的调控
	5.1 拓扑表面态的磁性修饰与近邻
	5.2 双栅调控的量子霍尔态
	5.3 量子霍尔态的光调控与量子电容

	6 总结与展望
	参考文献

