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基于光-物质强相互作用的弗洛凯调控有望在超快时间尺度上驱动量子材料进入非平衡态, 进而调控它

们的电子结构和物理特性, 实现平衡态所不具有的新奇物理效应. 近年来, 弗洛凯调控备受研究人员关注, 理

论方面已有大量丰富的预言; 实验方面, 拓扑绝缘体、石墨烯、黑磷等几个代表性材料的弗洛凯调控也取得

了一些重要的研究进展. 本文简略介绍该领域取得的理论和实验方面的重要进展, 并对研究前景、实验挑战

及发展方向进行展望.
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1   引　言

光-物质相互作用是探究固体材料微观物理机

制的重要手段. 例如, 利用材料对 X光的衍射作

用, X射线衍射 [1] 可用于测量晶格结构; 通过材料

对光子能量的改变, 拉曼光谱 [2] 可用于探测晶体的

振动模式信息; 吸收光谱 [3] 可用于获得材料中电子

能级的跃迁信息; 基于光电效应的角分辨光电子能

谱 [4,5] 则可探测微观的电子结构, 即电子能量 (E)

对动量 (k)的关系 E(k). 近年来, 随着强脉冲激光

技术和相关物理的发展, 一个重要的发展趋势是

除了将光-物质相互作用作为探测手段外, 还有望

将光场作为一种调控量子材料物态及性质的手

段 (见文献 [6, 7]). 其中, 由于时间周期性的光场

与晶体中电子的相互作用, 晶体材料中可形成一

种光子-电子复合态, 我们称之为弗洛凯-布洛赫态

(Floquet-Bloch states),  简称弗洛凯态 (Floquet

states). 利用弗洛凯态所产生的能带复制及杂化来

改变晶体材料的电子结构是实现量子材料物性调

控的重要途径之一 [8–10].

晶体中的电子在周期性光场作用下形成弗洛

凯态, 这可类比晶体中电子在实空间周期性势场作

用下的布洛赫态. 众所周知, 晶体中的原子排列具

有空间周期性, 电子在空间周期性势场中运动, 表现

出与自由电子不同的性质. 其中最为显著的特点是

空间周期性势场会调制电子运动行为, 使其运动在

倒易空间 (动量空间)出现周期性, 形成以布里渊

区 (Brillouin zone)为重复单元的布洛赫电子态 [11],

如图 1(a)所示. 与之类比, 如果电子处于一个时间

周期性势场 (例如光场)中, 其运动行为也会被调

制. 如果对其能量在时间周期上进行平均, 其均值

会在能量维度上出现周期性的复制, 这样的态就是

弗洛凯态 [12], 如图 1(b)所示.
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除了复制的弗洛凯能带之外, 更为重要的是通

过光与物质的相互作用, 弗洛凯能带可被重整化,

表现出与平衡态不同的电子结构, 从而实现强光场

对晶体中电子结构的有效调控 (称为弗洛凯调控).

例如, 弗洛凯能带可以在弗洛凯布里渊区的边界通

过光与物质的相互作用打开能隙, 如图 1(c)所示;

还可以通过含时周期势场破坏量子材料中的某些

本征对称性, 使量子材料中由本征对称性保护的简

并能级产生劈裂, 从而实现对能带和对称性的调

控. 作为有望在超快时间尺度上调控量子材料电子

结构的有效手段, 弗洛凯能带调控近年来受到了研

究人员的广泛关注. 

2   弗洛凯能带调控的提出及理论预言

为了更直观、清晰地理解弗洛凯能带调控的物

理图像, 研究人员可以利用微扰论来理解弗洛凯态

对于固体材料本征哈密顿量的改变. 如果光和物质

相互作用带来的影响相比于固体系统本身的能级

是一个小量, 就可以对弗洛凯哈密顿量进行微扰展

开. 在这样的处理下, 光与物质相互作用将给固体

材料的哈密顿量带来额外的作用项; 这些额外的作

用项依赖光和物质相互作用的强度, 可能会破坏本

征哈密顿量的对称性, 甚至带来额外的拓扑效应,

进而诱发拓扑相变. 尽管这种基于微扰论的处理不

是对于所有的情况都适用, 但是它为探索弗洛凯调

控提供了各种有趣的效应. 21世纪初, 随着拓扑物

理学和石墨烯电子学的发展, 弗洛凯调控方法被理

论物理学家提出, 并被用于调制石墨烯的电子结

构. 2009年, Oka和 Aoki[8] 提出, 通过圆偏振光破

坏二维石墨烯晶格的时间反演对称性, 利用光与物

质的相互作用诱导出类似霍尔丹 (Haldane)模型

的效应 [13], 实现非平衡态量子反常霍尔效应 (quan-

tum anomalous Hall effect)和光致拓扑相变 [8–10].

随后, 该方法被进一步拓展到其他二维材料和拓扑

材料中 (见综述文献 [7, 14—16]). 除了固体材料体

系之外, 研究人员还将弗洛凯调控拓展到冷原子体

系和光子晶体系统 (见综述文献 [17—19]). 例如,

在冷原子中实现了拓扑霍尔丹模型 [20] 和对磁性关

联的光学调控 [21], 以及在光子晶体体系中实现了弗

洛凯拓扑绝缘体 [22] 和反常弗洛凯拓扑绝缘体 [23,24].

在固体材料中, 利用弗洛凯调控有望驱动量

子材料进入非平衡态, 诱发拓扑相变, 进而实现

非平衡态下可调控的拓扑结构 [8–10](详见综述文

献 [7, 14—16]). 和传统的电调控和应力调控相比,

该手段的优势在于可以从普通的量子材料中诱导

出新奇的拓扑相, 无需改变量子材料本身的晶体结

构特征; 一旦撤去光场, 量子材料可以回复到本征

状态. 因此, 该方法可以拥有皮秒甚至飞秒的超快

响应时间. 近些年, 通过理论计算, 研究人员提出

在普通绝缘体中利用弗洛凯调控诱导出非平庸

拓扑 [10,25,26], 例如在HgTe/CdTe半导体量子阱中通

过光场实现普通绝缘体到拓扑绝缘体的拓扑转

变 [10]; 受面外方向恒定电场影响的硅烯在圆偏振

光 (CPL)的作用下, 将会从普通绝缘体或量子自

旋霍尔绝缘体转变为自旋极化的量子反常霍尔

绝缘体 [25]. 利用弗洛凯调控, 拓扑绝缘体理论上

有望被激光瞬时调控, 产生一个外尔半金属(Weyl
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图 1    (a) 实空间周期性导致电子能带在动量空间的复制示意图; (b)时间周期性导致电子在能量维度的复制示意图; (c)弗洛凯

调控示意图 [7]

Fig. 1. (a)  Spatially  periodic  potential  and  Bloch  bands  in  the k-space;  (b)  time-periodic  potential  and  Floquet  bands  in  energy;

(c) schematics for Floquet engineering[7].
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semimetal)相 [27]. 同时, 以外尔半金属为基态, 通

过施加圆偏振光打破时间反演对称性, 外尔点将会

在布里渊区中移动位置, 有可能在垂直于入射圆偏

振光的平面上观察到平衡态下对称性禁戒的反常

霍尔效应 [28]. 另外, 含时密度泛函理论计算发现,

圆偏振光有望将狄拉克费米子 (Dirac Fermion)沿

着光的传播方向分裂为两个手性相反的外尔费米

子 (Weyl Fermions), 并且它们在动量空间分开的

距离有望通过光的强度或传播方向来调节 [29]. 此

外, 对于节线半金属, 圆偏振光也有望诱导出外尔半

金属 [30–32] 和狄拉克半金属 [33] 态, 甚至有可能产生具

有倾斜锥体能带结构的第二类外尔半金属 [34]. 近

年来 , 弗洛凯调控还被应用于调控非厄密 (non-

Hermitian)系统的拓扑性质 [35,36]. 总之, 在利用弗

洛凯光场调控拓扑物态的研究方面, 目前已经有了

非常丰富的理论预言 (如图 2(a)所示).

近年来, 随着转角量子材料的迅猛发展, 理论

物理学家进一步将其与弗洛凯调控相融合, 提出了

莫尔-弗洛凯调控的概念 [37](参见综述文献 [38]). 通

过对莫尔体系施加具有不同驱动频率、场强及空间

振荡周期的光激发, 研究人员期待能够有效地调

控莫尔系统中平带 (如图 2(b)所示)、拓扑性质和

谷选择激发 [37,39–41]. 类比于莫尔超晶格势, 由光场

引发的周期势同样可用来诱导平带的形成 [42]. 这

些研究展示了将莫尔-弗洛凯调控引入物理领域

的重要性, 并为探索新的光控电子学方法提供了新

的视角.

另外, 弗洛凯调控也有望用来调控材料的磁

性. 一方面, 利用弗洛凯调控诱导非磁材料产生磁

性. 譬如MoS2 中存在光学 E'' 声子修饰的自旋-能

谷态, 当 E'' 声子模式被圆偏振光激发时, 其导带

电子自旋会在自旋轨道耦合的作用下和声子模式

耦合, 进而产生的弗洛凯能谱将携带净的面外磁

化 (对于一个声子量子约为 0.024μB)[43]. 这种能谷

态的二色磁响应在所有 2H相过渡金属二硫化物

中普遍存在, 并可以通过红外相干激光激发进行探

测和控制. 另一方面, 弗洛凯调控还有望用来调节

低维磁性材料的电子关联强度. 例如, 对海森伯模

型 (Heisenberg model)施加周期性的光驱动, 利用

正则变换就会得到一个时间依赖的交换相互作用

系数 [44] (如图 2(c)所示), 可动态地调制量子材料

的磁性质. 更进一步地, 研究人员提出通过施加破

坏材料某些对称性的光场, 甚至可以诱导一个在静

态模型中不存在的磁相互作用项. 例如, 通过施加

圆偏振光破坏量子材料的时间反演对称性, 有可能

得到一个新的衍生项——标量自旋手征项 [45,46]. 这

也为弗洛凯调控开启了实现奇异量子相 (例如, 手

征自旋液体相) 的可能性, 如图 2(d)所示. 
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图 2    (a)弗洛凯调控诱导的拓扑相变 [7]; (b)在周期光场驱动前后的转角石墨烯平带电子结构 [47]; (c)交换作用强度变化随时间

的演化曲线 [44]; (d)弗洛凯调控调节材料磁性的示意图 [48]

Fig. 2. (a) Floquet engineering induced topological phase transition[7]; (b) flat band of twisted graphene before and after light driving[47];

(c) the evolution of exchange strength with time[44]; (d) a schematic for manipulating magnetic properties of materials by Floquet

engineering[48].
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3   弗洛凯能带调控的实验进展

相比于丰富的理论预言, 弗洛凯能带调控的实

验研究还处于发展阶段. 在单层WS2 中, 研究人员

发现利用超快光谱观测到了具有能谷选择性的光

学斯塔克 (Stark)效应. 如图 3(a)所示, 在略低于

能隙的泵浦光激发下 (光子能量 1.82 eV), 研究者

观测到探测光的吸收峰发生了蓝移. 这一结果表明

在泵浦光激发下, 能隙增大, 可以通过原始能带和

弗洛凯能带的相互作用来解释 [49–51]. 更进一步, 通

过改变探测光的左右旋圆偏振状态, 发现只有当泵

浦和探测光偏振相同时才存在重整化效应, 表明存

在着独特的能谷选择性, 从而为弗洛凯调控提供新

的操控自由度. 此外, 近期研究者利用超快非线性

光谱手段, 观测到了弗洛凯调控对于非线性光学系

数的有效调控作用 [52]. 如图 3(b)所示, 在光子能量

低于能隙的泵浦光的激发下, MnPS3 中的二次谐

波谱显著地被抑制. 进一步的场强和偏振依赖测量

结合理论计算, 证明了该效应来源于弗洛凯调控,

展现了弗洛凯调控在调控光学非线性系数方面的

独特能力.

除了利用超快光谱手段之外, 研究人员还发展

了具有时间分辨能力的超快输运测量技术, 并用于

弗洛凯调控研究. 通过结合泵浦光激发和超快光开

关探测开展超快输运测量, 研究者在石墨烯中观测

到了光诱导的反常霍尔效应 [53] (图 3(c)), 并发现
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图 3    (a)单层WS2 中观测到的能谷选择的光学斯塔克效应 [49]; (b) MnPS3 中观测到的弗洛凯调控对于光学非线性系数的调控 [52];

(c)石墨烯中观测到光诱导的反常霍尔效应 [53]; (d)石墨烯-铝约瑟夫森结中在微波激发下的复制隧穿谱 [54]

Fig. 3. (a) Observation of valley selective optical stark effect in monolayer WS2[49]; (b) manipulation of optical nonlinear coefficients

in  MnPS3  by  Floquet  engineering[52];  (c)  observation  of  light-induced  anomalous  Hall  effect  in  graphene[53];  (d)  replica  tunneling

spectrum under the excitation of microwaves in graphene-aluminum Josephson junction[54].
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霍尔信号随着泵浦光的圆偏振状态改变而反向, 符

合弗洛凯调控的预期. 此外, 通过连续调节栅极电

压, 发现霍尔电导在狄拉克点能隙和杂化能隙处显

著增强. 此外, 在石墨烯-铝构成的约瑟夫森结 (Jose-

phson junction)的特殊体系中, 利用连续微波泵

浦, 研究者甚至利用输运手段观测到了稳恒弗洛凯

态的形成 [54]. 在约瑟夫森结隧穿谱中, 观测到了能

量间隔和光子能量相等的分裂谱 (弗洛凯态), 并且

信号随微波场的增强而不断增强 (图 3(d)).

弗洛凯调控最根本的物理是光场对电子结构

的调控, 因此作为能够直接探测光场作用下电子结

构的强大实验手段, 时间分辨角分辨光电子能谱

(TrARPES)[55–57] 对弗洛凯调控研究具有重要意

义. 研究人员利用时间分辨角分辨光电子能谱对拓

扑绝缘体中的狄拉克表面态的弗洛凯调控开展了

研究. 在拓扑绝缘体 Bi2Se3 中观测到圆偏振光诱

导的弗洛凯能带调控, 包括复制弗洛凯态和能隙打

开 [58,59] (如图 4(a)所示), 在实验上首次实现了弗

洛凯调控的直接观测. 除了对于弗洛凯调控的直接

观测, 直接的时间分辨能力也为观测弗洛凯态的形

成过程提供了可能性. 然而, 弗洛凯态形成的时间

尺度非常快 (百飞秒量级, 且通常受限于仪器时间

分辨率的限制), 研究人员对于弗洛凯态是如何产

生和消亡的这一本质问题一直没有明确的答案. 近

期, 研究人员利用一束脉宽极窄 (17 fs)的探测光

在拓扑绝缘体 Bi2Te3 中, 观测到了狄拉克表面态

的弗洛凯能带在泵浦光场周期内的形成和消亡过

程 [60]. 研究结果表明, 随着光场对电子的带内激发,

弗洛凯能带仅仅一个光周期后就逐渐形成了; 随

后, 伴随着电子向拓扑绝缘体的体态能带的散射,

弗洛凯边带逐渐消失, 如图 4(b)所示.

除了狄拉克体系之外, 在狄拉克体系之外的材

料体系 (特别是具有广泛应用前景的半导体材

料)中实现弗洛凯调控, 对于进一步弗洛凯调控的

未来应用以及寻找弗洛凯拓扑绝缘体具有重要意

义. 尽管研究人员在单层过渡金属硫族化合物WSe2
中观测到了复制的弗洛凯边带 [62], 然而, 更为关键

的效应, 即弗洛凯能带调控可能造成的能带重整

化, 并没有被观测到. 最近, 半导体的弗洛凯能带

调控首次被实现 [61]. 通过选取具有高载流子迁移

率的窄带隙半导体黑磷, 并且采用略高于能隙能量

的中红外波段飞秒激光激发样品时, 通过时间分辨

角分辨光电子能谱实验测量, 成功观测到弗洛凯边

带和黑磷价带杂化打开的能隙, 如图 4(c)所示. 此

外, 另一个有意思的发现是, 这一光诱导的能隙具

有强烈的偏振选择性: 只有当泵浦光源电场方向沿

着扶手椅状方向时, 才能观测到光诱导的能隙打开;

而当泵浦光源电场方向切换到锯齿状方向时, 则没

有类似的效应. 这一独特的光偏振选择性来源于黑

磷的赝自旋自由度 (黑磷的子晶格自由度 [63], 可类

比自旋自由度)及相关的选择定则. 黑磷导带价带

具有相反的赝自旋, 分别具有子晶格交换对称和反

对称的特性. 因此, 只有满足子晶格交换反对称性

的扶手椅状方向线偏振光才能使导带和价带耦合,

从而引入相互作用并打开杂化能隙. 这一发现为弗

洛凯能带调控增添了新的可操控的量子自由度. 更

进一步, 通过改变泵浦激光的光子能量, 可以发现

弗洛凯调控诱导的能隙打开效应在接近共振激发

附近最显著, 说明了近共振激发对于在半导体材料

中实现弗洛凯调控诱导的杂化能隙的打开具有关

键作用.

aeE0/(ℏω)
ℏω

由于光与物质的相互作用 (  )反比

于光子能量 (  ), 降低泵浦光子能量有望增强弗

洛凯相互作用强度, 减少由直接光学跃迁引起的耗

散, 从而诱导更显著的能带重整化效应. 在前期研

究的基础上, 近期通过将中红外光子能量推进到更

低的能量区间 (~160 meV), 成功在黑磷中实现了

远低于能隙激发诱导的弗洛凯调控, 观测到了黑磷

价带顶的能带重整化效应 [64]. 进一步, 通过系统性

地改变泵浦光子能量 (从远小于带隙到远大于带隙

的范围内), 发现弗洛凯能带重整化在近共振区域

和低能非共振区域具有最显著的效应, 为弗洛凯能

带调控的研究提供了更加全面的物理图像. 该工作

表明, 降低泵浦光子能量能够有效地增强弗洛凯相

互作用强度, 即通过低于材料能隙的低能泵浦也能

够实现弗洛凯能带调控. 这些研究成果为在更多量

子材料体系中实现弗洛凯能带调控提供了新的

思路. 

4   面临的实验挑战

在量子材料的弗洛凯调控领域中, 相比于丰富

的理论预言, 实验方面的进展相对较为有限, 因此

厘清实验上实现弗洛凯调控的难点和挑战非常重

要. 笔者认为在固体材料体系中实现弗洛凯调控面

临的实验挑战主要有以下几点.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 23 (2023)    234202

234202-5

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


首先, 弗洛凯调控对于激发光源有着苛刻的要

求. 常见的时间分辨角分辨光电子能谱通常采用

800 nm波长的飞秒激光作为泵浦光源. 然而, 由于

在可形成弗洛凯能带的参数空间内弗洛凯相互作

用强度和光子能量成反比 [8], 因此利用具有较低光

子能量的激发光源有可能获得更有效的弗洛凯调

控. 同时, 光子能量也不能过低, 因为需要保证光

场周期至少小于材料中的电子散射时间 [62], 以避

免电子在感受到完整时间周期场前被散射而失去

量子相干性, 导致无法形成弗洛凯能带. 因此, 现

有的弗洛凯相关的实验工作中大多采用了中红外

波段的光场来实现弗洛凯调控. 此外, 弗洛凯调控

的实现还需要高达 107 V/m的峰值电场强度. 因

此, 在实验上需要采用具有足够强光场强度、能量

足够低的飞秒脉冲激光来作为泵浦光源.

在探测光源方面, 常规的基于非线性晶体四倍

 

0.2

0

-0.2

-0.1 0 0.1


/
e
V



(a)

D
=

-100
0 f

s

-67 
fs

0 f
s

67 
fs

100
 fs

100
00 

fs

-0.1 0 0.1

-60 fs

/A-1

-0.1 0 0.1

-50 fs

/A-1

-0.1 0 0.1

-40 fs

/A-1

-0.1 0 0.1
-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

BCB

-100 fs

TSS

BVB

/A-1

(b)

-0.1 0 0.1

-18 fs

/A-1

Max

Min


2
D
/
a
rb

. 
u
n
it
s

Before
pump

With
pump

Floquet
theory

=-1

-0.1 0.10

/A-1

-0.4


-


F
/
e
V

-0.2

0

-0.4
-0.1 0.10

/A-1

-0.2


-


F
/
e
V


-


F
/
e
V

0

0.2

With pump

-0.4
-0.1 0.10

/A-1

/A-1

-0.2


-


F
/
e
V

0

0.2



(c)

图 4    (a)拓扑绝缘体 Bi2Se3 的超快电子能谱 , 实现弗洛凯能带调控 [58,59]; (b)拓扑绝缘体 Bi2Te3 的亚周期分辨的超快电子能谱

和弗洛凯边带的形成过程 [60]; (c)半导体黑磷的超快电子能谱, 实现弗洛凯能带调控 [61]

Fig. 4. (a) TrARPES spectra of Floquet engineering in topological insulator Bi2Se3[58,59]; (b) sub-cycle resolved TrARPES spectra of

topological insulator Bi2Te3 to show the formation of Floquet sidebands[60]; (c) TrARPES spectra of Floquet engineering in a semi-

conductor black phosphorus[61].
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频的光源 (6.2 eV)具有其局限性, 仅能探测费米能

附近有限的能量和布里渊区中心附近的动量范围.

对于某些材料 (例如, 石墨烯、过渡金属硫族化合

物等), 由于狄拉克锥和能谷远离布里渊区中心, 要

想实现探测则需要较高的探测光子能量. 在这方

面, 基于气体高次谐波的探测光源对于石墨烯和过

渡金属硫族化合物的弗洛凯调控研究至关重要. 对

于三维材料的弗洛凯调控研究 (例如, 将狄拉克半

金属调控为弗洛凯外尔半金属), 由于三维材料的

面外动量 (kz)的探测需要通过改变探测光子能量

来实现, 因此, 还需要发展具有连续可调光子能量

的探测光源 [65,66].

此外, 弗洛凯调控对于材料体系的选取也具有

苛刻的要求. 首先, 如前所述, 弗洛凯调控需要较

低的光子能量, 意味着光场的时间周期较长. 这就

对材料的电子散射时间提出了较高的要求, 要求材

料质量高、散射时间长. 另一方面, 对于半导体材

料, 为了实现中红外波段的共振激发以及比较强的

光-物质耦合作用, 则要求材料的带隙与泵浦光子

能量匹配 (忽略多光子过程导致的高阶效应), 也就

是窄带隙半导体. 

5   总结与展望

当前, 随着激光技术和量子材料制备技术的发

展和完善, 量子材料的弗洛凯能带调控正处于快速

发展的重要阶段, 许多重要的理论预言有待实验的

验证, 新物理和新效应期待在该领域中被发现. 笔

者认为, 以下几个方向可能会在未来引领该领域的

研究, 值得重点关注.

首先, 大量的理论计算表明, 弗洛凯调控有望

对量子材料的拓扑性质进行调控, 甚至在拓扑平庸

的材料中诱导出非平庸拓扑相. 然而在这一方面,

目前的实验进展是在石墨烯中观测到光诱导的反

常霍尔效应 [53], 而且尚未实现量子化, 关于其反常

霍尔电导是否直接来源于非平衡态的拓扑性质也

存在争议 [67–69]. 因此, 在实验上, 在量子材料中 (例

如: 石墨烯、拓扑半金属和拓扑平庸绝缘体)利用

弗洛凯调控实现拓扑性质的调控将是未来重要研

究方向之一.

其次, 作为一种对光与物质相互作用相对简化

的描述方法, 弗洛凯理论在清晰地给出了明确的物

理图像的同时, 也忽略了很多重要的细节. 例如,

在非平衡物态的形成过程中, 电子-电子散射和电

子-声子散射等导致的电子态弛豫是至关重要的,

它与驱动光场之间的竞争决定了非平衡物态的性

质. 但是在传统的弗洛凯理论中, 电子态的弛豫并

没有被有效地刻画和描述. 因此, 亟需引入新的理

论方法处理这类问题, 例如, 含时密度泛函理论,

作为基态密度泛函理论的推广, 引入了时间依赖的

电子密度, 在密度泛函理论的框架下处理实际量子

材料系统的动力学演化过程. 目前, 该方法已在弱

场和强场驱动条件下的原子、分子、周期性固体中

成功应用; 或者利用非平衡格林 (Green)函数方

法, 从非微扰的框架出发处理强场下的量子体系的

动力学演化行为, 该方法能够自然地处理激发的量

子系统和热库的耦合, 为研究强场物理过程提供了

一种有力工具, 有望在理论和计算领域取得重要突

破; 另外, 弗洛凯态演化时, 需要系统地研究在不同

弛豫通道影响下的形成和消亡的过程, 这个过程是

开放量子系统在环境中的含时演化, 适合利用含时

林德布拉德 (Lindblad)方程来处理. 该方法基于

密度矩阵, 通过构建唯像模型或者细致研究微观散

射机制来构建弛豫算符, 求解基于密度矩阵的演化

方程并获得体系的动力学性质. 研究人员可以通过

构建弗洛凯基组, 将含时林德布拉德方程得到的波

函数投影在弗洛凯基组上, 得到弗洛凯能级占据数

的信息, 进而研究弗洛凯态是如何形成, 以及如何

消亡的. 另一方面, 未来的研究还可以依靠对微观

散射机制的理解, 将林德布拉德方程与密度泛函理

论相结合, 从实际材料的电子结构和微观散射机制

出发, 更准确地描述量子材料系统的演化过程.

此外, 尽管理论上预言很多量子材料中都可以

被弗洛凯调控, 但是目前的实验发现局限在少数几

种量子材料中. 这种局限性的原因目前尚不清楚,

很可能与量子材料中电子态的散射机制有关, 因此

从实验上观察非平衡过程中电子态的散射过程对

于深刻理解弗洛凯调控的微观机制有重要研究意

义. 通过对微观机制的深刻细致的理解, 研究人员

有可能将弗洛凯调控拓展到更多的量子材料体系,

特别是寻找弗洛凯拓扑绝缘体系统.

综上所述, 量子材料中的弗洛凯调控是一个充

满挑战但是同时也有希望取得重大研究突破的重

要研究方向之一. 该领域的研究有希望为量子材料

的物态调控提供新的手段, 并且蕴含着发现新物

理、新物态和新效应的机遇.
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Abstract

Floquet  engineering  based  on  the  strong  light-matter  interaction  is  expected  to  drive  quantum materials

into nonequilibrium states on an ultrafast timescale, thereby engineering their electronic structure and physical

properties, and achieving novel physical effects which have no counterpart in equilibrium states. In recent years,

Floquet  engineering  has  attracted  a  lot  of  research  interest,  and  there  have  been  numerous  rich  theoretical

predictions. In addition, important experimental research progress has also been made in several representative

materials  such  as  topological  insulators,  graphene,  and  black  phosphorus.  Herein,  we  briefly  introduce  the

important  theoretical  and  experimental  progress  in  this  field,  and  prospect  the  research  future,  experimental

challenges, and development directions.

Keywords: Floquet  engineering,  light-matter  interaction,  nonequilibrium  states,  topological  materials,  two-
dimensional materials
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