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中国科大等在二维材料拓扑态研究领域取得系列进展

 量子反常霍尔效应随着杂质强度变大逐渐从整数量子化到Anderson局域化的Skyrmion和Meron示意图。随着杂质强
度增强，携带整数拓扑电荷（Skyrmion）的价带和导带劈裂成四个携带半整数拓扑电荷的Meron A-
D；杂质强度超过临界值后，携带相反拓扑电荷的B/C
Meron发生交换，从而使得能隙以下的总拓扑电荷（即总贝利曲率）为零，体系能够变成Anderson绝缘体。

 中国科学技术大学教授乔振华课题组与国内外同行合作，在二维体系拓扑量子态的理论研究方面取得系列进展。相
关成果发表在《自然-纳米技术》、《物理评论快报》和《物理学进展报告》上。

 量子反常霍尔效应（即零磁场条件下量子霍尔效应）自石墨烯和拓扑绝缘体发现以来受到了凝聚态物理和材料科学
领域的广泛关注，并且最近几年实验上也取得了巨大突破。与如何制备出整数量子化的反常霍尔效应截然相反的一个
问题是：在无序/杂质存在的情况下，量子反常霍尔效应如何被破坏并最终变为Anderson绝缘体？通过系统地利用电
子输运特性研究、贝利曲率分析以及局域化长度计算，乔振华课题组与合作者发现了一种新型的量子反常霍尔效应在
自旋反转杂质情况下的Anderson局域化的全新物理机制，即价带和导带对应的贝利曲率在杂质的作用下发生交换从而
实现量子反常霍尔效应的局域化。该成果发表在7月29日的《物理评论快报》上[Phys. Rev. Lett. 117, 056802 (2016)]。

 由于其独特的线性狄拉克色散关系，石墨烯成为研究各种拓扑量子态的理想载体。通过外部调控（原子吸附或者耦
合衬底）诱导铁磁性或者自旋轨道耦合作用，石墨烯被预言可以实现二维Z2拓扑绝缘体和量子反常霍尔效应。但由
于其诱导出的极弱自旋轨道耦合作用，这两类拓扑量子态尚未在实验上实现。除了电子自旋外，石墨烯还拥有谷KK
’这一自由度。通过在单层石墨烯的AB两套子晶格中引入不同的在位能或者在双层石墨烯中外加一个垂直电场，可
以打开体能隙实现量子谷霍尔效应。但是该拓扑态对体系边缘的构型非常敏感，因而在实验上很难实现。当外加的垂
直电场随着空间发生变化，在电场强度为零的附近区域便会形成拓扑受限的一维零模导电态。虽然该拓扑态在2008年
已在理论上提出，但是由于实验技术的原因一直没有突破。经过两年的努力，乔振华课题组和美国宾州州立大学教授
祝钧课题组合作，在双层石墨烯上实现了该拓扑受限态。由于杂质的原因，虽然未能实现无耗散的整数量子化的电导
，但是该电子态的平均自由程可以达到数百纳米。在外加磁场的作用下，杂质引起的谷间散射的影响被极大地削弱，
从而使得电导可以接近整数量子化的极限。这一发现极大地促进了由全电操控的无耗散谷电子学器件的发展和应用。
该成果发表在8月29日的《自然-纳米技术》上[Nat. Nanotech. 10, 1038 (2016)]。

 多年来，乔振华及合作者在基于石墨烯的二维材料体系拓扑量子态（如量子反常霍尔效应、量子自旋霍尔效应、量
子谷霍尔效应以及拓扑受限一维零模态等）方向进行了一系列的研究，5月13日受邀在物理综述期刊《物理学进展报
告》发表文章[Rep. Prog. Phys. 79, 066501 (2016)]，系统综述了近年来在各种二维材料拓扑态的理论和实验方面的全面
研究进展。该工作的第一作者为物理系2014级博士生任亚飞。
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 上述系列研究得到了基金委、中科院、科技部和教育部的资助。中国科大超级计算中心对这些工作的顺利完成也给
予了至关重要的支持。

原文地址：http://www.china-nengyuan.com/tech/98475.html
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