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清华团队以飞秒激光改写材料“基因”。

近日，清华大学物理系教授周树云研究组和合作者首次在半导体材料黑磷中实现了脉冲激光诱导
的弗洛凯瞬时能带调控，并发现其与黑磷的赝自旋具有独特的耦合作用及光学选择定则，相关论
文于2月2日在《自然》发表。

据了解，光与物质的相互作用是探究低维量子材料微观物理机制的重要探测手段，并且其中超短
、超强脉冲激光还可作为电子结构及物态的有效调控手段，实现平衡态所不具有的新物态、新效
应。
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半导体材料弗洛凯能带调控示意图。清华大学供图

低维量子材料包括碳纳米管、石墨烯、过渡金属硫族化合物等，以其新奇的物理特性和全新的器
件应用而广受关注。例如，相比于石墨的三维立体结构而言，石墨烯以其单原子级厚度可以被视
作二维这样的低维材料，其中的电子结构也会因为维度的降低而发生剧烈的变化。我们研究的电
子能带结构可以通俗地理解成这些材料的DNA，它决定了材料的各种属性，清华大学水木学者
鲍昌华解释道，而我们所做的就是利用飞秒激光来调控这些材料的DNA，从而获得我们想要得
到的一些性质。

当前学界的研究主要聚焦在材料的平衡态特性，而对其非平衡态物理及超快动力学的研究尚处于
发展阶段。

周树云团队利用脉冲激光，将时间精度控制到万亿分之一秒，迈出了实现瞬时调控材料特性的坚
实一步。在超快时间尺度(皮秒甚至飞秒)上实现电子结构和物理特性的测量和调控，不仅能够拓
展非平衡态物理知识的前沿，还将为未来新型、高速器件的开发和应用奠定重要的科学基础。

在非平衡态超快动力学和瞬时物态调控研究中，一个备受关注的重要研究方向是通过周期振荡的
势场诱导量子物态的变化，进而实现对其电子结构的调控，该方案被称为弗洛凯工程。从材料的
晶格结构出发，电子受到空间中周期性变化晶格的影响，形成在动量空间具有周期性的能带结构
，导致整个材料呈现出金属、绝缘体、半导体乃至超导体的多种性质的可能。

与之相类比，外加的周期振荡势场将导致电子在能量空间出现能带结构的周期性复制，进而形成
弗洛凯态。进一步地，通过电子与周期势场的相互作用对低维量子材料的能带结构、对称性及拓
扑性质的瞬时调控，可实现平衡态所不具有的新物态，例如，将拓扑平庸的材料转变为拓扑材料
，实现远离平衡态的拓扑超导态等。

目前，国际上这方面的研究还刚开始。一方面，我们希望弗洛凯能带工程可以在更加广泛的材料
体系中被实现，从而为更加自由地调控材料的性质提供一种新的途径，对于该研究领域的发展前
景和可能的应用，清华大学物理系2017级博士生周绍华介绍，另一方面则是在未来飞秒激光在材
料物性调控作用上的应用，如在超快时间尺度上实现材料的非平庸拓扑、超导拓扑物态等。

弗洛凯态的概念自上个世纪初被提出后就引起了物理学家的广泛关注，并被应用于凝聚态物理、
冷原子物理和光晶格等领域。近十年来，弗洛凯瞬时能带和物性调控已经发展成为国际上凝聚态
物理和材料科学的一个重要科学前沿。然而，尽管理论方面涌现出丰富的预言，与之形成鲜明对
比的是凝聚态体系中的实验进展非常少。很多关键的科学问题仍然有待实验的证实。

                                                   2 / 3



 

?

利用超快时间分辨角分辨光电子能谱在黑磷中实现弗洛凯瞬时能带调控。清华大学供图

周树云研究组多年来致力于低维量子材料的电子能谱和非平衡态超快动力学的研究，尤其是弗洛
凯能带及物态调控的实验研究。在研究其中的弗洛凯瞬时能带调控时，研究组使用了类似给电子
拍电影的方法——在飞秒尺度上记录其在光的激发下，从光到来之前、刚好到达时以及光离开以
后整个动态过程中的关键时刻，从而观察它是怎样演化的。在此基础上，他们通过系统性地探究
该瞬时能隙对时间、光强和电子掺杂等变量的响应等，确认了所观测到的瞬时能隙是由弗洛凯能
带工程所导致。

更有意思的是，研究组发现黑磷中的弗洛凯能带工程对激发光源的偏振具有强烈的选择性：只有
当泵浦光偏振沿着黑磷的扶手椅型方向时，才会出现瞬时能隙，揭示出弗洛凯能带工程调控具有
特定的光学选择定则。结合理论分析，研究组指出这一奇特的偏振选择效应来源于黑磷的赝自旋
自由度(黑磷元胞中含有两个子晶格，对应的两能级系统可类比自旋)。这些研究结果不仅为弗洛
凯能带调控提供了重要的思路，同时，飞秒激光调控的迅速开关特点也为进一步探索拓扑物态、
关联物态(磁性、超导等)的瞬时调控奠定了重要的基础。此外，这一独特的偏振选择效应未来也
有望应用于光学偏振相关的光电器件应用中。(来源：中国科学报 陈彬)

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41586-022-05610-3
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