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作者：writer 来源：中国科学院

本文原地址：https://www.iikx.com/news/progress/2401.html

本文仅供学习交流之用，版权归原作者所有，请勿用于商业用途！

黑磷是磷的一种同素异形体，常压下具有二维层状结构，是直接带隙半导体。自从2014年复旦大
学教授张远波和中国科学技术大学教授陈仙辉等发现二维黑磷场效应晶体管表现出很高的载流子
迁移率和良好的I-V特性，其作为新型的带隙可调的二维电子材料受到了广泛关注。同时，也激
发了人们对黑磷单晶重新研究的兴趣，中国科学院物理研究所的多个课题组分别从不同角度对其
开展了实验和理论的研究。早期的高压研究显示，黑磷在常压下具有正交结构(A17相)，高压下
会经历两个结构相变，分别在约5GPa和10GPa依次转变为菱方结构(A7相)和简单立方结构(SC)，
而且这两个高压相在低温下都出现超导电性。最近，人们利用活塞-圆筒压腔在2.5GPa的静水压
范围内对黑磷单晶开展了详细研究，发现其在约1GPa还会发生Lifshiz转变，从半导体转变为具有
非平庸贝里相位的拓扑半金属，磁电阻和霍尔电阻均表现出明显的量子振荡以及具有手性反常的
负磁阻行为。然而，由于高压技术的限制，人们对A7和SC这两个高压相的磁电阻行为，尤其是
在较好静水压下的内禀性质还缺乏系统的研究。

最近，中科院物理所/北京凝聚态物理国家研究中心极端条件物理重点实验室EX6组博士孙建平、
研究员程金光与凝聚态理论与材料计算重点实验室研究员向涛，联合美国德克萨斯大学奥斯汀分
校博士李翔、教授周建十、John B. Goodenough、宁波大学博士高淼、日本东京大学教授Yoshiya
Uwatoko等合作者，采用六面砧大腔体高压低温物性测量装置，在15GPa静水压、1.5 K最低温和9
T磁场的综合极端环境下，对高质量的黑磷单晶开展了细致的高压下磁电输运性质测量，重现了
黑磷丰富的高压相和电子物态，并详细表征了它们的磁电输运行为，为全面理解黑磷高压相的物
理性质提供了重要信息。相关成果近日发表在《美国国家科学院院刊》(PNAS)上。

他们首先利用六面砧装置测试了黑磷单晶的室温电阻率随压力的依赖关系，如图1所示，电阻率
在~1GPa、5GPa和10GPa表现出明显的反常，分别对应A17相的Lifshitz转变、A17-A7和A7-SC结构
相变，与之前的高压研究结果吻合。然后，他们对不同的高压电子相开展了详细的磁电输运性质
测量，如图2-5所示：当黑磷在A17相内经历Lifshtz转变后，零场电阻率表现为金属行为，且电阻
率值随压力升高逐渐降低，当施加8.5T磁场后，低温电阻率呈半导体特征，在很大温区表现出巨
大的正磁阻效应，在2GPa、1.5K、8.5T时MR高达4×105%，此外低温下还伴有明显的SdH量子振
荡(图3)，但是没有超导电性;然而，当黑磷在5GPa以上进入A7相之后，零场电阻率在低温3-5K出
现超导电性(图5)，同时仍然表现出很大的正磁阻效应，在5.5GPa、1.5K、8.5T时MR达到了~2×1
03%，具有如此大正磁阻的超导体是很少见的，非常值得深入研究;当黑磷在10GPa以上进入SC相
以后，其电阻率表现出简单金属行为，超导转变温度逐渐升高，12GPa时达到最高的7.5K，然后
随压力升高又逐渐降低，15GPa时降至5.8K(图5)，正常态的正磁阻值也急剧减小到典型金属范围
，1.5K、8.5T时MR ~20%。通过修正的Kohler模型对磁电阻数据进行拟合，发现A17相的载流子迁
移率非常高(~104cm2V-1S-1)，这可能是其具有巨大正磁阻的起源，在经历A7和SC相转变后迁移
率逐步减小，同时对霍尔电阻率分析显示，有效载流子浓度逐步得到提升，但在A17和A7相中霍
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尔电阻随磁场均出现正负号变化(图4)，表明黑磷在这两个相都具有补偿半金属特征。此外，通
过第一性原理计算，他们还利用McMillian–Allen–Dynes公式很好地重现了简单立方相的超导转
变温度。以上研究结果对全面理解黑磷单晶不同高压相的电子行为提供了重要参考信息。

图2. (a) 黑磷单晶在不同压力(1-15GPa)和不同磁场(0T, 8.5T)下的电阻率随温度的依赖曲线;(b)归一
化的磁电阻随温度的依赖关系;(c)黑磷的高压相在1.5K时的磁阻随磁场的变化关系。

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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