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电子-电子相互作用、量子干涉和无序对输运性质的影响是凝聚态物理研究的重要主题。量子干
涉的一阶效应包括被广泛研究的弱局域化和反弱局域化效应，分别对应于正交对称性和辛对称性
的体系。2004年研究人员发现，对于前者，比如无序足够强的弱自旋轨道耦合半导体，电子-电
子相互作用和量子干涉效应产生的二阶量子修正可强烈抑制磁电导。然而，对于具有辛对称性的
电子系统，如拓扑绝缘体、外尔半金属及强自旋轨道耦合半导体，尚无工作研究二阶或更高阶量
子效应如何影响磁电导。

中国科学院物理研究所/北京凝聚态物理国家研究中心纳米物理与器件实验室/应用物理中心研究
员李永庆团队、光物理实验室副研究员李治林与合作者对这一问题开展了实验和理论研究。他们
利用双栅调控的高质量三维拓扑绝缘体(Bi,Sb)2(Te,Se)3

单晶薄片开展了实验研究。在这种器件中，电子输运性质由化学势可大范围调控的表面态狄拉克
费米子主导。实验发现，当载流子浓度降低时，磁电导幅度逐渐增强，并在费米能级接近狄拉克
点时达到最大值，这与正交对称系统中磁电导随无序增强被逐渐减弱形成鲜明对比。理论分析表
明，这一现象可归结为电子-电子相互作用及二阶量子干涉效应导致的磁电导增强。研究还表明
，尽管拓扑绝缘体表面态中存在退相干长度、平均自由程、热长度和磁长度等多个尺度的相互竞
争，其低场磁电导可以使用推广的Hikami-Larkin-Nagaoka公式描述，详细的磁电导分析可以深化
对拓扑绝缘体中复杂电子结构的认识，包括局域电荷液团产生的电子屏蔽效应、退相干以及与电
子-空穴不对称性。相关成果发表在《自然-通讯》上。

上述研究进展还为理解超薄三维拓扑绝缘体的长期令人困惑的输运问题提供了契机。在三维拓扑
绝缘体的超薄膜中，上下表面的杂化会改变表面态电子的贝利相位。理论预言随着薄膜厚度的减
小，较厚样品中出现的反弱局域化将过渡到超薄膜中的弱局域化，但迄今在实验中很难观察到这
一现象。纳米物理与器件
实验室研究人员研究了分子束外延生长的(Bi1-xSbx)2Te3

的电子输运性质，并可对薄膜的厚度、掺杂水平和化学势等多个参数进行调控。他们发现，在所
有实验参数
下，垂直磁场中测量的
样品磁电导都保持负值，这说明在这些超薄(Bi
,Sb)2Te3

薄膜中不存在理论预言的全局弱局域化。经分析，这一实验结果可通过样品中存在的长程无序以
及电子-电子相互作用和量子干涉产生的二阶量子修正进行解释。研究还表明，拓扑绝缘体超薄
膜中的输运性质不仅与具有辛对称性体系中的反弱局域化不同，而且与具有正交对称性体系中出
现的弱局域化或弱绝缘体态迥异。相关成果发表在《物理评论B》上。
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论文链接：1、2

图1 拓扑绝缘体表面态磁电导的量子修正。(a,
b)双栅调控拓扑绝缘体(Bi,Sb)2(Te,Se)3器件的侧面示意图及光学俯视图像；(c)纵向电阻Rxx

随顶栅电压(VTG)和底栅电压(VBG

)的变化；(d)不同栅压下的代表性磁电导曲线。(e)根据HLN公式拟合得到的前置因子
随栅压的变化，黑色虚线表示费米能级接近狄拉克点;
(f)当费米能级接近电荷中心点时，无序导致样品内部空穴液团(hole puddles)的生成。
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图2 超薄拓扑绝缘体中负磁电导的鲁棒性研究。(a)厚度为 2 nm的
(Bi1-xSbx)2Te3

薄膜在不同栅压下的磁电导。空心图形为实验数据，实线为HLN拟合结果。(b)考虑长程无序和
二阶量子修正后磁电导的数值模拟结果。(c)超薄
(Bi1-xSbx)2Te3

中费米能级的调控以及长程无序导致的化学势涨落示意图。(d)不同输运体系的前置因子
对1/g的依赖关系（g
为无量纲电导），图中WAL、WL和WI分别表示反弱局域化、弱局域化和弱绝缘体。
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