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SHMFF用户揭示基于外尔轨道的三维量子霍尔效应。科学家们对量子霍尔效应的研究一直停留
于二维体系，从未涉足三维领域。近日，稳态强磁场实验装置(SHMFF)用户复旦大学物理系教授
修发贤课题组首先在该领域实现突破，在拓扑半金属砷化镉纳米片中观测到由外尔轨道形成新型
三维量子霍尔效应的直接证据，迈出了从二维到三维的关键一步。12月17日，相关研究成果在线
发表于《自然》期刊。该工作高磁场实验部分在中国科学院合肥物质科学研究院强磁场科学中心
稳态强磁场实验装置上完成。

量子霍尔效应是20世纪以来凝聚态物理领域最重要的科学发现之一，迄今为止已有四个诺贝尔奖
(1985，1998，2010和2016年)与其直接相关。一百多年来，人们研究量子霍尔效应有一个重要前
提是必须基于二维体系。拓扑半金属具有一个重要特征——费米弧表面态，常规没有达到布里渊
区边界的费米面都是闭合的，而拓扑半金属的费米弧则是一段非闭合曲线。在磁场下，普通能带
的电子在倒空间会沿着费米面截面的闭合曲线做回旋运动，而对于费米弧而言，其两个端点最终
连接的是体态的外尔点，因此正常情况下不会形成回旋轨道。2017年，修发贤课题组利用稳态强
磁场实验装置在砷化镉纳米片观测到量子霍尔效应，发表于《自然-通讯》(Nature
Communications8, 1272
(2017))。由于当时研究磁场强度(20T)相对较低，该效应中的三维特性仍缺乏直接的实验证据。

强磁场中心副研究员张警蕾等人，通过不断改进测试方案，克服了水冷磁体噪声大、微纳器件容
易损坏、测试效率低等困难，成功在更强的磁场下实现了对微纳器件电输运性质的高精测量。得
益于更高的研究磁场条件，修发贤课题组研究团队创新性地进一步利用楔形样品实现可控的厚度
变化，这样外尔轨道在不同厚度区域发生隧穿所需时间不同，导致对应轨道状态发生变化。通过
测量对应的量子霍尔电阻，实验发现回旋轨道能量能直接受到样品厚度的调控，这和常规基于二
维表面态的量子霍尔效应完全不同。同时，通过改变磁场方向，发现轨道能量也受到磁场和晶向
相对位置的影响，打破了二维体系应该具有的镜面对称性。基于这两个重要证据，实验成功证明
了砷化镉纳米结构中的量子霍尔效应来源于三维的外尔轨道。

这种新型外尔轨道量子霍尔效应产生的理论机制是由于两个表面的回旋部分符合正常量子霍尔效
应所需的二维回旋，同时垂直方向的隧穿过程是基于外尔半金属特有的手性朗道能级，可以提供
一个无耗散的通道，从而没有破坏原有的量子化边界态。另一方面，外尔轨道里特有的隧穿过程
进一步提供了一个通过厚度调控电子态相位和能量的机制，使得这种新型三维量子霍尔效应具有
更丰富的研究前景。相关研究成果在线发表于《自然》(Nature, DOI:
10.1038/s41586-018-0798-3)期刊。

该工作强磁场中心实验部分得到中科院合肥大科学中心高端用户培育基金、中科院青年促进会等
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的大力支持。

文章链接

图1 基于外尔轨道的三维量子霍尔效应物理机制
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图2 Cd3As2强磁场下的量子霍尔效应

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