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摘要摘要 为盘点2016年凝聚态物理学领域的进展，以电子负折射现象的发现、氦 III的新相中观察到半量子涡旋、实现功能氧化物

界面处的自旋电荷转化、发现马约拉纳费米子存在的关键证据、在声学拓扑绝缘体实现声子的量子自旋霍尔效应等成果比例，简

述了低维量子体系、关联体系、拓扑体系、带隙调控及量子计算等方向的进展。
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2016年诺贝尔物理学奖授予 Da⁃
vid J. Thouless，F. Duncan M. Haldane
和 John M.Kosterlitz 3 位科学家，以表

彰他们发现了物质拓扑相以及在拓扑

相变方面作出的理论贡献，这极大地鼓

舞了凝聚态物理学家的研究热情。拓

扑概念的引入不仅引发人们重新审视

过去的物理现象和概念，也激励科学家

在探索新现象、发掘新物质和证实多种

物理规律或机制的道路上奋勇前进。

凝聚态物理学的主要研究对象是

由粒子（如原子、离子、分子等）构成并

在某种程度上呈现汇聚形式的物质。

构成凝聚体的粒子种类可以多样，每个

粒子的内禀属性和空间运动具有多个

自由度，而凝聚的形式又可以在外场

（外界环境）的作用下呈现多种变化，展

现出丰富、复杂又迷人的物理现象，因

而凝聚态物理学的研究成为当代物理

学领域最庞大的分支之一。有别于其

他物理学分支的是，凝聚态物理涉及到

的空间尺度没有天体物理那么大，而能

量尺度也不会如高能物理那么高；通俗

地来讲，大多数呈现凝聚态的物质都是

生活中常见或常用的，并与当代生物技

术、信息技术的革新息息相关。

2016年对凝聚态物理学领域来说

是一个充满喜悦的丰收年。本文列举

5个具有代表性的科研工作，概要地介

绍和展示凝聚态物理学领域在2016年
中获得的重要发现和成果。重点选取

了低维量子体系、关联体系、拓扑体系、

带隙调控及量子计算这 5个领域。低

维量子体系方面介绍了石墨烯PN结处

的电子负折射现象。关联体系方面介

绍了功能氧化物界面处的电荷自旋的

相互转化。拓扑体系方面介绍了以半

量子涡旋为代表的拓扑缺陷和以声子

晶体的演化为代表的拓扑相变。带隙

调控方面介绍了声子晶体中的能带反

转。量子计算方面介绍了马约拉纳费

米子的发现和证实。

1 研究热点
1.1 电子负折射现象的发现

俄国物理学家 Victor Veselago 在

1968年理论上预言了光线的负折射[1]，

21世纪初多国科学家在实验上终于证

实了光学中的负折射现象 [2-3]，并在接

下来的几年中从二维阵列扩展到三维

材料 [4]，从微波频段扩展到可见光范

围[5]。随后，光学负折射现象被广泛应

用在如可以弯曲光线的隐形斗篷[6]和突

破衍射极限的超透镜[7]的制备中。

对于固体中的载流子（电子和空

穴），可以用费米波矢来描述它的运动

行为。当电子在N型半导体中，费米波

矢与其运动方向一致；而在P型半导体

中，载流子换为空穴，费米波矢也随之

反向。如同光线在两个具有一正一负

折射率的介质界面处会发生负折射现

象一样，电子在任意一种半导体的 PN
结处也应该发生负折射现象；并且原则

上由于不需要像光学中专门构造具有

负折射率的物质或结构，电子的负折射

现象应该更容易产生。但是相比之下，

电子负折射现象的实验发现却推迟了

十余年。

其原因，一方面是由于电子在一般

的半导体中会与结构中的缺陷、杂质和

晶格振动发生散射而偏离原先的运动

轨迹，使得传播方式和光线的直线传播

行为相差甚远；另一方面传统的半导体

在导带和禁带之间具有一定宽度的能

隙，电子只有获得或损失一部分能量才

能跨越PN结从一端到达另一端，因此

绝大部分的电子仅仅是被散射或反射，

而无法透射到另一端并产生可观测的
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折射或负折射现象。

自2007年人们将目光转移到石墨

烯上[8]，寄希望于石墨烯的PN结处可以

实现电子的负折射现象（图1[9]）。高质

量的单晶石墨烯具有极高的电子迁移

率，在室温下就可以允许电子传播数微

米的距离，而不存在由于结构缺陷或杂

质导致的任何碰撞或散射。同时，单原

子层的石墨烯作为一种零带隙的二维

材料，其PN结对于电子来说变得相当

透明，大多数电子都可以无能量改变地

透射过去。

然而，想在石墨烯中观察到电子负

折射现象并没有那么简单。传统的光

刻工艺会不可避免地在石墨烯PN结界

面处产生原子尺度的起伏，这微弱的起

伏对于电子的传输却是致命的；就如同

光线照射到毛玻璃上被漫散射一样，大

多数的电子也会在不平整的界面处发

生散射而无法透射过去，也就没办法产

生可观测的折射或负折射现象。2016
年，哥伦比亚大学的 Cory Dean等 [10]利

用石墨烯自身的边缘作为原子级平整

的边界，克服了界面散射的问题，成功

地观察到电子的负折射现象。不仅电

子负折射技术和石墨烯PN结存在众多

潜在的应用，而其中制备原子级平整的

界面技术也对未来的器件制造提供了

启发性的借鉴意义。该成果发表在

2016年9月30日《Science》杂志上[10]，并

被欧洲物理学会新闻网站 Physics
World评选为“2016年度国际物理学领

域的十项重大突破”之一。

1.2 在氦 III的新相中观察到半量子涡

旋

超流体具有超流动性，指的是组成

超流体的粒子集体表现出液态行为，同

时内部不具有任何粘滞阻力。构成超

流体的粒子一般为可以形成玻色爱因

斯坦凝聚的玻色子。20世纪 30年代

末 ，苏 联 科 学 家 Pyotr Leonidovich
Kapitsa首先观察到液态氦Ⅳ的超流体

特性，并因此获得 1978年度诺贝尔物

理学奖。这一现象很快被苏联科学家

Lev Davidovich Landau 用凝聚态理论

解释。而超流动性这一概念也延伸到

天体物理、高能物理及量子引力的理论

研究中。20世纪 70年代，科学家在氦

Ⅲ中也发现了超流动特性，原本具有费

米子特性的氦Ⅲ原子两两形成了库珀

对，而库珀对是一种玻色子，因此可以

发生玻色爱因斯坦凝聚并形成超流体。

超流体中的量子涡旋指的是超流

体围绕一个点状的孔流动构成的涡旋

结构。沿着涡旋路径对速度矢量积分

后可以发现，涡旋度即环路的线积分值

是分立不连续的整数，因此称作量子涡

旋。涡旋度的最小单位是h/2m，其中h
是普朗克常数，m是超流粒子的质量。

如图 2所示 [11]，左侧为单量子涡旋，它

的环形通量值等于 h/2m，相当于量子

相 θ发生了 2π的变化，而自旋方向相

关的相角α却没有变化；右侧为半量子

涡旋，它的环形通量值等于 h/4m，量子

相 θ和自旋方向相关的相角 α都发生

了π的变化，使得总体相角的变化也是

2π。

单量子涡旋于20世纪60年代在氦

IV和氦 III中相继被发现。1985年理论

物理学家预言氦Ⅲ中可以观察到半量

子涡旋 [12]。因为半量子涡旋并不会在

一般的体系中出现，只有当构成这个体

系的粒子是由基本粒子配对而成的时

候，这个体系中才会出现半量子涡旋。

氦Ⅲ超流相时其构成粒子是库珀对，而

库珀对是由更基本的粒子即氦Ⅲ原子

构成的，因此有希望在氦Ⅲ中观察到半

量子涡旋。

科学家在多种电子结构与氦Ⅲ类

似的体系中观察到半量子涡旋，如玻色

爱因斯坦凝聚体 [13]和自旋三重态的超

导体 [14]。但是由于强烈的自旋轨道相

互作用，众多希望在氦Ⅲ中观测到半量

图1 电子在石墨烯PN结处的负折射现象的示意

图2 单量子涡旋（左）与半量子涡旋（右）示意

11



科技导报2017，35（1）

图3 自旋霍尔效应与逆自旋霍尔效应

子涡旋的实验都失败了。2016年 12
月，芬兰阿尔托大学和俄罗斯卡皮查

研究院的物理学家成功地在氦 III的新

相中观察到了半量子涡旋 [15]。这次实

验发现，既是对 40年来关于超流氦 III
的理论发展和精致实验控制的确凿展

现，也为未来众多量子物质拓扑相量

子态的操控提供了独特平台。Samuli
Autti预言，这个发现为探索半量子涡

旋的中心提供了途径，未来有希望在

氦Ⅲ半量子涡旋中心发现独立的马约

拉纳费米子。该成果发表在2016年12
月 14日《Physical Review Letters》杂志

上[15]，并被选为当期亮点文章由美国物

理学会新闻网站Physics全文报道。

1.3 实现功能氧化物界面处的自旋电

荷转化

自旋电子学的概念是 20世纪 80
年代诞生的，人们认为信息可以通过

自旋这一新的自由度来存储、传递和

处理，引起了极大的研究热潮。更加

让科学家兴奋的是，自旋不仅可以通

过磁场来调控，电场也可以有效地实

施调控。所有通向自旋电子学的路径

中，最引人注目的是自旋霍尔效应。

自旋轨道的相互作用使得电子的运动

与自旋关联起来，当电流（电荷）流过

样品时，发生自旋极化，在横截面上产

生与其方向垂直的自旋电流，即不同

自旋方向的电子朝着相反的方向运动

（图 3（a）），这是一种典型的电荷向自

旋的转化。相反，也可以向材料注入

自旋电流，产生与之方向垂直的电荷

电流，而这是一种自旋向电荷的转化，

被称作逆自旋霍尔效应（图3（b））。
然而自旋霍尔效应的电荷自旋转

化效率与逆自旋霍尔效应的自旋电荷

转化效率一直都在10%以下，限制了它

的实际应用。Edouard Lesne等 [17]利用

LaAlO3/SrTiO3异质结界面处的低维效

应，获得了前所未有的自旋向电荷的

高转化效率。

氧化物界面（如 LaAlO3/SrTiO3）由

于其奇特特性，吸引了众多的理论和

实验研究，成为氧化物界面材料中最

经典的实验对象之一。虽然LaAlO3和

SrTiO3 都是宽禁带的绝缘体，但是当

LaAlO3的厚度超过阈值后会在 SrTiO3

的界面端诱导出二维电子气，通过适

当的偏压调制，可以调控界面处二维

电子气中电荷的密度和迁移率。尤其

有趣的是，当电荷密度超过一定阈值

后，界面处显现出超导特性，而超导的

转变温度同样可以通过适当的偏压来

调控。

Edouard Lesne等通过铁磁坡莫合

金 FeNi层向 LaAlO3/SrTiO3界面注入自

旋电流，发生自旋向电荷的转化，并通

过样品两端产生的电压探测到了电荷

的积累。虽然之前在Ag/Bi（111）的界

面处也观察到了自旋轨道相互作用引

起自旋电荷转化，但是这次的转化效

率高出了一个数量级。

除了电荷与自旋的互转化以外，

LaAlO3/SrTiO3界面更由于其存在超导

和磁性共存的现象引发了广泛而深入

的探讨，再加上人们对于其界面处二

维电子气形成的物理机制尚存争议，

LaAlO3/SrTiO3异质结依旧会是今后研

究的热点。甚至人们希望未来可以在

该异质结的界面处探索和发现一系列

准粒子如马约拉纳费米子的独特性

质[18]。该成果发表在 2016年 8月 29日
《Nature Materials》杂志上[17]。

1.4 马约拉纳费米子存在的关键证据

根据相对性量子场论的自旋统计

定理，自旋为半整数的粒子（包括基本

粒子、复合粒子和准粒子）都可以称为

费米子。理论而言，宇宙中有三种费

米子：不带质量的外尔费米子（Weyl
fermion）、带质量的狄拉克费米子（Di⁃
rac fermion）、粒子与反粒子相同的马

约拉纳费米子（Majorana fermion）。此

外，相比于真实宇宙，固体材料中不具

有洛伦兹不变量、时空结构不连续、遵

守空间群而非庞加莱群，因此有希望

发现新的费米准粒子。绝大多数已知

的费米子都属于狄拉克费米子，如在

粒子物理领域，标准模型中所有的费

米子（属于基本粒子）。除了尚未研究

清楚的中微子有可能是马约拉纳费米

子以外，其他都是狄拉克费米子。

狄拉克费米子可以用1928年由英

国物理学家 Paul Dirac推导的狄拉克

方程描述。当狄拉克费米子无质量

时，可看作是两个具有不同“手性”（左

旋和右旋）或是带相反拓扑“电荷”的

外尔费米子的组合。如果对称性被破

坏，这两个带有不同手性的外尔费米

子就有可能在实空间或倒空间中分

开。1929年，Hermann Weyl将狄拉克

方程简化，用以描述外尔费米子，成为

著名的外尔方程。2015年，普林斯顿

大学的Hasan、麻省理工大学的Marin
Soljacic及中国科学院物理研究所的方

（b）逆自旋霍尔效应

（a）自旋霍尔效应
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忠、戴希和丁洪团队因关于外尔费米子

发现的先驱性工作，入选欧洲物理学会

新闻网站 Physics World 评选的“2015
年度国际物理学领域的十项重大突

破”。外尔费米子的发现对室温低能耗

电子学器件的应用具有重要价值。

1937 年意大利物理学家 Ettore
Majorana在狄拉克方程的基础上推导

出可以描述电中性且自旋为 1/2的粒

子的马约拉纳方程，而这种粒子也被命

名为马约拉纳费米子 [19]。拓扑超导体

中的马约拉纳费米子（属于一种准粒

子）遵循非阿贝尔统计，这是一种区别

于玻色统计和费米统计的新量子统计，

并且由于呈现电中性而不容易受到外

界电磁干扰的特性，在未来高稳定性的

量子计算中具有重要的应用价值。此

外，马约拉纳费米子还可以被用于产生

许多新奇的物理现象，如分数化非局域

关联和隐形传态。粒子物理、凝聚态物

理以及量子物理领域都对马约拉纳费

米子抱有极大的兴趣和探寻热情，然而

一直以来并没有关于马约拉纳费米子

存在的确凿实验证据。

2008年傅亮和 Charles Kane 预言

拓扑绝缘体和 s波超导体的界面处会

出现马约拉纳费米子[20]。随后几年中，

荷兰代尔夫特理工大学、瑞典隆德大学

及美国普渡大学各自独立地在 3个实

验中“隐约”发现了马约拉纳费米子的

迹象[21—23]。2014年，普林斯顿大学利用

低温扫描隧道显微镜成功在超导铅元

素板表面的一条铁元素长链的两端观

察到类似马约拉纳束缚态的图像 [24]。

然而马约拉纳费米子的磁性非常弱，要

探测到它需要有更加灵敏、更低温度的

扫描隧道显微镜，由于受到当时扫描隧

道显微镜能量分辨率的限制，涡旋中心

准粒子的最低能量和零态模无法被有

效区分，因而也就无法提供马约拉纳费

米子存在的确凿证据。

2016年，橡树岭国家实验室和东

京工业大学分别独立地通过在模型计

算中引入马约拉纳费米子成功地在 α

相的类石墨烯二维RuCl3中观察到了与

Kitaev模型相符的量子自旋液体，间接

证实了马约拉纳费米子的存在 [25- 26]。

如图4所示，描述了在光子和电子自旋

的相互作用下产生 2个马约拉纳费米

子的过程[27]。2016年，上海交通大学贾

金锋研究组、浙江大学许祝安和张富春

研究组、南京大学李绍春研究组及美国

麻省理工学院傅亮研究组等合作，率先

观测到了在拓扑超导体涡旋中存在马

约拉纳费米子的重要证据。通过最新

搭建的 40 mK自旋极化扫描隧道显微

镜在涡旋中心进行测量，不仅确切地观

察到了马约拉纳费米子的零能态，并且

探测到了其自旋特性和分布特征 [28]。

这次发现既为马约拉纳费米子的存在

提供了确凿的证据，也为对其进一步地

操控提供了更加直接有效的方法。该

成果发表在 2016年 6月 21日《Physical
Review Letters》杂志上 [28]，并被科学普

及网站The Science Explorer报道。

对于幽灵般的马约拉纳费米子的

寻找一直是当代凝聚态物理学研究的

主题之一，人们期望在如异质结界面、

涡旋中心等结构中探测到它的踪迹。

凭借探测技术的提升，终于在2016年获

得了马约拉纳费米子更加直接和确凿

的存在证据。值得一提的是，在长期的

不懈努力和精诚合作下，中国科学家在

其中做出了杰出的贡献，反映出中国近

年在仪器建设方面取得了长足的进展。

1.5 在声学拓扑绝缘体实现声子的量

子自旋霍尔效应

拓扑绝缘体是一类具有非平庸拓

扑序的材料，它的内部是绝缘的但表面

却存在导电态。虽然普通的绝缘体也

可以在表面形成导电层，但是拓扑绝缘

体的表面态是被对称性保护的，这是不

同于普通绝缘体的关键地方。电学意

义下拓扑绝缘体的研究范式已经逐渐

转变到光学、声学甚至是力学，不仅提

供了丰富的新物理内容，也为未来应用

开拓了广泛的方向。

电学中的拓扑绝缘体具有独特的

输运性质，使其在自旋电子学、热电和

量子计算领域具有众多潜在的应用价

值。最近几年来，玻色子（如光子和声

子）的拓扑态也引起了人们的极大关

注。例如对于光子，人们相继提出了光

量子霍尔效应、光自旋量子霍尔效应和

光拓扑绝缘体等。而对于在空气中传

播的声子而言，一方面由于它是偏振为

0的纵波，无法像光拓扑绝缘体那样利

用其偏振特性构造一对满足赝时间反

演对称的态 [29]，另一方面它对外加电、

磁场不响应，无法使用常规方法实现有

效的调控[30]，因此要想实现空气声的拓

扑态的设计极为困难。

2016年，南京大学陈延峰、卢明辉

和刘晓平等的研究首次在声子晶体上

实现了声学拓扑绝缘体。如图 5 所

示[31]：上图为受拓扑保护的声波波导的

结构模型，由两种不同原子半径与晶格

常数比值的声学拓扑绝缘体构成的同

质结，这种独特的设计可以实现单通路

的声波传输，即使路径中存在空位以及

局域的晶格无序和弯曲也不会损失信

图4 马约拉纳费米子一种产生方式的示意
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图5 受拓扑保护的声波波导的结构模型

号强度。图 5下部为形成声学拓扑绝

缘体的能带变化示意，随着原子半径与

晶格常数比值的降低，原先狄拉克双锥

附近的能隙会先闭合形成四重简并的

过渡态，经过能带反转后再形成新的两

重简并的导带和价带，至此完成了从普

通声子晶体向拓扑声子晶体的拓扑相

变过程。

此外，他们还巧妙地构造了一种X
型的分路器模型[32]，使得赝自旋向上和

赝自旋向下的声波具有完全不同的入

口和出口通道，因而在空间上分离出向

上和向下的两类声子。这一结构首次

实现了在不需要激发和制备出单一声

赝自旋的情况下，验证并实现了声子的

量子自旋霍尔效应。这项发现不仅为

声学拓扑现象的研究提供了新路径，同

时也有望应用于未来的噪声消除技

术。该成果发表在 2016 年 8 月 29 日

《Nature Physics》杂志上[31]。

2 结论
凝聚态物理学在2016年取得了丰

富的研究成果，为人类知识宝库留下丰

厚的财富。而除本文所述的 5个热点

外，其他领域如冷原子、软物质、极端条

件、超导、能源材料等方面均有着激动

人心的发现和进展，这些研究成果既加

深了人类对于物质世界的认识，也为未

来应用的萌发和技术的进步创造了条

件。值得指出的是，凝聚态物理学领域

仍然存在许多亟待理解和解决的物理

问题，期待新的一年中凝聚态物理学家

创造出更加丰硕的成果，为世界增添色

彩。
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Breakthroughs of condensed matter physics in 2016

AbstractAbstract This article reviewed some important discoveries and achievements in the field of condensed matter physics in 2016. Some
examples, such as electron negative refraction, half- quantum vortices and Majorana Fermion, are given to represent low- dimensional
quantum systems, correlated systems, topological systems, bandgap regulation, and quantum information.
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