
量子“高速公路”上的中国战车

        

中国科学报社 丁 佳

3月中旬，凝聚态物理学界发生了一件大事。由中国科学院物理研究
所和清华大学科研人员组成的团队，在国际上首次实现了“量子反常霍尔

效应”。

这一成果在美国《科学》杂志上一经发表，立即引起了不小震动。从

上世纪 80年代开始，有关量子霍尔效应的研究已先后两次斩获诺贝尔奖，
可这一家族中的“量子反常霍尔效应”却一直与全世界物理学家捉着迷藏，

不肯露出庐山真面目。

但鲜为人知的是，这篇寥寥数页的论文，不仅是科研人员多年心血的

结晶，更已成为中国科学家协同创新的一个典范。
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令人着迷的量子世界

在肉眼看不到的微观世界，粒子有自己独特的一套“生活方式”，它们

的行为难以用经典力学去解释，量子力学应运而生。

实际上，量子霍尔效应就是粒子在低温条件下所发生的一种奇特现象。

“普通状态的电子是杂乱无章的，它们无序运动，不断发生碰撞。”中科院

物理所研究员、北京凝聚态物理国家实验室副主任戴希说，“而处于量子霍

尔态的电子则好像置身在一条‘高速公路’上，中间有隔离带，将两个方

向的‘车’流隔开。”

也就是说，量子霍尔效应能解决电子碰撞发热的问题，因而在未来的

量子计算、量子信息存储方面具有巨大的应用潜力，据此设计新一代大规

模集成电路和元器件，将会具有极低的能耗。

尽管前景诱人，但普通的量子霍尔效应却有个麻烦的“拖油瓶”——

它的实现需要一个庞大的外加磁场。1988年，美国物理学家霍尔丹提出可
能存在一种不需外磁场的量子霍尔效应，也即量子反常霍尔效应。 
“外磁场的问题可以用铁磁性材料来解决，但这样一来，物理性质就完

全变了，我们需要新的材料体系和物理途径。”戴希说。

可要到哪里找这种特殊材料呢？近几年“火”起来的拓扑绝缘体，给

戴希等人提供了新的思路。

2009年，中科院物理所方忠、戴希，美国斯坦福大学教授张首晟等在《自
然物理》发表的文章成功预言了 Be2Se3等一类三维拓扑绝缘体材料并很快
在实验上得以实现。紧接着，2010年，他们又在《科学》上发表了一篇文章，
提出在这种拓扑绝缘体膜中掺入磁性离子，将可能实现量子反常霍尔效应。

“我们就像一条串联电路”

文章出来后，戴希觉得自己可以先歇一歇了。“我们的这种方案实现起

来极其困难，当时我觉得，没准我头发都白了，也等不到量子反常霍尔效

应实现的那一天。”

但实验物理学家不这么想。得知戴希等的成果后，中科院物理所研究

员马旭村和副研究员何珂揽下了材料设计与制备的活儿。

“我们生长出样品后，送到清华去测霍尔电阻，然后再拿回来改进，一
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天跑几个来回很正常。”何珂开玩笑说，幸亏两个兄弟单位离得近。

这样的“折返跑”，3年里重复了无数次。据粗略估计，仅是制备掺杂
磁性的拓扑绝缘体材料，他们就做了 1000次，若加上其他方面的探索，可
能还要再上一个数量级。

“这项研究的参与者有三四十人，整个团队就像一条串联电路，我们这

些‘电阻’，虽然个头有大有小，但每个人身上通过的电流都是一样的。拿

走任何一个‘电阻’，电路都不会通。”戴希感慨，“如果没有这么好的合作

模式和流程，很难想象我们会在 3年不到的时间里做成这件事。”
“物理学中，很多时候都是实验观察到现象，然后得出理论。他们的研

究刚好相反，是一次从理论到实验的完整过程。”中科院院士于渌评价，“从

这项工作中可以看出团队合作的重要性，大家优势互补、协同创新，各路

能人都凝聚在一起，才可能取得重要的创新成果。”

“歪打正着”的背后

何珂常说，材料制备与其说是科学，不如说是艺术。同样一个材料，

换台机器、换个人就可能做不出来，极其考验人的技术与耐心。

这次“手艺人”何珂也遇到了让他几近绝望的事。团队学术带头人、

中科院院士薛其坤要他们制备一张厚 5纳米的薄膜，同时还要往里掺杂磁
性材料，薄膜必须非常平整，凹一纳米或凸一纳米都不行。

“有半年时间，我们一点进展都没有，已经把能用的手段都用完了。”

何珂回忆，后来一个学生偶然间把盖住薄膜的覆盖层拿了下来，竟发现数

据信号大大增强了。

“这个覆盖层是将薄膜与大气隔离的，大家做实验都用这个。作科学研

究，除了要持之以恒外，跳出思维惯式也至关重要。”

另外一个“歪打正着”的例子是中科院物理所研究员吕力，他和他的

学生是最晚加入这项工作的一支力量。当时材料制好后，送往清华进行低

温量子输运测量，研究人员虽然看到了一些量子反常霍尔效应的迹象，但

总达不到理想状态。

难道实验还要降到更低的温度？他们想到了“降温高手”吕力。

中科院物理所在低温实验方面有着几十年的积累，尤其近年来，吕力

所在的实验室在低温实验仪器的自主研发上取得了很大突破。2010年，华
人诺贝尔奖获得者崔琦专门从美国带了一块材料，来测试物理所这台核绝
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热去磁系统究竟有多大本事。结果仪器将电子的温度降到了 4mK，也就是
比绝对零度高 0.004℃的低温。
“材料降温容易，但给电子降温很难。”于渌说，“后来量子反常霍尔效

应是在 30mK的条件下观察到的，我们还有很大的低温空间，还能进行更
精密的实验。”

与团队中其他科学家一样，在吕力看似轻松的“临门一脚”背后，是

无数次的失败和十数年如一日的坚持。就像吕力自己说的那样：“我们搞科

研的，不就是一天到晚跟自己较劲吗？”


