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清华薛其坤领衔实验攻克量子世界制高点
○  清华大学新闻中心记者    顾淑霞  刘蔚如

2013年3月18日，在规模宏大的美国物理学会年会上，清华大学薛其坤院士成为焦点人物——很多华人

科学家和相熟的外国学者纷纷向他表示祝贺。在此三天前，由薛其坤领衔、清华大学物理系和中科院物理所

联合组成的实验团队在《科学》杂志在线发文，首次在实验上发现量子反常霍尔效应，这意味着量子霍尔效

应物理领域一个期待已久的重要现象已经被中国科学家率先观测到。

4月10日，诺贝尔物理学奖得主、清华大学高等研究院名誉院长杨振宁表示：“这是第一次从中国实验

室里发表的诺贝尔奖级的物理学论文。”

量子霍尔效应在凝聚态物理中占据着极其重要的地位。整数量子霍尔效应和分数量子霍尔效应的实验

发现分别于1985年和1998年获得诺贝尔物理学奖。这次中国科学家们首次在实验上观测到的量子反常霍尔

效应，被认为可能是量子霍尔效应家族最后一个有待实验发现的成员。为了实现这一基础科学领域的重大突

破，他们的团队花了整整四年时间。
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科学家敏锐眼光锁定至高目标
量子反常霍尔效应是一个全新的量子效

应，由于其存在不需要外加磁场，因此更具

应用前景，成为世界凝聚态物理学家关注的

焦点。

2008年10月15日，薛其坤清楚地记得这

个日子。在课题组例行的组会上，一名学生

在做文献交流时介绍了拓扑绝缘体的概念以

及相关研究成果。从此，“拓扑绝缘体”走

入了薛其坤的视野。拓扑绝缘体这个凝聚态

物理中的新领域是由斯坦福大学的张首晟教

授与来自美国和德国的另外两位科学家共同

开创的。张首晟和薛其坤之间的深厚友谊和

密切交流使他们意识到，这是一个非常值得

深入探究的领域。从那时起，他们就展开了

对拓扑绝缘体中新奇量子效应的实验研究。

在一年多的时间内，他们与清华大学物理系

陈曦和贾金锋教授，以及中科院物理所马旭

村研究员合作，在拓扑绝缘体的样品生长和

原位电子态研究方面取得了一系列举世瞩目

的成果。此后，他们瞄准了更高更难的目

标：在实验上实现量子反常霍尔效应，也就

是零磁场中的量子霍尔效应。

量子反常霍尔效应是一个全新的量子

效应，由于其存在不需要外加磁场，因此在

应用方面比此前发现的量子霍尔效应要方便

得多，可以推动新一代的低能耗晶体管和电

子学器件的发展，解决电脑发热等问题。因

此从理论研究和实验上实现量子反常霍尔效

应，成为世界凝聚态物理学家关注的焦点。

2006年，张首晟和他的学生们成功地预

言了第一个拓扑绝缘体，一年之后，这个奇

妙的预言就被实验证实了。从此拓扑绝缘体

这个领域就在全球范围内蓬勃发展，成为凝

聚态物理和材料科学研究中的主要方向。由

于开创拓扑绝缘体这个领域的杰出贡献，张

首晟于2010年获“欧洲物理奖”，2012年获

美国物理学会“奥利弗· 巴克利奖”（Oliver 

Buckley），这是凝聚态物理领域的最高奖。

2012年他又获得国际理论物理学最高奖“狄

拉克奖”。2013年3月20日，“基础物理学

奖”颁奖盛典在瑞士日内瓦举行，该奖被学

界称为科学界的奥斯卡奖，授奖于著名理论

物理学家霍金，并将物理学前沿奖授予张首

晟和他的同事们，表彰他们开创拓扑绝缘体

领域的杰出贡献。2009年，张首晟入选我国

“千人计划”，成为清华大学高等研究院特

聘教授，从此，他立志于将拓扑绝缘体这个

蓬勃发展的领域带入中国，并与薛其坤开展

了紧密合作。

当时拓扑绝缘体是建立在时间反演对称

性的原理上，2008年，张首晟和清华大学高

等研究院博士生祁晓亮提出，当时间反演对

称性被磁性破坏后，会出现奇妙的量子反常

霍尔效应，从此，磁性拓扑绝缘体便成为实

现量子反常霍尔效应的理想系统。2008年，

清华大学博士生刘朝星和祁晓亮在张首晟及

中科院物理所研究员方忠和戴希的大力支持

下，提出了二维磁性拓扑绝缘体实现量子反

常霍尔效应的基本机理。自旋能带的反带

原理深刻影响了量子反常霍尔效应的理论研

究。2009年，张首晟和他的博士生们提出了

Bi2Se3，Bi2Te3，Sb2Te3掺入3d磁性元素，

实现磁性拓扑绝缘体的方案，并

做了具体的解析计算。该文

章发表在《自然》杂志物

理分刊上。五个月后，张

首晟又与中科院物理所方

忠、戴希开展了紧密合

张首晟在量子反常霍尔效应实验成果新闻发布会上发言
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作，通过第一性原理的数值计算，认证了该系

统乃是磁性拓扑绝缘体，是实现量子反常霍尔

效应的理想材料。该文章发表在《科学》杂志

上，引起了国内外实验物理学家的广泛关注。

从此，一场轰轰烈烈的国际竞赛开始了。

量子反常霍尔效应意味着在零磁场中，

霍尔电阻跳变到约25800欧姆的量子电阻值。

要实现这一不可思议的量子现象，所需要的

实验材料必须同时满足三项非常苛刻的条

件：材料的能带结构必须具有拓扑特性，从

而具有导电的一维边缘态；材料必须具有长

程铁磁序，从而存在反常霍尔效应；材料的

体内必须为绝缘态，从而对导电没有任何贡

献。这就如同要求一个人同时具有短跑运动

员的速度、篮球运动员的高度和体操运动员

的灵巧，其难度可想而知。在实际的实验材

料中要同时满足这三点对实验物理学家来讲

是一个巨大的挑战，美国、德国、日本等国

的一流科学家由于无法在材料中同时满足这

三点，而未取得最后的成功。

为了在激烈的国际竞争中脱颖而出，

薛其坤对团队成员进行了合理分工。由于高

质量的材料是实现这一量子效应的关键，薛

其坤亲自担任样品生长的总负责，并指定马

旭村研究组的何珂带领几位研究生具体进

行。反常霍尔效应测量则由清华大学物理系

教授王亚愚负责。当时何珂刚刚加入中科院

物理所开始工作，王亚愚在清华的输运实验

室也才搭建调试完不久。两个年轻人对于能

够负责这样重大的研究课题感到非常兴奋，

然而在研究中遇到的挑战也给他们带来很大

压力。“最开始的时候不要说量子化的反常

霍尔效应，就连这些材料在离开超高真空的

生长环境后，能否获得可靠的输运数据，我

们都没有把握。”王亚愚说。“很长时间没

有什么好结果，我们都不太好意思见薛老

右图为理想情况下量子反常霍尔效应的行为，左图为实验测量到的数据，二者吻合得非常完美
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师。”何珂回忆说。然而，正是薛其坤团队

在高质量样品生长方面的深厚基础，特别是

薛其坤本人在样品生长关键技术方面的具体

指导，使得他们在建立拓扑绝缘体生长动力

学的基础上，最终克服了重重困难。

材料生长动力学奠定研究基础
薛其坤团队在国际上率先建立了拓扑绝

缘体薄膜的分子束外延生长动力学，并长出

了高质量的薄膜。从这一天起，他们就在世

界上领先，并且一直将这个优势保持下去，

直至最终得到完美的实验结果。

在拓扑绝缘体研究初期，薛其坤就敏

锐地意识到，拓扑绝缘体材料的生长动力学

与自己长期从事的砷化镓研究有非常类似的

地方。于是，他迅速制定了实验方案——按

照生长砷化镓的方法进行实验，首先建立起

拓扑绝缘体材料的生长动力学。“实验转到

这个方向之后，就进入了我们比较擅长的领

域。”薛其坤说。

材料的生长动力学描述的是如何从一

个个原子的反应最后形成一个宏观样品的过

程。只有掌握了材料的生长动力学，才能精

确地控制材料的生长。从1992年攻读博士学

位起，薛其坤就一直从事薄膜生长动力学的

系统研究，至今已经累积了20余年的经验，

之前也已获得两项国家自然科学二等奖。

在薛其坤的亲自指导下，团队仅仅用

三四个月的时间，就在国际上率先建立了拓

扑绝缘体薄膜的分子束外延生长动力学，实

现了对样品生长过程在原子水平上的精确控

制，使得薄膜样品的质量很快达到了国际领

先水平。“这是最重要的一步，迈出了这一

步，后面的工作才能顺利展开。”薛其坤强

调说，“可以说，从建立起这类材料的生长

动力学的这一天起，我们就奠定了在这项研

究中的领先地位。”三维拓扑绝缘体的理论

预言和高质量拓扑绝缘体薄膜的分子束外延

生长动力学及电子态研究等系列成果在国际

学术界引起了广泛影响，并以总选票排名第

一的成绩入选“2010年度中国科学十大进

展”。此外，团队成员还获得了“求是基金

会”的“求是杰出科学家奖”和“求是杰出

科技成就集体奖”。

恰好在这个关键时刻，中国开始实施旨

在吸引海外顶尖学者的 “千人计划”。张首

晟作为“千人计划”学者受聘清华大学，自

此与薛其坤团队开始了紧密的合作研究。他

们决定把研究的重点放在量子反常霍尔效应

上，因为这无疑是拓扑绝缘体领域最具影响

力的工作。张首晟深厚的学术造诣、活跃的

学术思想和坚定执着的学术态度为整个项目

的顺利实施起到了非常重要的作用。

薛其坤
材料物理专家。现任清华大学校长助理、科研院院长，

中国科学院物理研究所研究员。1984年毕业于山东大学光学
系，1990年、1994年先后获中国科学院物理研究所硕士、博
士学位。2005年当选为中国科学院院士。主要研究方向为扫
描隧道显微学、表面物理、自旋电子学、拓扑绝缘量子态和
低维超导电性等。
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紧密合作追求极致通往成功
面对高难度的实验，力求完美、追求极

致的科学精神和紧密的团队合作让他们跨越

重重障碍，靠近胜利的彼岸。

虽然材料生长动力学这一关键问题得以

解决，但这并不意味着接下来的工作就是一

片坦途。毫不例外的，实现量子反常霍尔效

应所需的三个苛刻条件带来的种种难题他们

也都遇到了。比如即使是高质量的拓扑绝缘

体薄膜也很难做到真正绝缘，在拓扑绝缘体

材料中实现自发铁磁序也非常困难。

实验面临的瓶颈数次让整个团队感觉

举步维艰。然而他们没有放弃，而是选择独

辟蹊径，最终找到了一条非常合理的技术路

线，这在很大程度上得益于样品生长和输运

测量研究组的紧密合作。团队成员几乎每天

都通过邮件和电话交流实验结果，每2~3周

都会进行一次充分讨论，分析实验的所有

细节，并制定下一步的详尽计划。“我们

这些有不同专长、不同性格、不同思路的研

究人员为了一个共同的目标而努力，互相交

流、互相促进是取得成功的关键。如果我们

都是相似的人，反而可能无法取得这样的成

就。”何珂说。

“我们很幸运有一批优秀的研究生。”

王亚愚说，“他们不仅工作勤奋，而且由于

思维没有束缚，在研究过程中经常会提出一

些让老师惊讶的奇思妙想。比如能带结构工

程、栅极电压调制、衬底制备、表面覆盖层

的选择、微小器件的加工等实验的关键步骤

都是学生们在具体工作和相互讨论的过程

中摸索出来的。我们和学生们是一起成长

的。”王亚愚说。

薛其坤和张首晟等资深科学家在关键步

骤上的敏锐直觉和精准判断以及他们积极、

自信、乐观的态度也给予团队成员很大鼓

励。曾经有一段时间，年轻的博士生们甚至

觉得实验没有任何希望。作为团队的领军人

物，薛其坤看到了这一切。他把大家召集在

一起，一番热情洋溢的讲话之后，有位博士

生形容自己感觉“浑身发热”，干劲十足。

此外，团队成员也与方忠、戴希、刘朝星、祁

晓亮、段文晖、朱邦芬等理论学者开展了紧密

而愉快的合作，加快了实验研究的进程。

在过去四年里，团队成员共生长和测量

了超过1000个样品，并通过一次次的生长、

测量、反馈、调整，争取每一步都做到极

致。功夫不负有心人，每6~9个月，他们就会

克服一个困难，一个个激动人心的成果接踵

而来。

2010年，他们完成了对1纳米到6纳米

（头发丝粗细的万分之一）厚度薄膜的生长和

输运测量，得到了系统的结果，从而使得准二

维拓扑绝缘体的制备和输运测量成为可能。

2011年，他们实现了对拓扑绝缘体能带

结构的精密调控，使其成为真正的绝缘体，

去除了体内电子对输运性质的影响。

2011年底，他们在准二维、体绝缘的拓

扑绝缘体中实现了自发长程铁磁性，并利用

外加栅极电压对其电子结构进行了原位精密

调控。

就这样，量子反常霍尔效应所需要实验

材料的三个苛刻条件终于实现了！

2012年3月，团队成员不经意间观察到反

杨振宁在量子反常霍尔效应实验成果新闻发布会上讲话（王皓冉摄）
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常霍尔电阻值竟达到了量子电阻的0.6倍，似乎离量

子电阻咫尺之遥，这给了他们极大的鼓舞，成功只

有一步之遥了！此后，他们从各个细节全面优化生

长测量条件，一步一步接近奇迹出现的时刻。

四年努力见证奇迹的时刻
团队成员利用分子束外延生长了高质量的磁性

掺杂拓扑绝缘体薄膜，并在极低温下对其磁阻和霍

尔效应进行了精密测量。他们发现在一定的栅极电

压范围内，材料在零磁场中的反常霍尔电阻达到量

子电阻的数值并形成一个平台，同时纵向电阻急剧

降低并趋近于零，这是量子化反常霍尔效应的特征

性行为。

2012年10月的一个晚上，薛其坤收到学生的

短信：他们在实验中发现了量子反常霍尔效应的迹

象！回忆起那一刻，薛其坤依然清晰记得当时的激

动。当晚薛其坤立即组织团队人员，设计出几套方

案，部署好了下一步的实验，特别是和中科院物理

所吕力研究组合作，将实验推进到接近绝对零度的

极低温。

接下来的几天里，团队成员们用“诚惶诚恐”

形容自己的心情。严谨的科学精神告诉他们，一次

的结果并不能说明问题，他们需要用不同的样品多

次重复实验。25800欧姆，所有人都在期待这个标

志性的数值，然而没有人知道神秘的微观世界究竟

会发生什么。之前一直没有做到25800这个数值，

但是现在如果超过了怎么办？

数据不停地跳动着，10000、20000、25800！

数据停住了！材料在零磁场中的反常霍尔电阻达

到量子电阻（h/e2 ~ 25800欧姆）的数值并形成

一个平台，同时纵向电阻急剧降低并趋近于零，

这是量子化反常霍尔效应的特征性行为！历史将

这一时刻定格，在美国物理学家霍尔于1880年发

现反常霍尔效应133年后，人类终于实现了其量子

化！实验结果如此干净漂亮，数据完美得不可思

议，每位成员都在由衷地感叹：“这真是见证奇

迹的时刻！”

得出最终数据的那天，薛其坤带了两瓶香槟

酒，团队成员一起合影，留下珍贵的回忆。那一

夜，距离2008年10月已是整整四年。四年里，无数

个不眠之夜，功夫终不负有心人。

中国优秀科研团队向世界“亮剑”
量子反常霍尔效应这个重大的科学发现证明，

中国科学家的科学素养、研究水平和对实验技术的

掌握，已经与国际先进水平接轨。在中国加大投入

基础科学研究20年后，中国科学界已经具备一批国

际水平的科学家向世界科学领域“亮剑”。

薛其坤强调，真正的科学发现是为人类增加新

知识，所以研究需要很长的过程，需要多年专业的

训练和积累，也需要一批经过严格训练的专业选手

来攻关。“在原子的尺度上控制薄膜的生长，我们

有20年的经验积累，厚积薄发，才能迈出量子反常

霍尔效应实验最核心的一步。”他说。

“重大实验发现是对人类智慧的一个巨大挑

战，这对研究团队的科研素养和积累，以及实验技

术水平的要求都非常高。我们的团队成员在各自的

领域都是一流的‘专业选手’，我们的研究团队具

备了国际领先水平。”薛其坤说。他强调，这在很

大程度上得益于最近20年中国对基础研究的重视和

大力投入。2005年~2007年，时任清华大学物理系

主任的朱邦芬院士先后引进薛其坤、陈曦和王亚愚

三位实验物理学家，并通过各种途径给他们创造良

好的工作条件。中科院物理所也为马旭村领导的表

面物理研究组和吕力领导的极低温输运研究组提供

了大力支持。科学家们每个人都在各自的领域做到

了世界领先水平，并紧密合作，最终做出了量子反

常霍尔效应这样的重大科学发现。

“这项成果是我们团队精诚合作、联合攻关的

共同成果，是中国科学家的集体荣誉。”薛其坤、

张首晟、方忠等都着重强调这一点。

现在，这个诞生于中国本土的优秀科研团队

仍然在为量子反常霍尔效应的应用前景奋斗着。薛

其坤表示：“任何一个现象从原理性的发现走到应

用，都需要不同领域科学家和工业界的共同努力，

我们也会与更多的人合作，努力将这个领域发扬光

大，不断推动它向应用方向发展。”

（转载自清华新闻网）
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