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个矛盾点是，大部分铁磁材料都是导

电的，二维情形下很难实现铁磁性，

以及磁性和拓扑很难做到共存。这就

相当于，你要制备出一种像‘三项全

能运动员’一样的材料。”薛其坤说，

“在这项研究上，我们投入了四年多

时间，制备了一千多种样品，参与项

目的学生就有二十多个人。”

从 2008 年起，薛其坤团队利用

分子束外延生长 - 低温强磁场扫描

隧道显微镜 - 角分辨光电子能谱相

结合的独特技术手段，开始对拓扑

绝缘体开展研究。他们首次建立了

Bi2Te3 家族拓扑绝缘体的分子束外

延生长动力学，发展出严格控制材

料组分的三温度法，生长出国际上

质量最高的拓扑绝缘体样品。这种

方法后来成为国际上通用的拓扑绝

缘体样品制备方法。

随后，他们首次利用角分辨光

电子能谱，绘制出三维拓扑绝缘体

在二维极限下的电子能带结构演化。

这项成果为基于拓扑绝缘体薄膜的

大量后续工作打下了基础。他们利

用低温强磁场扫描隧道显微镜技术，

揭示出拓扑绝缘体表面态的拓扑保

护性和朗道量子化等独特性质，在

国际上产生了很大的学术影响。这

一系列努力与成果，使我国在拓扑

绝缘体领域跻身国际领先行列。

2009 年，薛其坤团队与来自清

华大学、中国科学院物理研究所、美

国斯坦福大学的合作者们，基于所获

得的高质量拓扑绝缘体薄膜，开始对

量子反常霍尔效应进行实验攻关。

攻关过程极为艰辛，面临学术、

技术以及路线等众多复杂的问题。

薛其坤介绍说，制备厚度约 5 纳米

的薄膜并不难，难的是要在原子尺

度上控制掺杂的元素，更难的是要

在电子层次上把结构、材料和物理

性质之间的内在关联理解清楚，为

下一个实验寻找方向。

“每个样品从生长到测量，至

少需要三四天时间。”薛其坤说，“大

家把能力发挥到了极致，他们付出

的努力令人惊讶。”即便如此努力，

在 2012 年初，实验工作还是遇到了

瓶颈。“所有需要的条件我们似乎

都已经达到了，但是得到的结果离

最终的成功还很遥远。”团队成员、

清华大学物理系教授何珂回忆说。

薛其坤并不认为这是失败。“在

实验上，如果我们达不到目标，说

明我们的学术判断不一定正确，这

是一个提高学术能力的机会。在科

学探索中，把不通的路找出来也是

贡献。”他说。

在他的鼓励和开导下，大家重新

静下心来，并决定转变思路，做“减

法”，逐一排除样品中可能存在的各

种问题。在一步步尝试与优化后，

2012 年 12 月，薛其坤团队终于制备

出世界上首个具有铁磁性、绝缘以及

有拓扑特性的新奇物理性质材料的薄

膜，首次在实验室找到了这个“宝藏”。

2013 年 3 月，这一突破性成果

发表在了《科学》杂志上，引起了

国际物理学界的广泛关注。如今，

量子反常霍尔效应已经成为国际物

理学发展最快的研究方向之一。薛

其坤团队也在相关研究中不断取得

新成果，继续引领着该方向的国际

学术进展。他们与合作者在 2018 年

首次发现一种内禀磁性拓扑绝缘体

MnBi2Te4，这种材料具有规则排列

的磁性原子和巨大的磁能隙，有可

能实现更高工作温度的量子反常霍

尔效应，从而使其能在电子器件中

应用。这一发现开启了国际上一个

新的热点研究方向，近年已有科学

家基于该材料，在 30K 温度观测到

磁场辅助下量子反常霍尔态存在的

证据，进一步增大了基于此材料实

现高温量子反常霍尔效应的希望。

“我们还要提高量子反常霍尔

效应的观察温度，寻找更便宜的材

料，使它尽快应用到实际中去。这

是我们正在努力的方向。”薛其坤说。

在演讲的互动环节，中国科学

上图：薛其坤院士在

实验室指导学生们。


