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1.引言

合肥同步辐射光源用户在功能材料科学研究

领域，包括拓扑量子材料、金属氧化物和相变材料、

半导体和功能陶瓷材料以及高分子功能材料等多

个方向开展了持续深入的探索，取得了一系列具有

国际影响力的研究成果，为我国相关领域的发展起

到了重要的推动作用。本文挑选了具有代表性的

成果来展示合肥同步辐射光源在功能材料领域中

的重要应用和研究进展。

2. 合肥光源在功能材料领域中的

研究进展

2.1 拓扑量子材料

拓扑材料最早起源于具有表面导电性的绝缘

体——“拓扑绝缘体”，其发展演化是将拓扑这一数

学概念引入到固体电子材料的研究之中，从而形成

一类具有奇异性质的量子功能材料。从物理概念

上来说，拓扑绝缘体是一种具有金属性边界的绝缘

体，而这些金属性的边界态来源于固体的能带结构

的拓扑属性，它对系统的几何形状不敏感，只要材

料保持绝缘，其性质就不会改变。拓扑量子材料近

年来已经成为功能材料和凝聚态物理领域研究的

国际前沿课题①。

最早发现的拓扑态是量子霍尔态，它的霍尔电

导对参数的连续变化不敏感，只依赖于边缘态的数

量。近几年来，随着人们对这类材料的了解越来越

深入，更多形形色色的类似材料相继被发现，例如

“拓扑外尔半金属”、“拓扑超导体”等，同时大量新

奇量子态(例如狄拉克费米子和外尔费米子)在量子

功能材料中得以实现②③。在针对这些新奇拓扑材

料中量子态的研究中，角分辨光电子能谱技术(An-

gle-resolved Photoemission Spectroscopy, ARPES)扮演

了重要的角色。事实上，基于同步辐射光源的

ARPES技术是研究材料电子态和能带结构非常强

大的实验手段，能够直接探测布里渊区电子能量与

动量之间的色散关系④⑤。合肥同步辐射建有先进

的角分辨光电子能谱实验站，为拓扑量子材料的研

究提供了强大的实验工具。

在拓扑材料中，节线型拓扑半金属中存在能带

翻转导致的一维节线型非平庸拓扑电子态和对应

的鼓膜状表面态。当节线靠近费米能级时，材料会

表现出更为新奇的物理性质和量子行为。最近上

海微系统所刘中灏、沈大伟研究员课题组，与北京

师范大学教授殷志平课题组以及南京大学教授温

锦生课题组开展合作研究，通过合肥同步辐射和上

海同步辐射光源的高分辨角分辨光电子能谱实验

线站并结合第一性原理计算对高质量的SrAs3单晶

样品的低能电子结构进行了详细研究。该工作利

用同步辐射角分辨光电子能谱实验技术，通过改变

光子能量，直接观测到了SrAs3材料中布里渊区费米

能级附近的节点环拓扑电子结构。实验发现，与之

前报道的节线型拓扑半金属不同，该材料费米能级
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附近只存在一个节点环构成的费米面，与其他拓扑

平庸的能带无相互干涉，如图 1所示。因此，SrAs3

一类材料是研究节线型拓扑量子态及其新奇输运

性质的理想平台，并具有重要的潜在应用价值⑥。

此外，上海交通大学钱冬、贾金锋教授领导的

课题组以及美国犹他大学材料系刘峰教授课题组

凭借自身在薄膜制备技术和原位表征方面的优势，

利用合肥光源角分辨光电子谱(ARPES)实验装置，

在拓扑绝缘体表面态研究方面取得了突破性进

展。研究人员利用分子束外延技术在 Bi2Te3 和

Bi2Se3衬底上生长 Bi 薄膜，并利用高分辨的角分辨

光电子能谱技术，得到了这两种薄膜材料在不同温

度和不同能量下的电子能带结构。通过比较它们

的电子结构，发现 Bi2Te3中存在的准粒子谱重整化

行为很可能与双分子层 Bi 薄膜狄拉克态与衬底

Bi2Te3狄拉克态在相近能级范围内的杂化有关，而当

薄膜与衬底间的狄拉克态无杂化时(如Bi2Se3)，界面

态中只存在单粒子行为。这一研究成果为拓扑绝缘

体研究提供了一个新的研究道路。相关研究结果

发表在美国科学院院刊PNAS上并受到广泛关注⑦。

在凝聚态物理中，低能准粒子激发不受洛伦兹

不变性的限制，这为第二类的狄拉克/外尔费米子提

供了可能性。继实验上观测到第二类外尔费米子

之后⑧，第二类狄拉克费米子的实验观测仍属空

白。基于这一研究现状，清华大学物理系周树云教

授研究组在合肥同步辐射光源ARPES实验站上对

1T对称性的二维层状量子材料PtTe2的能带结构进

行了表征，首次在这种材料中观测到了第二类狄拉

克费米子存在的直接实验证据(图 2)。相关成果发

表在Nat. Comm期刊上⑨。第二类狄拉克费米子的

图1 SrAs3的晶体原胞结构、拓扑能带以及节线拓扑电子结构

图2 PtTe2面内、面外高对称方向的电子色散关系
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实现为从实验上实现从第二类狄拉克半金属到第

二类外尔半金属或者拓扑晶体绝缘体的转变提供

了很好的实验平台。

钛酸锶表面外延的单层FeSe薄膜呈现出最高

109 K的超导行为，其物理起源尚不清楚。理论计

算建议在薄膜中反铁磁作用会被极大增强，有助于

在很高的电子掺杂下产生很大的自旋涨落。如何

检验其中是否存在反铁磁序是很大的实验挑战。

上海交通大学钱冬教授和南京大学吴镝教授针对此

问题开展了合作研究，通过磁交换偏置测量，并利

用合肥光源角分辨光电子谱(ARPES)装置，发现在

单层FeSe母体薄膜中存在反铁磁长程序，其相变温

度高于140 K，通过电子掺杂后反铁磁序消失，出现

超导。此发现为理解FeSe薄膜的奇特物性提供了重

要信息。相关成果发表在Phys. Rev. Lett期刊上⑩。

在量子功能材料中，重费米子化合物由于其独

特的物理化学性质而受到凝聚态和材料物理学家

们的极大关注。目前研究的比较多的重费米子Ce-

MIn5(M=Co, Rh, Ir)体系是重费米子化合物中非常

重要的一个家族，其中CeCoIn5和CeIrIn5是超导体，

而 CeRhIn5是反铁磁体。Rh 在元素周期表中位于

Co和 Ir之间，但CeRhIn5却表现出与另二者完全不

同的基态性质。为探索CeRhIn5与其姐妹化合物基

态性质差异的起源，复旦大学封东来教授研究组通

过合肥角分辨光电子能谱对其电子结构进行了系

统研究，在低温观察到 f电子与导带电子发生了明

显的带间杂化，且该杂化存在明显的能带依赖性。

该研究组还通过偏振光电子能谱辨别出CeRhIn5中

不同的晶体场劈裂能级。这一工作对于增强人们

对于重费米子的电子轨道和带间杂化的认识具有

重要意义⑪。

事实上，具有拓扑性质的量子材料具有广阔的

应用前景。这一前沿领域的发展有望为未来的电

子材料和器件，乃至量子拓扑体系与量子计算的创

新探索奠定基础。众所周知，目前半导体信息技术

的发展主要来源于 20世纪量子力学的发展以及后

续半导体工业和集成电路的革命性发展。如今各

类高性能芯片尺寸越来越小，功能越来越强，但是

散热问题却构成阻碍摩尔定律持续发展的瓶颈。

然而拓扑量子材料因为其独特的内部绝缘、表面无

耗散的导电特性，有望成为未来信息产业革新的材

料基础。而在这类材料的研究中，合肥同步辐射光

源ARPES线站具有合适的光子能量区段和高能量

分辨率，能够发挥重要和及其独特的作用。

2.2 氧化物相变功能材料和磁性材料

过度金属氧化物材料由于其内部存在的电荷、

自旋、轨道、晶格等多重自由度以及电子之间的强

关联相互作用，而表现出极其丰富的物理现象，即

所谓的“emergent phenomena”，比如金属绝缘相变、

超导效应、磁电耦合效应和热电/铁电效应等。由于

这些独特而丰富的特性，过渡金属氧化物不仅是凝

聚态物理和功能材料等领域的研究热点，同时也在

光电传感器件、太阳能电池、数据存储和现代医疗

等众多领域有着广泛的应用前景。因此深入研究

这类氧化物功能材料对于国民经济发展和新材料

的探索具有极其重要的意义。

作为典型的强关联氧化物相变材料，单斜相二

氧化钒(VO2)在 68 ℃时具有四到五个量级的绝缘-
金属相变性质。VO2的各种光电功能特性均与其相

变密切相关，然而其相对过高的相变温度成为其实

际应用的一大瓶颈问题。探索有效的相变调控方

法来降低相变温度对推动其实际应用具有重要意

义。通过氢原子的嵌入实现电子掺杂能够有效调

控 VO2的相变行为。然而传统的氢化掺杂技术依

赖于高耗能的温度和压力等条件，又需昂贵的贵金

属催化剂，且氢化后的材料表面沉积的催化金属还

难以去除，这些不利因素成为制约VO2氢化相变调

控和应用的障碍。

中科大邹崇文和江俊联合研究组在实验上偶

然发现将具有合适功函数的金属颗粒和 VO2薄膜

接触后放入酸溶液中，发现了VO2薄膜能够迅速被

氢化同时诱发相变。这种相变过程具有极其快速

的扩散效应，因而仅用毫米尺寸的金属颗粒就可以
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使直径两英寸的VO2外延薄膜抗腐蚀并金属化，从

而达到类似于“点石成金”的“化腐蚀为神奇的点铁

成氢”的效果(图3)。这种新奇的固液界面的电荷转

移和电子/质子协调掺杂诱导相变的现象引起人们

极大的关注和兴趣。但是常规研究测试手段无法

实现其原位动态观测。借助于合肥同步辐射光源

在软X射线吸收谱技术的探测优势，课题组测量了

经过酸溶液处理前后的 VO2薄膜样品中 V 和 O 的

近边吸收谱。通过软X射线吸收谱实验对比发现，

这种“点铁成氢”的室温金属化转变来自于酸溶液

中自由质子嵌入VO2薄膜晶格形成氢化掺杂，实现

了电子轨道的逐步填充。这一成果突破了传统的

掺杂技术使用高温、高压、以及贵金属的催化，发展

了一种能更好兼容常规温和环境的掺杂方式，且操

作简便成本极为低廉，对开发新型的功能材料与器

件，促进基础理论的发展都有重要意义。相关研究

结果发表在国际顶级学术期刊Nat. Comm上⑫。

钙钛矿结构的氧化物功能材料也是目前研究

的一大热点。基于软X射线的同步辐射表征技术

为此类材料的电子结构研究提供了强大的表征手

段。中国科学院物理所金奎娟研究组围绕氧化物

界面极化场调控的基本科学问题，探索开展了基于

功能氧化物薄膜界面工程和相关器件的研究。最

近她们利用激光分子束外延技术制备出高质量Sr-

FeO2.5薄膜，并利用离子液体调控O2-离子的插入和

析出，在 SrFeO2.5中通过电场实现其钙铁石相与钙

钛矿相的拓扑转换，并进一步通过合肥光源的软X

射线谱学表征手段印证了这种相转变过程的发生，

为先进的拓扑学相变材料在高性能人工突触中的

潜在应用提供了实验依据。相关研究结果发表在

国际顶级学术期刊Advanced Materials上⑬。

通常磁性材料可分为铁磁性和反铁磁性，而在

真实的材料中，铁磁材料通常是导电的，反铁磁材

料通常是绝缘的。随着氧化物功能器件的发展，对

图3 在室温下通过金属-酸液处理VO2薄膜诱导室温金属化相变以及相关样品的衍射、能谱和软X射线吸收谱表征
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磁性功能材料的性能逐渐有了更多的需求，例如在

量子拓扑器件中需要绝缘的铁磁材料(铁磁绝缘

体)，同时需要该铁磁绝缘体要具有高晶格对称性，

以利于与其他材料外延生长成功能集成器件；需要

具有尽可能高的铁磁转变温度，以利于更接近于器

件的现实工作环境等。然而迄今为止，常用的铁磁

绝缘体大多结构对称性低，因此存在薄膜质量差、

性能不确定等问题。因此，寻找一种无掺杂，高居

里温度的铁磁性绝缘体材料对于发展自旋电子器

件等具有重要意义。

中科大陆亚林和翟晓芳课题组通过激光脉冲

沉积技术制备出近似无缺陷的 LaCoO3薄膜，发现

其是一个铁磁转变温度可以高达 85 K的高温铁磁

绝缘体。利用合肥同步辐射软X射线吸收谱技术

(XAS)，实验人员研究了薄膜材料中Co原子的近边

吸收谱，用以探测其化学价态(图4)。进一步的研究

表明当氧缺陷被引入到拉应力下的LaCoO3薄膜中

时，产生的Co2+高自旋态与邻近的Co3+高自旋态或

Co2+高自旋态形成局域的反铁磁相互作用，是削弱

LaCoO3薄膜磁性的内在原因。实验结果充分证实

了钴酸镧(LaCoO3)单晶薄膜在拉伸应变的状态下

是一种稀有的无掺杂、钙钛矿结构铁磁绝缘体材

料，并解释了产生高温铁磁转变现象的新机制。相

关研究结果于2018年3月在国际顶级学术期刊PNAS

上发表⑭。

在磁性氧化物超晶格材料中，界面电子结构和

电荷转移极大决定了其界面磁性的演化，借助同步

辐射软 X 射线吸收谱技术能够直接对其进行探

测。比如山西师范大学许小红课题组利用激光脉

冲沉积(PLD)方法在SrTiO3衬底上制备出了[(La0.7

图4 LaCoO3薄膜的磁化强度/电阻率与温度的关系以及HRTEM和同步辐射近边吸收谱表征
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Sr0.3MnO3)5-(LaNiO3)n]12 超晶格，在物性测量中

观察到了显著的交换偏置效应。结合软X射线吸

收谱学表征，明确了界面处Mn和Ni之间的电子转

移引入的磁矩变化是导致出现大的偏置效应的基

本原因⑮。

2.3 半导体和功能陶瓷材料

III族氮化物(又称GaN基)宽禁带半导体具有优

良的物理和化学性质，是发展半导体照明、新一代

移动通信、新一代通用电源、新能源汽车等不可替代

的新型半导体材料。如何通过掺杂调控其性质是

氮化物半导体材料和器件发展的关键科学和技术

问题，目前通过C掺杂获得半绝缘GaN是当前研制

GaN基电子器件的主流方法。但作为 IV族元素，C

杂质在GaN中既可替代N原子，也可替代Ga原子，

或者与其他杂质和缺陷形成复合体，使GaN中C的

掺杂机理非常复杂，成为近年来氮化物半导体电子

材料和器件领域关注的焦点问题之一，确定C杂质

在GaN中的晶格位置对于解决上述问题至关重要。

红外光谱是研究C振动模的重要方法，但对于

这种GaN薄膜中少量掺杂C元素在接近掠入射下

进行偏振反射红外谱测量是个难题，借助高亮度同

步辐射光源，北京大学杨学林和沈波教授课题组利

用合肥光源红外谱学和显微成像实验站的变角和

偏振红外反射谱技术，结合Raman谱学技术，实验

中观察到半绝缘GaN中与C有关的两个局域振动

模，给出了C杂质在GaN中替代N位的直接证据，

解决了这一长期存在的争议问题。该成果对于理

解和认识C杂质在AlN、BN、ZnO等其他六方对称

化合物半导体材料中的掺杂行为亦具有重要的参

考价值。该成果发表在美国物理学会 Phys. Rev.

Lett. 杂志上⑯。

微波介质陶瓷是近半个世纪迅速发展起来的

新型功能电子陶瓷，可以用来制作介质谐振器、介

质滤波器、双工器、微波介质天线基板等器件，这些

器件广泛应用于移动通信、卫星电视广播通信、雷

达、卫星定位导航系统等等众多领域。衡量微波介

质陶瓷性能优劣的三个物理量指标分别是介电常

数，品质因数和谐振频率温度系数。其中，介电常

数与器件的尺寸成反比，决定了微波器件的尺寸；

高品质因数Q决定低介电损耗和优良的选频稳定

性；近零的谐振频率温度系数确保器件的温度稳定

性。通常认为，微波频段下的介质损耗由两部分组

成：本征损耗和非本征损耗。本征损耗由晶格振动

声学模造成，可以通过经典的一维谐振子模型解

释；非本征损耗由各种缺陷造成。本征损耗由晶格

结构和离子种类决定，而非本征损耗可以通过优化

烧结工艺来改善。可以简单理解为，本征损耗决定

了微波介质陶瓷品质因数 Q 的上限，然而迄今为

止，人们仍无法精确地定量分析两种损耗方式对微

波品质因数的贡献。由于分子中每个振动能级都

含有若干个转动分能级，当分子中的原子吸收外界

图5 不同偏振下的红外变入射角反射谱以及三种振动模式强度与偏振角度关系
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能量而发生振动能级跃迁时，会伴随着转动能级的

跃迁，因此，红外反射光谱可以有效地表征分子级

别的振动对极化的贡献，分析本征振动模式对微波

频段介电常数及介电损耗的贡献，成为研究微波介

质介电常数及品质因数提供了强有力的工具。

利用合肥光源红外谱学和显微成像发展的远

红外-近红外的宽波段反射谱测量技术，用户在微

波介电陶瓷研究方面取得了一系列成果。针对不

同掺杂的褐钇铌矿 (LnNbO4 系列)，白钨矿结构

(CaMoO4、BiVO4等)系列微波介质陶瓷，通过研究

红外声子模式分析出微波介质陶瓷内部的极化贡

献，揭示结构与本征微波介电性能的影响，有助于

陶瓷微波介电性能的改进与调控(图 6)。相关结果

在 J. the European Ceramic Society，J. the American

Ceramic Society等陶瓷专业杂志上⑰-⑳。

2.4 高分子功能材料

高分子晶体生长前端的分子图像一直扑朔迷

离。为了解决高分子晶体生长前端是否存在预有

序这一科学难题，中国科学技术大学李良彬课题组

结合合肥光源常规显微红外成像、同步辐射偏振显

微红外成像以及光学显微镜，原位检测全同聚 1-丙

烯晶体与熔体的界面处的晶体生长过程。利用 X

射线微焦点衍射技术确认了球晶的边界与光学显

微镜中的晶体边界一致。同时利用合肥同步辐射

显微红外成像以及偏振纤维红外成像研究了晶体

生长前端的结构演变过程(图 7)。研究结果表明在

晶体生长前端有一个厚度为30微米的预有序层，存

图6 Ca1-xBixMo1-xVxO4和Eu2Zr3(MoO4)9 的远红外反射谱

图7 红外成像原位跟踪聚丙烯球晶生长前端和相应的高分子生长前端模型图
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在大量已经具有了部分分子内和分子间有序的有

预序结构，这进一步说明在结晶过程中分子链并非

由无规状态直接参与晶体的形成。该研究成果对

高分子结晶理论的完善具有重要的意义。

天然木材具有轻质高强的特点，如何制备具有

该特点的材料是仿生材料研究领域面临的挑战。

中国科学技术大学俞书宏教授团队发展了一种冰

晶诱导自组装和热固化相结合的新技术，以传统的

酚醛树脂或密胺树脂为基体材料，成功研制了一系

列具有类似天然木材取向孔道结构的新型仿生人

工木材。利用合肥光源软X射线CT成像对其微观

结构进行表征，证实了其结构与天然木材的高度相

似性。该系列仿生人工木材具有轻质高强、耐腐蚀

和隔热防火等优点(图8)。研究成果发表于Science

Advances 上，并被 Science 科学新闻杂志(Science

News) 报道，及被 Scientific American 以“Artificial

Wood”为题选为亮点工作。

机械强度和电导率是石墨烯基纤维能否在柔

性微电子器件领域应用的至关重要的两个参数，而

如何有效地同步提高两者的性能仍是目前面临的

一个重大的挑战。受天然珍珠母多级尺度结构启

发，中国科学技术大学俞书宏教授和合肥工业大学

从怀萍教授组成的研究团队合作，原位引入聚多巴

胺衍生碳作为阻力增强剂、粘结剂与导电“桥梁”，

获得了兼具高强度、高导电性的石墨烯基仿贝壳纤

维。利用合肥光源软X射线CT成像，对其结构进

行了成像表征，确认了其类珍珠母的多级次结构特

征，并以此为基础分析了两个参数同步提升的内在

机制。相关成果发表在Adv. Mater上。

3.总结与展望

自运行开放以来，合肥光源发挥其在低能量区

域的优势，发展了具有特色的实验线站和实验技

术，接待了国内外大批实验用户，在功能材料研究

等领域产生了众多具有影响力的科学研究成果，极

大地促进了我国功能材料的前沿研究和新型功能

材料的开发利用。目前合肥光源各个实验线站在

现有基础上，正在进一步提升线站性能，包括发展

更多的原位测试手段和在线实验装置，从而满足更

多用户的科研需求。此外新一代的合肥先进光源

装置 (Hefei Advanced Light Facility, HALF)即将完

成预研，待“十四五”国家发展规划立项后进入建设

阶段。新合肥光源的建设将极大提升同步辐射装

置在在功能材料研究领域的能力，为我国功能材料

科学研究跻身世界前列提供强大的平台支撑。

图8 仿生人工木材的制备过程与制备的多种人工木材
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