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专题: 低维材料的新奇物性

二维材料平带的实现及其新奇量子物态*

张若寒#    任慧莹#    何林†

(北京师范大学物理学系, 高等量子研究中心, 北京　100875)

(2022 年 2 月 1日收到; 2022 年 2 月 28日收到修改稿)

在二维材料平带中电子的有效质量急剧增大, 电子的库仑排斥能将远远大于电子的动能, 电子-电子相

互作用效应显著 , 对应地将会产生一系列新奇的强关联量子物态 , 如量子霍尔铁磁态、分数量子霍尔效应、

量子反常霍尔效应、超导态、Wigner晶体等. 因此人们对于二维材料中的平带产生了极大的兴趣. 近几年, 与

平带相关的强关联物性研究成为了凝聚态物理领域的前沿课题. 实验上发展了多种方法, 例如通过外加强磁

场、构筑应变结构、引入转角等方式在二维材料中引入平带. 本文通过对二维体系中平带的实现方法及其带

来的新奇物理现象进行回顾, 希望为相关领域的研究人员提供参考和借鉴.
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1   引　言

Mott金属-绝缘体相变是凝聚态物理中一个

非常基本的概念, 长期以来被广泛用于描述平带强

关联系统的电子结构特征. 1928年, Bloch[1] 提出

的单电子能带论中采用量子力学的方法研究固体

中电子的运动规律, 在独立电子近似和单电子近似

的基础上, 将原本复杂的多体问题经过处理后转化

为一个电子在周期性势场中的运动. 该理论不仅阐

明了固体的电子结构, 解释了固体物质为什么可分

为金属、半导体和绝缘体, 还建立了定量理解半导

体和金属输运特性的理论框架. 能带理论中的电子

系统被视为相互独立的理想气体, 能帮助人们理解

电子之间关联作用较弱的系统. 但是如果考虑到电

子之间的关联足够强的情况, 能带理论将不再成

立. 1937年, de Boer和 Verwey [2] 指出一些特殊

结构的过渡族金属氧化物, 虽然具有相似的晶体结

构但是实验测得其导电性能却有所不同. 如 NiO、

MnO等过渡族金属氧化物, 若按照 Bloch能带理

论, 由于其能带部分填充, 理应表现出金属的导电

性质, 但是实验测量却出现与单电子近似的能带理

论预测完全相反的结果, 具有半导体甚至是绝缘体

的特性. 随后同年, Mott和 Peierls [3] 从物理上提

出, 没有考虑电子关联效应是导致无法解释该现象

的根源, 电子之间的库仑相互作用可能对系统的物

理性质有决定性的影响, 但当时并没有给出详细的

解释. 1949 年, Mott[4] 基于每个格点有一个电子占

据的晶格模型考虑电子和电子的相互作用, 成功地

解释了 NiO的绝缘体特性 (图 1(a)); 他提出当一

个电子从一个局域轨道跃迁到另一个已被占据的

局域轨道时, 需要考虑两个电子之间的在位库仑

能 (利用 U 代表 Hubbard模型所计入的相反自旋

电子之间的排斥势), 当排斥势 U 远远大于电子能

带宽度时, 晶体的基态是Mott绝缘体. Mott绝缘

体的提出解释了单电子近似无法处理的现象. 随着

研究的不断探索深入, 1963年, Hubbard[5] 采取格

林函数的运动方程方法在紧束缚近似模型的基础
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下, 提出一种简化模型来处理窄能带的电子关联问

题. 该模型定性地给出Mott绝缘体不同于能带绝

缘体的性质 (图 1(b)): 如果没有电子-电子关联时,

原子轨道交叠形成一个单带, 能带被自旋向上和自

旋向下的电子占据填满. 但是当两个电子占据同一

格点时, 会受到一个强大的库仑排斥作用, 造成原

子能级分裂成 E 和 E + U, 导致能带一分为二展

宽成两个子能带. 假设这两个子能带的带宽为 B,

能带宽度在–B/2—B/2的能量范围. 当电子填充

能带至半满, 电子平均能量约为–B/4, 每个电子的

能量有所下降. 由于电子的波函数交叠成扩展态,

电子动能的减少, 导致总能量的减少. 因此, 晶体

的性质就取决于排斥势 U 和子能带带宽 B 之间的

关系. 当 B＜U 时, 两个子能带出现间隙, 发生Mott

转变, 金属转变为绝缘体; 反之, 原子之间相互靠

近, 能级扩展成为能带, 当 B＞U 时, 则绝缘体变

为金属. 在 Mott绝缘体提出后的很长时间内, 很

少有研究人员关注Mott绝缘体中的物理, 直到发

现了铜氧化物高温超导电性 [6−9], 关于 Mott绝缘

体、掺杂Mott绝缘体及其他强关联电子系统的物

理学才得到空前的重视. Mott绝缘体是电子关联

效应的宏观表现 , 通过 Hubbard模型理解 Mott

绝缘体相变还可以解释很多新的物理现象, 如高温

超导、铁磁性等, 因此研究电子关联效应在理论和

应用上都有着巨大价值. 

2   平带的实现方式

在凝聚态物理学中, 探索新奇量子物态一直是

科学家们的研究热点之一. 事实上, 这些新奇量子

物态往往伴随着费米面附近出现大的电子态密度,

是系统强关联的表现. 固体材料中, 能带结构决

定了材料最基本的电学性质, 如果材料具有平带

结构 , 即大量量子态具有相似的动能 , 此时 , 体

系将表现出大的电子态密度. 因此, 平带成为实现

众多新奇量子物态的优良平台. 目前, 对于二维材

料, 科学家们已经发展了外加磁场、构筑应变结

构、引入转角等多种实现平带的方法, 接下来将详

细介绍. 

2.1    外加磁场

在二维电子体系中, 最简单的获取平带的方式

是在与二维材料所在平面垂直的方向加一强磁场.

当体系被置于垂直磁场中时, 电子或空穴被迫在特

定的轨道上做回旋运动, 原本连续的能量色散关系

彻底重构为分立的朗道能级. 朗道能级作为大家最

熟悉的平带之一, 它的能量与晶格动量无关.

ϵn =

±vFl
−1
B

√
n n vF lB =√

φ0/B Φ0 = h/e

600a

a

2004年, 曼彻斯特大学的 Geim和 Novoselov

等 [10] 科学家利用机械剥离法首次从石墨中成功地

剥离出石墨烯, 成为世界上发现的第一个二维材

料. 随后, 以石墨烯为代表的二维材料迅速成为科

学家们的研究热点, 同时石墨烯中大量的物理性质

相继被科学家们发现 [11−14]. 外加磁场能改变石墨

烯哈密顿量中跃迁项的相位, 导致简并朗道能级的

出现 [15]. 在连续极限下, 朗道能级具有能量  

 , 式中  为正整数;   为费米速度;  

 为回旋半径, 其中  为磁通量量子.

图 2(a)为 Peres等 [16] 计算得到的石墨烯在磁场中

的朗道能级 (上图)和连续极限下电子态密度随杂

质浓度的变化关系 (下图). 具体来说, 上图是宽度

为  的锯齿状石墨烯带的能级随平行于边缘的

动量的变化关系,   是晶格间距, 能量以 t 为单位,

 



(a)



DOS() DOS()

F



F

/ 1



(b)

图 1    (a)电子关联示意图 [4]; (b) Hubbard近似下的金属-绝缘体相变示意图 [5]

Fig. 1. (a) Schematic diagram of electronic correlation[4]; (b) schematic diagram of metal-insulator phase transition under Hubbard

approximation[5]. 
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1/
(
2
√
3a

)
Φ = 5× 10−4Φ0

t' = 0.2t, t 和 t' 分别是最近邻和次近邻的跃迁能

量. 动量以   为单位. 中心每个 C原子的

磁通量   . 下图为在连续极限下, 电

子态密度随能量的变化关系, 虚线为郎道能级的位

置. 可以看出, 外加磁场导致了能带结构的扁平化,

体系出现了一系列电子态密度的极值点. 2009年,

Miller等 [17] 利用扫描隧道显微镜 (scanning tunne-

ling microscope, STM)技术在实验上直观地探测

到石墨烯的朗道能级 (图 2(b)). 值得注意的是, 无

质量狄拉克费米子导致的零朗道能级是传统的二

维电子气体系所不具备的, 这一特殊的零朗道能级

处的强关联量子物态也一直是科学家们的研究重点. 

2.2    构筑应变结构

此外, 随着研究的深入, 有证据表明实验得到

BS

l h2/ (la) ⩾ 1 (a

的原子层厚的石墨烯并不是严格平坦的 [18], 通常

会形成波纹、褶皱等应变结构. 这使得体系哈密顿

量在低能区出现由形变附加的规范场, 在布里渊区

两个不等价谷之间没有散射的情况下, 这些规范

场会改变相干电子的相位, 与外磁场的作用等效,

可以像外磁场一样影响电子的轨道运动 [19], 这个

等效磁场又被称为赝磁场   . 为此, 早在 2008年

Guinea等 [20] 就研究了由于波纹引入的有效规范

场对石墨烯低能电子结构的影响, 研究发现当波纹

高度 h 和宽度  满足  时  为晶格常数),

将形成与石墨烯层的平滑变形相关的零能量朗道

能级.

实际上, 通过人为地在石墨烯中构筑理想的应

变结构, 可以在体系中引入均匀可控的赝磁场来调

控石墨烯的电子态. 在外加磁场为零时, 赝磁场能
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图 2    平带的实现方法　(a) 理论模拟的石墨烯在磁场中的能级 (上图)及连续极限下 B = 12 T时电子态密度随杂质浓度的变

化 (下图 , 虚线表示朗道能级的位置)[16]; (b) 从 0—6 T不同磁场下的朗道能级光谱 [17] (曲线偏移以保证清晰度 ; 隧道设定点 ,

 ); (c) ABC堆垛三层石墨烯的晶体结构紧密结合图 (左图 )和低能电子能带结构图 (右图 )[56]; (d) 在

Kagome晶格中诱导平带的破坏性量子干涉示意图 [68]

VB = 350 mV, I = 400 pA

Fig. 2. Method of introducing flat bands: (a) Calculated energy levels of a graphene in a magnetic field (figure above) and the elec-

tronic density of states as a function of impurity concentration in the continuum limit for B = 12 T (figure bellow, the dashed line

indicates the position of the Landau level)[16]; (b) Landau level spectra for various applied magnetic fields from 0–6 T (The curves

are offset for clarity; tunneling set point,    )[17]; (c) tight-binding diagrams (figure left) and the predicted

band structure (figure right) of ABC trilayer graphene[56]; (d) schematic diagram of destructive quantum interference inducing a flat

band in the Kagome lattice[68]. 
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BS

B = 0 B = 10

BS

够使石墨烯在低能区产生朗道量子化, 从而产生赝

朗道能级, 实现平带. 2009年, Guinea 等 [21] 设计

了 3个沿石墨烯主晶向排列的应变, 从而在应变区

域中心引入了一个超过 10 T的接近均匀的赝磁

场. 同时为了验证应变引入的非均匀赝磁场   能

够导致明确定义的朗道量子化, 他们模拟计算了由

此得到的态密度, 并将计算结果与  和  T

且没有应变情况下的结果进行了比较, 结果表明非

均匀赝磁场   的确诱导产生了赝朗道能级, 并且

诱导产生的量子化能级与真实磁场 B 产生的极为

相似. 此外, 他们对沉积在石墨烯片上的三角形波

纹表面进行了模拟, 绘制出由此产生的赝磁超晶

格, 并对其能谱进行了讨论. 结果表明, 应变超晶

格可以用来打开石墨烯电子能谱的能隙, 并且通过

优化应变超晶格的设计, 能够实现更大的能隙.

En = sgn(n)×√
2eBℏv2F |n| n = · · · ,  − 2,−1,  0,  + 1,+2, · · ·

这一思路激发了科学家们的研究热情, 一系列

有关石墨烯“应变工程”的实验迅速开展起来. 走在

最前列的是 2010年 Levy等 [22] 首次在 Pt(111)面

上生长出了石墨烯纳米泡应变结构, 并通过 STM

对其进行了能谱测量, 成功探测到由应变结构产生

的赝朗道能级. 他们通过将赝朗道能级峰的能量值

与单层石墨烯朗道量子化公式 [11,12]
 

 ,   进行

拟合, 证实其符合单层石墨烯朗道量子化规律. 随

后, 一系列在石墨烯中通过应变结构引入新奇量子

物态的研究接踵而至 [23−36]. 例如 2015年, Li等 [29]

利用化学气相沉积法在 Rh箔上生长出了连续的

褶皱石墨烯结构, 并用 STM对其进行能谱测量,

观察到了由赝磁场和外磁场叠加引起的谷极化朗

道能级. 2020年, 他们又通过利用应变诱导的赝磁

场和真实磁场的共同作用, 在石墨烯中成功实现了

谷极化和谷反转 [34]. 同年Mao等 [36] 利用 STM、扫

描隧道谱 (scanning tunneling spectroscopy, STS),

并结合数值模拟, 证明了原子级平整衬底上的单层

石墨烯会形成弯曲的结构, 进而产生周期性调制的

赝磁场, 从而为体系引入平带, 并观察到了平带中

的关联效应.

目前, 科学家们已经发展了纳米泡、褶皱、纳

米柱等一系列石墨烯中应变结构的构筑方法. 值得

注意的是, 基于应变诱导的赝磁场, 虽然与真实磁

场存在很多相似之处, 但是由于其未破坏体系的时

间反演对称性 [22,37], 为科学家们探索凝聚态系统中

新奇量子物态提供了全新平台. 

2.3    引入转角

外加垂直磁场引入平带作为最经典的平带实

现方法, 虽然为观察强关联下的新奇量子物态, 如

量子霍尔铁磁态、分数量子霍尔效应创设了条件,

但是由于强磁场实验条件的要求, 它同时也阻碍了

其他一些新奇量子物态的产生, 比如超导态. 通过

引入层间转角, 构筑莫尔超晶格从而实现平带的实

验方法, 很好地解决了这一问题, 科学家将这一研

究课题称为转角电子学.

θ

θ

θ ≈ 1.05◦

θ ≈ 1.05°, 0.50°, 0.35°, 0.24°, 0.20°

θ ≈ 1.11◦

θ ≈ 1.11◦

在转角电子学中, 最基础的双层转角石墨烯结

构最先得到了科学家们的关注. 2010年, Li等 [38]

在转角石墨烯层的态密度测量中观察到了两个显

著的峰, 证明可以通过旋转堆垛的石墨烯层的方式

产生范霍夫峰, 这些范霍夫峰可通过改变旋转角度

来任意接近费米面. 2011年, Bistritzer和MacDo-

nald[39] 理论预言对于双层转角石墨烯体系, 存在

特殊的转角可以使体系狄拉克电子的费米速度减

小到接近于 0, 此时电子被局域化, 狄拉克点附近

的能带将变得十分平坦. 他们评估了许多不同层间

转角   下双层转角石墨烯狄拉克点附近的能量色

散关系, 结果表明当层间转角较小 (q < 5°)时, 狄

拉克点速度对  具有非单调的依赖性, 反而在一系

列特殊角度处反复消失. 他们发现在  时狄

拉克点速度已经消失, 并且伴随着一个非常平坦的

莫尔带, 对应于狄拉克点态密度出现的一个尖锐的

峰值. 根据连续性模型, 他们计算出, 当将层间转

角调整为  时, 体系

将出现平带结构, 这些特殊的角度被称为“魔角”.

2015年 ,  Yin等 [40] 利用 STM探测到了  

时双层转角石墨烯狄拉克点附近的平带峰, 使得这

一理论在实验上得到了证实. 他们探测到 

时两个范霍夫奇点在隧穿谱中合并成位于电荷中

性点的一个明显的尖峰, 标志着低能平带的出现.

2018年, Cao等 [41] 通过输运测量再次印证了“魔角”

双层石墨烯 (magic angle twisted bilayer graphene,

MATBG)中平带的出现, 并探测到了平带部分填

充时体系中的关联绝缘体态及超导态.

除了双层转角石墨烯之外, 科学家们也试图通

过引入转角构筑莫尔超晶格的方式, 为转角三层和

转角多层石墨烯 [42−44]、转角双层/双层石墨烯 [45−48]、

转角过渡金属二硫化物 [49−54] 体系引入平带, 并发

现一些不同的结果. 例如, 对于双层转角过渡金属
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硫化物 (transition metal dichalcogenides, TMD),

理论预言其平带会在 0°和 60°左右的较宽的转角

范围内出现, 这比双层转角石墨烯中的平带更容易

实现 [50]. 2020年, Zhang等 [54] 利用 STS证明了转

角为 3°和 57.5°的双层WSe2 中存在平带. 除了转

角同质结, TMD的异质结也可以形成具有平带的

莫尔超晶格结构, 从而导致强电子相互作用并产生

各种有趣的关联态.

综上所述, 在转角体系中, 层间转角为其提供

了额外的自由度. 通过对转角的合理调控, 可以方

便地诱导体系低能区平带的产生. 科学家们在对转

角体系的研究中, 已经探测到了各种新奇的量子物

态, 目前转角体系仍然是科学家们的关注焦点. 

2.4    材料本身特殊结构携带平带

除人为地为体系引入平带之外, 某些材料体系

由于其自身的特殊结构而使本身具有平带结构. 

2.4.1    ABC 三层石墨烯

三层石墨烯的自然形态具有两种堆垛构型 [55]:

ABA堆垛, 最顶层的原子位于底层原子的顶部, 表

现出镜像对称性; ABC堆垛, 其中顶层的一个子格

位于底层六边形中心的上方, 表现为反转对称, 但

缺乏镜像对称 (图 2(c)左图 [56]). 尽管 ABC堆垛三

层石墨烯 (ABC-TLG)相较于 ABA堆垛三层石墨

烯 (ABA-TLG)更不稳定, 但 ABC-TLG在低能带

处电子的能量色散关系成立方的依赖关系, 具有极

大的电子态密度 [57,58], 在电中性点处能自发地形成

平带 [54] (图 2(c)右图 [56]). 2015年, Xu等 [59] 利用

STM对 ABC-TLG 的电子态密度进行了直接的探

测, 结果显示在费米能级附近出现了一个很强的电

子态密度峰, 表明此处的能带结构十分平坦, 这一

实验结果同理论预期是一致的.

ABC-TLG具有自发的平带结构 , 使其预计

比 ABA-TLG 具有更强的电子-电子间相互作用.

此外, ABC-TLG 中 l = 3的手征费米子, 决定了

其可以出现更多新奇的电子态 [60,61]. 目前, 理论和

实验都已证实 ABC-TLG具备不同于单层、双层

石墨烯以及 ABA-TLG的电学和光学性质 [56,62−66],

存在巨大的研究潜力, 这也使得 ABC-TLG在近

年来引起了科学家们的广泛关注. 

2.4.2    Kagome结构

除了具有六角蜂窝状晶格结构的石墨烯受到

科学家们的广泛关注之外 , 近些年来一类具有

Kagome晶格结构的二维材料的出现同样引发极

大的研究热潮. Kagome晶格由共享顶点的三角形

连接构成, 原子呈三角形和六边形在平面内交错排

列 [67] (图 2(d)下图 [68]). 许多工作已经从理论上证

明, 如果费米子或玻色子被限制在一个只有最近邻

跃迁的受挫的 Kagome 晶格中, 就会发生完全相

干相消的量子干涉 [67,69−74]. 如图 2(d)所示, 以电子

为例, 3个不同的位置 (A、B和 C)用三种不同的

颜色 (分别为蓝色、白色和红色)标记; A和 C位

具有相同的波幅, 但相位相反; 如果仅存在电子最

近邻跃迁, 则从 A到 B和从 C到 B的跃迁过程相

互抵消, 有效地将电子态局域在由 A和 C位点形

成的六边形中 [68]. 可见, 量子干涉导致费米子或玻

色子只被允许局域于 Kagome 晶格的六边形中,

即能量色散会在动量空间中消失, 形成一个没有任

何色散的离散平带. 2018年, Li等 [68] 在扭曲多层

硅上成功地诱导了一个电子 Kagome 晶格, 并在其

STS中观察到了态密度很强的峰. 基于在 Kagome

区域的 STM图像中未观察到任何孤立的原子、缺

陷或量子点形貌特征的事实, 他们推测这一态密度

峰来自于 Kagome晶格中由量子相消干涉引起的

电子局域化. 为了进一步证明, 他们进行了理论计

算, 并将其与实验结果进行对比. 模拟结果与实验

图像很好地符合, 表明这一强的态密度峰来自于

Kagome晶格中由量子相消干涉引起的电子局域

化, 是平带的投影.

Kagome晶格体系特殊电子结构产生的局域

电子平带为研究几何阻挫、关联效应和拓扑量子态

等物理性质提供了一种新颖的材料平台, 成为了凝

聚态物理领域的研究热点 [75−87]. 

3   平带带来的新奇物性
 

3.1    量子霍尔铁磁态

具有高迁移率的二维电子气在低温强磁场的

条件下, 体系连续的能量色散关系将重构为分立的

朗道能级. 此时, 利用输运手段测量体系的霍尔电

导, 将呈现一系列分立的量子霍尔电导平台, 称为

量子霍尔效应. 石墨烯作为一个理想的二维材料,

能够表现出很好的二维电子气的行为, 外加强磁场

时将表现出量子霍尔效应. 与传统二维电子气体系

不同的是, 石墨烯非零的贝里曲率导致了零朗道能
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1/2级的出现以及霍尔平台的  平移, 表现出反常量

子霍尔效应 [11,12]. 在输运测量中, 其量子霍尔平台

出现在填充因子为半奇数的位置: 

σxy = ±(ge2/h) (N + 1/2) ,

σxy g =  4

4e2/h

其中,   为霍尔电导,   代表石墨烯具有四重

简并度, N 为整数. 显然, 石墨烯反常量子霍尔效

应指出 , 其霍尔电导的量子化值的分离距离为

 .

σxy = ν(e2/h)

ν

νs

νs

νs

然而, 2006年 Nomura和 MacDonald[88] 在理

论上预言, 考虑电子-电子之间的相互作用时, 石墨

烯中量子霍尔平台所在位置应满足  ,

原则上对于所有的整数  都成立, 即应当会出现新

的整数量子霍尔态; 并且解释新的整数量子霍尔平

台来源于相互作用引入的绝缘能隙, 意味着石墨烯

中的简并度被解除, 出现了对称性破缺态. 人们将

石墨烯朗道能级在整数填充时出现的对称性破缺

态称为 SU(4)量子霍尔铁磁态, 但当时在实验上这

并未被观察到. Nomura和 MacDonald[88] 预言样

品迁移率是影响量子霍尔铁磁态形成的关键因素

之一, 并预测了石墨烯中出现量子霍尔铁磁态的样

品迁移率和磁场依赖关系. 研究表明, 有序区域以

库仑散射体密度与全朗道能级密度的比值   的最

大值为界,   与样品迁移率和外部场强的乘积成反

比, 接近整数填充因子的序要求  取最小值.

σxy Vg

B < 9 T ν=±4 (|n|+ 1/2)

B > 11 T ν = 0

B>17 T ν=±1,±4

ν = 0,±1,±4

n = 0 n = 1

2006年起, 通过进一步提高样品质量、增强外

磁场的方式, 科学家在实验上相继观察到了理论预

言的新的整数量子霍尔态 (如图 3(a)所示), 在不

同外磁场下观察霍尔电导  随背栅  的变化, 除

了在较低磁场 (  )下观测  

的霍尔平台外, 在较高磁场下也出现了新的霍尔平

台. 其中, 在  时  处出现新的霍尔平台;

 时  处同时出现新的霍尔平台 [14].

在  处出现的新的霍尔平台, 可以归因

于磁场引起的   和   朗道能级的分裂 [14].

至此, 科学家们在实验中观察到了石墨烯朗道能级

在整数填充时出现的对称性破缺态, 即 SU(4)量子

霍尔铁磁态.

为了深入理解量子霍尔铁磁态中的强关联物

理, 理论工作者提出了许多不同的模型去解释相关

的实验现象, 同时也预测了这一体系中可能出现的

新奇量子物态. 依据泡利原理, 半填充的朗道能级

不允许自旋和谷同时完全极化. 因此, 根据自旋和

谷极化竞争的结果, 零朗道能级和非零朗道能级在

半填充时存在不同的相 [89]. 对于非零朗道能级, 塞

曼效应占主导地位, 导致半填充时体系处于自旋极

化状态, 出现完全自旋极化的铁磁态 (fully spin-

polarized ferromagnetic state), 即 F相; 而对于零

朗道能级, 谷各向异性占主导地位, 导致半填充时

体系处于自旋非极化状态. 根据相互作用大小的不

同, 零朗道能级半填充时可能出现倾斜的反铁磁

相、电荷密度波和部分子格极化 (partially sublat-

tice polarized, PSP)相.

ν = 0

n = −1

ν = 0

然而, 如何区分零朗道能级半填充时可能出现

的三种相态在实验上是一个巨大的难题. 直到 2019

年, Li等 [90] 在实验上利用 STM技术原子级空间

分辨的优势, 首次在实空间探测到了理论预测的强

关联相态—PSP相, 为分析实验中出现量子霍

尔铁磁态的物理原因提供了直接证据 (如图 3(b)

所示), 在填充因子  , 磁场 B =13 T固定的情

况下, 分别选取非零朗道能级 (  )和零朗道

能级能量处不同的能量位置进行 STS成像测量.

对于非零朗道能级 (图 3(b)上图), 观察到电子的

局域态密度分布在石墨烯的六角蜂窝格子上, 这符

合非零朗道能级两个谷的电子波函数在实空间 A、

B 子格上的分布概率是相同的预期. 对于零朗道能

级处的 STS成像结果 (图 3(b)下图), 电子局域态

密度分布在石墨烯的碳-碳键上 , 这一现象符合

PSP相中凯库勒畸变的特点, 是在实空间中分辨

出 PSP相的直接证据. 这一结果也表明凯库勒畸

变是导致单层石墨烯在  时出现谷极化能隙的

原因 [90]. Liu等 [91] 在 Science 上的发文证实了这一

结果, 他们利用 STS可视化原子尺度的电子波函

数, 解析了量子霍尔铁磁相中谷有序的微观特征,

证实了在高磁场下, 半填充零朗道能级中电子间相

互作用诱导的谷间相干电子态, 并使用布洛赫球上

的向量描述它的谷序; 同时, 进一步详细分析了有

序向量随磁场的变化, 观察到从谷极化态到谷间相

干态的连续量子相变, 其电子密度发生了凯库勒畸

变. 该技术可以应用于检测各种材料中的谷有序相

及其拓扑激发.

另一方面, 磁场在二维材料平面内的分量可以

改变塞曼能量, 但不影响轨道能量. 因此如果使二

维材料处于一个与自身所在平面平行的足够大的

磁场中, 此时体系仅存在塞曼自旋分裂而不存在谷

分裂, 那么最低电子型和最高空穴型子能级之间应
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该发生拓扑反转 [92], 表现为在电荷中性点的基态

转变为具有铁磁有序性、螺旋边缘通道的量子霍尔

拓扑绝缘体. 然而, 由于受到晶格尺度的电子-电子

和电子-声子相互作用的影响, 系统产生各种绝缘

自旋或电荷密度波竞争态, 致使往往需要超高强度

的磁场以及复杂细微的操作手段才能观察到铁磁

体效应. 通过实验实现这一新奇量子物态存在着巨

大的困难. 2020年, Sacépé组 [93] 采用将石墨烯样

品放置在能够有效屏蔽电子-电子作用的具有高介

电常数的钛酸锶特殊基底上的手段, 实现了铁磁性

的拓扑绝缘态, 使 F相恢复为电荷中性时的基态

(如图 3(c)所示); 利用这一方法, 他们在 1 T的低

磁场和 110 K的高温中实现了显著的螺旋边缘输

运 (图 3(c)中绿星为量子化的螺旋边缘输运, 红星

为电荷中性点处对量子化的偏差), 证实了 F相是

基底屏蔽石墨烯在电荷中性时的基态. 这种屏蔽如

何影响库仑和电子-声子相互作用的短程和晶格

尺度贡献决定着能量最低的基态, 是一个具有挑战

性的问题. 理论计算表明, 库仑相互作用的长程部

分可以通过重整化效应极大地改变短程各向异性

项 [94,95], 从而解释了为什么在通常的石墨烯样品中

观察到的是绝缘基态, 而不是 F相 [96]. 而在此项研

究中, 他们猜测, 由于石墨烯和基底之间存在六方

氮化硼 (hexagonal boron nitride, hBN)作为间隔,
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图 3    二维材料量子霍尔铁磁态研究进展　(a) 外加磁场分别为 9 T (○), 25 T (□), 30 T (◇), 37 T (△), 42 T (▽), 45 T (☆)时

单层石墨烯霍尔电导   随背栅   的变化关系, 除了 9 T的实验温度是 30 mK外, 其他数据的实验温度均为 1.4 K (左上插图为

25 T时单层石墨烯的纵向电阻   和霍尔电阻   ; 右下插图为在 30 mK下 B = 9.0 T (○), 11.5 T (五边形 ), 17.5 T (六边

形)时狄拉克点附近的   数据) [14]; (b) 在   朗道能级能量处 (上图, –141 meV)和 n = 0朗道能级未填充的劈裂峰之一能

量处 (下图, 7.1 meV)探测的 3 nm×3 nm STS成像图 (黑色六边形为石墨烯晶格示意图; 插图为依据基态电子态在实空间的分布

情况, 石墨烯朗道能级半填充时体系可能的相: 倾斜的反铁磁相和 PSP相)[90]; (c) 电荷中性点处的双端电阻随磁场和温度的变化

关系 (虚线显示了 F相的量化螺旋边缘输运的近似极限; 插图为零朗道能级对称破缺态的边缘色散的示意图, 表现为在边缘打开

一个能隙)[93]

σxy Vg

σxy

Fig. 3. Progress in the study of quantum Hall ferromagnetic state of two-dimensional materials: (a)   as a function of     at dif-

ferent magnetic fields of 9 T (○), 25 T (□), 30 T (◇), 37 T (△), 42 T (▽), 45 T (☆), except the experimental temperature of 9 T

is 30 mK, the experimental temperature of other data is 1.4 K (Left upper inset, Rxx and Rxy for the same device measured at B =

25 T; right inset, detailed     near the Dirac point for B = 9 T (circle), 11.5 T (pentagon), and 17.5 T (hexagon) at 30 mK)[14];

(b) 3 nm×3 nm STS map taken at –141 meV corresponding to the energy of n = –1 Landau level (figure above) and at the energy

of 7.1 meV, which corresponds to the one of the empty peak in the n = 0 Landau level (figure bellow) ( The black hexagon is a

schematic diagram of the graphene lattice; the image inset shows the two possible phases of the system with the graphene Landau

level half-filling which are based on the distribution of the ground-state electronic states in the real space: canted antiferromagnetic

phase and PSP phase)[90]; (c) two-terminal resistance at the charge neutral point versus magnetic field and temperature for a differ-

ent contact configuration (The dashed line shows the approximate limit of quantified helical edge transport for the F-phase; the im-

age inset shows the schematic of the edge dispersion of the zeroth Landau level broken symmetry states showing the opening of a

gap at the edge)[93]. 
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使得基底在晶格尺度上屏蔽而不先影响短程相互

作用, 从而使 F相恢复为电荷中性时的基态. 此外

有趣的是, 图 3(c)中的高磁场极限具有温度依赖

性 [93]. 可以观察到在温度越低、磁场越低的情况下,

体系开始出现偏离量子化螺旋边缘输运 (绿星)的

行为: T = 4 K时, 观察到从 B = 3 T开始, 电阻

随磁场的增加而增加; 而在 T = 80 K时, 该边界

移动到 B = 11 T. 这种行为表明在边缘激发谱中

存在一个缺口, 在低温下破坏了螺旋边缘输运, 正

如图 3(c)中插图所示 [93]. 此外他们认为, 基底屏蔽

工程也可能会对其他相关的二维系统产生影响, 但

这仍需要更多的理论和实验证据. 

3.2    分数量子霍尔态

ρxy ρxx B

T < 5 K ρxx B = 15

ρxx

ν = 1/3

在 3.1节中, 已经介绍了二维电子体系, 强磁

场下的电子-电子相互作用在体系中引入绝缘能隙,

表现为输运实验中新的整数量子霍尔平台. 1982

年, Tsui等 [97] 对制备的 GaAs/AlGaAs异质结二

维电子气进行了研究, 通过输运实验测量其霍尔电

导   和纵向电阻率   随磁场   的变化关系, 研

究发现在温度   时,    在   T处出现

下降, 且随温度的降低,   下降越明显. 结果表明,

在温度为 0.48 K, 并且将磁场增加到 15 T时, 体

系会出现一个新的量子霍尔态. 由于此时的磁场恰

好是最后一个整数量子霍尔效应态的 3倍, 因此所

对应的填充因子为  , 该效应被称为分数量

子霍尔效应.

随着这一现象的发现, 理论预测进一步增强外

磁场, 被限制在二维空间中的电子受到足够强的磁

场的影响时, 它们之间增强的库仑相互作用, 导致

物质的关联态的形成, 如分数量子霍尔态. 此时,

电子和磁通量量子结合形成具有分数电子电荷的

复杂复合准粒子, 表现为输运测量中霍尔电导取基

本量子电导的有理分式的分数化量子霍尔平台. 然

而, 分数量子霍尔效应的形成对实验环境具有极高

的要求, 需要强磁场, 并且要求样品具有很高的迁

移率. 特别地, 制备足够高迁移率的样品在实验上

是困难的. 因此, 很长一段时间内, 科学家们并没

有在石墨烯材料中观察到理论预测的分数量子霍

尔态.

2009 年, Du等 [98] 及 Bolotin等 [99] 分别制备

出了悬浮石墨烯器件, 该器件可以大大减少系统中

的强电子散射, 有效地降低衬底的影响, 将样品迁

T = 1.2 K T = 6 K
ν = 1/3

ν = 1/3

B = 12, 13, 14 T
ν = 1/2 ν = 2/3

ν = 2/3

ν = 2/5 ν = 1/2

ν = 1/2

移率提高到 2×105 cm2·V–1·s–1, 为在实验上观察分

数量子霍尔态创设了条件. 利用制备出的悬浮石墨

烯器件, 他们分别在   
[98] 以及   

[99]

的低温实验条件下, 观察到了  的分数量子

霍尔电导平台, 证实了理论上对分数量子霍尔态的

预测. 实际上, 在 Bolotin等 [99] 的实验中, 除了观

察到    (称为“特征 A”)的分数量子霍尔电

导平台外, 在  的高磁场实验条件下,

 和   (分别称为 “特征 B”和 “特征

C”)附近也出现了量子霍尔电导平台. 其中, 特征

C被预测为很可能与  的分数量子霍尔态有

关. 关于特征 B, 依据传统二维电子体系的分数量

子霍尔态理论, 下一个预期的分数量子霍尔态是

 , 并非特征 B显示的  , 对此他们认

为  处的电导平台虽然也表现为基本量子电

导的有理分式, 但它的起源与分数量子霍尔效应的

起源并不一致.

ν = 1/3

ν = 2/3

B = 35 T T ≈ 0.3 K
ν = 1/3, 2/3, 4/3

n = 1 ν = 7/3, 8/3, 10/3, 11/3, 13/3

ν = 5/3

ν = 5/3

事实上, 目前的工作中所观察到的   分

数量子霍尔态和可能的   态 , 是当只假设

SU(2)对称时分数量子霍尔效应中最强的状态. 然

而, 当考虑到完整的 SU(4)对称时, 新的分数量子

霍尔态被预测, 而对这些态的探索需要更高质量的

样品. 随后, 研究者们发现将单层石墨烯样品放在

hBN衬底上可以进一步提高样品的平整度及迁移

率. 2011年, Dean等 [100] 利用此方法将样品低密度

的带电杂质迁移率提高至超过 105 cm2·V–1·s–1, 观

察到分数量子霍尔态的显著特征. 通过输运测量,

他们在  、  的实验条件下, 观察到

了在零朗道能级处   的量子霍尔态

和  朗道能级处  的

量子霍尔态. 值得注意的是, 在  处, 样本中

没有出现分数量子霍尔态. 同时理论预测指出, 石

墨烯的一个显著特征是内部的四重简并度, 在强磁

场实验条件下可以考虑 3种情况: 1)通过与外场

耦合所有的简并都被解除, 分数量子霍尔态不能混

合自旋/谷分支; 2)自旋或谷只有一个简并被完全

解除, 在剩余的简并空间中保持 SU(2)对称; 3)塞

曼和谷分裂项都足够小, 库仑相互作用混合所有分

支, 允许混合自旋/谷的分数量子霍尔态和激发态.

对于前两种情况分别需要同时观察 4/3和 5/3, 或

1/3和 5/3的量子霍尔态. 因此, 样品中  处

量子霍尔态的缺失以及没有任何粒子-空穴对称,

证明了样本属于对称破缺项保持足够小, 从而系统
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保持近似 SU(4)对称的情况.

Cp n0

ν = ±1/2,

±1/4

∆AB

∆AB

2018 年, Zibrov等 [101] 不仅观察到了以上这

些填充因子为奇数分母的量子霍尔态, 还在穿透场

电容  随磁场 B 及电荷密度  的变化关系中, 在

狄拉克点附近首次观察到了填充因子  

 偶数分母的分数量子霍尔态. 在先前的研究

中, 科学家们虽然已经在单层石墨烯中观察到过许

多分数量子霍尔态, 但填充因子为偶数分母的分数

量子霍尔态尚未被报道过, 也没有被预测过. 为解

释这一现象, 他们认为, 其中观察到的状态是多组

份分数量子霍尔态, 包含了属于不同碳子格的电子

之间的关联性. 他们猜测 hBN 衬底打破了单层石

墨烯 A和 B子格的对称性, 从而引入了一个能隙

 . 此时, 在狄拉克点附近的基态, 由子格对称性

破缺引入的能隙   与磁场下强相互作用引入的

能隙两者竞争决定. 由于存在此竞争关系, 在这两

个态的过渡位置将有可能产生分数填充的量子霍

尔态. 然而, 关于偶分母分数量子霍尔态的起源仍

然期待一个更明确的解释. 同时, 此量子霍尔态的

关联性质也需要更详细的理论和实验研究. 

3.3    超导态

Tc Tc

粒子之间的强相互作用导致了一系列新奇的

量子物态, 包括 3.1节和 3.2节阐述的量子霍尔铁

磁态、分数量子霍尔态等. 除此之外, 另一类有趣

的强关联性质是非常规超导态, 包括从具有相对较

低临界温度   的重费米子和有机超导体, 到   超

过 100 K的铜氧化合物超导体. 除了寻找具有更

高超导临界转变温度的材料外, 非常规超导体的超

导机理也是一个困扰物理学家们三十多年的难题.

∆/(kBTc) ≈ 1.76

∆

Tc

2008年, González[102] 基于紧束缚模型研究了

石墨烯体系中费米能级接近系统的范霍夫奇点时

超导性的演变. 文章指出, 当费米能级远离范霍夫

峰时 ,    与 Bardeen-Cooper-Schrie-

ffer (BCS)理论的理论值非常接近, 其中  为超导

间隙,   为超导临界转变温度; 当费米能级接近范

霍夫峰时, 该比值显示出与 BCS理论值的显著偏

差. 他预言称, 当费米面穿过石墨烯的范霍夫峰时,

由于电子-电子相互作用体系可能产生新奇量子物

态. 但是单层石墨烯的范霍夫峰距离狄拉克点约

3 eV, 利用现在的实验技术无法实现如此高能量的

掺杂, 即实验上无法将单层石墨烯的费米面接近范

霍夫峰, 因而无法观察到理论预言的此条件下可能

存在的新奇量子物态.

随着研究的深入, 科学家们发现在双层转角石

墨烯体系中可以得到低能量范霍夫峰 . 2018年 ,

Cao等 [41] 利用输运手段对双层转角石墨烯体系进

行探测, 观察将体系转角调整为约 1.1°时体系的行

为. 实验发现, 体系在平带半填充时表现为关联绝

缘态. 更有趣的是, 如果继续对体系进行掺杂, 使

费米面的填充位置稍微偏离范霍夫峰半填充时, 体

系就变为了超导体. 这一发现迅速引起了相关领域

科学家们的广泛关注. 但实际上, “魔角”石墨烯体

系的超导相变临界温度只有 1.7 K, 远远低于高温

超导的水平. 令科学家们更感兴趣的是, 该体系的

超导行为符合典型的铜氧化物超导行为, 相图也与

铜氧化物高温超导相图十分相似 [103]. 并且与铜氧

化物相比, 该体系的结构和成分更为简单, 可以在

前所未有宽广的多参数空间对其超导电性进行精

细调控, 精准测量其超导相图, 理清其超导微观机

理, 这些研究有望为理解高温超导的机制提供新的

思路和机遇. 因此, 科学家们才如此重视“魔角”石

墨烯体系的超导研究. 为此, 尝试理解“魔角”石墨

烯体系的超导机理成为凝聚态物理中科学家们关

心的一大核心问题.

科学家们认为, “魔角”石墨烯中超导性的配对

机制可能不同于常规超导体的配对机制, 但并未发

现直接证据. 2021年, Oh等 [104] 测出了 MATBG

更精确的相图, 他们不仅发现了其非常规超导相的

基本特征, 更有趣的是还发现了先前未知的超导赝

能隙. 事实上, 他们的这次研究中, 更重要地发现

了MATBG中非常规超导性的 3个关键实验特征:

1)转变温度以下的隧道谱与常规 s波超导体的隧

道谱不一致, 但更类似于具有各向异性配对机制的

节点超导体的隧道谱; 2)即使超导受到抑制, 隧穿

能隙仍然存在, 暗示体系拥有超导赝能隙; 3)当

MATBG与 hBN对齐时, 赝能隙和超导性均不存

在. 这些发现证明MATBG中超导性不能通过 BCS

理论得到解释, 但要回答其超导性配对机制的问

题, 仍然需要理论和实验物理学家们的共同努力.

此外, 随着MATBG中超导态的发现, 科学家

们又在一系列二维材料体系中发现了类似的非常

规超导行为. 例如, 2019年, Chen等 [105] 发现 ABC

三层石墨烯和 hBN莫尔超晶格的可调谐超导性特

征. 理论计算表明, 在垂直位移场下, ABC堆垛三

层石墨烯/六方氮化硼 (ABC-TLG/hBN)异质结

构具有一个扁平的折叠价带, 其中带宽可被垂直位

移场连续调控 [106,107]. 利用这一优势, Chen等 [105]
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±θ

θ

dV /dI

Ic Ic

在实验上发现 ABC-TLG/hBN超晶格在 1/4填充

和半填充状态、温度为 20 K以下时, 显示出关联

绝缘态. 进一步降低温度, 并在 1/4填充的关联绝

缘态中掺杂电子和空穴, 体系出现了超导电性的特

征. 2020年, Wang等 [53] 观察到了双层转角WSe2
中低能平带的证据, 并发现在能带半填充时, 出现

了一个可随扭转角和位移场同时调谐的关联绝缘

态. 随后, 在转角为 5.1°、温度低于 3 K时, 掺杂体

系使之离开绝缘状态, 观察到半填充位置附近的两

个零电阻区域. 同时, 系统的电流-电压测量结果显

示, 电流-电压特性存在从高温下的线性向低温下

的非线性转变的行为. 依据超导性的两个常规证据

之一—电阻的急剧下降和 (或)非线性电流-电压

特性的出现, 这表明体系可能过渡到了超导态. 但

由于该系统中, 零电阻状态在重复热循环过程中并

不稳定, 并且超导体间隙只是微弱地形成, 因此,

并不能排除低温相代表了向其他一些低电阻但非

超导的基态过渡的可能性. 2021年, Hao等 [44] 构建

了一个范德瓦耳斯异质结构, 由三层石墨烯以交替

转角  堆叠组成. 基于理论预测对于交替扭曲三

层石墨烯,    约为 1.56°时系统可形成平坦电子带

的结果, 他们通过调整平均转角约 1.56°, 成功观察

到了有最大临界温度 2.1 K的位移场可调超导性.

该系统低温下的行为除了符合超导性的常规判断

依据之外, 更重要的是系统在差动电阻  随偏

置电流 I 的变化过程中, 显示出了一个明确的临界

电流  . 在低温下,   以类似夫琅禾费的模式发生

振荡, 表现出相位相干性, 是超导性的关键特征之

一. 并且他们指出该超导性与弱耦合描述的并不一

致, 为此他们认为观察到的莫尔超导具有非常规的

性质.

以“魔角”石墨烯为代表的非常规超导体的研

究仍然是凝聚态研究领域的热门课题. 非常规超导

体在更多二维材料体系的发现与研究, 为科学家尝

试解释这类超导体的超导机理提供了线索. 但是至

于最终该体系是否能为理解铜氧化物高温超导机

理提供帮助, 仍然需要更多的研究. 

3.4    量子反常霍尔效应

1980年, Klitzing [108] 发现了整数量子霍尔效

应: 二维电子气在低温强磁场下形成朗道能级, 具

有量子化的霍尔电阻和零纵向电阻 (h 是普朗克常

数, e 是电子电荷), 体内绝缘, 产生一维手性边缘

态. 量子霍尔效应的发现开启了一扇通往奇异的拓

扑量子物态世界的大门, 是拓扑物态领域近年来蓬

勃发展的一个标志. 但在很长一段时间里, 实验上

寻找新拓扑物态几乎唯一的途径是: 在极低温度、

极强磁场环境中研究具有极高载流子迁移率的量

子霍尔系统, 只有很少数的新奇拓扑物态能够在实

验中获得实现. 随后科学家们提出一个挑战性的问

题: 能否在没有外加磁场的情况下实现量子霍尔效

应 [109,110]. 1988年 Haldane [111] 预言: 无外磁场存在

时, 在六角蜂窝状晶格体系中引入交错的磁通量也

可实现量子霍尔效应. 这种在零磁场时形成的霍尔

电导量子化的现象被称为量子反常霍尔效应 (quan-

tized  anomalous  Hall  effect,  QAHE)[112].  QAHE

由于准粒子贝里曲率引起轨道磁矩, 在零场下显示

量子霍尔电阻, 具有拓扑保护的手性边缘态 [113].

之后为实现 QAHE, 研究者们设计了两类实验方

法: 第一类是在时间反演对称性保护的拓扑绝缘体

材料中引入磁性, 比如磁性掺杂或者磁性近邻效

应, 在此基础上, 研究者将会观测到 QAHE [114−121].

2012年底, 薛其坤团队 [122] 在 (Bi,Sb)2Te3 拓扑绝

缘体薄膜中掺杂 Cr原子引入局域磁矩, 首次在实

验上观察到了 QAHE. 虽然 QAHE的实现不依赖

于朗道能级, 理论上可以在比实现量子霍尔效应更

高的温度下存在, 但是由于磁性掺杂原子不均匀分

布, 实验现象只能在极低温度下观察到, 给研究带

来极大的障碍. 因此, 寻求实现更高温度的 QAHE

是一个有待解决的难题, 一直备受人们的关注.

除了磁性掺杂拓扑绝缘体破坏时间反演对称

性实现 QAHE外, 理论及实验上还发现了第二类

实验方法, 即堆叠二维层状材料构成莫尔超晶格,

莫尔超晶格的出现为关联电子态的研究提供了一

个高度可调的材料平台. 2019年, Sharpe等 [123] 发

现当 hBN衬底与“魔角”双层石墨烯对齐时 , 在

3/4填充的状态下, 即每个莫尔超胞填充 3个电子

的时候出现了关联绝缘态. 而在 3/4填充附近的一

个狭窄范围内, 输运相对于外加磁场是滞后的, 出

现了磁滞现象, 实验上观察到特别显著的反常霍尔

信号. 以往的实验已经证实 MATBG能带在 3/4

填充时, 电子自旋/谷对称性自发地被破坏出现关

联绝缘态 [124,125]. 为了进一步研究这个反常的霍尔

信号, 考虑到转角双层石墨烯中不存在过渡金属

(与磁性掺杂有关)和重元素 (提供自旋-轨道耦合),

Sharpe等 [123] 从一个较大的外加负磁场扫描到零

时, 发现样品中仍然存在 Ryx≈±6 kW 的反常霍尔
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电阻, 表明样品具有剩余的磁化强度. 值得注意的

是, 实验上发现随着温度 T 的升高, 矫顽场在 T =

3.9 K时下降直至消失. 研究者认为这种现象的出

现是由于 hBN与 TBG晶格不匹配形成莫尔超晶

格会使石墨烯能带的能谷处产生超晶格小能带, 体

系产生的莫尔周期势打破 A-B晶格对称性, 在狄

拉克点处打开一个能隙, 电子之间的强相互作用自

发打破空间反演对称性 , 导致了 QAHE. 随后 ,

Serlin[126] 等认为在没有相互作用驱动的情况下, 每

个谷中的自旋简并总 Chern数为±2, 在 v = 3(能

带 3/4填充时), 过剩的谷极化和自旋极化能带被

占据时, 交换能量被最小化, 自发地打破了时间反

演对称性, 出现对称性破缺态. 而在石墨烯中, 极

小的自旋-轨道耦合提供的各向异性可以忽略不计,

因此, 实验上观测到的磁性应该是由轨道提供的.

这项工作的发现为探索新奇量子现象开辟了新的

方向. 随后研究者们又在 ABC-TLG/hBN异质结

产生的莫尔超晶格等一系列二维材料体系中发现

了类似的 QAHE[127], 这引起了许多科学家的兴趣.

2019年, Chen[127] 在 ABC-TLG/hBN中发现在能

带 1/4填充时, 即每个莫尔超元胞填充 4个空穴的

时候, 打破体系的谷简并度, 出现 C = 2关联 Chern

绝缘体 [89], 并表现出 QAHE. 在实验测量中, 他们

采用一个小的垂直磁场, 在–0.1—0.1 T之间扫描

材料时, 霍尔电阻显示一个清晰的反常霍尔信号,

并具有很强的磁滞现象. 令人惊奇的是, Chen[127]

在 B = 0 T, T = 0.06 K时发现, ryx 非零且依赖

于磁场扫描方向, 实验上出现的反常霍尔信号达到

最大值为 ryx = 8 K, 矫顽场 BC = 30 mT. 这个有

趣的现象随之引起了许多科学家的兴趣, 理论研究

者分析, 由于狭窄的 Chern带类似于朗道能级, 因

此在拓扑方面的物理性质与具有自旋/谷简并的量

子霍尔系统相似. 在 1/4填充能带足够平坦时, 体

系势能占据主导地位, 电子之间具有强关联, 有利

于形成一个完全填充的自旋/谷极化的 Chern带,

相当于在朗道能级中发现的“量子霍尔铁磁态”[89].

在零磁场下, 关联 Chern绝缘体在 1/4填充时打

破谷的简并度 (只填充了一个谷中的 C = 2能带),

两个简并谷形成的磁畴产生 rxx = h/e2, 当磁场增

加到 0.4 T时, 谷塞曼效应 [128] 可以导致霍尔电导

的量子化.

莫尔石墨烯异质结构带来的电子强关联与磁

性掺杂拓扑绝缘体形成鲜明的对比, 吸引了理论

实验工作者进一步深入的探索. 理论研究者预测在

转角 TMD莫尔超晶格中电子强关联也能实现

QAHE[129−132]. 与存在自旋、谷和层简并的石墨烯

体系不同, TMD异质层的自旋和层的简并解除

分别由强自旋-轨道相互作用和层不对称性导致.

2021年 ,  Devakul等 [133] 基于 Kane-Mele[134] 模型

预测, 发现在“魔角”WSe2 同质结中具有拓扑平带,

关联作用将驱动产生 Haldane绝缘体和 Mott绝

缘体. 当拓扑平带半填充时, 电子之间的排斥作用

驱动二维转角 TMD自发出现自旋/谷极化, 使体

系出现 Haldane量子反常霍尔绝缘体. 这项研究工

作表明二维层状半导体莫尔超晶格为关联电子态

的研究提供了一个高度可控的材料平台, 然而是否

能在二维半导体莫尔超晶格中实现拓扑的能带

结构实验上尚不清楚. 直到 Li等 [135] 对 AB堆垛

MoTe2/WSe2 异质结的双栅极霍尔棒器件进行了

磁输运测量, 发现与 AA堆垛的 MoTe2/WSe2 莫

尔异质结不同 [136]. 在 AB堆垛的 MoTe2/WSe2 莫

尔异质结器件中, 实验上可以通过调节栅极外加电

场改变系统的能带宽度和拓扑结构. 令人兴奋的

是, 当 v = 2时, 实验上观测到量子自旋/谷霍尔效

应; 当 v = 1时, 实验上低温观察到明显的磁滞现

象, 可以实现 QAHE. 随后, Li等 [135] 通过实验发

现随着温度的升高, 磁滞现象被抑制并偏离电阻量

子化, 到达 8 K时, 磁滞现象消失. 这些观察结果

是 QAHE的独特实验特征. 之后他们基于密度泛

函理论的计算描述了莫尔带及其相关波函数的特

征, 发现调节外电场可以改变 MoTe2 和 WSe2 之

间的电位差, 当外电场时增加时, 莫尔布里渊区

Km 或 K'm 处的莫尔带隙打开, 得到了一个非零谷

相关 Chern数. 这种物理性质类似于交错次晶格

势存在时的 Kane-Mele模型 [137], 间隙重新打开后,

v = 2态是一个具有螺旋边缘态的量子谷自旋霍尔

绝缘体, v = 1时, 电子之间的强关联自发打破时

间反演对称性, 出现稳定量子反常霍尔绝缘体 [131].

这是实验上人们首次在二维半导体莫尔超晶格中

实现拓扑非平庸的能带结构, 显示了利用二维半导

体莫尔超晶格研究和调控拓扑量子物态的优势, 并

为探索更多由电子关联和拓扑共同支配的新奇量

子物态铺平了道路.

除了通过拓扑绝缘体的磁掺杂和莫尔异质结构

的精细设计来实现 QAHE[138,139], 人们从理论上也

提出了多种设想, 长期以来人们预言在零磁场下看

似简单的双层石墨烯, 某些相互竞争的基态将表现

出交换相互作用驱动的非零量子化霍尔电导 [140−142].
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2021年, Geisenhof [143] 等发现, 在纯净的双层石墨

烯中, 由于二次能带接触和非平庸缠绕数 [141], 此系

统具有特别强的交换作用和非平庸的准粒子拓扑

性质. 尽管在 B > 1.2 T时观察到双层石墨烯中 v =

± 2态的性质 [144−146], 且其在小磁场和高达 5 K的

环境中存在 2e2/h 的电导并表现出磁滞现象, 但由

于磁滞太小, 量子化不够充分, 不排除来自量子霍

尔效应的影响, 它们的确切本质还有待进一步研究. 

3.5    Wigner 晶体

在通常情况下, 材料中的电子表现得像无序的

液体. 1934年, Wigner [147] 基于量子力学做出了一

个理论预测, 当金属中电子的动能和密度可以降低

到足够低的程度时, 轨道上的电子会被“冻结”, 在

这种奇异的电子态下, 二维电子气的势能相比起动

能占支配地位, 电子以相等的间隔集中在一起形成

有序的电子态从而将结晶形成一种坚硬的、绝缘的

晶体结构, 这种结构被称为Wigner晶体. 然而这

个新奇的量子物态只是纯粹的理论预测, 因为那

些Wigner晶体 [148] 只能在极端条件下形成, 这给

在实验中实现这种晶体带来了障碍.

二维 Wigner 晶体的特征最早是在低温强磁

场下的二维电子气体中观察到的 [149,150], 稳定在低

电子密度下电子的动能被简并的朗道能级猝灭, 电

子既可以凝聚成各种量子霍尔相, 也可以将自己排

列成一个高度有序的“Wigner”晶体, 进而产生一系

列新的量子物态. 2016年, Jang[151] 等采用隧穿脉

冲的方法探测 GaAs/AlGaAs中的隧穿态密度得

到材料的磁声谱, 谱中出现尖锐的共振峰说明电子

在空间中有序振动, 产生自发的平移对称破缺, 这

为材料具有Wigner晶体的存在提供了有力的证据.

近年来, 范德瓦耳斯异质结构中莫尔超晶格的

存在为零磁场下实现Wigner晶体态开辟了新的途

径 [152,153]. TMD中具有大的载流子浓度 [154,155] 和弱

库仑屏蔽, 增强了电子相互作用, 电子之间的库仑

排斥力为Wigner晶体的形成提供了良好的平台,

比 GaAs等其他半导体更有利于实现关联电子相.

此外, 由于它们对自旋态和电荷态敏感的强激子

响应, TMD异质结的电学性质可以用光学方法探

测 [156,157]. 理论者预测, Wigner晶体的存在取决于能

带填充系数和相互作用的类型, 整数填充下的关联

绝缘体主要由 Hubbard模型中的库仑排斥力驱动,

而那些在分数填充因子上的关联绝缘体则被解释

为由长程库仑斥力诱导的广义Wigner晶体 [158−162].

2019年, Regan[163] 等采用一种灵敏的光学检测技

术测量WSe2/WS2 莫尔超晶格的量子电容和量子

电阻. 在温度高达 45 K, n = n0 (其中 n 是空穴浓

度, n0 对应每个超晶格点的一个空穴)处出现Mott

绝缘体 [164], 在分数填充 n = n0/3和 n = 2n0/3,

电子态密度降低、电阻的大幅增加, 出现了在其他

莫尔超晶格系统中没有观察到的分数填充时的绝

缘态. WSe2/WS2 莫尔晶体结构由于电子与电子的

相互作用而自发地打破了晶格平移对称性, 并凝结

成一个具有 3×3电荷密度波形的特定构型, 在实

空间出现三重简并的Wigner晶体构型, 这些广义

Wigner晶体的出现证实了 TMD莫尔异质结构具

有非常强的关联性, 为研究关联电子、强光物质相

互作用提供了一个有吸引力的平台. 随后 2020年,

Xu[165] 等基于 WSe2 中激子激发态对介电环境的

敏感性设计一种新的光学传感技术, 对WSe2/WS2
莫尔超晶格结构进行掺杂并展开一系列的研究,

实验上观察到了近 20种分数填充处的关联绝缘

态. 他们通过调节栅极电压在WSe2 中注入空穴,

在WS2 中注入电子, 测量传感器中激子激发态的共

振能量和振荡强度, 并用光学探测WSe2/WS2 莫

尔超晶格中的绝缘态. 绝缘态的级联显示了一种几

乎关于每个超晶格填充半个粒子对称的能量序. 对

于这些分数填充态, 研究人员提出了从广义Wigner

晶体到电荷密度波等一系列电荷有序态, 为利用莫

尔超晶格模拟大量量子多体问题奠定了基础.

在分数填充因子下出现的二维Wigner晶体的

光学响应的形式是间接得到的, 这种现象也可能用

分数量子霍尔态来解释. 因此人们希望能够通过某

种方法直接对二维电子晶格真实空间成像. 这对测

量技术不仅要具有高空间分辨率、高电子灵敏度,

还要对电子晶格低扰动. 高的电子灵敏度需要与

Wigner晶体之间存在强耦合而低扰动则需要弱耦

合, 这两个要求相互冲突. 直到 2021年, Li等 [166]

在这两个相互竞争的要求之间取得了平衡, 采用

STM尖端和石墨烯层之间有效的耦合将电子关联

出现的不可压缩态泵浦到石墨烯上层传感层中, 通

过局部库仑阻塞效应调制WSe2/WS2 超晶格中不

同莫尔位点的电荷态, 对异质结构中的局部电荷分

布和嵌入的 Wigner晶格进行成像 . 实验上通过

dI/dV 图的快速傅里叶变换图像, 显示了与 Mott

绝缘体状态的电子晶格有关的尖锐的衍射点, 获
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得 Wigner中在填充因子 n = 1, 2/3, 1/3, 1/2下

的二维Wigner晶体状态的实空间成像. Wigner晶

体的有效晶格与填充因子关系敏感, 可以是三角形、

矩形、蜂窝状等. 实验上发现, 当 n = 1时, WSe2/

WS2 莫尔异质结是 Mott绝缘态, 从 dI/dV 图可

以清楚地观察到明亮的高度有序三角形晶格, 在快

速傅里叶变换图像中, 莫尔超晶格的倒易矢量与

Mott绝缘体电子晶格的最低阶衍射点完全重叠.

由于 n = 2/3和 n = 1/3态具有相同的原胞, 因

此, 在快速傅里叶变换图像中呈现出相似的衍射模

式, 莫尔电子在长程库仑相互作用下趋于稳定并表

现出明确的二维晶序, dI/dV 图显示了一个晶格常

数为  LM 的蜂窝状晶格, 这种蜂窝晶格与先前的

预测相符 [152,163], 并证实了广义Wigner晶体的存

在. 在 n = 1/2时, 广义Wigner 晶体具有条纹对

称性, 表明莫尔超晶格的 C 3对称性被自发地打破.

这种状态高度简并, 仅在最近邻相互作用的情况

下, 多个电子晶格构型具有相同的能量.

在量子体系中研究二维Wigner晶体除了上文

提到的施加强磁场或形成莫尔超晶格, Smoleński
等 [167] 采用激子翻转光谱术对一个原子层厚的

MoSe2 进行了一系列研究, 并成功制造出了完全由

电子构成的特殊晶体, 首次直接证实晶体中电子的

规则排列. 在实验中, MoSe2 被夹在两个石墨烯电

极之间, 他们通过在石墨烯上施加电压来改变自由

电子的数量, 并使用特定频率的光激发半导体中的

激子, 若材料中的电子结晶成规则的晶格, 激子就

会发生散射. 通过这种方法, 实验证实了Wigner晶

体大约会在温度降低到 11 K时形成. 虽然Wigner

晶体已经可以通过实验被观察到, 但它们所隐藏的

奥秘还有很多. 由于库仑相互作用和动能的复杂相

互作用, Wigner晶体的量子熔化预计会产生奇异

的中间相和量子磁性. 在无外加磁场或莫尔超晶格

的前提下, 2021年, Zhou[168] 在原子级薄的 TMD

异质结构中观察到双层Wigner晶体的存在, 该异

质结构由两个被 hBN隔开的MoSe2 单层组成. 理

论研究预测, 相对于两个未耦合的单层维格纳晶

体, 层间库仑相互作用使双层维格纳晶体相更加稳

定 [167]. 与莫尔超晶格中只存在于特定填充处的广

义Wigner晶体不同, 实验上观察到的双层Wigner

晶体在固定顶层和底层掺杂比的总密度连续范围

内是稳定的. 实验上关联绝缘态的光学特征只在

MoSe2 层对称 (1∶1)和非对称 (3∶1、4∶1和 7∶1)电

子掺杂下出现. 由于 hBN的高各向异性介电常数

和非局部屏蔽 [169] 效应可以大大减少层间库仑相互

作用, 为弱耦合情况提供了可能的理论基础, 由两

个互锁相称的三角形电子晶格组成的双层Wigner

晶体通过层间相互作用稳定. 值得注意的是, 随着

电子密度的增加, 实验发现在 4 K时, 临界密度附

近的电子的费米能量远大于热能, 电子的动能比势

能增加得更快 , 最终使 Wigner晶体熔化 . 双层

Wigner晶体中类似于光学声子具有独特的集体模

式 [170,171] 以及由于不同的填充比和耦合强度表现

出丰富的相图激发了人们更大的兴趣, 为实验上研

究Wigner晶体提供了一个崭新的平台.
 

4   表格汇总

表 1作为本文综述内容的总结, 展示了二维材

料平带的实现方法及相关新奇量子物态在实验方

面的研究结果.
 

表 1    平带的实现方法及相关新奇量子物态
Table 1.    Implementation methods of flat bands and their corresponding resulting novel quantum states.

平带实现方法

新奇量子物态

量子霍尔
铁磁态

分数量子
霍尔态

关联
绝缘态

超导态
量子反常霍尔

效应
Wigner
晶体

外加强磁场 [14] [100, 101] — — — [149, 150]

构筑应变结构 — — — — — —

引入转角

魔角双层石墨烯 — — [172] [41] [123, 126] —

魔角三层石墨烯 — — [44] [44, 173] — —

双层-双层转角石墨烯 — — [45] — — —

转角过渡金属硫化物 — — [53] — — [163, 165]

ABC堆叠三层石墨烯 [61] — [105] [105] [127]

Kagome结构 — — — — — —
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5   总结与展望

综上所述, 人们通过外加磁场、构筑应变结构、

堆垛层错和引入转角等不同的手段实现平带相关

强关联量子物态的研究并取得了一系列突破性进

展. 本文对平带领域的实现方法、电子关联带来的

新奇物象进行了梳理和介绍, 量子霍尔铁磁态、分

数量子霍尔效应、超导态、量子反常霍尔态、Wigner

晶体等现象的发现不断揭示着平带是研究各种强

关联量子物态的良好平台. 随着人们理解的深入以

及测量手段的提高, 可以想象在未来二维材料平带

体系中还将发现更多令人惊喜的结果. 为此, 我们

对该领域未来可能的发展进行展望: 本文第 3节对

二维材料平带体系相关的新奇量子物态进行了系

统的综述, 一方面, 更多新奇量子物态的不断发现

令研究者们感到兴奋; 但另一方面, 受原子层厚样

品制备控制困难、难以保证样品均匀性等问题的影

响, 某些关联电子相只是昙花一现, 未能被其他

组、甚至同一课题组的其他样品中所重复. 例如,

在最近的工作中, 超导电性并没有在使用相同方案

制造的高质量 r-TLG/hBN器件中重现 [44,66]. 因

此, 这些新奇量子物态的重复性问题仍然是困扰研

究者的一大难题. 在今后的研究中, 需要进一步优

化现有样品制备方案甚至开发新技术, 控制制备过

程中应变和转角不均匀等引入的无序性, 提高器件

的质量, 从而进一步确认这些新奇量子物态的重复

性. 此外, 使用多种手段测量这些平带体系的物理

性质有利于理清这些关联量子态的微观机制. 例

如, 利用输运测量可以清晰地呈现材料的宏观量子

物态, 如超导、量子霍尔效应、量子反常霍尔效应

等; 而利用 STM可以同时获得样品表面原子级的

形貌特征和原子精度的局域电子结构 (由于二维体

系的原子都暴露在表面, 所以通过 STM对其进行

结构表征和原位电子态测量具有天然的优势), 可

以帮助深入了解材料宏观物性背后的微观机理. 值

得注意的是, 近年来科学家们又发展了用光学方法

探测材料电学性质的测量手段 [156,157], 为新奇量子

物态的研究提供了新的思路. 在今后的研究中, 需

要发挥不同测量手段的优势, 结合多种测量手段对

相关新奇量子物态进行更深入的研究. 同时, 不同

测量手段取得结果的一致性也有利于进一步确定

这些新奇量子物态的重复性.

由于这些新奇量子物态本质上源于电子间的

强关联效应, 平带在其中扮演着至关重要的作用,

因此正如表 1所展示的, 它们有很大的可能性同时

出现在不同的二维材料平带体系中. 同时, 这些平

带也有一定的差异性, 例如, 应变导致的赝朗道能

级相对于朗道能级来说没有破坏体系时间反演对

称性, 所以赝朗道能级和朗道能级这两个体系既有

相似性, 又会有截然不同的特性; 不同层石墨烯转

角体系的平带的态密度强弱、库仑作用大小、对称

性等都会有差别. 未来的研究中, 除了尝试在更多

平带体系寻找新的关联物态, 一个非常有意义的方

向是探究不同平带体系得到关联物态相图的共性

和差异性, 这将有利于深入理解各种强关联量子物

态的演化与竞争等基本物理问题, 最终获得这些新

奇量子物态中蕴含的核心物理.

最后, 由于作者们才识有限, 字里行间难免存

在纰漏和不足之处, 望广大同行、专家不吝批评斧正.
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SPECIAL TOPIC—Novel properties of low-dimensional materials

Flat bands and related novel quantum states in
two-dimensional systems*
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Abstract

In  flat  bands  of  two-dimensional  materials,  the  mass  of  charge  carriers  increases  dramatically  and  the

Coulomb energy  of  the  charge  carriers  can  be  much  larger  than  the  quenched  kinetic  energy.  When  the  flat

band is partially filled, electron-electron interactions can drive electrons to form exotic correlated phases, such

as  quantum Hall  ferromagnetism,  fractional  quantum Hall  effect,  superconductivity,  and  quantum anomalous

Hall effect. Therefore, flat bands in two-dimensional materials have attracted much attention very recently. In

the past few years, the strongly correlated phenomena in flat bands have become a hot topic in community of

condensed  matter  physics.  There  are  several  different  methods,  such  as  using  a  perpendicular  magnetic  field,

introducing  strained  structures,  and  introducing  a  twist  angle,  to  realize  the  flat  bands  in  two-dimensional

materials.  In  this  review article,  we  summarize  the  methods  to  realize  flat  bands  in  two-dimensional  systems

and introduce the related novel electronic states when the flat band is partially filled.

Keywords: flat band, Hubbard model, strong correlation effect, novel quantum state
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