
 

专题: 低维材料的新奇物性

双层石墨烯中的偶数分母分数量子霍尔态*
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在半填充的朗道能级, 复合费米子手征 p 波配对的Moore-Read态具有 e/4的分数激发, 其中部分这种准

粒子服从非阿贝尔统计, 有望用于实现拓扑量子计算. 双层石墨烯由于其电子的 SU(4)对称性和电场对其性

质的方便调控性, 成为研究多分量量子霍尔态的理想平台, 是实现非阿贝尔统计的候选者. 本文利用干法转

移技术制备了双层石墨烯/氮化硼异质结, 通过电学输运测量展示了双层石墨烯在调节外电场和磁场下的量

子霍尔态行为. 在强磁场下, 观测到了朗道能级填充因子为–5/2, –1/2, 3/2的伴随着量子化霍尔电导的不可

压缩态. 随着磁场继续增强, 这些偶数分母量子霍尔态特征先增强再减弱, 对应朗道能级波函数的极化. 实验

结果暗示观察到的这些偶数分母分数量子霍尔态属于由 Pffafian波函数描述的拓扑态.
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1   引　言

U ∼ e2

lB
,磁长度lB =

√
h

2πeB

二维电子系统中的多体关联与非平庸拓扑导

致了许多新奇的现象 , 例如分数量子霍尔效应

(fractional  quantum Hall  effect,  FQHE)[1]. 在强

磁场下, 高简并度的朗道能级形成几乎零色散的平

带, 增强的库仑作用 (  ,

h 是普朗克常数, e 是元电荷, B 是磁感应强度)与规

范不变性共同作用使电子与磁通形成复合费米子 [2,3],

表现出分数量子化的霍尔电导. 当朗道能级被半填

充时, 复合费米子感受到的有效磁场变为零, 从而

形成可压缩的复合费米子液体 [4]. 这种费米液体同

样可能在复合费米子库珀配对下失稳, 被预言形成

类似拓扑超导的Moore-Read态, 其激发是遵循非

阿贝尔统计的马约拉纳模式 [5,6].

在 GaAs量子阱朗道能级 n = 5/2处 [7,8], 人

们首次观测到半填充处的 FQHE, 但一些实验结
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果与预言的Moore-Read态行为并不完全一致 [9−11],

仍缺乏支持非阿贝尔统计的直接证据. 最近在单层

石墨烯 N = 0朗道能级 [12] 与更高的朗道能级 [13]

中同样出现了半填充处的不可压缩态, 而后者被

解释为可能的非阿贝尔态. 与 GaAs体系不同, 石

墨烯中的低能电子具有自旋和能谷简并构成的

SU(4)对称性 [14], 其朗道能级由多分量波函数描

述. 在部分填充的朗道能级, 这些自由度的交换能

与塞曼能对决定石墨烯的量子霍尔行为非常重要 [15].

然而单层石墨烯中的狄拉克点受 C2z 对称性保护,

谷间带隙无法被外界打开, 这大大限制了人们对单

层石墨烯中量子霍尔态的调控能力. 双层石墨烯

中, 由于缺少 C2z 对称性, 可以通过调节垂直电场

来控制两个能谷间的能量差从而方便地调控量子

霍尔态到可压缩态的转变 [16−18], 同时利用磁场适

当地调节轨道波函数结构, 双层石墨烯中有可能出

现 Moore-Read态 [19−21]. 之前有相关报道用电容

设备测量并展示了双层石墨烯中的偶数分母分数

量子霍尔态, 但是由于测量方法的限制并没有能得

到像电输运一样能反映横向电导平台的数据 [22].

最近也有研究者在六方氮化硼封装的双层石墨烯

中用电输运的方法测到了一系列偶数分母分数量

子霍尔态 [23], 但是在高于 31 T的强磁场下却缺乏

相关的研究, 而一直以来偶数分母分数量子霍尔态

在高场下的变化趋势为猜测其是 Pfaffian或 anti-

Pfaffian态的一个重要依据, 因此十分重要 [20]. 本

文制备了高质量的双层石墨烯双栅器件, 通过使用

少层石墨代替传统的合金接触, 获得了原子级平整

的接触电极. 在强磁场下, 施加一定的电位移场调

节谷塞曼能, 观测到了一系列鲁棒的偶数分母分数

量子霍尔态, 为未来进行干涉实验检验非阿贝尔统

计性质提供了研究平台.
 

2   实验与讨论

图 1(a)展示了器件的结构示意图, 通过“拾取

法”转移法 [24] 拾取六方氮化硼对双层石墨烯进行

封装, 这不仅为双层石墨烯提供了平整的衬底还使
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图 1    器件结构和双层石墨烯里的分数量子霍尔态　(a) 器件结构图; (b) 温度 T = 1.5 K与磁场 B = 8 T时, 纵向电阻 Rxx 随电

位移场 D 和填充因子 n 的变化图 (红色虚线表示以 3为分母的分数态) (c) 双层石墨烯 N = 0, 1朗道能级中四原子上波函数分布

图; (d) 温度 T = 1.5 K, 电位移场 D = 0 V/nm与磁场 B = 0 T时, 纵向电阻 Rxx 随载流子浓度 n 的变化

Fig. 1. Device structure and FQH states for in bilayer graphene (BLG): (a) Device schematic; (b) Rxx versus n and D at B = 8 T

and T = 1.5 K (The red dotted lines represent the fractional state with 3 as the denominator); (c) the schematic of wave function

distribution on the four atomic sites of BLG for the N = 0, 1 Landau orbital states; (d) Rxx versus n at D = 0 V/nm, B = 0 T, and

T = 1.5 K. 
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n = (CTVT+ CBVB)/e− n0

D=(CTVT−CBVB)/2ε0 −D0

CT CB

VT VB n0

D0

0

3.5×1010 cm−2

其隔绝空气环境, 提高了器件迁移率. 同时在双层

石墨烯的上下方使用石墨作为栅极, 相比于金属栅

极减少了合金蒸镀时引入的无序和缺陷. 另外在双

层石墨烯的两边使用少层石墨与双层石墨烯接触,

再用金属电极与少层石墨完成边缘电接触, 极大地

降低了接触电阻, 提升了器件的质量. 这种范德瓦

耳斯层状结构允许上下栅极的独立使用, 从而可以

分别调控双层石墨烯中的载流子浓度 n 和电位移

场强度 D. 载流子浓度为    ,

电位移场强度表示为    

(  和   分别为上、下层电介质单位面积的电容,

 和   分别为上、下层栅极所施加的电压,    和

 为剩余载流子浓度和剩余电位移场). 图 1(d)给

出了 T = 1.5 K时, 双层石墨烯器件在电位移场强

度 D 和磁场强度 B 都为   的情况下 , 纵向电阻

Rxx 随载流子浓度 n 的变化关系. 根据狄拉克峰的

半峰宽可以估算出器件中缺陷和杂质的量级

 , 迁移率为 106 cm2/(V·s).

图 1(b)展示了 T = 1.5 K时双层石墨烯器件

在固定垂直磁场下 (B = 8 T)纵向电阻 Rxx 随朗

道能级填充因子 n (n = nh/(eB), n 是载流子浓

度)和电位移场强度 D 的变化关系. 我们观察到一

系列在外场和库仑相互作用下 SU(4)对称性破缺

导致的整数量子霍尔态, 对应于纵向电阻 Rxx 出现

极小值. 其次, 在 n = –7到–4之间和 n = 4—8之

间, 观察到以 3为分母的分数量子霍尔态 (图 1(b)

中用红色虚线标识), 这说明器件具有很高的质量.

在|v| > 4范围内, 同一朗道能级中填充因子为奇

数的量子霍尔态出现在所有电位移场不为零的区

域, 而填充因子为偶数的量子霍尔态在有限的电位

移场下消失, 这是因为电位移场会改变单粒子谷塞

曼能导致朗道能级出现交叉 [16,17]. 而在|n| ≤ 4区

域内, n = ±1处在 D = 0 V/nm与有限大的电位移

场时发生了压缩态与不可压缩态的转变; n = ±2

处, 在电位移场十分接近零时发生相变; n = ±3处

的相变只发生在 D = 0 V/nm处, 这些现象源于双

层石墨烯特殊的朗道能级结构 [18,25]. 与非狄拉克型

色散的二维量子阱 (例如 GaAs量子阱)不同, 双

层石墨烯的 N = 0与 N = 1朗道能级是简并的 [26].

图 1(c)展示了双层石墨烯中 K 谷的零能朗道能级

波函数, K′谷的波函数可同时改变层与子格占据

位置获得. 其中 N = 0轨道等同于非相对论粒子的

n = 0朗道能级波函数, 而 N = 1轨道则是 n = 0

与 n = 1波函数的组合. 增加磁场不仅会解除轨道

的简并, 还会改变 N = 1轨道中两种态的占据权

重, 特别是, 非阿贝尔的 Pfaffian 态被预言出现在

n = 1轨道上 [5]. 另外轨道的简并性在双层石墨烯

中也引入了不可忽略的朗道能级散射, 这对稳定可

能出现的拓扑相非常重要 [19,27,28].

在更高的磁场下, 我们在双层石墨烯中进一

步观测到了更多奇数分母的分数量子霍尔态以及

出现在半填充处的分数量子霍尔态 (图 2—图 4).

图 2(a)展示了当电位移场为 D = –0.12 V/nm, 填

充因子 n = 1—2时 , 纵向电阻 Rxx 随填充因子

n 和磁场 B 变化的二维图. 与图 1(b)相比, 可以看

到在 1+1/5, 1+2/5, 1+3/7及其共轭处和 1+1/2

处出现了一系列新的不可压缩态. 为分析这些分数

态, 固定磁场在 33.75 T, 作出了纵向电阻 Rxx 和横

向电导 sxy 随填充因子 n 的变化图 (图 2(b)). 可以

看到在 1 < n < 2内, 当朗道能级处于上述分数填

充时, 横向电导以 e2/h 为单位产生量子化的平台,

其平台值为 sxy = ne2/h. 出现这些特征的分数态

大致上可分为两类: 一类是可以由 Jain波函数描

述的复合费米子态. 根据复合费米子理论, 每个复

合费米子由一个电子携带 2p 个量子磁通 (f0 = h/e)
 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5


1.6 1.7 1.8 1.9 2.0
30

31

33


/
T

32

(a)
0.3

0

 


/
k
W

(b)


1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

0.1

0.3

0.2

1.0
1.00

6-
5

9-
7
4-
3
7-
5 8-

5
5-
3

9-
512-

7

3-
2

1.2

1.4

1.6

 



2
S





1.8

2.0

 


/
k
W

图 2    1 < n < 2时的分数量子霍尔态　(a) 温度 T = 0.3 K

与电位移场 D = –0.12 V/nm时 , 纵向电阻 Rxx 随填充因

子 n 和磁场 B 变化的二维图 ; (b) 固定温度 T = 0.3 K、电

位移场 D = –0.12 V/nm与磁场 B = 33.75 T时 , 纵向电

阻 Rxx (黑色)和横向电导 sxy (红色)随 n 的变化

Fig. 2. FQH states for 1 < n < 2: (a) Rxx as a function of n
and B at T = 0.3 K and D = –0.12 V/nm; (b) Rxx (black)

and sxy  (red)  versus  n  at B = 33.75 T, D = –0.12 V/nm

and T = 0.3 K. 
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组成, 且这些复合费米子 [2] 感受到有效磁场为 B* =

B – 2pnf0, 形成等效的“朗道能级”, 有效填充因

子 n* = nh/(eB*), 因此这类分数态的填充因子可

以描述为 n = 1+ n*/(2pn*±1) (1 < n < 2), 其中

p 是整数. 另一类是复合费米子无法描述的偶数分

母分数量子霍尔态 (n = 3/2态), 与 GaAs体系中

被预测为 anti-Pfaffian态的 n = 5/2态 [27,29] 不同

的是, 本文结果表明复合费米子态在 3/2附近是粒

子空穴对称的, 并且最近研究报道 n = 3/2这类态

可能为 Pfaffian态 [22].

图 3和图 4分别给出了填充因子–1 < n < 0和

–3 < n < –2时, Rxx 随 B 和 n 变化的二维图, 以及

在固定磁场下 Rxx 和 sxy 随 n 的变化. 在 n < 0时,

虽然在–1 < n < 0和–3 < n < –2的半填充处都

出现了明显的不可压缩态, 对应着 Rxx 表现为极小

值, 但是相比 n = –1/2, n = –5/2处 Rxx 下降幅度

更小 (n = –5/2处 Rxx 下降了 80 W, 而 n = –1/2

处 Rxx 下降了 800多欧姆), 因此我们认为出现在

n = –1/2的不可压缩态要比出现在 n = –5/2处的

更强, 这可能是受朗道能级之间的混合, 或是体系

的无序和杂质的影响, 与之前的报道吻合 [23]. 除此

之外, 在 n = –12/5, n = –1/7和 n = –1/5处的复

合费米子态表现出明显的粒子空穴不对称行为, 这

也暗示存在较强的朗道能级混合.

为了更清楚地理解半填充处不可压缩态的性

质, 研究了在不同磁场下这些分数量子霍尔态的演

化. 图 5(a)—(c)分别给出了在–3 < n < –2, –1 <

n <  0和 1  < n < 2内 , 不同磁场下纵向电阻

Rxx 随填充因子 n 的变化. 在–3 < n <– 2区间内,

磁场升到 27.6 T时, 可以看到在 n = –5/2处电阻

开始出现极小值, 表明形成了不可压缩态, 并随着

磁场的增高而变强; 当磁场增大到 28.8 T时, 纵向

电阻 Rxx 降低的幅度达到最大, 意味着此时体态能

隙达到最大; 而接下来继续升高磁场, 不可压缩态

的能隙开始减小 (图 5(a)). 同样, 在–1 < n < 0和

1 < n < 2区间内, 随着磁场的不断变大, 出现在

半填充处的不可压缩态也呈现出先增强后减弱的

趋势, 并分别在 34 T和 30 T达到最强 (图 5(b)和

图 5(c)). 这些结果表明出现在双层石墨烯第一朗

道能级内的偶数分母的分数量子霍尔态对磁场有

强烈的依赖性, 并且只出现在一段磁场区间中, 过

高或过低的磁场都会削弱半填充处的不可压缩态,
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图 3    –1 < n < 0时的分数量子霍尔态　(a) 温度T = 0.3 K

与电位移场 D = –0.12 V/nm时 , 纵向电阻 Rxx 随填充因

子 n 和磁场 B 变化的二维图 ; (b) 固定温度 T = 0.3 K、电

位移场 D = –0.12 V/nm与磁场 B = 31.58 T时 , 纵向电

阻 Rxx (黑色)和横向电导 sxy (红色)随填充因子 n 的变化

Fig. 3. FQH states for –1 < n < 0: (a) Rxx as a function of n
and magnetic field B at T = 0.3 K and D = –0.12 V/nm;

(b) Rxx (black) and sxy (red) versus n at B = 31.58 T, D =

–0.12 V/nm and T = 0.3 K. 
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图 4    –2 < n < –3时的分数量子霍尔态　(a) 温度T = 0.3 K

与电位移场 D = –0.12 V/nm时 , 纵向电阻 Rxx 随填充因

子 n 和磁场 B 变化的二维图 ; (b) 固定温度 T = 0.3 K、电

位移场 D = –0.12 V/nm与磁场 B = 28 T时 , 纵向电阻

Rxx 和横向电导 sxy 随 n 的变化

Fig. 4. FQH states for –2 < n < –3: (a) Rxx as a function of

filling factor n and magnetic field B at T = 0.3 K and D =

–0.12 V/nm; (b) Rxx (black) and sxy (red) versus n at B =

28 T, D = –0.12 V/nm and T = 0.3 K. 
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与之前的理论工作一致 [20]. 当磁场增加时, 库仑能

与回旋能量之比增加导致偶数分母的 FQHE更强,

而当磁场增加到很大时, 朗道能级波函数逐渐被极

化到 n = 0轨道, 更倾向于形成复合费米子液体 [19].
 

3   结　论

综上所述, 我们在双层石墨烯器件中利用电输

运测量方式观察到了一系列朗道能级处于半填充

的量子霍尔态, 对应的填充因子为 n = –5/2, –1/2,
3/2. 在一定磁场范围内, 半填充的量子霍尔态的

强度会随磁场增加而变强, 到达临界磁场后, 量子

霍尔态的强度随磁场的增加逐渐下降. 相比于之前

的文献 [22]报道, 这些量子霍尔态具有更明显的特

征, 不仅纵向电阻出现极小值, 横向电导也出现量

子化的电导平台. 但是受限于我们的测量手段与器

件结构, 电中性的边缘激发模式无法包括在本文数

据中, 这些不可压缩态的性质仍然需要进一步的研

究来理解. 期望未来的研究能够改进器件结构, 利

用双层石墨烯的高度可调控性进行边缘态隧穿实

验 [30]、热输运测量 [9]、磁学测量 [31]、准粒子干涉实

验 [32,33] 等来直接探测这些基态的低能激发谱与准

粒子的统计性质.

感谢中国科学院合肥物质研究院强磁场科学中心提供

磁运输测量仪器, 感谢中国科学院强磁场科学中心郗传英

老师和钱英才同学在实验上对我们的帮助.
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图 5    不同磁场下分数量子霍尔态的演化　(a)—(c) 分别

描述了温度 T = 0.3 K与电位移场 D = –0.12 V/nm时 ,

不同磁场下纵向电阻 Rxx 随填充因子 n 的变化 (为了能在

不同磁场下显示更清楚, 每条曲线都加入了偏移量), 其中

(a) –3 < n < –2, (b) –1 < n < 0和 (c) 1 < n < 2

Fig. 5. Evolution  of  FQH  states  under  different  magnetic

fields:  (a) –(c) Rxx  as  a  function  of  filling  factor n  at T =

0.3 K and D = –0.12 V/nm for different magnetic field, cor-

responding  to  filling  fractions  spanning  (a)   –3  <  n < –2,
(b) –1 < n < 0, and (c) 1 < n < 2. 
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Abstract

At a half-filled Landau level, composite fermions with chiral p-wave pairing will form a Moore-Read state

which hosts charge-e/4 fractional excitation. This excitation supports non-Abelian statistics and has potential to

enable topological quantum computation. Owing to the SU(4) symmetry of electron and electric-field tunability,

the bilayer graphene becomes an ideal  platform for exploring physics  of  multi-component quantum Hall  state

and  is  candidate  for  realizing  non-Abelian  statistics.  In  this  work,  high-quality  bilayer  graphene/hBN

heterostructure is fabricated by using dry-transfer technique, and electric transport measurement is performed

to study quantum Hall state behavior in bilayer graphene under electric field and magnetic field. Under strong

magnetic  field,  the  sequences  of  incompressible  state  with  quantized  Hall  conductivity  are  revealed  at   –5/2,

–1/2,  3/2  filling  of  Landau  level.  The  feature  of  even-denominator  quantum  Hall  state  is  more  visible  then

weaker with increasing magnetic field, and this corresponds to the polarization of Landau level wave function.

The experimental results indicate that the observed even-denominator fractional quantum Hall state belongs to

the topological phase described by Pfaffian wavefunction.

Keywords: graphene, fractional quantum Hall effect, topological phase
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