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层间激子是由范德瓦耳斯异质结构中相邻材料层内的电子与空穴通过库仑作用束缚形成的激子, 通常

表现出空间间接性, 因而具有较大结合能、长寿命及主要沿垂直方向分布的电偶极矩, 在低维激子物理与新

型光电器件研究中具有重要意义. 过渡金属二硫族化合物异质结构因其天然的能带对齐特性成为理想研究

平台. 本文综述了层间激子的形成机制与判定方法, 总结了在典型能带结构下激子的能量分布、空间归属与

态属性, 并归纳了光致发光光谱分析、瞬态吸收和电调制吸收等表征手段的识别特征. 在此基础上, 系统梳理

了电场、磁场、光场、应力、扭转角等外部条件对激子能级、复合行为与光谱特征的调控规律, 并介绍了温度

变化、多激子作用和多层堆叠结构等辅助策略, 揭示了层间激子的行为受能带结构、界面耦合影响及局域势

场共同作用的复杂性, 对构建可控激子态与激子功能器件具有重要意义, 有望推动其在低功耗逻辑、量子光

源与集成光电子芯片等领域的实际应用.
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 1   引　言

激子是由电子与空穴在库仑相互作用下束缚

形成的准粒子态, 是研究低维材料光–物质相互作

用的关键. 相较传统三维体材料, 二维材料中显著

增强的库仑作用和减弱的介电屏蔽使激子在室温

下依然稳定, 并展现出多体效应强、能量结构清

晰、寿命长等独特特性, 极大拓展了激子物理的研

究空间. 随着范德瓦耳斯 (van der Waals, vdW)

异质结构的发展 [1–4], 过渡金属二硫族化合物 (tran-

sition metal dichalcogenides, TMDs)构成的异质

双层因其能带结构可调、界面无悬挂键等特性, 成

为构建新型激子态的重要平台 [5–7].

在 TMD异质结构中, Ⅱ型能带对齐使光生电

子与空穴趋于跨层分离, 从而形成具有空间间隔结

构的层间激子 (interlayer excitons, IXs)[8,9]. 此类

激子结合能通常超过 200 meV[10–14], 寿命可达纳秒

或更长时间 [15–18], 具备远超层内激子的稳定性与

操控性. 同时, 层间激子因电子与空穴分布于相邻

单层而在多数情况下呈现主要沿垂直方向的电偶

极矩 [19], 结合其谷选择性发射特性, 使其对外部电

场、应力、磁场及局域周期势等高度敏感, 是实现

激子态调控与器件功能化的核心物理单元 [19–23].
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值得注意的是, 近期研究也发现, 在特定堆叠构型

或扭转角条件下, 该偶极结构中亦可能包含一定的

面内分量 [24,25].

层间激子不仅在能带结构、复合动力学与寿命

尺度上表现出与常规激子截然不同的特性, 还展现

出一系列独特的物理行为. 例如, 在WS2/WSe2 莫

尔超晶格中, 通过垂直电场调控可使电子与空穴分

别位于不同的WSe2 层, 形成因强库仑相互作用而

稳定存在的层间激子; 电场可进一步调节两层能带

的相对对齐, 实现电子-空穴的共存与束缚状态调

控, 对其能级及存在状态产生显著影响 [26]; 其谷自

旋结构结合层间跃迁规则, 实现了谷选择性发射和

偏振调控 [27]; 在强 moiré势调制下, 层间激子可呈

现出局域化、自旋分裂、多体态耦合等新奇行为 [28,29].

这些特性不断丰富低维激子物理的研究边界, 为研

究多体激子、非平衡态激发和量子激子态提供了良

好平台.

基于上述物理特性, 层间激子在光电器件领域

展现出广阔的应用前景 [21,30]. 其长寿命与可控扩散

特性使其适用于激子输运器件与激子晶体管 [31,32];

可调谐能级结构与偶极响应使其在发光二极管和

激子激光器中具有独特优势 [33]; 谷选择性发射行

为为发展基于激子的偏振光源与谷电子学元件提

供了可能路径 [34]. 此外, 借助周期势诱导的局域激

子态, 还可实现能量选择性输出、强耦合发光与激

子凝聚等新型器件功能 [35,36]. 这些探索不仅推动了

激子物理的功能转化, 也为构建新一代二维光电平

台奠定了技术基础.

作为低维激子物理的重要分支, 层间激子因其

独特的能带结构与相互作用特性而受到广泛关注.

如图 1所示, 为梳理该领域的最新进展与核心问

题, 本文系统总结了 TMD异质结构中层间激子的

物理特性与调控机制. 首先介绍其形成条件与判定

方法, 包括能带对齐特征、光谱识别手段及动力学

行为. 随后重点讨论多种外部环境下的能级调控与

发光调制规律, 涵盖电场、磁场、应力与扭转角等

因素, 并简要评述温度调节、多激子相互作用及堆

叠结构设计等拓展策略. 最后结合当前发展趋势,

对实现稳定激子态、提升调控精度及推动器件集成

等方面的关键挑战与潜在方向进行分析与讨论. 相

关研究的持续深入, 不仅有助于揭示激子态的本征

物理机制, 也将为新一代低维光电与量子器件的构

建奠定坚实基础.

 2   层间激子的形成和判定

 2.1    层间激子的形成

层间激子的形成依赖于 TMD异质结构界面

处的能带排列与载流子动力学过程. 在典型的Ⅱ型

对齐条件下, 光激发首先在各单层中产生内层激

子, 随后电子与空穴通过超快层间电荷转移分别注

入能量较低的导带底与价带顶, 形成空间分离的层

间激子. 此外, 近年来的研究还发现, 层间激子亦

可通过直接的层间吸收过程生成, 而无需先经历层

内激子的中间态 [37,38]. 尽管电子和空穴在空间上分

离, 但由于 TMD材料的库仑屏蔽效应较弱, 二者

之间仍能形成强束缚态, 从而稳定地存在于相邻层

间 [39,40]. 该过程通常伴随着界面电荷的重分布与有

效带隙的收窄, 使得激子发射能量显著低于单层材

料的本征激子峰.

此外, 层间激子的形成还受到结构构型的显著

影响. 在人工堆叠的 TMD异质结构中, 由于难以

实现理想晶格匹配与原子对齐, 层间耦合常受到晶

格常数差异与扭转角偏移的影响, 从而在能带结构

中引入非零动量失配, 显著影响激子的形成路径、

辐射选择规则, 与寿命稳定性 [41–44]. 值得注意的是, 近

期基于化学气相沉积 (chemical vapor deposition,

CVD)方法生长的 0°堆叠 TMD异质结构在大面

积均匀性与界面质量方面取得了重要进展, 并在层

间激子行为上展现出与人工堆叠体系一致的动量失

配特征与耦合调控规律, 进一步印证了这一机制 [45].

因此, 深入理解层间激子需从能带结构、界面态、

偶极分布与动量空间耦合等多个维度综合考察.

2015年, Rivera等 [19] 首次在 MoSe2/WSe2 异

质结构中观测到层间激子的发光, 被视为 TMD异

质结构中层间激子研究的关键起点之一. 如图 2(a)

所示, 低温 (20 K)下, 异质结区域出现了一个位于

1.35 eV的新发射峰 (X1), 能量显著低于上层WSe2
(1.65 eV)和下层 MoSe2(1.57 eV)的层内激子峰 .

这个新的发射峰被归因于电子和空穴分别局域于

不同单层后形成的激子态, 表现出空间间接性, 表明

异质结构中存在稳定的层间激子. 此后, 这类现象

在多种 TMD组合体系中被陆续验证 [46–49]. 例如

Mouri等 [46] 通过温度依赖光致发光光谱 (photo-

luminescence, PL)测试, 确定MoS2/MoSe2 中激子

结合能约为 93 meV, 显示出室温下的稳定性潜力.
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为进一步阐明形成机制, 可结合异质结构的能

带结构图进行理解. 如图 2(b)所示, MoSe2/WSe2
异质结构呈现典型的Ⅱ型能带排列 [19]. 光激发后,

电子隧穿转移至MoSe2 层中, 而空穴局域于WSe2
中. 这对载流子在较弱的层间屏蔽下被库仑作用束

缚, 形成稳定的层间激子. 图 2(c)显示, 界面区域

在 1.36 eV处出现的新发射峰, 相较单层明显红移,

并排除了单层激子峰的干扰, 进一步支持其发射源

来自界面层间耦合态. 此外, 该峰与理论界面带隙

之差, 可用于估算结合能, 为激子动力学建模提供

依据.

近年来的研究也逐步开始关注层间激子的内

能级结构, 以揭示其类氢模型下的能级分布与光

学跃迁行为. Merkl等 [12] 通过中红外激发-探测技

术, 在WSe2/WS2 异质结构中首次探测到层间激

子的 1s-2p跃迁. 如图 2(d)所示, 泵浦-探测延迟时

间为 5.1 ps时, 光学电导率变化的实部谱中出现

了 (67±6) meV的吸收峰, 与理论预期的 1s-2p跃

迁能量 (69±6) meV高度吻合, 显著低于层内激子

的 1s-2p跃迁能量 (约 144 meV), 可以明确归因于

层间激子. 该工作还通过中红外脉冲与光谱分析提

取复介电函数, 结合二维Wannier方程计算, 确定

其结合能为 (126±7) meV, 表明激子具有强束缚

特性.

这些结果不仅证实了 TMD异质结构中层间

激子的有效形成, 也揭示了其结合能、能级结构与

波函数空间分布等微观特征. 随着对激子形成过程

的深入解析, 进一步的调控手段与激子态操控策略
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图 1    TMD异质结构中层间激子的形成判定与多样化调控机制. 图中心展示典型异质结构中层间激子的空间构型及常用光谱
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Fig. 1. Schematic of interlayer exciton identification and regulation. The center illustrates the spatial configuration of interlayer ex-

citons and representative spectroscopic techniques (PL, PLE, EA, TA), surrounded by common external tuning approaches such as

electric field, magnetic field, pressure, optical microcavity, and twist angle.
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得以建立, 并为后续识别机制、多体行为探索及器

件设计奠定了物理基础.

 2.2    层间激子的判断规则

层间激子 (IXs)是指电子与空穴分别局域于

相邻单层材料中所形成的激子态, 典型情况下具有

空间间接性, 与电子-空穴共存于同一层的层内激

子 (intralayer excitons, ILXs)相区别. 由于 TMD

异质结构中库仑屏蔽较弱, IXs仍可形成强束缚态,

具有面外偶极矩、长寿命及特殊的动量与自旋结

构. 按照动量复合路径, IXs可细分为动量直接型

(如 K-K)和动量间接型 (如 Q-K、S-K)等; 若进一

步考虑自旋构型, 还可区分为单态 (singlet)和三

重态 (triplet). 由于其复合路径、激发机制与空间

构型与 ILXs存在本质差异, IXs的判定通常需结

合多种光谱学手段对其能量结构、动力学过程及辐

射特性进行综合分析.

IXs判定常以稳态 PL谱为主要依据. 在 TMD

异质结构中, IXs通常表现为 PL谱中能量显著低

于单层激子峰的发射特征, 且发射仅限于异质结区
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Fig. 2. Formation  of  interlayer  excitons:  (a)  PL  spectra  of  monolayer  WSe2,  monolayer  MoSe2,  and  their  heterostructure,  repro-

duced with permission from Ref. [19]; (b) type-Ⅱ semiconductor band alignment diagram for the 2D MoSe2/WSe2 heterojunction,

reproduced with permission from Ref. [19]; (c) comparison of PL spectra between the WSe2/MoSe2 heterojunction and its monolay-

er components, where the emission peak at 1.36 eV arises from interlayer exciton recombination, reproduced with permission from

Ref. [13]; (d) mid-infrared absorption spectrum of the 1s-2p transition (67 meV) of interlayer excitons in the WSe2/WS2 heterostruc-

ture, reproduced with permission from Ref. [12].
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域, 强度对激发位置高度敏感. 如图 3(a)所示, 与

单层WS2 和MoS2 的本征 PL峰相比, 异质结构中

两者的激子信号强度明显减弱, 同时在低能侧出现

一个新的发射峰, 表明载流子已非辐射转移至界面

形成 IX态 [10]. 这一“强度猝灭+新峰形成”的特征

组合, 构成了层间激子的最初级光谱证据.

除发光能量外, 激发–复合位置的解耦性也是

层间激子的关键特征, 常通过激发光谱 (photolumi-

nescence excitation spectroscopy, PLE)加以验证.

如图 3(b)所示, 在异质结构中, IXs发射随激发能

量在WSe2 与 MoSe2 单层本征峰附近出现共振增

强, 表明激发发生于单层而复合来自界面 IX态.

这种“激发位置与发射路径错位”的行为是空间间

接性的间接证据 [50].

需要指出的是, 传统 PL手段无法直接区分空

间间接性与动量间接性, 尤其难以排除 S-K 型跃

迁等其他低能态的干扰. 因此, 为进一步明确 IX形

成路径, 超快瞬态吸收 (transient absorption, TA)

与电调制吸收 (electro-modulation absorption, EA)

等手段被广泛用于解析其动力学演化与本征吸收

特征. Policht等 [51] 通过 TA研究发现, 在MoSe2/

WSe2 异质结构中, IXs信号上升时间约为 0.8 ps, 显

著慢于 100 fs量级的层间空穴转移 (interlayer hole

transfer, IHT), 揭示出 IXs形成涉及声子辅助的级

联过程与激子热弛豫机制 (图 3(c)). 这一结果首次

在时间域内直接分离出 IXs形成行为, 证实了其需

经界面散射与声子协同的复合路径.

Barré等 [37] 则基于 EA技术直接解析了 IXs的

跃迁路径. 他们在 1.359 eV与 1.377 eV位置观察

到两个 IXs的直接吸收峰, 能量高于 PL主峰 L1,
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图 3    层间激子的判断　(a) 单层WS2, MoS2 以及WS2/MoS2 异质结构的 PL谱, 出自文献 [10], 已获得授权; (b) MoSe2/WSe2 异

质结构的 PLE谱 , 出自文献 [50], 已获得授权 ; (c) 超快瞬态吸收 (TA)谱中 IXs形成的延迟 (0.8 ps)与层间空穴转移 (IHT)过程

(0.2 ps), 出自文献 [51], 已获得授权 ; (d) 电调制吸收 (EA)谱中 IX的本征吸收峰 (1.359 eV, 1.377 eV)与 PL间接跃迁峰 (L1), 出

自文献 [37], 已获得授权

Fig. 3. Identification  of  interlayer  excitons:  (a)  PL  spectra  of  monolayer  WS2,  MoS2,  and  the  WS2/MoS2  heterostructure,  repro-

duced with permission from Ref. [10]; (b) PLE spectrum of the MoSe2/WSe2 heterostructure, reproduced with permission from Ref.

[50]; (c) formation dynamics of IXs (0.8 ps delay) and IHT (0.2 ps) observed in ultrafast TA spectroscopy, reproduced with permis-

sion from Ref. [51]; (d) intrinsic absorption peaks of IXs (1.359 eV, 1.377 eV) and indirect transition PL peak (L1) in EA spectro-

scopy, reproduced with permission from Ref. [37].
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反映其来源于 K-K 跃迁; 相应 L1峰则源自动量

间接 (如 K-L)跃迁, 在吸收谱中不可见 (图 3(d)).

这一“发光可见、吸收不可见”的反差被认为是 IXs

动量间接性的重要判据, 有效弥补了传统 PL仅限

次级辐射过程的局限性, 首次实现了对层间激子本

征态的原位检测.

此外, IXs在偏振响应与谷态行为上的独特

性亦可辅助判定.  Hanbicki等 [52,53] 分别在圆偏

振 PL[52] 以及磁场 Zeeman响应 [53] 中发现 IXs较

ILXs偏振保持度显著下降, 谷分裂斜率增大, 表明

其具有非对称层间耦合与减弱的谷选择性. 在存

在Moiré超晶格调制的异质结构中, Jin等 [54] 进一

步观察到 IXs的局域化行为和能级分裂现象. 偏振

与谷响应、局域发射行为与能带调制相结合, 为系

统判断 IXs提供了更多维度的支撑.

 3   层间激子的调控手段

 3.1    电场调控

电场调控是实现层间激子浓度调节与定向输

运的重要手段之一. 得益于其垂直取向的永久电偶

极特性, 外加垂直电场能够引发显著的斯塔克位

移 (Stark shift), 从而调变激子的能级结构与偶极

势垒. 具体而言, 施加电场在上下单层之间产生势

能差, 导致激子能级出现方向依赖的红移或蓝移,

并相应改变其结合能和空间分布. 当电场强度足够

大时, 偶极势垒可被显著降低, 进而诱导偶极矩反

转、激子解离甚至自由载流子的形成, 对激子的辐

射效率与寿命产生深远影响 [55–59]. 通过电场精确

调控激子流动性、密度分布及稳定性, 不仅拓展了

对激子态的操控自由度, 也为激子晶体管、激子二

极管等新型电控器件的构筑奠定了物理基础.

Unuchek等 [31] 在WSe2/MoSe2 异质结构中构

建了如图 4(a)所示的激子晶体管, 采用双栅极结

构在室温下实现了激子流的纳秒级开关控制. 该器

件通过上下栅极形成可调垂直电场, 调节激子的能

量分布, 进而构建可重构的势垒或势阱. 图 4(b)显

示, 当施加正栅压 (Vg1)时, 激子扩散被抑制, 输出

区域的发光强度显著降低 (OFF状态); 而零栅压

下, 激子自由扩散, 发光强度增强 (ON状态). 图 4(c)

进一步量化了器件性能. 可以看到, 器件开关比随

电压提升而迅速增大, 当栅压达到约 8 V时, 此时

势垒高度约为 kBT, 激子流被完全阻断, 开关比超

过 100. 这一工作首次在实验上证明了垂直电场通

过 Stark效应实现激子流调控的可行性.

在此基础上, Joe等 [60] 进一步提出了基于静电

陷阱的局域激子调控方案. 如图 4(d)所示, 他们

在MoSe2/WSe2 异质结构中设计了多栅极静电阱,

通过外部门控电压 (Eog)调节陷阱深度和激子密度

分布. 图 4(e)显示, 当 Eog = 0.114 V/nm时, 激子

被局域在陷阱中心, 扩散宽度从 4.5 μm压缩至

3 μm; 如图 4(f)所示, 通过加深陷阱势阱, 激子密

度提升至 2.4×1012 cm–2, 接近 Mott转变阈值. 此

外, 陷阱中激子寿命延长了 20%, 表明电场不仅能

调控激子流, 还可提升其稳定性.

除了调节激子密度, 电场也可以通过设计纳米

尺度电势通道, 实现对激子输运路径的精确控制.

Sun等 [61] 系统研究了WSe2/hBN/MoS2 三明治异

质结构中的激子输运行为, 揭示了其受电场与激

子-激子偶极排斥协同调控的动力学特征. 如图 5(a)

所示, 激子扩散受电场势能 (dEel)和激子-激子排

斥势 (dExx)共同调控. 在高密度激发条件下 (Pave =

200 μW), dExx 占主导, 激子云快速扩散; 当密度

降低, dEel 逐渐占据主导, 激子被局域在电场定义

的势阱中. 图 5(b)展示了通过调节 dEel/dExx 比值,

可实现激子从自由扩散 (dEel/dExx ≈ 0)到完全局

域化 (dEel/dExx > 1)的连续调控. 此外, Tagarelli

等 [55] 通过精细调控电场强度和材料组成, 观察到

混合态激子与纯层间激子之间的相互转换行为, 揭

示了多体输运中状态竞争与偶极响应的复杂机制.

Shanks等 [62] 则通过纳米图案化设计了MoSe2/

WSe2 异质结构 (图 5(c)所示), 并构建了如图 5(d)

展示的三角形电势“滑道”, 通过局域调控垂直电场

梯度, 实现了激子的定向高速输运. 如图 5(e)所

示, 当电场关闭时激子扩散呈现各向同性; 开启电

场后, 激子仅沿三角形宽端方向扩散 (黄色箭头),

表现出强烈的方向选择性, 并且漂移速度高达 2×

106 cm/s, 比传统二维体系中的激子扩散速度高

1个数量级. 此外, 该器件还引入第 2束激光脉冲

控制通道内的激子密度, 实现了光控激子晶体管功

能, 具有 8:1的开关比和 14 GHz的响应速率, 为

低损耗激子逻辑器件设计提供了可行的架构.

此外, Policht等 [51] 利用飞秒瞬态吸收光谱揭

示了层间激子的形成延迟过程, 指出激子-声子耦

合与电场共同决定其形成速率, 为理解调控下的激

子动力学提供了关键实验证据. Wu等 [63] 则通过
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电场调控激子共振强度, 展示了在异质结构中激子

增强二次谐波响应的可能性, 扩展了电场调控激子

的非线性光学应用场景.

综上, 电场通过调控激子偶极势垒、构建静电陷

阱与纳米势能通道, 已实现对层间激子密度、寿命及

输运行为的多维控制. 这些策略不仅推动了室温激

子晶体管与输运器件的发展, 也为后续激子集成、

非线性光子学及多体准粒子操控提供了实验基础.

 3.2    应变调控

应力调控作为非侵入式、连续可调的外场手

段, 在二维材料异质结构中展现出对激子能带结

构、束缚能、辐射行为等方面的显著影响 [64–68]. 得

益于 TMD单层材料的高机械柔性和范德瓦耳斯

连接形成的异质界面结构, 局域或全域施加的应力

不仅能实现层间激子能量的精准可逆调谐, 也可用

于调控激子结合强度、态间跃迁路径及发光效率等
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图 4    电场调节层间激子密度　(a) WSe2/MoSe2 激子晶体管结构示意图, 出自文献 [31], 已获得授权; (b) 栅压调控激子流开关

(ON/OFF状态)的 PL强度对比 , 出自文献 [31], 已获得授权 ; (c) WSe2/MoSe2 激子晶体管开关比随栅压的变化 , 出自文献 [31],

已获得授权; (d) 双栅极结构的WSe2/MoSe2 异质结激子晶体管示意图, 出自文献 [60], 已获得授权; (e) 无陷阱势与陷阱势下的层

间激子光致发光空间分布图, 出自文献 [60], 已获得授权; (f) 不同外栅电场下, 层间激子蓝移能量 DE 及对应的电子-空穴对密度

随激发功率的变化关系, 出自文献 [60], 已获得授权

Fig. 4. Interlayer exciton density under electric field conditions: (a) Schematic of a WSe2/MoSe2 excitonic transistor structure, re-

produced  with  permission  from  Ref.  [31];  (b)  comparison  of  PL  intensities  demonstrating  exciton  current  switching  (ON/OFF

states) under gate voltage modulation, reproduced with permission from Ref. [31]; (c) gate voltage dependence of the ON/OFF ra-

tio in WSe2/MoSe2 excitonic transistors, reproduced with permission from Ref. [31]; (d) schematic of a dual-gated WSe2/MoSe2 het-

erostructure excitonic transistor,  reproduced with permission from Ref.  [60];  (e) spatial  distribution of interlayer exciton PL with

and without trapping potentials, reproduced with permission from Ref. [60]; (f) electric-field-induced blue shift energy (DE) of inter-

layer excitons and corresponding electron-hole pair density as functions of excitation power under different external gate biases, re-

produced with permission from Ref. [60].
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物理特性, 为激子器件设计提供了丰富的调控自

由度.

在MoS2/WSe2 异质双层中, 通过构建周期性

褶皱结构 (图 6(a)), 可在波峰与波谷处分别引入拉

伸与压缩应变, 从而实现对动量空间间接层间激

子 (G-K)的高效调控 [69]. 这种显著的应变灵敏性

源于 G 点价带和 K 点导带对局域应变的轨道响应

增强. 此外, 层间激子的光致发光 (PL)强度随应变

呈现非单调演化, 反映出面内应变与面外层间耦合

间的复杂竞争效应, 表明激子态行为受多重结构因

子的耦合调控.

应变对激子束缚特性的影响也可通过理论模

拟得到定量评估. 图 6(c)展示了 MoSe2/WSe2 垂

直堆叠异质结构中, 双轴应变下层间和层内激子结

合能的 GW+BSE计算结果. 可以看出, 层间激子

的结合能随应变增大呈现线性下降的趋势, 灵敏度

为–4.2 meV/%. 相比之下, 层内激子结合能对应变

更为敏感. 这种差异源于层间激子中电子与空穴的

空间分离特性, 使其库仑束缚作用对应力场的响应

相对较弱 [70].

在实验层面, Zhang等 [71] 通过 PVA封装技术

对WSe2/WS2 异质结构施加可控拉伸应变, 在室

温下实现了层间激子 PL的增强 (图 6(d), (e)). 可以

看出, 3种不同层数配置的异质结构 (1L WSe2/1L
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图 5    电场调控激子输运　(a) WSe2/hBN/MoS2 三明治结构中激子扩散受电场势能 (dEel)与激子-激子排斥 (dExx)协同调控的示

意图, 出自文献 [61], 已获得授权; (b) 激子传播距离 Lx 随静电势能与激子-激子排斥能比值 dEel/dExx 的变化关系, 插图为模拟中

的势能分布示意图, 出自文献 [61], 已获得授权 ; (c) 纳米图案化 MoSe2/WSe2 异质结的器件示意图 , 出自文献 [62], 已获得授权 ;

(d) MoSe2/WSe2 异质结的三角形电势“滑道”设计示意图, 出自文献 [62], 已获得授权; (e) 激发激光强度分布的 CCD图像, 出自

文献 [62], 已获得授权

Fig. 5. Electric-field-controlled  exciton  transport:  (a)  Schematic  of  exciton  diffusion  regulation  in  a  WSe2/hBN/MoS2  sandwich

structure through the synergistic effects of electric potential energy (dEel) and exciton-exciton repulsion (dExx), reproduced with per-
mission from Ref. [61]; (b) exciton propagation distance (Lx) as a function of the ratio between electrostatic potential energy and ex-

citon-exciton repulsion energy (dEel/dExx), with the inset showing the simulated potential energy distribution reproduced with per-
mission  from  Ref.  [61];  (c)  device  schematic  of  a  nanopatterned  MoSe2/WSe2  heterostructure  reproduced  with  permission  from

Ref. [62]; (d) design schematic of triangular potential “channels” in a MoSe2/WSe2 heterostructure; (e) CCD image of the excita-

tion laser intensity distribution reproduced with permission from Ref. [62].
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图 6    应变调控层间激子　(a) MoS2/WSe2 异质双层中周期性褶皱结构的示意图, 波峰与波谷分别引入拉伸与压缩应变, 出自文

献 [69], 已获得授权; (b) 激子发射峰值能量随褶皱轮廓的连续移动, 总调节范围达 107 meV, 出自文献 [69], 已获得授权; (c) MoSe2/

WSe2 异质结构中双轴应变下层间和层内激子结合能的 GW+BSE计算结果, 出自文献 [70], 已获得授权; (d), (e) WSe2/WS2 异质

结构在拉伸应变下 PL增强及谷极化效应 (10 K下极化度达 20%), 出自文献 [71], 已获得授权; (f) 应变诱导的谷间不等势示意图,

出自文献 [71], 已获得授权; (g) WSe2/MoSe2 异质结构在静水压力下激子态演化过程及能带重排示意图, 出自文献 [65], 已获得授

权; (h), (i) 静水压力诱导的能带重排示意图 (低压与高压下的能带对齐变化), 出自文献 [65], 已获得授权

Fig. 6. Strain-engineered interlayer excitons: (a) Schematic of periodic wrinkle structures in MoS2/WSe2 heterobilayers, where peak

and valley regions introduce tensile and compressive strains, respectively, reproduced with permission from Ref. [69]; (b) continuous

tuning of exciton emission peak energy along the wrinkle profile,  showing a total modulation range of 107 meV, reproduced with

permission  from Ref.  [69];  (c)  GW+BSE calculated  binding  energies  of  interlayer  and  intralayer  excitons  under  biaxial  strain  in

MoSe2/WSe2 heterostructures, reproduced with permission from Ref. [70]; (d), (e) PL enhancement and valley polarization effects

(20% polarization degree at 10 K) in WSe2/WS2 heterostructures under tensile strain, reproduced with permission from Ref. [71];

(f)  schematic  of  strain-induced  valley  potential  inequality,  reproduced  with  permission  from  Ref.  [71];  (g)  evolution  of  excitonic

states  and  band  rearrangement  in  WSe2/MoSe2  heterostructures  under  hydrostatic  pressure,  reproduced  with  permission  from

Ref.  [65];  (h),  (i)  schematic  of  pressure-induced band rearrangement  (low-pressure vs.  high-pressure  band alignment),  reproduced

with permission from Ref. [65].
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WS2, 2L WSe2/1L WS2 和 1L WSe2/2L WS2) 中

均存在两种层间激子态, 分别对应于动量直接跃

迁 (IE1)和动量间接跃迁 (IE2). 这两种激子态在应

变作用下表现出能量漂移方向相反的行为, 并伴

随 PL强度的显著增强. 此外, 应变通过打破三重

旋转对称性引发了谷间不等势, 增强了谷极化效

应. 如图 6(f)所示, 在 10 K下谷极化度可达 20%,

展现了应变在谷电子学调控中的潜力.

在高应力场中, 激子态的跃迁与重构现象亦被

明确观测. Xia等 [65] 在 WSe2/MoSe2 异质结构中

通过金刚石对顶砧 (DAC)施加 0—3 GPa静水压

力, 系统研究了压力作用下层间激子态的演化过程

(图 6(g)). 低压下 (<1.2 GPa), 体系表现出典型的

双激子态发射行为 (IA/IB); 随着压力升高, 两种激

子态的发射能量呈现与前文一致的反交叉特征, 同时

强度逐步减弱; 由于体系在压力作用下发生了能带

重排 (图 6(h), (i)), IA 和 IB 在临界压力 (~1.2 GPa)

附近迅速衰减, 过渡为两种全新的间接跃迁型层间

激子态 (IC/ID), 表明外场调控引发了激子跃迁通

道的根本性转变. 这一工作直观揭示了激子态在外

场诱导的能带重构过程中的跃迁行为, 确立了静水

压力作为调控强耦合异质结构中激子构型与发光

特性的高精度手段, 为实现可编程激子功能器件提

供了物理依据与工程路径.

值得指出的是, 除全局应力调控外, 局部纳米

尺度应力对层间激子的调控能力也越来越受关注.

一方面, 通过电子束刻蚀在衬底或封装层中引入预

设计图案, 可在二维异质结构中形成高度可控的局

域应力场, 实现对激子发射能量与空间分布的精细

调控 [72]. 另一方面, 铁电纳米结构和局域极化调控

手段的引入, 使得激子态的空间可编程控制成为可

能, 不仅在发射强度和偏振方向上展现出高度调谐

性, 也为实现可重构激子光子器件奠定了基础 [73,74].

这些工作突破了传统应变调控对整体形变的依赖,

展示出应变工程在亚波长尺度下调控激子行为的

新范式.

 3.3    磁场调控

磁场调控在二维 TMD异质结构中为层间激

子的能级结构、谷极化行为与自旋耦合态提供了独

特的自由度 [16,18,27,34,75–79]. 相比电场和应力主要调

控能带结构与态密度, 磁场主要作用于激子的自旋

与能谷自由度, 在激子型自旋电子器件的实现中扮

演了关键角色.

在WSe2/MoSe2 异质结构中 ,  Wang等 [27] 通

过磁场依赖的 PL, 首次揭示了层间激子的自旋单重

态 (IXS)与三重态 (IXT)的精细结构及其谷 Zeeman

劈裂行为. 如图 7(a)所示, 在垂直磁场作用下, 两

种激子态均表现出显著的能谷劈裂, 在 17 T的磁

场中劈裂能隙分别达到 11.2 meV和 16.0 meV, 对

应的 g 因子分别高达~10.7和~15.2(图 7(b)), 远

高于单层 TMDs中亮激子的 g 因子 (约 4). 这种增

强效应源于层间激子的空间分离, 导致轨道磁矩增

大, 同时 60°扭转角异质结中还产生了激子构型的

自旋再分布. 理论分析表明, IXT 和 IXS 分别对应

于平行与反平行自旋构型, 它们的 g 因子与理论预

期高度一致. 此外, 这两种激子态在圆偏振激发下

呈现相反的手性发射特性, 为构建可控手性激子源

与自旋-能谷逻辑器件提供了实验基础.

在MoSe2/WSe2 异质结构中 ,  Smirnov等 [80]

进一步观测到了层间激子的谷-磁声子共振效应.

图 7(c), (d)显示, 尽管H型 (60°扭转)和R型 (0°扭

转)堆叠的异质结具有显著不同的 g 因子 (–14.8 vs.

+4.7), 但两者均在 24.2 T的外磁场中出现圆偏振

发射的极化度 (degree of polarization, DOP)共振

增强, 其中 H型对应 DOP > 90%, R型~37%). 这

一现象源于激子中空穴的谷间自旋翻转过程与

MoSe2 中手性 TA声子的能量共振, 导致激子优先

占据低能谷态, 进而显著增强了谷极化响应. 该共

振效应可通过长程电子-空穴交换作用调控激子的

谷霍尔输运路径, 在莫尔势场中实现类反常霍尔效

应的定向偏折, 为探索拓扑激子输运行为提供了潜

在途径, 也为设计基于激子谷自由度的低功耗逻辑

器件提供了新思路. 未来结合磁性界面工程 (如

CrI3 衬底)[81], 有望实现无外磁场的谷极化操控, 推

动二维异质结在自旋谷电子学的应用.

界面磁性调控也是近年来磁场激子调控的重

要方向之一. Zhang等 [82] 构建了WSe2/YIG (钇铁

石榴石)异质结构, 利用 YIG衬底的磁交换效应实

现了显著增强的层间激子谷极化. 图 7(e)显示, 在

–7 T的外加磁场作用下, 异质结构中中性激子 (X0)

和带电激子 (T)的谷极化度分别提升至 63%和

42%, 远高于使用非磁性衬底的对照样品 (11%). 这

种增强源于界面磁交换场通过自旋-谷锁定机制

抑制了谷间散射, 同时磁场方向调控进一步放大了

谷劈裂效应. 此外, 即便在磁场为 0 T的情况下,
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该异质结构依然能够维持较高的极化水平, 表明界

面磁性作用对激子能谷自由度具有非易失性的调

控能力. 图 7(f)的线性拟合进一步证实WSe2/YIG

异质结构中带电激子 (T)和中性激子 (X0)的谷塞

曼劈裂随外加磁场呈线性变化特征, 支持其作为谷

电子器件中的核心调控手段.

Lou等 [83] 近期在结构中也观察到激子能级对

垂直磁场的非线性响应与 g 因子的演化, 进一步揭

示了磁场-激子-莫尔势场三者间的深度耦合机制.

这一结果表明, 在同异质结构中, 磁场可作为普适

有效的激子自由度调控手段, 为未来低功耗自旋-

谷电子器件的构建提供了坚实的物理基础.

 3.4    扭转角调控

在二维范德瓦耳斯异质结构中, 扭转角作为一

种独特且可控的自由度, 不仅决定了布里渊区的对

准关系, 还通过形成莫尔超晶格引发激子行为的深

刻重构. 当两层 TMD材料以微小角度错位堆叠

时, 晶格常数的不匹配与相对旋转会产生周期性调

制势场, 从而影响激子的局域性、结合能以及发光

能量 [84,85]. Yuan等 [5] 在 60°堆叠的 WS2/WSe2 异

质结构中, 通过 ADF-STEM成像首次明确观测到

约 7.6 nm的 moiré周期, 该周期源自约 4%的晶格

失配 (图 8(a)). 随后 Jin等 [54] 在接近 0°的WSe2/

WS2 异质结中观察到了约 8 nm周期的 moiré调控

发光现象. 此外, Tran等 [84] 还在WSe2/MoS2 体系

中报道了类似的 moiré激子态, 这些研究奠定了以

扭转角为驱动参量构建激子调控平台的物理基础.

除了增强激子的实空间局域性外, moiré势场

还可调控其波函数对称性与态密度分布. Choi等 [86]

在双层WSe2 中系统研究了扭转角对激子光学行

为的影响, 发现激子在不同角度下呈现出显著差异
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图 7    磁场调控层间激子　(a) WSe2/MoSe2 异质结构中自旋单重态 (IXS)与三重态 (IXT)的 PL谱随磁场的变化, 出自文献 [27],

已获得授权;  (b)  IXS 和 IXT 的谷 Zeeman劈裂能隙及 g 因子 (高达~15.2)的磁场依赖关系 ,  出自文献 [27],  已获得授权 ;

(c), (d) H型和 R型堆叠异质结在 24.2 T磁场下的谷极化度共振增强现象 , 出自文献 [80], 已获得授权 ; (e) WSe2/YIG异质结构

中中性激子 (X0)和带电激子 (T)的谷极化度随磁场的变化 , 出自文献 [82], 已获得授权 ; (f) 谷塞曼劈裂随外磁场的线性变化特

征, 出自文献 [82], 已获得授权

Fig. 7. Magnetic-field-controlled interlayer excitons: (a) Magnetic-field-dependent PL spectra of spin-singlet (IXS) and triplet (IXT)

states  in  WSe2/MoSe2  heterostructures,  reproduced  with  permission  from Ref.  [27];  (b)  valley  Zeeman  splitting  energy  gaps  and

magnetic-field dependence of g-factors (up to ~15.2) for IXS and IXT states, reproduced with permission from Ref. [27]; (c), (d) res-
onance-enhanced valley degree of polarization (DOP) in H-type and R-type stacked heterostructures under 24.2 T magnetic field,

Reproduced with permission from Ref. [80]; (e) magnetic-field evolution of valley polarization for neutral excitons (X0) and charged

excitons (T) in WSe2/YIG heterostructures, reproduced with permission from Ref. [82]; (f) linear dependence of valley Zeeman split-

ting on external magnetic field, reproduced with permission from Ref. [82].
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的空间分布形态与对称性特征, 进而影响其光学选

择规则与辐射效率. 这一研究为后续开展激子跃迁

路径调控与极化行为调控提供了关键的物理前提.

基于以上结构调控, Chen等 [87] 在WSe2/WS2
异质结构中, 通过调控堆叠角度首次实现了层间激

子在动量空间 K-K 直接跃迁与 Q-K 间接跃迁之

间的可控切换. 如图 8(b)所示, 他们在低温 PL测

量中发现, 激子发射强度在接近 0°与 60°堆叠角时

显著增强, 而在约 30°时几乎完全消失, 表明激子

形成效率高度依赖扭转角所引起的层间耦合变化.

如图 8(c)所示, 通过能量位置与极化成分分析, 他

们将 PL光谱中两个激子峰 (ILE1与 ILE2)分别

归属于 K-K 直接跃迁与 Q-K 间接跃迁.

不过, 跃迁通道的识别并非总是直观可辨. Wu

等 [25] 在WS2/WSe2 异质结中结合 PL动力学与理

论计算发现, 即便激子发光能量接近 K-K 直接跃

迁预期位置, 其实际复合路径可能为 S-K 间接跃

迁. 他们指出, 受限于带结构、隧穿耦合与极化行
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图 8    扭转角调控层间激子　(a) WS2/WSe2 异质结构中 ADF-STEM成像显示的~7.6 nm莫尔周期, 出自文献 [5], 已获得授权;

(b), (c) WSe2/WS2 异质结构中激子 PL强度及跃迁路径 (K-K 直接跃迁与 Q-K 间接跃迁)随扭转角的变化, 出自文献 [87], 已获得

授权; (d), (e) 不同扭转角下层间激子圆偏振发射方向反转及极化度周期性波动行为 , 出自文献 [88], 已获得授权 ; (f) MoSe2/

WSe2 异质结构中层间激子寿命随扭转角的变化趋势 (1°—3.5°), 出自文献 [90], 已获得授权

Fig. 8. Twist-angle-engineered interlayer excitons:  (a) ADF-STEM image of a WS2/WSe2 heterostructure showing moiré superlat-

tices with ~7.6 nm periodicity, Reproduced with permission from Ref. [5]; (b), (c) twist-angle dependence of excitonic PL intensity
and transition pathways (direct K-K transition vs. indirect Q-K transition) in WSe2/WS2 heterostructures, reproduced with permis-

sion from Ref. [87]; (d), (e) circularly polarized emission reversal and periodic oscillations of polarization degree under different twist

angles,  reproduced  with  permission  from  Ref.  [88];  (f)  interlayer  exciton  lifetime  evolution  with  twist  angle  (1°  to  3.5°)  in

MoSe2/WSe2 heterostructures, reproduced with permission from Ref. [90].
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为的复杂交织, 单靠能量位置判断跃迁路径可能存

在误判, 需结合发射偏振、激子寿命与 moiré势场

建模等手段综合判断.

在激子的谷极化行为方面, Dai等 [88] 通过构

建电控的WSe2/WS2 异质结构, 系统揭示了扭转

角对层间激子谷极化行为的显著影响. 如图 8(d),

(e)所示 , 他们在不同扭转角下对器件进行偏振

分辨 PL测试, 发现层间激子的圆偏振发射方向

(s+/s–)随角度变化发生反转, 且极化度呈周期性

波动. 这一现象归因于扭转角引起的莫尔周期变

化, 导致激子波函数对称性与光学选择规则发生重

构, 进而影响谷态间的耦合与偏振转换. 进一步的

调控实验还表明, 极化翻转的临界电场 E 与扭转

角 q 呈线性关系. 这为构建具备谷地址编码功能的

电控激子器件奠定了基础. 值得注意的是, Fang等 [89]

也曾指出, 在小扭转角的 MoSe2/WSe2 异质结构

中, moiré 势阱与缺陷势阱可同时作用于激子行为.

不同深度与形貌的局域势场可能导致发射的极化

特性存在差异, 为解释激子发射的能量漂移与极化

选择性提供了新的视角.

动力学层面, Choi等 [90] 开展了一系列MoSe2/

WSe2 异质结构的时间分辨 PL测量, 揭示了扭转

角对层间激子寿命的调控机制. 如图 8(f)所示, 随

着扭转角从 1°增至 3.5°, 层间激子的寿命可缩短 1

个数量级. 这一变化主要源于两个核心因素: 一是

布里渊区不对准导致激子从动量直接态向间接态

转变, 降低了辐射的复合速率; 二是扭转角增大时,

moiré势阱趋于收缩并加深, 使激子波函数更加局

域化, 从而增强了非辐射过程.

在另一项基于 WS2/MoSe2 异质结构的研究

中, Zhang等 [91] 系统探讨了扭转角对 moiré激子态

的调控作用, 与 Choi等 [90] 形成互补, 共同描绘了

从布里渊区调制到光谱行为变化的物理过程. 他们

发现, 即便在较大的扭转角范围内, moiré激子态依

然保持稳定, 并通过构建解析模型拟合激子能级

与 moiré倒格矢之间的非线性依赖关系, 从而提取

出激子的有效质量与层间隧穿强度. 这一研究结果

为后续探索激子的跃迁路径调控与极化行为调控

提供了重要物理前提.

 3.5    光场共振调控

在二维 TMD异质结构中, 层间激子因其垂直

取向的电偶极矩而表现出较低的发光效率与较长

的辐射寿命, 限制了其在光电器件中的实用性. 为

了提升层间激子的辐射概率并实现对其动力学行

为的有效调控, 研究者近年来引入了多种具有谐振

特性的光学结构, 包括电介质腔体、金属等离激元

阵列与莫尔调制微腔等, 构建出“光腔–激子”共振

系统. 这类结构不仅能增强局域电磁场强度以提升

发射效率, 还可与激子形成混合态 (极化子), 进而

调控其寿命、能量与非线性响应特性.

早期研究多聚焦于微腔结构中 Purcell效应对

激子辐射的增强机制. 在 MoSe2/WSe2 异质结构

中, Förg等 [92] 将其嵌入可调谐 Fabry-Pérot腔体

中, 实现了激子与腔模频率的精确匹配 (图 9(a)).

当共振条件满足时, 层间激子的辐射寿命明显缩

短, 发射强度提高近 1个数量级, 呈现典型的 Purcell

增强特征. 这一增强来源于腔内局域光态密度的提

升, 使得激子辐射概率得以显著放大, 从而在保持

能级结构不变的情况下提高了发光效率.

在此基础上, Lopriore等 [93] 进一步引入电调

谐机制, 在 WSe2/MoSe2 异质结构中构建了双栅

控的单片腔体结构 (图 9(b)), 通过垂直施加电场

调节层间激子的发射能量, 并使其与腔模共振点动

态对齐 (图 9(c)). 该体系在共振条件下实现了激子

发射强度与寿命的同步增强, 并通过理论模拟证实

了电场调节可有效改变激子-腔体耦合条件, 从而

控制其辐射行为与能量分布.

除了介质腔体, 金属结构支持的等离激元共振

也被证明能够有效增强层间激子的发射行为. Zhu

等 [94] 构建了一种由金纳米盘阵列与金属镜面组成

的等离激元晶格–镜面结构 (plasmonic lattice on

mirror, PLoM), 将WS2/InSe异质结构嵌入其中,

利用晶格共振模式与垂直偶极激子耦合, 实现了超

过 20倍面积平均增强的发光提升 (图 9(d)), 并通

过寿命缩短验证了典型的 Purcell增强机制. 该结

构具备高匹配性与均匀增强能力, 在集成化方面较

传统腔体更具优势. 在此基础上, Zhu等 [95] 设计了

一种双旋向超表面, 利用手性 Purcell效应显著提

升了WSe2/WS2 异质结构中层间激子的谷极化. 在

77 K下, 左旋和右旋超表面分别使激子的圆二色

性 (circular dichroism, CD)达到–16%和+25%, 通

过优化激发波长, CD值进一步提升至 38% (620 nm

激发), 创下了无外场调控的最高纪录. 该研究还实

现了基于谷极化的光信息传输功能, 为谷电子学在

光通信中的应用提供了新方案.
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当光-激子耦合强度达到强耦合条件时, 激子

与腔模可形成新型的混合准粒子—激子极化子.

Zhao等 [96] 在多层堆叠的WS2 超晶格结构中实现

了多单层激子与腔模之间的强耦合, 真空 Rabi劈

裂可由 36 meV调节至 72 meV (图 9(e)), 并在室

温下展现出由相空间填充效应主导的非线性响应.

这一现象表明, 多层激子系统不仅具备增强耦合能

力, 还可在高温条件下稳定形成极化子态, 展现出

明显的非线性调控潜力.

基于这一方向, Song等 [97] 发展了具备自洽非

线性计算的理论模型, 揭示了在 TMD双层体系

中,  激子的非线性行为不仅受到扭转角诱导的

moiré调制影响, 还可通过外加电场实现从吸引型

至排斥型非线性的可逆转换. 该模型指出, 在微腔

环境中, 激子的 umklapp散射对增强非线性起关

键作用, 并可调控极化子间的有效相互作用强度,
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图 9    光场共振调控　(a) 4.2 K下的腔装置, 基于光纤的微镜与顶部带有化学气相沉积 (CVD)生长的MoSe2-WSe2 异质结构的

平面宏观镜共同构成腔体, 出自文献 [92], 已获得授权; (b) 器件结构示意图, 包含一个被 hBN包裹的MoSe2/WSe2 异质双层, 上

下层均有石墨烯 (Gr)层. 底部栅极电压 (VBG)和顶部栅极电压 (VTG)分别施加在石墨烯层上, 而 TMD薄片接地 (GND), 该腔体

由底部和顶部的 SiO2 层以及范德瓦耳斯异质堆叠组成, 出自文献 [93], 已获得授权; (c) 层间激子 (IX)的总积分光致发光 (PL)强

度 (红色)和寿命 (蓝色)随电场 Ez 的变化关系, 出自文献 [93], 已获得授权; (d) 右列为无 PLoM结构 (上)和有 PLoM结构 (下)的

异质结示意图, 左列为无 PLoM结构 (上)与有 PLoM结构 (下)层间激子光致发光的映射图像, 出自文献 [94], 已获得授权; (e) 不

同绝缘层 (hBN, 红色; SiO2, 蓝色)情况下, 拉比分裂随层数平方根的变化关系. 可以发现耦合强度存在明显的 N1/2(层数的平方

根)增强效应, 出自文献 [96], 已获得授权; (f) 上图为不同泵浦密度下零失谐时莫尔下极化激元 (LPs)和中极化激元 (MPs)的反

射光谱, 下图为莫尔异质双层极化激元能量位移与载流子密度的关系, 出自文献 [98], 已获得授权

Fig. 9. Optical  field  resonance  control:  (a)  Cavity  setup  at  4.2 K,  the  fiber-based  micro-mirror  forms  the  cavity  together  with  a

planar macro-mirror with CVD-grown MoSe2-WSe2 heterostructure on top, reproduced with permission from Ref. [92]; (b) schemat-

ic  of  the device structure,  comprising a MoSe2 /WSe2 heterobilayer encapsulated with hBN, with bottom and top graphene (Gr)

layers, bottom (VBG) and top (VTG) gate voltages are applied to the graphene layers, respectively, while the TMD flakes are groun-

ded (GND), the cavity consists of the bottom and top SiO2 layers and the van der Waals heterostack, reproduced with permission

from Ref. [93]; (c) total integrated IX PL intensity (red) and lifetime (blue) as a function of Ez, reproduced with permission from

Ref. [93]; (d) the right column shows the schematic diagrams of the heterojunction without PLoM structure (top) and with PLoM

structure  (bottom),  while  the  left  column  presents  the  photoluminescence  mapping  images  of  interlayer  excitons  without  PLoM

structure (top) and with PLoM structure (bottom), reproduced with permission from Ref. [94]; (e) Rabi splitting as a function of

the square root of the number of layers for different insulators, hBN (red) and SiO2 (blue), a clear N1/2 enhancement of the coup-

ling strength is found, reproduced with permission from Ref. [96]; (f) the upper figure shows the reflection spectra of moiré lower po-

laritons (LPs) and middle polaritons (MPs) at zero detuning under different pumping densities, the lower figure shows the relation-

ship between the energy shift of moiré heterobilayer polaritons and carrier density, reproduced with permission from Ref. [98].
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为构建具有可编程非线性响应的激子系统提供了

理论支撑.

Zhang等 [98] 则在WSe2/MoSe2 异质结构中构

建了 moiré调制微腔系统, 实现了激子-光子-晶格

三重耦合. 在该体系中, 两个具有强振子强度的

moiré激子与腔模分别形成极化子态 (图 9(f)), 并

在激发功率变化下展现出蓝移特征, 表明极化子态

间存在明显的互斥行为. 这一系统为操控激子极化

子之间的相互作用提供了新的手段, 并具备构建室

温激子激光器的潜力.

 3.6    其他调控

除了电场、磁场、应力与扭转角外, 近年来研

究者们还提出了多种“非常规”调控策略, 为多功能

激子器件开发提供了新路径.

温度调控是最常见且基本的参数之一, 在激子

物理中扮演着关键角色. Liu等 [99] 在WSe2/MoSe2
异质双层中系统研究了温度对层间激子态的影响,

发现其发光特性表现出显著的温度依赖性. 通过

图 10(a), (b)的温度依赖 PL光谱分析发现: 在低

温 (~5 K)条件下, 体系的光致发光主要来源于能

量位于 1.389 eV的自旋三重态层间激子 (IXtriplet);

随着温度升高, 位于高能端 (DE ≈ 25 meV)的自

旋单态激子 (IXsinglet)的发光强度呈现显著增强的

趋势. 这一现象可以从激子能级的热分布和自旋特

性两个方面进行解释, 一方面, 温度升高提供的热

能促使激子从低能的三重态向高能的单态跃迁; 另

一方面, 不同自旋态的激子具有差异化的辐射复合

效率.  Alexeev等 [32] 则在 MoS2/MoSe2 异质结构

中研究了 moiré层间激子的寿命变化, 发现随着温

度从 5 K升高至 80 K, 激子寿命由近百纳秒大幅

缩短至约十纳秒, 呈现出非指数的快速衰减特征.

这一行为被归因于高温下激子从 moiré局域态向延

展态的跃迁概率提升, 导致辐射通道和非辐射过程

同时增强. 这些研究为温度调控层间激子发光路径

等提供了清晰的实验依据.

激子浓度本身也构成一种内在调控自由度.

Joe等 [60] 在 MoSe2/WSe2 异质结构中观察到, 当

激子密度超过 2×1012 cm–2 时, PL光谱出现明显

展宽, 并伴随蓝移, 表明激子之间的库伦屏蔽效应

正削弱其束缚态稳定性, 推动激子向自由载流子过

渡. 这种激子离化现象表现出温度增强特征, 提示

其与Mott转变密切相关.

多激子交互作用也能引发有效的自发调控机

制.  Li等 [100] 报道 ,  在 WSe2/MoSe2 异质结构中 ,

即使在低激发功率下, 多激子之间的相互作用也可

形成 valley Zeeman分裂的等效行为, 诱导约 6 T

的内建“有效磁场”, 调控激子发射的能级与偏振
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图 10    其他调控手段　(a), (b) WSe2/MoSe2 异质结构中自旋单态 (IXsinglet)与三重态 (IXtriplet)的 PL强度随温度的变化, 出自文

献 [99], 已获得授权; (c) 三层WSe2/WSe2/MoSe2 异质结构中双WSe2 夹层构型对激子发光强度的增强效应 (近 20倍), 出自文献 [102],

已获得授权

Fig. 10. Additional  modulation  approaches:  (a),  (b)  Temperature-dependent  PL  intensity  evolution  of  spin-singlet  (IXsinglet)  and

triplet (IXtriplet) states in WSe2/MoSe2 heterostructures, reproduced with permission from Ref. [99]; (c) dual-WSe2 sandwich config-

uration in WSe2/WSe2/MoSe2 trilayer heterostructures showing near 20× exciton emission enhancement, reproduced with permis-

sion from Ref. [102].
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分布. 该效应独立于外加磁场, 是 valley非对称激

发下激子交换作用的直接体现, 为非外场调控提供

了新路径.

摩擦调控作为一种新兴的无接触调控手段, 也

展现出调节层间激子行为的潜力.  Sun等 [101] 在

WSe2/MoSe2 异质结构中利用原子力显微镜施加

周期性摩擦应力, 实现在不依赖外场或静态应力的

情况下, 对激子复合过程进行可逆调控. 实验表明, 摩

擦作用会引发界面局域势能的微扰, 进而调节激子

束缚态的能级分布与波函数重叠程度, 导致层间激

子发射强度显著衰减. 该效应在去除摩擦后可完全

恢复, 表现出良好的可逆性与空间选择性. 该策略不

依赖材料的具体电子结构, 也无需复杂器件结构,

适用于多种异质体系的灵活调控, 为柔性激子器件

与面内激子信息写入等新兴方向提供了技术支撑.

材料结构构型的设计也被证实对层间激子的

发射行为具有直接调控作用. Lou等 [83] 通过构建

多种堆叠顺序的 WSe2/MoSe2 异质双层, 系统研

究了堆叠形态对层间激子发射强度、能量位置及偏

振特性的影响, 发现界面对称性破缺与电荷分布变

化是导致激子行为差异的关键因素. 与之类似 ,

Palekar等 [102] 在三层 WSe2/WSe2/MoSe2 异质结

构中引入双 WSe2 夹层构型, 如图 10(c)所示, 通

过引导上下WSe2 层形成 R型堆垛 (0°扭转角), 实

现了动量匹配通道的构建和激子发光强度的显著

增强 (近 20倍), 进一步拓展了堆叠工程在激子调

控中的空间.

此外, 衬底环境、杂质掺杂与界面极化效应等

材料环境因素也会对层间激子的形成与发射特性

产生不可忽略的影响. 例如, 不同介电常数的衬底

可调节激子的束缚能和辐射寿命, 而缺陷势场可能

引入新的发射通道, 或干扰已有激子态的稳定性 [103].

进一步的实验发现, 衬底所引入的局域静电势可有

效调控激子的库仑相互作用与复合路径, 进而在层

间激子向带电激子或双激子的转化过程中发挥重

要作用 [104].

总体而言, 这些手段尽管这些调控机制不如外

场手段直观易控, 但其在特定体系中的突出效应与

结构可编程性为激子调控提供了新的自由度. 未

来, 结合多物理机制设计异质结构器件, 将有望实

现对层间激子的高维调控与多功能应用.

 3.7    小结与策略对比

在当前研究中, 电场、应变、磁场、扭转角与光

场等外部手段已被广泛用于调控层间激子的能带

结构、结合能、发光行为与态间跃迁等关键物理性

质 (表 1). 不同调控方式在作用机制、响应维度、调

控效率与可编程性方面展现出各自优势与局限. 电

场调控可实现线性、快速与可逆的激子能级调节,

尤其适用于偶极矩方向显著的层间激子; 应变手段

则兼具高空间分辨率与能带重构能力, 适合用于构

建势阱与引导态重排, 但其动态响应性相对受限.

磁场调控主要用于调节谷极化、态简并与自旋–轨

道耦合行为, 适用于研究激子自旋与拓扑特性; 扭

转角则通过构建 moire超晶格引入周期性调制势,

可产生新型激子态与极化子模式, 具备构型可编程

优势但实验控制难度较高; 光场调控可通过局域光

态密度变化或光–物质强耦合过程增强激子辐射,

但对体系结构匹配要求较高. 其他如温度、摩擦或

探针调控等方式虽灵活但稳定性与重复性仍待提

升. 综合对比可为后续实现多场协同调控与可编程

激子器件提供设计基础 (表 1).
 

表 1    层间激子的主要调控手段对比
Table 1.    Comparison of main regulation methods for interlayer excitons.

调控
手段

主要调控对象 调控维度 调控效率/范围
动态

响应性
空间

分辨率
实验
难度

典型应用

电场
能级漂移[31,56,60,62,64,105]

偶极矩调制[55,57] 能量强度 可达数十[56,58,60,64]—百[62] meV 高 中 中 能带调控[55,62,64]发光增强[106]

应变
能带结构[64,66–69,72,73]

结合能[65]谷分裂[74] 能量极化度
可达百 meV[65,69],
结合能下降[65] 中-低 高 中 态重构[68,69,72–74]波导设计[67]

磁场
自旋/谷态分裂态
简并破缺[27,80–83] 能级极化度 ~meV 级[18,27,34,75,77,80] 高 低 高

谷电子学[16,18,27,75,76,80]

拓扑探索[34,77]

扭转角
态耦合[25,85,87]moire
调制[5,54,84,86,88,89] 能带极化态 可诱导新态生成[25,54,84–86,89,90] 固定 中 高

极化子[25,87,88]束缚态
调控[5,54,84–86,89]

光场
辐射效率[92–94,96]

发射模式[95,97,98]
发光强度

寿命
可增强数十倍[93,94,96] 高 高 中-高 强耦合[92,96–98]PL增强[93–95]

其他
双激子转化局域

势场扰动等
能量、态密度 不等(视手段) 高-低 高 中 探针调控[101]热场诱导[83,104]
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 4   总结与展望

近年来, 层间激子作为范德瓦耳斯异质结构中

独特的准粒子态, 因其空间间接性、强束缚特性与

丰富的可调响应行为, 逐渐成为二维光电物理研究

的前沿热点. 本文围绕层间激子的形成、判定与调

控三大核心议题, 系统梳理了其物理机制与实验进

展, 旨在为相关研究提供清晰的脉络归纳与方法

指引.

在形成与判定方面, 层间激子的产生依赖于异

质结构中Ⅱ型能带对齐条件与载流子动力学过程,

涉及能带排列、界面偶极与动量选择规则等多个维

度. 激子的能量位置、结合能与内能级结构可通过

多种光谱技术进行解析, 而其空间分布与复合路径

的间接性也为激子态的识别提供了丰富信息支持.

在调控行为上, 电场、应力、扭转角等外部参量可

有效调节激子的能级结构、偶极响应与辐射行为,

进而实现激子密度、稳定性与局域化特征的精细控

制. 此外, 周期势诱导、堆叠序调控与动态调节手

段的引入不断拓展了激子态调控的参数空间, 为构

建多功能激子器件奠定了物理基础.

尽管近年来层间激子的基础研究和器件探索

取得了重要进展, 其发展仍面临一系列亟待解决的

挑战. 首先, 激子态的判定缺乏统一的光谱学标准.

目前主要依赖 PL, PLE, TA和 EA等间接手段,

难以准确区分不同空间构型与动量通道所贡献的

发射信号, 尤其在 S-K 或 Q-K 等动量间接态与缺

陷辅助态之间, 常出现谱线重叠与物理解释的歧

义. 此外, 不同研究中对激子结合能、极化响应和

寿命参数的提取存在显著实验条件差异, 导致结果

之间缺乏可比性, 制约了研究的一致性与规范化发

展. 其次, 激子调控机制尚不充分明确. 包括电场、

应力、Moiré调制等外部手段所产生的调控效应,

往往耦合多个因素, 例如能带偏移、偶极反转与局

域势场分布等, 但当前尚缺乏系统性的理论解析框

架加以支撑; 同时, 部分关键物理量难以直接观测,

也限制了实验表征与理论建模之间的深度衔接.

未来研究可从以下几个方向进一步拓展与深

化. 一方面, 应构建多手段协同验证的激子判定体

系,  融合高分辨吸收光谱、泵浦 -探测动力学、

EA调制与偏振响应等技术, 形成涵盖能量、时间、

动量与谷自由度的多维识别规则. 理论方面, 需发

展适用于异质结构环境的激子态建模策略, 结合多

尺度第一性原理计算 [107,108] 与低能哈密顿模型理

论策略 [109], 精确引入界面偶极、电荷转移与声子耦

合等影响因素, 以揭示二维异质界面中激子行为的

复杂响应过程. 另一方面, 应推进调控手段与材料

设计的协同优化. 通过构建高质量异质结构与可编

程Moiré超晶格, 有望实现激子态的稳定局域、可

调耦合与多功能转换; 通过集成栅极或动态堆叠构

型等方式开发可重构激子器件 [110], 将成为提升器

件功能可拓展性的关键路径.

在结构体系层面, 双层范德瓦耳斯异质结正逐

步演化为三层 [110]、多层及莫尔超晶格 [111–113], 并不

断引入光学微腔 [114]、磁性衬底或三维界面环境, 以

实现更丰富的激子态调控机制与光子耦合行为, 从

而催生新的激子极化子、凝聚态激子甚至拓扑激子

模式的研究. 二维材料与传统三维半导体及光子器

件的集成, 也为激子态物理向实用化转化提供了重

要平台.

在应用探索方面, 层间激子独特的物理属性亦

展现出良好的器件潜力. 其长寿命和电偶极结构为

开发高密度激子存储器、低功耗晶体管与逻辑器件

提供了新路径 [31,115]; 能量可调性和光致发光特性

则使其适用于宽谱发光器件、激子激光器和调制器

等新型光电功能元件 [116,117]. 同时, 借助莫尔调控

与强光-物质耦合机制, 有望构建具有多态调控与

非线性响应能力的可编程光子-激子系统 [97]. 尽管

目前相关器件仍处于实验验证阶段, 但随着材料质

量提升、界面控制技术进步及多物理场集成平台的

建立, 层间激子正逐步从基础物理平台向功能器件

单元过渡, 预示着其在集成光电子、量子模拟与片

上信息处理等领域的广阔前景.

随着材料生长、异质结构构建与调控技术的不

断成熟, 层间激子有望在片上集成光电子系统、可

编程量子器件以及谷自由度信息处理等前沿领域

发挥日益重要的作用. 其研究重点将逐步从激子本

征行为的探索, 转向功能调控与器件实现的深入发

展. 持续推动激子态的机制理解、判定体系的规范

构建与多维调控手段的协同优化, 将为下一代低维

激子器件奠定坚实基础, 并为未来在光子学、量子

信息与低功耗集成电子技术中的广泛应用提供强

有力的支撑.
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Abstract

Interlayer  excitons  (IXs),  formed  in  type-II  van  der  Waals  (vdW)  heterostructures  where  electrons  and
holes  reside  in  adjacent  monolayers,  have  attracted  increasing  interest  due  to  their  spatially  indirect  nature,
long  lifetime,  strong  Coulomb  binding,  and  unique  out-of-plane  dipole  moment.  These  features  make  IXs  a
promising platform for exploring many-body physics and realizing next-generation excitonic devices. This review
systematically presents the formation mechanisms, identification methods, and external modulation strategies of
interlayer excitons in two-dimensional materials.
　　First, we analye the prerequisites for the IX formation, emphasizing the role of band alignment, interlayer
charge transfer, and momentum mismatch. Recent studies have also revealed that direct interlayer absorption is
an  alternative  pathway  for  IX  generation.  For  identification,  we  summarize  multiple  optical  techniques,
including photoluminescence (PL), photoluminescence excitation (PLE), transient absorption (TA), and electro-
absorption  (EA).  These  techniques  can  detect  IX  energy  positions,  binding  energies,  and  recombination
pathways.  However,  distinguishing  interlayer  excitons  from  defect-bound  or  momentum-indirect  excitons
remains challenging in experiment due to spectral overlap and measurement-dependent explanation.
　　Then,  we  review  five  primary  external  modulation  methods:  electric  field,  strain,  magnetic  field,  twist
angle, and optical cavities.  Electric fields can realize fast, reversible tuning of exciton energy levels,  especially
for excitons with large dipole moments. Strain provides nanoscale spatial control and can reshape local potential
landscapes.  Magnetic  fields  affect  the  spin-valley  configurations  and  allow  access  to  exciton  polarization
dynamics.  Moiré  engineering  via  twist  angles  introduces  periodic  potential  landscapes,  yielding  moiré-trapped
IXs  and  novel  hybrid  exciton–polaritons.  Optical  cavities  enhance  exciton  radiative  recombination  via
light–matter  coupling  and  open  up  possibilities  for  strong  coupling  regimes.  We  further  discuss  additional
strategies  such  as  substrate-induced  screening,  dielectric  environment,  probe-induced  local  stress,  and
ferroelectric gating, all of which enrich the modulation toolbox.
　　To facilitate cross-comparison, we present a comprehensive summary table comparing different modulation
approaches in terms of tuning targets,  dimensionality, efficiency, dynamic responsiveness,  and implementation
complexity.
　　Finally,  we  discuss  emerging  applications  of  IXs  in  optoelectronic  and  quantum  devices.  Their  tunable
emission and long-lived nature make them suitable for exciton-based memory, logic, lasers, and reconfigurable
photonic  circuits.  With  the  development  of  material  synthesis,  interface  engineering,  and  hybrid  integration,
interlayer  excitons  are  evolving  from  basic  quasiparticles  to  programmable  excitonic  elements  in  chip-scale
photonics and quantum information technologies.
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