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特邀综述
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(2021 年 3 月 11日收到; 2021 年 3 月 28日收到修改稿)

自从魔角石墨烯在实验上被证实以来, 转角摩尔超晶格体系中存在的关联绝缘态和超导态吸引了大批

科学家的目光, 并发展出了一门新的科学分支—转角电子学. 本文主要综述了最近转角摩尔超晶格体系在

实验上的发展, 包括转角双层石墨烯 (TBG)、转角双层-双层石墨烯 (TDBG)以及其他二维摩尔超晶格体系,

并简单介绍了摩尔超晶格量子模拟器的概念. 其中实验里浮现的关联绝缘态、超导态、以及铁磁态几乎囊括

了近代凝聚态物理的几大热门话题, 同时, 逐步发展的二维摩尔超晶格量子模拟器研究也似乎有可能为强关

联量子多体体系寻找一个突破口.
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1   引　言

“More is different”, 安德森的这篇文章开创

了凝聚态物理的时代. 物理系统的复杂性不断增加

会伴随着新的物理性质出现, 而这些新的物理并不

能从简单的系统中推导出来, 而是需要新的解释、

新的理论. 因此, 凝聚态物理中各种复杂的量子多

体系统也成为了最让物理学家们着迷的领域. 随着

体系复杂度的增加, 无法再用最基本简单的物理

定律推导出现有的复杂体系, 于是如何描述量子

多体系统成为了凝聚态物理的一个难点. 1982年,

Richard Ferman[1] 提出了量子模拟器的概念, 主

要观点是通过一个相对简单、容易操控和调节参数

的体系, 来模拟复杂的量子多体系统, 然后通过这

个调节参数模拟的过程, 获得对复杂量子多体关联

效应的深入认识. 最早开始研究的有基于超冷原

子、离子阱、超导量子点等建立的量子模拟器. 最

近几年, 摩尔超晶格系统的量子模拟器逐渐崭露头

角, 尽管它的研究处于非常初期, 能模拟的量子体

系也较少, 但比起其他系统, 基于摩尔超晶格系统

的量子模拟器可以模拟体系在较大的温度区间和

态密度区间的变化现象以及相应的相图, 并且该量

子模拟器自身就是一个真实的凝聚态体系, 为模拟

研究凝聚态体系的强关联现象、发掘和调控凝聚态

体系中新颖的电子关联效应提供了一个崭新的

平台.

虽然理论上摩尔超晶格系统的构建十分优美,

但是在实验上却是困难重重. 起初, 人们尝试在简

单的晶格周期势中添加超晶格的周期势能, 形成子
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能带. 而传统人工超晶格体系的构建虽然很好地引

入了超晶格的周期, 但同时也带来了样品的不均

匀性和不够理想的输运性质 [2]. 后来随着实验技术

的进步, 通过范德瓦耳斯力相结合的二维材料很好地

解决了这个问题, 它可以很干净地引入长周期的超

晶格 [3−9]. 早期最具代表性的是石墨烯/氮化硼

(Gr/hBN)体系, 由于石墨烯和氮化硼的晶格匹配

引入的长周期势, 使得实验上可以清晰地观测超晶

格电阻峰 [3−7] 和 Hofstadter 分形结构 [4−6,10]. 但是,

在这个超晶格体系里面, 由于氮化硼与石墨烯的能

带色散关系差异巨大, 两者之间无法耦合. 直到

2018年, 科学家们在实验上获得了转角石墨烯体

系, 这种超晶格体系中两层石墨烯的能带色散关系

一致, 引入了层间电子耦合, 成功得到了摩尔超晶

格体系中的强关联量子多体体系, 惊讶又毫不意外

地发现了超导、铁电、铁磁等一系列凝聚态物理现

象. 由此, 摩尔超晶格体系开始引起凝聚态物理学

界的大范围关注, 大量优秀的理论和实验凝聚态学

者开始涉猎这个领域, 相互促进发展. 

2   “魔角”石墨烯的诞生与发展

关联绝缘态、高温超导这类强关联现象通常存

在于电子浓度较大, 电子速度较慢的体系中. 用倒

空间能带的语言描述, 即体系往往呈现平带的形

状. 在平带中, 电子的运动速度缓慢, 因此具有极

小的动能, 满足出现强关联的基本条件. 2011年,

德克萨斯大学奥斯汀分校的 Allan H. MacDonald

课题组 [11] 理论上预言了一种摩尔超晶格体系—

转角石墨烯 (TBG), 在角度为 1.1°的情况下, 体系

中会出现平带, 如图 1(a),(b)所示. 然而由于技术

发展的限制和样品制备的困难, 较少有课题组进行

“魔角”石墨烯体系的探索. 直到 2018年, 麻省理

工的 Pablo Jarillo-Herrero课题组 [12,13] 成功制备

出“魔角”石墨烯, 在实验上实现了这个全新的强关

联体系.

如何获得确定转角的石墨烯体系是这项任务

的一个难点, 早期科学家们尝试用传统的转移方

法, 将剥离的单层石墨烯样品通过直边对准的方式

转移到另一个单层的石墨烯样品上. 然而, 这种方

法一是很难确定直边的类型究竟是 armchair还是

zigzag, 二是在角度上很难精准地把控. 直到 2016

年德克萨斯大学奥斯汀分校的 Emanuel Tutuc课

题组 [14] 提出了“tear and stack”的制备方法, 突破

了这个难题. 用剥离的氮化硼盖住一整片石墨烯的

一半, 揭起氮化硼, 利用范德瓦耳斯力把这一半石

墨烯提起, 而另一半留在硅片上, 从而将整片石墨

烯一分为二, 再利用转移台旋转一定角度后将两片

分离的石墨烯堆垛在一起. 由于上下两层都来自于

同一片石墨烯, 因此角度能够得到很精准的把控.

除此之外, 为了尽量将样品做到干净, 可以利用机

械力将气泡挤出石墨烯, 但这种方法同时也带来了

让角度归零的风险 [15,16].

两层石墨烯堆垛的时候, 由于 Bernal堆垛 (也

称 AB堆垛)是能量最低的堆垛方式, 因此转角会

倾向于 Bernal堆垛, 也就是 0°转角. 而“魔角”是

1.1°转角 [11], 非常接近 0°, 因此一旦有热、力或其

他干扰因素, 会使得这个 1.1°的小转角非常容易回

到零转角 [17−19] 或转到大角度 [20], 这也是为什么用

力将气泡挤出转角石墨烯的时候会有转角变化的

风险. 实际上, 早在魔角石墨烯出来之前, 马普所

的 Jurgen H. Smet课题组 [21]、麻省理工的 Pablo

　　冼乐德, 松山湖材料实验室二维超

晶格模拟与计算团队负责人, 特聘研究

员. 2014年博士毕业于美国佐治亚理工

大学物理系, 2014—2020年先后在西班

牙巴斯克大学、德国马普物质结构与动

力学研究所从事博士后研究, 曾获欧盟

玛丽居里学者奖学金. 主要从事对新型

二维材料的计算模拟研究工作, 在单质二维材料的生长, 结

构分析与预测, 以及探索新型转角体系中对二维材料量子

物性的调控等方面做出了一系列重要的理论研究, 论文发

表在 Nature, Nature  Physics, Nature  Materials, Nature

Communications, Nano Letters, Physical  Review Letters

等学术期刊, 引用超过 2600次. 近期的研究主要注重在转

角二维材料的理论计算模拟方面.

　　杨威, 中国科学院物理研究所特聘

研究员. 2009年山东大学物理系获学士

学位, 2014年中国科学院物理研究所获

博士学位, 并荣获中国科学院院长特别

奖. 先后赴法国巴黎高等师范学校 (ENS)

和西班牙光子科学研究所 (ICFO)做博

士后研究, 于 2019年回国加入中国科

学院物理研究所. 长期从事低维体系量子输运研究, 发展了

多种极低温高频噪音测量技术, 在二维摩尔超晶格、量子霍

尔效应、高频热输运、一维量子输运等方向取得了多项重

要原创性研究成果, 发表在 Nature、Nature 子刊、PRL 等

国际一流刊物上 , 谷歌学术被引 3200余次 . 担任 2D

Materials “转角电子学”专刊的客座编辑, 主持基金委面上

项目、科技部重点研发计划等.
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Jarillo-Herrero课题组 [22] 和德克萨斯大学奥斯汀

分校的 Emanuel Tutuc课题组 [23] 等多个研究小

组制备了 TBG样品并研究了其低温输运性质, 但

是它们的转角要么偏大 (约 2°), 要么偏小 (约 0.8°);

罗格斯大学的 Eva Y Andrei课题组 [24]、北京师范

大学的何林课题组 [25] 在转角石墨烯体系中利用扫

描隧道显微镜 (STM)测量也研究过 TBG, 发现费

米速度显著减小, 预示着转角石墨烯的角度接近

1.1°的时候可能会有平带的出现.

直到 2018年 , 曹原和 Pablo  Jarillo-Herrero

等 [12] 终于克服了这些困难, 成功制备出“魔角”石

墨烯, 并证实了该体系中平带的存在. 其中“魔角”

石墨烯中的费米速度只有单层石墨烯的 1/25, 且

在大于 40 K时电中性点 (CNP)处能够看到电导

最小值随载流子浓度的变化是一条平直的线, 而不

是像单层石墨烯一样具有 CNP处的电阻峰. 同时,

在半填充处, 发现了电导骤降的绝缘态 (图 1(c)),

在温度达到 4 K时绝缘态会相变成金属态, 在磁

场逐渐变大的过程中绝缘态会被逐渐抑制, 且该现

象与磁场方向无关, 说明绝缘态处的能隙来源于电

子自旋劈裂而非轨道磁矩.

更有意思的是, 他们同时发现“魔角”石墨烯在

半填充关联绝缘态附近出现了超导现象 [13](图 1(c)).

超导转变温度为 1.7 K, 通过临界电流的测量, 证

实了这是个 BKT相变, 同时临界电流随磁场的响

应图出现了类似于超导量子干涉仪 (SQUID)测量

中的干涉图样, 这些现象都表明魔角石墨烯是一个

二维超导体系. 另外, 垂直临界磁场和水平临界磁

场与温度的关系也满足 Ginzburg-Landau理论 ,

但是零温下的临界水平磁场相比计算得到的 BCS
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图 1    “魔角”石墨烯　(a) 摩尔超晶格和摩尔布里渊区示意图 [12]; (b) 能带图 [13]; (c) 半填充的莫特绝缘态和拱形的超导态 [13];

(d) 3/4填充处的量子反常霍尔效应 [36]

θ = 1.05◦

ν = 4 ν = 3

Fig. 1. Magic  angle  twisted  bilayer  graphene:  (a)  Moiré  pattern  and  the  mini  Brillouin  zone[12];  (b)  band  energy E  of  TBG  at

 [13];  (c)  phase  diagram  with  mott  insulating  states  at  half  filling  and  gate-tunable  superconductivity  domes  nearby[13];

(d) quantum anomalous Hall effect near 3/4 filling and schematic band structure at full filling (  ) and 3/4 filling (  )[36]. 
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理论值要稍微大些, 这些现象意味着“魔角”石墨烯

体系可能是非常规的超导体. 随后, Andrea F. Young

和 Cory R. Dean课题组 [26] 发现通过压力可以在

1.27°非魔角转角石墨烯体系中诱导出超导态, 这

是因为通过加压的方式可以使得两层石墨烯之间

具有更强的耦合, 从而得到压力可调的超导态. 同

时, 随着转角样品质量的提高, “魔角”石墨烯具有

了更好的均匀性, 在 1/4和 3/4填充处隐约浮现出

电阻峰的迹象. Dmitri K. Efetov课题组 [16] 通过

机械力挤出气泡的方式进一步提高了样品的质量,

通过与 Adrian Bachtold课题组 [16] 合作, 他们在

价带和导带的填充数分别为 1/4, 1/2, 3/4时都测

到了关联绝缘态, 意味着所有的自旋和谷都发生了

退简并. 更重要的是, 超导态不仅出现在半填充数

处的绝缘态附近, 同时也存在于 1/4或 3/4填充数

的绝缘态附近, 并且具有高达 3 K的超导转变温

度, 说明样品的质量得到了很大的提升.

以上的实验中, “魔角”石墨烯的超导态总是出

现在有绝缘态的时候, 似乎都在指向 TBG中超导

态的本质来源类似于非常规超导. 然而, 后续实验

的跟进渐渐出现了不同的声音, 一些学者发现当

在“魔角”石墨烯体系中叠上一层 WSe2 后, 由于

WSe2 会在 TBG中引入强的自旋轨道耦合, 超导

态不仅能与绝缘态相互独立存在, 且超导态相比于

单纯的 TBG体系能够在更小的角度下存在, 这意

味着绝缘态和超导态的物理来源可能不一样 [27].

同时, 学者们发现当使用更薄的氮化硼介电层时,

超导态能够在没有关联绝缘态的情况下出现, 这意

味着库仑屏蔽效应可能会影响超导态和绝缘态产

生 [28,29]. 针对这个问题, J. I. A. Li课题组 [30] 利用

原位过程系统地研究了库仑屏蔽效应对“魔角”石

墨烯体系中超导态和绝缘态的的影响 . 作者在

TBG体系上设计了可调的 Bernal双层石墨烯堆

垛的调控层, 通过调控双层石墨烯中的载流子浓度

来达到定量调控 TBG中库仑屏蔽的目的. 实验发

现由于屏蔽作用导致 TBG中库仑相互作用变弱

时, 绝缘态被削弱而超导态增强, 这种现象类似于

常规超导体中弱的库仑相互作用会稳固超导, 其本

质来源于电声耦合. 这进一步说明了 TBG中随温

度变化呈线性的电阻可能不一定来源于类似高温

铜氧化物中的奇异金属 [31,32], 也可能来源于常规超

导体中的电声耦合 [33,34]. 总的来说, “魔角”石墨烯

体系中的超导是否是常规超导还不得而知, 后续还

需要更多的实验来论证.

除了关联绝缘态和超导态之外, 斯坦福大学

的 David Goldhaber-Gordon课题组 [35] 在转角石

墨烯体系导带填充数为 3/4处发现了铁磁态, 测到

了反常霍尔信号和磁滞回线, 他们认为这是由于封

装的 hBN和 TBG对齐的结果. 之后, Andrea F.

Young课题组 [36] 进一步的实验确认了在和 hBN

对齐的 TBG样品中存在陈数为 1的量子反常霍尔

效应, 如图 1(e)所示. 铁磁态往往来源于铁、钴、镍

等带磁性的原子, 或者来源于重金属元素引入的自

旋轨道耦合效应. 而转角石墨烯不满足以上任何一

个条件, 因此学者们推测是因为 TBG与 hBN对

齐后打破 C2 对称性并引入带隙, 与 TBG中强关

联的摩尔平带共同作用形成陈绝缘体, 从而可以在

实验上测得铁磁态和量子反常霍尔效应.

T

后来学者发现不需要 TBG和 hBN对齐也可

以观测到非平庸的拓扑物态. 此时 C2 对称性保持,

但是时间反演对称性 (  )被电子-电子相互作用和

磁场打破, 从而使得体系表现出具有非零陈数的拓

扑属性. 国际上多个知名课题组 [37−40] 相继在魔角

TBG中通过输运和扫描谱学等不同手段观测到该

现象, 并发现顺序填充的陈数, 其中 C = 4–v 和

C = –4–v 分别对应电子和空穴摩尔平带. 很有意

思的是, 中国科学院物理研究所的研究团队 [41] 发

现非魔角的 TBG也具有非平庸拓扑物态, 其陈数

和魔角 TBG的一致. 因此, 电子关联和拓扑物态

的相互关系有待于进一步的研究.

总而言之, 自从“魔角”石墨烯出现以来, 超导、

关联绝缘态、拓扑、磁性等现象引起了人们广泛的

关注. 其中层出不穷的新现象还留有诸多疑问, 但

不可否认的是, 转角石墨烯体系是凝聚态物理中一

个崭新的体系分支, 它的出现可以为强关联体系提

供一个新的研究思路, 推进凝聚态物理的发展. 

3   “魔角”石墨烯的衍生体系

“魔角”石墨烯的诞生引起了巨大的轰动, 人们

自然会想, 其他体系中会不会也存在着类似的强关

联现象？加州大学伯克利分校的 Feng Wang课题

组和复旦大学的张远波课题组等在 ABC堆垛的三

层石墨烯和 hBN对齐的摩尔超晶格体系中发现

了具有垂直电场可调的平带结构, 载流子在 1/4填

充和 1/2填充时出现了关联绝缘态 [42], 同时在一
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g

定的位移电场下, 在 1/4填充处出现了超导态 [43]

(图 2(a)); 同样在 1/4填充处也发现了陈绝缘体和

铁磁态 [44]. 中国科学院物理研究所张广宇课题

组 [45]、哈佛大学的 Philip Kim课题组 [46] 和麻省理

工的 Pablo Jarillo-Herrero课题组 [47] 在转角双层-

双层石墨烯 (TDBG)中发现了电场可调的平带结

构, 如图 2(b)所示, 并且观察到了绝缘态 [46−48] 和

类似超导 [45,46] 的迹象. 但是不同于 TBG中磁场的

增大会抑制关联绝缘态, TDBG中磁场的增大会

增强关联绝缘态, 同时测到了塞曼效应,   因子为 2,

说明这是个自旋极化体系 [45−47,49]. 虽然 TDBG

有类似超导的迹象, 但是 TDBG中的超导在转变

温度以下电阻并未到零, 一些学者认为这种态是另

一种基态而非超导态 [50]. 而对于大转角下的 TDBG,

可以通过双栅结构来调控层间耦合 [51], 在重构的

费米面下会出现新的关联绝缘态、电荷密度波等一

系列复杂的相 [52].

θ

−θ θ = 1.6◦

除了对称的转角石墨烯体系, 在非对称的单

层-双层转角石墨烯 (TMBG)体系中, 也发现了非

对称的关联绝缘态 (图 2(c)), 同时存在类似超导

的迹象和铁磁态 [53−55]. 最近 , 麻省理工的 Pablo

Jarillo-Herrero课题组 [56]、哈佛大学的 Philip Kim

课题组 [57] 在转角三层石墨烯体系中取得重要进展.

转角三层石墨烯样品, 即“1+1+1”体系, 第一层和

第三层石墨烯相对于中间层石墨烯的转角分别为 

和  , 在  附近发现强关联的超导态. 相比

于魔角石墨烯, 转角三层石墨烯的超导态可以在有

限的位移电场下大范围地存在, 如图 2(d)中的亮

蓝色区域 [56], 这意味着超导态在转角三层石墨烯

体系中可以更加稳定地存在.

此外, 在转角硒化钨 (WSe2)中, 发现了大转

角范围内的关联绝缘态 [58]. 在转角硒化钨/硫化钨
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图 2    电场可调的多层石墨烯转角体系　(a) ABC堆垛的三层石墨烯/氮化硼摩尔超晶格中关联绝缘态和超导态 [43]; (b) 转角双

层-双层石墨烯 (TDBG, 2+2)中的关联绝缘态 [45]; (c) 转角单层-双层石墨烯 (TMBG, 1+2)中的关联绝缘态 [54]; (d) 转角三层石墨

烯体系 (MATTG, 1+1+1)中的超导态 [56]

Fig. 2. Field tunable multilayer graphene twisted moiré superlattice systems: (a) Signatures of Mott insulator and the superconduct-

ing  (SC) phase  in  ABC-trilayer  graphene/hBN superlattice[43];  (b)  correlated insulating  states  in  twisted double  bilayer  graphene

(TDBG)[45]; (c) correlated insulating states in twisted monolayer-bilayer graphene (TMBG)[54]; (d) MATTG phase diagrams, and the

superconductivity is colored in blue[56]. 
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(WSe2/WS2)异质结中发现了莫特绝缘态和维纳

尔晶格态 [59,60]. 另外 , 在 WSe2/WS2[61],  MoSe2/

WS2[62] 和 MoSe2/WSe2[63,64] 转角超晶格中都发现

了摩尔激子. 

4   摩尔超晶格量子模拟器

自实验上证明了转角石墨烯和转角过渡金属

硫化物 (TMD)材料的物理价值后, 更多的理论学

家们开始涉猎摩尔超晶格体系的理论研究 [65−67].

而且, 这些摩尔超晶格结构简单、能带电场可调,

和量子模拟器的概念契合度很高, 非常适合用来模

拟复杂的量子多体系统. 于是, 人们陆续提出利用

摩尔超晶格构造量子模拟器.

德克萨斯大学奥斯汀分校的 Allan H. Mac-

Donald课题组 [68] 在研究二维 TMD摩尔超晶格异

质结体系时最早提出, 由于这个体系产生的平带可

以被一个简单的三角格点 Hubbard模型来描述,

相关的参数, 特别是体系动能与多体相互作用强度

的比率, 可以较好地由转角来调控, 因此可以利用

这个体系来研究三角格点 Hubbard模型的物理.

这个理论预测后来得到了加州大学伯克利分校的

Feng Wang课题组 [59] 和康奈尔大学的 Jie Shan

和 Kin Fai Mak课题组 [60] 的实验验证. 他们分别

通过光学与电输运的实验测量发现, 当价带顶的第

一条超晶格能带被半填充时, WSe2/WS2 摩尔超

晶格体系会出现一个具有 Curie-Weiss行为的反

铁磁莫特绝缘态 (图 3(a)). 这一现象与三角格点

Hubbard模型在强电子关联效应下的预期一致.

此外, Jie Shan和 Kin Fai Mak课题组 [69] 进一步

的实验发现, 在这个WSe2/WS2 摩尔超晶格体系

中, 当价带顶能带处于一系列分数填充时, 即当填

充数 n = 1/2, 2/5, 1/3, 1/4, 1/7等, 也会出现一

些特殊的关联绝缘态 (图 3(b)). 这些关联绝缘态

所处的分数填充值以及大部分关联绝缘态的转

变温度, 都与包含长程电子关联相互作用的扩展

Hubbard模型描述的结果符合. 因此支持了可以

将摩尔超晶格作为研究 Hubbard模型强关联体系

的量子模拟器的想法.

同一时期, 哥伦比亚大学的 Cory R. Dean和

Abhay  N.  Pasupathy课题组与马普所的 Angel

Rubio课题组 [58] 合作, 通过实验与理论结合的方

法, 在双层转角WSe2 体系中, 也发现了半填充关
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图  3    转角过渡金属硫化物的关联效应　 (a) WSe2/WS2 异质摩尔超晶格半填充处的莫特绝缘态和不同填充处下的磁化率

 , 和Weiss常数   [60]; (b) WSe2/WS2 质摩尔超晶格分数填充处的关联绝缘态 [69]; (c) WSe2/WSe2 同质摩尔超晶格的关

联绝缘态 [58]

Fig. 3. Correlated insulating states in twisted TMD superlattice: (a) Signature of correlated insulator at half filling in WSe2/WS2
moiré superlattice[60]; (b) fractional insulating states in WSe2/WS2 moiré superlattice[69]; (c) transport signature of half filling insulator

in twisted WSe2/WSe2 moiré superlattice[58]. 
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联绝缘态的存在, 见图 3(c), 并且这些关联绝缘态

的行为可以被三角格点 Hubbard模型描述. 他们

因此也提出可以通过研究这种摩尔超晶格体系来

研究二维三角格点强关联体系. 理论研究上, 除了

Allan  H.  MacDonald课题组的工作 , 马普所的

Angel Rubio课题组也通过一系列工作, 利用第一

性原理计算和强关联计算方法, 预测了在双层转

角 hBN[70]、双层转角MoS2[71] 以及双层转角GeSe[72]

中, 在转角较小的情况下也能产生平带, 并且这些

平带分别可以作为研究二维三角格点、六方蜂巢格

点、准一维格点强关联体系的量子模拟平台, 并通

过总结相关的理论和实验工作, 正式提出摩尔超晶

格体系可以作为基于凝聚态体系的量子模拟器来

研究各种量子关联体系, 并展望了摩尔量子模拟器

未来的发展 [73].

基于摩尔量子模拟器的成功, 理论上能更准确

地预测实验体系和材料, 也为今后二维摩尔超晶格

体系的研究指明方向. 

5   “魔角”石墨烯的未来

“魔角”石墨烯的诞生给予了物理学界一个巨

大的惊喜, 其中关联绝缘态、超导态、铁磁态等一

系列物理问题几乎囊括了当今凝聚态物理的几大

重要热门话题. 那么首要问题就是在实验和理论上

更加深入地研究“魔角”石墨烯中超导和关联绝缘

态的本质, 揭开非常规高温超导的神秘面纱 [74,75].

其次, “魔角”石墨烯的成功使得二维材料器件多了

一个转角的调控维度 , 例如不同转角的二维准

晶 [76−79]、小角度的转角石墨烯 [80−82]、晶格场调

制 [83]、以及对转角电子学器件实现电磁调控应

用 [84−86] 等 . 此外 , 转角电子学还会涉及拓扑物

理 [87−89]、流体力学 [90]、二维磁性材料 [91] 和二维超

导体等. 毫无疑问, “魔角”石墨烯给凝聚态物理带

来了巨大的机遇, 其中无论是物理本质层面还是应

用层面, 都有很多可深入挖掘的现象值得探讨, 也

是转角电子学发展的最好契机.
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Abstract

Since the correlated insulating states and superconductivity in magic angle twisted bilayer graphene were

discovered, the twisted moiré superlattice has attracted a wide range of research interest, and even has brought

a new field, “twistronics”, into being. In this review, we first give a history of experimentally discovering magic

angle  graphene  and  flat  band,  and  then  summarize  the  recent  developments  of  twisted  moiré  superlattice,

including twisted graphene systems and TMDCs, and finally introduce a notion of moiré superlattice quantum

simulator.

Keywords: moiré superlattice, correlated insulator, superconductivity, magnetism
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