
 

专题: 二维转角莫尔超晶格 • 封面文章
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范德瓦耳斯材料相对扭转到特定角度时 , 会出现几乎零色散的莫尔平带 , 从而产生一系列关联电子物

态, 例如非常规超导、关联绝缘态和轨道磁性等. 在转角双层-双层石墨烯 (TDBG)体系中, 能带带宽和拓扑

性质可以通过栅极施加的电位移场原位调控, 使该体系成为良好的研究拓扑相变和强关联物理的量子模拟

平台. 在一定的电位移场作用下, TDBG中   对称性破缺, 中性点附近的导带和价带会获得有限的陈数. 能

带的拓扑性质与强相互作用驱动的对称性破缺使得可以在低磁场下实现并调控陈绝缘态. 本工作通过制备

高质量 TDBG器件, 在有限磁场下, 在莫尔原胞填充因子   =1处发现了陈数为 4的陈绝缘态. 同时还发现纵

向电阻出现电阻峰并随平行磁场或温度升高而增强的现象, 这类似于 3He中的 Pomeranchuk效应, 推测   =1

处的陈绝缘态或许源于同位旋的极化.
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 1   引　言

二维范德瓦耳斯材料堆叠形成的同质、异质结

中的莫尔超晶格成为研究拓扑与关联电子相的重

要平台, 如转角石墨烯 [1−3](TBG), 六角氮化硼-石

墨烯 [4−6], 转角过渡金属硫化物 (tTMDs)[7,8] 等体

系. 当两层石墨烯之间的转角接近“魔角”时, 由于

层间电子杂化导致能带的重构, 在电荷中性点附近

出现孤立的莫尔平带. 当费米能级调控到平带中

时, 电子动能猝灭, 电子发生局域化, 电子-电子之

间库仑相互作用将占主导地位, 使电子之间的关联

效应变得十分重要. 在 TBG体系中, 实验上陆续

发现了关联绝缘态 [2]、超导态 [3]、量子反常霍尔效

应 (QAHE)[9] 以及揭示能带拓扑性质的陈绝缘态.

然而关于 TBG的实验工作绝大多数都只能通过

制备不同转角的样品来调控能带结构与关联强度,
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这很容易受到材料应变和衬底等因素的影响, 导致

一些实验现象难以重复.

转角双层-双层石墨烯 (TDBG)作为转角双层

石墨烯的衍生体系自然也受到了很多的关注. 伯纳

尔堆叠的双层石墨烯在外加电位移场作用下会破

坏空间反演对称性, 在电荷中性点处打开一个带

隙 (0—200 meV)[10]. 同样地, TDBG体系的能带

可以通过电位移场和转角 2个参数来调控 [11], 更

便于研究该体系的能带结构以及随之出现的关联

电子相和相变的量子临界行为. 2019年以来, 中国

科学院物理研究所的张广宇团队 [12]、哈佛大学的

Kim团队 [13] 以及麻省理工大学的 Jarillo-Herrero

团队 [14] 等分别在 AB-AB堆叠的 TDBG体系的莫

尔平带半填充处发现了关联绝缘态, 并且该绝缘态

随电位移场可调 (只出现在有限的位移场范围内).

半填充处绝缘态能隙还随面内磁场增强而增大, 表

明该态是自旋极化的. 在导带半填充附近, 还发现

电阻会出现急剧降低的现象, 但是这种现象可能并

不是超导态 [15], 其来源还有待研究. 2021年, 苏黎

世联邦理工学院的 Ensslin团队还在转角角度为

2.37°的 TDBG 体系中观察到了费米面嵌套导致

的关联电子-空穴态 [16]. 2022年, 张广宇团队 [17] 在

有限垂直磁场作用下 AB-BA堆叠的 TDBG器件

中, 发现了谷极化的半填充绝缘态. 之前关于TDBG

的工作主要关注于零磁场下的关联绝缘态, 然而磁

场作用下的基态性质的相关研究却很缺乏.

C2x

C2x

ν = 1

与 TBG体系显著不同的是: AB-AB堆叠的

TDBG体系具有  对称性, 每个谷自由度中, 中

性点附近能量最低的 2条平带的总陈数保持为零.

而在外加电位移场作用下,    对称性被破坏, 能

带可以产生非零陈数 C [18]. 因此, 通过调控费米能

级, 使之进入到电荷中性点附近的孤立莫尔平带

中, 同时外加电位移场, 可以产生出拓扑上非平庸

(陈数不为零, 表示填充整个子带时, 对于量子化霍

尔电导的贡献))的莫尔子带. 本文在莫尔原胞填充

因子  处发现了陈数 C 为 4的同位旋极化的陈

绝缘态, 并且揭示了磁场和电位移场的共同作用在

其形成过程中起到至关重要的作用.

 2   实验与讨论

图 1(a)为制备好的 TDBG器件光学图. 器件
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图 1    TDBG器件的电输运测量　(a) 转角为 1.48°的 TDBG器件光学图 ; (b) 转角为   的 TDBG示意图 ; (c) 转角为   的迷你布

里渊区的示意图; (d)不同电势能作用下 (U = 0 meV, U = 20 meV) TDBG的能带图; (e) T = 2 K时, 纵向电阻   随载流子浓

度 n 和电位移场 D 变化

θ θ

Rxx

Fig. 1. Transport measurement of TDBG device: (a) Optical image of TDBG device with a twist angle of 1.48°; (b) TDBG with a

twist angle   ; (c) schematic of mini Brillouin zone with a twist angle   ; (d) energy band of TDBG at different electric potential en-

ergy U = 0 meV and U = 20 meV; (e) longitudinal resistance    versus carrier concentration n and electric displacement field D

at T = 2 K. 
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θ

λ = a/[2sin(θ/2)]

a = 0.246 nm

up

θ = 1.48°

VTG VBG

的堆叠顺序从上到下依次是石墨顶栅/六方氮化

硼 (h-BN)/TDBG/六方氮化硼/石墨底栅/SiO2
及 Si衬底. 其中原子级平整的石墨栅极相比于金

属栅极缺陷更少, 外加电压更加均匀, 减少了在器

件中引入的无序, 提高了器件质量. 本文使用机械

剥离 [19] 的双层石墨烯与 h-BN材料, 并且采用撕

裂继而堆叠 [20,21] 的转移方法来制备转角为 1.48°

的 TDBG叠层. 使用电子束曝光与刻蚀工艺将转

移好的叠层加工成霍尔条, 最后用一维电接触的方

法 [21] 将封装起来的TDBG叠层加工成电子器件. 如

图 1(b)所示, TDBG是将 2片伯纳尔堆叠的双层

石墨烯旋转一个相对角度  , 从而在整个器件区域

形成周期性的莫尔条纹. 周期性莫尔条纹的波长

 , 即相邻莫尔原胞的间距, 其中石

墨烯的晶格常数   . 图 1(c)展示了上

下 2个双层石墨烯本身的布里渊区通过旋转形

成的迷你布里渊区. 在小扭转角情况下, 莫尔超晶

格的周期比双层石墨烯本身的晶格常数要大得多,

相应的倒空间的迷你布里渊区就会小得多, 电子被

迷你布里渊区边界散射, 从而导致了能带的折叠.

图 1(d)展示了利用推广到 TDBG的 Bistritzer-

MacDonald模型, 取计算参数 u = 0.088 eV,    =

0.1 eV[11] 计算得到的 TDBG能带图, 其中外加电

势能分别为 U =  0 meV和 U = 20 meV,  上下

2层双层石墨烯之间的相对扭转角  . 通过

在器件的顶栅和底栅施加上下偏压  和  , 可

以独立地调控器件的载流子浓度 n 和电位移场 D,

它们之间的转化关系可以表示为: 

n = [CTG(VTG − VTG,0) + CBG(VBG − VBG,0 )] /e;
 

D = [−CTG(VTG − VTG,0) + CBG(VBG − VBG,0 )] /2,

CTG和CBG

VTG,0 VBG,0 e

其中   分别是顶部和底部栅极电容, 可以

由顶部和底部材料的相对介电常数和厚度给出;

 和   分别是顶部和底部栅极电压偏移;   

为电荷常数.

Rxx ν ν =

4n/ns ns

θ

ns

θ θ ns

图 1(e)清晰地显示了温度为 2 K时, 四端法

测量的纵向电阻   和莫尔原胞填充因子    ( 

 ,   表示导带或价带完全填充时所对应的载

流子浓度)以及电位移场 D 之间的关系. TDBG

器件的转角角度  可以通过能带全填充时, 绝缘态

出现所对应的载流子浓度  的值来确定. 当上下两

层之间的相对扭转角  很小时,   与  之间的关系

可以近似为: 

A =
4

ns
=

√
3

2
λ2 ≈

√
3a2

2θ2
.

Γs Ms

在转角 q = 1.48°的 TDBG器件中 , 导带填充侧

的能带半填充处, 在 0.31—0.60 V/nm和–0.27—

–0.52 V/nm的电位移场范围内, 我们观察到了与

之前报道相符的关联绝缘态及附近的光晕环. 这是

由于电子侧能带的带宽在一定位移场范围下会大

大减小, 从而关联效应也相应变强, 在半填充处发

生了自旋极化, 产生关联绝缘态. 而空穴侧的电阻

峰交叉特征则体现了受电位移场与载流子浓度调

制的范霍夫奇点的存在. 根据之前的理论计算结果 [11],

零位移场下, 转角 q = 2°的 TDBG叠层的电荷中

性点附近能量最低的电子和空穴带会打开一个带

隙. 该带隙会随着转角减小而减小. 在 q = 1.5°左

右, 能量最低的电子带和空穴带会在布里渊区某一

区域互相接触, 带隙关闭. 如图 1(d)所示, 当扭转

角 q = 1.48°并且 U = 0时, 计算得到的能带图中

很清楚地表明: 电荷中性点附近的能量最低的电子

带和空穴带在倒空间  与  之间会互相交叉, 没

有产生带隙. 而实验得到的电输运结果与计算结果

并不相符, 当电位移场 D = 0时, 在电荷中性点处

还存在一个绝缘态, 说明最低的导带和价带之间打

开了一个带隙. 这可能是由于封装在 h-BN之间的

两层双层石墨烯分别处于不同的上下介电环境, 在

晶体场的作用下产生了内建电场, 从而在电荷中性

点处打开了能隙 [22,23].

Rxx Rxy ν B⊥

Rxx

B⊥ ν

接下来进行了一系列磁输运测量, 图 2(a), (b)

展示了当施加的电位移场 D = 0时, 纵向 (横向)

电阻   (  )与填充因子   和垂直磁场   之间

的朗道扇形图, 得到了磁场和周期性的莫尔超晶格

势共同作用下的万尼尔图. 图 2(a)中   随垂直

磁场  与填充因子  变化而表现出的一系列极小

值轨迹, 表明体系填充到了霍夫斯塔特能谱的能隙

当中. 这些能隙序列的轨迹可以由丢番图方程描述: 

n/n0 = tϕ/ϕ0 + s,

n是载流子浓度, n0

ϕ

A ϕ0 = h/e

s B = 0

其中   为每个莫尔原胞填充一个

电子所需要的载流子浓度;    =BA 是每个莫尔原

胞内的磁通,   是莫尔原胞的面积;   是磁

通量子 [24];    是布洛赫带填充指数, 代表   时,

每个莫尔原胞内填充的载流子数目; t 是朗道能级

的填充因子, 与该量子霍尔态的陈数 C 相等, 描述

了能带的拓扑性质, 同时也对应了边缘态的数目,
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即 [25,26]
 

Rxy =
1

C
· h

e2
.

Rxx Rxy由实验测得的纵向电阻  和横向电阻  , 还可

以得到霍尔电导: 

σxy =
Rxy

R2
xy +R2

xx

.

s

结合这些纵向电阻极小值和横向电阻 (或者霍尔电

导)的平台值可以分析 TDBG能带的拓扑性质.

根据图 2(a), (b)中提取的朗道能级序列简略地标

注在如图 2(c)中, 空穴填充侧出现朗道填充因子

t 从 4—24的朗道能级序列, 而电子填充侧则有朗

道填充因子 t 从–4到–16的序列, 中性点处有较为

明显的 t 分别为+12和+24的朗道能级. 注意到外

加电位移场 D = 0时, 图 2(a)中纵向电阻的极小

值只出现在   = –4, 0, 4的填充处, 并且在同一填

充下发展良好的朗道能级序列之间的间隔为 4, 表

明此时体系还并没有出现同位旋的对称性破缺.

图 2(a)中的全填充处的朗道序列符合相应计算得

到的结果 [27].

Rxx Rxy

Rxx Rxy

图 3(a), (b)展示了电位移场 D = –0.42 V/nm

时, 纵向电阻   与横向电阻   的磁输运结果.

图 3(c)则是根据图 3(a)和图 3(b) (图 3(f)根据

图 3(d)和图 3(e))提取的朗道能级序列和陈绝缘

态的轨迹图. 图 3(d)和图 3(e)则是当电位移场为

D = 0.5 V/nm时, 纵向电阻   与横向电阻  

的磁输运结果. 综合图 3(c)和图 3(f)分析可以发

现, 在较低的磁场下, 电荷中性点左侧的朗道能级

序列以 4为间距递增, 仍对应于未破缺的 4倍自旋/

谷简并性. 然而随着磁场的增强, 自旋和谷所构成

的味空间的简并性发生破缺, 出现了以 2甚至 1为

间隔的朗道能级序列. 电荷中性点右侧出现了 2个

单独的朗道能级序列 , 即图 3(f)中陈数 C 分别

为+6和+4的 2条斜线. 延长这 2个朗道能级序列

的轨迹与横轴交于 s = 0和 s = 1. 可以用 (C, s)

来表示电子侧的朗道能级序列. s = 1处出现的陈

数 C 为+4的朗道能级就是所谓的陈绝缘态, 即电

子侧的 (4, 1)序列. 与 TBG体系中发现的 (3, 1),

(2, 2), (1, 3)这些陈绝缘态相一致 [28−31]. s = 1处

出现的陈绝缘态可能源于电子关联与能带拓扑共

同作用导致的对称性破缺.

Rxx σxy

D = −0.42 V/nm

D = 0.5 V/nm

图 3(g), (h)表示在垂直磁场 B = 8.7 T时 ,

(6, 0)和 (4, 1)所对应的态在小范围的填充范围内

的纵向电阻  和霍尔电导  的数值变化, 显示

了其对应的霍尔电导数值满足量子化的条件和良

好的纵向电阻极小值. 通过图 3(a), (d)与图 2(a)

的对比可知, 当电位移场分别为  

和   时 ,  AB-AB堆叠的 TDBG中诱

导出不为零的能带陈数, 而在零位移场的朗道扇图

下则并没有出现陈绝缘态的迹象.

Rxx

沿着丢番图方程所确定的纵向电阻极小值轨

迹, 可以分析 (6, 0)对应的朗道能级与 s = 1处出

现的陈绝缘态在面外垂直磁场下的演化. 在图 3(a),

(d)中发现, 即使在很低的磁场下, (6, 0)对应的朗

道能级就已经出现, 这可能说明该态来自于 TDBG

在零磁场下的能带拓扑性质. s = 1处陈绝缘态的

纵向电阻数值  在磁场 7 T左右趋于稳定. 类似

于之前 TBG的一些工作结果 [28−31], TDBG中的

陈绝缘态同样也需要一定大小的磁场来使其稳定,

这表明磁场在破坏时间反演对称性与增强相互作

用方面可能扮演了重要角色.
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Fig. 2. Magnetotransport of  resistance at low temperature of T = 2 K and D = 0:  (a) Longitudinal  resistance     versus filling

factor     and vertical magnetic field     at D = 0; (b) Hall resistance     versus filling factor     and vertical

magnetic field    at D = 0; (c) Landau level (blue) extracted from figure (a) and (b). 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 72, No. 14 (2023)    147303

147303-4



由于最低能的 2条平带具有自旋/谷构成的同

位旋空间的四重简并, 陈绝缘态的总陈数与子带携

带的陈数以及子带的填充有关, 所以先分析电荷中

性点处的能带拓扑性质. 最近的理论计算得到的最

低的价带陈数与转角 q 和外加偏压 D 之间的相图,

在转角 q = 1.5°附近, 随着施加的外加偏压从零开

始增大, 单个谷中的最低价带的陈数可以依次变

为 0, 3和 2[32]. (6, 0)序列所对应态的陈数 C 可以

理解为: 当费米能级填充到电荷中性点 (每个莫尔

原胞中没有一个电子填充)时, 所有空穴侧 K 和 K'

谷中平带的陈数之和 C = 6. 根据实验结果, 推测

空穴侧 K 谷中平带所携带的陈数为+3. 这样 (4, 1)

对应的陈绝缘态的形成可能是: 当每个莫尔原胞内

填充一个电子时, 电子之间的关联导致自旋/谷的极

化, 使得电子侧又填充了C = –2的子带, 从而C = 4.

Rxx

Rxx ν

ν = 2

为了进一步研究 s = 1处的 C = 4陈绝缘态

的起源, 我们在零磁场下进行了纵向电阻  随着

温度 T 变化的测量. 图 4(a)是在 D = –0.42 V/nm

下, 纵向电阻   随温度 T 和填充因子   的二维

图. 图 4(b)则是来自于图 4(a)的一系列不同温度的

截线. 可以发现, 在电荷中性点以及半填充处 (  )

的关联态电阻峰随着温度的升高而增大, 并且半填
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图 3    低温 (T = 2 K)不同外加电位移场作用下的磁输运性质　(a) D = –0.42 V/nm时, 纵向电阻   随填充因子   和垂直磁

场   的变化; (b) D = –0.42 V/nm时, 横向电阻   随填充因子   和垂直磁场   的变化; (c) 从图 3(a), (b)中提取得到的朗道能

级序列 (蓝色)和陈绝缘态 (红色); (d) D = 0.5 V/nm时 , 纵向电阻   随填充因子   和垂直磁场   变化 ; (e) D = 0.5 V/nm时 ,

横向电阻   随填充因子   和垂直磁场   变化; (f)从图 3(d), (e)中提取得到的朗道能级序列 (蓝色)和陈绝缘态 (红色); (g) 当

垂直磁场    = 8.7 T时, (6, 0)所对应朗道能级的纵向电阻   和霍尔电导   ; (h) 当垂直磁场    = 8.7 T时, (4, 1)所对应

陈绝缘态的纵向电阻   和霍尔电导  

Rxx

ν B⊥ Rxy

ν B⊥

Rxx ν B⊥

Rxy ν B⊥

Rxx σxy

B⊥ Rxx σxy

B⊥

Fig. 3. Magnetotransport under different electric displacement field at low temperature T = 2 K: (a) Longitudinal resistance   

as a function of filling factor    and vertical magnetic field    at D = –0.42 V/nm; (b) Hall resistance    as a function of filling

factor     and vertical  magnetic  field     at D = –0.42 V/nm; (c)  Landau level  (blue) and Chern insulator (red) extracted from

Fig. 3(a), (b); (d) longitudinal resistance     as a function of filling factor     and vertical magnetic field     at D = 0.5 V/nm;

(e) Hall resistance    as a function of filling factor    and vertical magnetic field    at D = 0.5 V/nm; (f) Landau level (blue)

and Chern insulator (red) extracted from Fig. 3(d) and Fig. 3(e); (g) longitudinal resistance    and Hall conductance    of (6, 0)

state at vertical magnetic field     = 8.7 T; (h) longitudinal resistance     and Hall conductance     of (4, 1) state at vertical

magnetic field    = 8.7 T. 
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ν

T ν = 1 ν = 3

ν = 1

ν = 3 T

T =

Rxx

ν = 1

ν = 3

Rxx

Rxx ν

B// B//

ν = 1 ν = 3

ν = 1

B// B//

充处的电阻峰对应的填充   随温度变化而发生偏

移. 另外, 在   >2 K时,    和    附近还出

现了额外的电阻凸起. 其中   处的电阻凸起要

明显大于  处. 当  >5 K时, 这些额外的电阻

凸起逐渐展宽并消失. 到  30 K时, 半填充在内

的电阻峰也被完全抹平, 在此温度下器件在各个填

充下展示出一种普遍的行为, 表明器件的电阻可能

主要来源于电子-声子散射. 图 4(c)则表示零位移

场作用时, 一系列不同温度下,   随载流子浓度

n 变化而变化. 相较于图 4(b), (c)中半填充、 

和  处并没有表现出明显的电阻凸起. 中性点

到全填充之间的  随温度增大而增大, 表现出金

属特性, 并且与填充无关. 图 4(d)展示了在 T =

200 mK下, 纵向电阻   与载流子填充   和平行

磁场   之间的关系 . 可以看出 ,    >7 T时 ,

 和    附近同样出现了额外的电阻峰. 而

 附近出现的电阻峰所对应的边界也会随着面

内磁场   的增强而变大. 这种平行磁场   与温

ν = 1 ν = 3

ν = 1

ν = 1

度驱动下的电阻峰以及对应的填充因子偏移与之

前 TBG的实验结果类似 , 可能来自于同位旋的

Pomeranchuk效应 [33]. 在面内磁场与熵的驱动下,

强烈涨落的局域磁矩被固定, 低磁场 (温)下的同

位旋非极化顺磁态转变为高磁场 (温)下的自旋极

化或谷极化的同位旋铁磁态,    和    附近

出现的额外的电阻峰来自于中性的低能激发与电

荷的散射, 标志着同位旋铁磁相与同位旋非极化相

之间的边界. 我们观察到的这种 Pomeranchuk效

应与垂直磁场驱动下  处发现的陈数 C = 4的

陈绝缘态相一致, 从侧面证明了在  处确实存

在一个同位旋铁磁态.

 3   结　论

ν = 1

本文在转角 q = 1.48°的高质量 TDBG器件

中发现了  处的铁磁陈绝缘态, 并观察了其在

垂直磁场下的演化. 发现电位移场与磁场对调控
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图 4    温度和平行磁场诱导的极化　(a) B = 0, D = –0.42 V/nm时 , 纵向电阻   随填充因子   和温度 T 变化 ; (b)纵向电阻

 随填充因子   变化, 取自图 4(a)的一系列温度下的截线; (c) D = 0时, 一系列不同温度下纵向电阻随   随载流子浓度 n 变

化; (d) T = 0.2 K时, 纵向电阻   作为填充因子   和平行磁场   函数

Rxx ν

Rxx ν

Rxx

Rxx ν B//

Fig. 4. Temperature and parallel magnetic field induced polarization: (a) Longitudinal resistance     versus filling factor     and

temperature T at B = 0 and D = –0.42 V/nm; (b) longitudinal resistance    versus filling factor    extracted from Fig. 4(a) un-

der a series of specific temperature; (c) longitudinal resistance    versus carrier concentration n under a series of specific temper-

ature at D = 0; (d) longitudinal resistance    as a function of filling factor    and parallel magnetic field    at T = 0.2 K.
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C2x

K K ′

C2x

ν = 1

ν = 1

TDBG能带的关联和拓扑性质至关重要. 在一定

范围的电位移场作用下,    对称性破缺, 由时间

反演对称性联系的  谷和  谷子带将获得相反的

有限陈数. 最近关于 TBG系统的一些理论工作发

现, 能谷的拓扑性质对决定基态以及低能激发至关

重要, 其中带电荷 2e 的拓扑涡旋激发可能诱导超

导电性 [34]. 在 TDBG系统中, 虽然并没有出现超

导电性, 但是在  对称性被破缺的光晕环内同样

出现了电阻急剧下降的类超导现象. 结合平行磁场

与变温测量, 发现在  处存在强烈涨落的磁矩,

随着磁场增强或升温而冻结出现铁磁金属相, 这或

许解释了本实验中发现的在  处的陈绝缘态及

之前的工作报道过的类超导现象. 结果建议, 在有

限温下, 体系的电阻由被拓扑性质决定的低能磁激

发与正常电子的散射所主导, 并且在时间反演对称

性被垂直磁场破缺后, 体系将出现同位旋极化诱导

的陈绝缘态. 本工作为利用范德瓦耳斯莫尔体系模

拟强关联物理、研究非常规超导机理以及其他新奇

的拓扑物态提供了新途径.
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Abstract

C2x

ν = 1

ν = 1

A flat band with nearly zero dispersion can be created by twisting the relative orientation of van der Waals

materials, leading to a series of strongly correlated states, such as unconventional superconductivity, correlated

insulating state, and orbital magnetism. The bandwidth and topological property of electronic band structure in

a  twisted  double  bilayer  graphene  are  tunable  by  an  external  displacement  field.  This  system  can  be  an

excellent  quantum simulator  to  study  the  interplay  between  topological  phase  transition  and  strong  electron

correlation. Theoretical calculation shows that the     symmetry in twisted double bilayer graphene (TDBG)

can be broken by an electric  displacement field,  leading the  lowest  conduction and valence  band near  charge

neutrality to obtain a finite Chern number. The topological properties of the band and the symmetry breaking

driven by the strong interaction make it possible to realize and regulate the old insulation state at low magnetic

fields.  Hence  Chern  insulator  may  emerge  from  this  topological  non-trivial  flat  band  under  strong  electron

interaction. Here, we observe Chern insulator state with Chern number 4 at filling factor     under a small

magnetic field on twisted double bilayer graphene with twist angle 1.48°. Moreover, the longitudinal resistance

shows a peak under a parallel magnetic field and increases with temperature or field rising, which is similar to

the Pomeranchuk effect in 3He. This phenomenon indicates that Chern insulator at     may originate from

isospin polarization.

Keywords: twisted double bilayer graphene, Chern insulator state, electron correlation
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