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范德瓦耳斯材料凭借独特的结构和优异的性能在应变工程领域引起了广泛的关注. 通过改变原子晶格

和电子结构, 应变可以调控范德瓦耳斯材料的物理性质, 最终实现高性能的新原理电子器件. 首先总结了诱

导原位应变的实验方法, 然后通过回顾范德瓦耳斯磁性、超导和拓扑材料在原位应变调控研究的最新进展,

以及应变相关的器件应用开发, 探讨该领域当前面临的挑战和未来的机遇.
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1   引　言

范德瓦耳斯 (Van der Waals, vdW)材料是一

类新兴的材料体系, 其层内由较强的共价键或离子

键连接, 而层间则通过较弱的范德瓦耳斯力相结

合. 这类材料通过机械剥离的方法容易获得二维单

晶 [1,2]. 与三维晶体相比, 它们在二维极限下具有卓

越的力学性能, 如柔韧性和延展性 [3,4], 同时它们可

以展现出块体所不具备的独特的光学、电学和磁学

性质 [5–7], 因此近年来受到了广泛的关注. 如今, 在

研究人员的不懈努力下, 这一材料体系的成员数量

不断增加, 材料中蕴含的丰富且新奇的物理现象也

不断被揭示 [8–16]. 更为重要的是, 这些多样的物性

展现出对于外部因素 (如电场、磁场、掺杂和压力

等)的敏感响应能力, 使得范德瓦耳斯材料逐步成

为物性探索和器件应用的重要研究平台 [17–20].

在诸多控制材料性能的手段中, 应变因其直接

作用于原子晶格, 可以显著地改变晶体对称性, 并

调整材料的电子结构、电子关联效应和拓扑序 [21,22].

应变作为一种调整材料电子特性、探索新量子态以

及构建新原理器件的有效策略, 开辟了一个极富潜

力的研究领域——应变工程. 近年来, 基于范德瓦

耳斯材料体系的应变工程研究成果引人注目 [23–26].

这些材料展现出优秀的应变敏感性, 即使是很小的

应变也可以改变其晶格结构, 从而显著地调节其物

理性能. 在光学方面, 应变可以改变范德瓦耳斯材

料的声子结构和电子能带结构, 大大地提高其发光

效率, 这有利于光电器件的应用 [27,28]. 在电学方面,

应变可以在材料中诱导产生压电效应和压阻效应,

使其在应变传感器和纳米发电机等柔性器件领域

具有广阔的应用前景 [29]. 此前, 对于光学和电学的

应变工程研究已经有较多的综述进行了总结 [21,30],

而近几年来, 随着新型范德瓦耳斯材料的陆续发现

以及原位应变技术的不断发展, 磁性、超导性和拓

扑性等新奇物性的应变工程研究也取得了许多突
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破性的进展. 研究表明, 应变对于范德瓦耳斯材料的

磁性、超导性和拓扑性有着显著的调控作用, 这些

研究极大地促进了材料物性的深入挖掘, 推动了相

关物理学的快速发展, 为涵盖电荷、自旋和轨道等多

自由度的量子效应的探索与应用铺平了道路 [31–35].

本文综述了基于范德瓦耳斯材料的应变工程,

包括多种新奇物性和相关应用研究的最新进展

(图 1). 首先, 总结了各种类型的原位面内应变施

加方式, 从单轴应变到双轴应变, 从柔性衬底的

弯曲形变、微纳机电系统的机械拉伸到压电衬底的

电致形变. 然后, 回顾了近年来范德瓦耳斯材料

中物性调控和应用开发的研究成果. 其中, 物性调

控方面涵盖了磁性材料、超导体和拓扑材料等, 而

应用开发部分主要介绍了应变作为关键调控手段

在智能传感器和概率计算等领域的作用. 最后, 探

讨了该领域的重要技术目标并展望了未来的发展

前景. 

2   原位应变施加方式

对于材料物性的应变调控研究, 如何诱导产生

可控应变成为了应变工程研究的关键问题. 迄今为

止, 已经报道过众多的方式可以获得不同类型的应

变, 例如: 气泡或波纹等材料起伏引起的不可控应

变 [42,43], 外延生长中晶格失配引起的非连续可调应

变 [31], 利用探针压痕实现的局部面外应变 [3,4], 以及

由微纳机电系统或衬底形变实现的原位连续可调

应变. 其中, 原位可调应变因其能够满足对晶格常

数进行连续可重复操控的需求而在范德瓦耳斯材

料体系中被广泛运用. 实现原位连续可调应变的具

体方式包括: 通过柔性衬底或压电衬底形变对附着

在表面的材料传递面内单轴或双轴应变 [44,45], 由微

纳机电系统实现对样品的拉伸或压缩应变 [46,47], 以

及利用压强差使鼓泡发生面外形变从而对材料施
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图 1    范德瓦耳斯材料的原位应变工程与应用研究概述 [36–41]

Fig. 1. Summary of in-situ strain engineering and application in vdW materials[36–41].
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加的面内应变 [48,49]. 其中, 对于衬底形变的应变施

加方式, 其实现的工艺较为简单, 但该方式需要避

免应变传递过程中存在的滑移问题, 这也限制了该

应变策略对材料能施加的最大应变. 对于利用微纳

机电系统直接操控样品的应变施加方式, 其易于实

现较大的应变, 但缺乏衬底的支撑导致了该方式复

杂的器件加工工艺. 通过介质压强变化引起材料中

鼓泡的形变, 能够产生具有独特分布的应变梯度,

但相比而言其更难以操控, 这也导致了更为苛刻的

器件制备工艺. 综上, 基于范德瓦耳斯材料中新奇

物性的应变工程, 本文将重点关注若干种常见的面

内应变原位施加方式. 这些应变策略既可以降低层

状材料研究系统的复杂性, 其提供的拉伸或压缩应

变也有利于物性调控的定量研究, 其连续性也便于

观测物性变化的临界现象.

在低维范德瓦耳斯材料中施加均匀应变的最

简单技术是弯曲材料所附着的柔性衬底. 研究中常

用的弹性薄膜包括聚二甲基硅氧烷 (polydime-

thylsiloxane, PDMS)、聚对苯二甲酸乙二醇酯 (po-

lyethylene  glycol  terephthalate,  PET)和聚酰亚

胺 (polyimide, PI)等. 通常, 研究人员利用基于两

点、三点或四点弯曲的应变装置来使得这些柔性薄

膜发生受迫弯曲, 从而在其表面产生连续可调的单

轴应变. 根据弯曲衬底中弹性薄膜的连续介质力学

模型 [50], 应变大小均可以表示为 ε = t/2R, 其中 ε

为衬底表面产生的应变, t 为衬底的厚度, R 为衬

底的曲率半径. Wang等 [44,45] 基于三点弯曲机械装

置 (图 2(a)), 在聚酰亚胺涂覆的磷青铜衬底上研究

了几何形状对石墨烯应变场的影响. 他们发现衬底

弯曲时, 矩形器件会产生均匀的应变场, 而梯形器

件会产生垂直于应变轴的应变梯度. 此外, 他们发

现器件的金属电极 (即便是边缘接触)对于应变的

产生是必不可少的. 实际上, 由于弱范德瓦耳斯相

互作用, 材料容易与衬底之间发生滑移. 为了抑制

界面滑移, 提高应变传递效率, 最简单的方法就是

在材料两侧沉积金属, 使其作为电学器件的夹钳和

电极. 除了弯曲衬底的应变施加方式, 通过微纳机

电系统直接拉伸悬浮的范德瓦耳斯材料同样可以

获得单轴机械应变, 其大小等于样品长度的百分比

变化. Cenker等 [40] 和 Hwangbo等 [51] 基于三个压

电驱动器开发了一套低温应变装置 (图 2(b)). 悬

浮在硅片间隙上的样品在压电驱动器的配合下可
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图 2    原位应变施加方式　(a) 柔性衬底弯曲诱导的单轴应变 [45]; (b) 微纳机电系统实现的单轴应变 [51]; (c) 柔性衬底弯曲导致的

双轴应变 [53]; (d) 压电衬底形变导致的双轴应变 [54]

Fig. 2. Strategies for inducing in-situ strain: (a) Uniaxial strain induced by bending the flexible substrate[45]; (b) uniaxial strain in-

duced through a microelectromechanical system (MEMs)[51]; (c) biaxial strain caused by bending the flexible substrate[53]; (d) biaxi-

al strain caused by the deformation of the piezoelectric substrate[54].
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以产生非常大的拉伸应变, 其实际的应变大小可以

通过拉曼峰的位移来测量. 在他们的研究结果中,

对材料施加的最大应变值达到了 1.7%, 远远大于

其他依赖于衬底弯曲的低温应变. Pérez Garza等 [52]

利用微型致动器在电压差下的焦耳热和热膨胀原

理, 在悬浮单层石墨烯中施加了超过 10%的可逆

和非破坏性的单轴拉伸应变.

在应变工程研究中, 已经报道过许多能够产生

可调节单轴应变的机械装置, 但能够诱导双轴应变

的装置比较稀少. 双轴应变通常需要在应变场均匀

性和最大可施加应变之间进行权衡. 较小的双轴应

变可以获得均匀的应变场, 这有利于材料物性调控

的均一性, 以便于通过电输运等测量方式进行研究;

而较大的双轴应变会导致非均匀的应变场, 可能会

诱导出局部的非平庸电子态. Pasquier等 [53] 提出

了一种小型应变装置 (图 2(c)), 该装置能够在低

温、强磁场和高真空的环境下对MoS2 单晶施加超

过 1.1%的均匀面内双轴应变. 实现如此均匀双轴

应变的关键设计在于四点式推杆和柔性衬底的形

状. 通过更换单点式推杆, 该装置还能产生高达

2.4%的非均匀双轴应变. 为了引入原位双轴应变,

同时简化上述复杂的机械结构, 使用压电材料作为

衬底是一种很好的策略. Hou等 [54] 在弛豫铁电体

薄膜 Pb(Mg1/3Nb2/3)0.71Ti0.29O3  (PMN-PT)上直

接剥离薄层MoTe2 材料, 并将其制备成电学器件.

施加在 PMN-PT上的偏置电压会导致压电衬底发

生显著形变, 从而在样品中产生连续变化的面内双

轴拉伸或压缩应变. 热致应变是另一种在低维范

德瓦耳斯材料中产生可控大面积双轴应变的技术.

其中, 应变的大小和符号 (拉伸或压缩)是由材料

和衬底之间热膨胀系数的差异决定. Huang等 [55]

通过加热或冷却聚丙烯 (polypropylene, PP)衬底

(25—75 ℃ 的温度范围), 可以在薄层黑磷中引入

均匀的双轴拉伸或压缩应变 (–0.3%—0.3%的应变

范围). 

3   范德瓦耳斯磁性材料的应变调控

范德瓦耳斯磁性材料 , 包括 CrI3,  VSe2 和

Fe3GeTe2 等, 具有明显的层状结构, 容易受到外部

刺激的影响 [20,56,57]. 通过静电掺杂 [58–61]、垂直电场 [62]

和静水压力 [63,64] 等多种手段, 研究人员试图改变

这类磁性材料的磁化方向, 以此寻找非磁场的低功

耗调控方式. 磁化方向的可控切换是“写入”操作的

基础, 其对于自旋电子技术的开发至关重要 [65]. 除

了以上调控手段, 大量的实验研究已经表明应变是

一种有效的调节和研究材料磁性的方法 [66–68], 并

在扩展自旋电子器件的新型功能方面起着重要的

作用 [69], 例如基于应变可调易磁化轴的应变电子

开关. 与传统磁性材料相比, 范德瓦耳斯磁性材料

的物理参数, 包括磁各向异性能和自旋交换耦合,

对应变引起的晶格畸变格外敏感 [70,71]. 磁各向异性

能与应变的强相关会导致材料矫顽磁场的显著变

化. 铁磁材料中磁序的检测与控制是当代信息技术

的重要基石. 磁化翻转是磁存储器件中数据写入和

储存的基础, 而磁化翻转的关键则是需要较大的矫

顽磁场调节区间. Wang等 [37] 系统研究了薄层铁

磁材料 Fe3GeTe2 在单轴拉伸应变作用下的磁性变

化 (图 3(a)). 通过霍尔电阻测量, 他们发现矫顽磁

场、铁磁态到顺磁态转变的居里温度、以及单畴态

和多畴态之间的转变温度, 在拉伸应变施加时均有

显著的增加. 其中, 当应变增加到 0.32%时, 矫顽

磁场急剧增加了 150%以上. 借此优势, 他们实现

了应变辅助的超灵敏磁化翻转 (图 3(b)). 当拉伸

应变仅仅减少 0.06%, 面外向上/下的磁化方向会

切换到面外向下/上的磁化方向, 这在传统的磁性

薄膜中是从未实现过的. 他们将这种应变可调的磁

性归因于 Fe3GeTe2 中原子晶格扩展导致的自旋轨

道耦合效应的增强, 从而使得磁各向异性能产生了

明显的变化.

相较于铁磁材料, 反铁磁体具有更快的磁化翻

转动力学, 以及对磁场扰动的鲁棒性, 因此反铁磁

体在自旋电子学中具有巨大的优势 [72–74], 而反铁

磁序的控制将是迈向器件应用的重要一步 .  Ni

等 [75] 利用空间分辨二次谐波信号, 不仅证明单层

MnPSe3 中存在长程反铁磁序, 而且发现单轴应变

能够以任意角度旋转与反铁磁序相关的奈尔矢量,

使其与面内的晶体轴向无关 (图 3(c)). 他们认为单

轴应变下 XY 模型相变普适类的改变导致材料中

产生了应变控制的伊辛序. 这项工作为应变操控二

维反铁磁体的磁畴和磁序铺平了道路. 范德瓦耳斯

磁性材料的机械形变会对其物理性能产生深远的

影响. 即使对晶格结构中化学键的几何构造进行很

小的改变, 也可以完全改变磁交换作用的大小和符

号, 从而改变磁基态. 在磁有序材料中, 改变自旋

间交换作用的符号可以导致反铁磁态和铁磁态之
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间的转变, 实现新型磁阻器件 [76,77]. Cenker等 [40]

报道了层状反铁磁半导体 CrSBr在原位单轴拉伸

应变的作用下, 磁性能够被连续可逆地调节, 包括

磁各向异性、层间磁交换作用和磁基态 (图 3(d)和

图 3(e)). 他们在零磁场下实现了应变诱导的反铁

磁到铁磁的可逆磁相变, 并认为面内晶格常数的变

化改变了层间磁交换作用, 从而导致磁交换作用的

符号在临界应变处发生翻转. 此外, 他们还演示了

施加面外磁场时, 应变可以导致面外自旋倾斜过程

的显著变化. 他们的研究结果可以实现基于自旋、

电荷和晶格三者耦合的新型二维器件, 例如应变驱

动的磁阻开关, 以及无外加磁场下机械控制的磁性

隧道结.
 

4   范德瓦耳斯超导体的应变调控

材料中具有不同对称性的物相之间的可控转

变是凝聚态物理的核心议题, 可控相变在现代纳米

技术中也发挥着重要的作用. 应变已被广泛地验证

其调节量子材料基本性质和改变物相的能力, 例如

机械应变可以通过调整晶格常数和对称性来控制

晶体的超导相 [78]、向列相 [79] 和拓扑相 [80]. FeSe是

一种独特的铁基超导体, 其层间依靠范德瓦耳斯相

互作用相连接 [38,81]. FeSe在没有长程磁序的条件

下具有电子向列相, 其转变发生在 92 K的低温.

在相变过程中, 电子相互作用会驱使四方晶格的旋

转对称性自发降低, 同时不引入平移和时间反演对

称性破缺. 电子的向列性影响金属的所有费米面,

因此其涨落会对电子输运产生巨大的影响 [82]. 电

子的向列性与铁基材料的高温超导现象密切相关,

其超导性具有双重对称的超导能隙、轨道选择性配

对和自旋轨道耦合等向列态特点 [83,84]. 两者背后的

关联和物理机制在高温超导领域一直是热点话题.

FeSe的电子向列相对外部参数高度敏感, 已经有

大量的实验研究表明, 应变是调节 FeSe电子特性

和改变其非常规超导性的有力工具 [85,86]. 单轴应变

的调控研究有利于解耦材料中影响超导性的不同

因素, 为阐明向列性和超导性的相互作用提供重要

的见解. Bartlett等 [87] 通过对 FeSe块体施加较大

的弹性单轴和双轴应变, 系统研究了电子输运的各

向异性与向列性之间的关系. 他们观察到了向列

相转变温度与单轴应变的线性依赖性, 并在高于向

列相转变温度的条件下利用应变诱导出电阻率的

各向异性 (图 4(a)), 即电子结构的面内各向异性.
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图 3    范德瓦耳斯磁性材料的应变调控　(a) 应变对 Fe3GeTe2 铁磁性能的调控 [37]; (b) 应变辅助的磁化翻转 [37]; (c) MnPSe3 中奈

尔矢量与应变方向的关系 [75]; (d) 应变诱导 CrSBr从反铁磁态到铁磁态的转变 [40]; (e) 面内反铁磁态到铁磁态转变的示意图 [40]

Fig. 3. Strain-modulated magnetism in vdW materials: (a) Strain-modulated ferromagnetic properties in Fe3GeTe2[37]; (b) strain-as-

sisted magnetization reversal[37]; (c) relationship between the Néel vector and different strain directions in MnPSe3[75]; (d) strain-in-

duced  antiferromagnetic-to-ferromagnetic  phase  transition  in  CrSBr[40];  (e)  diagram of  in-plane  antiferromagnetic-to-ferromagnetic

phase transition[40].
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此外, 他们发现面内双轴压缩应变增加了面内电阻

率和超导临界温度, 这与 yz 轨道在电子关联中起

重要作用时的结果一致. 值得注意的是, 超导临界

温度随应变的变化呈二次方的关系, 说明其超导性

主要受 B1g 型应变 (四重旋转对称性破缺)效应的

影响 (图 4(b)和图 4(c)). Ghini等 [38] 利用低温磁

输运的测量方法研究了单轴应变对 FeSe单晶中向

列相和超导相的影响. 他们同样发现 FeSe的超导

性在压缩应变下得到增强, 在拉伸应变下被抑制,

而电子向列相与单轴应变之间则有着完全相反的

输运响应, 这反映了向列性和超导性之间可能存在

的直接竞争关系.

当把范德瓦耳斯超导体 FeSe的厚度从块状单

晶减薄到双层时, 向列相转变温度和超导转变温度

均会受到很大的抑制. 同时, 有研究表明少层 FeSe

中存在着二维超导性 [81]. 进一步, Cheng 等 [88] 在

FeSe薄片上实现了大范围的应变调节, 其中拉伸

应变和压缩应变均可达到 0.7%左右. 他们系统研

究了应变对材料向列相转变和超导转变的影响, 揭

示了拉伸应变会减小超导转变温度并提高向列相

转变温度, 而压缩应变会增强其超导性并抑制其向

列相的产生 (图 4(d)), 其中超导转变温度最高能

达到 12 K. 与之前报道的 FeSe块体研究结果的区

别在于, 超导转变温度线性依赖于外加应变, 说明

其超导相主要由 A1g 型应变 (无对称性破缺)效应

主导. 他们认为 FeSe薄片中不存在 B1g 型应变效

应, 并强调了条纹型自旋涨落对超导性的作用.
 

5   范德瓦耳斯拓扑材料的应变调控

对电子能带结构的拓扑概念的认识从根本上

改变了我们对固体材料中电子特性的理解 [89]. 贝

里曲率是固体晶体、超冷原子和光子晶体中各种拓

扑现象的核心 [90], 而贝里曲率偶极子被认为存在

于不同凝聚态系统的量子几何现象中, 例如非线性

霍尔效应的根源是动量空间中形成的贝里曲率偶

极子. 现如今, 应变工程的发展为二维范德瓦耳斯

材料中拓扑性质的研究提供了前所未有的机会. 有

理论提出, 在过渡金属二硫化物 (transition metal

dichalcogenides, TMDs)中, 当空间对称性被应变
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图 4    范德瓦耳斯超导体的应变调控　(a) FeSe块体中应变诱导的电阻各向异性 [87]; (b) 不同应变类型的示意图 (εA1g 是非对称

破缺型应变, εB1g 是破坏四重旋转对称性的应变)[88]; (c) FeSe块体中超导现象与应变的关系 [87]; (d) FeSe薄片中向列相和超导相

与应变的关系 [88]

Fig. 4. Strain-modulated  superconductivity  in  vdW  materials:  (a)  Strain-induced  nematic  resistive  anisotropy  in  FeSe  bulk[87];

(b) schematics of different strain types (εA1g is non-symmetry-breaking strain and εB1g is the strain component that breaks the four-

fold rotational symmetry.)[88];  (c) strain-dependent superconductivity in FeSe bulk[87];  (d) strain-dependent nematic and supercon-

ducting transition in FeSe thin flake[88].
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降低时, 会产生贝里曲率偶极子 [91]. 因此, 对具有

非中心对称的二维 TMDs的应变调控研究有助于

深入理解贝里曲率偶极子和相关的谷轨道磁化行

为. Son等 [92] 报道了在单层MoS2 中施加单轴拉伸

应变时, 根据应变的大小和方向 (锯齿形方向和扶

手椅方向), 可以产生符号相反的贝里曲率偶极子

(图 5(a)—(c)). 此外, 他们观察到电致谷磁化的机

械调控. 其中, 谷磁化随应变的增大而增大, 可随

应变方向的改变可逆地打开和关闭, 并翻转符号.

他们的研究结果从实验证明了应变是控制二维

TMDs中谷自由度和贝里曲率偶极子的独特且有

效的方式.

拓扑量子材料表现出非平庸相, 并具有拓扑不

变量, 该拓扑不变量不受系统哈密顿量连续变化的

影响. 拓扑量子材料由拓扑绝缘体、狄拉克半金

属、外尔半金属和拓扑超导体组成. 根据 Z2 拓扑指

数, 具有时间反演对称性的能带绝缘体可细分为普

通绝缘体、弱拓扑绝缘体和强拓扑绝缘体 [93,94]. 对

于三维拓扑绝缘体, 强拓扑绝缘体在所有表面上均

表现出拓扑表面态, 而弱拓扑绝缘体仅在特定表面

上表现出拓扑表面态. 拓扑上不同绝缘相之间的相

变 (即改变 Z2 指数)需要带隙的闭合和重新打开,

且中间会经历无带隙的狄拉克或外尔半金属相. 因

此, 拓扑相变是具有不同拓扑序的状态之间的量子

相变, 可以通过调整晶格常数从而改变电子能带结

构来实现. 如今, 范德瓦耳斯材料的应变工程作为

一种可诱导拓扑相变、狄拉克态能量变化和半金属

带隙调控的有效方法, 已经得到了广泛的关注 [95,96].
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图 5    范德瓦耳斯拓扑材料的应变调控　(a)—(c) MoS2 中应变方向 (依次为无应变、沿锯齿形方向应变和沿扶手椅方向应变)依

赖的谷磁化和贝里曲率偶极子 [92]; (d), (e) ZrTe5 在负应变和正应变下的负纵向磁阻, 分别对应强拓扑绝缘相和弱拓扑绝缘相 [36],

负磁阻在临界应变处最强, 表明无带隙的狄拉克半金属相; (f) TaSe3 中强拓扑绝缘相、平庸半金属相和平庸绝缘相在角分辨光电

子能谱中的费米面 [80]; (g) TaSe3 在不同应变下费米能级的光谱强度演变 [80]

Fig. 5. Strain-modulated topological properties in vdW materials: Valley magnetization and Berry curvature dipole of MoS2 under

zero strain (a), 0.55% strain along the zigzag direction (b) and 0.55% strain along the armchair direction (c), respectively[92]; negative

longitudinal magnetoresistance of ZrTe5 for negative strains (d) and positive strains (e) measured relative to a critical strain, corres-

ponding to the phases of the strong topological insulator and weak topological insulator, respectively[36]. The negative magnetoresis-

tance  is  strongest  at  the  critical  strain,  where  ZrTe5  is  a  gapless  Dirac  semimetal;  (f)  measured  Fermi  surfaces  of  TaSe3  in  the

phases of strong topological insulator, trivial semimetal and trivial insulator, respectively[80]; (g) evolution of the spectral intensity at

the Fermi level with different strain values in TaSe3 [80].
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Flötotto等 [97] 报道了 Bi2Se3 薄膜中狄拉克表面态

的原位可逆应变调控研究, 但应变对其电子能带结

构的影响相当小. 在高达 2.1%的弹性拉伸应变下,

狄拉克点的能量仅仅改变了 35 meV. Mutch等 [36]

在 ZrTe5 块体中观察到了应变调控拓扑相变的证

据. 他们发现了手性反常导致的负纵向磁阻现象,

其表现出非单调的应变依赖性, 在临界应变处达到

最大值 (图 5(d)和图 5(e)). 这表明狄拉克带隙的

符号变化, 证明应变诱导的弱拓扑绝缘体到强拓扑

绝缘体的拓扑相变. Liu等 [98] 通过对 HfTe5 进行

电输运测量, 同样证明了应变驱动的两个非平庸相

的拓扑相变. 他们指出, 当施加较大的应变 (4.5%)

时, 材料在强拓扑绝缘相中出现了无带隙的拓扑表

面态, 其主导了低温电子输运. 利用应变调节范德

瓦耳斯材料的晶格常数, 可以控制从拓扑绝缘体到

普通绝缘体的相变, 从而有机会实现自旋电流的开/

关切换. Lin等 [80] 在实验上证实了准一维 TaSe3
属于强拓扑绝缘体, 并利用角分辨光电子能谱对应

变驱动的电子能带结构演化进行了可视化研究

(图 5(f)和图 5(g)). 他们发现, 原位应变施加过程

中材料会经历两步相变. 首先是可逆的拓扑相变——

当拉伸应变达到 1.1%时, 材料会从具有自旋极化

和准一维拓扑表面态的强拓扑绝缘相转变为拓扑

平庸的半金属相. 其次是金属绝缘体转变——当应

变进一步增加到 2.4%时, 材料最终会转变为平庸

的能带绝缘体. 他们将体系的相变归因于拉伸应变

作用下能带重叠的减少以及能带反转的消除, 最终

导致带隙的完全打开. 

6   应变工程的器件应用

近年来, 除了应变调控的基础物性研究备受关

注之外, 对于由应变主导或辅助的器件应用研究也

逐渐显现出巨大的潜力 [22]. 一方面可以利用应变

调节材料晶格结构的特点, 实现对耦合外场参量的

物理特性的精准操控, 从而开发出能够检测多元外

场参量的智能传感器. 另一方面, 应变可以作为电

子器件中常规电流操控方式的替代或补充, 为未来

低功耗的神经形态计算提供新途径.

应变工程的最直接应用是构建适用于各种环

境的应变传感器. 为了满足健康监测、疾病治疗和

机器人仿生等实际需求, 需要研发能够在极端条件

下灵活监测微小形变或振动的应变传感器, 以应用

于可穿戴或植入式电子设备、医疗假肢和电子皮

肤 [99–101]. 这些应变传感器不仅需要良好的基础性

能, 包括灵敏度、探测范围和响应速度等, 还要求

具备优秀的生物兼容性和能够长时间低功耗运行

的特性. 随着范德瓦耳斯材料的深入研究, 基于压

阻和压电等效应的应变传感器相继被提出. 这些应

变传感器展现出非常优异的性能, 并在生物相关的

场景中得到实际应用 [102–105]. Yan等 [106] 报道的由

SnS2 构建的基于压电效应的应变传感器就是一个

很好的范例. 他们创新地将压电效应与光电效应耦

合在一起, 以调整材料中载流子的迁移率和浓度,

从而大幅增强应变传感器的灵敏度, 即应变系数

(gauge factor). SnS2 应变传感器的应变系数能达

到 3933, 并且有望在更大的光功率密度照射下进

一步地增大. 得益于优秀的应变灵敏度, SnS2 应变

传感器可用于实际的声音监测, 并展示出对不同频

率声音的明显响应差异 (图 6(a)). 该传感器优异的

环境适用性将有利于多元环境参量探测中的器件

应用. 应变工程不仅可以用来构建与声音和运动等

机械振动参量相关的探测器, 还可以作为调控手段

使得探测器可以在多种功能间切换. Kim等 [39] 开

发了一种基于黑磷的气体浓度探测器. 他们利用应

变精细地调控了黑磷能带的带隙, 使原本光波长

固定的光电材料变为 0.22—0.53 eV范围可调的宽

光谱材料. 因此, 基于电致发光效应构建的黑磷红

外光电子器件 (light emitting diode, LED)在应变

的作用下具有连续可逆调节的工作波长, 由此构成

的光电探测器能够检测出多种气体 (图 6(b)和

图 6(c)). 不同气体的敏感红外光波长不同, 而应变

可以调整黑磷红外光源的发光波长来实现不同工

作状态的切换, 这为可调光谱的光电应用提供了一

种潜在的方法.

前文中提到, 应变对于调控材料的量子和拓扑

性质有着得天独厚的优势. 这使得利用应变调控材

料的内禀性质, 从而实现全新的计算范式以突破传

统硅基半导体发展瓶颈的思路被寄予厚望 [41,107,108].

此外, 适合于片上集成的基于压电衬底形变的应变

策略的兴起也强有力地推动了这一灵感的实现, 诸

如应变拓扑开关与逻辑门、应变介导的斯格明子存

内计算等基础概念和原型器件逐渐涌现 [54,109–112].

最近, Cenker等 [41] 报道了基于磁性材料 CrSBr的

应变编程概率计算. 利用应变编程的设想起源于低

功耗的磁序操控方式的追寻, 这一点是传统的磁场
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或者电流等操控方式难以跨越的障碍 [113]. 在该研

究工作中, 他们通过电压操控压电衬底的形变, 从

而改变施加在磁性隧道结中的面内应变, 并系统地

探究不同压电电压对 CrSBr磁序的影响 (图 6(d)).

他们发现, 施加脉冲压电电压可以产生脉冲应变,

使得磁序在层间反铁磁态与层间铁磁态之间切换;

而增大静态压电电压可以降低层间反铁磁态与层

间铁磁态之间的势垒高度, 使得 CrSBr的磁序进

入不稳定的状态. 这种不稳定的状态意味着磁序可

以在层间反铁磁态与层间铁磁态之间随机切换, 而

处于两种磁序的概率是可调的, 其与静态压电电压

的依赖关系呈 S形 (图 6(e)). 当随机切换概率控制

在 0.5左右时, 他们根据隧穿电流的变化观察到磁

性层的磁序处于反铁磁态或铁磁态的概率相等. 这

表明应变可以精准编程磁序处于反铁磁态或铁磁

态的概率, 类似于随机二元神经元的特性 [114,115].

这种特性可以构建概率计算的计算单元——概率

比特 (p-bit), 实现超越传统半导体计算架构的概

率计算机 [116–118]. 他们的研究结果直接推动了概率

和神经形态计算的探索与发展, 为未来计算范式提

供了一条可行的道路.
 

7   总结与展望

本文回顾了范德瓦耳斯材料应变工程的最新

进展, 包括几种新研发的原位应变装置. 这些施加
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图 6    应变工程的器件应用　(a) 用于监测不同频率声音的 SnS2 应变传感器 [106]; (b) 用于探测不同 CH4 气体浓度的黑磷 LED传

感器 [39]; (c) 用于探测不同 CO2 气体浓度的黑磷 LED传感器 [39]; (d) CrSBr磁性隧道结中磁序的应变调控示意图 [41]; (e) 磁序随静

态压电电压的响应函数 [41], 0表示稳定的反铁磁态, 1表示稳定的铁磁态; (f) 响应函数接近 0.5时, 隧穿电流 (上)和转换后的二进

制序列 (下)随时间的变化, 表明磁性层的磁序处于反铁磁态或铁磁态的概率相等 [41]

Fig. 6. Device  applications  of  strain  engineering:  (a)  SnS2  based  strain  sensor  for  detecting  sound  with  different  frequencies[106];

sensor response characteristics of a black phosphorus LED (0.3%; tensile) at varying concentrations of CH4 pulses (b) and a black

phosphorus LED (0.2%; compressive) at varying concentrations of CO2 pulses (c)[39]; (d) schematic of strain tuning between magnetic

domains in CrSBr magnetic tunnel junction[41]; (e) response function of a magnetic domain as a function of static piezo voltage[41], a

value of either 0 or 1 indicates a stable domain; (f) tunneling current (top) and converted binary sequence (bottom) over time when

the response function is near 0.5, indicating the equal probability between antiferromagnetic and ferromagnetic phases.
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面内应变的方式涵盖了柔性衬底的弯曲形变、微纳

机电系统的机械拉伸或挤压, 以及压电衬底的电致

形变, 而面内应变的类型则涵盖了单轴和双轴应

变. 然后, 重点介绍了利用这些应变装置在范德瓦

耳斯材料中进行的多种新奇物性的原位调控研究,

包括磁性、超导性和拓扑性. 最后, 列举了应变工

程领域中两种典型的器件应用——智能应变传感

器和应变编程的概率计算.

尽管应变工程在基础研究和器件应用上已经

取得了重大的进展, 但目前仍然需要在几个方面投

入更多的研究, 以推动该领域快速向前发展. 首先,

范德瓦耳斯材料与衬底之间较大的杨氏模量差异

会导致剪切应变的产生, 同时较弱的界面相互作用

会限制应变的有效传递. 即便制备金属电极可以一

定程度地减少界面间的滑移, 但在较大应变下应变

传递系统仍会失效, 这极大地限制新物性的探索和

影响柔性电子器件的稳定性. 因此, 亟需深入地研

究材料和衬底间的界面力学行为, 优化现有的应变

施加方式以实现更大范围的应变控制, 这将有助于

揭示前所未有的应变驱动的量子现象. 例如, 开发

具有高杨氏模量的衬底可以显著地降低应变传递

的损失 [119]. 其次, 利用聚合物封装方法可以使薄层

材料与衬底之间形成保形接触, 在两者边缘形成具

有更强相互作用力的化学键, 从而导致机械应变可

以被有效传递, 界面滑移可以忽略不计 [120]. 第二,

已报道的部分应变装置虽然可以在极低温和强磁

场的极端条件下连续地改变应变的大小, 但该机械

应变是易失性的, 其应变分布也是不可控的. 通过

结合压电衬底和机械应变装置来发展应变技术, 有

望可以产生非易失、位置可预测、可控和可重复的

应变分布, 这将极大地拓宽应变工程的研究领域,

为探索可自由操控的人工多物相结构提供了一个

平台. 第三, 对于超导性和拓扑相变等许多新奇物

性, 与应变耦合的微观物理机制尚不明确, 亟需加

大理论和实验的研究投入, 并尝试将应变这一自由

度加入到更多的物理测量当中. 例如, 将应变和透

射电子显微镜相结合可以了解应变对原子晶格的

直接影响, 通过进一步耦合应变对晶格结构和电子

结构的影响, 挖掘出相关物性的深层机制. 第四,

应变驱动相变的能力对于开发新型电子器件具有

很大的前景, 尤其是具有低对称性和多结构相的范

德瓦耳斯材料. 然而, 目前这方面的研究成果仍然

较少, 需要进一步探索不同范德瓦耳斯材料中应变

与物理性能的内在联系. 更多应变量子材料的研究

将有助于开发下一代超快无耗散且具备安全信息

处理和通信能力的电子产品.
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Abstract

Van der Waals (vdW) materials have attracted extensive research interest in the field of strain engineering

due  to  their  unique  structure  and  excellent  performance.  By  changing  the  atomic  lattice  and  electronic

structure,  strain  can  modulate  the  novel  physical  properties  of  vdW  materials  and  generate  new  quantum

states,  ultimately  realize  high-performance  electronic  devices  based  on  new  principles.  In  this  paper,  we  first

comprehensively  review  various  experimental  strategies  of  inducing  in-situ  strain,  which  include  the  bending

deformation  of  flexible  substrates,  mechanical  stretching  of  microelectromechanical  systems  and

electrodeformation of piezoelectric substrates. Then, we outline the recent research progresses of in-situ strain-

modulated  magnetism,  superconductivity  and  topological  properties  in  vdW  materials,  as  well  as  the

development  of  strain-related  device  applications,  such  as  intelligent  strain  sensors  and  strain-programmable

probabilistic  computing.  Finally,  we  examine  the  current  challenges  and  provide  insights  into  potential

opportunities in the field of strain engineering.

Keywords: Van der Waals materials, strain engineering, in-situ strain, strain sensor
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