
 

观点和展望

莫尔超晶格中的分数化拓扑量子态*
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带有分数化准粒子激发的分数量子霍尔态是一种奇特的强关联拓扑量子物态, 自 1982年在强磁场二维电

子气中被首次观测到以来一直是凝聚态物理重要的前沿方向. 去年来, 有多个团队在基于过渡金属硫族化合物

和石墨烯的莫尔超晶格中观测到了零磁场分数量子霍尔效应, 在莫尔超晶格中还发现了分数量子自旋霍尔效

应的迹象. 这表明莫尔超晶格体系能够有效调控能带及相互作用, 是在零磁场条件下实现分数化拓扑量子态的

理想平台. 本文简要论述了与此相关的研究进展和存在的挑战, 并对该领域未来可能的发展方向做出展望.
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1   引　言

ν = 2, 4, 6

ν = 3

ν = 3/2

近日, 康奈尔大学 Mak团队 [1] 关于在双层转

角二碲化钼 (MoTe2)构成的莫尔超晶格中观测到

分数量子自旋霍尔效应迹象的文章在 Nature 发

表, 并迅速引起关注. 这项工作通过对 2.1°转角的

样品进行输运测量, 在莫尔价带的空穴填充因子为

 处观测到零霍尔电阻和量子化的两端电

阻平台.  该输运现象可以用空穴填满两个能谷

(valley)中一对、两对、以及三对陈数相反的价带

所形成的整数量子自旋霍尔态解释. 更有趣的是,

文章在  处也观测到了零霍尔电阻和一个较弱

的量子化两端电阻平台. 康奈尔大学团队认为这很

有可能对应于两个互为时间反演的  分数陈

绝缘体构成的分数量子自旋霍尔态. 鉴于偶数分母

填充处的分数量子霍尔态可能带有非阿贝尔准粒

子激发 [2], 这项工作首次展示了在莫尔超晶格中实

现时间反演对称的非阿贝尔分数化拓扑量子态的

可能性.

此次康奈尔大学团队报告分数量子自旋霍尔

效应迹象是近年来在莫尔超晶格中实现分数化拓

扑量子态的一系列重要进展之一. 2023年以来, 有

多个国内外团队在基于二碲化钼和石墨烯的莫尔

超晶格中观测到零磁场分数量子霍尔效应, 解除了

分数量子霍尔效应对强磁场的依赖 [3–8]. 分数量子

自旋霍尔效应迹象的出现更是有希望拓展莫尔超

晶格中拓扑物态的范围, 这进一步表明莫尔超晶格

体系是实现各种奇异分数化拓扑物态的理想平台. 

2   分数陈绝缘体

h/
(
νe2

)

20世纪 80年代, 随着半导体技术的发展, 人

们可以在非常纯净的半导体界面上制备二维电

子气, 整数和分数量子霍尔效应最初就是在极低

温条件下被施加垂直强磁场的二维电子气中观测

到的 [9,10]. 它们在输运上表现为量子化在  

的霍尔电阻平台和零纵向电阻, 其中填充因子 ν可

以是整数或者特定的分数. 量子霍尔效应发生时电
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子的状态超出了朗道从对称性的角度描述物质形

态的范式. 尤其是分数量子霍尔态, 电子间的相互

作用和朗道能级携带的非零陈数赋予其奇特的拓

扑序 [11]. 拓扑序导致了分数量子霍尔态中带有分

数电荷和遵循分数统计规律的任意子激发, 人们期

待可以用非阿贝尔任意子实现受拓扑保护的量子

计算方案 [12].

分数量子霍尔效应所需的强磁场增加了其实

现和应用的难度. 解除分数量子霍尔效应对磁场的

依赖是克服这一困难的关键. 对于整数量子霍尔效

应, 1988年, Haldane[13] 已经提出了一个使之能够

在零磁场下存在的紧束缚模型, 2013年, 零磁场整

数量子霍尔效应最终在带有铁磁和自旋轨道耦合

的固体材料中被实现 [14]. 与之相比, 实现零磁场分数

量子霍尔效应对材料的能带色散、拓扑、量子几何

以及电子间相互作用要求更高. 这方面系统性的探

索始于 2011年 [15–18], 人们预言有希望在晶格体系

色散较弱、带有非零陈数、且贝里曲率较均匀的能

带中实现零磁场分数量子霍尔态, 并将其称为分数

陈绝缘体 [19–22], 其对应的输运现象被叫作分数量

子反常霍尔效应. 鉴于分数陈绝缘体对能带性质的

要求较高, 寻找可以承载它的固体材料是一个挑战.

ν = 3/5, 2/3, 2/5, 3/7, 4/9

ν = 3/4

随着范德瓦耳斯异质结制造技术的快速发展,

莫尔超晶格体系作为实现各种关联电子效应的理

想平台进入了人们的视野. 当两层二维材料堆叠在

一起, 如果两层的晶格常数有微小的差别, 或者两

层之间存在一个转角, 就会在实空间中形成比原本

每层材料更大尺度的周期性样式, 叫作莫尔超晶

格. 通过调节转角、施加外场、改变衬底、甚至更换

材料自身, 人们可以对莫尔超晶格体系的能带结构

高度调控 [23], 这恰好有希望满足分数陈绝缘体对

能带性质的苛刻要求. 2020年起, 有一系列理论工

作预言在基于石墨烯和过渡金属硫族化合物的莫

尔超晶格中可以存在分数陈绝缘体 [24–29]. 2023年

以来, 多个实验团队在双层转角二碲化钼或者菱方

堆垛多层石墨烯-氮化硼莫尔超晶格中通过输运测

量直接观测到了分数量子反常霍尔效应 [5–8], 这被

认为是分数陈绝缘体的有力证据. 在这些实验中,

大部分霍尔电阻平台对应的填充因子与传统分数

量子霍尔效应中的复合费米子序列相符合,  如

   等, 但最近菱方堆垛六

层石墨烯-氮化硼的一个实验观测到了偶数分母的

 的霍尔电阻平台 [8], 这也许对应着 Moore-

Read类型的非阿贝尔拓扑序 , 非常值得进一步

探索. 

3   量子自旋霍尔效应

与传统分数量子霍尔态一样, 分数陈绝缘体是

一种破坏时间反演对称性的分数化拓扑态. 对传统

分数量子霍尔态而言, 时间反演对称性是由外加磁

场来破坏的. 在零磁场下的莫尔超晶格中, 两个能

谷互为时间反演共轭, 当分数陈绝缘体形成时, 时

间反演对称性是由于粒子间相互作用产生了自发

破缺, 即粒子自发极化在一个谷内. 因此莫尔超晶

格中的分数陈绝缘体是相互作用、能带拓扑和时间

反演对称性自发破缺共同作用的产物.

一个很自然的问题是, 能否实现时间反演对称

的分数化拓扑态? 一种可能的方案是形成两个互

为时间反演共轭且彼此独立的分数陈绝缘体. 该方

案的整数版本即为整数量子自旋霍尔态: 自旋相反

的粒子在自旋守恒的条件下形成了两个互为时间

反演共轭且彼此独立的整数量子霍尔态 [30–32]. 在

这种情况下, 自旋向上、向下的粒子在系统边界上

形成反向传播的螺旋边界模. 与量子霍尔态/陈绝

缘体的手征边界模不同, 螺旋边界模使得量子自旋

霍尔态的霍尔电导为 0, 但在两端输运测量中表现

出量子化的电导, 该电导为单自旋量子霍尔电导

的 2倍.

ν = 2, 4, 6

νe2/h

ν = 2, 4, 6

在莫尔超晶格中, 如果粒子等权重占据互为时

间反演共轭的两个能谷, 则很有希望形成整数和分

数的量子自旋霍尔态. 此次康奈尔大学团队在较难

制备的小转角 (2.1°)双层转角二碲化钼中, 对价带

加入空穴, 在填充因子   处观测到了整数

量子自旋霍尔效应, 其特征为零霍尔电阻和量子化

在  的两端电导平台. 该结果与基于单电子能

带的预期相符: 密度泛函计算指出小转角时材料在

K(K')谷中的前三条低能价带的陈数都是 1(–1) [33].

填充因子  对应于两个谷中陈数相反的一

对、两对、以及三对互为时间反演共轭的价带被空

穴填满. 由于小转角时两个谷之间近似独立, 所以

系统会形成整数量子自旋霍尔态 (这里的“自旋”实

际上是谷), 分别是陈数为±1, ±2, ±3的两个互为

时间反演共轭且彼此独立的整数陈绝缘体的组合,

这就可以解释实验中观测到的零霍尔电阻和量子

化两端电导.
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ν = 3

ν = 3

康奈尔大学团队的这项工作中最值得注意的

成果是在  处也观测到了量子自旋霍尔效应的

迹象.   对应于两个谷中的一对第二价带整体

被空穴半填充. 如果这时出现量子自旋霍尔效应,

则意味着空穴并没有极化在一个谷且填满其中的

第二价带, 而是将两个谷中的第二价带各填充一

半. 这样的填充方式只可能是空穴间相互作用的效

应. 考虑到一些理论工作指出小转角时材料的第二

价带接近二维电子气中的第二朗道能级 [33–35], 第

二价带半填充时的基态有可能是非阿贝尔分数量

子自旋霍尔态, 对应于 2个互为时间反演共轭的

Moore-Read[2] 类型的非阿贝尔分数陈绝缘体 [36].

除了 Moore-Read类型的分数量子自旋霍尔态以

外, 也有理论工作提出了其他阿贝尔和非阿贝尔候

选态 [37–41]. 

4   总结与展望

自 2023年以来一系列在莫尔超晶格中观测到

零磁场分数量子反常霍尔效应的实验, 以及康奈尔

大学团队得到分数量子自旋霍尔效应迹象的实验,

都表明莫尔超晶格是在更宽松实验条件下实现分

数化拓扑量子态、以及研究相互作用、拓扑、量子

几何、对称性破缺综合效应的理想平台. 该领域的

前景十分广阔. 当然, 对这些实验结果的解读和进

一步的分析, 也对下一阶段的实验和理论研究提出

了挑战.

在分数量子反常霍尔效应方面, 非常值得注意

的一点是实验所观测到的霍尔电阻的平台质量与

传统砷化镓样品中施加强磁场的分数量子霍尔效

应相比还有相当的差距, 尤其在霍尔电阻出现的平

台区域, 纵向电阻并没有下降到接近 0的程度, 这

些现象有待解释, 至少说明在材料质量和器件制

备 (尤其是接触)方面还有较大的改进空间. 在改

进之后, 可以考虑进一步搜索非阿贝尔态, 以及进

行准粒子干涉实验.

当前对莫尔材料中分数陈绝缘体的理论研究

面临的主要任务之一是从微观哈密顿量出发尽可

能多地解释和理解实验现象 (例如, 对双层转角二

碲化钼 [42–45]). 在构建微观模型的过程中, 人们发

现一些技术细节, 如材料能带的计算、能带混合的

考虑程度、以及避免相互作用在能带计算和多体计

算时被重复计入采用的扣减方案等, 对理论结果会

造成很大甚至是定性的影响, 这无疑增大了理论研

究莫尔超晶格中分数陈绝缘体的难度. 另外, 精确

对角化数值计算中系统尺寸的受限也使得理论研

究有时无法取得确定的结论. 如果这些困难可以被

克服, 我们就可以对分数陈绝缘体在莫尔超晶格中

的稳定性和竞争相、非阿贝尔分数陈绝缘体的可能

性、拓扑序与电荷序的纠缠等诸多有趣的问题获得

更深刻的理解.

ν ⩽ 1

C = 1

ν = 1 C = 1

C = 1

ν = 1

ν = 2/3

C = 1

ν = 2/3

以上提及的理论研究困难在菱方堆垛五层石

墨烯-氮化硼莫尔超晶格中尤其显著. 之前的实验

表明该体系在电子填充  处存在整数和若干分

数量子反常霍尔效应 [7]. 但不同于双层转角二碲化

钼, 菱方堆垛五层石墨烯-氮化硼在单电子层面上

并不存在孤立的带有陈数  的导带 [46], 因此这

些量子反常霍尔效应无法用非相互作用能带被电

子填充来理解. 另外, 实验中观测到的量子反常霍

尔效应都发生在电子因强外电场远离氮化硼时, 这

使得莫尔超晶格对这些拓扑态的形成所起的作用

并不明显. 有理论工作在该体系的能带计算中进一

步使用平均场考虑了相互作用对单电子能带的重

构, 在   时得到了相互作用诱发的陈数  

的导带, 并展示该能带被分数填充时可以形成分数

陈绝缘体 [47–50]; 其中的一些工作发现  的平均

场导带在莫尔超晶格消失的极限下仍然存在 [48,49],

并将该导带被填满的状态解释为兼具连续平移对

称性自发破缺和拓扑的“反常霍尔晶体”(也被称为

拓扑魏格纳晶体), 此时莫尔超晶格只是提供了一

个弱的外势来固定该晶体. 鉴于这种带有连续平移

对称性自发破缺的反常霍尔晶体不同于通常的整

数陈绝缘体, 寻找在其基础上形成的分数陈绝缘体

有何特殊之处将会十分有趣. 然而, 也有理论工作

发现在微观模型中采用不同的扣减方案避免相互

作用被重复计入时会得到不同的结论, 指出莫尔超

晶格有可能非常强地破坏了连续平移对称性, 从而

对  反常霍尔晶体的图像提出了挑战 [51]. 最新

的实验进一步发现菱方堆垛五层石墨烯-氮化硼

 处的分数量子反常霍尔效应在更低温或者

其他莫尔尺寸的样品中会被  的整数量子反

常霍尔效应取代 [52,53], 而数值计算在包含了多带混

合效应后在精确对角化的能力范围内未能像之前

的单带计算那样发现稳定的  分数陈绝缘

体 [54]. 这些都表明, 在菱方堆垛五层石墨烯-氮化硼

材料中仍然需要更多实验和细心的理论计算才能
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理解之前为何能够观测到分数量子反常霍尔效应.

ν = 3

ν = 3

ν = 2, 4, 6

ν = 3

ν = 3

ν = 3

ν = 3

在分数量子自旋霍尔效应方面, 确认空穴填充

 时双层转角二碲化钼系统的基态性质是当前

最迫切的任务. 由于实验中观测到的  的两端

电导平台与  相比并未充分地伸展, 压缩

率测量显示此处能隙较小, 且温度需要低至 20 mK,

因此该现象是否对应于分数量子自旋霍尔效应仍

需要实验工作提供更多的证据. 可以考虑的一个方

面是利用局域探测手段 [55] 验证   时系统是否

存在螺旋边界模. 在康奈尔大学团队的工作发表

后, 有其他实验团队研究了 2.6°[56] 和 3.15°[57] 的双

层转角二碲化钼, 发现  时体系呈现出铁磁而

并非量子自旋霍尔效应, 这进一步要求对分数量子

自旋霍尔效应的存在性和稳定性进行细致的探索.

理论上需要迫切回答的问题是在  时空穴的非

谷极化在何种条件下会发生, 即澄清非谷极化对转

角、能带色散、能带混合、相互作用、乃至莫尔超晶

格其他细节的依赖, 目前已有理论组开始在这个方

面思考, 指出能谷之间短程相互作用被削弱对分数

量子自旋霍尔效应的出现非常重要, 而能带混合有

可能促进这种情况发生 [36,58]. 当然, 彻底回答这一

问题仍然需要针对  双层转角二碲化钼进行细

致的微观模型计算. 在此基础上, 可以进一步对空

穴非谷极化时的候选拓扑序 [36–41] 进行区分.

可以说, 莫尔超晶格中的分数化拓扑态已经将

拓扑理论、量子多体计算和材料科学等多个领域结

合了起来. 这个方向目前的进展非常迅速, 竞争也

很激烈. 除了前文已经提及的问题之外, 该领域的

研究还需要回答一些极为基本的问题, 如: 分数陈

绝缘体与传统的分数量子霍尔效应是否存在本质

区别? 磁场的消失、高陈数的存在、粒子非谷极化

能否带来更丰富的分数化现象? 莫尔超晶格在器

件制备方面 (例如准粒子干涉仪、拓扑量子计

算)究竟具备多大的优势? 无疑, 这些问题将吸引

凝聚态理论和实验对莫尔超晶格中的分数化拓扑

态更多的关注.

感谢上海交通大学李听昕教授和西湖大学朱伟教授的

讨论和帮助.
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Abstract

Fractional  quantum  Hall  (FQH)  states  with  fractionalized  quasiparticles  are  exotic  topologically  ordered
quantum  states  driven  by  strong  correlation  between  particles.  Since  the  first  discovery  in  1982  in  two-
dimensional electron gases penetrated by strong magnetic fields, FQH physics has become an attractive frontier
of condensed matter physics. Since last year, FQH transport at zero magnetic field has been observed in moiré
superlattices  based  on  transition  metal  dichalcogenides  (TMDs)  and  graphene.  Furthermore,  the  evidence  of
fractional  quantum  spin  Hall  effect  has  also  been  reported  in  TMD  moiré  superlattices.  These  results
demonstrate that moiré superlattices are an ideal platform for controlling band structures and interactions to
realize  fractionalized topological  states  without the intervention of  external  magnetic  fields.  In this  paper,  we
will  briefly  review  the  recent  research  progress  on  fractionalized  topological  states  in  moiré  superlattices,
summarize the existing challenges, and discuss possible future development of this field.

Keywords: moiré  superlattice,  fractional  Chern insulators,  fractional  quantum spin  Hall  effect, non-Abelian
topological order

PACS: 73.43.–f, 05.30.Pr, 68.65.Cd, 73.63.–b 　DOI: 10.7498/aps.73.20241029

CSTR：32037.14.aps.73.20241029

 

*  Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant Nos. 12374149, 12350403).

†  E-mail:  zhaol@zju.edu.cn 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 20 (2024)    207303

207303-5

https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.00059
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.00059
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.00059
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.00059
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.00059
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.19155
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.19155
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.19155
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.19155
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.14617
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.14617
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.14617
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.14617
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.14617
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.045114
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.045114
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.045114
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.045114
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.045114
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.045114
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.045114
https://doi.org/10.48550/arXiv.2402.05112
https://doi.org/10.48550/arXiv.2402.05112
https://doi.org/10.48550/arXiv.2402.05112
https://doi.org/10.48550/arXiv.2402.05112
https://doi.org/10.48550/arXiv.2402.05112
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.07054
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.07054
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.07054
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.07054
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.07054
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.03964
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.03964
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.03964
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.03964
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.03964
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.12126
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.12126
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.12126
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.12126
https://doi.org/10.48550/arXiv.2403.12126
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.036501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.036501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.036501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.036501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.036501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.036501
https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.132.036501
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.108.085117
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.108.085117
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.108.085117
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.108.085117
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.108.085117
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.108.085117
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.045147
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.045147
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.045147
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.045147
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.045147
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.045147
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.045147
https://doi.org/10.1073/pnas.2316749121
https://doi.org/10.1073/pnas.2316749121
https://doi.org/10.1073/pnas.2316749121
https://doi.org/10.1073/pnas.2316749121
https://doi.org/10.1073/pnas.2316749121
https://doi.org/10.1073/pnas.2316749121
https://doi.org/10.1073/pnas.2316749121
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.205122
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.205122
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.205122
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.205122
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.205122
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.205122
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.109.205122
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.03445
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.03445
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.03445
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.03445
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.03445
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.04217
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.04217
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.04217
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.04217
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.04217
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.05568
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.05568
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.05568
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.05568
https://doi.org/10.48550/arXiv.2311.05568
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.075109
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.075109
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.075109
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.075109
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.075109
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.075109
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.110.075109
https://doi.org/10.48550/arXiv.2312.11617
https://doi.org/10.48550/arXiv.2312.11617
https://doi.org/10.48550/arXiv.2312.11617
https://doi.org/10.48550/arXiv.2312.11617
https://doi.org/10.48550/arXiv.2312.11617
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.10203
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.10203
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.10203
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.10203
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.10203
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.10133
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.10133
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.10133
https://doi.org/10.48550/arXiv.2408.10133
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.13770
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.13770
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.13770
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.13770
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.13770
https://doi.org/10.48550/arXiv.2404.07157
https://doi.org/10.48550/arXiv.2404.07157
https://doi.org/10.48550/arXiv.2404.07157
https://doi.org/10.48550/arXiv.2404.07157
https://doi.org/10.48550/arXiv.2404.07157
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.09591
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.09591
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.09591
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.09591
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.09591
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.09687
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.09687
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.09687
https://doi.org/10.48550/arXiv.2406.09687
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.02560
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.02560
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.02560
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.02560
https://doi.org/10.48550/arXiv.2407.02560
http://doi.org/10.7498/aps.73.20241029
https://cstr.cn/32037.14.aps.73.20241029
mailto:zhaol@zju.edu.cn
mailto:zhaol@zju.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


莫尔超晶格中的分数化拓扑量子态

刘钊

Fractionalized topological states in moiré superlattices

Liu Zhao

引用信息 Citation: Acta Physica Sinica, 73, 207303 (2024)    DOI: 10.7498/aps.73.20241029

在线阅读 View online: https://doi.org/10.7498/aps.73.20241029

当期内容 View table of contents: http://wulixb.iphy.ac.cn

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

二维莫尔超晶格中的非线性霍尔效应

Nonlinear Hall effects in two-dimensional moiré superlattices

物理学报. 2023, 72(23): 237301   https://doi.org/10.7498/aps.72.20231324

石墨烯莫尔超晶格的晶格弛豫与衬底效应

Lattice relaxation and substrate effects of graphene moiré superlattice

物理学报. 2022, 71(18): 187302   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220872

二维半导体莫尔超晶格中随位置与动量变化的层间耦合

Position- and momentum-dependent interlayer couplings in two-dimensional semiconductor moiré superlattices

物理学报. 2023, 72(2): 027302   https://doi.org/10.7498/aps.72.20222046

量子多体系统中的拓扑序与分数化激发

Topological order and fractionalized excitations in quantum many-body systems

物理学报. 2024, 73(7): 070301   https://doi.org/10.7498/aps.73.20240222

转角二维量子材料中平带相关的新奇电子态物性

Physical properties of novel electronic states related to flat band in twisted two-dimensional quantum materials

物理学报. 2022, 71(12): 127202   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220064

二维范德瓦耳斯半导体莫尔超晶格实验研究进展

Recent experimental research progress of two-dimensional van der Waals semiconductor moiré superlattices

物理学报. 2022, 71(12): 127309   https://doi.org/10.7498/aps.71.20220347

https://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.73.20241029
http://wulixb.iphy.ac.cn
https://doi.org/10.7498/aps.72.20231324
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220872
https://doi.org/10.7498/aps.72.20222046
https://doi.org/10.7498/aps.73.20240222
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220064
https://doi.org/10.7498/aps.71.20220347

	1 引　言
	2 分数陈绝缘体
	3 量子自旋霍尔效应
	4 总结与展望
	参考文献

