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1 引言

2004年，曼彻斯特大学的Andre Geim研究组

通过机械剥离的方法成功制备出原子级厚度的少

层石墨烯(图 1(a))[1，2]，开创了石墨烯的研究。石

墨烯的发现者Andre Geim和Konstantin Novoselov

因此获得了2010年的诺贝尔物理学奖。石墨烯具

有高载流子迁移率，其载流子浓度可通过门电压

进行调控 [1]；此外，它还具有半整数霍尔效应等

新奇量子效应[3，4]。石墨烯的电场调控特性来源于

它的单原子层厚度，而它的新奇物理效应归根结

底源于其可类比于相对论狄拉克费米子的线性狄

拉克锥状能带结构。这些新奇的物理特性使其在

二维材料的新奇物理及异质结的能带调控
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摘 要 以石墨烯为代表的层状材料具备显著区别于三维材料的新奇物理特性。

更为重要的是，原子级平整的二维材料使得科学家们可以将不同的二维材料通过堆垛
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高速电子、光电器件和柔性可穿戴器件等方面具

有重要的应用潜力。

自石墨烯被成功制备以来，越来越多的二维

材料也被成功制备出来，二维材料的研究成为近

二十年来最活跃、发展最迅速的研究领域之一。

二维材料家族具有丰富的晶体结构和物理特性。

在结构方面，石墨烯与氮化硼是平面内六方晶体

结构，黑磷(BP，图 1(b))是高低起伏的近似六方

晶体结构，过渡金属二硫族化合物(transition met-

al dichalcogenides，简称 TMDCs，图 1(c))为三角

晶格或六方晶格，此外还存在扭曲六角(1T′)和3R

等多种结构 [5]。在物理特性方面，二维材料具有

覆盖金属到绝缘体的不同电学和光电特性。例

如，石墨烯是半金属，黑磷具有半导体特性并且

其能隙紧密依赖于层厚，而六方氮化硼 (hBN，

图 1(d))虽然具有与石墨烯类似的结构，但是由

于原胞中具有B和N两个不等价原子而具有高达

5.2 eV的带隙[6，7]。这些不同的带隙对应于不同的

光吸收波段(图 1(e))，包括深紫外波段(hBN)到可

见光波段(TMDCs和BP)，再到红外波段(石墨烯)

等。二维材料家族几乎覆盖了全波段能量，为光

电器件应用提供了重要的基础。

除了本身具有优异的物理特性以外，由于二

维材料拥有原子级平整的表面，科学家们还可以

像堆乐高积木一样，将具有不同性质的二维材料

堆垛起来，在层间的

范德瓦耳斯力的作用

下，形成异质结构，

称为范德瓦耳斯异质

结 ( 图 1(f)) [8]。近年

来，二维材料研究的

一个重要发展趋势，

是从对单个材料的研

究过渡到由有多个单

层材料堆叠形成的范

德瓦耳斯异质结，从

对单个材料本征物理

特性的研究过渡到对

由于界面的耦合而

“衍生”出来的、显

著区别于其单个材料本征物理特性的新奇物理效

应的研究。范德瓦耳斯异质结提供了一种调控材

料性质和能带结构的全新自由度，进一步丰富了

二维材料体系的性质，例如通过界面耦合作用在

转角1.08°的魔角石墨烯中引入单层石墨烯所不具

有的超导电性[9]、关联电子态[10]等新奇物理效应。

在本文中，我们将首先简要介绍二维材料的一些

独特性质，再着重介绍二维材料异质结的界面耦

合作用对其能带结构的调控。

2 二维材料中的新奇物理

二维材料中的新奇物理现象主要源于其独特

的电子结构，而电子结构是决定材料物理特性的

根源。我们先围绕二维材料中的电子结构，简要

介绍二维材料中的新奇物理。

2.1 二维材料中丰富的量子自由度

二维材料中存在着丰富的量子自由度，例如

自旋、赝自旋、能谷等。这些量子自由度以及其

与光场、电场和磁场等的耦合引发了二维材料中

的新奇物理现象。

自旋新机制及新奇自旋结构。自旋是电子的

一个内禀属性，自旋的极化对磁性和自旋器件开

图1 典型二维材料的晶体结构与带隙 (a)石墨烯；(b)黑磷；(c)过渡金属二硫族化合物；(d)六方氮

化硼[5，6]；(e)二维材料带隙覆盖范围[7]；(f)范德瓦耳斯异质结[8]
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发具有重要的意义。传统理论认为，自旋的极化

需要破坏晶体整体的空间反演对称性，即由晶体

整体的对称性(空间群)所决定，因此有关自旋的

研究主要聚焦在不具有中心反演对称的晶体结构

上。近年来，研究人员发现，自旋结构也可存在

于具有中心反演对称结构但是局域具有电偶极矩

的材料中，即自旋极化是由原子所处的局域环境

(点群)所决定，其对应的自旋新机制称为局域化

拉什巴效应(local Rashba)。与传统的Rashba效应

不同，local Rashba所对应的不同自旋的电子出现

自旋—层间锁定现象[11]。该自旋新机制及独特自

旋结构在单晶 WSe2
[12]和单层 PtSe2

[13]中得到了实

验证实。此外，对于单层 TMDCs 材料，例如

NbSe2，其结构破坏了空间反演对称性，具有独特

的自旋—轨道耦合效应，导致不同动量K和K′对

应能带的电子自旋方向相反，这种独特的自旋特

性会导致其处于超导态时，能承受更大的外加磁

场而仍然保持其超导电性，即所谓的伊辛超导[14]。

电子赝自旋。除了电子的基本属性——自旋

之外，二维材料还提供了更加丰富的超越自旋的

新奇量子自由度。例如在石墨烯中，一个原胞内

存在两个不等价的碳原子，被称为 A、B 子晶

格。电子可以存在于A或者B子晶格，甚至同时

处于两个子晶格形成的量子叠加状态。由于两种

不同的子晶格可以类比于电子自旋向上或向下这

两种状态，因此子晶格这一量子自由度被称

为赝自旋。除了石墨烯以外，二维材料黑磷也

具有子晶格赝自旋，并且导带底和价带顶附近的

赝自旋具有相反的方向。基于这种独特的赝自旋

分布，研究人员提出了一种新型的双极化赝自旋

半导体，为未来电子器件的发展提供了一个新的

思路[15]。

能谷自由度。在石墨烯和单层过渡金属二硫

族化合物(例如 MoS2、MoSe2、WS2 和 WSe2)中，

还存在另一种被广泛研究的量子自由度——动量

空间中的能谷K和K′。在这些体系中，主导材料

性质的能带是处于布里渊区角落的价带顶和导带

底，被称为能谷。如前所述，由于中心反演对称

性的破缺，不同能谷的自旋方向相反，导致独特

的自旋—能谷强耦合作用以及新奇的物理效应，

例如自旋极化寿命的增长和自旋的操控等。除了

自旋—能谷的强耦合作用之外，更有趣的是能谷

和光场的相互作用。由于不同能谷的导带和价带

存在相反的轨道角动量，其和光的角动量耦合会

导致独特的光激发选择定则。例如，利用左旋或

者右旋的圆偏振光可以选择性地激发K或者K′能

谷的电子[16]。因此，我们可以利用不同的圆偏振

光来选择性地调控不同能谷，这种对能谷的调控

可类比于自旋电子学中对电子自旋的调控，实现

谷电子学器件的应用。更有意思的是，如果我们

利用线偏振光来激发能谷，会出现两个不同能谷

的相干叠加态，也就是说光的相干性可以被能谷

中的电子所继承，因此能谷这一量子自由度在量

子计算、量子信息方面也具有潜在的应用价值。

2.2 二维材料中的新奇物态

二维材料的独特电子结构引发了一系列传统

凝聚态系统中不存在的新奇量子物态，例如伊辛

超导、二维磁性、拓扑效应等，极大推动了凝聚

态物理的发展。

伊辛超导：材料处于超导态时，两个自旋相

反的电子形成库珀对，这是超导电性的基本特征

之一。当施加的外部磁场大于临界磁场时，电子

对的自旋倾向于变成同向，因此无法继续保持超

导配对，导致超导态受到破坏，这一临界磁场被

称为泡利顺磁极限。在二维材料中，研究人员发

现了能够远超泡利顺磁极限的超导电性，被称为

伊辛超导 [17， 18]。例如，在单层 NbSe2、MoS2中，

由于存在的强自旋—轨道耦合导致了自旋能带的

劈裂，其对应的等效磁场高达100 T[17]。这意味着

需要施加一个非常大的磁场才能够使配对的电子

发生自旋翻转，因此导致普通外加磁场难以破坏

超导态。实验上，研究人员在单层NbSe2
[14]、插层

MoS2
[17]等二维材料体系中都观测到了伊辛超导，

展示了二维材料中独特的电子自旋分布对于新奇

物态的影响。

二维磁性：二维磁性的实现是近年来二维材

料领域的另一个重要研究进展。传统理论认为，

·· 312



· 51卷 (2022年) 5期

当层状材料的厚度减薄至单层(维度从准二维降低

到严格的二维)时，长程的磁序会被热扰动所抑

制，因此一般认为二维材料不具有长程的磁性。

近年来，研究人员发现磁各向异性的出现使得长

程磁有序得以在二维材料中存在。研究人员在薄

层CrI3
[19]和Cr2Ge2Te6

[20]中发现了长程磁有序，并且

发现其对应于不同的自旋模型，前者为自旋垂直

于平面的一维伊辛铁磁，而后者对应于二维海森

伯模型。单层CrI3在 45 K的居里温度以下存在铁

磁性[19]。更有意思的是，由于层间反铁磁相互作

用，该材料表现出独特的层厚依赖的二维磁性结

构：奇数层表现出铁磁性，而偶数层表现出反铁

磁性。在Cr2Ge2Te6中，层间耦合作用为铁磁相互

作用。当样品从体材料减薄至单层时，样品保持

铁磁性，但磁转变温度(居里温度)降低。通过施

加一个很小的磁场可增强其各向异性，从而提高

磁转变温度。进一步通过在薄层的二维材料

Fe3GeTe2中利用离子液体调控的方法，研究人员

实现了室温铁磁性[21]，为磁电子学器件应用提供

了新的机会。

拓扑特性：继在三维材料狄拉克半金属

Cd3As2
[22，23]、Nb3Bi[24，25]和外尔半金属TaAs[26，27]中

实现了可类比于粒子物理中的狄拉克费米子和外

尔费米子之后，研究人员发现在层状材料中，还

可以存在粒子物理中不存在的新型费米子，其特

点是狄拉克锥在动量空间严重倾斜从而

破坏了洛伦兹不变性。例如，在1T′-

MoTe2
[28]、WTe2

[29]中发现了第二类外尔费

米子，在 PtTe2
[30]、PtSe2

[31]中发现了第二

类狄拉克费米子，其基本特征为倾斜的

狄拉克锥色散关系。除了这些层状材料

本身具有独特于三维拓扑半金属的拓扑

性质以外，单原子层厚度的二维材料

也是实现二维拓扑绝缘体的理想材料。

理论预言单层 1T′-MX2 (M = (W, Mo)，

X = (Te, Se, S)是二维拓扑绝缘体，具有

量子自旋霍尔效应 [32]。实验上，研究人

员在单层 1T′-WTe2中观测到了强自旋—

轨道耦合导致的能带杂化和能隙打开，

以及非平庸拓扑导致的边缘导电态 [33]和

转变温度高达100 K的自旋霍尔效应[34]。

3 基于二维材料异质结的能带调控

3.1 范德瓦耳斯异质结

二维材料新奇的物理性质本质上由其电子结

构所决定，因此调控材料的电子结构对于实现新

奇的物理效应具有重要的意义。通过搭建“乐高

积木”的方式，直接堆垛不同二维材料或堆叠加

旋转同种二维材料构成了范德瓦耳斯异质结，利

用层间的界面耦合作用可以实现对其能带结构和

物性的调控。

3.2 石墨烯的狄拉克锥能带工程

石墨烯作为首个被制备出来的单原子厚度的

二维材料受到了广泛的关注 [35]，其具有许多新奇

物理效应并体现出诸多优异性能，例如量子霍尔

效应[3，4]、高载流子迁移率[1]等。这些新奇的物性

源于其独特的电子结构：石墨烯具有如图 1(a)所

示的相对论性效应下的无质量狄拉克费米子。无

质量的狄拉克费米子一方面赋予了石墨烯新奇的

物性，另一方面由于狄拉克费米子的零能隙特

征，极大限制了石墨烯作为电子器件的应用，如

图2 石墨烯异质结的结构与电子结构 (a)，(b)碳化硅上外延生长石墨烯

的结构，其电子结构在K点打开带隙[36]；(c)，(d)石墨烯/氮化硼异质结的结

构，在K点原始狄拉克锥与二级狄拉克锥均打开能隙[42]；(e)，(f)锂插层石

墨烯的结构，其能带表现为石墨烯K点与K′点的狄拉克锥复制到Γ点并打

开能隙[37]
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晶体管中的开关比过小等。因此，在石墨烯中打

开能隙对于石墨烯在电子学器件的应用至关重要。

在石墨烯中引入能隙，可以通过破坏其A、B

子晶格的对称性从而打破空间反演对称性[36]，或

者通过耦合不同能谷的狄拉克电子从而打破手征

对称性 [37]。下面介绍这两种思路的几种实验方

案，尤其是角分辨光电子能谱(angle-resolved pho-

toemission spectroscopy，ARPES)在狄拉克锥能带

工程方面的研究进展。

3.2.1 石墨烯/碳化硅异质结

单层的石墨烯具有中心反演对称性，通过石

墨烯与衬底的相互作用(图2(a))，有希望破坏其空

间反演对称性从而打开能隙。在碳化硅衬底上外

延生长的石墨烯中，研究人员利用ARPES，观测

到狄拉克点处打开了一个约 0.26 eV的能隙(图 2

(b))[36]，并且提出石墨烯—衬底相互作用导致空间

反演对称性破缺的设想。为了探究该能隙形成的

原因，他们测量了狄拉克点能量处的二维等能

面，发现石墨烯的六重对称性被破坏，形成了新

的三重对称性，证明了能隙的形成机制可能是由

于子晶格对称性破坏引发的空间反演对称性破

缺。后续的理论研究[38]支持了该实验结果，并且

通过理论计算结果指出，由于碳化硅衬底和缓冲

层之间的相互作用，形成了一个新的 6 3 × 6 3
重构的原子结构，并引入了一个新的重构周期

势。该周期势造成石墨烯的A和B子晶格所处能

量不同，从而破坏了子晶格的对称性，导致了能

隙打开。

3.2.2 石墨烯/氮化硼异质结

氮化硼作为一种宽带隙、性质稳定的二维材

料，被广泛应用于敏感材料封装、施加栅极电压

等。通过构建石墨烯/氮化硼异质结，石墨烯的质

量得到极大的提升，例如更少的缺陷、更均匀的

电荷分布和更高的载流子迁移率[39]。石墨烯和氮

化硼具有相同类型的六角蜂巢晶格，不同的是氮

化硼中子晶格对称性被不同的原子类型(氮、硼原

子)所破坏。因此在石墨烯/氮化硼异质结中(图 2

(c))，氮化硼对石墨烯施加相互作用势有希望破坏

石墨烯的子晶格对称性，从而在狄拉克点处打开

能隙。

关于石墨烯/氮化硼异质结中是否存在能隙

打开的问题，不同的实验测量给出了不同的结

果[40，41]，需要通过更为直接的电子结构的测量来

解决。ARPES实验结果首次直接证实了石墨烯/氮

化硼异质结中能隙的打开[42]。通过碱金属表面蒸

镀进行电子掺杂的方法，研究人员把费米能以上

原本无法探测的导带调控到费米能以下，再通过

直接测量导带和价带的间隙得到能隙。观测到的

能隙大小为160 meV(图2(d))，远大于之前的输运

研究和理论计算(15—50 meV)[40，43—45]。

氮化硼衬底除了引入子晶格对称性破缺以

外，还可以产生莫尔超晶格，对石墨烯的电子结

构进行进一步的调控。由于石墨烯和氮化硼存在

微小的晶格常数差异(1.8%)，石墨烯和氮化硼晶

格发生失配，形成更大周期的莫尔超晶格。石墨

烯原始的狄拉克锥由于受到莫尔超晶格格矢的散

射，会产生新的复制的狄拉克锥。这些复制的狄

拉克锥会和原始的狄拉克锥发生杂化，在超晶格

布里渊区K点形成次级狄拉克锥，导致输运测量

中产生自相似能谱的霍夫斯塔特蝴蝶态 (Hof-

stadter butterfly)[41]。ARPES 测量不仅直接证实了

次级狄拉克锥的存在，并且发现二级狄拉克锥同

样打开了能隙，能隙大小为 100 meV，进一步支

持了石墨烯/氮化硼中空间反演对称性的破缺[42]。

3.2.3 石墨烯/锂/石墨烯异质结

除了前两种方法通过破坏空间反演对称性来

打开能隙以外，我们还可以通过破坏手征对称性

来打开能隙。在粒子物理中，无质量的狄拉克费

米子具有独特的手征特性，其定义为自旋在动量

方向上的投影。例如，对于自旋相反的同向移动

的粒子，它们具有相反的手性。通过将相反手性

的狄拉克费米子耦合起来，就可以实现手征对称

性的破缺，这是基本粒子质量产生的起源。石墨

烯具有无质量的狄拉克费米子，其手性定义为赝

自旋在动量上的投影，并且石墨烯两个能谷K和

K′中的狄拉克费米子具有相反的手性。因此石墨

烯提供了在凝聚态系统中模拟手征对称性破缺和

质量产生起源的理想材料体系，通过把两个不等
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价能谷中的狄拉克费米

子耦合起来，可以实现

手征对称性破缺，在狄

拉克锥处打开能隙。

要实现 K 和 K′能谷

狄拉克锥的耦合，需要

引入一个 ( 3 × 3)R30°
的超晶格。实验上，可

通过把碱金属原子对石

墨烯进行插层得到石墨

烯/锂/石墨烯异质结。锂

原子在两层石墨烯之间

会排布于石墨烯的六角

环中心位置，并形成一

个 ( 3 × 3)R30° 的超晶

格(图 2(e))，被称为凯库

勒(Kekulé)序。这种特殊

的超晶格可以将能谷K和K′的狄拉克锥折叠到布

里渊区中心Γ点(图2(f))，使得不同能谷的耦合成

为可能。

我们通过锂插层石墨烯实现了具有Kekulé序

的结构，并且结合 ARPES 和扫描隧道显微镜

(STM)首次报道了锂插层石墨烯中手征对称性破

缺的实验证据[37]。手征对称性破缺最重要的结果

就是能隙的打开，ARPES的测量证实了狄拉克点

处确实打开了能隙，两层石墨烯的能隙大小分别

为 380 meV和 410 meV。其次，扫描隧道显微镜

的测量表明在狄拉克点能量附近，电子确实发生

了Kekulé序的调制。更有意思的是，这种Kekulé

序调制只存在于狄拉克点能量附近，在远离狄拉

克点能量处，电子符合典型的石墨烯六角晶格排

布，表明这是一个电子态的调制，而非简单的晶

格调制。手性的测量对于研究手征对称性破缺具

有非常重要的意义，然而手性是一个隐藏的量子

数，很难实验测量。为此，我们发展了一种利用

光偏振依赖的激光角分辨光电子能谱直接测量手

性的新型方法，直接测量了锂插层石墨烯中的电

子手性分布，发现在能隙边沿发生了相反手性的

混合。狄拉克点能隙的打开、实空间的Kekulé序

和能隙边沿手性的混合，这三个互补的实验证

据，证实了该石墨烯体系中的手征对称性破缺，

并且进一步为探索手征对称性破缺相关的物理提

供了重要的机会。

3.3 二维材料转角电子学

除了可以通过不同材料的堆叠来调控材料的

能带结构，范德瓦耳斯异质结还提供了另一个全

新的调控维度——即相同材料堆叠时的转角调

控。仅通过改变两层材料之间的相对转角，就可

以产生单个材料所不具备的关联效应所引发的新

奇量子物态，如超导电性[9]、莫特绝缘态[10]等。利

用转角这个新型的实验手段实现对材料特性的调

控，被称为转角电子学。

3.3.1 小角度转角石墨烯——魔角石墨烯

小角度转角的双层石墨烯具有较大的莫尔周

期(图3(a))，对应于倒易空间很小的超晶格布里渊

区，导致来自于上下两层石墨烯的狄拉克锥在动

量空间距离非常接近，并且由于层间耦合作用而

发生杂化，形成带宽非常窄的新能带。当双层石

墨烯相对转角达到“魔角”(约 1.08°)时，能带带

宽达到极小，形成所谓的“平带”电子结构(图 3

(c))[46]。平带结构使得电子的费米速度为零，其动

图3 (a—c)小角度转角石墨烯：(a)“魔角”石墨烯的莫尔条纹[10]；(b)“魔角”石墨烯的超导电

性[9]；(c)“魔角”石墨烯中上下两层石墨烯狄拉克锥发生杂化产生平带电子结构[10]；(d—f)30°

转角准晶石墨烯：(d)准晶石墨烯的十二重对称性[53]；(e)反转散射作用产生的复制狄拉克锥[52]；

(f)复制狄拉克锥和原始狄拉克锥在“镜面”处杂化产生能隙[52]
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能也达到极小值。因此，与动能相比，电子—电

子相互作用显得格外显著并对材料的物理特性起

到主导作用，从而产生关联电子态。随着魔角石

墨烯中的超导电性(图 3(b))[9]和关联电子态[10]的实

验发现，这一领域受到了研究者的广泛关注。近

年来，研究人员相继在魔角石墨烯中发现了

Chern绝缘体 [47]、铁磁 [48]及拓扑性质 [49]等。目前，

在魔角石墨烯的研究方面，由于样品尺寸的限制

(通常为几微米)，实验测量主要集中在输运和

STM等，对其平带的直接实验测量[50，51]及平带随

载流子浓度的演化关系仍然处于早期研究阶段。

3.3.2 准晶双层石墨烯

除了通过莫尔周期对狄拉克锥进行调控以

外，转角石墨烯还可以实现与单层石墨烯对称性

迥异的准晶结构。众所周知，晶体兼具平移对称

性和旋转对称性，而准晶的特点是仅有旋转对称

性，不具备平移对称性。通过两个晶体的叠加，

可以实现准晶结构。例如，当双层石墨烯转角为

最大角度(30°)时，该体系不再具有晶体的平移对

称性，但是具有十二重旋转对称

性，与十二重准晶具有相同的对

称性(图3(d))。传统观念认为，非

公度晶体结构中，由于异质结整

体不具有平移对称性，缺少相位

相干性，导致上下两层石墨烯之

间耦合较弱难以形成稳定的结

构，此外该体系的电子结构预期

主要体现出单层石墨烯的性质。

双层准晶石墨烯及其电子结构于

2018年在实验上被实现 [52，53]。研

究结果表明，该体系中除了原始

的狄拉克锥之外，由于层间散射

作用还形成了新的镜面对称的复

制狄拉克锥。该镜像狄拉克锥可

用反转散射(umklapp)作用解释(图

3(e))，并且镜像狄拉克锥和原始

狄拉克锥在交叠处发生杂化并打

开能隙(图 3(f))[52]。这表明在准晶

石墨烯中，与之前人们的普遍认

识不同，上下两层石墨烯仍具有

显著的层间耦合相互作用。这也意味着，界面耦

合作用具有普遍性，既适用于公度结构也适用于

非公度结构。

随着 30°转角准晶石墨烯的发现，在 30°转角

准晶双层石墨烯体系中的准晶态物理吸引了研究

者广泛的研究兴趣。由于具有与传统晶体截然不

同的对称性，准晶体系中存在许多新奇的物性，

例如电子的局域化[54]，以及理论上预言能够形成

空间分离的包括反铁磁、电荷密度波、超导等物

相[55]。这些有关准晶双层石墨烯的独特物理有待

实验上的进一步证实。

3.3.3 基于过渡金属硫族化合物的转角体系

受到转角石墨烯的启发，研究人员把相关的

转角调控拓展到另一个重要的二维材料——过渡

金属硫族化合物。过渡金属硫族化合物相比于石

墨烯具有更强的自旋—轨道耦合作用，在能谷会

发生自旋的劈裂，打破自旋简并，使得转角过渡

金属硫族化合物体系中独特的两能带低能激发，

可以用哈伯德(Hubbard)模型来描述，理论预言存

图4 转角过渡金属硫族化合物 [58] (a)转角WSe2示意图；(b)转角WSe2体系相图；

(c)不考虑层间相互作用时转角WSe2能带示意图；(d)考虑层间相互作用时能带杂化

产生平带
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在各种新奇的量子物态，例如自旋液体、量子反

常霍尔效应、手性 d波超导体和量子自旋霍尔效

应等 [56，57 ]。Hubbard模型是描述强关联电子物理

的一个简洁的理论模型，由于存在复杂的关联效

应，直接对Hubbard模型求解极为困难。因此人

们提出了利用转角过渡金属硫族化合物体系作为

一个Hubbard模拟器，Hubbard模型中的相互作用

参数可以通过控制转角等实验参数来调控，因此

可以用该体系来求解Hubbard模型[56]。

实验上，研究人员首先在小角度转角(5.1°)的

WSe2(图 4(a))中发现了超导电性和莫特关联电子

态(图4(b))，其根源也是因为界面耦合作用导致来

自上下两层WSe2的能带(图 4(c))产生杂化，进而

产生平带(图4(d))[58]。与石墨烯不同的是，过渡金

属硫族化合物体系存在着多种相似的二维材料可

供选择，无转角的WSe2 / WS2异质结体系受到广

泛的关注。在该体系中可利用两个不同材料微小

的晶格常数失配(4%)来取代之前小转角导致的晶

格方向失配从而产生莫尔周期，同样可以实现类

似的强关联物理。研究者在该体系中发现了反铁

磁莫特绝缘态 [59]、条纹相 [60]等关联量子态。最

近，研究人员还利用该体系中独特的莫尔周期特

性，实现了维格纳电子晶体[61]以及发现了对应的

分数填充的关联绝缘体态[62]，并且通过对维格纳

电子晶体的测量从实验上提取了Hubbard模型中

的相互作用参数，向 Hubbard 模拟器的实验迈

进 [61]。然而，从实验上实现定量控制Hubbard参

数，测量引发的电子关联态，实现真正的强关联

模拟器还有很长的路要走。

4 总结与展望

随着二维材料及其异质结的制备手段的不断

完善和提升，二维材料异质结工程发展日益蓬

勃。由于其独特的电子结构，二维材料及其异质

结在自旋电子学、谷电子学、转角电子学等领域

有着广阔的应用前景。目前二维材料异质结的输

运、STM等研究较为深入，但受限于样品尺寸、

稳定性等问题，对于决定其性质的电子能带结构

研究却仍十分有限；因此，利用角分辨光电子能

谱结合各种先进的百纳米级光斑光源，对高质

量、大面积异质结的电子能带结构进行直接观测

十分必要。同时，目前二维材料异质结能带调控

研究主要集中于石墨烯与TMDCs体系，但是这一

普适的调控手段在更丰富的体系中也扮演着越来

越重要的角色。例如，在转角双层hBN中，上下

两层的B原子和N原子的不对称性会导致层间偶

极矩的形成，从而引入室温稳定的堆叠序列依赖

的铁电性[63，64]；铜氧化物高温超导体BSCCO也具

有二维层状结构，对这类材料进行旋转，在保持

其高温超导特性的同时，还可以引入拓扑性质，

有望实现高温拓扑超导体[65]。我们期待二维材料

异质结结合转角这一全新的调控维度，可以在二

维材料异质结中发现更为丰富的物理和更令人激

动的应用前景！

致谢 衷心感谢清华大学物理系鲍昌华和张
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