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量子霍尔效应(quantum Hall effect, QHE)是霍

尔效应的量子力学版本。一般分为整数量子霍尔

效应 (integer QHE) 和分数量子霍尔效应 (fraction

QHE)，其中整数量子霍尔效应由德国物理学家

von Klitzing发现，他因此获得 1985年诺贝尔物理

学奖。分数量子霍尔效应由美籍华裔物理学家崔

琦、德国物理学家 Horst Störmer和美国材料学家

Arthur Gossard 发现，前两位因此与美国物理学家

Robert Laughlin分享了1998年诺贝尔物理学奖。

整数量子霍尔效应所描述的现象是，在向二

维电子气体施加横向驱动电流时，纵向测量得到

的电导平台为基本自然常数
e2

h
整数倍。实验发

现，电导平台对于环境的扰动极其稳定，测量所

得电导的量子单位(
e2

h
)可以达到十亿分之一的精

确度，如此高的精确度使得整数量子霍尔效应成

为制定电阻标准，确定自然常数 h(普朗克常数)

和 e (电子电荷)的标准方法。从物理学和数学的本

质上讲，整数量子霍尔效应中出现的整数是一些

拓扑量子数。在数学和拓扑学中，它们被称作陈

数 (Chern numbers，以纪念华裔数学家陈省身)，

并且它们与固体材料中的能带拓扑信息——非平

庸的贝里曲率 (nontrivial Berry curvature)息息相

关。量子霍尔效应与其衍生出来的一系列效应，

如量子反常霍尔效应、量子自旋霍尔效应，和本

项研究发现的转角双层石墨烯中的非线性霍尔效

应等，都具有新奇和广泛应用前景的电导输运性

质和非平庸贝里曲率的数学本质。正是因为既具

有应用与实验意义，又具有深刻的数学和物理学

理论内涵，对于这些霍尔效应现象的研究，在近

二十多年里如雨后春笋般出现，在凝聚态物理学、

量子材料科学和量子信息科学等方面，不断创造

出研究的热潮。

与此同时，以石墨烯为首的二维量子材料，

因其优良的电热性能，易于通过电场和磁场连续

调控和简单而非平庸的拓扑性质，受到全世界物

理学和材料科学研究人员的追捧。尤其是近年来

在“魔角”1.08°转角的双层石墨烯中发现的强关
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图1 转角双层石墨烯实验装置 (a)转角石墨烯样品结构，

上下两个栅极使得实验中可以独立调节转角石墨烯中的垂直

电场强度以及载流子浓度；(b)非线性霍尔效应的测量示意

图；(c)转角石墨烯填充数为-1.5时，非线性霍尔电压随电场

发生剧烈变化，并始终与注入电流成二次方关系[1]
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联绝缘性和超导电性，更是将

转角石墨烯等二维量子摩尔材

料研究推向了高潮。关于石墨

烯中的种种霍尔效应研究，人

们已经发现了很多新奇的现

象，而对于转角石墨烯中的霍

尔效应研究，仍然还有很多亟

待探索的地方。本项研究正是

填补了这样的空白，发现了转

角双层石墨烯中的易调控的非

线性霍尔效应。

转角石墨烯所代表的二维

量子摩尔材料，其突出优点是

易于调控，可以通过连续扫描转角度数、电场和

磁场，精细控制系统中的相互作用强度和电子的

填充数，这样就可以超越传统量子霍尔效应器件

(如二维电子气材料)的诸多限制。但是，转角石

墨烯的能带比较复杂(具有长程关联效应的拓扑平

带体系)，并且由于摩尔尺度远大于晶格尺度，系

统中的应力和非均匀性等因素都需要在模型计算

中体现。在这一背景下，我们通过理论、计算和

实验结合的方式，深入研究了转角双层石墨烯中

的非线性霍尔效应，发现材料中的贝里曲率偶极

矩可以随着拓扑平带色散的调节而改变的物理机

制。实验系统的示意图和基本结果如图 1 所示，

研究团队使用垂直材料方向电场作为调节平带色

散的手段，在对转角石墨烯施加频率为ω的横向

驱动电流时，观察到纵向频率为 2ω的非线性电

压响应明显地随垂直材料方向电场的调节有增

大、减小甚至反向的变化，并通过计算贝里曲率

偶极矩随着拓扑平带色散的变化而从理论上完

美地解释了实验现象。这项具有国际影响力的成

果，刚刚作为编辑推荐文章发表在物理学刊物

Physical Review Letters [1]。

本项研究的理论与数值计算研究团队，近几

年来在量子摩尔材料的模型设计和大规模计算

求解方面取得不少前期的突破，如发展出来的动

量空间量子蒙特卡洛算法[2]，发现的关联平带系

统中时间反演对称性破缺温度由于低能激子而

远低于基态能隙的物理规律[3，4]，都在从理论和

数值计算的角度推动转角双层石墨烯等摩尔材

料实验的进展。本项研究的实验团队在贝里曲

率引起的新奇输运现象方面也做出许多前期的准

备性工作，如在二硫化钼中观察到贝里曲率引起

的谷霍尔效应[5]，在转角过渡金属硫族化合物中

观察到贝里曲率偶极矩引起的非线性霍尔效应[6]

等，在量子摩尔材料制备到样品的电磁场调控和

输运性质的准确测量等方面都是具有影响力的工

作。这些准备性的工作为本项研究的成功打下了

基础。

研究团队通过计算发现，与一般的拓扑材料

不同，转角石墨烯特有的拓扑平带可以对贝里曲

率的动量空间分布实现高效的调控，让本来只应

该局域在能带边缘的贝里曲率可以随着平带色散

的调节在能带中较大的区域自如滑动。于是，正

比于贝里曲率多极矩的反常速度所产生的非线性

输运现象，即在对样品施加频率为ω的横向驱动电

流时，观察到纵向频率为 2ω的非线性电压响应，

就可以通过调节平带的色散关系而敏锐地变化。

如此一来，贝里曲率发生明显变化不必只通过常

规的能带关闭—重新打开过程，在转角双层石墨

烯的拓扑平带中，还可以通过调节平带的色散连

续滑动贝里曲率的热点来实现，与之相应的非线

性霍尔效应也就可以在实验中敏锐地进行调控。

如图 2所示，非线性霍尔效应实验观测结果

与理论计算十分吻合，这也就意味着实验看到的

对外场敏感的非线性输运行为的确来自于贝里曲

图2 理论计算与实验结果的完美对比 (a)双层转角为 1.30°的石墨烯样品，在调控

垂直电场(D)和电子占据数(υ)时的非线性霍尔效应数据；(b)对应实验样品条件下的理

论计算结果。计算在考虑单轴应力为 0.3%时的贝里曲率偶极距Λ ≡∑
n
∫

k
∂f0Ωn，贝里曲

率的符号(图中红色和蓝色代表正负号)与实验观测几近定量吻合[1]
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率偶极矩(或者贝里曲率热点在拓扑平带中的滑

动)。在不同单轴应力、不同转角的实验中观察到

的变化趋势可以通过贝里曲率得到的理论计算结

果完美解释。

本项研究对于量子摩尔材料和非线性霍尔效

应在新的实验载体中实现，都具有重要的意义。

众所周知，与电磁非线性响应相关的二倍频与整

流技术在激光倍频、光伏发电等光学领域(光可以

视为高频的电磁场)已经有了比较长时间的发展，

高频整流已广泛应用于红外、远红外和亚毫米波

段的探测器和传感器技术。然而，电子二极管和

光子二极管的工作频率之间存在所谓的太赫兹间

隙(0.1—10 THz)，这段频率内的非线性响应研究

正方兴未艾。本项研究不仅具有拓扑平带中贝里

曲率滑动调控非线性霍尔效应的理论和实验凝聚

态物理学上的学术意义，也使得人们有理由相信，

转角石墨烯中容易被调控的低频电流驱动非线性

霍尔响应将有潜力在产业界(包括新材料和量子信

息等)的低频电流倍频与整流等应用中大展拳脚。

主要原因在于非线性霍尔效应中电信号的倍频和

整流是通过材料的固有量子特性——贝里曲率偶

极矩决定的，不具有传统电子器件中的电压阈值

或过渡时间限制。通过在转角石墨烯中调控贝里

曲率偶极矩，有望实现室温下具有巨大响应和超

高灵敏度的太赫兹探测。
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