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摘 要：电子间库伦相互作用在凝聚态物理中起着至关重要的作用。当电子之间相互作用占据主导时，例如磁性、

关联绝缘体等物态相变将会发生。二维电子气，尤其是莫尔（moiré）超晶格二维异质系统的电子关联效应近年来受

到广泛关注，出现了一系列新颖的实验和理论结果。本文主要围绕一个比较特殊的物理模型：双层关联二维电子

气之间的相互作用与协同效应，介绍其近期的实验与理论进展。
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编者按：

人们一直在寻找人工可控的超晶格制备方法，来实现对其上方复合的二维电子气的能带调控工程。截至目前

这些人工晶格所能发挥的调控作用仍然受限于样品加工精度等影响，并缺乏原位可调性。近期，山西大学韩拯教

授、北京大学叶堉教授、上海科技大学刘健鹏教授等人提出一种脱离固态晶格材料莫尔斑纹的限制，从库伦作用角

度构建“量子超晶格”的方法，通过电子晶体长程序对置于上方的二维电子气能带产生有效调控。韩拯教授等人为

读者在这篇综述文章里简要梳理了相关研究背景和前沿进展。“量子超晶格”这一技术有望对基于量子效应的新原

理电子器件起到积极推动作用，同时也因其刚刚起步还有若干科学问题亟需解决。
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Abstract：e-e Coulomb interaction plays an essential role in condensed matter physics.  When interaction energy 
between electrons is dominating over kinetic energy， interesting quantum phases such as magnetism and corre‐
lated insulator can emerge.  Recently， such e-e correlation effects in two-dimensional （2D） electronic systems， 
especially their twisted moiré superlattices， have been a cutting-edge topic.  This paper introduces briefly the lat‐
est theoretical and experimental progresses based on a particular model： synergetic interplay between two layers 
of 2D interacting electronic system， and the emerging phenomena.
Key words：Coulomb interaction； strongly correlated system； two-dimensional heterostructures； moiré super‐
lattice； synergetic interplay

1　前传：莫尔超晶格 vs量子超晶格

二十年前石墨烯（以及后来更多二维原子晶体材

料）的问世，将曾经高大上的二维电子气研究带入了

寻常百姓家［1］。相比传统外延异质结量子阱，二维材

料简单易获取；其表面开放而稳定、界面耦合形式多

样且无需外延。一时间，丰富的物理现象不断被发

现，世界各地实验楼的灯火，争相为二维材料点亮［2-3］。

二维电子气体（通常指具有高载流子迁移率的

二维界面或材料系统），是一件“很表面、很肤浅”的

事物。以至于附着在它表面的杂质缺陷、它所依存

的介电环境等等，都会影响到电子在这个二维材料

中的输运行为。例如，杂质散射可能导致电子的局

域化。虽说局域也是一种美，但是这往往会破坏掉

一些漂亮而脆弱的量子效应。

以石墨烯为例，如果是短程散射的缺陷，这难不

倒实验物理学者，做到极致就是。于是，高质量单晶

二维材料的氮化硼封装技术应运而生［4］，风靡二维

纳米电子领域至今。在特别洁净的样品中，可在数

十微米以上的尺度达到弹道输运。长程散射的缺

陷，例如杂质电荷（impurity charge），想要避免就需

要下一番功夫。人们采用的方法之一，是将石墨烯

悬空在两个电极之间，使其二维本体处于真空之中，

远离衬底数十乃至数百纳米。意外的是，此时除载

流子迁移率得到极大提升之外［5］，还有一个关联效

应开始显现：由于介电屏蔽达到最小值，电子-电子

相互作用得到显著增强，单层悬浮石墨烯中费米速

度增强的能带重构［6］以及双层悬浮石墨烯中自发对

称破缺的能隙打开［7］在实验上分别被观测到。这些

先驱性的实验启发了二维体系中库伦作用相关的诸

多实验与理论研究。

很快，人们迅速找到了一种玩转库伦相互作用

的新方法，当两片石墨烯以一个转角堆叠在一起时，

存在一系列角度的奇点［例如 1. 1 度，又称魔角

（magic angle）］，可以让该体系中狄拉克点附近的非

相互作用费米速度降为零，并形成超平的能带（flat 
band）［8］。电子在这条平带里几乎没有色散，有效质

量得到极大增强，因而产生前所未见的关联效应。

这四两拨千斤搬的轻轻一扭，可谓换了凝聚态

的新天。要知道，这个神奇体系不仅仅是有魔角平

带，更重要的是这个平带发生在费米面附近，最重要

的是，这个超晶格的超胞在满填充时需要的载流子

浓度正适合固态电子器件的栅极掺杂范围（每个超

胞填充 4 个电子时，对应的实际载流子浓度约为

1012 cm-2 量级，见图 1）——一切都是那么刚刚好。

从最初的关联绝缘态［9］，到扭转角度精度提升之后

的魔角超导被发现［10］开始，转角石墨烯平带电子关

图 1　两层石墨烯转角后形成的莫尔超晶格

（a）1. 1 度转角（魔角）左右的莫尔超晶格；（b）魔角石墨烯的

平带示意图；（c）电子在莫尔超胞中的填充示意图［3］。

Figure 1　Graphene double-layer lattice-mismatched superlattice
（a） Illustration of 1. 1o-twisted graphene； （b） schematic of 
the flat-band （blue curve） in the vicinity of Fermi level； （c） 
Illustration of the filling of electrons in the moiré unit cell and 
the three typical stacking orders between the top and bottom 
layer of graphene［3］.
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联的实验报道纷至沓来。

仅仅电子关联还不够，非平庸能带拓扑性将莫

尔超晶格中的关联物理进一步丰富化。

如果双层魔角石墨烯再与氮化硼对齐，则会打

破 C2z对称性，形成拓扑非平庸的能带，因此产生轨

道磁性［11-12］、量子反常霍尔态［13］。非平庸拓扑性与

强库伦关联效应使得二维莫尔超晶格关联电子材料

的新奇物理特性更加闪耀夺目。近年来，MoSe2/
WSe2 转角［14］、MoTe2 转角［15］、五层菱方石墨烯与氮

化硼对齐［16］等体系纷纷展示出整数甚至分数量子

化的反常量子霍尔效应，向未来拓扑量子计算的可

能实现迈进了一大步。

转角二维材料莫尔超晶格固然很美，毕竟仍然

有它的局限性。例如，每个样品只有一个固定转角，

存在一定误差和随机性，制备起来并不是那么容易，

更无法原位调控。相比而言，人们一直在寻找人工

可控的超晶格制备方法，来实现对其上方复合的二

维电子气的能带调控工程。例如，自组装的纳米

球［17］、微纳加工的纳米级沟道或孔洞阵列［18］等等，

见图 2a-c 示意图。但截至目前，这些人工超晶格受

限于微加工尺寸精度等影响，所能发挥的能带调控

作用较为有限。

基于上述背景，我们提出以下基本问题：

到底有没有一种方法，能够脱离固态材料莫尔

斑纹的限制，从库伦相互作用角度构成一个关联强

度可原位调控的“量子超晶格”，并进一步借此实现

更加多元、丰富的物理现象？显然，电荷密度波

（Charge density wave）或维格纳晶体（Wigner crys‐
tal，图 2d）在空间上排列成的周期格子波长可在纳

米到数十纳米范围，似乎可以成为直觉上的备选。

2　新传：鲁棒性的量子霍尔物理

近期研究发现，单层石墨烯与一氯一氧化铬

（CrOCl）垂直复合系统中（图 3），的确可能存在一种

界面准二维电子态（暂且认为时一种量子超晶格）。

该界面态主要存在于 Cr 原子层，也即石墨烯下方

0. 7 nm 处（图 3c）。理论上，该界面电子可以通过自

身的关联作用发生晶格平移对称性的自发破缺，并

趋于形成波长在数纳米至数十纳米范围内的长程电

荷序。这种长程序超周期能够进一步加强石墨烯电

子自身的电子关联，使得电中性点附近的狄拉克电

子费米速度大幅增加并且打开带隙（图 3b）。在垂

直电场下，界面态与石墨烯的费米面一旦对齐，就会

吸纳（通过隧穿的方式完成电荷转移至界面态）一部

分本该填充至石墨烯的载流子，这部分载流子一旦

进入 CrOCl的界面态，便完成 Wigner晶格化，成为一

套由长程有序电子构成的本身绝缘的超晶格［20，23］。

上述机制下，磁场中样品的双栅调控朗道图案会在

一定的相区内发生较大扭曲，如图 3d 所示。

特别值得一提的是，在这个界面耦合量子霍尔

相中，横向电导量子化可以在很小的磁场下发生，并

且该行为可维持到液氮温度以上，具有极强的鲁棒

性。例如，77 K 温度下，本体系实现±2 填充系数的

横向电导量子化平台所需要的磁场可低至 0. 35 T
（该磁场强度由一般永磁体提供即可），为目前最低

记录［20］；而传统石墨烯的量子化电导在 77 K 则需要

10 T 以上磁场才能获得。这使量子化电导边界态在

诸如拓扑超导、量子霍尔法珀干涉等未来电子学应用

方面从液氦温区向液氮温区迈出了关键一步。

上述研究表明，电荷转移这种传统的界面现象在

量子电子态调控中可以发挥出超乎寻常的重要作用。

迄今为止，以石墨烯为代表的开放界面二维电子气能

图 2　实现二维超晶格的几种方法

（a）转角双层石墨烯；（b）自组装纳米球［17］；（c）等离子刻蚀形

成的微加工人工超晶格［18］；（d）以 Wigner电子晶体为例［19］可

用电场原位调控的量子二维超晶格。

Figure 2　Ways to create 2D superlattice
（a） Twisted graphene； （b） Self-assembled nanoparticles［17］； 
（c） Plasma-etched grooves with a 47 nm pitch［18］； （d） Elec‐
tronic superlattice emerged due to correlation effect， which 
can further tune flat-band in 2D materials atop it.  The illustra‐
tion depicts a Wigner crystal of tunable lattice parameter a in 
presence of a magnetic field with magnetic length lB

［19］.
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够通过高压、近邻效应、晶格对称操作等耦合方式进

行能带的调控，而界面电荷序对石墨烯能带及其磁场

下量子霍尔相的特殊调控，是首次被实验证实［20］。

理论上，该界面电荷序是一种“量子超晶格”，对

置于上方的二维电子的协同耦合量子调控，可以由

一种普适的双层关联电子模型描述，有望在其他垂

直异质结体系中发现更多有趣的物理现象［23］。

3　又传：更上一层

将上述实验系统中的单层石墨烯替换为双层

（Bilayer graphene，BLG），这种具有双栅的 Bernal堆
叠的 BLG 与少层 CrOCl 垂直异质结处于低温基态

（1. 5 K 温度）时，在垂直电场调控下，BLG 呈现出极

为反常的双栅调控关系，中性点（charge neutrality 
point，CNP）发生巨大弯曲（图 4），并且在弯曲后的

中性区域中呈现出一种异常绝缘的新奇绝缘态，电

阻可达 10 GΩ。这与传统 BN 夹持的 BLG 表现出了

巨大的反差。后者虽然也会因垂直电场打开能隙，

但只有 CNP 附近非常窄的掺杂区域内才有相对较

为绝缘态，并且电阻随垂直电场单调增加，最大通常

为几十至几百 MΩ 量级。

针对该体系的理论计算发现，前面所介绍的波

长在数纳米至数十纳米范围内的电荷序的唯象理论

仍然可以完美解释观测到的新奇绝缘相。这种长程

序扮演了超周期库伦势的角色，进一步加强上方双

层石墨烯自身的电子关联，使得电中性点处的电子-

空穴激子配对增强因而在临界温度以下打开关联带

隙，体现为输运上可被面内电场、垂直电场、温度、载

流子浓度等参数调控的量子绝缘体，临界温度高达

40 K［21］。该激子增强的绝缘相，表现出不同于一般

带隙半导体的 IV 曲线，绝缘相可被几百 kV/m 的面

内电场破坏，系统直接进入金属态，行为整体较符合

激子配对被打破的理论图像［22］。

显然，仅仅通过 CrOCl的界面耦合，便可以在低

图 3　界面电荷序导致的石墨烯能带重构

（a）典型器件的光学照片；（b）相互作用引起的狄拉克锥重构［22］；（c）器件的等效电容模型；（d）相互作用引起的新相中，朗道能

级谱线在双栅电压坐标参数空间里发生扭曲变形［20］。

Figure 3　Interfaical charge induced band reconstruction in graphene
（a） Optical micrograph of a typical device； （b） Due to the Coulomb interaction between the interfacial charge order in CrOCl and 
graphene， band reconstruction is seen； （c） schematic of the charge order at interface； （d） Landau quantizations are greatly shifted 
in the interaction-driven phase［20］.
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温、低面内偏压的量子基态获得一种新的带隙，使得

BLG 晶体管可以呈现出前所未有，且非常可观的开

关比，以及相当大的开关栅压范围。这也是石墨烯

首次具备了类似低温高迁移率晶体管（high electron 
mobility transistors，HEMT）的 初 步 特 征（如 图 4d
所示）。

与其他硅基半导体、二维半导体本征带隙和掺

杂原理不同，关联绝缘态路线打破了现有的常规方

法，从界面耦合来构建界面长程电荷序，再利用界面

态影响石墨烯中的电子关联。进一步可以通过简单

的器件连接，演示出基于该量子效应的半导体逻辑

器件原型（反相器等简单逻辑电路）［21］。

4　后传：何处惹关联

上述实验，目前较为自洽地指向量子超晶格

（Wigner 电子晶体）对其上方界面耦合的二维电子

气的能带调控，因此该理论进一步的直接实验证据

显得十分重要。电子关联的强度是否可原位被垂直

电场调控、这种长程电荷序构成量子超晶格究竟具

有多大的实空间周期和什么样的对称性，都是亟需

在实空间谱学手段上解决的关键问题。

此外，理论更是指出，如果量子超晶格还可以拥

有各向异性，打破对称，那么将有可能给体系带来非

平庸拓扑态［23］。

换句话说，量子超晶格能否给置于上方的二维

电子气带来更丰富和新奇的量子电子物态？例如，

如果这种两层关联电子的协同耦合能仅通过电场的

调控，就能产拓扑平带（如图 5 所示），将会是一种颠

覆性的材料平台。因为它不需要特定角度的转角对

齐，还能连续在相互作用强度的参数空间里获得不

同的量子电子态。这无疑可以极大解放人们因样品

制备困难而受到的桎梏。同时，其与超导、磁性等物

态的耦合和交互作用也十分值得期待。

图 5　用量子超晶格构筑拓扑平带示意图

（a）Wigner crystal与石墨烯协同耦合调控示意图；（b）拓扑平

带示意图；（c）界面态中产生的 Wigner 电子晶体量子超晶格

示意图。

Figure 5　Inducing flat-bands using quantum superlattices
（a） Illustration of an interfacial Wigner crystal induced by an 
electrical field， with a graphene layer placed atop； （b） Sche‐
matic picture of a flatband induced in graphene due to band re‐
construction with specific symmetry breaking， while the un‐
derneath interfacial state is a correlation-driven Wigner crystal 
superlattice， as shown in （c）.

图 4　关联作用引起的量子绝缘体

（a）氮化硼与 CrOCl包覆的双层石墨烯示意图；（b）典型异质结的透射电镜照片；可以在很大的掺杂区域内出现电阻大于 1 GOhm
的绝缘态，使得沿（c）图虚线的场效应曲线表现出超大开关比的晶体管曲线，如（d）图所示［21］。

Figure 4　Correlation driven quantum insulator in bilayer graphene
（a） Schematic picture of Bernal bilayer graphene encapsulated by h-BN and CrOCl； （b） TEM cross-section of a typical device； 
（c） A correlation-driven， gate tunable ‘super’-insulating phase with above 1 GOhms resistance obtained in interfacial-coupling bi‐
layer graphene［21］； （d） Line profile along the dashed black line in （c）.
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5　结语

本文主要介绍了近期实验和理论发展出的一个

特殊的物理模型：双层关联二维电子气之间的相互

作用与协同效应。用“量子超晶格”来构筑全新关联

量子物态的概念在本文被首次提出，它如何影响置

于上方的电子气的能带、在实空间具有如何的量子

超晶格排布、是否可以原位操控并产生酷炫的拓扑？

这些故事还刚刚开始。

不过，我们可以确信的是，不同二维材料界面的

电荷转移，可以在特定条件下成就两层各自相互作

用、又层间相互作用的电子物态。他们之间各有各

的悲欢离合，无论相爱相杀，抑或耳鬓厮磨，都会给

电子关联的 Buff叠的满满。

以诗结束本文：

堆叠关联堆叠关联

电荷从来多移转，铬氧氯上墨烯添。

场致相变维格纳，层内层间两关联。

量子晶格似有界，库伦作用也无边。

单层电子重构态，双层激子更绝缘。
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