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绝缘体、超导体、奇异量子效应……二维材料“流量明星”不断续写传奇

神奇“魔角”石墨烯推开全新材料物理学大门

自    年获得诺贝尔物理学奖以来，石墨烯近年来
成为二维材料的“流量明星”。今年前三个月，国际顶级学
术期刊《自然》《科学》杂志已发表三篇关于石墨烯的报
道。这些研究或为设计石墨烯基超导体奠定基础，或为探
索石墨烯系统中的流体动力学开辟新路。

一直以来，石墨烯以应用前景广泛的电子特性而闻
名。随着研究的不断深入，它的更多神奇性能有待人们去
发现和探索。

■方陵生/编译

五年前，在美国洛杉矶会议中心举行的

美国物理学会年会上，美国麻省理工学院的

物理学家巴勃罗 ·贾里略 ·赫雷罗发布了一项

重大成果。

此前，赫雷罗和他的同事一直在进行石

墨烯的实验研究，石墨烯是从石墨（铅笔芯的

主要成分）上剥离下来只有单个原子厚度的

碳薄片材料。然而，当赫雷罗将两个石墨烯

薄片堆叠在一起，以一薄片相对于另一薄片

旋转，形成某个神奇“魔角”时，一种神奇的效

应产生了。

就是这个在石墨烯错位层中的意外发

现，为科学家研究二维材料奇异物理学开辟

了一个新的领域。

在那次美国物理学会年会上，赫雷罗展

示了石墨烯的一种神奇新特性。他们将两层

石墨烯堆以某个角度差异叠在一起，并通过

门电压调控载流子浓度，成功实现了能带半

满填充状态下的绝缘体，继而实现 1.7K

（开尔文）温度下的超导电性。

神奇“魔角”或让石墨烯成为电流几乎

不流动的绝缘体，或成为超导体。这是一个

具有重要意义的惊人发现，因为从量子计算

到核聚变等多个前沿技术领域中，超导体都

有广泛的应用前景。

在这次年会之后，研究人员通过石墨烯

叠层扭转产生“魔角”效应实验，发现了许

多奇异的量子效应，例如显示磁涡旋特性的

“准粒子”。美国哈佛大学的阿米尔 · 亚科比

认为，这些奇异特性令人兴奋，蕴含着巨大

的应用潜力。

更令人振奋的是，石墨烯的神奇才刚刚

崭露头角。新的研究发现，通过增加石墨烯

薄片的层数，或以其他材料互换，也会产生

类似效应。在探索石墨烯神奇特性的发现之

旅中，科学家将深入研究隐藏在二维材料中

不可思议的全新物理学。

石墨烯薄片叠层扭转后表现的种种神奇

特性，为研究材料的基本特性，尤其是探索

不同原子排列方式对材料特性所产生的作

用，开辟了新的途径。

材料是否导电，取决于原子中的电子在

原子核周围的排列模式。大致原理为，相邻

原子的电子向外移动，形成一个互相重叠的

“电子带”。在导电材料中，高能电子“电子

带”拥有更多可容纳其他电子的空间，其本身

也有更多可移动空间，一旦施加电压，就可形

成电流在电极之间流动。而在绝缘体材料

中，高能电子带和低能电子带一样，都挤满了

电子，在这样的材料中，电子就像挤在拥挤房

间里的人群一样，几乎没有自由移动的余地。

石墨烯中的碳原子由蜂巢状六边形晶格

互相连接，所以这种材料中的电子可以在晶

格带中自由穿梭，这正是高速运行电子器件

所需要的优良特性。

事实上，如果是蜂巢晶格结构没有任何

瑕疵的天然石墨烯，从理论上来说，其电子

可以光速移动，就像根本没有任何质量一

样。但如果两层石墨烯薄片相叠，其中一层

相对于另一层以某种角度扭曲，就可以改变

电子的移动方向。电子在两个六边形晶格中

来回穿梭，形成“超晶格”，产生神奇的

“莫尔效应”。

在石墨烯中，电子行为不光受碳原子晶

格的影响，莫尔超晶格同时也会对电子在两

层石墨烯之间的自由移动度产生影响。因此

通过改变两层石墨烯薄片相叠的角度，可以

大幅降低双层石墨烯薄片之间传导电子的速

度，从而改变电子行为。

“如果拥有大量动能，如果电子移动速

度极快，它们几乎没有时间产生相互作

用。”赫雷罗说。但是，如果扭曲相叠的两

层石墨烯薄片中的电子移动速度放缓，情况

就不一样了。双层石墨烯薄片电子之间强大

的相互作用意味着电子的相互运动变得更敏

感，更加相互依赖。用技术术语来讲，它们

之间的关系变得“高度相关”。而这也正是

事情变得非常有趣的地方：电子活动方式的

这种相关性的提高，可以产生原来根本不可

能出现的奇迹。

以超导体为例，传统超导体中的电子互

动导致它们组合成“库珀对”。量子力学定律

限制了拥有相同属性（能量、位置等）电子的

数量，但这并不适用于这种特殊的库珀对，它

们可以聚集一起，在没有阻力的情况下，不受

晶格原子的阻碍而四处移动。事实上，库珀

对是高能准粒子的一个范例：许多电子呈聚

集态四处移动，其表现像是一种新型粒子。

所以，如果想要寻找奇特的电子特性，

让电子相关，二维材料是最好的选择。在三

维空间里，电子通常有许多方式彼此远离，

避免接触，但在二维空间里，特别是在石墨

烯这样的薄层导体材料中，电子活动更趋向

于聚合，从而显示出不同寻常的神奇特性。

美国新泽西州罗格斯大学的伊娃 · 安德

烈伊和她的同事发现，当一层石墨烯薄片叠

在另一石墨烯薄片上时，样本中的电子能量

水平会出现一种被称为“魔角效应”的奇特

变化，特别是当一层相对于另一层旋转约

1?时，这种效应尤为明显。

其他一些研究团队也报告称发现了类似

现象，理论物理学家对此很感兴趣，他们想

知道，为什么会这样，究竟发生了什么。

美国德克萨斯大学奥斯汀分校的艾

伦 · 麦克唐纳和同事对双层石墨烯的电子

属性研究后发现，当两层薄片处于某个旋

转角度时，电子的移动速度降为零。“电子

活动完全停止了。”麦克唐纳说，“这对我

们来说是个完全意想不到的惊喜。”

最大“神奇扭角”约为1.16?，但要深

入研究石墨烯的种种神奇，这仍然太小，需

要对旋转角度的方向进行极其精细的控制。

赫雷罗认为，这种神奇扭转角具有极大潜

力，有可能成为电子属性中前所未有的新

“调谐旋钮”，所以他决定试一下。

一开始，他的团队在扭曲双层石墨烯中

发现，电子带的动能很小，正如麦克唐纳等人

对电子低速移动的预测一样。于是，研究人

员开始寻找一种被称为莫特绝缘体的非导电

态，他们认为这种状态可能存在于强相关电

子中。后来，赫雷罗团队对这种电子行为进

行观察后，发现了更有趣的现象。他们发现，

对石墨烯施加电压进行微调，改变携带电流

的电子数量，就可以产生超导体。与所有的

超导体材料一样，这种情况只在低于1.7K的

极低温度下才会出现。

“魔角”石墨烯的这种奇特电子效应引

起了许多研究人员的兴趣，纷纷加入这一研

究领域。激发他们兴趣的，不仅仅是发现新

的基础物理学的前景，还因为超导体材料的

广泛需求。比如，用于量子计算机中的量子

比特，可通过量子物理学一些特殊定理加速

某些特定运算。在一些需要用到强磁场的应

用技术中，如核磁共振成像和核聚变反应堆

等，也是超导体大显身手的领域。

产生磁场的方法之一是让电流绕线圈流

动。对超导线圈加大电流强度可产生更强大

的磁场。但是超导导线需要保持极低温度，

处理难度很大。

这就解释了为何研究人员对“魔角”

石墨烯的超导性能如此感兴趣，它可能为

人们最终理解某些奇特超导现象提供新的

途径。例如，某些被称为“层状铜氧化

物”的铜基化合物可在相对较高 （135k，

相当于-138℃） 的温度条件下产生超导

性。40年前，这类超导体首次被报道后，

其奇特的超导行为一直困扰着研究人员。

“对‘魔角’石墨烯的理解是否能帮助

我们理解层状铜氧化物超导特性产生的原

因，我们至今还不甚清楚。”赫雷罗说。他

指出，层状铜氧化物和“魔角”石墨烯的相

同之处是，它们都是叠层材料，且拥有一些

相同的属性，但它们也有很多不同。赫雷罗

直觉认为，这一研究对我们会有所帮助，但

现在就下结论还为时过早。

“魔角”石墨烯是如何产生的？通常，

赫雷罗的研究小组先取来一个六方氮化硼

（hBN） 薄片。之所以用它，是因为它具有

与石墨烯相同的蜂窝结构，厚度为1000万

分之一到3000万分之一毫米。研究人员以

其用作胶带，从石墨中剥离一层石墨烯，然

后再剥离第二层，手动调整hBN薄片的方

向，相对于第一层略微旋转，最后再将测量

导电率所需的各种组件组装上去。然而，创

建这样的结构难度非常大。

“摩尔系统的物理性质会随着扭角角度

的微小变化而变化。”赫雷罗说，这些系统

可能并不稳定，“有很多张力和扭曲，原子

会四处移动，争相占据最合适的位置。”

不过也许有替代办法，可以不依赖“魔

角”来解决这些问题。研究人员发现，利用

原子间隙略有不同的两种不同材质薄片，也

可以产生某种摩尔超晶格。

过渡金属二卤族化物（TMDs），如二硫

化钨和二硒化钨，也能形成六边形键合层。

由不同材料制成的两层或更多层键合层，可

产生多种不同的原子排列模式。例如，利用

二硫化钨和二硒化钨原子间距4%的不匹

配，可产生摩尔效应图案，图案以每8纳米

的间隔重复出现。

TMD双层材料不依赖于“魔角”，对扭

转角度的微小变化不敏感，实验的可重复性

要高得多。美国康奈尔大学的研究人员与麦

克唐纳等人合作，证明了一个由二硫化钨和

二硒化钨构成的摩尔系统，用来探索各种相

关电子行为，可作为最流行的“哈伯德模

型”的物理模拟。

哈伯德模型于 1963年由物理学家约

翰 · 哈伯德提出，并以他的名字命名。哈伯

德模型将电子能量分为两种：动能和相互作

用产生的能量。哈伯德模型是研究莫特绝缘

体、超导体（特别是铜氧化物）和有序磁性

的常用模型。尽管它的简单性令人沉醉，但

在数学处理上却很困难，模型方程的精确解

法仍然只存在于一维系统中。

但麦克唐纳认为，这些能够实现摩尔效

应的材料是哈伯德模型的完美映射。实验证

明，改变施加在TMD双层材料样本上的电

压，模型可以预测材料样本一系列行为变

化，如铁磁性和反铁磁性之间的转换。随着

磁性转换，原子旋转方向也会随之改变，不

需要通过复杂的数学计算，通过实验也可得

出模型预测结果。

麦克唐纳说，摩尔系统还将给我们带来

多少惊喜，我们并没有完全的信心。但通过

“魔角”石墨烯超导性理解的研究进展及预

期，他表达了谨慎乐观的态度：“这些进展

对于我们理解高温超导性具有重要意义。”

一些惊喜是我们可以期待的，赫雷罗最

初在这些系统中发现超导性就是一个完全出

乎意料的惊喜。尽管在之后几年里取得了持

续进展，但赫雷罗认为，对于数百个有可能

构建成功的摩尔系统中，科学家的认识还只

限于表面，“这些都是非常复杂的系统，它

们具有各自不同的组成部分、几何形状及复

杂程度”。

科学家们在这一未知领域内已经迈出了

令人振奋的第一步，未来有许多可能性正等

待着人们去探索和发现。

电子材料领域
作为电极材料，石墨烯是绝佳的

负极材料，被认为是可以替代硅的芯
片材料。另外，石墨烯在柔性屏幕、
可穿戴设备、太阳能充电等领域的应
用也有待挖掘。

石墨烯在可穿戴设备领域具有一
定应用空间。例如，爱尔兰科学家正
在开发基于石墨烯的灵活可穿戴传感
器，并发现该传感器能够检测到用户
最细微的动作，包括跟踪呼吸和脉
搏。另外，该传感器还能实现自供电。

散热材料领域
金属纳米石墨烯导热塑料如应用

在LED灯具等产品的散热上，其系统
成本至少可降低30%。石墨烯所具有
的快速导热与散热特性，使得石墨烯
成为极佳的散热材料，可用于智能手
机、平板电脑、大功率节能LED照明、
卫星电路等。

汽车领域
石墨烯润滑油有自修复性能，能

形成润滑保护膜，还具有抗磨性能和
优异的成膜性能。它所独有的分水性
能，可有效防止乳化。此外，它还具有
很好的抗氧散热性，可有效延长机油
使用周期。

石墨烯还可应用于动力电池负极
复合材料、锂电池正极导电剂和功能
涂层铝箔中，可极大减轻电池重量从
而降低整车质量、延长电池使用寿命，
大大提高电动汽车续航里程和充电速
度。将石墨烯应用到热成像设备的芯
片中，将可能使未来汽车有夜视功能。

生物医学领域
石墨烯具有突出的力学性能和生

物相容性，将其作为增强填料可显著
提高生物材料的力学性能。在基因组
测序技术领域，最近成功开发出来的
DNA感测器，是一种以石墨烯为基础
的场效应类晶体管设备，能探测DNA

链的旋转和位置结构。该感测器利用
石墨烯的电学性质，成功实现检测
DNA序列的微观功能。
（资料来源：中国热管理网）

哪些地方能
用上石墨烯

“魔角”石墨烯拥有许多令人着迷的特性，这让

科研人员对它的研究欲罢不能。未来，还将有无限可

能的新发现，蕴藏在这种神奇材料中。

铁磁性
“魔角”石墨烯能够显现出像铁那样的铁磁特性。

铁磁性通过电子快速旋转产生，属于一种量子特性。

在具有铁磁特性的一些材料中，所有电子的旋转方向

都是一致的。

2019年，美国加州标准材料与能源科学研究所的

戴维 ·戈登和他的同事，通过操纵“魔角”石墨烯的电子

带，首次观察到了石墨烯的铁磁性能。可控铁磁性可

通过开关控制，在一种叫做“自旋电子学”的电子技术

中很有用，研究人员可利用电子自旋来给信息编码，而

不是电流脉冲。

新的准粒子
对“魔角”石墨烯的研究还是发现新的奇特准粒

子的沃土，包括那些携带分数电荷的准粒子。电子电

荷是一种基本单位，没有比它电荷更小的自由粒子

了。但在一种被称为“分数量子霍尔效应”的奇特现

象中，电子表现得好像带有分数电荷。分数电荷准粒

子的电子通常呈分离态，在“魔角”石墨烯中，电子

按准粒子晶格排列，被称为“分数陈绝缘子”。

科学家研究分数准粒子，不仅是出于科学探索的

好奇心，也出于实际应用的需要。分数准粒子与“任

意子”有着惊人的相似之处，而“任意子”是一种假

想准粒子，是量子计算迫切需要的。

在粒子物理学标准模型中，基本粒子可归为两大

类：一类是费米子，比如电子；另一类是玻色子，比如光

子。准粒子通常也遵循这样的二分法。比如，库珀对

是玻色子，但任意子如果存在的话，就是介于玻色子和

费米子之间的某种东西。有人提出，将特定类型的任

意子当作量子比特，可避免导致计算失误的量子比特

状态翻转或随机化，这类错误正是阻碍目前量子计算

机发展的一个“绊脚石”。

奇异量子效应
有关石墨烯超薄材料奇异量子效应的新发现不

断给人们带来惊喜。2021年3月，美国哈佛大学的

阿希文 · 维什瓦纳斯和他的同事提出了扭曲石墨烯

具有超导性的理论，该理论基于一种被称为“斯格

明子”的准粒子。2021年12月，美国普林斯顿大学

的研究人员发布了与这种斯格明子准粒子有关的报

告。2022年年初，赫雷罗在三层石墨烯中发现了超

导性，哈佛大学菲利普 · 金姆领导的一个研究团队

也独立得出了相同结果。之后，赫雷罗的研究团队

证实，四层甚至五层石墨烯中也存在超导性。

石墨烯
未来蕴含无限可能

“扭一扭”创造神奇材料特性

耐高温实验中的石墨烯材料。

存在于二维空间的“调谐按钮”

摩尔效应与哈伯德模型

95后 中 国

学者曹原在“魔

角”石墨烯领域

不断获得原创性

突 破 ， 被 誉 为

“ 石 墨 烯 驾 驭

者”。

图/nature.com

研究显示石墨烯片具有六边形分子和能量。

石墨烯片。

本版图片除注明外均为视觉中国


