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摘要：极化激元是光与不同极化子相互作用形成的半光半物质的准粒子，可用于亚波长尺度的光场调控，在光学成像、非

线性效应增强及新型超构材料设计等领域扮演着举足重轻的角色。近年来，随着人们对转角范德华尔斯材料体系的制

备工艺和物性研究的不断深入，其中许多新奇的极化激元现象也被揭示。本文综述了近年来转角范德华尔斯材料在光

学领域的研究进展，包含转角石墨烯体系中的等离极化激元，转角二维过渡金属硫化物中的激子极化激元与六方氮化硼

（h-BN）与 α-MoO3 体系中的声子极化激元等。最后展望转角二维范德华尔斯材料中的极化激元在纳米尺度下光与物质

相互作用的有效控制方面所展现的巨大潜力。
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Abstract: Polaritons are half-light, half-matter quasi-particles formed by the interaction of light and different
 
 

 

收稿日期：2021-01-25；修订日期：2021-02-26

基金项目：深圳市南山区“领航计划”（No. LHTD20170006）；陕西省自然科学基础研究计划 (No. 2021JQ-603)

Supported by Shenzhen Nanshan District  Pilotage Team Program (No. LHTD20170006); the Natural Science

Foundation Research Project of Shaanxi Province (No. 2021JQ-603)

第 14 卷　第 4 期 中国光学 Vol. 14　No. 4
2021年 7月 Chinese Optics Jul. 2021

http://dx.doi.org/10.37188/CO.2021-0023
http://dx.doi.org/10.37188/CO.2021-0023


polarons. They can be applied for light-control at sub-wavelength scales and have shown intriguing potential
for optical imaging, enhanced nonlinear optics and novel metamaterial design. Recent advances in the twis-
tronics of two-dimensional van der Waals materials have enabled a vast variety of extraordinary phenomena
associated with moiré physics, which also inspired new direction for the research of polaritons. In this article,
we briefly review the rise of “twist-photonics”, including plasmon polaritons in twisted graphene system, ex-
citon polaritons in a twisted transition-metal dichalcogenide system and phonon polaritons in a twisted h-BN
and α-MoO3 system. Twist van der Waals materials may offer new directions to manipulate light-matter in-
teractions at nanoscale.
Key words: twistronics；two-dimensional materials；van der Waals materials；polaritons

 

1    引　言

在亚波长尺度对光进行调控对于光子学、量

子物理学等领域都具有重要的意义。极化激元是

光与不同极化子相互作用形成的半光半物质的准

粒子，可以突破光的衍射极限并将光波长压缩到

纳米尺度进行操控，是一种有效实现突破衍射极

限的光调制方式[1-2]。极化激元在光学传感、光学

成像、增强光学非线性效应，以及新型超材料等

设计领域都有广阔的应用前景。早期研究的极化

激元是在金属材料体系中，金属中的自由电子和

光子耦合，产生表面等离极化激元。然而，金属内

部存在巨大的焦耳热损耗，导致极化激元在金属

中拥有较高的损耗与较低的寿命。自从 2004年

发现了石墨烯以后[3]，二维范德华尔斯材料以其

独特的电学、光学、热力学与机械性能吸引了广

泛的关注[4-6]。二维材料包含由单种元素组成的

石墨烯、硅烯、黑磷与多种元素组成的六方氮化

硼（h-BN）、二维过渡金属硫化物（TMDCs）、二维

过渡金属碳（氮）化物（MXenes）等，材料类别覆盖

了绝缘体、半导体、半金属、拓扑绝缘体等。这些

二维材料有着丰富的物理光学性质，同时各种各

样的极化激元也在这些二维层状的范德华尔斯材

料中被陆续发现。二维范德华尔斯材料自身的二

维属性使得极化激元在二维材料中表现出更强的

场局域特性，并且克服了金属材料中极高的本征

损耗和工作范围狭窄的局限[6]。同时二维范德华

尔斯材料可通过改变厚度或化学掺杂来调控自身

性质，这使得二维范德华尔斯材料成为目前备受

欢迎的极化激元材料[6]。目前，极化激元在二维

范德华尔斯材料的研究中主要包含由电子振荡主

导的表面等离极化激元[7]、光跃迁过程中的电子

空穴间库伦作用引起的激子极化激元[8]、束缚电

子主导的声子极化激元[9-10] 等。

随着魔角石墨烯中非常规超导现象的发现[11-13]，

转角二维范德华尔斯材料成为了一个新的研究热

点，并发展出“转角电子学”（twistronics）这一新的

研究方向。这些不同寻常的物理现象与转角二维

范德华尔斯材料中的莫尔（Moiré）超晶格的形成

有关，其背后的物理原理来自于扭转控制的电子

波函数的层间耦合，并随着两层材料间的扭转角

度而改变[11]。通过扭转双层二维范德华尔斯材料

来改变材料固有的物理性质，该方法也为极化激

元的研究拓展了新的研究思路。近年来，转角二

维范德华尔斯材料在光学领域也取得诸多进展，

如利用旋转双层石墨烯构筑原子层级的光子晶

体[14-15]、利用旋转双层过渡金属硫化物构筑激子

晶体[16-19]、利用旋转双层六方氮化硼（h-BN）构筑

孤子超晶格[20] 以及利用转角双层 α-MoO3 实现了

高度压缩纳米红外光沿特定方向的低损耗且无衍

射传播 [21-24]。作为转角电子学的延伸，“转角光

学”的研究在纳米成像、纳米光的传输、能量转化

和量子物理等诸多领域具有潜在的应用前景。

转角光学的重要研究方向之一即通过对极化

激元的调控以实现纳米级的无衍射约束和光波导

效应。本文将结合转角电子学与转角光学的理论

研究，通过类比“魔角石墨烯”体系中莫尔超晶格

的形成及电子在费米面的平带产生等物理现象，

分别介绍转角石墨烯体系中的等离极化激元、转

角过渡金属硫族化合物体系中的激子极化激元、

以及在转角六方氮化硼（h-BN）和转角双层 α-
MoO3 体系中的声子极化激元。最后讨论转角二

维范德华尔斯材料在光学领域的未来发展方向及

潜在的应用价值。 
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2    转角光学的研究进展
 

2.1    基于等离极化激元的转角光学

表面等离极化激元（Surface Plasmon Polari-
tons, SPPs）是入射光子与金属表面的自由振动的

电子相互作用产生的沿着金属表面传播的电子疏

密波，能将电磁场局限在金属表面很小的范围，并

发生共振增强，满足麦克斯韦方程组。表面等离

极化激元既拥有光子学的速度，又同时具有电子

学的尺度，能够在亚波长结构中对光进行约束和

操控，被誉为目前最有希望的纳米集成光子器件

的信息载体[6]。石墨烯是一种优良的表面等离极

化激元传输介质[15, 25-26]，表面等离极化激元在石墨

烯中表现为光与电子集体振动的相互作用，其特

性可以被载流子密度[27-28]、介质环境[26, 29]、光脉冲[30]

等调制。但石墨烯体系的表面等离极化激元能量

范围在红外波段，而传统光学研究手段受到衍射

极限的限制在中红外波段空间分辨率很低。而

且，极化激元通常具有非常大的动量 q，很难与在

自由空间中传播的光发生耦合[31]。这些客观因素

为转角石墨烯莫尔体系的光学研究带来一定的

技术困难。散射型扫描近场光学显微技术（s-
SNOM）以原子力显微镜（AFM）为基础，可以将红

外光聚焦到曲率半径为 10 nm左右的金属针尖尖

端周围，在避雷针效应作用下针尖下方会产生强

烈增强的局域光场。该局域光场与被测试样品相

互作用，散射的信号携带有材料自身的电子结

构、准粒子激发、局部应力响应等信息，因此 s-
SNOM可以在高空间分辨率下研究材料的局域

性质[31]。s-SNOM的近场信号经过针尖散射变为

可被探测的远场信号，并且针尖可以使散射光具

有额外的动量，从而避免极化激元与自由传播光

之间的动量失配，以实现极化激元的激发 [27]，如

图 1(a)所示。样品表面激发的极化激元信号可以

被 s-SNOM扫描探测到并以具有纳米级分辨率

的极化激元图像呈现。石墨烯的近场光学研究已

经取得了诸多进展，其中一个重要应用就是利用s-SNOM
探测被晶界和畴壁散射的表面等离极化激元与传

播向边界的表面等离极化激元发生干涉形成的干

涉条纹[27-28]。
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图 1    （a）红外 s-SNOM 测量转角双层石墨烯的示意图[15]；（b）显示转角双层石墨烯中由孤子超晶格形成的光子晶体（左）；

转角双层石墨烯样品的 TEM 暗场图像（右）[15]；（c）石墨烯/h-BN 电子能带结构的三维模拟结构图[26]

Fig. 1    (a)  Schematic  of  the  IR  nano-imaging  of  twisted  bilayer  graphene  (TBG).  Reproduced  with  permission.  Copyright
2018, Science (New York, N.Y.);  (b) (Left)  Visualizing the nano-light photonic crystal  formed by the soliton lattice.
(Right) Dark-field TEM image of a TBG sample. Reproduced with permission. Copyright 2018, Science (New York,
N.Y.); (c)  3D representation  of  the  electronic  band structure  of  graphene/h-BN.  Reproduced with  permission.  Copy-
right 2015, Nat Mater.

 

超材料是一种具有人工设计的结构，并呈现出

天然材料所不具备的超常物理性质的特殊材料[32]。

超材料在光学领域上有广泛的应用前景，如负折

射[33]、超分辨成像[34-35]、自发辐射增强[36-40]、非线

性增强[41]、生物传感[42] 等。2018年，Sunku等发

现旋转双层石墨烯产生的莫尔超晶格体系是一种

可以传输纳米光的天然光学超材料[15]。在转角双

层石墨烯体系中，由于晶格重构引起的孤子会将

AB 和 BA 堆叠区域分开并形成周期性的三角网

状格子，且格子的大小和周期性受体系旋转角度

控制[15, 43]。在伯纳尔堆叠（Bernal-stacked）的双层

石墨烯中表面等离子激元会被孤子散射[14, 44]，类
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似于单层石墨烯中表面等离子体激元被晶界散射[45]。

由于两侧区域中能谷陈数的反转，孤子中存在无

能隙的手性一维电子态，可以无耗散地在孤子中

传播并保留相关的能谷指数[46]。这些手性一维态

本质是一种拓扑现象，会引起孤子上光电导的局

域增强，从而增强了孤子区域对于红外光的响

应[44, 47]，在 s-SNOM的成像中表现为孤子区域明

显的亮条纹，如图 1(b)所示。孤子与其他区域光电

导的不同会导致样品表面传播的表面等离极化激

元在孤子处产生散射和干涉，并形成干涉图像[14-15, 44]，

因而转角双层石墨烯的莫尔超晶格可以看作是一

种天然的表面等离极化激元光子晶体[15]。这一发

现为利用旋转双层石墨烯体系或其他旋转二维范

德华尔斯材料体系来进行纳米尺度的光场调控提

供了重要的启发。由莫尔超晶格势引入的小能带

能提供额外的带间跃迁通道并影响材料光学电导

率，最终影响表面等离极化激元的振幅、波长、耗

散等性质[31]。因此，Ni等利用 s-SNOM对表面等

离极化激元的测量来研究石墨烯/h-BN莫尔超晶

格体系中的电子能带结构[26]。图 1(c)展示的是石

墨烯/h-BN的莫尔能带。当载流子密度较低时费

米能级无法接触到小能带区域，光电导主要由

γ 点处的狄拉克点提供。当载流子密度提高时，

费米能级接触到小能带区域，箭头处产生的额外

光学跃迁通道会改变材料的光学电导率。石墨烯/
石墨烯与石墨烯/h-BN两个体系中表面等离极化

激元的行为差异来源于后者小能带区域的带间跃

迁[26]。在转角石墨烯体系中，不同的转角和堆叠

会产生不同的能带结构和其内禀的拓扑及强关联

性质，施加不同的入射光频率和电压调控，并分析

表面等离极化激元干涉条纹的相位和振幅等，可

以在纳米空间分辨率下获得被测样品的能带结

构、介电函数、带间跃迁等重要物理信息[31]。

旋转双层石墨烯体系中的小能带和平带的形

成也为利用旋转二维材料控制体系中的光学波函

数及能带的层间耦合提供了重要的依据[21]。双曲

超表面（hyperbolic metasurfaces，HMTSs）是一种

具有双曲色散特性的特殊新型的平面超材料。与

块体结构的双曲超材料相比，它不仅具有诸如超

分辨成像、负折射率效应等三维双曲超材料所拥

有的性质，同时由于其纵向维度尺寸的大幅度减

小，双曲超表面更易实现大面积加工，更容易与其

他光电器件兼容并有利于实现片上器件集成，因

此近些年来受到了研究人员的广泛关注[48-49]。双

曲超表面已经在多种体系中实现，如银纳米光栅[50]、

石墨烯纳米带 [51]、黑磷 [52] 和其他二维材料 [53-54]

等。实现双曲超表面的色散通常有 3种方式[55]。

首先可以将自然界已经存在的天然双曲晶体材

料，如紫外波段的石墨[33]、可见光波段的二硼化

镁 MgB2
[56-57]、红外波段的钇钡铜氧[58-59]、镧锶铜

氧[60]、六方氮化硼 h-BN[61]、金属铋[62] 等，减薄至

亚波长量级时就形成具有双曲色散特性的表面结

构。第二种方法是直接找天然存在的二维双曲

材料，如具有极端各向异性的黑磷 [52, 63-67] 与 α-
MoO3

[21-23] 等，这种方法避免了三维双曲材料复杂

的减薄工艺以及减薄工程中可能带来的尺寸效应。

最后是在亚波长尺度上人工构建电磁有序结构来

实现双曲超表面。人工双曲超表面可以超越天然

材料本身内部晶体结构的限制，为电磁场调控提

供了前所未有的灵活性。而双层旋转石墨烯产生

的莫尔超晶格为获得双曲面材料提供了新的思路。

2019年，Hu等利用双层旋转的石墨烯纳米

光栅阵列构成了双曲超表面[48]。不同于双层旋转

石墨烯体系中的原子层级尺度上的晶格重构，双

层旋转的石墨烯纳米光栅阵列具有更大尺度的晶

格间隔，因而该体系不但可以研究电子能带结构

变化，还可以研究光学的色散关系。在该体系中，

当上下两层石墨烯纳米光栅阵列被旋转到特定角

度时，会形成两个近乎平行的色散曲线，进而形成

一个低损耗宽波段的传输渠道。这一发现从一定

程度上证明了转角二维材料在光学领域具有巨大

的应用价值。 

2.2    基于激子极化激元的转角光学

二维过渡金属硫化物（Transition-Metal Di-
chalcogenides,TMDCs）由于其带隙可调节及一些

独特的光电性质近年来引起了广泛的关注[63]。类

似于转角双层石墨烯中晶格失配引起的二维周期

势调控[13, 68]，转角双层二维过渡金属硫化物也能

产生类似的莫尔超晶格，并引起材料物理性质的

改变[16-19]。材料的电子能带结构可以通过莫尔超

晶格进行调制，并且由此可以得到非传统超导体

或者相关驱动性的绝缘等性质 [11-13]。2019年，

Tran等在小转角的转角二维 MoSe2/WSe2 异质结

体系中观测到正负圆极化发射的多个层间激子共

振现象。在实验中，Tran等人观测到交替的 4个

圆偏振光致发光的层间激子共振、寿命随能量的

系统变化以及对温度依赖性，为此他们认为激子
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基态和激发态限制在莫尔势内，而且通过重组动

力学以及这些层间激子共振对扭转角和温度的依

赖性可验证以上机理[16]；另外，他们还观察到与莫

尔势产生的影响一致的现象——层间激子的能量

间距和寿命有系统的变化，可以尝试使用近场光

学仪器进一步实现空间观测。如图 2(a)~2(b)所
示，菱形中的顶点是由圆极化而来，而菱形是由椭

圆形极化而来。同年，Seyler等在转角二维MoSe2/
WSe2 异质结体系中成功捕获莫尔势的层间谷激

子，在低温下观察到光致发光接近自由层间激子

能量，但线宽变窄了 100倍（约 100 μeV）；而且对

于某一固定的扭转角，发射器展现出相同螺旋度

的强圆极化。这表明捕获势保持了三重旋转对称

性，如图 2(c)所示。将这些结果与对功率和激发

能的特征依赖性相结合发现，所观察到的效应的

起因是层间激子被困在光滑的莫尔势中，并且具

有与山谷形成鲜明对比的物理学原理[17]。
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图 2    （a）层间激子的莫尔电位 [16]；（b）K谷激子的空间图 [16]；（c）被困在莫尔电位中的激子示意图 [17];（d）单层 WSe2 和

WS2 区域上测得的偏振相关的二次谐波信号图[18]；（e）MoSe2/WS2 的能带示意图[19]；（f）MoSe2/WS2 的光致发光图像[19]

Fig. 2    (a)  The  moiré  potential  of  the  interlayer  exciton  transition.  Reproduced  with  permission.  Copyright  2019,  Nature;
(b)  Spatial  map  of  the  optical  selection  rules  for  K-valley  excitons.  Reproduced  with  permission.  Copyright  2019,
Nature;  (c)  Schematic  of  an  exciton  trapped  in  a  moiré  potential  site.  Reproduced  with  permission.  Copyright  2019,
Nature; (d) The polarization-dependent second harmonic generation signal measured on the monolayer WSe2 and WS2.
Reproduced with permission. Copyright 2019, Nature; (e) Schematic of the MoSe2/WS2 band structure; (f) The PL im-
age of MoSe2/WS2. Reproduced with permission. Copyright 2019, Nature.

 

在转角二维 WSe2/WS2 异质结体系中，Jin等

观测到与单层材料完全不同的莫尔超晶格激子

态，这些激子态在 WSe2 的 A激子附近表现出了

多个峰，而且相对于单层 WSe2 的 A激子对栅极

的依赖性尤为不同，另外，虽然研究人员不能通过

实验更细致地展现出 WSe2/WS2 异质结体的光

谱，但是已经可以说明该异质结构具有很强的层

间相互作用，并且形成了激子强耦合体系[18]。通

过图 2(d)可以发现，研究人员证实了 WSe2 和
WS2 层之间的扭曲角接近零，并很容易确定了异

质双层的相对转角为 0.5°±0.3°[18]。2019年，Alexeev
等在单层 MoSe2 与 WS2 组成的 MoSe2/WS2 异质

结旋转体系中发现激子能带可杂化，并可以导致

莫尔超晶格效应的共振增强 [19]。图 2(e)~2(f)显
示 WS2(对应橙色 )和 MoSe2(对应的粉红色区

域)发出的光致发光图像。暗区域（低光致发光）

对应于异质双层区域，其中 WS2 和 MoSe2 层内

A激子的光致发光被淬灭。杂化激子是由 MoSe2
中的空穴产生的，当其与相邻单层中扭转依赖的

电子态叠加相互结合时，激子能级移动与层间转

角会呈现周期性函数关系。由于单层 MoSe2 与
WS2 组成了近乎共格的异质结，电子态的共振混

合使得异质结的莫尔条纹对杂化激子的色散谱和

光谱具有显著影响[19]。这项发现为基于二维范德

816 中国光学 第 14 卷



华尔斯材料的半导体器件中的能带结构设计提供

了更多的思路。 

2.3    基于声子极化激元的转角光学

在极性晶格中，谐振的光学晶格的振荡行为

被称为声子极化激元（Phonon polaritons）。声子

极化激元损耗更低，响应波段更宽，主要作用在中

远红外和太赫兹波段[9]。声子极化激元在中远红

外的光学增益作用对于材料科学、生物分子探

测、传感等领域具有非常重要的应用 [69]。2014
年，D.N.Basov教授团队开创性地在二维范德华

极性材料六方氮化硼中发现了在原子级厚度的绝

缘材料中的声子极化激元，由于范德华尔斯材料

的层状特性，天然的厚度可控，谐振波长随着厚度

线性增长。特殊的晶体结构引起的面外双曲色散

关系，证明六方氮化硼可以支持极大波矢的极化

激元模式，这意味着其具有更强的亚波长局域态[70]。

近年来，六方氮化硼（h-BN）等极性材料中声子极

化激元的各种特性被陆续发现和报道[71-80]，2019
年，Ni等利用转角双层六方氮化硼（h-BN）体系实

现了类似转角双层石墨烯表面等离极化激元光子

晶体[15] 结构的声子极化激元光子晶体[20]。

然而，与石墨烯类似，h-BN内的极化激元在

面内均是各向同性传播，这决定了其在纳米尺度

上的光场调控自由度有限[1]。2018年，Ma等报道

了天然范德华尔斯材料 α-MoO3 中的面内各向异

性和超低损耗声子极化激元 [22]。研究发现在 α-
MoO3 材料中被压缩的纳米光场会沿着特定的晶

体方向以双曲型传播，且具有超长的寿命。2020年，

Hu等通过旋转两片重叠的 α-MoO3 晶体，实现了

声子极化激元光学能带从双曲型到椭圆型的拓扑

变换，且在拓扑变换的转变点附近，光学能带变成

平带，从而实现声子极化激元的直线无衍射传播，

该光学能带中的平带类似于双层旋转石墨烯中的

电子在费米面的平带[13, 21, 81]。发生这一转变的特

殊角度被称为光子学魔角（photonic magic angles）。
图 3(a)展示了极化激元的光学能带从双曲型向椭

圆型变化的过程。在接近光子学魔角时，能带逐

渐扁平化，直至平带。这种开口或闭合的能带面

由上下两层双曲能带间的交点（Number of Anti-
Crossing Point, NACP）所决定。当 NACP =4，类似

闭合的椭圆型；当 NACP =2，类似开口的双曲型。

因此，由简单的几何关系可以得到，拓扑转换由单

层的双曲开角（ β）决定，发生在光子学魔角

（180°−2|β|）附近[21, 51, 82-83]。
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图 3    （a）数值模拟显示转角 α-MoO3 晶体在固定频率下其能带面的拓扑变换；（b）s-SNOM 实验测试的近场图像显示双层

α-MoO3 转角体系中的拓扑变换[21]

Fig. 3    (a)  Numerically  simulated  field  distributions  of α-MoO3;  (b)  topological  transformation  of α-MoO3 measured  by  s-
SNOM[21]. Reproduced with permission. Copyright 2020, Nature.

 

s-SNOM对双层 α-MoO3 转角体系的扫描成

像结果证实了上述模拟结论，如图 3(b)所示。对

于单层 α-MoO3 晶体，在固定激发频率下产生的

声子极化激元的表面传播始终表现为椭圆型或者

第 4 期 郑嘉璐, 等: 范德华尔斯材料在转角光学中的研究进展 817



双曲型近场图像及光学能带 [22]。在转角双层 α-
MoO3 体系中，近场图像随着层间扭角变大呈现

从双曲型到椭圆型的拓扑转变，且在接近光子学

魔角时出现极化激元沿直线无衍射传播[21]。区别

于由频率变化引起的单一频率拓扑转换[81, 84-85]，通

过旋转双层 α-MoO3 实现的极化激元拓扑变换不

但可以实现宽频段可调，且具有超低损耗[21]。光

子学魔角下的拓扑转换平带也会导致材料在双层

区域中的极化激元具有确定的能量传播方向，并

不取决于边缘的反射角度。不同于单层 α-MoO3

极化激元的反射与传播特性，双层 α-MoO3 中的

极化激元在凹槽边缘顶端处无明显衍射和能量耗

散，且具有超高的空间分辨率和远超通常拓扑转

换的传播距离[21]。 

3    应用与展望

转角二维范德华尔斯材料体系为纳米光精确

操控、光学能带调制和超低损耗量子光学等方向

提供了新的研究平台。转角二维范德华尔斯材料

带来的奇特物理特性也为微纳光电器件设计带来

了新的活力，如构建拓扑保护的低功耗光电器件，

与柔性基底集成制成可穿戴式设备，或利用超表

面特性制作隐形斗篷、超透镜、光耦合器等。随

着越来越多的二维范德华尔斯材料被发现，这些

也为转角光学提供了更多的可能性，对未来发展

纳米成像、生物检测以及辐射能量控制等应用具

有重要意义。同时，转角光学作为转角电子学的

重要分支，体现了转角对波函数的调控是普适的，

这一发展和延伸，将为发展“转角声学”或“转角

微波系统”提供重要的思路与启发，而转角材料体

系中的电子波、光波、声波等新颖物理机制和现

象，等待被进一步探索和挖掘。可以预见，转角二

维范德华尔斯材料将成为未来材料学与物理学的

重要研究热点体系。
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