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通过调控石墨烯中的应变结构，可以实现对石墨烯电学性质的调控，例如一些特定结构的应变石墨烯能够

在零磁场下实现朗道量子化。北师大物理学系何林教授课题组长期致力于应变石墨烯的调控和物性研究，并在

该体系中观察到了一系列新奇量子物态。近年来，他们利用扫描隧道显微镜技术（STM）探测了单层/双层应

变石墨烯中由赝磁场产生的赝朗道能级、褶皱石墨烯中应变导致的一维朗道量子化、Bernal双层石墨烯中AB-

BA堆垛畴界处的拓扑边界态、应变小转角双层石墨烯中的拓扑网格以及石墨烯纳米泡中三轴对称的赝磁场等
[1-8]。

最近，何林课题组在应变石墨烯中通过赝磁场和真实磁场共同作用实现了对谷赝自旋自由度的调控 [9]。应

变产生的赝磁场虽然能像真实磁场一样在石墨烯中产生朗道量子化，但与真实磁场有几个很大的区别。在这一

工作中，作者利用了赝磁场和真实磁场不同的两个特点：（1）赝磁场没有破坏时间反演对称性，其作用在两

个谷大小相等、方向相反；（2）赝磁场大小和方向只依赖于局域应变，所以可以在纳米尺度上改变方向。基

于赝磁场的这两个特点，当赝磁场和真实磁场共同作用时，石墨烯的两个谷将感受到不相等的有效总磁场，从

而产生谷极化的朗道能级。何林教授课题组通过测量非零朗道能级的劈裂直观地探测到了由赝磁场和真实磁场

共同作用导致的谷极化和谷翻转（图1）。进一步地，他们利用最新发展的edge-free量子点方法在纳米尺度内

探测了应变褶皱区域简并度随位置的变化，并在单电子精度上测量了应变石墨烯中的谷极化和谷翻转（图

2）。这一结果是对谷赝自旋调控的突破性进展，对谷电子学的发展具有重要影响。

图1. (a) 褶皱石墨烯结构的三维STM形貌图。(b),(c) 褶皱上不同位置的赝磁场以及由赝磁场导致的赝朗道能级。褶皱上白色虚

线标注的位置出现了赝磁场为零的过渡区域。(d) 在11T磁场下，褶皱上不同位置的STS谱线。在应变区域，真实磁场和赝磁场

共同作用导致非零朗道能级产生劈裂；而在过渡区域，赝磁场为零，朗道能级没有发生劈裂。

图2. (a) 利用edge-free石墨烯量子点法探测应变褶皱区域谷极化的示意图。(b) edge-free石墨烯量子点中的束缚态发生谷劈

裂对单电子隧穿峰影响的示意图。(c) 11T磁场下，沿褶皱y方向在单电子精度上测量体系的谷极化和谷翻转。(d) 11T磁场下，
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谷劈裂大小|∆EV|在石墨烯应变区域的分布图。

 

上述研究成果近日以“Valley polarization and inversion in strained graphene via pseudo-Landau

levels, valley splitting of Real Landau levels and confined states”为题刊发在物理学知名期刊《Physical

Review Letters》上[9]。何林教授课题组2017级博士生李思宇为文章第一作者，何林教授为通讯作者。美国洛

斯阿拉莫斯国家实验室的苏赢博士为该工作提供了理论计算，为文章的共同第一作者。何林教授课题组的博士

生任雅宁也参与了该项工作。

这项工作得到了国家自然科学基金委、科技部国家重点基础研究发展计划、中组部“万人计划”青年拔尖

人才支持计划、教育部青年长江学者支持计划以及北京师范大学经费的支持。
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