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手性超导来自扭曲MoTe中的自旋极化陈带 2
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超导性已经在异常霍尔金属母体状态 [1]中的扭曲MoTe2中被观察到。关键特征——包括完全自旋/
谷极化的正常态、异常霍尔电阻磁滞回线、与分数陈绝缘态相邻的超导相以及在零栅场下狭窄的超导
穹顶——共同表明了由谷内电子配对驱动的手性超导性。根据 Kohn-Luttinger机制，我们通过随机相
位近似计算了超导相图，并在一个现实的连续模型中考虑了库仑排斥力。我们的结果识别出一种在零
栅场下具有狭窄 p + ip类型超导穹顶的主导谷内配对。这种手性相态与在有限栅场下的时间反演对称
的谷间配对形成鲜明对比，后者显著较弱。我们的工作突出了带状拓扑在实现坚固的拓扑超导性中的
作用，并支持了在扭曲MoTe2 中观察到的手性和拓扑性质的超导性。

过渡金属二硫属化物 (TMD)为基础的莫尔系统已成
为研究新兴量子相的关键平台 [2, 3]。TMD 价带中的大
有效质量和窄莫尔带对抗扭转角无序的鲁棒性相结合，使
这些系统能够容纳多种强关联状态。这包括相互作用驱动
的绝缘相 (莫特和电荷转移绝缘体)[4–11]，广义维格纳晶
体 [6, 12–18]和量子异常霍尔 (QAH)效应 [19]。值得注
意的是，扭曲的MoTe2（t-MoTe2）最近揭示了前所未有
的相关拓扑性，输运测量显示了整数和奇分母分数量子反
常霍尔（FQAH）状态 [20, 21]，以及在 ν = 3 [22]处潜在
的分数量子自旋霍尔特征。这些关联状态在相对较大的扭
转角度 θ ∼ 2.5◦ − 3.9◦ [23–25]范围内持续存在，在第一
个莫尔价带中，光学 [26]和压缩率 [23]测量提供了互补的
证据。相比之下，扭曲的WSe2（t-WSe2）[8, 27–30]——
一个电子上类似但弱关联的系统——在 van Hove奇异点
（vHS）附近表现出超导性 [31, 32]，特别是在时间反演对
称基态内的 5°扭曲装置中。

最近，在反常霍尔金属区域内，[1] 超导相在 θ ∼
3.8◦t-MoTe2中被意外发现。尽管自扭曲双层石墨烯中首
次观察到超导性以来，其起源一直存在争议，但主流理论
假设通过机制如电子-声子耦合、关联绝缘态（例如莫特或
电荷密度波状态）附近的自旋/电荷涨落，或者在范霍夫
奇点处增强的相互作用，在相反谷间形成配对。费米液体
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中纯粹长程排斥相互作用的科恩-卢廷格型超导性 [33]也
在各种系统 [34–42]中进行了讨论，其中有效的库珀配对
从库仑势的过度屏蔽中产生。最近在旋量谷极化菱形石墨
烯 [43] 和 t-MoTe2 [1] 中的实验挑战了传统观念，展示了
在没有时间反演对称性母态的情况下存在超导性，这促使
理论提出了谷内配对 [39, 40, 42]的建议。值得注意的是，
非平凡带拓扑已被证明可以放大谷内配对 [40, 41] ，使
得 t-MoTe2 和菱形石墨烯——这些在相称填充下寄宿分
数量子霍尔绝缘体 (FCI)的系统 [1, 20, 21, 23, 26] ——
成为量子几何增强超导性的主要候选者。在这项工作中，
我们使用从 DFT导出的低能连续哈密顿量和长程库仑排
斥相互作用计算了 t-MoTe2的Kohn-Luttinger超导相图。
我们的分析揭示了两个不同的相：（1）在零栅压场下，由自
旋极化谷内的配对驱动的窄 p+ ip手性超导穹顶，在该穹
顶中莫尔动量消失，这与 3.8◦t-MoTe2中实验观察到的非
常规超导性一致。值得注意的是，这一通道中的临界温度
Tc达到了开尔文尺度值，而未被固定在范霍夫奇异性上。
类似特征也在有效的斯格明子晶格模型中得到证实。(2)
一个广泛但强度较弱的谷间配对相，其在 Tc ∼ 10 – 100
mK下从 d转变到 f 波，在门电压场下与先前预期的由排
斥驱动的科恩-卢特廷格尔超导性相似 [35, 37, 38]。这种
鲜明对比不仅支持了在 t-MoTe2 中观察到的手性超导性
质，而且还强调了量子拓扑和库仑屏蔽之间的相互作用对
于稳定拓扑非平凡带内的自旋三重态配对的作用。

连续模型电子结构。我们的工作始于从 DFT计算中
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图 1. (a) 层间和层内配对的示意图。这里，Kt 和 Kb 分别表
示顶层和底层的谷。蓝色箭头指示层间配对，而红色箭头显示
层内配对。这里的栅电压场抑制了层内配对。(b) 使用连续模型
计算的 t-MoTe2 在 θ = 3.89◦ 处的能带结构。黑色虚线对应零
位移场，而红色（蓝色）线条代表在位移场 ∆ = 10meV 下自
旋向上（自旋向下）的能带。(c) 在 van Hove 填充和介电常数
ε = 5的单一带近似下计算的实际空间中 RPA屏蔽库仑相互作
用分布。(d) 相对于MM堆叠区域测量的相互作用实空间分布：
蓝色（红色）曲线显示了沿 x（y）方向的RPA屏蔽势，虚线表
示未屏蔽的双栅极库仑势。

导出的连续介质模型 [44]，表示为 [45–48]。在我们的实现
中，我们在层间和层内耦合中都包含了高阶谐波项，具体
扩展到二阶谐波。由于两个谷之间的动量分离显著，可以
安全地忽略谷间耦合，使我们能够专注于K谷。此外，鉴
于MoTe2中明显的 Ising自旋轨道耦合，通过仅考虑单个
自旋分量，我们的分析得以进一步简化。因此，我们在计
算中采用的 K谷连续模型如下：

Ĥs =

[
− (k̂−Kt)

2

2m∗ +∆+(r) ∆T (r)

∆†
T (r) − (k̂−Kb)

2

2m∗ +∆−(r)

]
(1)

其中：

∆±(r) = 2V1

∑
i=1,3,5

cos(g1
i · r ± φ1) + 2V2

∑
i=1,3,5

cos(g2
i · r)

∆T = w1

∑
i=1,2,3

e−iq1
i ·r + w2

∑
i=1,2,3

e−iq2
i ·r

(2)
这里，k̂表示动量算符；Kt（Kb）代表顶层（底层）的高
对称动量K；∆+(r)和∆−(r)分别描述顶层和底层的莫
尔势；∆T (r)对应于层间隧穿势；Gi 是莫尔倒格矢。此
外，g1

i 和 g2
i 表示同一层内最近和次近平面波基之间的动

量差，而 q1
i 和 q2

i 则表示不同层之间最近和次近平面波

基之间的动量差。我们在计算中采用的连续参数来自密度
依赖的 vdW修正 [46]：m∗ = 0.62me，V1 = 10.3毫电子
伏特，V2 = 2.9 毫电子伏特，w1 = −7.8 毫电子伏特，
w2 = 6.9毫电子伏特和 θ = 3.89◦。
随机相位近似。在指定连续模型的电子结构后，我

们继续研究空穴掺杂背景下 Kohn-Luttinger 型超导性。
Kohn-Luttinger 机制的本质在于由多体量子效应产生的
有效吸引力的出现。这些相互作用可以通过随机相位近似
（RPA）[49, 50]的框架来描述，其中涉及气泡图的无限求
和。对于连续介质模型，RPA屏蔽的库仑相互作用 V RPA

表示为：

[V RPA(q)]−1
G,G′ = V −1

0 (q+G)δG,G′ −ΠG,G′(q) (3)

其中未屏蔽的库仑相互作用 V 0(q) 被视为由 V0(q) =
e2 tanh(|q|ds)

2ε0εr|q| 定义的双栅极屏蔽库仑势，其中屏蔽长度 ds

设置为 10 nm，而 ΠG,G′(q) 代表 Lindhard 介电函数。
Lindhard 函数对于非相互作用连续模型采取以下形式：

ΠG,G′(q) =
1

A

∑
k,σ

fm,σ
k − fn,σ

k+q

εm,σ
k − εn,σk+q

Λm,n,σ
k,k+q+GΛn,m,σ

k+q+G′,k

(4)
这里，εmσ

k = Emkσ − µ，其中 µ表示化学势，Emkσ 表
示从连续模型获得的本征能量；σ标记自旋。A 表示系统
区域，fm,σ

k 是对应于动量 k处第m能带的费米 –狄拉克
分布函数，而 Λm,n,σ

k,k+q+G = 〈m,k, σ|n,k+q+G, σ〉是形
式因子，它编码了能带几何对有效多体相互作用的影响。
由于我们的重点是在图 1(b)中与其他能带明显分开的第
一莫尔能带上填充情况，我们在主文中采用了单带近似，
并相应地省略了能带指标（请参阅补充材料以获取包含额
外能带的结果）。在这种近似下，在实空间中获得了 RPA
重正化的库仑相互作用，如图 1(c)所示。值得注意的是，
这种方法产生了吸引成分，如图 1(d)所示。
使用此 RPA筛选的库仑相互作用，并仅在莫尔布里

渊区内考虑零质心动量，该相互作用投影到第一莫尔带可
以写为：

V σ,σ′

k,k′ =
∑
GG′

V RPA
G,G′(k− k′)Λσ

k,k′−GΛσ′

−k,−k′+G′ (5)

在广义BCS框架内，超导临界温度 Tc可以通过求解以下
线性化间隙方程获得。

φσ,σ′

k =
∑
k′

Kσ,σ′

k,k′(T )φ
σ,σ′

k′ (6)

其中 Kσ,σ′

k,k′(T )是由 V σ,σ′

k,k′ 和温度依赖费米分布函数决定
的配对核（参见补充材料以获取显式形式）。Tc 对应方程
λ(T ) = 1 的解，其中 λ(T ) 表示核矩阵 K(T ) 的最大特
征值。



3fig.2 intra-valley

-3

-2

-1

0

1

2

3

（a） （b）

（c） （d）

p + ip

ν

图 2. 区间配对：(a) 在零栅极场下，不同介电常数的临界温
度与填充因子的关系。虚线表示 van Hove奇点的位置。(b) 超
导体的临界温度作为填充因子和由位移场引起的层内能差的函
数。(c) 和 (d) 展示了在介电常数 ε = 5和对应于 van Hove奇
点的填充因子下的超导序参数的大小和相位，清晰地揭示了一
个独特的 p+ ip配对对称性。

谷内配对。当第一莫尔带部分填充时，时间反演对称
性（TRS）通常通过自发的谷极化而被打破。这种对称性
的破坏导致了具有铁磁序的分数量子霍尔绝缘体的实验
观测。受这些发现启发，我们的理论框架从自旋/谷极化态
开始，并研究谷内配对机制。为了简化分析，林德哈特函
数仅针对单个自旋成分进行计算。中心结果如图 2所示。
首先，如图 2(a)所示，临界温度的峰值并不总是与范霍夫
奇点（νvHS ≈ 0.4）重合。当介电常数 ε超过 5时，峰值确
实出现在 νvHS。然而，逐渐降低 ε显著提高了较低填充因
子下的临界温度。这一行为突显了形式因子的关键作用，
该因素在之前的计算中并未被包含。其次，如图 2(b)所
示的相图中，在接近零栅极场附近出现了一个狭窄的超导
穹顶。在整个图 2(b)所描绘的参数范围内，系统表现出
p+ ip配对对称性，如图 2(c)和 2(d)所示。

当现场层能量差超过 1 毫电子伏时，超导性完全消
失，这与实验观察结果一致～[1]。一个简单的对称性论点
阐明了这种行为：由于连续模型中的伪反演对称性，在给
定的K 谷内的状态 |k+K, ↑〉和 | − k+K, ↑〉是简并的，
从而允许谷内配对。在 t-MoTe2 中，栅极场消除了这种
简并性，导致谷内配对受到抑制，如图 2(b)所示。这与
菱面体石墨烯 [43]不同，因为在三重扭曲的情况下，状态
|k +K, ↑〉和 | − k +K, ↑〉的能量并不相同。

弱区间配对。与区间配对不同，在本节中，时间反演对
称性被强制用于区间接配对的模拟。由于连续模型类似，
t-MoTe2 的区间接配对在最近的工作 [35, 37, 38]中报告
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图 3. 区间配对：(a) 临界温度作为填充因子和由位移场引起
的层内能差的函数。(b) 在 ∆ = 0meV 和 ε = 5处的序参数分
布，选择填充因子在 van Hove奇异性处。(c)在∆ = 20meV和
ε = 5处的序参数分布，选择填充因子在 van Hove奇异性处。

的内容上类似于 t-WSe2。两个系统都表现出极低的临界
温度——大约为 10毫开尔文，如图 3(a)所示，超导穹顶
持续定位于冯霍夫奇点。时间反演对称性确保状态 |k, ↑〉
和 | −k, ↓〉在能量上保持简并，这一特性如图 1(b) 所示，
即使在门控场作用下也十分稳定。因此，超导性甚至可以
在强门控场中存活下来。值得注意的是，谷间配对对称性
与谷内配对相比表现出不同的特征。在弱门控场下，系统
采用 d波对称性，如图 3(b) 中序参量的动量空间结构所
示。随着门控场的增强，会发生对称性转变，将系统驱动
至图 3(c)所示的 f波配对对称性。这一转变反映了场诱导
带变形与配对相互作用的竞争能量尺度之间的相互作用，
这与在 t-WSe2 [35, 37, 38]中的理论计算一致。
斯凯灵子晶格模型。t-MoTe2的能带结构以其类似朗

道能级的量子几何 [51–56]而突出——这是一个内在非平
凡的属性，支撑了如QAH和 FQAH等拓扑相。在我们的
框架内，这种量子几何塑造了林多夫函数和配对势。值得
注意的是，在同一谷场景中，配对势不仅受形式因子幅度
的影响，还受到其相位的影响，这体现了类似朗道能级的
特性。受这些发现的启发，我们转向一个有效的朗道能级
类似模型——即斯凯棱格子模型：

Ĥ =
p̂2

2m
+ Jσ · S(r) (7)
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图 4. 天旋模型：(a) 不同介电常数下临界温度与填充因子的依
赖关系。虚线表示 van Hove奇异性位置。(b) 天旋晶格模型第
一能带的状态密度。(c) 在 ν = 0.3和 ε = 5处序参量的相位分
布。(d) 在 ν = 0.7和 ε = 5处序参量的相位分布。

其中：

S(r) =
N(r)

N(r)

N(r) =
1√
2

6∑
j=1

eiqj ·r êj +N0ẑ

êj = (iα sin θj ,−iα cos θj ,−1)/
√
2

qj =
4π√
3am

(cos θj , sin θj)

(8)

对于以下的所有计算，我们将参数设定为：m = 0.6me，
α = 1，N0 = 0.28，J = 0.5eV 和 am = 50。我们专注于
其最低带，考虑 k和−k之间的配对，类似于上面讨论的
同谷情况。在 t-MoTe2中，我们已经观察到 Tc中的峰值
远离 van Hove奇异性，如图 2(a)所示。值得注意的是，
在斯格明子晶格模型中，Tc 的峰值不再与态密度峰值的
位置相关。

此外，在填充因子接近 0 和接近 1 的两个极端情况
下，当介电常数较小时，Tc 达到高值，这一行为与在 t-
MoTe2 中观察到的行为相呼应。这一发现表明系统的非
平凡带拓扑可以超越基于状态密度的方法的约束——否
则将预测一个较低的 Tc。相反地，对于足够大的介电常
数（> 15），峰值会移回到 vHS。序参量的分布也值得关
注。对于图 4(a) 中的每条曲线，配对对称性从较低填充
因子时的类似 f 波的序参数转变而来，类似于图 4(c)，再
到较高填充因子时的类似 p波的配对对称性，如我们在图
4(d)中所示。

尽管本文中采用的随机相位近似提供了关键见解，但
其忽略了交换修正可能导致区间配对的临界温度 Tc 定量
低估，通过抑制自旋/谷波动。然而，这种限制对本文核
心的自旋极化区间内配对机制影响最小。当前的 RPA框
架也难以解释更精细的实验细节，例如在填充 ν = 0.7处
观察到的超导性起始点。这一差异可能源于单步 RPA方
法，该方法忽略了相互作用驱动的能带重正化效应。这种
重正化可能会改变图 2(b)中的掺杂依赖相边界，移动超
导穹顶的确切位置。尽管存在这些定量挑战，我们的理论
依然稳健地捕捉了异常霍尔金属与超导相之间的定性竞
争，为未来结合动态屏蔽和自能修正的研究提供了一个基
础模型。

与理想陈带的关系。形式因子 Λ，编码带几何
和拓扑，关键地决定了谷内配对。对于谷内配对，
Λσ
k1,k4−GΛσ′

−k1,−k4+G′ 的贡献无论选择何种规范都是复
杂的。这消除了 l 和 −l 角动量配对通道之间的简并性。
如 Ref. 所示。[40]，理想的拓扑带（通过最低朗道级形式
因子建模）承载了稳健的手性超导性，其中 Tc 由穿过费
米面的贝里通量决定。谷内配对在指数级上主导了谷间
过程，其中 Λσ

k1,k4−GΛσ′

−k1,−k4+G′ 的贡献是正实数且对
贝里曲率不敏感——突显了其在配对增强中的关键作用。

范霍夫奇异性与带拓扑之间的相互作用决定了 t-
MoTe2 中的超导穹顶：vHS 在其特征填充下增强了区间
配对 Tc，而形式因子由于竞争性的带拓扑和态密度效应
将最优的区内配对 Tc 移至不同的填充，如图 2(a) 和图
4(a) 所示。弱库仑相互作用（大的 ε）有利于 vHS 主导
的配对，但更强的相互作用驱动了一个过渡区，在该区域
Tc 在平衡 vHS 和贝里通量 [40]的填充下达到峰值。
讨论。非常规超导性在完全自旋/谷极化异常霍尔金

属相中出现，特别是在 t-MoTe2 [1]中的观察标志着与常
规配对机制的重大偏离。关键实验特征，如正常状态下电
阻相对于磁场的异常回线以及全谷极化，邻近 FQAH 的
超导相，这些综合迹象指向由谷内配对稳定的旋 chirality
超导相。本文研究的完全自旋/谷极化系统抑制了自旋/谷
涨落，使得自旋或谷涨落在介导超导性方面不太可能。我
们的分析假设了一个 Kohn-Luttinger 机制，在该机制中
电荷涨落诱导库仑相互作用过度屏蔽，生成对谷内配对的
有效吸引力。非平凡的能带拓扑增强了这种配对，产生了
与关键实验特征一致的现象学：1）谷内配对优于谷间配
对；2）超导穹顶峰值 Tc未固定在与 vHS 相关的填充上；
3）垂直电场抑制超导性；4）Tc的大小约为 1K。等自旋
配对和陈能带拓扑的相互作用稳定了 chiralp+ ip波超导
态。一个直接的后果是在涡旋核心出现局部化的马约拉纳
费米子以及在样品边缘循环的手性马约拉纳模式 [57–59]
——这些是容错拓扑量子计算的关键成分。
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手性超导的 TRS破缺序参数可以通过光学传感直接
检测，例如磁圆二色性和凯尔旋转。此外，扫描超导量子
干涉装置（SQUID）显微镜可以映射自发边缘或畴界磁
场——这是手性超导的一个标志。与菱形石墨烯不同，t-
MoTe2中的超导相出现在零电场下，这有利于 STM测量
来检测涡旋核心内的马约拉纳费米子。

最近在 t-MoTe2 [20, 21] 和五层石墨烯 [60] 中发现
的零磁场整数和分数量子霍尔效应确立了这些系统作为
探索切恩带和电荷分数量化而不需极端磁场的理想平台。
令人惊讶的是，在 t-MoTe2中，超导相与FCI相在同一设
备中共存——这是朗道能级系统中不存在的现象。这立即
提出了一个关于 FCI 和超导性之间竞争以及支撑这两种
状态的带几何和拓扑共性的关键问题。我们使用 t-MoTe2
的实际材料参数进行连续模型计算显示 Tc ∼ 1K，与 FCI

的能隙同数量级。从实用角度来看，这种接近性为工程混
合 FCI-超导异质结构以容纳非阿贝尔共旋子 [61, 62] 开
辟了途径。

致谢我们感谢宁毛、曾自萌和克里斯蒂安·巴斯蒂亚
的有益讨论，以及秦伟和吴凤成对 t-WSe2 [37]区间超导
相图进行交叉验证的工作。C. X.、N. Z. 和 Y. Z. 得到
了田纳西大学诺克斯维尔分校的启动基金支持。洛斯阿
拉莫斯国家实验室的研究是在美国能源部国家安全管理
局合同编号 89233218CNA000001下进行的，通过 LDRD
项目资助，并得到了洛斯阿拉莫斯国家实验室非线性研
究中心的支持。这项工作部分在集成纳米技术中心完成，
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