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二维螺旋莫尔材料研究进展
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摘要： 莫尔材料中存在的周期性超晶格结构是天然的人工量子系统。螺旋莫尔超晶格是一种层间转角可控

的多层莫尔材料，螺位错的存在消除了层间壁垒的存在，突破了垂直堆叠体系电子跨层输运的结构局限，带来

了独特的电子能带结构和新奇物性。与垂直堆叠的莫尔体系不同，螺旋莫尔材料具有更强的层间耦合，为探

索强关联物理现象以及开发新型关联量子电子器件提供了新的平台。本文综述了近年来螺旋莫尔材料的相

关研究进展。首先，基于螺位错驱动生长机制，系统总结了螺旋莫尔材料的主要制备方法；然后探讨了螺位错

数量、位错夹角及衬底对螺旋结构的影响，归纳了螺旋莫尔材料的相关研究进展，包括力学应变、光学响应、电

子运输以及催化性能。最后，对该领域的发展现状和面临的挑战进行了总结和展望。
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Abstract： The periodic superlattice structure present in Moiré materials is a natural artificial quantum system.  Dif⁃
ferent from the conventional superlattice structure formed by vertical stacking of layers， the spiral Moiré superlattice 
breaks the interlayer barriers and breaks through the structural limitations of the vertically stacked system， which 
brings unique electronic energy band structure and novel properties， and enables it to show great potential in the 
fields of condensed matter physics， optoelectronics， and materials science.  Currently， the study of spiral Moiré su⁃
perlattice is developing towards richer material systems， more variable interlayer angles and wider application of 
properties.  This opens up new paths for probing light-matter interactions and developing new semiconductor devices.  
In this review， we summarize the current preparation methods（e. g. ， chemical vapor deposition， liquid phase meth⁃
od）of spiral Moiré superlattice materials from the growth mechanism driven by spiral dislocations， discuss in detail 
the effects of the number of spiral dislocations， dislocation angle， and the substrate on the spiral structure， summa⁃
rize a variety of novel properties found in the experiments， including the mechanical strain， optical response， elec⁃
tron transport， and catalytic properties.  And finally， we provide a summary of the material’s development， current 
status， and outlook the challenges.
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1　引  言

莫尔超晶格为探索凝聚态物理和器件架构开

创了全新的平台。在范德华材料中，当两个堆叠

的二维原子层（异质或同质）存在层间转角或晶格

失 配 时 会 形 成 莫 尔 超 晶 格（Moiré superlattices, 
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MSL）。莫尔超晶格引入了新的空间周期性调制，

包括几何空间上的长度周期重构，以及材料的电

子结构和能带结构的改变，为新奇量子现象提供

了独特的物理平台 [1]。自 2018 年 Cao 等在“魔角”

（约 1. 1°）扭曲双层石墨烯中发现超导和关联绝

缘相以来，MSL 成为了低维材料研究的主流方向

之一，同时带来了新的研究领域——转角电子

学 [2]。此后，二维 MSL 相关研究大量迸发，并相继

在其中发现维格纳晶体态 [3-5]、量子自旋霍尔态 [6-7]、

铁磁性 [8-9]以及铁电性 [10-11]等强关联物理行为。基

于 MSL 展现出的优异光电特性，目前研究主要集

中在石墨烯以及过渡金属硫族化合物（Transition 
metal dichalcogenides, TMDs）两大体系。与转角

石墨烯体系相比，TMDs 体系具有更大的平带转

角范围、更强的光-物质相互作用以及更加丰富的

激子态，因此尽管 TMDs 莫尔体系的研究起步晚

于转角石墨烯，但该体系在近几年已经在实验和

理论上得到了大量的研究成果 [12-13]。MSL 的物理

性质与功能特性对层间转角呈现高度依赖性，因

此研究发展中持续面临的一个关键挑战是 MSL
的转角可调制备，尤其是小转角的 MSL 制备。目

前，撕裂转移和人工堆叠方法仍然是二维莫尔材

料的主要制备方式，并且只能通过调节层数与转

角调控莫尔超晶格，具有一定的局限性。同时，这

些方式在制备过程中不可避免地产生样品表面污

染、堆叠角度易产生偏差以及不纯界面诱导的层

间耦合在空间上存在不均匀性等问题，极大地阻

碍了对莫尔超晶格物理性质及潜在应用的研

究 [14]。相比之下，一步生长法可以克服这些问题，

制备出具有均匀层间耦合以及极小转角的莫尔材

料。螺位错驱动（Screw dislocation-driven, SDD）
生长法为这一目标提供了一种高效且可控的解决

方案。通过 SDD 生长的螺旋材料，能够通过层间

转角自发形成莫尔条纹，极大地避免了界面污染

的问题。此外，通过调整材料生长过程中的生长

动力学参数可以实现材料三维空间的尺寸调控

（横向尺寸 x、纵向尺寸 y 以及层数 z），而层间转角

（θ）这一维度则由衬底决定，通过调节衬底的平整

度可以实现螺旋莫尔超晶格（Spiral Moiré super⁃
lattices, SMS）的扭转角调控 [15]。通过多维调控不

仅能够实现莫尔超晶格的可控制备，还为研究其

尺寸、层数以及与扭转角相关的物理性质提供了

理想平台。

本文系统综述了 SMS 最新的实验与理论进

展，首先介绍了二维螺旋材料的生长机制及多种

制备方法，详细阐述了三角形螺旋、六角形螺旋以

及混合螺旋结构的形成原因。随后通过 SDD 结

合衬底表面平整度分析层间转角的调控机制。由

于螺旋生长会引入独特的物理性质，本文还全面

总结了 SMS 的结构特性、内部应变分布所引起的

力学性能改变及其带来的光电性能提升。最后，

展望了 SMS 的研究前景，同时指出了该领域面临

的挑战。通过对 SMS 的深入研究，能够为材料科

学和凝聚态物理带来新的发现，推动二维材料在

性能优化和应用范围上的创新突破。

2　螺旋莫尔超晶格的制备

SMS 的物理性质与功能特性对层间扭转角呈

现高度依赖性，设计 SMS 结构和实现其独特的新

兴特性是研究的关键挑战。其中，层间转角的细

微变化都会显著影响莫尔图案以及电子能带结

构，因此实现对转角的调控至关重要。螺旋结构

可以通过调节实验参数，达成横向尺寸 x、纵向尺

寸 y、层数 z以及层间转角 θ 四个维度的精准调控，

为深入探究 SMS 性能与结构的关系提供了更多

可能性。本章将详细阐述螺旋莫尔材料的 SDD
生长机制及其制备方式，并结合其生长过程说明

位错数量与位错夹角、衬底及扭转角对螺旋形貌

的影响，以及衬底对转角的调控方式。

2. 1　生长机制

二维螺旋结构仅在低过饱和度条件下得以形

成。在低过饱和度下底层会产生一个滑移面，导

致初始螺旋位错形成。此后，晶体沿着初始螺旋

位错形成的台阶边缘向上生长，直到因缺乏生长

空间而停止，最终形成一个完整的螺旋结构。这

种生长机制也被称作 SDD 生长 [16-17]。

2. 1. 1　螺位错驱动晶体生长

在螺位错驱动的晶体生长过程中，晶体内部的

螺位错会延伸至晶体表面并形成台阶结构，这些台

阶为原子吸附提供了有利的低能量位点。原子从

环境扩散至晶体表面后，优先在台阶处聚集，因位

错台阶各处起始点移动的角速度不同而发生弯曲，

形成螺旋上升的生长模式，位错线每环绕一周晶

体生成一个原子层，且螺旋台阶始终存在，持续推

动晶体生长，如图 1（a）所示[18]。根据 Burton-Cabre⁃
ra-Frank（BCF）晶体生长理论，通过对生长环境过

饱和度的控制可以决定晶体生长模式[19-20]。过饱
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和度被定义为 σ=ln（C/C0），其中 σ为过饱和度，C和

C0分别为局部前驱体浓度和平衡前驱体浓度。如

图 1（b）所示，在低过饱和条件下（σ<σ*），晶体生长

模式以 SDD 生长机制为主。随着过饱和度的增加

（σ*<σ<σ**），晶体生长模式由 SDD 生长转变为逐层

生长（Layer by layer, LBL）。在 LBL生长机制下，需

要更高的过饱和度来驱动晶核的形成和扩展。在

高过饱和条件下（σ**<σ），晶体生长以花状枝晶模

式（Flower like dendrite, FLD）为主。在该模式下，

晶体表面前驱体通量急剧增加，大量前驱体快速聚

集。由于聚集速度远超晶体正常生长速度，呈现非

平衡聚集状态[16, 21]。过饱和度作为调控晶体生长特

性的核心参量，对晶体生长速率、对称性和尺寸等

特性都具有一定的影响。

2. 1. 2　螺位错驱动生长的纳米材料形态变化

螺旋材料具有不同维度的形态，包括一维

纳米线（Nanowires, NWs）[25-28]、纳米管（Nanotubes, 
NTs）[28-30]和纳米棒（Nanorods, NRs）[21]以及二维纳

米片（Nanoplates, NPs）[31-32]。这种维度上的差异来

源于螺位错核心处的台阶生长速率（VC）以及位错

边缘处的台阶生长速率（VO）的不同，如图 1（c）所

示 [23]。晶体学上位错核心与位错边缘在本质上是

等效的，理论上两者生长速率应保持一致。然而，

在实际的晶体生长过程中，受多种环境因素的综

合影响，晶体生长初期 VO与 VC往往并不相等。在

VO<VC 的条件下，螺位错自生长台阶处的晶体能

够快速生长，而晶体侧壁的生长受到抑制，这驱动

了一维各向异性晶体生长。在此基础上，可归纳

出以下两种不同的生长情形。当 VO略低于 VC时，

位错核心处的新台阶将以极其缓慢的速率逐渐追

赶上位错边缘处的台阶，台阶的堆积促使无台阶

的晶面形成，最终生成低纵横比的 NRs，如图 1（d）
所示。当 VO远低于 VC时，由于位错核心处的快速

生长，无台阶晶面能够迅速形成，最终生成高纵横

比的 NWs 和 NTs，如图 1（e）所示。当 VO 与 VC几乎

相同时，新生成台阶的速率与晶体侧壁生长的速率

几乎相同，晶体以平面展开的方式生长，最终形成

二维螺旋 NPs的形态，如图 1（f）所示。需要指出的

图 1　螺位错驱动生长理论。  （a）螺位错驱动生长示意图；（b）不同晶体生长模式的生长速率随过饱和度变化示意图［22］；

（c）纳米片俯视图与侧视图，存在一个螺旋位错，位错核心（VC）与边缘（VO）处的生长速度存在差异［23］；当满足特定

生长速度及条件时，会产生纳米棒（d）［16］、纳米线或纳米管（e）［24］、纳米板（f）［15］；（g）~（h）纳米板侧视图说明纳米板

斜率（p）、台阶高度（h）、台阶宽度（λ）和过饱和度（σ）之间的关系［23］

Fig.1　Screw dislocation-driven growth theory. （a）Schematic diagram of screw dislocation-driven growth. （b）Schematic diagram 
of the change in growth rate of different major crystal growth modes with supersaturation［22］. （c）Top view and dramatized 
side view of an idealized nanoplate with one screw dislocation with various step velocities at the dislocation core（VC） and 
the outer edges（VO）［23］. When specific step velocity and supersaturation conditions are met， nanorods（d）［16］， nanotubes 
or nanowires（e）［24］， nanoplates（f）［15］. （g）-（h）Idealized nanoplate side views illustrate the relationship between nano⁃
plate slope（p）， step height（h）， terrace width（λ）， and supersaturation（σ）［23］
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是，螺旋 NPs并非真正的平面结构，相反，它们呈现

出具有极小斜率的金字塔状形态，如图 1（c）中的

侧视图所示。研究表明，螺旋 NPs的台阶宽度（λ）

与过饱和度呈反比关系，因此螺旋 NPs 的斜率（p=
h/λ）与过饱和度呈正比关系，如图 1（g）、（h）所示。

即低过饱和度条件有利于生成极薄且斜率较小的

NPs，而高过饱和度条件则有利于生成相对较厚

且斜率较大的 NPs[33-34]。

上文系统总结了二维螺旋莫尔材料的 SDD 生

长机制及形貌演变规律。尽管该领域极具研究价

值，但目前学界对 SDD生长机制的研究仍然需要深

入，尤其在成核动力学、衬底界面工程、位错诱发与

扩展机制等问题上尚未形成系统性理论。深入解

析生长动力学规律将为材料精准调控开辟新路径，

通过掌握动力学演化规律，可实现对微观形貌、晶

体结构对称性以及手性构型的精准操控，这一突破

将为后续基础研究奠定重要方法论基础。

2. 2　合成方法

目前，气相法与液相法为 SMS 的主要制备方

法。气相法，如化学气相沉积（Chemical vapor de⁃
position, CVD）、化 学 气 相 传 输（Chemical vapor 
transport, CVT）、物理气相沉积（Physical vapor de⁃
position, PVD），这些技术通常基于在高温条件下

将气相中的化合物沉积于衬底表面，从而实现薄

膜的制备。液相法（Liquid phase, LP）作为与气相

法同样广泛使用的制备方法，由于在晶体生长过

程中无衬底限制的特点，因此在制备独立的一维

螺旋结构方面具有较大的优势 [21]。

2. 2. 1　CVD 制备法

化学气相沉积法能够制备出高质量的单金字

塔状螺旋结构，是目前制备二维材料的常用方法

之一。由于衬底的限制，基于 CVD 法制备的螺旋

只能沿着垂直衬底向上的方向生长，最终呈现出

单金字塔结构。衬底上生长的单金字塔螺旋结构

侧视图模型如图 2（a）所示 [34]。在二维螺旋莫尔材

料的 CVD 制备过程中，在低过饱和度条件下，通

过调节前驱体种类以及浓度、气体流速、反应时

间、衬底沉积温度等反应参数，在晶体生长过程中

引入螺位错，最终制备出螺旋结构 [35-37]。其生长过

程如图 2（b）所示，螺位错需要在底层产生滑移面

（即螺旋缺陷），螺旋结构从滑移边缘开始生长，并

生成一个小的螺旋三角形。生成的位错核心持续

螺旋上升，最终形成金字塔形状的螺旋结构 [38]。

同时，调节不同的反应参数也可以实现对二维螺

旋材料的形貌、层数和尺寸的调控。Prasad 等 [39]

通过控制前驱体浓度和沉积温度实现 WS₂的螺旋

结构的少层可控生长，这一结果证明螺旋材料可

以实现层数可调生长。目前，多种材料的螺旋结

构都可以通过 CVD 法制备出来，例如螺旋石墨

烯[40-41]、六方氮化硼（h-BN）[42]、二硒化钼（MoSe₂）[43]、

二硒化钨（WSe₂）[44]、二硒化锡（SnSe₂）[45]、硫化锡

（SnS）[46]以及二硫化锡（SnS₂）[47]纳米片，CVD 已经

成为一种制备螺旋结构的成熟技术。

除此之外，CVD 法同样可以制备一维螺旋结

构。其生长过程可以分为气 -液 -固（Vapor liquid 
solid, VLS）三个阶段。VLS 生长过程需要通过在

衬底上沉积金属催化剂颗粒并吸附气相前驱体形

成液态合金液滴，作为气相前驱体的溶解-析出媒

介 [24]。此后，当溶质浓度超过溶解度时，晶体从液

滴底部析出生长形成一维螺旋结构。在制备中可

以通过调节液滴的大小从而调整扭曲结构的扭转

速率和周期。然而，CVD 法缺乏液体反应环境，

材料生长过程中的自由度降低，需要精确调节气

图 2　制备方法。  （a）单金字塔螺旋结构［36］；（b）衬底上螺

旋结构单向生长过程［55］；（c）无衬底螺旋结构双向

生长过程，蓝色（Ⅰ）和红色（Ⅱ）箭头分别表示顶部

和底部表面的生长步骤［48］；（d）无衬底螺旋位错生

长轨迹［48］；（e）双锥状螺旋结构侧视图［48］；（f）LP 法

制备螺旋 Sb2Te3结构 TEM 图［50］

Fig.2　Preparation method. （a）The single pyramidal spiral 
structure［36］. （b）Spiral structure grows in one direc⁃
tion on the substrate［55］. （c）Substrate-free spiral struc⁃
ture bidirectional growth process， The blue（Ⅰ）and 
red（Ⅱ）arrows illustrate the growth steps on the top 
and bottom surfaces， respectively［48］. （d）Substrate-

free spiral dislocation growth trajectory［48］. （e）Side 
view of the double-conical spiral structure［48］. （f）
TEM image of spiral Sb2Te3 structure prepared by LP 
method［50］
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相沉积过程的反应条件，才能在气态环境中获得

一维材料。

2. 2. 2　LP 制备法

LP 是一种在溶液中进行的材料合成方法，与

CVD 制备方式不同，溶液制备过程中材料生长可

以在无基底的条件下进行。当初始螺位错出现

时，由于没有衬底的限制，螺位错两端完全位于前

驱体溶液中，其两端都可以作为生长的核心在顶

部和底部产生Ⅰ和Ⅱ两个生长步骤，然后同时进

行生长形成双锥状的螺旋纳米结构，如图 2（c）所

示 [48]。通过控制反应物的浓度、溶剂的性质和反

应温度等条件，可以实现螺旋结构的演变。Lewi
等 [49]通过 LP 制备出具有双向螺旋结构的碲化锑

（Sb2Te3）纳米片，并发现通过调整前驱体的浓度

可实现螺旋结构由六边形结构转变为八面体结

构。通过透射电子显微镜（Transmission electron 
microscope, TEM）观察到纳米片的上下表面呈现

出两组中心对称的螺旋条纹，表明了双向螺旋生

长过程，图 2（d）所示。侧视图模型展示了硒化铋

（Bi2Se3）中螺旋双向生长导致的双金字塔结构，如

图 2（e）所示。图 2（f）为 LP 制备的双锥型螺旋

Sb2Te3 的 TEM 图像，两个三角轮廓为螺位错双向

生长的结构轮廓 [50]。此外，通过该制备方式成功

合 成 了 螺 旋 氯 氧 化 铋（BiOCl）[51]、螺 旋 锌 铝

（ZnAl）[36, 52]、螺旋钴铝（CoAl）[36]、螺旋 SnSe2[53]，证明

LP 法同样适用于二维螺旋结构的制备，且可以通

过改变溶液浓度、反应温度以及反应时间实现对

材料的尺寸和形貌的控制。

在一维螺旋结构制备方面，由于 LP 法是基于

液相反应的自发生长方法，在液体环境中允许材料

沿一维方向自发生长，因此 LP 法被广泛应用于一

维螺旋结构的制备。材料生长过程可以分为液 -

液-固（SLS）三个核心进程[54]。在有机溶剂中使用金

属纳米颗粒作为催化剂，形成液态催化剂颗粒，通

过吸收溶液中的前驱体驱动一维螺旋结构的生长。

综上所述，在螺旋结构制备领域，CVD 与 LP
两类制备方法呈现出显著的技术差异与互补性。

在制备过程中，CVD 法依赖衬底生长的特性制备

的螺旋结构通常为单金字塔状，衬底为不同角度

的连续层间转角结构的调控制备提供了关键支

撑，适合制备石墨烯、TMDs 等对结晶度和连续性

要求高的二维材料。LP 法制备过程中材料生长

自由度高，在无衬底作用下制备的二维螺旋结构

通常呈现为独特的双金字塔形态，并且其独特的

液相环境使其适用于制备金属氧化物以及需要温

和反应条件的二维材料。然而，由于 LP 法无衬底

的特点，制备大角度的连续层间转角结构具有一

定的技术挑战。

2. 3　对齐螺旋结构与扭曲螺旋结构

二维螺旋结构的差异受多种因素影响。螺位

错数量并不单一，并且螺位错能够在不依赖空间

重叠的情况下实现任意角度的堆叠，加剧了螺旋

结构的复杂性。通过调节螺旋生长过程中动力学

参数以及衬底表面平整度，可以在低过饱和生长

条件下实现对螺旋结构四个维度（x、y、z和 θ）上的

精确调控，从而实现 SMS 的四维可控制备。

2. 3. 1　三角螺旋与六角螺旋结构

三角螺旋结构与六角螺旋结构是常见的两种

螺旋结构，其形态的差异源于晶体生长过程中螺

位错数量以及位错夹角的变化 [55-56]。研究人员发

现，当过饱和度 σ≈σ*、处于低过饱和度环境的分

界线时，晶体生长主要遵循 SDD 机制进行，此时

晶体生长较为缓慢，有利于单螺旋结构的稳定生

长。随着 σ 逐渐降低，晶格缺陷数量增加，导致螺

位错数量增多 [55]。

当多个螺位错同时存在时，晶体结构会变得

更加复杂，形成多螺旋结构。图 3（a）~（d）展示了

具有代表性的螺旋结构光学图像，随着螺位错夹

角的改变，螺旋结构从简单的三角形螺旋结构逐

渐转变为六角形螺旋结构以及更加复杂的混合螺

旋结构 [55, 57]。图 3（c）显示了三角形螺旋顶部突然

引入六角螺旋的复杂螺旋结构，这种结构的变化

归因于在原有的螺旋结构上引入了独立的螺旋结

构。研究人员通过建立理论模型，对多个螺位错形

成各种堆叠模式的过程做出了系统解释，如图 3（e）
所示。当单螺旋与具有相同螺旋轨迹的螺旋在旋

转 0°或 120°后叠加时，便能形成多螺旋的三角形

螺旋结构，其位错中心可以观察到位错夹角，如五

螺旋结构（图 3（f））[55]和双螺旋结构（图 3（i））[55]。

而当两个螺旋以 60°旋转叠加时，其重叠区域会

出现六角形螺旋，由于上层螺旋是以下层螺旋为

基底进行生长，螺旋结构呈现收缩趋势 [58]，如图

3（g）所示。此外，当单个螺旋与两个以 60°旋转的

螺旋叠加时，会产生更为复杂的混合螺旋结构 [58]，

如图 3（h）所示，这种混合螺旋可视为一个六角双

螺旋叠加在单螺旋之上。
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2. 3. 2　超扭曲螺旋结构

在 SDD 生长过程中，衬底的表面平整度对螺

旋结构及其性能有着至关重要的影响。一般来

说，SDD 生长机制通常发生在平坦的欧几里得衬

底上，而当螺旋结构在圆锥表面上生长时，它也会

随着圆锥的曲率弯曲，并且相邻层之间具有一致

的扭转角，圆锥表面的倾角越大，越有利于产生具

有较大扭转角的超扭曲螺旋。因此，螺旋位错核

心和非欧几里得衬底之间的差异使得控制螺旋的

扭转角成为可能。最近，Zhao 等 [15]发现，在 SDD 生

长过程中引入锥形衬底时，可以制备出连续扭曲

的螺旋 WS2和 WSe2材料，并通过几何性质为螺旋

结构的扭曲提供了一个解释。

由于 WS2 三重晶体结构，其生长呈现三角形

形貌。当其生长在平整衬底上（K=1）时，衬底的

欧几里得与晶格的欧几里得晶格精确匹配，使得

螺旋中每一层边缘完美对齐，形成的任何凸多边

形的外角测量之和均为 360°，如图 4（a）所示。而

在 非 欧 几 里 得 几 何 中 ，多 边 形 的 外 角 和 不 是

360°，非欧几里得表面与欧几里得晶格之间的角

周期失配为每一层提供了额外的晶格扭转，因此

螺旋表现出大角度扭曲特征 [15, 57, 59]。此时，SDD 生

长会诱导螺旋结构的一种非常规的形态，称为超

扭曲螺旋结构。当 K<1 时，位错中心位于突出圆

锥体的顶部，晶体在一个锥面上生长。由于衬底

的角周期（2π−α，其中 α>0）小于晶格周期（2π），

每进入一个新的晶格周期，晶格会携带一个额外

的 α 角度。这使得每层中的三角形边缘相对于

底层逆时针旋转 α 角，从而形成左旋超扭曲螺

旋，如图 4（b）所示。相反，当 K>1 时，位错中心与

突出锥体的边缘重合，此时曲面为可展的“双曲

锥”曲面。由于晶格周期（2π）小于该表面的角周

图 3　螺位错数量及夹角。  四种位错堆叠模式的 WS2 纳米片光学图像：分别为（a）五螺旋结构［55］、（b）六角形螺旋结

构［57］、（c）混合螺旋结构［55］及（d）双螺旋结构［55］；（e）螺位错堆叠模式；（f）五螺旋结构［55］、（g）六角形螺旋结构［58］、（h）
混合螺旋结构［58］及（i）双螺旋结构［55］的原子力显微镜（Atomic force microscope， AFM）图像

Fig.3　Number and angle of screw dislocations. Optical images of WS2 nanosheets with four dislocation stacking modes：（a）pen⁃
tagonal spiral structure［55］， （b）hexagonal spiral structure［57］， （c）mixed spiral structure［55］， and （d）double spiral struc⁃
ture［55］. （e）Screw dislocation stacking mode. The AFM images of （f）five-spiral structure［55］， （g）hexagonal spiral struc⁃
ture［58］， （h）mixed spiral structure［58］ and （i）double-spiral structure respectively［55］
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期（2π+α，其中 α>0），一个晶格周期无法完全覆

盖衬底表面，因此需要从下一个晶格周期中获取

额外的 α 角度。这导致每层中的三角形边缘相对

于前一层顺时针旋转 α 角，从而形成右旋扭曲螺

旋，如图 4（c）所示。图 4（d）~（f）分别展示了对齐

螺旋、左旋超扭曲螺旋和右旋扭曲螺旋的 AFM 图

像，展示了在转角调控机制下不同层间转角的螺

旋形貌，进一步证实通过 SDD 生长机制结合不同

衬底可以实现对 SMS 扭转角的调控。

2. 3. 3　螺旋莫尔超晶格

螺旋结构是一种新型的莫尔超晶格。在螺旋

材料中相邻层间的扭转角是超晶格形成的关键因

素之一，通过调节衬底可以实现对扭转角的调控，

产生具有不同周期的 SMS。在对齐螺旋结构中通

过光学图像难以观察到层间的微小转角，研究人

员借助先进的表征技术实现了对齐层间转角及莫

尔条纹的观察。2019 年，Liu 等 [51]首次在螺旋 BiO⁃
Cl 结构中通过 TEM 技术发现超晶格，证实对齐螺

旋结构中存在天然的莫尔条纹。此后，研究人

员 [60]在气相法制备的对齐螺旋 WS2结构中同样观

察到 SMS，如图 5（a）所示，进一步证明 SDD 可以

实现小转角超晶格的制备。与对齐螺旋不同，通

过使用非欧几里得衬底，可以合成相邻层之间具

有大扭转角（0°~30°）的超扭曲螺旋，并且从光学

图片中可以清楚地看到扭转角，如图 5（b）所示。

研究人员通过扫描透射电子显微镜（Scanning trans⁃
mission electron microscopy, STEM）分析，观察到螺旋

结构中存在的莫尔图案，证明超扭曲螺旋结构适

用于大扭转角的超晶格制备，如图 5（c）所示。与

堆叠层状结构以及对齐螺旋结构不同的是，Zhao

图 4　衬底对螺旋结构的影响。  （a）欧几里得衬底（K=1）对齐螺旋生长机制［15］；（b）非欧几里得衬底（K<1）左旋超扭曲螺

旋的形成机制［15］；（c）非欧几里得衬底（K>1）右旋超扭曲螺旋的形成机制［15］；（d）~（f）对齐螺旋结构［59］、左旋超扭曲

螺旋［15］以及右旋超扭曲螺旋［15］AFM 图像

Fig.4　Effect of substrate on spiral structure. （a）Euclidean surface（K=1） aligned spiral growth mechanism［15］. （b）Non-Euclide⁃
an surface（K<1） super-twisted spiral with a left-handed twist growth mechanism［15］. （c）Non-Euclidean surface（K>1） su⁃
per-twisted spiral with a right-handed twist growth mechanism［15］. （d）-（f）The aligned spiral structure［59］， left-handed su⁃
per-twisted spiral［15］ and right-handed super-twisted spiral［15］ AFM images， respectively
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等 [61]发现，在超扭曲螺旋 WS2莫尔超晶格中，层间

扭转应变导致晶格的各向异性矢量调制了每个方

向上的莫尔超晶格，莫尔超晶格的存在放大了相

邻层之间微小的晶格变形，使其从六边形扭曲成

倾斜的六边形形状，如图 5（d）所示。

综上所述，在二维螺旋材料的研究中，位错数

量与夹角的协同作用可调控螺旋结构与形貌；通

过调整衬底曲率可以改变层间转角，成功实现了

二维螺旋莫尔材料在横向尺寸（x，y）、层数（z）和

转角（θ）的四维调控制备。然而，该领域仍面临诸

多挑战：层数的精确调控、借助特定衬底实现层间

扭转角的精准控制，以及大面积高质量材料的高

效合成。因此，未来需建立过饱和度、温度梯度等

参数与螺旋形貌的定量关联模型，实现螺旋结构

的可预测性生长，并且通过优化生长参数、衬底工

程、开发更高效的生长系统等方法，实现新型生长

策略的突破，推动二维螺旋材料精准实现“四维可

控制备”（x，y，z，θ）。

3　螺旋莫尔超晶格的性能

SMS 独特的晶体结构显著影响材料的性能。

螺位错在晶体生长过程中产生应力场，应力场的

存在改变晶体结构，改善了材料的力学性能 [62]。

同时，其独特的晶体对称性在光学现象方面起着

关键作用，其中反演对称性破缺带来的非线性光

学效应具有极大的应用潜力 [38, 55, 58, 61]。其次，螺旋

结构通过位错线将层间连接，形成连续旋转的单

层结构。因此，螺旋结构消除了层间势垒，表现出

优异的螺旋电输运性能 [63-64]。基于电学性能的提

升，结合螺旋结构丰富的边缘活性位点，其催化性

能也得到增强 [51, 65-66]。本章节主要对 SMS 性能方

面的最新进展进行总结，主要包括力学性质、光学

性质、电学性质及催化性能。

3. 1　力学性质

螺位错的存在会对晶体结构产生显著的应力

场，进而影响材料的物理和力学性能。由于螺位

错的存在，晶体结构原有的周期性和对称性被破

坏，导致位错线周围的晶格发生扭曲和变形。由

于一维材料与二维材料的形态不同，位错在两者

中的作用方式也不同。在一维材料中，由于其直径

较小，位错对整体结构影响集中且显著。具体来

说，一维螺旋结构中的轴向螺位错能够产生连续

图 5　螺旋莫尔超晶格。  （a）螺旋 WS2三层的 STM 图像［60］；（b）在非欧几里得衬底上合成的超扭曲螺旋结构的 AFM 图像［59］；

（c）高分辨率高角度环形暗场图像［15］；（d）超扭曲螺旋莫尔超晶格示意图［61］

Fig.5　Spiral Moiré superlattices. （a）STM topographic image of spiral WS2 three layers［60］. （b）AFM image of the super-twisted 
spiral WS2［59］. （c）High-resolution high-angle annular dark field images［15］. （d）Schematic diagram of the supertwisted spi⁃
ral Moiré superlattices［61］
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的晶体学扭转，即埃谢尔比扭转，如图 6（a）所

示 [17, 67-68]。Yao 等 [24]在螺旋 GeS 纳米线中观察到由

于弹性应变引起的连续带隙调制。当具有螺位错

的纳米线附着在衬底上时，弹性应变能会随纳米

线径向生长迅速累积，研究人员通过光致发光测

量其结构应变的程度，观察到光致发光发射峰从

外部区域（与无应变 GeS 的发射（1. 65 eV）一致）

到中心区域红移了 30 meV（发射峰从 748 nm 到

766 nm），如图 6（b）所示。这一结果表明螺旋结

构中心区域存在扭曲应变，从而引起带隙改变。

在二维材料中，位错能够带来机械性能方面的改

善。例如，研究人员在二维层状材料托勃莫来石

（Tobermorite）中引入单螺旋位错，分别比较了具

有单螺旋位错、螺旋位错偶极子和无位错的托勃

莫来石沿[001]、[100]和[010]的位错线的剪切应力-

应变曲线，如图 6（c）所示 [69]。根据分子动力学模

拟，与无位错相比，无论是垂直还是平行于层的单

个螺旋位错，都会大幅提高托勃莫来石的剪切强

度和韧性。其次，螺旋位错周围的原子畸变被认

为会导致位错攀移，从而阻止位错沿核心滑移。

这使得材料的机械性能得到改善，将托勃莫来石

从脆性固体转变为韧性固体。在二维螺旋莫尔材

图 6　螺旋结构力学性质。  （a）扭曲的 GeS 纳米线的光学图像［35］；（b）扭曲的 GeS 纳米线对应不同峰值波长位置的光致发

光 PL 光谱［35］；（c）含有单个螺位错、螺位错偶极子以及无位错样品的应力-应变关系对比，位错线分别沿（Ⅰ）［001］
方向、（Ⅱ）［100］方向、（Ⅲ）［010］方向［69］；（d）在样品偏压为+590 mV时的 dI/dV空间映射图（调制幅度为 34 mV，隧道电

流为+335 pA），插图：相应的快速傅里叶变换（Fast Fourier transform，FFT）图像［70］；（e）通过 COMSOL 定性模拟的底

部两层变形情况［61］

Fig.6　Mechanical properties of spiral structures. （a）Optical image of a twisted GeS nanowire［35］. （b）Twisted GeS nanowire cor⁃
responding PL mapping of varying peak wavelength positions［35］. （c）Comparison of stress-strain relations regarding sam⁃
ples with single screw dislocation， screw dislocation dipole and dislocation-free. The dislocation lines along （Ⅰ） ［001］， 
（Ⅱ） ［100］ and （Ⅲ） ［010］［69］. （d）dI/dV spatial maps at sample voltages of +590 mV（with a 34 mV modulation and tun⁃
neling current of +335 pA）. Insets： the corresponding FFT images［70］. （e）The deformation of the bottom two layers quali⁃
tatively simulated by COMSOL［61］
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料中，螺位错会导致位错周围区域产生不均匀的

应力分布，进而导致面内应变与层间应变的出现。

Huang 等 [70]通过分子束外延法生长出螺旋锑烯，

发现面内应变造成对称性破缺使得表面电子散射

呈现各向异性，如图 6（d）所示。研究人员通过准

粒子干涉测量发现，随着样品电压的增加，FFT 图

像中布里渊区中心轮廓环的直径变大（插图），电

子散射呈现双轴各向异性 ,表明该结构存在面内

应变。通过 STM 针尖调控螺旋结构的层间应变，

观察到由于应力释放而引起的表面电子态密度和

功函数的变化。Ci等 [61]通过使用 COMSOL 模拟得

到的超扭曲螺旋底部两层的变形情况，发现在扭

曲螺旋 WS2 结构中，层间应变从底层到顶层逐渐

减弱，同时靠近中心区域的应变较边缘区域应变

更大，如图 6（e）所示。

二维螺旋材料因其晶体结构中存在的显著应

力场而展现出独特的力学性能。通过可控螺位错

设计将脆性材料（如陶瓷、半导体）转变为韧性材

料，是未来极具潜力的研究方向。该领域的重点

在于探究如何通过位错构型设计（例如位错网络、

梯度位错结构）实现最优的韧性强韧化效果。然

而，螺旋莫尔材料的实验表征仍面临挑战。为此，

可借助原位多场耦合表征技术，特别是集成 4D-

STEM 方法，以深化对螺旋结构在力学载荷下的

原子位移与位错滑移动力学的理解。这将有力促

进该类材料在柔性电子器件（如可折叠传感器）和

量子器件（如拓扑量子比特）中的应用。

3. 2　螺旋结构光学性质

螺旋结构因其独特的堆叠方式及固有手性，

会产生有趣的光学效应，包括二次谐波（Second 
harmonic generation，SHG）、SHG 偏振特性以及谷

极化特性。单层 TMDs 材料由于打破了空间反演

对称性，在二次谐波研究领域备受关注 [71-75]。通

常，通过机械剥离堆叠得到的多层 TMDs 呈现 2H
相（六方相），这种 2H 相结构导致奇数层材料的空

间反演对称性被打破，而在偶数层时得以恢复，因

此观察到奇数层存在显著的 SHG 信号、而偶数层

信号则几乎消失的现象。相比之下，螺旋结构由

于引入了螺旋位错，破坏了层间的对称中心，使其

晶体始终保持 3R 相堆叠。这种结构特征导致螺

旋 WS2产生很强的 SHG 信号，如图 7（a）红色箭头

所示 [57]。Fan 等进一步通过调控螺位错数量、位错

夹角以及衬底平整度，成功制备了三角螺旋、扭曲

三角螺旋、六角螺旋和扭曲六角螺旋四种代表性

的螺旋 WS2 纳米片，并系统研究了 SHG 强度随层

数的变化规律。三角螺旋结构的 SHG 信号强度

几乎随厚度呈二次方增长，如图 7（b）所示，其强

度比六角螺旋结构高出两个数量级 [76]。在扭曲三

角螺旋结构中存在连续的层间扭曲角。研究表

明，当其中一层相对于初始层的扭转角达到 60°
或更大时，该结构的中心对称性得以恢复，从而导

致 SHG 强度随层数发生振荡，如图 7（c）所示 [59]。

而六角螺旋结构和扭曲六角螺旋结构则是由两个

夹角为 60°的三角螺旋堆叠而成，其晶体堆叠方

式转变为 2H 相，因此仅表现出极弱的 SHG 信号，

如图 7（d）、（e）所示 [57]。

螺旋结构还表现出独特的 SHG 偏振特性。

SHG 的偏振方向由入射电场与材料晶体结构共

同决定，其偏振状态能够反映材料的晶体取向。

由于单层 TMDs 晶体结构具有 D3h点群对称性，其

SHG 偏振图通常呈现六重对称的瓣状图案。Ci
等 [61]在对螺旋 WS2 进行 SHG 偏振分辨测试时发

现，不同测量位置均能呈现出标准的六瓣形 SHG
偏振图案，如图 7（f）所示。然而，对于超扭曲螺旋

WS2，情况则截然不同，当测量位置从纳米片边缘

向中心移动时，其偏振图案从正常的六瓣形逐渐

转变为反常的哑铃形，如图 7（g）所示。研究人员

通过密度泛函理论计算揭示了这一现象的物理机

制 [61]，在存在约 3% 异质应变的莫尔超晶格中，莫

尔图案的畸变会影响界面电荷转移，导致电荷密

度发生非均匀的重新分布。这种电荷重分布破坏

了超扭曲螺旋中心区域整体的 C3旋转对称性，最

终导致哑铃形 SHG 偏振图案的出现。

此外，螺旋结构破坏了空间反演对称性，使

能谷（K/K'点）的简并态发生分裂。结合螺旋结

构固有的强自旋 -轨道耦合，圆偏振光可选择性

激发特定能谷的电子，产生高度极化的谷间载流

子，使其在谷极化与光电子学领域同样得到了广

泛研究。Suzuki 等 [77]通过借助自旋分辨角分辨光

电子能谱首次在螺旋 MoS2中观察到约 0. 14 eV 的

能量分裂值，这一数值与单层 TMDs 中能量分裂

数值相当，证明螺旋结构在谷极化领域具有独特

的优势。此后，Suzuki 等在研究中发现，在螺旋

3R 相 MoS2材料中上下能带的自旋极化发生反转，

该现象直接证实了螺旋 3R 相 MoS2存在谷自由度

与自旋自由度的强耦合态，如图 7（h）所示。与
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此形成鲜明对比的是，2H-MoS2 与 2H-WSe2 在 K
点价带顶的极化程度显著降低，其自旋向上与自

旋向下分量几乎完全简并，如图 7（i），这一实验结

果与理论预期高度吻合。螺旋 MoS2 的极化度基

本不随层数变化，表现出稳定的谷极化特性；而

2H 型 MoS2 的极化度则随层数增加快速减小，如

图 7（j）所示 [77]。光学活性表示控制光偏振的能

力，可分为圆二色性和圆双折射效应。Barman 等

通过 PL 圆二色性研究证实螺旋 WS2 在低温条件

下采用近共振圆偏振激发时，由于螺旋 WS2 结构

中层间与谷内散射的抑制，表现出高达~（94±4）%

的谷极化度且与层数无关，同样展现出非层数依

赖的特性，这一现象与螺旋 MoS2的层厚无关的谷

极化特征具有一致性 [78]。进一步证实了二维螺旋

结构在谷电子学应用中具有独特的优势，为谷电

子学从基础研究迈向实际应用奠定了材料基础。

目前，通过调控位错数量、位错夹角与衬底平

整度制备的四种典型螺旋结构（三角螺旋、扭曲三

角螺旋、六角螺旋、扭曲六角螺旋）均展现出独特

的光学特性，例如三角螺旋表现出强 SHG 效应，

而扭曲三角螺旋则呈现 SHG 强度随层数周期性

振荡的现象。然而，当前研究仍存在局限，理论研

图 7　螺旋结构光学性能。  （a）四种典型螺旋结构的二次谐波信号［57］；（b）三角螺旋结构的二次谐波强度分布图［57］；（c）
扭曲三角螺旋结构的二次谐波强度分布图［57］；（d）六角螺旋结构的二次谐波强度分布图［57］；（e）扭曲六角螺旋结构

的二次谐波强度分布图［57］；（f）三角螺旋结构的 AFM 和不同位置 SHG 偏振图［61］；（g）扭曲三角螺旋结构 SHG 偏振

图［61］；（h）3R 相 MoS2沿 z 轴方向自旋的自旋分辨能量分布曲线（Energy distribution curves，EDCs），记录于 K 点和 K′

点的不等价能谷［77］；（i）中心对称结构材料 2H-MoS2和 2H-WSe2在 K 点处的自旋分辨 EDCs［77］；（j）2H 相 MoS2与 3R 相

MoS2的极化率 ρ随层数的变化关系［77］

Fig.7　Optical properties of spiral structures. （a）Second-harmonic signals of four typical spiral structures［57］. （b）Second-harmon⁃
ic intensity distribution of triangular spiral structures［57］. （c）Second-harmonic intensity distribution of supertwisted trian⁃
gular spiral structures［57］. （d）Second-harmonic intensity distribution of hexagonal spiral structures［57］.（e）Second-harmon⁃
ic intensity distribution of supertwisted hexagonal spiral structures［57］. （f）AFM and SHG polarization plots of the triangu⁃
lar spiral structures at different positions［61］. （g）SHG polarization map of the supertwisted triangular spiral structure［61］. 
（h）Spin-resolved energy distribution curves（EDCs） of the 3R-phase MoS2 spinning along the z-axis direction， recorded 
at the K-points and K′-points of the unequal energy valleys［77］. （i）Spin-resolved EDCs of the centrosymmetric structured 
materials 2H-MoS2 and 2H-WSe2 at K-points［77］. （j）The difference between the 2H-phase MoS2 and 3R-phase MoS2 polar⁃
izabilities ρ versus the number of layers［77］
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究表明，具有特定转角的多层 TMDs 结构所引入

的几何相位可补偿随厚度增加的相位失配，从而

实现 SHG 的相干增强，但这通常要求材料具备相

当的厚度 [79]。扭曲三角螺旋结构虽引入了层间扭

转角，但由于其现有层厚较薄，尚未能观测到理论

预测的 SHG 增强效应。因此，未来一个重要的方

向是增加扭曲三角螺旋的层厚，利用相位匹配机

制来显著提升其 SHG 强度 [79]。同时，将螺旋材料

集成到纳米光子结构（如等离子体纳米结构或光

学微腔）中，利用局域场增强效应放大其固有的非

线性光学响应，也是一个极具前景的策略。此外，

深入研究螺旋结构产生的莫尔势对激子（包括层

间激子）的形成、输运、谷动力学及发光特性的影

响，并探索利用螺旋结构调控激子-光子强耦合等

量子光学现象，将极大地拓展该领域的认知边

界 [80-81]。最终，基于螺旋结构独特的非线性光学、

偏振敏感特性及潜在的谷电子学特性，有望开发

出新型光学调制器、频率转换器、偏振敏感探测

器、量子光源、谷电子器件等一系列创新应用。

3. 3　螺旋结构电学性质

螺旋莫尔超晶格同样展现出优异的电学特

性。二维阶梯金字塔型（多层堆垛）结构由于原子

层在空间上具有不连续性从而导致存在层间势

垒，这种结构特性导致电子在传输过程中需要通

过层间跳跃的方式进行，因此电子传输效率较低，

表现出较差的垂直电导率，这一行为成为制约其

在先进器件应用进程中的关键因素。而螺旋结构

很好地解决了这一问题，位错形成的连续层间通

道消除了层间势垒，电子可直接沿螺旋轨道传输，

这使得其在垂直方向上具有更高的电子迁移效

率[43, 82]。Wu等对螺旋 SnSe2器件进行了光学与光电

子学测量，发现螺旋 SnSe2 的光电探测器表现出

0. 48 A·W−1 的高响应度以及 17 μs（上升时间）和

45 μs（下降时间）的超快响应时间，如图 8（a）所

示[45]。同样，在螺旋 TMDs和螺旋石墨烯材料中，研

究人员通过实验测量证实了这种优异的垂直电导

率[65, 66, 83]。Yuan等使用导电 AMF分别测量了阶梯金

字塔型（图 8（b））与螺旋金字塔型（图 8（c））的 MoS2
中心区域与边缘区域的垂直电导率[66]。通过对比

发现螺旋 MoS2中心部分的电导比阶梯 MoS2中心部

分的电导高一个数量级以上，并且与阶梯 MoS2边
缘部分的电导处于同一数量级，这证明螺旋结构

极大地提升了垂直方向的电子迁移效率。同样，

Wang 等发现螺旋石墨烯的电阻率是相同厚度

高定向热解石墨（Highly oriented pyrolytic graphite, 
HOPG）的三分之二，同样表明螺旋结构的连续电

子通道提高了其电子输运性能，如图 8（d）所示 [83]。

值得注意的是，螺旋结构同样能够为光生载流子

提供传输通道，提升光电性能。在微秒级时间尺

度内，螺旋结构的光响应速度明显更快，为高速、

高性能和高效率的光电探测器的发展带来了很大

的希望 [35, 45]。

此外，由于层间转角的存在，超扭曲螺旋结构

展示出量子几何、拓扑与光-物质相互作用的新关

联，这种关联突破二维莫尔系统的局限，开辟了光

诱导拓扑量子现象的新路径。Ji等在超扭曲螺旋

WS2中发现，由于层间连续扭转角引发的光旋霍尔

效应，在超扭曲体系中发现一种对光学偏振高度敏

感的本征霍尔响应，光电子测量方式如图 8（e）所

示，测量得出其霍尔光电压与光的线偏振和圆偏振

态显著相关，如图 8（f）所示[84]。这一发现拓展了二

维螺旋材料的量子几何领域的研究，不仅架起了二

维螺旋莫尔材料与转角电子学的桥梁，更是转角电

子学从二维到三维的维度跨越，标志着低维量子材

料的操控从平面向立体空间的转变。

综上，二维螺旋莫尔材料凭借其连续的电子

通道展现出优异的电学特性，不仅显著提升了电

子及光生载流子的输运速率，更为高效光电器件

的研发提供了关键的材料支撑。然而，二维螺旋

莫尔材料的制备技术仍存在明显瓶颈，目前螺旋

结构的尺寸多局限于微米级范围，晶圆级螺旋结

构的均匀生长尚未实现，极大地限制了其规模化

应用潜力。因此，通过开发选区外延或模板辅助

自组装技术，实现螺旋结构阵列化生长是未来研

究的核心方向，有望推动该材料在 3D 集成电路与

柔性光电芯片中的应用。

3. 4　螺旋结构催化性质

螺旋莫尔超晶格显著提升了材料的催化性

能。螺旋结构通过位错线连接了大量的活性边缘

位点，从而具有优异的催化性能。在析氢反应中，

堆垛结构由于层间存在不可避免的势垒，电子需

通过层间跳跃的方式进行传输，如图 9（a）所示，

螺旋结构电子可沿螺旋轨道直接传输，如图 9（b）
所示。研究人员通过电化学阻抗谱（Electrochem⁃
ical impedance spectroscopy, EIS）技术研究在电催

化析氢反应（Hydrogen evolution reaction, HER）过
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程中螺旋结构与堆垛结构的 MoS2 中电荷转移和

氢吸附行为，在 EIS 奈奎斯特图（Nyquist）中得到

两种结构表面电荷转移电阻（Rct），如图 9（c）所

示。螺旋结构 MoS2 的电荷转移电阻（Rct=656 Ω）

明显低于层状结构 MoS2（Rct≈1 203 Ω），这表明螺

旋结构导电性和电荷转移性能比层状结构更加优

异。除此之外，螺旋金字塔的锥形形态为 HER 提

供了丰富的边缘作为高活性位点 [66]。

除了边缘位点，空位也被认为是 TMDs的活性

位点。多个研究小组报道了化学气相沉积生长区

域中存在的缺陷，以及这些空位导致的催化性能

的增强。Tong 等在螺旋 MoTe2中通过理论计算证

明，螺旋金字塔边缘区域附近易形成 Te 空位，且

具有更低的氢吸附自由能。当边缘存在 Te 空位

时，与中心区域 Te 空位相比，氢吸附自由能由

0. 36 eV 降为 0. 24 eV，为 HER 提供了更多活性位

图 8　螺旋结构电学性质。  （a）螺旋 SnSe2器件的光学图像，有无光照下的 I-V 曲线以及螺旋 SnSe2在微秒范围内的上升和

下降时间［45］；（b）~（c）阶梯金字塔和螺旋金字塔 MoS2在两个位置测量的 I-V 曲线，插图是在恒定偏置 0.5 V 下获得的

相应电流图像［66］；（d）螺旋石墨烯（红色）和 HOPG（橙色）的归一化电阻与温度的关系［83］；（e）霍尔效应光电测量示

意图［84］；（f）霍尔电压 VH 随 φ 变化的关系（V0=1 V），数据以黄色点表示。图中的红线是对霍尔电压中与圆偏振相关

部分（即 VHC）的拟合曲线，蓝线是对霍尔电压中与线偏振相关部分（即 VHL）的拟合曲线。这两条拟合曲线以虚线形

式添加到上图中，为便于说明，添加了一个任意偏移量［84］

Fig.8　Electrical properties of the spiral structure. （a）Optical images of the spiral SnSe2 device with and without illumination 
of the I-V curves and the rise and fall time of the spiral SnSe2 in the microsecond range［45］. （b）-（c）I-V curves of the 
stepped pyramid and spiral pyramid MoS2 measured at two positions， and inset is the corresponding current image 
obtained at a constant bias of 0.5 V［66］. （d）Spiral graphene （red） and HOPG （orange） normalized resistance versus tem⁃
perature［83］. （e）Schematic of Hall effect photovoltaic measurements［84］. （f）Hall voltage VH versus φ（V0=1 V）， with the 
data indicated by yellow dots. The red line in the figure is a curve fitted to the portion of the Hall voltage associated 
with circular polarization（i. e.， VHC）. The blue line in the figure is a fit to the portion of the Hall voltage associated with 
line polarization（i. e.， VHL）. These two fitted curves are added to the above figure as dashed lines， with an arbitrary off⁃
set added for illustration［84］
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点 [85]。同时，通过不同电化学电位下 MoTe2微电极

的 Nyquist 图，对比层状结构，螺旋结构表现出更

低的电荷转移电阻，从电荷转移和氢吸附角度进

一步验证了螺旋结构的催化优势，如图 9（d）所示。

此后，通过计时电流法在−0. 3 V（相对于可逆氢电

极）的恒定电位下测试了催化剂的循环稳定性。

螺旋状 MoTe2的初始电流密度在 30 min 内保持稳

定，这一循环耐久性在已报道的电催化微器件中

表现突出，如图 9（e）所示。同时，HER 测试后的光

学显微镜、AFM、SHG 和拉曼光谱表征结果显示，

催化剂的形貌、层间堆叠结构和晶相均未发生明

显变化，证实了 HER 过程中的结构稳定性。

此外，研究人员将螺旋 WS2 与单层、普通的

2H 堆叠多层 WS2 进行了对比。Shaijumon 等 [65]采

用标准光刻技术制备了微电池器件，如图 9（f）所

示，对不同结构的 WS2进行了电化学测量，发现螺

旋 WS2通过位错线连接大量边缘位点形成高密度

活性位点，具有更低的塔菲尔（Tafel）斜率和起

图 9　螺旋结构催化性质。  （a）阶梯金字塔 MoS2纳米板的电子转移示意图［66］；（b）螺旋金字塔 MoS2纳米板的电子转移示

意图［66］；（c）螺旋金字塔和阶梯金字塔 MoS2的 EIS Nyquist 图［66］；（d）CVD 生长的螺旋以及层状 MoTe2不同过电位下

电化学电位依赖性［85］；（e）时间依赖电流密度曲线［85］；（f）电催化测量的电化学微电池组件示意图［65］；（g）由螺旋、单

层和机械剥离的 WS2纳米片获得极化曲线［65］；（h）由螺旋、单层和机械剥离的 WS2纳米片获得的 Tafel图［65］；（i）罗丹

明 B 在无催化剂、块状 BiOCl 以及螺旋 BiOCl 纳米片为催化剂时的光催化降解速率与时间的关系。负值时间表示

光照射前的黑暗状态［51］

Fig.9　Catalytic properties of spiral structure. （a）Schematics of electron transfer in step pyramid MoS2 nanoplates［66］. （b）Sche⁃
matics of electron transfer in spiral pyramid MoS2 nanoplates［66］. （c）EIS Nyquist plots of spiral pyramid and step pyramid 
MoS2［66］. （d）Electrochemical potential dependence of CVD-grown spiral and layered MoTe2 at different overpotentials［85］. 
（e）Time-dependent current density curve. （f）Schematic diagram of the electrochemical microcell assembly used for elec⁃
trocatalytic measurements. （g）Polarization curves obtained from spiral， monolayer， and mechanically exfoliated WS2 
nanoplates［65］. （h）Tafel plots obtained from spiral， monolayer， and mechanically exfoliated WS2 nanoplates［65］. （i）Photo⁃
catalytic degradation rate of Rhodamine B versus time without catalyst and with BiOCl bulk， spiral BiOCl NPs as cata⁃
lysts. Negative time indicates the state of darkness before the light is irradiated［51］
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始电位。这为析氢反应提供了更强的电催化性

能 ,如图 9（g）、9（h）所示 [65]。在螺旋莫尔 WS2中，其

催化性能的提升则是由于 SMS 使得能带结构改

变，电子轨道耦合增强。Xie 等通过密度泛函理

论计算发现，螺旋莫尔 WS2 中不同相的势垒相较

于正常堆叠的 WS2 双层有所降低，这是电子轨道

耦合变强的体现，意味着电子在层间转移更容易，

也是其催化性能提高的关键因素 [66]。同时，SMS
的形成也可以调节螺旋结构的光电子性质，从而

提高光催化性能。与传统的块状 BiOCl 相比，螺

旋结构 BiOCl 在可见光区域表现出显著更高的光

催化效率。在模拟空气质量 1. 5G 的太阳辐照下，

螺旋结构 BiOCl 在 25 min 内的降解效率达到 99%
（在可见光照射下 50 min 同样可以达到该效率），

而块状 BiOCl 的降解效率仅为 73%（在可见光照

射下为 62%），如图 9（i）所示。这种增强的光催化

效率归因于莫尔超晶格调节带隙降至 2. 60 eV，提

高了其在可见光区域的光捕获效率，并且其光生

电荷分离效率增加，延长了载流子寿命 [51]。综上

所述，螺旋莫尔超晶格为研究缺陷工程的催化性

能提供了一个十分具有前景的平台，而非单一依

赖层数减薄或缺陷类型调控，有助于推动催化性

能的提升与优化。

二维螺旋材料独特的层间螺旋构型、较大的

比表面积以及丰富的边缘活性位点，使其在催化

过程中展现出优异的性能，为基础催化研究提供

了广阔的空间。然而，受限于表征技术分辨率不

足及催化机理本身的复杂性，目前对其催化机理

的研究仍有待提高。一方面，原子级分辨率的缺

乏难以精确定位原子尺度的活性位点（如缺陷与

空位）；另一方面，也难以直接观测活性位点的实

时动态行为（如氢吸附态的演化过程）。因此，需

要发展先进的原位表征技术以实现催化过程的实

时动态观测，并发展多尺度理论模拟方法以揭示

催化反应的本质规律。这些协同努力将推动二维

螺旋莫尔材料在催化领域的基础研究与实际应用

迈向新台阶。

二维螺旋莫尔材料凭借其独特的几何结构与

衍生物理性质，在力学、光学、电学、催化等多个领

域展现出不可替代的应用潜力，具备广阔的多维

发展前景。未来的发展需双轨并进：一方面，通过

精确调控制备参数（如层间堆叠模式、转角角度及

缺陷密度等），着力突破其在器件集成中的关键瓶

颈，为规模化应用奠定坚实的材料基础；另一方

面，持续深化对其核心物理性质（如光与物质强相

互作用、非线性光学响应、量子几何特性等）的基

础研究 [86]，以及在超高灵敏度光探测器（如单光子

探测）、量子比特载体（如能谷量子比特）及高效光

催化剂等前沿器件方向实现突破性进展，从而有

力推动信息技术、新能源及量子科技等领域的技

术革新 [87]。

4　总结与展望

当前正处于转角电子学的快速发展阶段，对

此 SMS 展现出广阔的研究价值和应用潜力，目前

已成功制备出螺旋石墨烯以及螺旋 TMDs 等多种

螺旋莫尔材料。在实验上系统揭示了螺旋结构诱

导的独特性质，包括机械应力效应、强大的 SHG
响应、螺旋电子运输特性以及边缘活性催化等。

SMS 的突破性进展不仅为其他螺旋莫尔材料的研

究开辟了新路径，通过重构电子的能带对称性、拓

扑性以及关联强度，进一步为探索新量子现象和

开发功能器件提供了理想平台，并引领下一个“摩

尔时代”半导体材料的发展。鉴于螺旋莫尔材料

的四维可调制备，实现先进的材料制备技术以按

需合成 SMS 是当前的主要研究方向之一。虽然

堆叠莫尔体系的转角特性已被广泛研究，但是其

结构存在不均匀性以及层间耦合较弱，与之对比

SMS 展现出显著优势，具有更强的层间耦合以及

更加丰富的电子关联效应。因此，探索 SMS 的新

奇特性以及器件应用是另一个主要研究方向之

一。在光电领域，SMS 体系中具有丰富的莫尔激

子，不仅保留了其自旋-谷锁定、强库仑作用、长寿

命、谷极化等本征特性，同时还具有转角依赖的特

点，包括可调的光学性质和电子行为，已成为该领

域的重要研究方向 [88-89]。另外，莫尔激子的特性为

高性能半导体激光器、单光子发射器阵列、纠缠光

子源以及多功能可调平台提供了机会，拓宽了转

角电子学器件的潜在应用。基于螺旋莫尔材料的

最新研究进展表明，该领域正处于蓬勃发展阶段。

持续探索 SMS 的新奇特性及深层物理机制，有望

推动螺旋莫尔材料器件向智能化、集成化方向

发展。

本文专家审稿意见及作者回复内容的下载地址：

http://cjl. lightpublishing.cn/thesisDetails#10.37188/
CJL.20250170
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