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由绝缘体间隔的两个导体间的层间拖拽效应是研究准粒子耦合和探索层间关联物态的重要途径, 而具

有丰富可调物性的二维层状材料为研究拖拽效应提供了更多可能. 本文制备了石墨烯-氮化硼-二硒化铌这一

电双层结构, 系统研究了二维半金属和二维超导体之间的拖拽效应. 当石墨烯作为驱动层, 二硒化铌作为被

动层时, 可以在二硒化铌超导转变温度区间发现显著的拖拽响应, 表现出明显的超流拖拽特征; 而当二硒化

铌处于正常金属态时, 拖拽信号消失. 磁场、栅压调制下的测试进一步表明, 拖拽响应与二硒化铌的超导转变

直接相关, 且其符号不依赖石墨烯载流子类型. 更为重要的是, 通过对比不同器件发现, 这类超流拖拽响应仅

出现在空气中解理的薄层二硒化铌中, 因此二硒化铌中超导的不均匀性是产生该效应的关键. 其机制可能源

自非均匀超导体中量子涨落与二维半金属电荷密度波动之间的库仑耦合.
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1   引　言

对于两个空间邻近但彼此绝缘的导体组成的

电双层结构, 当一个导体 (驱动层)施加电流时, 其

中载流子的动量/能量会通过层间耦合转移给另一

个导体 (被动层)中的载流子, 从而在被动层上产

生可测量的电压 (或电流), 这种现象被称作拖拽效

应 [1]. 拖拽效应主要源于层间库仑相互作用, 可以

同时反映准粒子相互作用以及层内电子态特性, 也

是发现新颖层间量子态的重要手段. 基于拖拽效应

表征, 研究人员发现了多个层间和层内新奇物性,

例如量子线中的 Luttinger液体 [2] 和Wigner晶体

态 [3], 层间隧穿增强 [4] 和间接激子超流态 [5–8] 等.

早期理论研究表明, 如果将其中一层导体替换

为超导体, 将会极大丰富拖拽效应的研究维度, 如

探测超导序参量的涨落, 表征普通载流子与库珀对

之间相互作用 [9–11], 探索实现无耗散的超流拖拽效

应 [10] 等等. 而相关实验研究主要集中在由绝缘氧

化物薄膜隔开的金属和超导薄膜组成的电双层结

构, 但实验结果间却存在显著差异. 在 Ti/Au-AlOx

体系中, 当 Au薄膜作为驱动层时, 在被动层 AlOₓ
的超导转变温度区间观测到了负的拖拽信号; 而交

换驱动层和被动层后拖拽信号消失 [12]. 而在 Sb-

AlOx 体系中, 当 Sb作为驱动层时, 在 AlOx 超导

转变温度区间表现出正的拖拽信号, 且交换驱动层
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和被动层后仍能在 Sb层观测到信号 [13]. 尽管这些

研究初步揭示了超流拖拽效应的存在, 但是截然不

同的实验表现使得在理论上理解相应微观机制变

得困难. 一个可能的原因在于, 这类体系中较大的

层间间距 (>30 nm)和过高的载流子浓度使得拖

拽信号本身非常微弱. 此外, 由于两层均缺乏可调

控性, 进一步制约了系统的实验表征.

二维材料的兴起为系统探究超流拖拽效应提

供了更为理想的选择. 除了层内物性的高度可调

性, 基于二维绝缘体薄片还可以大幅减少层间距至

数纳米 [7,8,14,15]. 如 Tao等 [16] 构建了石墨烯和二维

界面超导 LaAlO3/SrTiO3(LAO/STO)组成的电

双层结构. 在石墨烯层施加电流时, LAO/STO界

面观测到由量子涨落诱导的巨幅超流拖拽效应, 最

大拖拽耦合比 r 达 0.3(r = Idrag/Idrive,  其中 Idrag
和 Idrive 分别为拖拽电流和驱动电流), 较传统金

属薄膜体系提升两个数量级. 该效应被认为源于

LAO/STO特殊的内禀不均匀性——局域超导相

与金属相的共存, 使得超导体中量子涨落与石墨烯

体系电荷密度波动发生相互作用, 从而产生超流拖

拽效应 [16]. 然而, 超导体的不均匀性是否是产生超

流拖拽效应的必要条件? 超流拖拽信号的强度和

符号由哪些因素决定? 这些问题仍需通过不同体

系的对比实验进行验证和阐明. 而从应用角度, 系

统探究导体和超导体间的拖拽效应, 将有望为在超

导器件设计中规避或利用近邻元件间的相互作用

提供参考.

本研究选用具有较高超导转变温度且易解理

的二维层状材料 2H-NbSe2 作为超导层, 构筑其与

单层石墨烯的电双层结构,  两层之间利用六方

氮化硼 (hBN)薄片作为绝缘层. 当在石墨烯层施

加驱动电流时, 在 NbSe2 超导转变温区观测到正

的超流拖拽信号, 该信号可被栅压和磁场显著调

控. 对比实验表明, 超流拖拽效应仅在空气环境中

解理的薄层 NbSe2 中出现, 而在厚层样品或氩气

环境解理的薄层样品中完全消失, 表明超流拖拽效

应的实现与器件制备过程中引入的超导不均匀性

密切相关. 

2   实验方法

器件制备. 拖拽实验用器件基于垂直堆叠的石

墨烯-NbSe2 电双层结构 , 利用 hBN薄片作为中

间绝缘层. 在制备方面, 首先采用机械解理法将

NbSe2、单层石墨烯和 hBN薄片剥离至 Si/SiO2 表

面, 然后通过干法转移技术, 依次拾取 hBN、单层

石墨烯、hBN和 NbSe2, 最终将该堆垛结构精确放

置在 Au预置电极表面 (20 nm). 在获得高质量堆

垛结构后, 采用电子束曝光结合反应离子刻蚀在石

墨烯表面制备一维接触结构, 随后通过电子束蒸发

沉积厚度为 1/7/50 nm的 Cr/Pd/Au电极, 最后

使用银胶和金线将电极与测试系统样品台连接.

低温输运测试. 层内和层间拖拽输运测试在低

温强磁场平台上进行 (牛津仪器). 使用 Keithley

6220直流电源和 2182A纳伏表分别施加电流和测

量电压信号, 栅压信号则利用 Keithley 2400源表

施加. 对于拖拽效应测试, 为消除背景信号干扰,

采用双极模式以 1 Hz频率交替切换电流极性. 通

过对正负电流激励下测量的电压信号作差, 从而得

出扣除背景后的电压信号. 在系统的测试之前, 要

检查 NbSe2 和石墨烯之间的漏电流情况以避免其

对于拖拽测试的影响. 实验使用 Keithley 2400源

表在 NbSe2 和石墨烯之间施加 2 V电压, 并利用该

仪表测量两层之间的漏电流. 当漏电流小于 0.1 nA

时, 认为漏电流可忽略不计. 

3   结果与讨论
 

3.1    基本拖拽效应表征

图 1(a)为本研究所用的石墨烯-NbSe2 拖拽器

件的示意图, 其中 NbSe2 在下层, 石墨烯在上层, 上

中两层 hBN分别充当器件的保护层和石墨烯与

NbSe2 之间的绝缘层. 通过施加层间栅压 (Vint), 可

以对石墨烯层的载流子浓度/极性进行调控. 图 1(b)

展示了器件#1的光学显微图像, 器件中所用中间

hBN层 (蓝色区域)厚度为 15 nm, NbSe2 层数为

双层.

RNbSe2

图 2(a)为拖拽测试的示意图. 实验中, 向石墨

烯 (主动层)施加驱动电流 (Idrive = 2 μA), 在NbSe2
(被动层)中测量由于层间相互作用导致的拖拽电

压 (Vdrag). 其中驱动电流值的选取要确保器件工

作于线性 I-V 区间, 以排除热效应等的影响, 保证

结果的准确性. 图 2(b)展示了器件#1中层间 Rdrag
与 NbSe2 层内电阻 (  )随温度的变化曲线, 其

中 Rdrag = Vdrag/Idrive. 结果显示, 当温度高于 4 K

时, NbSe2 处于正常金属态, 而相应的拖拽信号可
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忽略不计. 这是因为传统由动量转移主导的拖拽信

号遵循与载流子浓度负相关的 n–3/2 关系 [1], NbSe2
载流子浓度高达 1015 cm–2 量级, 其强屏蔽效应显

著抑制了拖拽效应. 互换驱动层和被动层, 当在

NbSe2 上施加驱动电流时, 石墨烯中也未能探测到

拖拽信号. 当温度降至 4 K时, NbSe2 电阻开始明

显降低, 表明其进入超导转变区间. 相应地, 在层

间可以看到符号为正的拖拽信号, 其强度随着温度

进一步降低而单调递增. 在最低测试温度 1.6 K时,

拖拽信号达到最大值 0.3 W. 值得说明的是, NbSe2
的超导转变温度 (Tc)明显低于块体样品 (~7 K),

且超导转变温区也明显展宽. 即便是在最低测试温

度的 1.6 K, NbSe2 也并未完全进入超导态. 这一方

面是由于该器件中的 NbSe2 仅为两层, 而厚度降

低本身会导致 Tc 的降低 [17,18], 另一方面, NbSe2 解

理是在空气中进行, 使得超导电性被进一步抑制 [19],

这会在后面进一步阐述. 

3.2    磁场与层间栅压对拖拽效应的调制

由图 2可知, 石墨烯-NbSe2 器件中的拖拽响

应的出现与 NbSe2 进入超导转变区间同步, 这与

文献 [12,13,16]报道的超流拖拽效应仅存在于超导

转变区间的特征一致. 为了进一步探究拖拽响应

和 NbSe2 超导特性的关联, 我们系统表征了拖拽

信号在外加磁场下的演化行为. 如图 3(a)所示, 当

在 1.6 K下施加垂直于 NbSe2 薄层方向的磁场时,

超导态逐渐被抑制, NbSe2 层本身电阻随磁场强度

增大显著增大. 相应地, 层间 Rdrag 持续下降, 在高

磁场时趋于零, 对应 NbSe2 此时完全进入了正常

金属态. 更进一步, 我们测量了更多温度下的磁场

强度响应曲线. 图 3(b)展示了 Rdrag 随温度和磁场

强度的变化. 可以很明显地看到, 拖拽信号与 NbSe2
层内电阻一样 (图 3(c)), 均表现出穹顶状结构, 在

测量的所有温度下, 非零的拖拽响应均严格限制

在 NbSe2 的临界场范围内, 进一步佐证了本工作

在该器件中观测到了显著的超流拖拽效应.

在石墨烯-LAO/STO电双层结构的实验中 ,

Tao等 [16] 观测到了符号为负的超流拖拽信号. 而

当调节石墨烯费米面至狄拉克点 (电荷中性点)时,

拖拽信号达到最大值. 这表明超流拖拽虽然不同于

传统库仑拖拽, 但其强度依然受到载流子浓度的调

制. 类似地, 在我们的器件中, 通过施加 Vint 可以

有效调制石墨烯的层内输运, 进而用于验证其对于

 

hBN

Au

Au Au

AuhBN

NbSe2

SiO2

Si

Graphene

int

(a)

Graphene

Au电极

Au电极

hBN

10 mm

NbSe2

(b)

图 1    (a)石墨烯-NbSe2 拖拽器件示意图; (b)石墨烯-NbSe2
拖拽器件的光学显微图像, 单层石墨烯和双层 NbSe2 的轮

廓分别用黑白虚线标示, 插图为转移前 NbSe2 层的光学显

微图像

Fig. 1. (a)  Schematic  diagram  of  graphene-NbSe2  drag

device;  (b)  optical  image  of  graphene-NbSe2  drag  device,

the  outlines  of  monolayer  graphene  and  NbSe2  flakes  are

marked with black and white dashed lines, respectively. In-

set is the optical image of the NbSe2 layer before transfer.
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图 2    (a)拖拽测试示意图; (b)器件#1中层间拖拽电阻 (Rdrag)

和 NbSe2 层内电阻 (  )随温度的变化曲线

RNbSe2

Fig. 2. (a)  Schematic  of  the  setup  for  drag  measurements;

(b)  interlayer  drag  resistance  (Rdrag)  and  intralayer  resis-

tance  of  NbSe2  (  )  as  functions  of  temperature  for

Device #1.
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超流拖拽效应的可能调制. 图 4(a)展示了 1.6 K

下石墨烯层内电阻 (Rgraphene)和 Rdrag 随栅压的响

应曲线. 石墨烯层内表现出典型的双极调控特性,

其狄拉克点位于 Vint = –0.1 V处. 而相应地, Rdrag

也在 Vint = –0.1 V处达到最大值 (0.4 W). 这可以

归因于狄拉克点处载流子浓度最低, 导致对于层间

相互作用的屏蔽效应显著减弱. 当栅压进一步增

至 Vint = ±2 V时, 石墨烯载流子浓度显著增大, 相

应地 Rdrag 显著减小并趋于零. 更进一步地, 我们测

量了更多温度下的层间栅压响应曲线. 图 4(b), (c)

分别展示了 Rdrag 和 Rgraphene 随温度和层间栅压的

变化. 随着温度的升高, 石墨烯的狄拉克点位置基

本保持不变. 而不同温度下拖拽信号也基本保持相

对于 Vint = –0.1 V对称分布的特征, 整体表现出

穹顶状结构. 值得说明的是, 对于传统的基于动量

转移的库仑拖拽, 拖拽电阻的极性应与载流子类型

相关 [1,14]. 但本实验中 Rdrag 则与石墨烯的载流子

类型无关, 这排除了动量转移机制的可能性.
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Fig. 3. (a) Rdrag and     as functions of magnetic field

for Device #1, measured at 1.6 K; (b) Rdrag and (c)  

as functions of temperature and magnetic field.
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图 4    (a)器件#1中 Rdrag 和石墨烯层内电阻 Rgraphene 随层

间栅压的变化曲线, 测试温度为 1.6 K; (b) Rdrag 和 (c) Rgraphene
随温度和层间栅压的变化

Fig. 4. (a)  Rdrag  and  intralayer  resistance  of  graphene

(Rgraphene)  as  functions  of  interlayer  gate  voltage  (Vint)  for

Device #1, measured at 1.6 K; (b) Rdrag and (c) Rgraphene as

functions of temperature and Vint.
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3.3    超流拖拽效应出现机制

RNbSe2

RNbSe2

RNbSe2

由以上结果可知, 在石墨烯-NbSe2 器件#1中

观测到了与石墨烯-LAO/STO器件中类似的超流

拖拽效应, 且拖拽信号其对于磁场和载流子浓度等

的响应特性也均一致. 通过系统的对比我们发现,

当使用薄层 NbSe2 时, 获得可测量的拖拽信号的

可能性显著增大. 为了更为直观地探究拖拽响应

和 NbSe2 厚度的关联 , 我们在器件#2中使用了

阶梯状厚度分布的 NbSe2 薄片, 其中间 hBN层厚

度为 13 nm. 如图 5(a)插图所示, 通过原子力显微

镜表征和光学衬度对比, 确认该 NbSe2 薄片包括

了 3层和 5层两个厚度不同的区域. 图 5(a)展示

了 Rdrag 和  随温度的变化曲线. 随着温度降

低, NbSe2 层内电阻分别在 5 K和 3.5 K处出现两

次显著的下降, 当温度低于 2 K时, 电阻趋近于零.

基于 NbSe2 超导转变温度随厚度降低而降低这一

特性推测 [17,18], 5 K处对应于厚层区域的超导转

变, 而 3.5 K处则对应于薄层区域的超导转变. 相

应地, 拖拽信号只在薄层 NbSe2 发生超导转变后

开始出现. 值得注意的是, 随着温度从 3.5 K进一

步降低, Rdrag 并不是单调增大 ,  而是先在 1.7 K

达到峰值 (0.05 W), 然后随着温度进一步降低而减

小. 此非单调性可通过 Rdrag = Vdrag/Idrive = Idrag×

 /Idrive 定义解释, 其中 Idrive 和 Idrag 分别为石

墨烯中施加的驱动电流和在超导层感应出的拖拽

电流. 随温度降低, 拖拽电流 Idrag 持续增大,  

则不断减小, 两者的竞争使得拖拽电阻 Rdrag 表现

出非单调特性.

图 5的结果直观地展示了显著的拖拽信号仅

在薄层 NbSe2 样品中出现. 由于器件#1和#2均

是在空气中解理获得, 且文献 [19]报道空气暴露会

引发 NbSe2 降解, 导致出现转变温度下降和转变

区间展宽, 甚至转变为绝缘态 [20,21]. 这种超导电性

被抑制被认为是与 NbSe2 发生光氧化反应生成氧

化铌等产物有关 [22]. 我们也据此推测我们器件中

使用的 NbSe2 在解理和后续器件加工过程中, 超

导电性由于这类非超导产物的出现而变得不均匀.

而这类不均匀性可能是出现超流拖拽效应的关键.

而在器件#2中, 厚层 NbSe2 无法探测到拖拽响应,

这可能与其不均匀性相对较弱有关. 为了进一步验

证, 我们在氩气保护环境中解理了多个厚度≤3层

的 NbSe2 薄片 (NbSe2 覆盖 hBN保护层后取出),

然后进一步制备了石墨烯-NbSe2 的拖拽器件, 结

果在这类器件中均未探测到明显的拖拽信号. 这也

进一步表明, 超导体的不均匀性应当是产生超流拖

拽效应的必要条件.

值得说明的是, 在石墨烯-LAO/STO体系中,

其观测到的超流拖拽效应被认为与 LAO/STO体

系内禀的非均匀超导特性密切相关 [16]. LAO/STO

二维界面在超导转变温度区间存在显著的超导相

与金属相共存的现象, 使得体系表现出类似约瑟夫

森结 [23,24]. 理论分析表明, 石墨烯-LAO/STO体系

中超流拖拽效应的出现, 源自这类非均匀超导体中

量子涨落与石墨烯电荷涨落之间的相互作用 [16].

虽然这类相互作用还是由层间库仑相互作用主导,

但是其与超导特性密切相关. 基于此, 可认为石墨

烯-NbSe2 体系中观测到的超流拖拽信号, 以及此

前基于超导金属体系的拖拽信号 [12], 也应当是基
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图 5    (a)器件#2中 Rdrag 和   随温度的变化曲线, 插图为该器件中所使用的 NbSe2 层的光学显微图像, 由薄层区域 (~3层)

和厚层区域 (~5层)两部分构成; (b)拖拽耦合比 r 和   随温度的变化曲线

RNbSe2

RNbSe2

Fig. 5. (a) Rdrag and     as  functions of  temperature for  Device #2, inset  is  optical  image of  the NbSe2  layer in this  device,

which is composed of a thin region I (~3 layers) and a thick region II (~5 layers); (b) passive-to-active ratio r (drag current/drive
current) and    as functions of temperature.
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于同样的机制, 即超导不均匀诱导的量子涨落. 区

别在于 LAO/STO是内禀的不均匀性, 而 NbSe2
和此前的超导金属体系, 则源自器件制备过程中引

入的外禀不均匀性. 不均匀性的来源和强度等区

别, 也可能是导致我们观测的超流拖拽信号的极

性 (正)与石墨烯-LAO/STO相反 (负)的原因. 深

入理解不均匀特性与超流拖拽效应的关联, 还需要

后续进一步的理论探究.

RNbSe2

最后, 为了进一步量化分析, 参考之前的工作引

入拖拽耦合比这一参数, 其定义为 r = Idrag/Idrive
= Rdrag/  , 该参数可以消除超导层内电阻对

于拖拽信号的影响, 可以更为本征地反映层间拖拽

效应的强度 [16]. 图 5(b)展示了器件#2中拖拽耦合

比 r 随温度的变化曲线. 随着温度降低, r 显著增

大. 在可计算区间内其最大值可以达到 0.13, 明显

高于此前基于传统金属-超导金属体系的 10–3. 此

前层间栅压调制下的结果表明, 低载流子浓度会显

著的增强拖拽响应. 石墨烯相对于 Au等传统金属

而言具有明显较低的载流子浓度, 这可能是石墨

烯-NbSe2 体系中拖拽耦合比得以提升的关键. 事

实上, 石墨烯-LAO/STO体系与本实验相比, r 值

进一步增大 (~0.3). 一个可能的原因是我们实验中

使用的 hBN绝缘层厚度 (10—15 nm)相对于石墨

烯-LAO/STO体系的 LAO绝缘层 (~2 nm)要更

大, 从而减弱了层间库仑作用的强度. 此外, 作为超

导层的 NbSe2 本身的正常态载流子浓度 (1015 cm–2)

也远高于 LAO/STO界面 (1013 cm–2), 进一步增

强了层间屏蔽效应. 

4   结　论

本研究成功构筑了二维半金属石墨烯与二维

超导体 NbSe2 组成的新型电双层结构. 通过系统

地表征层内输运和层间拖拽输运, 在 NbSe2 超导

转变区间观测到显著的超流拖拽效应. 利用二维体

系物性高度可调的特点, 系统探究了磁场和栅压调

制下拖拽信号的响应规律. 对比研究发现, 拖拽效

应仅出现在空气中解理的薄层 NbSe2 中, 而在厚

层或氩气保护下解理的薄层 NbSe2 中, 均未探测

到明显的拖拽响应. 本文结果进一步证实了超导体

的不均匀性是产生超流拖拽响应的必要条件, 而拖

拽测试也因此有望成为研究超导特性的新型探针.

针对超流拖拽信号极性和强度等的进一步探究, 将

为我们进一步理解非均匀超导, 阐明普通载流子和

库珀对之间相互作用提供重要参考.
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Abstract

In  an  electronic  double-layer  system  composed  of  two  spatially  adjacent  but  electrically  insulated
conductors,  when  current  flows  through  one  conductor  (drive  layer),  its  charge  carriers  transfer
energy/momentum  to  the  charge  carriers  in  the  other  conductor  (drag  layer)  through  interlayer  Coulomb
coupling, thus generating a measurable voltage or current in the drag layer. This phenomenon is known as the
interlayer  drag  effect.  This  effect  provides  a  critical  approach  for  studying  quasiparticle  interactions  and
investigating  interlayer-correlated  quantum  states.  Two-dimensional  layered  materials  with  highly  tunable
properties  provide  new  opportunities  for  exploring  the  drag  effect.  In  this  study,  we  fabricate  an  electronic
double-layer structure consisting of graphene and NbSe2 to systematically investigate the drag effect between a
two-dimensional  semimetal  and  a  two-dimensional  superconductor,  wherein  a  thin  hBN  layer  serves  as  the
insulating spacer. When graphene acts as the drive layer and NbSe2 acts as the drag layer, a significant positive
drag response is  observed within the superconducting transition temperature range of  NbSe2.  In contrast,  the
drag signal vanishes when NbSe2 is in its normal metallic state. The measurements of magnetic field dependence
reveal that the drag response disappears under high fields where the superconductivity of NbSe2 is suppressed,
further  confirming  its  direct  correlation  with  the  superconducting  transition.  The  gate-voltage  modulation
experiments reveal that the drag response peaks when adjusting the Fermi level of graphene across the Dirac
point.  This  is  attributed  to  the  reduced  screening  of  interlayer  interactions  due  to  the  ultra-low  carrier
concentration at this point. Notably, the sign of the supercurrent drag does not depend on the carrier type in
graphene, ruling out the traditional momentum-transfer drag mechanism. Our results collectively demonstrate
the  realization  of  supercurrent  drag  effect,  which  has  been  attributed  to  Coulomb  coupling  between  the
quantum fluctuations of the superconducting phases in a superconductor and the charge densities in a normal
conductor in previous study. Notably, by comparing different devices, it is found that this type of supercurrent
drag responses occurs only in the thin NbSe2 layers cleaved in air. No significant signals are detected in thick
NbSe2  layers  or  thin  layers  cleaved  under  the  protection  of  argon.  These  results  establish  the  importance  of
superconducting  inhomogeneity  in  NbSe2  for  generating  supercurrent  drag  effect,  indicating  that  drag
measurements  can  also  serve  as  a  novel  probe  for  investigating  superconducting  properties.  Further
investigation  into  the  polarity  and  intensity  of  supercurrent  drag  signals  may  advance  our  understanding  of
inhomogeneous superconductivity, as well as interactions between normal carriers and Cooper pairs.

Keywords: two-dimensional  materials,  supercurrent  drag  effect,  superconducting  inhomogeneity,  quantum
fluctuations
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