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论文

主要

创新

点 

过渡金属硫族化合物（TMDC）是一类由过渡金属和硫族元素组合而成的范德华材料，其丰

富的元素组成和多样的相结构（如 1T、2H、1T'等）使得 TMDC 具有多种物理性质（如半导体、

半金属、金属、超导体等），近年来已成为二维材料研究领域的焦点。由于 TMDC 的层间依靠范

德华力相结合，因此通过外来原子插入范德华层间形成插层结构的手段，可以改变本征 TMDC



的层间作用力类型，使其从范德华力转为离子键型或共价键型。并且通过电荷掺杂、轨道杂化等

多种效应可以有效改变被插层 TMDC 的本征结构，使其在导电性、光学、磁性等方面展现出独

特的性质。然而，关于插层结构的研究多聚焦于块体 TMDC 材料，对二维 TMDC 材料的插层研

究十分缺乏。二维插层结构材料不仅同样表现出新颖的物性，而且由于其纳米级别的厚度有利于

对插层结构直接进行原子级表征，这对于插层结构材料的结构物性关联研究具有重大意义。 

因此，我们合成出一种全新的二维异质插层结构材料——钽插层的二硫化铌（Ta-NbS2），

通过控制 Ta-NbS2的合成条件可以成功调控插层 Ta 原子的插层规律，使 Ta-NbS2展现出不同的

周期性超结构。此外，我们在输运测量中发现插层 Ta 原子对母体材料存在显著的调控作用，使

Ta-NbS2表现出反常霍尔效应以及负磁阻效应。论文主要创新点如下： 

1、 我们使用化学气相沉积法（CDV）合成了一种全新的二维异质插层超结构材料——钽插层的

二硫化铌（Ta-NbS2），使用扫描透射电子显微镜精确表征了不同插层浓度下 Ta-NbS2的原

子结构，成功解析各个浓度下超结构的形成规律。 

2、 通过控制 CVD 的生长条件可以有效调控插层 Ta 原子的周期性，使 Ta-NbS2在插层浓度分

别为 33.3%、43.8%和 44.4%时形成不同的超结构大小和插层规律。在 33.3%浓度时，Ta

原子孤立插层在 NbS2的层间，相距√3a，超结构大小为√3a×√3a；当插层浓度提高到 43.8%

时，部分 Ta 原子逐渐聚集形成三角形插层 Ta 原子，此时插层原子不仅单个插层在超晶胞的

四角，还会在超晶胞内部形成两套取向相反的三角形插层 Ta 原子，此时超结构大小为 4a×

4a；插层浓度进一步提高到 44.4%后，插层原子均组成三角形插层 Ta 原子，超晶胞内存在

四套三角形 Ta 原子插层，此时超结构大小为3√3a×3√3a。各个插层浓度的超结构中存在一

条内禀的形成规律：所有插层单元互不相邻。即无论是孤立的插层 Ta 原子还是三角形式的

插层 Ta 原子，它们与另一个插层单元之间均会被未插层的 Nb 原子间隔。 

3、 在输运测试中我们发现非磁性的插层 Ta 原子会对插层母体材料 NbS2 的性质产生显著的调



控作用。我们发现 Ta-NbS2表现出金属性行为，并且在外场和低温条件下 33.3% Ta-NbS2

展现出反常霍尔效应。通过 DFT 计算发现，33.3% Ta-NbS2 的反常霍尔由插层 Ta 原子在

𝑑𝑥𝑦、𝑑𝑥2、𝑑𝑧2轨道中不对称的自旋电子态密度所提供的。此外，Ta-NbS2 特殊的插层结构

使得磁电阻表现出奇特的随磁场增大磁电阻减小的负磁阻现象。 

综上，我们的工作首次提出了二维异质插层的概念，并且在二维异质插层结构中展现出了奇

特的插层规律以及区别于母体材料的新物性，为二维插层研究提供了新的研究思路，对推动低维

插层结构材料的合成、表征与物性测量具有重要意义。 

 

 

 

 

 

 

 

培养单位学位

评定分委员会

推荐意见 

 

经审查，本学位论文不涉密，格式规范，“代表性成果”等相关材料和

数据准确无误、真实可靠，无学术不端和学术失范行为，满足评选条件，且

公示无异议。 

同意推荐参加校级优秀硕士学位论文评选。 

 

学位评定分委员会主任签字： 

 

年   月   日 



一级学科学位

评定分委员会

推荐意见 

 

经审查，本学位论文不涉密，格式规范，“代表性成果”等相关材料和

数据准确无误、真实可靠，无学术不端和学术失范行为，满足评选条件，且

公示无异议。 

同意推荐参加校级优秀硕士学位论文评选。 

 

学位评定分委员会主任签字： 

 

年   月   日 

校学位评定 

委员会审定 

意见 

 

经校学位评定委员会审定，符合所有申报条件，同意授予本学位论文

为“南方科技大学优秀硕士学位论文”。 

 

 

 

              校学位评定委员会 

年   月   日 

注：1.“代表性成果”限填推荐的学位论文作者攻硕期间获得的与硕士学位论文密切相关、

并能反映学位论文水平的成果（发表论文为第一作者，或者导师为一作）。可填学术论文、

专著、专利、奖励等，但总数不得超过 5项，且必须是在规定时间内公开发表（含网络在线
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